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VW-1018-a-23-1-o 

Examen VWO 

2023 
 
 
 

 biologie 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 64 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
donderdag 25 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 zwemt de Elfstedentocht 
 
In 2018 deed olympisch 
zwemkampioen Maarten 
van der Weijden zijn 
eerste poging om de 200 
kilometer lange 
Elfstedentocht te 
zwemmen om geld in te 
zamelen voor onderzoek 
naar de behandeling van 
kanker (afbeelding 1). 
Deze poging slaagde net 
niet, maar een jaar later 
lukte het wel. 
 

afbeelding 1     

 

Gedurende een intensieve trainingsperiode heeft Maarten zijn lichaam 
voorbereid op deze uitzonderlijke inspanning. Door de training is zijn 
maximale zuurstofopname vergroot. Dit is op weefselniveau te verklaren 
doordat de concentratie van rode bloedcellen in het bloed verhoogd is.  
Ook op andere organisatieniveaus zijn als gevolg van training 
veranderingen opgetreden die leiden tot een vergroting van de maximale 
zuurstofopname uit de lucht. 

1p 1 Noteer zo’n verandering op orgaanniveau. 
 
Door de training is ook het aantal haarvaten in Maartens skeletspieren 
toegenomen. Hierdoor kan in de skeletspieren meer aerobe dissimilatie 
plaatsvinden. 

2p 2 Leg dit uit aan de hand van de wet van Fick. 
 
Spiervezels kunnen worden ingedeeld op type. In tabel 1 staan enkele 
eigenschappen van twee typen spiervezels. 
 
tabel 1  
 type I-spiervezels type II-spiervezels 
aantal mitochondriën groot  klein 
voorraad glycogeen groot klein 
myoglobinegehalte hoog laag 
dichtheid myofibrillen laag hoog 
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Type I-spiervezels zijn voor Maarten essentieel bij zijn zwemprestaties. 
2p 3 Kies twee eigenschappen van type I-spiervezels uit tabel 1 en licht voor 

elke eigenschap toe waardoor deze functioneel is voor Maarten bij zijn 
Elfstedentocht. 
 
Tijdens de Elfstedentocht zwom Maarten op een rustig tempo om het 
risico op de ophoping van melkzuur in de spieren zo laag mogelijk te 
houden. 
Stofwisselingsprocessen waarbij ATP wordt gevormd zijn: 
1 glycolyse 
2 citroenzuurcyclus 
3 oxidatieve fosforylering 

2p 4 Van welke situatie is sprake bij ophoping van melkzuur in spiercellen? 
A Proces 1 vindt meer plaats dan 2 en 3. 
B Processen 1 en 2 vinden meer plaats dan 3. 
C Proces 2 vindt meer plaats dan 1 en 3. 
D Processen 2 en 3 vinden meer plaats dan 1. 
E Proces 3 vindt meer plaats dan 1 en 2. 
 
Halverwege zijn eerste Elfstedentocht was Maarten het dieet van 
koolhydraatrijke energierepen en sportsnacks even zat. Door een 
oproepje via sociale media kon hij binnen een half uur van een pizza 
genieten. Een pizza bevat veel vet (triglyceriden) en koolhydraten 
(zetmeel).  
Over het verschil tussen vertering van triglyceriden en van zetmeel 
worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 De vertering van zetmeel start eerder in het spijsverteringsstelsel. 
2 Voor de vertering tot opneembare producten zijn bij zetmeel minder 

verschillende enzymen nodig. 
3 Een deel van de opgenomen verteringsproducten van triglyceriden 

wordt via een andere route naar het bloed vervoerd. 
2p 5 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Voorafgaand aan zijn Elfstedentocht had Maarten een thermometerpil 
ingeslikt. Daardoor kreeg zijn coach continu informatie over Maartens 
kerntemperatuur. Als die onder de 35 °C zou komen, zou er sprake zijn 
van onderkoeling en zou Maarten moeten stoppen. 
Verschillende processen, aangestuurd door het autonome en het animale 
zenuwstelsel, zorgden er tijdens het zwemmen voor dat Maartens 
lichaamstemperatuur niet te snel daalde. 

1p 6 Noteer zo’n proces dat direct aangestuurd wordt door het animale 
zenuwstelsel. 
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Bij zijn eerste poging moest Maarten 
van zijn arts enkele kilometers voor 
Dokkum het water verlaten. In de 
media verschenen al gauw de foto’s 
van zijn handen en voeten, die een 
bizar uiterlijk hadden gekregen 
(afbeelding 2). 
De rimpels zijn het resultaat van een 
reactie van het zenuwstelsel die 
ervoor zorgt dat de hoeveelheid 
weefselvloeistof in de huid afneemt. 

afbeelding 2     

 

 
In afbeelding 3 is een haarvatennetwerk in de huid van een teen 
schematisch weergegeven. Twee bloedvaten zijn met P en Q 
aangegeven. 
 
afbeelding 3      

 
 
De afname van de hoeveelheid weefselvloeistof in de huid wordt 
veroorzaakt door een verandering van de filtratie in het weefsel. Deze 
veranderde filtratie wordt veroorzaakt door een toename van de 
spierspanning in een van de bloedvaten (P of Q). 

2p 7 Is de filtratie in het weefsel toegenomen of afgenomen? En in welk 
bloedvat heeft de toename van de spierspanning plaatsgevonden?  
 
 filtratie   bloedvat 
 
A afgenomen P 
B afgenomen Q 
C toegenomen P 
D toegenomen Q 
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De kip als draagmoeder 
 
Onderzoekers van het Roslin-instituut in Edinburgh zijn erin geslaagd 
haantjes zo te modificeren dat zij dochters krijgen die onvruchtbaar zijn. 
Deze hennen kunnen daardoor als ‘draagmoeder’ fungeren voor zeldzame 
kippenrassen zoals Rumpless Game (afbeelding 1).  
 
afbeelding 1      

 
 
Het transgeen maken van vogels is erg moeilijk. Genetisch 
gemodificeerde embryo’s kunnen bijvoorbeeld niet geïmplanteerd worden 
in een ei. Daarom wordt nu onderzoek gedaan naar het genetisch 
modificeren van de embryonale stamcellen van vogels.  
Vroeg in de embryonale ontwikkeling zijn bij vogels twee typen 
embryonale stamcellen aanwezig. Het ene type kan zich differentiëren tot 
alle celtypen behalve geslachtscellen. Het andere type, de primordiale 
geslachtscel (PGC), kan zich juist alleen ontwikkelen tot geslachtscellen.  
Beide typen stamcellen kunnen in een vroeg stadium uit kippenembryo’s 
gehaald worden en genetisch gemodificeerd worden. 
De Schotse onderzoekers wilden genetisch gemodificeerde embryonale 
stamcellen inbrengen bij kippenembryo’s, om deze kippen – als ze 
volwassen zijn – transgeen nageslacht te laten produceren.  
 
De Schotse onderzoekers kozen ervoor om PGC’s te modificeren, en niet 
het andere type embryonale stamcellen. 

1p 8 Licht toe waarom in dit onderzoek is gekozen voor embryonale stamcellen 
die zich kunnen ontwikkelen tot geslachtscellen. 
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Om de PGC’s genetisch te modificeren, werkten de onderzoekers van het 
Roslin-instituut met een genetische techniek die gebruikmaakt van TALEN 
(Transcription Activator-Like Effector Nucleases). 
TALEN zijn eiwitten die het DNA op een specifieke plaats kunnen 
knippen. Zo’n eiwit is opgebouwd uit twee delen: een 
herkenningssequentie die bindt aan een bepaald stuk DNA en een 
endonuclease (Fok1).  
Om het DNA te knippen zijn twee TALEN-eiwitten nodig: een linker en een 
rechter. De twee Fok1-delen van deze eiwitten maken de knip  
(afbeelding 2). Op de knipplaats kan vervolgens een gewenst nieuw stuk 
DNA ingebouwd worden. 
 
afbeelding 2      

 
 
Een TALEN-eiwit bindt op dezelfde manier aan DNA als de 
transcriptiefactor die bindt aan de TATA-box.  
Over de binding van deze transcriptiefactor worden de volgende 
uitspraken gedaan: 
1 De transcriptiefactor bindt aan het DNA door middel van basenparing. 
2 De transcriptiefactor bindt aan de promotor van een gen. 
3 De transcriptiefactor bindt aan een stukje niet-coderend DNA. 

2p 9 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
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Om haantjes te verkrijgen die onvruchtbare dochters krijgen, probeerden 
de onderzoekers in PGC’s het DDX4-gen uit te schakelen. Het DDX4-gen 
codeert voor een eiwit dat noodzakelijk is voor de ontwikkeling van PGC’s 
tot geslachtscellen.  
Het DDX4-gen ligt op het Z-chromosoom. Het Z-chromosoom is een van 
de twee geslachtschromosomen bij vogels. Vrouwtjes hebben een Z-
chromosoom en een W-chromosoom. Mannetjes hebben twee  
Z-chromosomen. 
Vrouwtjes waarbij het DDX4-gen is uitgeschakeld, zijn onvruchtbaar. 
Mannetjes waarbij slechts één allel is uitgeschakeld, zijn nog wel 
vruchtbaar. 
De onderzoekers bouwden met behulp van TALEN-eiwitten in het DDX4-
gen een genconstruct in. Het genconstruct (afbeelding 3) codeert voor 
twee eiwitten: voor het groen fluorescerende eiwit GFP en voor een eiwit 
dat resistentie geeft tegen de gifstof puromycine (Pu). Het construct 
eindigt met een sequentie (PA) waardoor de transcriptie stopt.  
 
afbeelding 3      

 
 
In afbeelding 4 zijn het normale DDX4-gen en het gemodificeerde DDX4-
gen schematisch weergegeven, met daarin de exons aangegeven als 
blokjes (E1, E2 enzovoorts). 
 
afbeelding 4      

 
 
Over het gemodificeerde DDX4-gen worden de volgende uitspraken 
gedaan: 
1 De transcriptie stopt na E4 (exon 4). 
2 Exon 3 ontbreekt in het mRNA. 
3 Er treedt geen splicing op van het pre-mRNA. 

2p 10 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
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In afbeelding 5 zijn de stappen weergegeven die de onderzoekers 
uitvoerden om onvruchtbare hennen te verkrijgen. 
 
afbeelding 5      

 
 
stap 1: isolatie van PGC’s uit het bloed van embryo’s in een vroeg 

stadium 
stap 2: inbrengen van het genconstruct in het DDX4-gen van de 

PGC’s met behulp van TALEN-eiwitten 
stap 3: selectie en vermeerdering van transgene PGC’s door middel 

van een voedingsmedium 
stap 4: injectie van transgene heterozygote PGC’s in de 

bloedsomloop van embryo’s 
stap 5: kruising van de uitgekomen haantjes met een niet-

gemodificeerde hen 
stap 6: screening van de nakomelingen op de expressie van het 

GFP-gen 
 
Om PGC’s te selecteren waarin het genconstruct tot expressie is 
gekomen, werden alle behandelde PGC’s gekweekt in een speciaal 
voedingsmedium (afbeelding 5, stap 3). 

2p 11 Moet het voedingsmedium GFP bevatten? En moet het de gifstof 
puromycine bevatten? 
 
 GFP  puromycine 
 
A niet  niet 
B niet  wel 
C wel   niet 
D wel   wel 
 

Pagina: 12Voor 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).



 
VW-1018-a-23-1-o 9 / 23 lees verder ►►►

De onderzoekers wilden vervolgens aantonen dat de TALEN-eiwitten het 
genconstruct op de juiste plaats in het DDX4-gen hadden aangebracht. 
Daarvoor isoleerden ze het DNA uit een aantal transgene PGC’s uit stap 3 
en knipten het DNA met het restrictie-enzym Mfe1. In afbeelding 6 zijn de 
knipplaatsen van het enzym Mfe1 in het DDX4-gen weergegeven. 
 
afbeelding 6      

 
 
Vervolgens werden de DNA-fragmenten met het genconstruct en de DNA-
fragmenten zonder het genconstruct gesorteerd op lengte door middel van 
gel-elektroforese. Als controle werden niet-gemodificeerde PGC’s 
gebruikt. Het resultaat is te zien in afbeelding 7. 
 
afbeelding 7     

 
 
De onderzoekers concludeerden dat het genconstruct op de juiste plaats 
was ingebouwd. 

1p 12 Licht toe hoe deze conclusie kan worden getrokken aan de hand van de 
gel in afbeelding 7. 
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De transgene hennetjes die ontstonden uit de kruising (afbeelding 5,  
stap 6) bleken geen eicellen te ontwikkelen en zijn dus onvruchtbaar. 
Hiermee werd aangetoond dat de methode werkt.  
De transgene haantjes die ontstonden uit deze kruising, kunnen worden 
gekruist met een wild-type hen om een volgende generatie onvruchtbare 
hennetjes te produceren.  

2p 13  Maak van deze laatste kruising een kruisingstabel. Gebruik daarbij Z– 

voor het Z-chromosoom met het normale DDX4-gen, en Z+ voor het  
Z-chromosoom met het gemodificeerde DDX4-gen. 

 Omcirkel in de tabel het genotype van de onvruchtbare hennetjes.  
 
De onvruchtbare hennen kunnen dienen als ‘draagmoeder’ voor kuikens 
die genetisch niet van hen zijn. Zo zouden hennen van het veel-
voorkomende ras barnevelder gebruikt kunnen worden om kuikens van 
het zeldzame ras Rumpless Game voort te brengen. 
Met de beschreven techniek zou een barnevelder hen eicellen kunnen 
vormen die genetisch van het Rumpless Game-ras zijn. 
Om dit te bereiken moeten PGC’s van Rumpless Game-embryo’s worden 
ingebracht bij een vrouwelijk barnevelder embryo.  

2p 14 Zullen de PGC’s van Rumpless Game-embryo’s transgeen of niet-
transgeen zijn? En het vrouwelijke barnevelder embryo? 
 
 PGC’s Rumpless Game  vrouwelijk barnevelder embryo 
 
A transgeen     transgeen 
B transgeen     niet-transgeen 
C niet-transgeen   transgeen 
D niet-transgeen   niet-transgeen  
 
De onderzoekers willen PGC’s van zeldzame kippenrassen opslaan als 
een ‘frozen aviary’ (bevroren volière), die is te vergelijken met de 
zaadbanken van plantenrassen.  

1p 15 Beschrijf wat het belang kan zijn van deze frozen aviary. 
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Koorts en ziek zijn 
 
Australische wetenschappers hebben onderzocht hoe cellen tegengaan 
dat schade optreedt door koorts. 
 
Als bij de mens de lichaamstemperatuur (kerntemperatuur) ten gevolge 
van een infectie boven 38,3 °C stijgt, wordt dat koorts genoemd.  
Koorts begint met een verhoging van de normtemperatuur in de 
hypothalamus. Die verhoging kan worden veroorzaakt door macrofagen 
als zij in reactie op ziekteverwekkers bepaalde stoffen (pyrogenen) 
afgeven. Een voorbeeld van zo’n pyrogeen is interleukine-1 (IL-1). 
 
Afbeelding 1 laat zien hoe IL-1 in de hypothalamus een reactie in de 
temperatuurgevoelige neuronen veroorzaakt. 
 
afbeelding 1      

 
 
1 IL-1 bindt aan een IL-1-receptor op een endotheelcel. 
2 IRAK en MyD88 activeren een reeks aan enzymatische omzettingen. 
3 Er komt een grote hoeveelheid arachidonzuur vrij. 
4 Cyclo-oxygenase zet arachidonzuur om in PGE2. 
5 PGE2 bindt aan een PGE2-receptor op een gliacel. 
6 De gliacel geeft cAMP af.  
7 Het temperatuurgevoelig neuron geleidt impulsen naar het 

temperatuurcentrum. 
 
Over de rol van de stoffen in de celcommunicatie in afbeelding 1 worden 
de volgende uitspraken gedaan:  
1 Activatie van IRAK en MyD88 zet een signaalcascade in gang. 
2 Arachidonzuur is het substraat van cyclo-oxygenase.  
3 PGE2 is een second messenger.  

2p 16 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
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De stijging van de temperatuur bij koorts en de daling na afloop zijn 
schematisch weergegeven in afbeelding 2. Twee perioden zijn 
aangegeven met de letters a en b. Op twee tijdstippen, aangegeven met 
pijltjes, treden veranderingen op in de instelling van de normtemperatuur 
in de hypothalamus. 
 
afbeelding 2      

 
 
In de perioden a en b vinden processen plaats die de kerntemperatuur 
beïnvloeden: 
1 toename van de zweetproductie 
2 verhoogde afgifte van schildklierhormoon 
3 verwijding van de bloedvaten van de huid 

2p 17 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende proces bijdraagt aan de verandering van de kerntemperatuur 
tijdens periode a of tijdens periode b. 
 
Enkele effecten van koorts zijn: 
1 toename van de differentiatie van cytotoxische T-cellen 
2 verhoging van de activiteit van fagocyten 
3 verhoging van de activiteit van natural-killercellen (NK-cellen) 
4 verhoging van de productie van antistoffen 

2p 18 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende effect onderdeel is van het aangeboren (aspecifieke) 
afweersysteem of van het verworven (specifieke) afweersysteem. 
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Langdurig hoge koorts is schadelijk voor het lichaam. 
1p 19 Verklaar hoe hoge koorts leidt tot celschade.  

 
De Australische wetenschappers ontdekten dat bij temperatuurverhoging 
de productie van het eiwit RBM3 in macrofagen wordt verlaagd. RBM3 
remt normaal gesproken de aanmaak van temperatuurgevoelige micro-
RNA’s (thermo-miRNA’s). Thermo-miRNA’s veroorzaken RNA-
interferentie in het cytoplasma en remmen zo de productie van 
pyrogenen. 
 
Uit de resultaten van dit onderzoek kan een terugkoppelingssysteem 
afgeleid worden. 
In afbeelding 3 is dit terugkoppelingssysteem gedeeltelijk weergegeven. 
 
afbeelding 3      

 
 
In afbeelding 3 zijn vier plaatsen genummerd.  

2p 20 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter of op 
de betreffende plaats in de regelkring stimulering (+) of remming (–) 
optreedt. 
 
De thermo-miRNA’s grijpen in op de productie van pyrogenen.  

1p 21 Op welk moment grijpen de thermo-miRNA’s in?  
A tussen transcriptie en splicing  
B tussen splicing en translatie  
C tussen translatie en eiwitvouwing 
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Sorghum als alternatief voor mais 
 
In Nederland wordt 
snijmais op grote schaal 
geteeld als veevoer. 
Onderzoekers bekijken of 
de problemen die 
samenhangen met de 
grootschalige teelt van 
mais kunnen worden 
vermeden door de 
introductie van sorghum 
(afbeelding 1).  

afbeelding 1      

 
 
Een van de problemen bij maisteelt is de maisstengelboorder, de rups van 
de nachtvlinder Ostrinia nubilalis. Deze rups vreet gangen in de stengels 
en kolfstelen van de maisplanten, met als gevolg uitgeholde en geknikte 
stengels en een verminderde groei van de maiskolven.  
 
De maisstengelboorder komt oorspronkelijk uit Zuid-Europa. Vanaf het 
begin van de twintigste eeuw komt hij voor in Noord-Amerika, en sinds 
2010 wordt hij ook in Nederlandse maisvelden waargenomen.  
De maisstengelboorder wordt in Noord-Amerika als exoot beschouwd, 
maar in Nederland niet. 

1p 22 Geef een argument waarom de maisstengelboorder in Nederland niet als 
exoot wordt beschouwd. 
 
De vraat van de maisstengelboorder leidt ertoe dat de schimmel Fusarium 
graminearum gemakkelijk maisplanten kan infecteren. De 
schimmelinfectie heeft tot gevolg dat de maiskolven zich niet volledig 
ontwikkelen. Bovendien kunnen maisstengelboorders zich sneller 
ontwikkelen in maisplanten die geïnfecteerd zijn met F. graminearum.  
 

1p 23 Noteer welk type afweer door de maisstengelboorder wordt verminderd. 
 

1p 24 Noteer de naam van de vorm van symbiose tussen de maisstengelboorder 
en F. graminearum. 
 
Onderzoekers van het Louis Bolk Instituut onderzochten of sorghum 
(Sorghum bicolor) een geschikt alternatief is voor mais. Op een aantal 
proefvelden werden mais en twee sorghumrassen geteeld. 
 
Van de geoogste gewassen werden het versgewicht per hectare en het 
droge-stofgehalte (ds) bepaald (tabel 1), zodat de productie van droge 
stof per hectare kon worden berekend. 
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tabel 1   
versgewicht 

(ton/ha) 

droge-
stofgehalte 

(g/kg) 
mais 44,6 354 
sorghum HHD2 63,2 315 
sorghum C7 62,5 341 

 
Een van de twee sorghumrassen produceert per hectare veel meer droge 
stof dan mais. 

2p 25 Bereken van het meest productieve sorghumras hoeveel meer droge stof 
per ha dit ras oplevert ten opzichte van mais. Noteer je berekening. 
 
De onderzoekers bepaalden ook hoeveel procent van de droge stof van 
mais en van sorghum door het verteringsstelsel van runderen kan worden 
geresorbeerd (VCOS: verteringscoëfficiënt van de organische stof,  
tabel 2).  
 
tabel 2   

VCOS 
(%) 

mais       76 
sorghum HHD2       75,3 
sorghum C7       73,8 

 
De energie die via voeding is ingenomen (I) is op te delen in drie 
energiestromen: P (productiviteit), F (energieverlies in de vorm van feces) 
en R (energieverlies door dissimilatie).  

2p 26 Welk energiestroomschema past bij runderen die met sorghum C7 
gevoerd zijn?      
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Behalve de hogere opbrengst hebben de sorghumrassen nog een 
voordeel ten opzichte van mais: de melkproductie en vleesproductie van 
runderen die met sorghum gevoerd worden, nemen toe. Dit is te verklaren 
door het hogere percentage eiwitten in sorghum (tabel 3). 
 
tabel 3  
 eiwit  

(g/kg ds*) 
mais 71 
sorghum HHD2 76 
sorghum C7 77 

* ds = droge stof 
 
In het spijsverteringsstelsel van runderen leven de micro-organismen van 
koolhydraten uit het voer. Hierbij ontstaat methaan (afbeelding 2).  
 
afbeelding 2      

 
 
 
De omzetting door methaanbacteriën leidt ertoe dat de rundveeteelt een 
sterke bijdrage levert aan klimaatverandering. 

1p 27 Verklaar hoe methaan bijdraagt aan klimaatverandering. 
 
Mogelijk zou het gebruik van sorghum als veevoer in plaats van mais, 
kunnen leiden tot een verlaging van de uitstoot van methaan door 
runderen. 

1p 28 Verklaar hoe gebruik van sorghum als veevoer kan leiden tot 
vermindering van de uitstoot van methaan door een rund. 
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Vergiftigen pijlgifkikkers zichzelf niet? 
 
Pijlgifkikkers gebruiken gif als verdediging tegen predatoren. Rebecca 
Tarvin van de University of Texas onderzocht hoe het komt dat de kikkers 
zichzelf niet vergiftigen.  
 
Als een pijlgifkikkertje zoals Epipedobates tricolor 
(afbeelding 1) belaagd wordt, scheiden gifklieren 
in de huid een dodelijk neurotoxine uit. Een 
veelvoorkomend neurotoxine bij pijlgifkikkers is 
epibatidine.     
In het lichaam van een predator bindt epibatidine  

afbeelding 1  

 

aan de acetylcholine-receptoren op het postsynaptisch membraan van 
neuronen. Net als acetylcholine veroorzaakt epibatidine het openen van 
Na+-kanaaltjes. 
 
Over de invloed van epibatidine op het postsynaptisch neuron worden de 
volgende uitspraken gedaan: 
1 Door binding van epibatidine aan de receptor wordt de 

drempelpotentiaal verlaagd. 
2 Door binding van epibatidine aan de receptor treedt depolarisatie op.  
3 Epibatidine werkt als antagonist van acetylcholine. 

2p 29 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
In vergelijking met binding van acetylcholine blijven bij binding van 
epibatidine de Na+-kanaaltjes in de synaps veel langer openstaan, zelfs 
bij zeer lage concentraties. 
 

1p 30 Geef een mogelijke verklaring waardoor de Na+-kanaaltjes langer open 
blijven staan in aanwezigheid van epibatidine.  
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De onderzoeksgroep van Tarvin vergeleek de genen die coderen voor de 
acetylcholine-receptoren van verschillende soorten kikkers met die van de 
mens. De onderzoekers vonden bij de kikkers verschillende puntmutaties 
die mogelijk ongevoeligheid voor epibatidine veroorzaken.  
In afbeelding 2 is naast een cladogram de aminozuurvolgorde 
weergegeven van een deel van de humane acetylcholine-receptor. Bij 
kikkers zijn in de loop van de evolutie mutaties opgetreden die hebben 
geleid tot verschillende varianten van de acetylcholine-receptor, onder 
andere FCAI en LCAI. Bij de kikkers zijn alleen de aminozuren 
weergegeven die verschillen van die bij de mens. 
 
afbeelding 2      

 
 
Tarvin beweert dat sommige veranderingen van de receptor door 
convergente evolutie zijn ontstaan. Dit wil zeggen dat dezelfde adaptaties 
onafhankelijk van elkaar zijn ontstaan.  

2p 31 Bij welke aminozuurveranderingen (afbeelding 2) is er waarschijnlijk 
sprake geweest van convergente evolutie? 
A S → C in Dendrobates sylvaticus en Ameerega parvula 
B A → V in Ameerega parvula en Ameerega bilinguis 
C Y → H in Epipedobates tricolor en Dendrobates sylvaticus  
 
Om aan te tonen dat de mutaties bij pijlgifkikkers verantwoordelijk zijn 
voor de epibatidine-ongevoeligheid, bouwden de onderzoekers deze 
mutaties in het gen voor de humane acetylcholine-receptor in. Zo maakten 
ze een FCAI-variant en een LCAI-variant. 
 

2p 32  Noteer welke aminozuurveranderingen er moeten worden aangebracht 
in de humane acetylcholine-receptor om de FCAI-variant te verkrijgen. 

 Noteer het minimale aantal nucleotiden dat in totaal veranderd moet 
worden in de coderende streng van het gen voor de receptor om deze 
aminozuurveranderingen te bewerkstelligen. 
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De onderzoekers analyseerden de gevoeligheid voor acetylcholine en 
voor epibatidine van de humane receptor, van de FCAI-variant en van de 
LCAI-variant. Ze bouwden de genen voor deze receptoren in 
verschillende cellen in en bepaalden vervolgens de mate van 
depolarisatie van deze cellen bij verschillende concentraties acetylcholine 
en epibatidine. In afbeelding 3 is deze respons weergegeven als 
percentage van de maximale respons op acetylcholine van de humane 
receptor. 
 
afbeelding 3      

 
 
Over de resultaten die zijn weergegeven in de diagrammen van 
afbeelding 3 worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Bij cellen met een humane receptor is de respons op acetylcholine 

sterker dan die op een gelijke concentratie epibatidine. 
2 De humane receptor is gevoeliger voor epibatidine dan de FCAI-

variant en de LCAI-variant. 
3 De FCAI-mutatie vermindert de gevoeligheid voor acetylcholine. 

2p 33 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
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Fosfor in een lekkende kringloop 
 
Onderzoekers van de Universiteit Twente hebben in samenwerking met 
andere wetenschappers de wereldwijde kringloop van het element fosfor 
in kaart gebracht. Ze ontdekten dat de hoeveelheid fosfor die in het 
oppervlaktewater terechtkomt op veel plaatsen te hoog is. 
 
Het element fosfor (P) komt vrij bij verwering van gesteente en wordt 
gewonnen in fosfaatmijnen. Fosfor kan in de vorm van fosfaat door 
planten worden opgenomen. Een deel van de fosforverbindingen die in 
het water terechtkomen, slaat neer en kan op de lange termijn weer 
onderdeel worden van gesteente. In afbeelding 1 is de fosforkringloop 
vereenvoudigd weergegeven. 
 
afbeelding 1      

 
 
Fosfaat wordt opgenomen door planten. 

2p 34 Via welk type vaten komt het opgenomen fosfaat terecht bij cellen waar 
het wordt ingebouwd in een organische stof? En hoe wordt het proces 
genoemd waarbij deze organische stof wordt gevormd? 
 
 type vaten  proces 
 
A bastvaten koolstofassimilatie 
B bastvaten voortgezette assimilatie 
C houtvaten koolstofassimilatie 
D houtvaten voortgezette assimilatie 
 
Fosfor is onderdeel van verschillende organische stoffen die deel 
uitmaken van de lichtreactie en de donkerreactie in chloroplasten. 

1p 35 Noteer de twee fosforhoudende stoffen die ontstaan bij de lichtreactie én 
worden gebruikt in de donkerreactie. 
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In afbeelding 2 is een grote mondiale stroom van fosfor weergegeven. 
Voor de productie van kunstmest wordt gebruikgemaakt van fosfaaterts uit 
China. Deze kunstmest wordt onder andere gebruikt op sojaplantages in 
Brazilië. Een groot deel van de soja die daar geproduceerd wordt, komt in 
Nederland terecht als varkensvoer. Varkensvlees uit Nederland wordt 
geëxporteerd naar China. 
 
afbeelding 2      

 
 

2p 36 Leg uit aan de hand van afbeelding 2 hoe in Nederland een verhoogd 
fosfaatgehalte van het oppervlaktewater kan ontstaan.  
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Omdat de hoeveelheid fosfaaterts beperkt is, werd enkele jaren geleden 
een tekort aan fosfaat voorspeld. Uit berekeningen van de Wageningen 
Universiteit blijkt echter dat het meevalt: in West-Europa zal de 
fosfaatopname door gewassen weliswaar tot 2050 licht stijgen, maar de 
benodigde fosfaatbemesting daalt (afbeelding 3). 
 
afbeelding 3      

 
 

1p 37 Noteer een mogelijke oorzaak waardoor er toch een afname van de 
benodigde fosfaatbemesting kan zijn ondanks de toenemende 
fosfaatopname. 
 
Het toegediende fosfaat kan in het oppervlaktewater terechtkomen en 
bijdragen aan algenbloei. 
Hierover worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Fosfaat draagt alleen bij aan algenbloei als de fosfaatconcentratie in 

het oppervlaktewater een beperkende factor voor de groei van algen 
is. 

2 Algenbloei treedt op als de maximumtolerantiegrens van algen voor 
fosfaat wordt overschreden. 

2p 38 Welk van deze uitspraken is juist? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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Om het fosfaatprobleem bij de bron aan te pakken moet de 
fosfaatbemesting worden beperkt en moet fosforhoudend afvalwater 
worden gezuiverd. Om de gevolgen van het probleem aan te pakken, zijn 
er andere methoden. Een voorbeeld hiervan is het verlagen van de 
fosfaatconcentratie van het oppervlaktewater, door slib met neergeslagen 
fosfaat te verwijderen uit sloten en kanalen.  
Een andere manier is de oogstmethode, waarbij waterplanten worden 
geoogst uit meren. Waterplanten nemen namelijk fosfaat op uit het water. 
 
Onderzoekers willen weten in hoeverre waterplanten in staat zijn een 
hoge fosfaatconcentratie van het oppervlaktewater te verlagen.  
Hiervoor ontwerpen ze een experiment. Ze hebben de beschikking over 
een aantal aangelegde vijvers die even groot en even diep zijn.  

3p 39 Beschrijf de proefopzet van dit experiment. Geef aan:  
 waarin de behandeling van de vijvers overeenkomt; 
 waarin de behandeling van de vijvers verschilt;  
 welke metingen moeten worden gedaan. 
 
 

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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VW-1018-a-23-2-o 

Examen VWO 

2023 
 
 
 

 biologie 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 39 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 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
tijdsduur: 3 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Kleurpatroon van de kleine monarchvlinder 
 
De kleine monarchvlinder is een vlindersoort waarbij veel variatie 
aanwezig is in het kleurpatroon van de vleugels. In één gebied in Afrika is 
het kleurpatroon gekoppeld aan het geslacht. Onderzoekers hebben 
aangetoond dat deze koppeling wordt veroorzaakt door een 
chromosoommutatie én een bacterie.  
 
Van de kleine monarchvlinder (Danaus chrysippus) zijn vier ondersoorten 
bekend (D. c. alcippus, D. c. chrysippus, D. c. dorippus en D. c. orientis), 
die in Afrika en delen van Azië voorkomen. In Oost-Afrika overlappen de 
leefgebieden en kunnen de vlinders zich onderling voortplanten.  

 
  afbeelding 1      

 

 
Alleen in deze contactzone 
(het omlijnde gebied in 
afbeelding 1) blijkt het 
kleurpatroon van de 
voorvleugels gekoppeld te 
zijn aan het geslacht.  
Bij de kleine monarchvlinder 
wordt het kleurpatroon van 
de vleugels bepaald door 
drie genen:  
 gen A op chromosoom 4 
 gen B op chromosoom 15 
 gen G op chromosoom 15 
 

 
Deze drie genen coderen voor de intensiteit van de oranje kleur (donker 
of licht), voor een zwarte vleugeltip op de voorvleugel (groot of klein) en 
voor een witte vlek op de achtervleugel (wel of geen). In de afbeelding is 
het oranje deel van de vleugels met licht- of donkergrijs aangegeven. 
Drie fenotypen zijn: 
1 een grote zwarte vleugeltip op de voorvleugel 
2 een witte vlek op de achtervleugel 
3 een donker oranje kleur  

2p 1 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter door welk 
allel het betreffende fenotype wordt bepaald. Kies steeds uit AT, At, B, b, 
G of g. 
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2p 2 Behoren de alcippus-, chrysippus-, dorippus- en orientis-vlinders elk tot 
een apart geslacht (genus)? En elk tot een aparte soort? 
 
 aparte geslachten aparte soorten 
 
A ja      ja 
B ja      nee 
C nee     ja 
D nee     nee  
 
Over de monarchvlinders in de contactzone worden de volgende 
uitspraken gedaan: 
1 Er is reproductieve isolatie tussen de ondersoorten. 
2 Er treedt allopatrische soortvorming op. 
3 Er vindt gene flow plaats. 

2p 3 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
In afbeelding 2 zijn twee genotypen van vlinders uit de contactzone met 
de bijbehorende fenotypen weergegeven. 
 
afbeelding 2     

  
De genen B en G liggen zo dicht bij elkaar, dat ze vrijwel altijd gekoppeld 
overerven. 

2p 4 Hoe groot is de kans dat een nakomeling van twee vlinders met de 
genotypen uit afbeelding 2 genotype ATAtBbGg heeft? En zou als de 
genen niet gekoppeld waren, deze kans kleiner, even groot of groter zijn?  
 
 kans  deze kans is bij niet-gekoppelde genen 
 
A 1

4
    kleiner 

B 1
4
    even groot 

C 1
4
    groter 

D 1
8
    kleiner 

E 1
8
    even groot 

F 1
8
    groter  
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1p 5 Noteer de naam van het proces dat tijdens meiose kan optreden, 
waardoor gekoppelde genen ontkoppeld kunnen worden. 
 
Bij vlinders komen de geslachtschromosomen W en Z voor. Vrouwtjes 
hebben WZ, mannetjes ZZ. Bij vlinders die permanent in de contactzone 
verblijven, is het W-geslachtschromosoom echter gefuseerd met 
chromosoom 15. Dit gefuseerde chromosoom wordt het  
neo-W-chromosoom genoemd. Het is ongeveer 2200 jaar geleden 
ontstaan en wordt telkens onveranderd doorgegeven aan het nageslacht.  
Onderzoekers hebben aangetoond dat in dezelfde periode dat het  
neo-W-chromosoom ontstond, de kleine monarchvlinder in dit gebied ook 
geïnfecteerd is geraakt met een Spiroplasma-bacterie. Deze bacterie is 
aanwezig in alle cellen van de vlinder en wordt via de eicel doorgegeven.  
De bacterie is dodelijk voor mannelijke rupsen en komt daardoor 
uitsluitend voor bij vrouwelijke vlinders met het neo-W-chromosoom. 
Vrijwel alle vrouwtjes met het neo-W-chromosoom dragen de bacterie.  
 
In afbeelding 3 zijn een cel van een vrouwtje en een cel van een mannetje 
schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 3      

 
 
In afbeelding 4 zijn vier genotypen weergegeven: 
 
afbeelding 4      

 
 

2p 6 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende genotype wel of niet voor kan komen bij volwassen vlinders 
die zijn ontstaan uit de kruising van de vlinders uit afbeelding 3. 
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Onderzoek naar medicijnen tegen ebola 
 
Tussen 2010 en 2020 vonden in Afrika twee uitbraken plaats van de zeer 
besmettelijke virusziekte ebola. Onderzoekers hebben een aantal 
medicijnen getest om de uitbraken in te dammen en toekomstige ebola-
epidemieën te voorkomen. 
 
Ebola is een van de meest dodelijke virusziekten bij mensen. Het 
ebolavirus is een enkelstrengs RNA-virus dat van mens op mens kan 
worden overgedragen via lichaamsvloeistoffen.  
Enkelstrengs RNA-virussen worden verdeeld in twee categorieën:  
positief-sense en negatief-sense. Positief-sense betekent dat de virale 
RNA-streng de coderende basenvolgorde bevat. Negatief-sense betekent 
dat de virale RNA-streng een basenvolgorde heeft die complementair is 
aan de coderende basenvolgorde. Het ebolavirus is negatief-sense. 
In afbeelding 1 is de infectie en de daarop volgende stappen van de 
vermenigvuldiging van het ebolavirus in een menselijke cel schematisch 
weergegeven. Hierin is het negatief-sense RNA aangegeven met – en 
positief-sense met +. 
 
afbeelding 1      

 
 
Over het ebolavirus en de infectie van een menselijke cel door dit virus 
worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Het negatief-sense RNA wordt gebruikt als mRNA voor de productie 

van virale eiwitten. 
2 De membraan van de virale envelop wordt gevormd uit de membraan 

van de gastheercel. 
3 De translatie waarbij de virale membraaneiwitten worden gevormd, 

vindt plaats in het golgi-systeem. 
2p 7 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 ebolavirus infecteert aanvankelijk vooral afweercellen: dendritische 
cellen, monocyten en macrofagen. Geïnfecteerde dendritische cellen 
rijpen dan niet meer, waardoor ze een aantal membraaneiwitten niet meer 
produceren. Als gevolg hiervan kunnen deze dendritische cellen het 
specifieke afweersysteem niet meer activeren. Afbeelding 2 geeft links 
een normale immuunrespons weer en rechts de gevolgen van een ebola-
infectie. 
 
afbeelding 2      

 
 

2p 8 Hoe verhindert de ebola-infectie van een dendritische cel dat een 
T-helpercel geactiveerd wordt? En wordt als gevolg hiervan de cellulaire 
en/of de humorale respons geblokkeerd? 
 
 ebola verhindert type respons dat wordt geblokkeerd 
 
A antigeenpresentatie alleen de cellulaire respons 
B antigeenpresentatie alleen de humorale respons  
C antigeenpresentatie zowel de cellulaire als de humorale respons 
D celkoppeling   alleen de cellulaire respons  
E celkoppeling    alleen de humorale respons 
F celkoppeling    zowel de cellulaire als de humorale respons 
 
Als virusdeeltjes vrijkomen uit de geïnfecteerde afweercellen, verspreiden 
ze zich naar andere organen zoals de lever. Als gevolg hiervan raakt de 
lever beschadigd, waardoor de productie van stollingseiwitten afneemt. 
Dit veroorzaakt hevige bloedingen. 
Een ander symptoom is de vorming van stolsels in de bloedbaan. Die 
ontstaan als gevolg van een ontstekingsreactie van de bloedvatwand 
waarbij een bepaald eiwit wordt afgegeven. 
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Drie eiwitten zijn: collageen, fibrinogeen en de stollingsfactor 
tromboplastine. 

2p 9  Van welk eiwit neemt de concentratie in bloedplasma af waardoor 
hevige bloedingen optreden?  

 Van welk eiwit neemt de concentratie in bloedplasma toe waardoor 
stolsels ontstaan? 

Noteer je antwoord als volgt: 
neemt af: … 
neemt toe: … 
 
In 2016 kregen onderzoekers 
toestemming om de virusremmer 
remdesivir te testen. Dit is een 
nucleotide-analoog: een stof die lijkt 
op een bepaalde nucleotide. Deze stof 
verstoort de werking van het virale 
RNA-polymerase. Als een remdesivir-
molecuul wordt ingebouwd door de 
virale RNA-polymerase, is verdere 
verlenging van dit RNA-molecuul niet 
mogelijk. Afbeelding 3 toont de 
structuurformule van remdesivir. 

afbeelding 3      

 
 
Een deel van het remdesivir-molecuul vertoont een grote overeenkomst 
met een bepaalde stikstofbase. 

1p 10 Noteer de naam van deze stikstofbase. 
 
Enkele farmaceutische bedrijven 
werkten aan de ontwikkeling van 
antistoffen die gebruikt kunnen 
worden als geneesmiddel tegen 
ebola.  
Een bedrijf ontwikkelde een 
cocktail die bestaat uit drie 
verschillende monoklonale 
antistoffen. Deze monoklonale 
antistoffen (mAb’s) zijn afkomstig 
van plasmacellen van een 
transgene muis die in het 
laboratorium gefuseerd waren met 
menselijke tumorcellen  
(afbeelding 4). 

afbeelding 4      

 
 
Bij de ontwikkeling werd een plasmacel van een muis gefuseerd met een 
tumorcel. 

1p 11 Verklaar dat deze celfusie nodig is om langdurige productie van 
antistoffen op grote schaal mogelijk te maken. 
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In oktober 2019 werd het eerste vaccin tegen ebola goedgekeurd. Dit 
vaccin bestaat uit een verzwakt, ander type virus, waaraan een gen van 
het ebolavirus is toegevoegd. In afbeelding 5 zijn de verschillende eiwitten 
van het ebolavirus weergegeven, met daaronder de plaats van de 
bijbehorende genen op het genoom. 
 
afbeelding 5      

  
Legenda: 
NP   gen voor eiwit NP dat het genoom beschermt 
VP...  genen voor eiwitten VP24, VP30, VP35 en VP40 
GP   gen voor membraaneiwit GP  
L   gen voor RNA-polymerase L 
 

1p 12 Welk gen van het ebolavirus is aan het verzwakte virus toegevoegd? 
A NP 
B VP30 
C GP 
D L 
 
De drie methodes om ebola te bestrijden (remdesivir, mAb’s en het 
vaccin), hebben verschillende kenmerken. 
Enkele van deze kenmerken zijn: 
1 De methode gebruikt kunstmatige passieve immunisatie. 
2 De methode dient als behandeling van ebola-patiënten. 
3 Een doel van de methode is dat er B-geheugencellen worden 

gevormd. 
2p 13 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of het 

betreffende kenmerk geldt voor remdesivir, voor de mAb’s en/of voor het 
vaccin. Per kenmerk kunnen meerdere methodes juist zijn. 
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Strijden tegen Striga 
 
In grote delen van Afrika ten zuiden van de Sahara wordt de 
voedselproductie in toenemende mate bedreigd door parasitaire planten 
van het geslacht Striga. Door een infectie met Striga kan een gehele 
oogst verloren gaan. Meer kennis over deze parasiet kan helpen om 
maatregelen te treffen die het verlies aan opbrengst door Striga beperken. 
 
Striga-soorten komen voornamelijk in Afrika en Azië voor. De planten 
hechten zich aan de wortels van voedselgewassen als mais, sorghum, 
gierst en rijst.  
Striga-planten produceren een grote hoeveelheid kleine zaden die wel 
tien jaar kiemkrachtig blijven. Zaden van Striga kiemen alleen in 
aanwezigheid van bepaalde hormonen – strigolactonen – die door de 
wortels van de gastheerplant worden uitgescheiden (afbeelding 1). De 
pijlen in afbeelding 1 geven de ontwikkeling van Striga aan. 
 
afbeelding 1      

 
 

1p 14 Noteer een eigenschap van Striga waaruit blijkt dat de Striga-soorten 
geen climaxsoorten zijn.  
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Planten zoals sorghum produceren strigolactonen en trekken daarmee 
mycorrhiza-schimmels aan. Zo kan een symbiose ontstaan waarvan beide 
organismen profiteren. De hoeveelheid strigolactonen die planten 
produceren, is afhankelijk van de hoeveelheid fosfaat in de bodem. Hoe 
armer de grond aan fosfaat, hoe meer strigolactonen worden 
geproduceerd. Striga-infectie vindt daardoor vooral plaats op voedselarme 
gronden. 
 

3p 15 Leg uit hoe door evolutie is ontstaan dat kieming van Striga alleen 
plaatsvindt in aanwezigheid van strigolactonen. 
 
Over de symbiose tussen mycorrhiza-schimmels en sorghum worden 
twee uitspraken gedaan: 
1 Alleen water en zouten worden uitgewisseld. 
2 De mycorrhiza-schimmels zijn in deze symbiose autotroof. 

2p 16 Welke uitspraak is juist? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
Het kiemplantje van Striga hecht zich aan de gastheerplant en ontwikkelt 
zich eerst vier tot zeven weken ondergronds. In deze fase verkrijgt het 
anorganische en organische stoffen van de gastheerplant.  
 
Tijdens deze ontwikkeling is de hoeveelheid organische stoffen die door 
de gastheerplant wordt afgegeven, veel groter dan de netto toename 
ervan in Striga.  

1p 17 Verklaar dit. 
 
Na de eerste weken groeit Striga 
bovengronds verder. Bovengronds is 
Striga niet meer afhankelijk van de 
organische stoffen van de gastheer. 
Ondanks de meestal droge en warme 
omstandigheden op de akkers, staan 
de huidmondjes van Striga wijd open. 
In afbeelding 2 is met pijlen de richting 
van het watertransport door de 
gastheerplant en Striga schematisch 
weergegeven. 

afbeelding 2      

 
 

2p 18 Leg uit dat openhouden van de huidmondjes een voordeel oplevert voor 
Striga bij opname van stoffen via de gastheerplant. 
 

Pagina: 37Voor 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).



 VW-1018-a-23-2-o 11 / 20 lees verder ►►►

Op de plaats waar de Striga-plant en de gastheerplant contact maken, 
staat bepaald vaatweefsel van de Striga-plant direct in verbinding met 
hetzelfde type vaatweefsel van de gastheerplant.  

1p 19 Noteer de naam van het vaatweefsel dat verantwoordelijk is voor het 
watertransport weergegeven in afbeelding 2. 
 
Bij droogtestress produceren veel planten het hormoon abscisinezuur 
(ABA). In de sluitcellen van de huidmondjes bindt ABA aan de receptor 
PYL. Vervolgens bindt het eiwit PP2C aan het receptor-complex ABA-
PYL, waardoor een signaalcascade in werking treedt die uiteindelijk leidt 
tot het sluiten van de huidmondjes (afbeelding 3).  
 
afbeelding 3      

 
 
Onderzoekers van Kobe University in Japan hebben mutaties in het 
PP2C-gen ontdekt, waardoor de ABA-signaalcascade in Striga niet in 
gang wordt gezet. Als gevolg hiervan blijven de huidmondjes altijd 
openstaan. 

2p 20 Welk gevolg heeft de mutatie in het PP2C-gen bij Striga? En welk gevolg 
heeft dit voor de sluitcellen van de huidmondjes? 
 
 gevolg van mutatie    gevolg voor sluitcellen 
 
A PP2C bindt niet aan ABA-PYL  blijven geplasmolyseerd 
B PP2C bindt niet aan ABA-PYL  blijven turgescent 
C PP2C bindt sterker aan ABA-PYL  blijven geplasmolyseerd 
D PP2C bindt sterker aan ABA-PYL  blijven turgescent  
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Het inzicht van de Japanse onderzoekers kan op termijn leiden tot een 
manier om Striga te bestrijden. Voorlopig is echter in grote delen van 
Afrika mechanische bestrijding (onkruid wieden) de enige manier om groei 
van Striga enigszins tegen te gaan. 

2p 21 Geef twee redenen waarom het wieden van Striga weinig effectief zal zijn 
bij de bestrijding van Striga. 
 
Een veelgebruikte manier om Striga-infectie te voorkomen is het jaarlijks 
zaaien van vlinderbloemige gewassen. Op akkers met sorghum waarop 
ook vlinderbloemigen groeien, komt minder Striga voor. Waardoor dit 
komt is onbekend, mogelijk zijn de omstandigheden voor Striga ongunstig 
door de aanwezigheid van vlinderbloemigen.  
 
Door het jaarlijks zaaien van vlinderbloemigen groeit er minder Striga, 
waardoor de opbrengst van sorghum hoger is.  

1p 22 Geef nog een oorzaak waardoor de opbrengst van sorghum hoger zal zijn 
op akkers waar jaarlijks vlinderbloemigen groeien. 
 
Onderzoekers willen door middel van een veld-experiment bepalen in 
hoeverre het jaarlijks zaaien van vlinderbloemigen de netto primaire 
productie van sorghum beïnvloedt. 

2p 23  Beschrijf de opzet van het veld-experiment. 
 Noteer welke metingen moeten worden gedaan om de netto primaire 

productie te bepalen. 
 
Wetenschappers menen dat er een combinatie van strategieën ingezet 
moet worden om Striga-infecties te voorkomen of onder controle te 
krijgen. Er wordt onderzoek gedaan naar twee strategieën:  
strategie P: kieming van Striga-zaden remmen of voorkomen 
strategie Q: Striga-zaden voortijdig laten ontkiemen 
 
Mogelijke maatregelen hierbij zijn: 
1 Fosfaat-houdende meststoffen op het land brengen. 
2 Meerdere seizoenen gewassen inzaaien die kieming van Striga-zaden 

stimuleren, maar die zelf niet geparasiteerd worden. 
3 Stoffen in de grond brengen die dezelfde werking hebben als 

strigolactonen voorafgaande aan het zaaien van het voedingsgewas. 
2p 24 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende maatregel hoort bij strategie P of bij strategie Q. 
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Nieuwe behandelmethodes voor sikkelcelanemie 
 
Sikkelcelanemie is een erfelijke bloedziekte, waarbij afwijkend 
hemoglobine wordt aangemaakt. De normale vorm van rode bloedcellen 
kan daardoor veranderen in een sikkelvorm. Wereldwijd wordt onderzoek 
gedaan naar nieuwe behandelingen voor deze ziekte. 
 
Hemoglobine bestaat uit twee α- en twee β-globineketens. 
Sikkelcelanemie wordt veroorzaakt door een puntmutatie in het gen dat 
codeert voor de β-globineketen. In een van de tripletten is een A 
vervangen door een T, en als gevolg hiervan is in de β-globine-keten 
glutaminezuur vervangen door valine. De ziekte ontstaat alleen als deze 
mutatie in beide allelen voor β-globine aanwezig is.  
In afbeelding 1 is normaal hemoglobine weergegeven. 
 
afbeelding 1      

 
 
Over de mutatie in het β-globine-gen en gevolgen ervan worden de 
volgende uitspraken gedaan: 
1 De mutatie kan in een intron hebben plaatsgevonden.  
2 De mutatie veroorzaakt een verschuiving van het leesraam. 
3 Van de β-globineketen is de primaire structuur veranderd. 

2p 25 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
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Bij sikkelcelanemie vormen de afwijkende β-globineketens – na afgifte 
van zuurstof – lange vezels die zich hechten aan de celmembraan van de 
rode bloedcel. Dit veroorzaakt de typische sikkelvorm. Door deze 
vormverandering gaat de rode bloedcel sneller kapot (hemolyse). Bij 
mensen met sikkelcelanemie is de gemiddelde levensduur van een rode 
bloedcel daardoor slechts 20 dagen in plaats van 120 dagen.  
Ook is er een verhoogde activiteit van witte bloedcellen en worden er 
bloedplaatjes geactiveerd. Daardoor ontstaat een ontstekingsreactie in 
het endotheel van de bloedvaten. De verstoppingen die hierdoor kunnen 
ontstaan, veroorzaken zuurstofgebrek in botten en organen. Dit leidt tot 
pijn en beschadiging van organen.  
 
In de bloedvaten van de longen kan ook door een lage zuurstofspanning 
vaatverstopping optreden, waardoor de bloeddruk in die vaten stijgt. Dit 
kan leiden tot verwijding van één van de hartkamers. 

2p 26 In welk type vaten in de longen vindt deze blokkade plaats? En welke 
hartkamer wordt verwijd door de hoge bloeddruk in de longen? 
 
 type vaten   verwijde hartkamer 
 
A adertjes   linker 
B adertjes   rechter 
C slagadertjes  linker 
D slagadertjes  rechter 
 
Bij mensen met sikkelcelanemie komen vaak galstenen voor. Galstenen 
ontstaan in de galblaas door een verhoogde concentratie van de stof 
bilirubine, die vrijkomt bij de afbraak van rode bloedcellen. Galstenen 
leiden tot problemen als ze de galblaas verlaten en de galbuis blokkeren. 
Deze blokkade kan leiden tot een ontsteking van de lever en tot 
problemen met de spijsvertering. 

2p 27 Leg uit welk gevolg een verstopping van de galbuis heeft voor de 
spijsvertering. 
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De behandeling van sikkelcelanemie bestaat voornamelijk uit 
pijnbestrijding en herhaaldelijke bloedtransfusies.  
Over het effect van bloedtransfusies worden de volgende uitspraken 
gedaan: 
1 De bloedtransfusie gaat tijdelijk een tekort aan rode bloedcellen tegen. 
2 Het aandeel sikkelcellen neemt in de weken na een bloedtransfusie 

geleidelijk af. 
2p 28 Welke uitspraak is juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
Een van de medicijnen tegen sikkelcelanemie is hydroxycarbamide. Dit 
medicijn remt de productie van de witte bloedcellen en bloedplaatjes, en 
verhoogt de productie van foetaal hemoglobine. Foetaal hemoglobine 
heeft een grotere affiniteit voor zuurstof dan adult hemoglobine en heeft 
twee γ-globineketens in plaats van twee β-globineketens. Normaal neemt 
de expressie van het gen voor γ-globine na de geboorte af.  
 
Over hydroxycarbamide worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Het is werkzaam in het rode beenmerg.  
2 Door gebruik ervan treedt minder sikkelcelvorming op. 
3 Door gebruik ervan wordt het ontstaan van ontstekingen in het 

endotheel van bloedvaten onderdrukt. 
2p 29 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
 
Recent is een nieuw medicijn (voxelotor) goedgekeurd dat specifiek bindt 
aan de α-globineketen van hemoglobine waardoor de affiniteit van 
hemoglobine voor zuurstof groter wordt. 

2p 30 Is de zuurstofverzadigingscurve van hemoglobine dan naar links of naar 
rechts verschoven? En wordt er in actieve weefsels bij een gelijke 
zuurstofspanning dan meer of minder zuurstof afgegeven? 
 
 curve verschoven naar zuurstofafgifte 
 
A links      meer 
B links      minder 
C rechts      meer 
D rechts      minder 
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Om sikkelcelanemie blijvend te genezen ontwikkelden onderzoekers van 
Harvard University een gentherapie. Ze isoleerden beenmergcellen van 
een patiënt en modificeerden die met de CRISPR-Cas-techniek, zodat de 
expressie van het BCL11A-gen in deze cellen werd verminderd. Het 
BCL11A-eiwit reguleert de expressie van de globinegenen. Nadat de 
achtergebleven beenmergcellen van de patiënt waren gedood, werden de 
gemodificeerde beenmergcellen terug in het lichaam gebracht.  
 
Het terugplaatsen van de eigen gemodificeerde beenmergcellen heeft als 
voordeel dat de kans op het ontstaan van een specifieke afweerreactie 
veel kleiner is dan bij het injecteren van beenmergcellen van een donor.  
Bij een specifieke afweerreactie tegen beenmergcellen van een donor zijn 
een bepaald type T-cellen betrokken. 

3p 31  Noteer om welk type T-cel het hier gaat. 
 Beschrijf op molecuulniveau hoe de herkenning van de beenmergcel 

door de T-cel plaatsvindt.  
 Beschrijf op celniveau welk effect dit heeft voor de beenmergcel. 
 
In afbeelding 2 is het BCL11A-gen op chromosoom 2 weergegeven: de 
grijze blokjes zijn de exons; deel P is een regulerende sequentie van dit 
gen. Ook is weergegeven hoe het BCL11A-eiwit de expressie van de 
globinegenen op chromosoom 11 reguleert. LCR is de regulerende 
sequentie van de globinegenen. De linkerkant van de afbeelding toont de 
situatie in de beenmergcellen van een patiënt met sikkelcelanemie. De 
rechterkant toont de situatie in beenmergcellen waarbij met de CRISPR-
Cas-techniek de regulerende sequentie van het BCL11A-gen is bewerkt. 
 
afbeelding 2      
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2p 32 Is deel P een activatoreiwit of een enhancer (versterker)? En is BCL11A 
een RNA-polymerase of een transcriptiefactor? 
 
 deel P       BCL11A 
 
A activatoreiwit    RNA-polymerase 
B activatoreiwit    transcriptiefactor 
C enhancer (versterker)  RNA-polymerase 
D enhancer (versterker)  transcriptiefactor 
 
Met de CRISPR-Cas-techniek werd de expressie van het BCL11A-gen 
verminderd. In het beschreven onderzoek gebruikten de wetenschappers 
ter vergelijking ook cellen waarvan het BCL11A-gen volledig was 
uitgeschakeld.  

1p 33 Wat is biologische term voor het uitschakelen van een gen met behulp 
van genetische technieken? 
A apoptose 
B knock-out 
C methylering 
D recombinant DNA 
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Doping in rioolwater 
 
Op verzoek van het World Anti-Doping Agency (WADA) hebben 
wetenschappers van de Universiteit van Amsterdam onderzoek gedaan 
naar dopinggebruik in de sport. Zij analyseerden het rioolwater in drie 
Nederlandse steden voor, tijdens en na een groot sportevenement.  
 
De concentratie van doping in rioolwater van een stad is een goede maat 
voor het gebruik van doping in die stad. In drie steden werd twee weken 
lang, dagelijks, meerdere keren per uur, een beetje rioolwater verzameld. 
Op de zaterdag van het eerste weekend van de onderzoeksperiode begon 
in elke stad een groot sportevenement:  
 in stad P, een grote stad, een atletiekevenement van vijf dagen voor 

professionele sporters 
 in stad Q, een middelgrote stad, een tweedaags bodybuilding-

evenement voor amateurs  
 in stad R, een kleine stad, een eendaags bodybuildingevenement voor 

amateurs 
Het rioolwater werd in het laboratorium getest op verschillende stoffen. 
Afbeelding 1 toont de resultaten voor efedrine, norefedrine, DMAA 
(methylhexanamine) en DNP (2,4-dinitrofenol). 
 
afbeelding 1      
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Efedrine, norefedrine en DMAA zijn voor sporters verboden om te 
gebruiken. De werking van deze stoffen komt overeen met die van 
(nor)adrenaline, maar met een sterker effect. Norefedrine ontstaat ook als 
afbraakproduct na het gebruik van amfetamine, een harddrug.  
DNP wordt gebruikt om af te vallen. De stof is verboden voor consumptie.  
Efedrine, norefedrine, DMAA en DNP worden snel uitgescheiden, en 
komen via urine in het rioolwater terecht. 
 
De onderzoeksperiode besloeg twee weken (afbeelding 1). Bij een 
dergelijk onderzoek kan geen controlegroep worden gemaakt. Als controle 
worden daarom de metingen uit het tweede weekend van de 
onderzoeksperiode gebruikt. 

2p 34 Licht toe dat van de metingen die zijn gedaan bij stad Q, die uit het 
tweede weekend het meest geschikt zijn als controle bij stad Q. 
 
Over het rioolonderzoek en het resultaat ervan worden drie uitspraken 
gedaan: 
1 De geteste middelen worden gebruikt door professionele atleten 

tijdens het evenement in stad P. 
2 In stad P is het drugsgebruik per inwoner gemiddeld groter dan in 

stad R. 
3 De maximale concentratie DNP in het rioolwater tijdens het evenement 

in stad Q is meer dan 20 keer zo hoog als normaal. 
2p 35 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak wel of niet ondersteund wordt door de resultaten 
van het rioolonderzoek. 
 
DMAA is een synthetische drug die door sommige sporters wordt gebruikt 
voor prestatieverbetering. DMAA heeft echter veel negatieve 
bijwerkingen, soms zelfs met dodelijke afloop. DMAA heeft eenzelfde 
werking als (nor)adrenaline en koppelt aan dezelfde receptoren, maar 
blijft daar langer aan gebonden. 
 
Sporters gebruiken doping om verschillende effecten te bereiken, zoals: 
1 verwijding van de bronchiolen 
2 vergroting van de alertheid 
3 toename van de spiermassa 

2p 36 Welk effect kan verwacht worden van het gebruik van DMAA? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Het meest verontrustend was de vondst van DNP in het rioolwater. 
Gebruik van DNP kan namelijk ernstige gevolgen hebben voor de sporter. 
Deze stof bindt H+-ionen in de intermembraanruimte, tussen de 
binnenmembraan en de buitenmembraan van de mitochondriën, en 
transporteert ze vervolgens door de binnenmembraan (afbeelding 2). Als 
gevolg hiervan wordt de synthese van ATP sterk verminderd. 
 
afbeelding 2      

  
 

2p 37 Leg uit hoe de ATP-opbrengst door het gebruik van DNP verlaagd wordt. 
 
Sommige bodybuilders gebruiken DNP om hun hoeveelheid lichaamsvet 
te verminderen. 

1p 38 Verklaar dat het gebruik van DNP leidt tot een afname van de hoeveelheid 
lichaamsvet. 
 
Bij gebruik van DNP kan de lichaamstemperatuur oplopen tot boven  
42 °C. Dit heeft geleid tot dodelijke slachtoffers. 

2p 39  Noteer een proces op molecuulniveau – veroorzaakt door de hoge 
temperatuur – dat schade aanricht. 

 Verklaar dat door deze schade processen in de cel minder goed 
verlopen. 

 
 

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

einde  
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 67 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
vrijdag 13 mei

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

Gevaarlijk afslankmiddel 
 
In tegenstelling tot wat veel mensen denken, zijn natuurgeneesmiddelen 
niet altijd veilig. Zo kunnen sommige Chinese kruidenpreparaten met 
Aristolochia ernstige nierschade veroorzaken. 
 
Ruim honderd Belgische vrouwen die in de jaren 90 een bepaald 
afslankmiddel op basis van kruiden hadden gebruikt, ontwikkelden ernstig 
nierfalen. De oorzaak was aristolochiazuur, afkomstig van de Aristolochia-
plant die in het middel verwerkt was. Bij sommige vrouwen was de 
nierschade zo groot dat een niertransplantatie nodig was. Bij anderen 
werden jaren later tumoren in de urinewegen aangetroffen. 
 
De toepassing van Aristolochia in afslankmiddelen berust op de 
diuretische (vochtafdrijvende) werking van aristolochiazuur. 

2p 1 Beredeneer in hoeverre je van een diuretisch afslankmiddel echt zal 
afslanken. 
 
Het werkingsmechanisme van aristolochiazuur is nog niet helemaal 
bekend. Aanvankelijk werd aangenomen dat het vochtafdrijvend werkt 
door de afgifte van een bepaald hypofysehormoon te beïnvloeden.  

2p 2 Welk hormoon kan dit zijn? En zou de afgifte van dit hormoon dan worden  
gestimuleerd of geremd door aristolochiazuur? 
 
 hormoon de afgifte wordt 
 
A TSH (SSH) gestimuleerd 
B TSH (SSH) geremd 
C renine gestimuleerd 
D renine geremd 
E ADH gestimuleerd 
F ADH geremd 
 
Inmiddels neemt men aan dat aristolochiazuur diuretisch werkt doordat 
deze stof de permeabiliteit van de verzamelbuisjes voor ureum verlaagt.  

2p 3 Beredeneer hoe een verlaagde permeabiliteit voor ureum leidt tot meer 
waterverlies via de urine. 
 
De nierschade bij de Belgische vrouwen werd meestal toevallig ontdekt na 
een routine-bloedonderzoek. Het bloedonderzoek toonde bij deze 
vrouwen vaak ernstige bloedarmoede aan. Bij nader onderzoek bleken de 
nieren gekrompen en vervormd te zijn.  

1p 4 Verklaar het optreden van het tekort aan rode bloedcellen. 
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Van aristolochiazuur is bekend dat het mutaties kan veroorzaken. Daarom 
was het aannemelijk dat de tumoren in de nieren van de Belgische 
vrouwen te wijten waren aan het gebruik van het afslankmiddel met 
Aristolochia.  
Aristolochiazuur wordt door cellen van de nier, maar ook door levercellen, 
omgezet in de stof aristolactam, dat bindt aan bepaalde basen van het 
DNA. Zo’n stof die gebonden is aan het DNA wordt een DNA-adduct 
genoemd. Op de plaats van zo’n adduct kan bij replicatie een verkeerde 
base worden ingebouwd in de nieuwe DNA-streng. 
 
In de uitwerkbijlage is een DNA-nucleotide afgebeeld met daaraan 
gebonden een DNA-adduct dat ontstaat door gebruik van Aristolochia. 

2p 5  Omcirkel het adduct in de afbeelding in de uitwerkbijlage.  
 Noteer onder de afbeelding de naam van de stikstofbase waaraan dit 

adduct gebonden is. 
 
Wanneer DNA-adducten aan basen van proto-oncogenen of 
tumorsuppressor-genen binden, kan kanker ontstaan. Een van de genen 
die werd onderzocht bij de Belgische vrouwen is het TP53-gen, dat 
codeert voor tumorsuppressor p53. Dit eiwit is betrokken bij de controle 
van het DNA tijdens de celcyclus. Indien er grote schade aan het DNA 
ontstaat, zet p53 aan tot apoptose.  
 

2p 6 Leg uit dat het risico op kanker sterk toeneemt in een cellijn waarin het 
TP53-gen defect is.  
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Het TP53-gen omvat 11 exons en 10 introns. Afbeelding 1 geeft de 
locaties weer van alle mutaties die gevonden zijn in het TP53-gen in 
niertumoren van 42 patiënten die kruidenpreparaten met Aristolochia 
gebruikt hebben. Er werden 47 mutaties gevonden in de exons, vooral in 
basenkoppel A-T, maar ook in het koppel G-C. Deze mutaties zijn 
weergegeven met gesloten pijlen. De plaats van de introns is in de 
afbeelding alleen met een nummer aangegeven, met daarbij als 
driehoekjes de 12 mutaties die werden gevonden in de splice-plaatsen 
van introns. Splice-plaatsen markeren het begin en eind van een intron. 
Mutaties binnen de introns zelf zijn niet onderzocht. 
 
afbeelding 1  

 
 

2p 7  Verklaar waarom mutaties binnen de introns zelf niet zijn onderzocht. 
 Verklaar waarom mutaties op de splice-plaatsen van de introns wel 

zijn onderzocht. 
 
Over de resultaten in afbeelding 1 worden drie beweringen gedaan: 
1 De mutaties in de exons zijn allemaal puntmutaties. 
2 De mutaties in de exons zijn allemaal het gevolg van aristolochiazuur. 
3 De introns zijn korter dan de exons. 

2p 8 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende bewering wel of niet kan worden afgeleid uit afbeelding 1. 
 
Vrouwen die kruidenpreparaten met Aristolochia hebben gebruikt, weten 
niet precies hoeveel aristolochiazuur ze hebben binnengekregen.  
Om te bepalen in hoeverre zij risico lopen op het ontwikkelen van kanker 
aan de urinewegen, kunnen twee methoden worden toegepast:  
1 in het DNA van cellen van de urinewegen het aantal aristolactam-

adducten bepalen 
2 in het DNA van cellen van de urinewegen het aantal ‘A-T naar T-A’-

mutaties bepalen 
Ga ervan uit dat beide methoden even betrouwbaar zijn; ze zijn echter 
niet even valide. 

1p 9 Licht toe dat methode 1 minder geschikt is om het risico te bepalen dan 
methode 2. 
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Zeegrasherstel in de Waddenzee 
 
Zeegrasvelden zijn ecosystemen die bijdragen aan een grote biodiversiteit 
in kustgebieden. Van de 15.000 hectare zeegras die oorspronkelijk in de 
Nederlandse Waddenzee aanwezig was, is nu nog maar zo’n vijf hectare 
over. De Waddenvereniging, Rijkswaterstaat en Natuurmonumenten 
proberen nu de zeegrasvelden weer te herstellen.  
 
Groot zeegras (Zostera marina) is een zaadplant die permanent in brak en 
zout water kan leven. Groot zeegras kent twee varianten: een flexibele 
eenjarige variant en een robuuste variant die meestal meerjarig is. Deze 
varianten komen elk in een eigen zone voor. Door de getijdenverschillen 
komt de flexibele variant regelmatig droog te liggen (afbeelding 1); de 
robuuste variant is permanent ondergedoken (afbeelding 2). 
 
afbeelding 1      afbeelding 2  

   
 
In afbeelding 3 zijn verschillende delen van zeegras aangegeven.  
 
afbeelding 3  

 
 
De stevigheid van de varianten groot zeegras verschilt. De bladschedes 
van de flexibele variant zijn slapper dan die van de robuuste. 

2p 10 Licht toe dat de slappe bladschedes van de flexibele variant een 
aanpassing zijn aan de plaats waar deze variant voorkomt. 
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Als gevolg van een wereldwijd optredende ziekte, stierf de robuuste 
variant van groot zeegras rond 1930 in de Nederlandse Waddenzee uit. 
Herintroductie van de robuuste variant van groot zeegras is alleen 
mogelijk als zowel de visserij met sleepnetten als de eutrofiëring van het 
water wordt beperkt. 
 

3p 11 Beredeneer hoe eutrofiëring van het water een succesvolle herintroductie 
van de robuuste variant van het groot zeegras kan belemmeren. 
 
Flexibel zeegras plant zich voornamelijk voort door middel van zaden, 
terwijl de robuuste variant zich vooral uitbreidt via wortelstokken. 

2p 12 Leg uit dat de voortplantingswijze van de robuuste variant van invloed kan 
zijn geweest op het uitsterven van de populatie in de Nederlandse 
Waddenzee. 
 
Zowel de bladeren als de wortels van zeegras hebben luchtruimtes. 
Overdag wordt de geproduceerde zuurstof naar de wortels en 
wortelstokken getransporteerd en wordt een deel van deze zuurstof aan 
het sediment afgegeven (afbeelding 4). ’s Nachts raakt de zuurstof in het 
sediment snel op. 
 
afbeelding 4  

 
 
In de cellen van de wortel leidt het zuurstoftekort ’s nachts tot de 
productie van ethanol. 
Enkele deelprocessen van de dissimilatie zijn: 
1 oxidatieve fosforylering 
2 omzetting van NADH in NAD+ 
3 omzetting van NAD+ in NADH 
4 vorming van ATP 

2p 13 Welke van deze processen vinden in de zuurstofloze situatie in de 
wortelcellen plaats? Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en 
noteer erachter of het betreffende proces dan wel of niet plaatsvindt. 
 
 

Pagina: 53Voor 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).



 VW-1018-a-22-1-o 7 / 20 lees verder ►►►

Een aantal jaren achtereen zaaiden vrijwilligers op vier percelen in de 
Nederlandse Waddenzee zaden van groot zeegras, geoogst uit het Duitse 
deel van de Waddenzee waar nog grote velden met groot zeegras zijn. 
De getallen in afbeelding 5 
geven aan hoeveel plantjes er 
zijn opgekomen. 
De zaden ontkiemen wel, maar 
er vestigen zich onvoldoende 
planten om een zeegras-
populatie te verkrijgen die 
zichzelf in stand kan houden.  
Onderzoekers noemen als 
mogelijke oorzaken van het 
slechte resultaat: zeewier, 
golfslag en de aanwezigheid 
van wadpieren. 

 
afbeelding 5 

 

 
Om informatie te krijgen over de invloed van de drie factoren in de 
Waddenzee (zeewier, golfslag en wadpieren), is een proefopstelling 
aangelegd op vier locaties met zeegras. Op elke locatie werden acht 
proefvlakken uitgezet: zeven proefvlakken kregen elk een andere 
combinatie van behandelingen; één proefvlak diende als controle  
(tabel 1). 
 
tabel 1  

 
 
De verschillende behandelingen werden als volgt gerealiseerd: 
 Zeewier werd tegengehouden door een kooi van fijn gaas te plaatsen. 
 Golfslag werd tegengehouden door zandzakken te leggen.  
 Wadpieren werden tegengehouden door gaas op de zeebodem aan te 

brengen.  
3p 14  Licht toe waarom de onderzoekers in hun proefopstelling deze zeven 

combinaties van behandelingen hebben opgenomen. 
 Noteer het nummer van de controle. 
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Tijgermuggen 
 
Al jarenlang lift de tijgermug mee op bamboeplanten en autobanden die 
vanuit Azië geïmporteerd worden. Kan deze overbrenger van virusziekten 
zoals chikungunya, ook in Nederland problemen geven?  
 
De Aziatische tijgermug (Aedes albopictus) komt oorspronkelijk uit Oost-
Azië, maar heeft zich inmiddels gevestigd in delen van Noord- en Zuid-
Amerika, Afrika en Zuid-Europa. In gematigde streken overleven 
volwassen tijgermuggen de winter niet. Toch kan de soort daar overleven 
omdat tijgermugvrouwtjes voor de winter diapauze-eitjes kunnen leggen. 
Diapauze-eitjes komen niet snel uit en kunnen kou en droogte overleven.  
 
De eitjes worden afgezet vlak boven een klein waterreservoir dat dode 
plantenresten bevat. In het voorjaar komen de larven uit de eitjes en leven 
van de plantenresten in het water. Afbeelding 1 toont de oorspronkelijke 
larvenbroedplaats: holle bamboestengels in Azië. Afbeelding 2 toont een 
nieuwe larvenbroedplaats: plastic containers in Frankrijk.  
 
afbeelding 1      afbeelding 2  

  
 
Volwassen mannetjes en vrouwtjes leven van nectar uit bloemen. In mei 
beginnen de vrouwtjes met het steken van zoogdieren en vogels om extra 
voedingstoffen te krijgen voor het leggen van gewone eitjes. Onder 
gunstige omstandigheden ontstaat er zo elke drie weken een nieuwe 
generatie tijgermuggen.  
 
Tijdens haar levenscyclus behoort een tijgermugvrouwtje tot verschillende 
trofische niveaus. Enkele trofische niveaus zijn: 
1 consument van de 1e orde 
2 consument van de 2e orde 
3 consument van de 3e orde 
4 producent  
5 reducent 

2p 15 Tot welk of welke van deze trofische niveaus kan de tijgermug behoren 
als larve? En als volwassen vrouwtje? 
Schrijf larve en volwassen vrouwtje onder elkaar en noteer het juiste 
nummer of de juiste nummers erachter. 
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Twee abiotische factoren die kunnen wijzen op het invallen van de winter, 
zijn daglengte en temperatuur. Tijgermuggen blijken vooral de daglengte 
te gebruiken om het moment te bepalen waarop ze diapauze-eitjes gaan 
leggen. 

1p 16 Licht toe dat daglengte een betrouwbaardere stimulus is voor het leggen 
van diapauze-eitjes dan temperatuur. 
 
In 1985 werd voor het eerst een grote hoeveelheid tijgermuggen gezien in 
Texas (VS), vermoedelijk afkomstig uit een container autobanden uit 
Japan. Geholpen door het transport van de autobanden kon de tijgermug 
zich over een groot deel van Noord-Amerika verspreiden. 
Kort na deze invasie in Noord-Amerika hebben onderzoekers de ‘kritische 
fotoperiode’ bepaald van tijgermugpopulaties uit de VS en Japan. De 
kritische fotoperiode is de daglengte die in het najaar bij 50% van de 
vrouwtjes leidt tot de productie van diapauze-eitjes.  
In beide landen werden tijgermuggen verzameld in een gebied dat zich 
uitstrekt van zuid naar noord (van 26° tot 42° noorderbreedte). De 
resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in afbeelding 3, diagram 1. 
Twintig jaar later is het onderzoek opnieuw uitgevoerd. De resultaten 
hiervan zijn weergegeven in diagram 2. 
 
afbeelding 3  

  
Over de resultaten van de onderzoeken worden drie beweringen gedaan: 
1 In 2008 legden tijgermuggen in de VS gemiddeld later in het jaar 

diapauze-eitjes dan in 1988. 
2 Populaties die in Noord-Amerika of Japan zuidelijker leven dan 26° NB 

kunnen geen diapauze-eitjes leggen. 
3 De Noord-Amerikaanse tijgermuggen zijn afstammelingen van een 

Japanse populatie uit een gematigde regio, noordelijker dan 30° NB. 
2p 17 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer bij elk nummer of de 

betreffende bewering wel of niet wordt ondersteund door de gegevens in 
afbeelding 3. 
 

1p 18 Geef een verklaring voor de geringe variatie in kritische fotoperiode van 
de Amerikaanse populaties in 1988. 
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Als een tijgermug bloed zuigt bij iemand die het chikungunya-virus draagt, 
dan wordt deze mug drager van het virus. De mug heeft hier geen last 
van. Het virus kan vervolgens met het muggenspeeksel in elke persoon 
terechtkomen die daarna door de mug gestoken wordt. Op deze manier is 
het virus sinds 2013 in het Caribisch deel van ons koninkrijk verspreid en 
leidt daar tot uitbraken van de ziekte chikungunya, die ernstig is voor 
mensen.  
 
In afbeelding 4 zijn de symbiotische relaties tussen mens, tijgermug en 
het chikungunya-virus weergegeven met nummers. 
 
afbeelding 4  

 
 

2p 19 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer bij elke relatie welke 
vorm van symbiose hier het meest passend is. 
 
Veel van de virusziekten die de tijgermug overbrengt, kunnen nog niet 
genezen worden en vaccins ontbreken nog.  
Muggenexpert Bart Knols heeft een stof gevonden die bij een uitbraak van 
zo’n virusziekte ingezet kan worden om verdere besmetting in te dammen. 
Het gaat om een middel dat gebruikt wordt om honden te ontvlooien. 
Knols slikte de werkzame stof en binnen een uur vielen alle muggen die 
hem staken dood neer, en dat 18 uur lang.  
 
Het vlooienmiddel van Knols is op de markt gebracht voor gebruik bij 
honden. Het middel mag pas verkocht worden voor gebruik bij mensen als 
eerst meer onderzoek is gedaan. 

2p 20 Noteer twee aspecten die onderzocht moeten zijn voordat het middel door 
mensen gebruikt kan worden. 
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Evolutie van de menstruatie 
 
De mens is een van de weinige zoogdieren die menstrueert. 
Evolutiebiologen onderzoeken hoe dit in de evolutie is ontstaan. 
 
Bij zoogdieren wordt tijdens de rijping van eicellen in de eierstokken het 
baarmoederslijmvlies dikker door de invloed van oestrogeen. Het 
gereedmaken van het verdikte baarmoederslijmvlies voor de innesteling 
van een embryo wordt bij niet-menstruerende zoogdieren pas in gang 
gezet als een embryo in de baarmoeder aanwezig is. De 
baarmoederslijmvliescellen van de moeder worden dan aangezet tot 
decidualisatie. Dit is het vormen van een cellaag (de decidua) waarin het 
embryo zich kan innestelen. Als de innesteling uitblijft, wordt dit verdikte 
baarmoederslijmvlies niet afgestoten maar geabsorbeerd. Er volgt dus 
geen menstruatie.  
Bij menstruerende zoogdieren begint de vorming van de decidua ‘vanzelf’: 
het progesteron dat door het geel lichaam wordt afgegeven, veroorzaakt 
de celdifferentiatie in het baarmoederslijmvlies. Dit wordt spontane 
decidualisatie genoemd. Bij de menstruatie wordt de decidua 
afgescheiden.  
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Menstruatie is relatief recent in de evolutie ontstaan. In afbeelding 1 is in 
een fylogenetische stamboom van een groot aantal zoogdieren 
aangegeven of ze wel of niet menstrueren of dat dat niet bekend is.  
 
afbeelding 1  

 
 
Drie beweringen over de fylogenetische stamboom in afbeelding 1 zijn: 
1 Menstruatie is in de evolutie ten minste drie keer onafhankelijk 

ontstaan.  
2 Tijdens de evolutie van primaten is het menstrueren in ten minste één 

afstammingslijn weer verloren gegaan.  
3 Menstruerende vleermuizen zijn meer verwant aan primaten dan niet-

menstruerende vleermuizen. 
2p 21 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende bewering wel of niet wordt ondersteund door de 
fylogenetische stamboom in afbeelding 1. 
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Huismuizen menstrueren niet (afbeelding 1). Het is onderzoekers echter 
wel gelukt een menstruatie bij huismuizen op te wekken. Hiervoor lieten 
ze een huismuisvrouwtje paren met een onvruchtbaar huismuismannetje. 
Hierdoor ontstond een schijnzwangerschap: het geel lichaam geeft 
progesteron af, waardoor kenmerken van een zwangerschap ontstaan. 
Tijdens deze schijnzwangerschap werd het oppervlak van het 
baarmoederslijmvlies heel voorzichtig bekrast, waardoor decidualisatie 
optrad. Na tien dagen eindigde de schijnzwangerschap en trad er bij het 
huismuisvrouwtje een bloeding uit de baarmoeder op.  
 
De bloeding bij dit huismuisvrouwtje en de maandelijkse menstruatie bij 
de mens worden op dezelfde manier in gang gezet.  

2p 22 Leg uit hoe bij de mens afwezigheid van een embryo leidt tot de 
menstruatie. 
 
Sommige wetenschappers zien een evolutionair verband tussen de 
bloeding na een schijnzwangerschap bij de huismuis, en de menstruatie 
bij primaten. De eigenschap menstruatie zou dan zijn ontstaan uit de 
eigenschap bloeden na schijnzwangerschap. 

1p 23 Welk gegeven zou dit evolutionaire verband aannemelijk maken? 
A dat het soendaspookdier menstrueert 
B dat de dwergmuismaki bloedt na een schijnzwangerschap 
C dat het konijn bloedt na een schijnzwangerschap 
 
Een evolutionaire verklaring voor het ontstaan van spontane 
decidualisatie is dat de moeder zich hiermee beschermt tegen het 
embryo. Doordat moeder en foetus geen identiek genenpakket hebben, 
zijn hun belangen evolutionair gezien verschillend. De foetus probeert via 
de placenta zo veel mogelijk voedingsstoffen aan de moeder te 
onttrekken. Het belang van de moeder is investeren in de groeiende 
foetus, maar ook in toekomstige kinderen.  
 
Op verschillende organisatieniveaus komt het evolutionaire moeder-
foetus-conflict naar voren. Twee veranderingen tijdens innesteling en 
vroege zwangerschap zijn: 
1 De slagadertjes in de decidua van de moeder verliezen hun 

spierweefsel. 
2 Placentahormonen maken de moeder minder gevoelig voor insuline. 

2p 24 Licht toe dat zowel verandering 1 als verandering 2 gunstig is voor de 
foetus. 
 
Een andere verklaring voor het ontstaan van spontane decidualisatie is 
dat de cellen van de decidua de kwaliteit van het embryo ‘beoordelen’. De 
innesteling van embryo’s met grote chromosomale afwijkingen wordt 
geremd, waarna de decidua kan worden afgestoten: een miskraam. Dit 
gebeurt naar schatting met 30 tot 60% van de embryo’s. 

1p 25 Licht toe wat het evolutionaire voordeel is van zo’n miskraam.  
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De vorming van de decidua wordt bij niet-menstruerende zoogdieren 
veroorzaakt doordat het embryo via een aantal tussenstappen zorgt voor 
een toename van de second messenger cAMP in de cellen van het 
baarmoederslijmvlies, die daardoor differentiëren tot decidua-cellen.  
Bij menstruerende zoogdieren leidt progesteronproductie tijdens de 
maandelijkse cyclus tot de toename van cAMP en de daaropvolgende 
celdifferentiatie van de baarmoederslijmvliescellen.  
In afbeelding 2 is deze signaalcascade schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 2  

 
 

1p 26 Licht toe dat cAMP een second messenger wordt genoemd. 
 
Drie uitspraken die de werking van progesteron bij menstruerende 
zoogdieren in verband brengen met een toename van cAMP in 
baarmoederslijmvliescellen zijn:  
1 Progesteron vormt met de membraanreceptor een complex dat aan 

het DNA bindt en zo de expressie van cAMP verhoogt. 
2 Progesteron zet bepaalde cellen aan tot de afgifte van een signaalstof 

die bindt aan de membraanreceptor op baarmoederslijmvliescellen. 
3 Progesteron veroorzaakt in baarmoederslijmvliescellen verminderde 

expressie van het enzym adenylcyclase. 
2p 27 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak wel of niet juist kan zijn. 
 
Tijdens de zwangerschap en de daaropvolgende zoogperiode ligt de 
menstruatiecyclus van menstruerende zoogdieren stil. Het zuigen van het 
jong beïnvloedt de afgifte van GnRH en LH bij het moederdier. 

2p 28 Wordt door het zogen de afgifte van GnRH bij de moeder gestimuleerd of 
geremd? En wordt de afgifte van LH dan gestimuleerd of geremd? 
 
 GnRH-productie LH-productie 
 
A gestimuleerd gestimuleerd 
B gestimuleerd  geremd 
C geremd gestimuleerd 
D geremd geremd 
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Lachgas, geen onschuldige partydrug 
 
Lachgas (N2O) wordt door jongeren steeds vaker gebruikt als partydrug. 
Zij beschouwen het als een relatief onschadelijk middel dat je een 
lachkick bezorgt. Vwo-scholier Lia liep ernstige zenuwschade op door het 
gebruik van lachgas.  
 
Bij lachgasgebruik wordt een ballon gevuld met het gas. Vervolgens wordt 
een paar keer in- en uitgeademd in de ballon. Hierdoor ontstaat een 
kortdurend vrolijk gevoel. Dit gevoel ontstaat waarschijnlijk doordat 
lachgas NMDA-receptoren in synapsen in de hersenen blokkeert. Er 
ontstaat ook duizeligheid door een tijdelijk zuurstofgebrek in de hersenen. 
 
De NMDA-receptor is een ionkanaal dat geactiveerd wordt als 
glutaminezuur en glycine er tegelijk aan binden. Geactiveerde NMDA-
receptoren veroorzaken excitatie van het postsynaptisch neuron.  

2p 29 Bevindt de NMDA-receptor zich in het presynaptisch of in het 
postsynaptisch membraan? En voorkomt binding van N2O depolarisatie, 
repolarisatie of hyperpolarisatie van het postsynaptisch neuron? 
 
 plaats NMDA-receptor  binding van N2O voorkomt 
 
A presynaptisch membraan  depolarisatie 
B presynaptisch membraan  repolarisatie 
C presynaptisch membraan  hyperpolarisatie 
D postsynaptisch membraan  depolarisatie 
E postsynaptisch membraan  repolarisatie 
F postsynaptisch membraan  hyperpolarisatie 
 
N2O werkt snel. Binnen een minuut is het effect op de hersenen 
merkbaar, maar dit effect is even snel alweer voorbij.  
Enkele bloedvaten zijn: 
1 aorta 
2 halsader 
3 halsslagader 
4 longader 
5 longslagader 
6 onderste holle ader 

1p 30 Door welke van deze bloedvaten gaat een N2O-molecuul op de kortste 
route van de plaats van opname tot de plaats waar het effect heeft? 
Noteer de betreffende nummers in de juiste volgorde. 
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Doordat de lucht in de ballon geen zuurstof bevat, daalt tijdens het in- en 
uitademen in de ballon de pO2 in de longen naar ongeveer 6 kPa. 
Bovendien stijgt het koolstofdioxidegehalte (pCO2) in de longen.  

2p 31 Welk gevolg heeft deze hogere pCO2 voor het verloop van de 
zuurstofverzadigingscurve van hemoglobine? En neemt de hoeveelheid 
zuurstof die wordt gebonden door hemoglobine in de longhaarvaten 
hierdoor af of toe?  
 
 curve verschuift naar  hoeveelheid zuurstof die wordt gebonden 
        door hemoglobine in de longhaarvaten 
 
A links      neemt af 
B links      neemt toe 
C rechts      neemt af 
D rechts      neemt toe 
 
Lia gebruikte lachgas gelukkig nooit samen met alcohol. De combinatie 
van lachgas en alcohol kan namelijk leiden tot een levensgevaarlijke 
onderdrukking van de ademreflex. Alcohol onderdrukt het ademcentrum 
en lachgas onderdrukt de respons van de betrokken chemoreceptoren. 

2p 32 Waar bevindt zich het ademcentrum? En in welke bloedvaten bevinden 
zich de chemoreceptoren die bij de ademreflex betrokken zijn? 
 
 ademcentrum in de   chemoreceptoren in de 
 
A hersenschors     aorta en halsslagaders 
B hersenschors    bovenste holle ader en halsaders 
C hersenschors     longaders 
D hersenstam     aorta en halsslagaders 
E hersenstam    bovenste holle ader en halsaders 
F hersenstam     longaders 
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Het is niet altijd meteen duidelijk dat zenuwschade het gevolg kan zijn van 
lachgasgebruik. Lia kreeg minder gevoel in haar benen en ze kreeg 
moeite met lopen. Toen ze met deze klachten bij haar huisarts kwam, 
verwees die haar door naar een neuroloog. De neuroloog onderzocht haar 
beenreflexen en vermoedde een probleem in de impulsgeleiding als 
gevolg van aantasting van de myelineschedes. Lia vertelde niet over haar 
lachgasgebruik. 
 

1p 33 In welk deel van het zenuwstelsel bevinden zich myelineschedes? 
A alleen in het centraal zenuwstelsel 
B alleen in het perifeer zenuwstelsel 
C zowel in het centraal zenuwstelsel als in het perifeer zenuwstelsel 
 
De neuroloog testte de geleiding 
van de zenuwen in het been door 
op een bepaalde plaats de zenuw 
te stimuleren en met sensoren te 
meten wanneer de opgewekte 
impuls op een andere plaats 
aankomt. In afbeelding 1 zijn de 
plaatsen van de twee sensoren en 
de plaats van stimulering 
aangegeven. 

afbeelding 1  

 
 
Uit de metingen bleek dat bij Lia de impulsgeleiding was verstoord. De 
impulsen komen bij Lia later aan dan bij iemand bij wie de 
myelineschedes wel goed functioneren.  

1p 34 Verklaar waardoor de impulsen bij Lia niet even snel aankomen als bij 
een gezond persoon. 
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Op basis van de verstoorde impulsgeleiding en bloedonderzoek 
vermoedde de neuroloog bij Lia het syndroom van Guillain-Barré, een 
auto-immuunreactie tegen myeline. Bij deze ontstekingsreactie worden 
antistoffen gevormd die leiden tot de afbraak van de cellen van Schwann 
door macrofagen (afbeelding 2).  
 
afbeelding 2  

 
 

2p 35 Leg uit hoe antistoffen en macrofagen veroorzaken dat de cellen van 
Schwann vernietigd worden. 
 
Om de ontstekingsreactie te remmen, werd Lia gedurende vijf dagen 
behandeld met intraveneus immuunglobuline (IVIg). Deze behandeling 
remt de productie van cytokine IL-2 door T-helpercellen. Cytokine IL-2 
heeft een stimulerend effect op onder andere T-helpercellen zelf. 

1p 36 Welk proces wordt verhinderd door de IVIg-behandeling? 
A antigeenpresentatie door T-helpercellen 
B antistofproductie door T-helpercellen  
C kloneren en differentiëren van T-helpercellen 
 
Na doorvragen van de neuroloog biechtte Lia op dat zij in de weken 
voorafgaand aan haar klachten regelmatig lachgas had gebruikt. 
Lachgasgebruik was een zeer plausibele verklaring voor haar klachten, 
omdat lachgas vitamine B12 inactiveert. Functioneel vitamine B12 is 
onmisbaar voor de vorming van myeline in de cellen van Schwann.  
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Afbeelding 3 laat op vereenvoudigde wijze zien hoe vitamine B12 uit de 
voeding via enkele omzettingen terecht kan komen in het bloed.  
 
afbeelding 3  

 
Bij opname van vitamine B12 zijn drie verschillende eiwitten betrokken: 
haptocorrine, intrinsieke factor en dierlijk eiwit uit de voeding. 
Elk van deze eiwitten heeft bepaalde eigenschappen die dat eiwit geschikt 
maken voor zijn rol in de vitamine-B12-opname.  
 
Enkele eigenschappen van drie betrokken eiwitten zijn: 
1 wordt alleen afgebroken door proteasen (eiwitsplitsende enzymen) uit 

de alvleesklier 
2 wordt afgebroken door proteasen uit de maag en de alvleesklier 
3 is bestand tegen proteasen uit de maag en de alvleesklier 

1p 37 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende eigenschap een eigenschap is van haptocorrine, van 
intrinsieke factor of van dierlijk eiwit. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Een bloedonderzoek kan geen onderscheid maken tussen functioneel en 
niet-functioneel vitamine B12. Daarom wordt het tekort aan functioneel 
vitamine B12 indirect aangetoond. 
In afbeelding 4 is te zien dat twee vormen van vitamine B12 als cofactor 
betrokken zijn bij bepaalde enzymatische omzettingen.  
 
afbeelding 4  

 
 
Het bloedonderzoek bij Lia toonde aan dat ze inderdaad een tekort had 
aan functioneel vitamine B12. 

2p 38 Welke bloedwaarden van methylmalonzuur en homocysteïne wijzen op 
een tekort aan functioneel vitamine B12?  
 
 concentratie methylmalonzuur   concentratie homocysteïne 
 
A verhoogd       verhoogd 
B verhoogd        verlaagd 
C verlaagd       verhoogd 
D verlaagd       verlaagd 
 
Nadat Lia vitamine-B12-injecties kreeg, verdwenen de symptomen snel. 
Vitamine-B12 kan ook als pil worden ingenomen. 

1p 39 Verklaar waarom een injectie met vitamine B12 te verkiezen is boven 
orale toediening van vitamine B12 via een pil. 
 
 
 
 

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

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 43 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 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
tijdsduur: 3 uur

Achter het correctievoorschrift is een aanvulling op het correctievoorschrift opgenomen. 

Pagina: 69Voor 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).



 VW-1018-a-22-2-o 2 / 23 lees verder ►►►

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 

NIPT 

De NIPT, de niet-invasieve prenatale test, is sinds 2017 voor alle 
zwangere vrouwen in Nederland beschikbaar. Na bloedafname bij de 
vrouw wordt met deze test het risico op afwijkingen van het aantal 
chromosomen bij het ongeboren kind vastgesteld.  

Bij de NIPT worden DNA-fragmenten onderzocht die in het bloedplasma 
van de moeder aanwezig zijn (ccfDNA). Dit ccfDNA is afkomstig van 
afgestorven cellen van zowel de moeder als de foetus. Het ccfDNA van de 
moeder is voornamelijk afkomstig van afgestorven witte bloedcellen. Het 
ccfDNA van de foetus komt via de placenta in de bloedbaan van de 
moeder terecht. Het DNA wordt door lichaamseigen enzymen in het 
bloedplasma van de moeder geknipt tot fragmenten. 

In afbeelding 1 is de baarmoeder met foetus en een gedeelte van de 
placenta rond 10 weken zwangerschap weergegeven. 

afbeelding 1  

In afbeelding 1 zijn drie plaatsen met een nummer aangegeven. 
2p 1 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de cellen 

op de betreffende plaats van de foetus of van de moeder zijn.  
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Rond de elfde week van de zwangerschap is ongeveer 10% van het 
ccfDNA afkomstig van de foetus (foetale fractie). Daarmee is er genoeg 
foetaal ccfDNA om de NIPT te kunnen uitvoeren.  
Na bloedafname bij de moeder worden de DNA-fragmenten uit het 
bloedplasma geïsoleerd en gezuiverd. Na vermeerdering van de 
fragmenten wordt van elk fragment vastgesteld van welk chromosoom het 
afkomstig is. Zo kan van elk chromosoom worden bepaald hoeveel 
fragmenten aanwezig zijn en welk percentage van het totaal deze 
fragmenten vormen. Als het percentage fragmenten van een bepaald 
chromosoom groter is dan normaal kan dit wijzen op een extra kopie van 
dit chromosoom bij de foetus.  
In Nederland wordt alleen gerapporteerd of er een verhoogde kans is op 
een trisomie van chromosoom 13 (syndroom van Patau), van 
chromosoom 18 (syndroom van Edwards) of van chromosoom 21 
(syndroom van Down). Het risico op deze vormen van trisomie is namelijk 
het grootst. Trisomie ontstaat doordat bij een van de ouders een fout is 
opgetreden tijdens de meiose bij de vorming van de geslachtscellen. 
 

1p 2 Noteer de naam van de techniek waarmee een kleine hoeveelheid DNA 
wordt vermeerderd. 
 
Een vrouw die 11 weken zwanger is, laat de NIPT afnemen. In het 
bloedmonster zijn in totaal 1 miljoen fragmenten van chromosoom 21 
aangetroffen. Uit de test blijkt dat er geen chromosomale afwijking is.   

2p 3 Hoeveel fragmenten van chromosoom 21 zouden er ongeveer zijn 
aangetroffen als deze vrouw in verwachting was van een kind met 
trisomie 21? 
A 1.050.000 
B 1.150.000 
C 1.200.000 
D 1.500.000 
 
Het is in Nederland wettelijk verboden het biologisch geslacht van het 
kind mee te delen bij de uitslag van de NIPT. 

1p 4 Verklaar dat uit de NIPT informatie kan worden verkregen over het 
biologisch geslacht van de foetus. 
 
Tijdens de zwangerschap kunnen ook andere afwijkingen bij het kind 
aanwezig zijn. Enkele van die afwijkingen zijn: 
1 een groeiachterstand als gevolg van een rokende moeder 
2 syndroom van Turner, waarbij bij meisjes slechts één X-chromosoom 

aanwezig is per cel 
2p 5 Welk van deze afwijkingen zou kunnen worden aangetoond met de NIPT? 

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

Pagina: 71Voor 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).



 VW-1018-a-22-2-o 4 / 23 lees verder ►►►

De NIPT kan een vals negatief resultaat opleveren; er is dan wel een 
trisomie, maar dit blijkt niet uit de test. De kans op een vals negatief 
resultaat is groot als de foetale fractie te laag is. 
Hieronder zijn drie situaties beschreven. 
1 De vrouw heeft een hoog percentage witte bloedcellen in haar bloed 

als gevolg van een orgaantransplantatie. 
2 De vrouw is zwanger van een eeneiige tweeling. 
3 De vrouw is zwanger van een twee-eiige tweeling. 

2p 6 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende situatie wel of niet leidt tot een verhoogde kans op een vals 
negatief resultaat als gevolg van een lagere foetale fractie.   
 
Als uit de NIPT blijkt dat er een verhoogde kans is op een chromosomale 
afwijking, wordt verder onderzoek gedaan. Vaak wordt er dan gekozen 
voor een vlokkentest. 
Bij een vlokkentest wordt via de vagina een kleine hoeveelheid 
placentaweefsel afgenomen. Tijdens deze ingreep wordt met een 
echoapparaat bepaald hoe de placenta en de foetus liggen. De echo 
wordt gemaakt vanaf de buikzijde.  
Omdat de geluidsgolven uit het echoapparaat niet door botweefsel heen 
kunnen, wordt aan de vrouw gevraagd om te zorgen dat zij tijdens het 
onderzoek een volle blaas heeft (afbeelding 2).  
 
afbeelding 2  

 
 

1p 7 Licht toe hoe bij een lege blaas de baarmoeder minder goed in beeld kan 
komen. 
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De fipronilcrisis in de pluimveesector 
 
In 2017 werd de pluimveesector in Nederland en België getroffen door de 
fipronilcrisis. Voor de bestrijding van vogelmijt waren stallen van 
legkippen gereinigd met het verboden middel fipronil. Deze stof was door 
de Nederlandse Voedsel- en Warenautoriteit (NVWA) aangetroffen in 
eieren en in producten waarin eieren verwerkt worden. Miljoenen eieren 
werden uit de supermarkten gehaald en vernietigd. 
 
De vogelmijt (Dermanyssus gallinae, afbeelding 1) voedt zich vooral  
’s nachts met het bloed van rustende en slapende vogels, waaronder 
kippen. 
 
afbeelding 1 

 
 
In Nederland is op veel pluimveebedrijven vogelmijt aanwezig. Dit leidt tot 
economische schade omdat een door vogelmijt besmette kip minder 
eieren legt. De huid van een besmette kip wordt bleek (te zien aan de 
kam op de kop) en de kip vermagert. 

2p 8  Verklaar waardoor besmetting met vogelmijt leidt tot het bleek worden 
van de huid van de kip. 

 Verklaar waardoor besmetting met vogelmijt leidt tot vermagering van 
de kip. 
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De toxiciteit van het bestrijdingsmiddel fipronil berust op het blokkeren 
van de GABAA-receptoren van geleedpotigen zoals vogelmijt. GABAA-
receptoren zijn chloride-kanalen en bevinden zich in het centraal 
zenuwstelsel. GABAA-receptoren komen ook voor bij gewervelden, maar 
lijken bij deze groep een minder grote affiniteit voor fipronil te hebben dan 
de receptoren bij geleedpotigen. 
Afbeelding 2 toont een GABAA-receptor. Als de neurotransmitter GABA 
aan deze receptor bindt, gaat het chloridekanaal open en stromen 
chloride-ionen de cel in. Fipronil verhindert de binding van GABA aan de 
receptor, waardoor het chloridekanaal gesloten blijft. 
 
afbeelding 2  

 
 

2p 9 Wordt door binding van fipronil aan de GABAA-receptor de 
drempelpotentiaal van het postsynaptisch membraan sneller of minder 
snel bereikt? En leidt binding van fipronil tot excitatie of tot inhibitie van 
het postsynaptisch neuron? 
 
 drempelpotentiaal   invloed op postsynaptisch neuron 
 
A sneller bereikt    excitatie 
B sneller bereikt    inhibitie 
C minder snel bereikt  excitatie 
D minder snel bereikt  inhibitie 
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De Duitse warenautoriteit publiceerde cijfers over eieren die afkomstig 
waren uit België. Er werden hoeveelheden fipronil gemeten van 0,0031 tot 
1,2 mg/kg. 
Volgens de normwaarden mag een kortdurende blootstelling aan fipronil 
bij mensen niet boven de 0,009 mg/kg lichaamsgewicht komen.  
 
Over de gemeten hoeveelheden werden in de media diverse beweringen 
gedaan door toxicologen. Een citaat: 
“Een kind dat 10 kilo weegt en 1 ei binnenkrijgt, zit net op de uiterste 
waarde voor acute toxische effecten.” 

2p 10  Noteer de berekening waarop deze bewering is gebaseerd, uitgaande 
van een ei van 75 gram. 

 Geef een argument waaruit blijkt dat deze bewering niet altijd waar is. 
 
Naast de norm voor kortdurende blootstelling wordt ook een andere norm 
gehanteerd: de aanvaardbare dagelijkse inname (ADI) van 0,0002 mg/kg 
lichaamsgewicht die iedere dag geconsumeerd kan worden zonder dat er 
effecten op de gezondheid optreden. 

1p 11 Geef een argument waarom deze norm strenger is dan de norm voor 
kortdurende blootstelling. 
 
Bestrijdingsmiddelen tegen vogelmijt blijken vaak minder effectief te zijn 
doordat niet op alle schuilplekken van de mijt voldoende van het middel 
terechtkomt. Een sub-letale dosis – een concentratie waarbij geen sterfte 
van de vogelmijt optreedt – zou de ontwikkeling van een populatie 
vogelmijt die resistent is tegen fipronil kunnen versnellen. 

2p 12 Leg uit hoe het opnemen van een sub-letale dosis fipronil door 
vogelmijten de ontwikkeling van resistentie versnelt. 
 
Een mogelijk alternatief voor fipronil bij de bestrijding van vogelmijt is de 
‘warmte-stookmethode’. Bij deze methode wordt de lege stal een aantal 
dagen verhit tot een temperatuur van ongeveer 45 °C. 
Over het werkingsmechanisme van deze methode worden de volgende 
beweringen gedaan: 
1 Door deze temperatuurverhoging denatureert DNA. 
2 Door deze temperatuurverhoging denatureren eiwitten. 

2p 13 Welk van deze beweringen kan juist zijn? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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Bruinvis werd rivierbewoner 
 
De Indische bruinvis die in de Chinese rivier de Yangtze (Chang Jiang) 
voorkomt, leefde oorspronkelijk in zee. Door het genoom van deze 
walvisachtige te analyseren hebben wetenschappers inzicht gekregen in 
de evolutionaire geschiedenis van deze diersoort. 
 
Het genoom van de bruinvis (Neophocaena asiaeorientalis) werd 
gesequencet met de shotgun-sequencing-techniek. Bij deze techniek 
wordt het DNA uit een weefsel geïsoleerd en willekeurig in kleine stukken 
geknipt. Vervolgens wordt van deze fragmenten de basenvolgorde 
bepaald. Door overlappende delen van de fragmenten met behulp van 
geavanceerde software te combineren wordt de basenvolgorde van de 
complete DNA-ketens afgeleid. In afbeelding 1 is dit voor een deel van 
een DNA-keten getoond. 
 
afbeelding 1  

 
 
Een deel van het gen dat codeert voor de β-keten van hemoglobine van 
de Indische bruinvis uit de Yangtze is hieronder weergegeven.  
5′-AAGTTGGTGGTGAGGCCCTGGGCAGGCTGCTGGTTGTCTACCCC 
TGGACTCAG-3′  
Hieronder zijn drie resultaten van shotgun-sequencing weergegeven 
waarmee de bovenstaande sequentie kon worden afgeleid.  
fragment 1 5′-AAGTTGGTGGTGAGGCCCTG-3′  
fragment 2 5′-GCTGGTTGTCTACCCCTGGACTCAG-3′  
fragment 3 5′-CAGCAGCCTGCCCAGGGCCTCA-3′  

2p 14 Geef in de uitwerkbijlage door middel van arcering voor ieder fragment 
aan welk deel van de basenvolgorde ermee is vastgesteld.  
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De shotgun-sequencing-techniek wordt toegepast om een volledig 
genoom in beeld te brengen. Wanneer het DNA veel repeterende 
sequenties bevat, is deze techniek echter minder geschikt. 

1p 15 Geef een verklaring waardoor bij shotgun-sequencing de aanwezigheid 
van veel repeterende delen kan leiden tot onjuiste resultaten. 
 
Nadat het genoom van de Indische bruinvis was ontrafeld, gebruikten de 
onderzoekers de basenvolgorde van een aantal genen om de 
verwantschap met andere zoogdieren in beeld te brengen. Deze 
evolutionaire stamboom is weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2  

 
 
Naar aanleiding van deze evolutionaire stamboom worden de volgende 
uitspraken gedaan: 
1 De Indische bruinvis heeft een recentere gemeenschappelijke 

voorouder met de Chinese vlagdolfijn dan met de tuimelaar. 
2 De voorouders van de huidige walvisachtigen trokken waarschijnlijk 

minder dan 60 miljoen jaar geleden vanuit land naar zee. 
3 Ongeveer 20 miljoen jaar geleden ontstonden genetische verschillen 

tussen voorouders van de Indische bruinvis en voorouders van de 
tuimelaar. 

2p 16 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 
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In afbeelding 3 is te zien dat er verschillende populaties Indische 
bruinvissen leven in de Yangtze (N. a. asiaeorientalis) en in de Gele Zee 
en Zuid-Chinese Zee (N. a. sunameri).  
 
afbeelding 3  

 
 
De onderzoekers vonden verschillen tussen het DNA van de Yangtze-
bruinvissen en dat van de zoutwater-bruinvissen, onder andere in een gen 
dat betrokken is bij ADH-gereguleerde waterresorptie.  
 
In afbeelding 4 is een schema van deze regeling weergegeven waarin op 
zes plaatsen nog een keuze moet worden gemaakt. 
 
afbeelding 4  

inname 
van zoet 

water 
 

osmotische 
waarde 

stijgt / daalt 
 

hypofyse / 
hypothalamus 

geeft 
meer / minder 

ADH af aan 
het bloed 

 

doorlaatbaarheid 
glomeruli / 

verzamelbuisjes 
wordt 

groter / kleiner 

 
reabsorptie 

neemt 
toe / af 

 
2p 17 Maak in de uitwerkbijlage dit schema af door bij de zes 

keuzemogelijkheden steeds het juiste woord te omcirkelen. 
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De onderzoekers ontdekten ook een opvallend verschil in een gen dat is 
betrokken bij het transport van ureum in de nieren. Bij de zoutwater-
bruinvissen draagt uitscheiding van ureum bij aan het handhaven van hun 
osmotische waarde. 

2p 18 Is het milieu waarin zoutwaterbruinvissen leven hypertoon of hypotoon? 
En hoe verandert de verhoogde uitscheiding van ureum de osmotische 
waarde van het interne milieu? 
 
 omgeving is   door uitscheiding ureum wordt  
       osmotische waarde interne milieu 
 
A hypertoon    verhoogd 
B hypertoon    verlaagd 
C hypotoon    verhoogd 
D hypotoon    verlaagd 
 
De onderzoekers vonden grote verschillen tussen het genoom van de 
Yangtze-bruinvissen en dat van de zoutwater-bruinvissen. Daarom stellen 
ze dat er sprake is van twee aparte soorten: Neophocaena asiaeorientalis 
en Neophocaena sunameri. 

3p 19 Beschrijf hoe uit bruinvissen die in zee leefden bij de monding van de 
Yangtze een aparte soort kon ontstaan in het zoete water van die rivier. 
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Warkruid verbindt planten 
 
Onderzoek van Saima Shahid, onderzoeker aan de universiteit van 
Pennsylvania, heeft aangetoond dat warkruid specifieke micro-RNA’s 
aanmaakt om de afweer van de gastheerplant te verstoren.  
 
Warkruid (Cuscuta sp.) is een geslacht van 
eenjarige parasitaire planten. Deze planten 
nemen voedingstoffen op uit de vaatbundels 
van hun gastheerplant met behulp van 
speciale organen: de haustoria. Warkruid heeft 
geen bladeren en nauwelijks bladgroen. De 
planten zijn vaak geel, oranje of rood van 
kleur. Hierdoor hebben de planten tot de 
verbeelding sprekende volksnamen zoals 
duivelsnaaigaren of heksengaren. Afbeelding 1 
is een foto van een brandnetelplant die is 
geïnfecteerd met warkruid. 

afbeelding 1  

 
 
Vier stofwisselingsprocessen zijn: 
1 calvincyclus 
2 citroenzuurcyclus 
3 lichtreactie 
4 oxidatieve fosforylering 
Door hun parasitaire levenswijze vindt in de cellen van warkruid een 
aantal van deze processen niet of nauwelijks plaats. 

2p 20 Welk van deze processen vindt of welke van deze processen vinden niet 
of nauwelijks plaats in cellen van warkruid? Noteer het nummer of de 
nummers. 
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Warkruid maakt micro-RNA’s (miRNA) met een lengte van 22 nucleotiden 
die via de haustoria de gastheerplant binnenkomen. Door middel van 
RNA-interferentie (RNAi) veroorzaken deze miRNA’s verminderde 
expressie van bepaalde genen (target-genen) in de gastheerplant, 
waardoor de afweer van deze plant tegen warkruid wordt verminderd. 
 

1p 21 Hoe beïnvloeden de miRNA’s de expressie van target-genen in de cellen 
van de gastheerplant? 
A Er vindt alleen minder transcriptie plaats. 
B Er vindt alleen minder translatie plaats. 
C Er vindt zowel minder transcriptie als minder translatie plaats. 
 
Op sommige planten waarvan de target-genen gemuteerd zijn, groeit 
warkruid veel beter dan op wildtype-planten. 

1p 22 Welk gevolg hebben deze mutaties waardoor warkruid beter kan groeien? 
De mutatie heeft tot gevolg dat … 
A de gastheerplant bepaalde afweereiwitten niet meer aanmaakt. 
B de gastheerplant minder miRNA’s produceert. 
C de miRNA’s niet meer kunnen binden aan het RNA. 
 
Shahid onderzocht RNA-interferentie van het SEOR1-gen bij een 
zandraket (Arabidopsis thaliana) die met warkruid geïnfecteerd was. Het 
SEOR1-gen is een gen dat codeert voor een eiwit dat het verlies van 
suikers uit vaatbundels tegengaat na een beschadiging van de plant. 

1p 23 Verklaar dat het functioneel is dat warkruid de expressie van het SEOR1-
gen remt. 
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In een serie experimenten door Duitse en Chinese onderzoekers werd 
aangetoond dat de infectie met warkruid niet altijd alleen maar negatieve 
gevolgen heeft voor de gastheerplant. 
Als een plant wordt aangevreten door insecten gaat de plant jasmijnzuur 
aanmaken. Jasmijnzuur dient als signaalstof om de afweer in andere 
delen van de plant te activeren. Warkruid zou het jasmijnzuur mogelijk 
kunnen doorgeven van een aangevreten plant naar andere planten. 
In experimenten werden zandraketten en een tabaksplant (Nicotiana 
tabacum) met elkaar verbonden door warkruid (afbeelding 2). Van  
plant 1 liet men de bladeren aanvreten door rupsen. Na twee dagen 
werden er ook rupsen op de bladeren van de tabaksplant geplaatst. Drie 
dagen daarna werd van de rupsen op de tabaksplant de groei bepaald 
(afbeelding 3). Als controle werd hetzelfde experiment uitgevoerd zonder 
dat de eerste zandraket werd aangevreten door rupsen. 
 
afbeelding 2  

 
 
afbeelding 3  

 
 
Uit de resultaten werd geconcludeerd dat signaalstoffen van een 
gastheerplant kunnen worden doorgeven naar andere planten. Om aan te 
tonen dat het transport via warkruid plaatsvindt moet een tweede controle-
experiment worden uitgevoerd. 

2p 24  Beschrijf dit controle-experiment. 
 Geef aan wat er met dit controle-experiment moet worden uitgesloten. 
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In afbeelding 4 zijn houtvaten en bastvaten in verschillende organen met 
nummers aangegeven.  
 
afbeelding 4  

   
 
In afbeelding 5 is een vereenvoudigde weergave van de opzet van het 
experiment weergegeven. In de afbeelding zijn twee plaatsen aangegeven 
met P en Q. Op deze plaatsen wordt jasmijnzuur door de bastvaten 
getransporteerd.  
 
afbeelding 5  

 
 

2p 25 Schrijf de letters P en Q onder elkaar en noteer erachter welk nummer uit 
afbeelding 4 de bastvaten aangeeft op de betreffende plaats. 
 
De onderzoekers stellen in hun onderzoeksartikel: 
“Verbindingen door warkruid maken het mogelijk voor individuele planten 
om informatie uit te wisselen binnen plantengemeenschappen. Op deze 
manier zou parasitisme door warkruid voordelen kunnen bieden aan de 
gastheerplanten. Warkruid kan zelf ook van deze informatie-uitwisseling 
profiteren.” 

2p 26 Leg uit hoe warkruid profiteert van het doorgeven van informatie aan 
andere planten. 
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Gene drive voor malariabestrijding  
 
Jaarlijks krijgen meer dan 200 miljoen mensen malaria en sterven er bijna 
een miljoen mensen aan. Onderzoekers proberen vanuit verschillende 
invalshoeken methoden te ontwikkelen om deze ziekte uit te bannen. Een 
nieuwe techniek is het genetisch veranderen van de malariamug. 
 
Malaria bij de mens wordt veroorzaakt door vijf verschillende soorten van 
het geslacht Plasmodium. Dit zijn eencellige eukaryoten die worden 
overgedragen door geïnfecteerde vrouwelijke muggen, vooral van het 
geslacht Anopheles. De muggen hebben geen voordeel of nadeel van een 
infectie met Plasmodium.  
De levenscyclus van Plasmodium vindt gedeeltelijk plaats in de 
malariamug en gedeeltelijk in de mens (afbeelding 1).  
 
afbeelding 1  

 
 
1 Sporozoïeten vermenigvuldigen zich in levercellen van de mens en 

ontwikkelen zich tot merozoïeten. 
2 Merozoïeten komen vrij en infecteren rode bloedcellen. 
3 Merozoïeten vermenigvuldigen zich in de rode bloedcellen en komen 

vrij. Bij het vrijkomen ontstaan ziektesymptomen en worden nieuwe 
rode bloedcellen geïnfecteerd. 

4 Een klein deel van de merozoïeten ontwikkelt zich tot gametocyten.  
5 Gametocyten komen terecht in een muggendarm.  
6 In de geïnfecteerde mug versmelten de gameten tot zygoten. Deze 

zygoten ontwikkelen zich tot sporozoïeten die naar de speekselklier 
van de mug migreren. 
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In de afgelopen miljoenen jaren heeft zowel de mug als Plasmodium 
veranderingen ondergaan. 

1p 27 Noteer de naam van het proces waarin de mug en Plasmodium steeds 
beter aan elkaar aangepast raken. 
 
Tussen de organismen die bij malaria zijn betrokken, zijn symbiotische 
relaties te onderscheiden. 

2p 28  Van welke vorm van symbiose is er sprake tussen mug en 
Plasmodium?  

 Van welke vorm van symbiose is er sprake tussen Plasmodium en 
mens? 

 
In zeldzame gevallen kan Plasmodium ook van mens tot mens 
overgedragen worden. 

1p 29 Noteer een situatie waarin dit kan gebeuren. 
 
Een persoon is in zijn rechterhand geprikt door een malariamug en is 
daardoor besmet geraakt met Plasmodium. Binnen een paar minuten zijn 
er sporozoïeten aanwezig in de lever. 

2p 30 Kunnen er dan sporozoïeten aanwezig zijn in de darmslagader van deze 
persoon? En hoeveel keer zijn de sporozoïeten minimaal door het hart 
gegaan voordat ze in de lever terechtkwamen? 
 
 in darmslagader? aantal keer door het hart 
 
A ja       0 keer 
B ja      1 keer 
C ja      2 keer 
D nee     0 keer 
E nee     1 keer 
F nee     2 keer 
 
Plasmodium heeft verschillende strategieën ontwikkeld om de effectiviteit 
van de menselijke immuunrespons te verminderen. Twee voorbeelden 
hiervan zijn: 
1 Bij infectie met Plasmodium zijn de rijping en activiteit van macrofagen 

verminderd. 
2 Doordat de eiwitten aan de buitenkant van Plasmodium steeds 

veranderen, wordt Plasmodium niet herkend door bepaalde 
afweercellen. 

2p 31 Welk van deze voorbeelden beïnvloedt de werking van het specifieke 
(verworven) immuunsysteem? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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De afweer tegen Plasmodium wordt verder bemoeilijkt doordat 
geïnfecteerde levercellen meestal niet worden herkend door cytotoxische 
T-cellen. Sporozoïeten in levercellen onderdrukken namelijk de aanmaak 
van MHC-I-moleculen.  

1p 32 Beschrijf hoe MHC-I-moleculen mogelijk maken dat geïnfecteerde cellen 
herkend worden door cytotoxische T-cellen. 
 
De belangrijkste symptomen na een Plasmodium-infectie zijn griepachtige 
verschijnselen en koorts, soms gevolgd door ernstige complicaties. De 
koorts heeft vaak een periodiek optredend verloop. Afhankelijk van de 
soort Plasmodium kan koorts eens in de twee dagen, eens in de drie 
dagen of eens in de vier dagen optreden. In de periode tussen twee 
koortsaanvallen vermenigvuldigt Plasmodium zich. 

1p 33 Welke fase in de levenscyclus van Plasmodium bepaalt de lengte van de 
koortsvrije periode? 
A vermenigvuldiging van sporozoïeten in levercellen 
B vermenigvuldiging van merozoïeten in rode bloedcellen 
C ontwikkeling van merozoïeten tot gametocyten  
D vermenigvuldiging van sporozoïeten in de darm van de mug 
 
Een verhoogde afbraak van rode bloedcellen kan leiden tot een gele 
gelaatskleur (geelzucht). Bij malariapatiënten speelt er een andere factor 
die, in combinatie met de verhoogde afbraak van rode bloedcellen, het 
optreden van geelzucht verergert. 

2p 34  Verklaar hoe een verhoogde afbraak van rode bloedcellen leidt tot 
geelzucht. 

 Noteer wat de andere factor is die de geelzucht verergert. 
 
Wetenschappers van het Imperial College in Londen wilden met behulp 
van genetische modificatie vrouwtjesmuggen (Anopheles gambiae) 
onvruchtbaar maken door het DSX-gen uit te schakelen. Het autosomale 
DSX-gen bepaalt samen met de geslachtschromosomen het geslacht bij 
malariamuggen. 
De wetenschappers construeerden een genconstruct en brachten dit in bij 
muggenembryo’s in het DSX-gen. In afbeelding 2 is het pre-mRNA van 
het DSX-gen bij mannetjes en bij vrouwtjes weergegeven. Met een pijl is 
de plaats aangegeven waar het genconstruct is ingebracht. 
 
afbeelding 2  
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Het DSX-gen bepaalt de geslachtelijke ontwikkeling van de mug tot 
mannetje of tot vrouwtje. Het DSX-eiwit bij mannetjes is anders dan het 
DSX-eiwit bij vrouwtjes. 

1p 35 Waardoor ontstaat het verschil tussen het DSX-eiwit bij mannetjes en 
vrouwtjes?  
A door een verschil in promotor 
B door een verschil in splicing 
C door een verschil in transcriptiefactoren 
 
Het ingebouwde genconstruct bevat onder andere het GFP-gen. Dit 
codeert voor een eiwit (green fluorescent protein) dat in uv-licht groen 
oplicht. 

1p 36 Verklaar waarom de onderzoekers een GFP-gen in het construct hebben 
ingebouwd. 
 
Toen de gemodificeerde muggen volwassen waren, werden ze onderling 
gekruist om homozygote en heterozygote nakomelingen te verkrijgen. De 
vrouwtjes die homozygoot waren voor het gemodificeerde DSX-gen 
hadden veranderde monddelen en geslachtsdelen zodat zij niet meer 
konden steken en geen eitjes meer konden leggen. De heterozygote 
vrouwtjes waren nog wel vruchtbaar. 
Van de nakomelingen werd het genotype voor dit gen vastgesteld met 
behulp van gel-elektroforese. Hiervoor werd een stuk DNA van het  
DSX-gen gebruikt waarbinnen de insertie-plaats van het genconstruct ligt. 
Voorafgaand aan de gel-elektroforese werd dit stuk DNA vermeerderd.  
Bij gel-elektroforese migreren kleine fragmenten sneller door een gel dan 
grote. In afbeelding 3 is het resultaat van de gel-elektroforese 
weergegeven. 
 
afbeelding 3  

 
 
In afbeelding 3 zijn DNA-monsters van drie vrouwtjes aangegeven met de 
nummers 1, 2 en 3. 

1p 37 Noteer het nummer van het monster dat DNA van een onvruchtbaar 
vrouwtje bevat. 

Pagina: 87Voor 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).



 VW-1018-a-22-2-o 20 / 23 lees verder ►►►

Om ervoor te zorgen dat onvruchtbaarheid zich snel kan verspreiden in de 
muggenpopulatie, werd in een vervolgexperiment het genconstruct in het 
DSX-gen uitgebreid met een ‘gene drive’. De gene drive zorgt ervoor dat 
het construct (gene-drive-construct) zichzelf kan kopiëren naar het 
homologe chromosoom (afbeelding 4).  
 
afbeelding 4  

 
 
Bij de modificatie van de muggenembryo’s kwam het gene-drive-construct 
meestal alleen terecht op een van de twee homologe chromosomen. Toen 
de muggen volwassen werden, kopieerde het gene-drive-construct zich – 
in de cellen waaruit de geslachtscellen ontstaan – naar het homologe 
chromosoom.  
 
Over de embryo’s waarbij het gene-drive-construct succesvol was 
ingebracht, worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Deze embryo’s zijn meestal heterozygoot voor het gene-drive-

construct. 
2 Alleen vrouwtjes zullen het gene-drive-construct door kunnen geven 

aan hun nakomelingen. 
2p 38 Welke uitspraak is juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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Als de genetisch veranderde muggen in het milieu losgelaten worden, 
hebben zij invloed op de wildtype-populatie. In afbeelding 5 zijn de 
diagrammen 1 en 2 weergeven, die de mogelijke ontwikkeling van de 
muggenpopulatie na toepassen van een gene drive laten zien. 
 
afbeelding 5  

 
 

1p 39 Noteer welk diagram van toepassing zal zijn nadat muggen met dit gene-
drive-construct in het milieu zijn losgelaten. Verklaar het verloop van dit 
diagram. 
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Mosselen voorkomen vissterfte 
 
Wetenschappers hebben de relatie onderzocht tussen eutrofiëring en 
mosselen. Zij deden metingen in Limfjorden, een fjord in Denemarken. 
 
Het zoute water in Limfjorden is erg voedselrijk. Daardoor kan in de 
zomermaanden de netto primaire productie van het fytoplankton tot wel 
1000 mg C per m2 per dag zijn. Fytoplankton is voedsel voor de 
mosselen, die vastzitten op de bodem en harde oppervlakken. In 
Limfjorden wordt jaarlijks zo’n 100.000 ton mosselen geoogst. 
In Limfjorden is weinig getijdenbeweging, waardoor menging tussen 
oppervlaktewater en water van grotere diepte alleen optreedt als het hard 
waait. Menging is belangrijk voor de groei van zowel het fytoplankton als 
de mosselen. 
 
Hoewel de netto primaire productie van het ecosysteem van Limfjorden 
vele malen hoger is dan dat van gematigd bos, wordt in het ecosysteem 
van Limfjorden netto veel minder CO2 vastgelegd dan in de meeste 
bossen. 

2p 40 Leg uit dat in het ecosysteem van Limfjorden netto weinig CO2 wordt 
vastgelegd.  
 
Om de ontwikkeling van de hoeveelheid fytoplankton in Limfjorden in 
beeld te brengen, zijn gedurende twintig dagen dagelijks watermonsters 
genomen. In deze watermonsters is de chlorofyl-A-concentratie bepaald 
(afbeelding 1).  
 
afbeelding 1  

 
 
Een bepaling van de chlorofyl-A-concentratie in een watermonster geeft 
een betere schatting van de hoeveelheid fytoplankton dan een bepaling 
van de biomassa in hetzelfde watermonster.  

2p 41 Licht dit toe. 
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Op dagen met veel wind deelt fytoplankton zich sneller dan op windstille 
dagen. Behalve de wind is ook de diepte waarop het fytoplankton zich 
bevindt van invloed op de toename ervan. In afbeelding 2 is de 
delingssnelheid van fytoplankton in Limfjorden weergegeven op 
verschillende dieptes en onder verschillende weersomstandigheden. 
 
afbeelding 2  

  
2p 42  Geef een verklaring voor de invloed van de wind op de 

delingssnelheid van het fytoplankton. 
 Geef een verklaring voor het verschil in delingssnelheid op 

verschillende dieptes. 
 
Afbeelding 3 toont een eenvoudig 
schema van de stikstofkringloop in 
Limfjorden.  
Waterbloei, een overmatige groei 
van fytoplankton, kan optreden bij 
eutrofiëring van het 
oppervlaktewater. Als het 
fytoplankton afsterft, kan door de 
afbraak van dat fytoplankton 
massale vissterfte optreden.  
In Limfjorden kan de 
mosselpopulatie deze gevolgen van 
eutrofiëring verminderen, vooral als 
er veel wind is. 
 

afbeelding 3  

  
2p 43  Verklaar waardoor de afbraak van fytoplankton leidt tot vissterfte. 

 Licht toe hoe de invloed van mosselen deze vissterfte tegengaat. 
 
 

einde  
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biologie VWO 2022-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 14  
 

 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 17  

inname 
van 

zoetwater 
 

 
osmotische 

waarde 
stijgt / 
daalt 

 

hypofyse / 
hypothalamus 

geeft 
meer / minder 

ADH af aan 
het bloed 

 

doorlaatbaarheid 
glomeruli / 

verzamelbuisjes 
wordt 

groter / kleiner 

 

 
reabsorptie 

neemt 
toe / af 

 
 
 
 
 
 

einde  

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

Meldonium 
 
In 2016 kwam het medicijn meldonium op de dopinglijst te staan. Een 
aantal sporters, onder wie tennisster Maria Sjarapova, werd betrapt op het 
gebruik van dit middel. 
 
Meldonium is een medicijn dat gebruikt wordt bij hartaandoeningen 
waarbij de doorbloeding van de hartspier aangetast is. De werking van 
meldonium berust op de verlaging van de hoeveelheid carnitine in het 
lichaam. Carnitine is een klein organisch molecuul dat een rol speelt bij 
het transport van vetzuren de mitochondriën in, en bij het dissimileren van 
vetzuren. Carnitine wordt door het lichaam aangemaakt, maar het 
merendeel krijgen we binnen door het eten van dierlijk voedsel. 
Meldonium remt zowel de synthese van carnitine als het transport van 
carnitine via transportenzymen. 
 
Na het eten van dierlijk voedsel kan er al na twee uur carnitine worden 
teruggevonden in de urine. In afbeelding 1 is weergegeven hoe het 
transportenzym OCTN2 in de epitheelcellen van het nierbuisje reabsorptie 
van carnitine uit de voorurine bewerkstelligt. OCTN2 is een symporter: 
carnitine wordt alleen de cel in getransporteerd als er ook een Na+-ion via 
OCTN2 de cel in stroomt. Dit transport verloopt passief: OCTN2 verbruikt 
geen ATP.  
 
afbeelding 1  

 
 

2p 1 Leg uit, aan de hand van afbeelding 1, dat reabsorptie van carnitine in de 
nieren toch ATP kost. 
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Tabel 1 toont de hoeveelheden bloedplasma en urine en de waarden van 
carnitine in bloedplasma, urine en skeletspierweefsel.  
 
tabel 1  
  hoeveelheid carnitinewaarden 
bloedplasma  
 

mannen 3,4 L  50,6 μmol/L   
vrouwen 2,7 L   44,7 μmol/L   

urine  mannen 1,7 L/dag   420 μmol/dag 
vrouwen 1,7 L/dag   266 μmol/dag 

skeletspierweefsel  volwassenen     4,0 μmol/g 
 
Naar aanleiding van afbeelding 1 en tabel 1 worden de volgende 
beweringen gedaan: 
1 Door het transport door de epitheelcellen van de nierbuisjes wordt 

carnitine uitgescheiden.  
2 Per dag wordt er meer carnitine uitgescheiden dan de hoeveelheid die 

gemiddeld in het bloedplasma aanwezig is. 
3 Een vrouw van 65 kilogram met een skeletspierpercentage van 35% 

heeft in haar skeletspierweefsel een carnitinevoorraad van 91 μmol. 
2p 2 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende bewering juist of onjuist is. 
 
Afbeelding 2 toont de dissimilatie en het transport van het vetzuur 
palmitinezuur en de rol van carnitine daarbij. 
 
afbeelding 2  

 
 
Ga ervan uit dat de oxidatie van NADH 3 ATP opbrengt, de oxidatie van 
FADH2 2 ATP opbrengt en dat elke GTP wordt omgezet in 1 ATP. 

3p 3 Bereken hoeveel moleculen ATP de aerobe dissimilatie van 1 molecuul 
palmitinezuur dan netto oplevert. Noteer je berekening. 

Pagina: 96Voor 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).



 VW-1018-a-22-3-o 4 / 23 lees verder ►►►

Doordat meldonium de opname van carnitine in skeletspiercellen en 
hartspiercellen remt, wordt de concentratie carnitine in deze spiercellen 
lager. Hierdoor gaan de spiercellen voornamelijk glucose gebruiken als 
brandstof. Dit is een deel van de verklaring voor het positieve effect van 
het medicijn bij vaatvernauwingen in de hartspier. Dissimilatie van 
glucose levert per zuurstofmolecuul namelijk meer ATP op dan 
dissimilatie van vetzuren. 
 

1p 4 Verklaar dat de grotere ATP-opbrengst per zuurstofmolecuul ertoe leidt 
dat bij vaatvernauwing minder snel hartklachten ontstaan. 
 
Bij gebruik van meldonium wordt ook een verhoogde productie van de stof 
PPARα waargenomen in onder andere hartspiercellen.  
 
PPARα stimuleert de expressie van verschillende genen. 

1p 5 Welke functie heeft PPARα? 
A die van operator 
B die van promotor 
C die van repressor 
D die van transcriptiefactor 
 
PPARα stimuleert onder andere de expressie van genen die de oxidatieve 
capaciteit vergroten: de mitochondriën kunnen ‘harder werken’.  
Tennis is een combinatie van duursport en krachtsport. Bij wedstrijden die 
wel vier uur kunnen duren speelt uithoudingsvermogen een grote rol. Bij 
de service en korte sprintjes speelt explosieve spierkracht een grote rol. 

1p 6 Waarop zou het meldoniumgebruik van Maria Sjarapova een gunstig 
effect kunnen hebben gehad? 
A vooral op haar explosieve spierkracht 
B vooral op haar uithoudingsvermogen 
C ongeveer evenveel op haar explosieve spierkracht als op haar 

uithoudingsvermogen 
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Zwart door springend gen 
 
Het schoolvoorbeeld van natuurlijke selectie is de kleurverandering van 
de berkenspanner. Britse biologen hebben aangetoond dat de donkere 
kleur wordt veroorzaakt door een springend stukje DNA: een transposon. 
 
De berkenspanner (Biston betularia) is een nachtvlinder die overdag rust 
op de zwart-witte stammen van berkenbomen. Door een mutatie ontstond 
in de negentiende eeuw in Engeland een zwarte variant van deze 
nachtvlinder. Toen tijdens de industriële revolutie de berkenstammen in 
industriegebieden volledig donker kleurden door roetaanslag, nam de 
frequentie van de zwarte vorm in deze gebieden sterk toe. De 
oorspronkelijke vorm wordt typica genoemd, de zwarte vorm carbonaria 
(afbeelding 1). De kleurverandering blijkt veroorzaakt te zijn door een 
specifieke mutatie in het cortex-gen, dat een rol speelt in de 
vleugelaanleg van de berkenspanner. 
 
afbeelding 1  

 
 

2p 7 Leg uit waardoor de frequentie van de carbonaria-vorm in de populatie 
sterk toenam in industriegebieden. 
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De veranderingen in de frequentie van het carbonaria-fenotype en het 
carbonaria-allel zijn weergegeven in afbeelding 2. De grafieken zijn het 
resultaat van simulaties op basis van enkele tellingen.  
 
afbeelding 2  

 
 
Met de informatie uit afbeelding 2 en de aanname dat de regel van Hardy-
Weinberg van toepassing is, is af te leiden of het carbonaria-allel 
dominant of recessief is. 

3p 8  Bereken aan de hand van de allelfrequentie in 1900 wat de 
fenotypefrequentie van carbonaria zou zijn, ervan uitgaande dat het 
allel recessief is. Noteer je berekening en geef je antwoord in twee 
decimalen nauwkeurig. 

 Bereken zo ook wat de fenotypefrequentie zou zijn, ervan uitgaande 
dat het allel dominant is. 

 Licht toe, gebruikmakend van deze berekeningen en afbeelding 2, of 
het allel recessief of dominant is. 

 
Uit de informatie is af te leiden dat het discutabel is dat er in 1900 sprake 
was van een hardy-weinberg-evenwicht in de populatie in de 
industriegebieden. Daarom zou de regel van Hardy-Weinberg eigenlijk 
niet toegepast mogen worden. 

1p 9 Licht toe waardoor er in 1900 waarschijnlijk geen sprake was van een 
hardy-weinberg-evenwicht. 
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Een transposon of springend gen is een mobiel stukje dubbelstrengs DNA 
dat binnen het hele genoom van plaats kan veranderen. Dat gebeurt met 
behulp van het enzym transposase, dat de nucleotidesequentie uit de 
DNA-streng knipt en op een nieuwe plaats er weer in plakt. Een 
transposon bevat minimaal een stuk DNA waarin het transposase-gen 
aanwezig is. Aan elk uiteinde van het transposon bevindt zich een 
nucleotidesequentie met een aantal herhalingen (terminal repeats). Het 
verplaatsen van een transposon verloopt in een aantal stappen 
(afbeelding 3). 
 
afbeelding 3   

 
 
1 Door de werking van het enzym transposase is het transposon 

losgemaakt uit de oorspronkelijke plaats.  
2 Transposase knipt het doel-DNA open. 
3 Transposase plaatst het transposon in het doel-DNA, waarbij aan 

weerszijden enkelstrengs DNA overblijft. 
4 De DNA-keten wordt weer volledig dubbelstrengs gemaakt. 
 
Het cortex-gen blijkt door een transposon veranderd te zijn. 

1p 10 Welk type mutatie wordt in stap 3 weergegeven? 
A een deletie 
B een genoommutatie 
C een insertie 
D een puntmutatie 
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Door het vermogen om gedeeltes van het DNA over chromosomen te 
verplaatsen, zijn de transposons een belangrijke bron van genetische 
variatie. Ook crossing-over veroorzaakt genetische variatie.  
Over beide bronnen van genetische variatie worden de volgende 
beweringen gedaan: 
1 Beide vinden vooral plaats tijdens mitose. 
2 Bij beide verandert een deel van een nucleotideketen van plaats. 
3 Bij beide vindt uitwisseling van informatie alleen plaats tussen twee 

homologe chromosomen. 
2p 11 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende bewering juist of onjuist is. 
 
Met behulp van PCR en gel-elektroforese hebben de onderzoekers de 
aanwezigheid of afwezigheid van het transposon dat verantwoordelijk is 
voor het carbonaria-fenotype vastgesteld bij een familie berkenspanners.  
Bij de PCR is gebruikgemaakt van de drie primers X, Y en Z. In  
afbeelding 4 is schematisch weergegeven hoe het allel waarin het 
transposon is ingevoegd (carb) en het oorspronkelijke allel zonder dit 
transposon (typ), zijn opgebouwd. Met pijlen is de richting van de 
replicatie aan de primers weergegeven. 
 
afbeelding 4  
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Bij gel-elektroforese worden de DNA-fragmenten gescheiden die met 
behulp van PCR zijn gevormd. Het resultaat is weergegeven in 
afbeelding 5. De eenheid kb (kilobase) is een maat voor de lengte van 
een DNA-fragment. 
 
afbeelding 5  

 
 
De onderzoekers geven aan dat de primers X en Z bij het carb-allel te ver 
van elkaar verwijderd zijn om een DNA-fragment op te leveren. De DNA-
fragmenten die wel worden gevormd, zijn zichtbaar als oplichtende 
bandjes na gel-elektroforese. 

2p 12 Wat zijn de genotypen van beide ouders en van nakomeling 4? 
 
 beide ouders   nakomeling 4 
 
A carb carb    carb carb 
B carb carb     typ typ 
C carb typ    carb carb 
D carb typ    typ typ 
E typ typ     carb carb 
F typ typ     typ typ 
 
In afbeelding 2 is te zien dat de frequentie van het carbonaria-fenotype in 
de populatie sterk is afgenomen tussen 1980 en 1990. De totale populatie 
berkenspanners is ongeveer gelijk gebleven. 
Drie gegevens zijn: 
1 De luchtverontreiniging is tussen 1980 en 1990 verminderd. 
2 Het transposon kan uit het cortex-gen ‘springen’. 
3 Tussen 1980 en 1990 is het aantal berkenbomen afgenomen. 

2p 13 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende gegeven de grote afname in fenotypefrequentie wel of niet 
kan verklaren. 
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Fosfietbemesting in strijd tegen onkruid 
 
Sinds het ontstaan van de landbouw strijden boeren tegen onkruid: 
planten die zonlicht, voedingsstoffen en water ‘wegkapen’ van de 
geteelde gewassen. Naast de bekende methoden van onkruidbestrijding 
is er nu een nieuwe methode ontwikkeld: uithongeren. 
 
De soorten die door landbouwers als onkruid worden gezien zijn 
voornamelijk pioniersoorten. Door bepaalde eigenschappen van 
pioniersoorten komen deze soorten veel voor op akkers. 

1p 14 Noteer zo’n kenmerkende eigenschap van pioniersoorten en licht toe dat 
een pioniersoort door deze eigenschap veel kan vóórkomen op akkers. 
 
In de reguliere landbouw is het toedienen van herbiciden 
(onkruidbestrijdingsmiddelen) de meest gebruikte methode om groei van 
onkruid tegen te gaan. Herbiciden worden ingedeeld op hun werking. Zo 
zijn er bijvoorbeeld fotosysteem-II-remmers (PSII-remmers).  
 
PSII-remmers verstoren de lichtreactie doordat het elektronentransport in 
fotosysteem II wordt geblokkeerd.  
Drie beweringen over fotosysteem II zijn: 
1 Fotosysteem II bevindt zich op het buitenmembraan van 

chloroplasten. 
2 Een blokkade van het elektronentransport in fotosysteem II leidt tot 

een verminderde splitsing van water. 
3 Een remming van fotosysteem II zal leiden tot een remming van de 

donkerreactie. 
2p 15 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende bewering juist of onjuist is. 
 
Er zijn ook herbiciden die het enzym EPSPS remmen. Een plant heeft dit 
enzym nodig om aromatische aminozuren te synthetiseren. Het 
biotechnologisch bedrijf Monsanto introduceerde de EPSPS-remmer 
glyfosaat onder de naam Roundup. Gebruik van dit middel is toegenomen 
nadat Monsanto genetisch gemodificeerde landbouwgewassen op de 
markt bracht waarin resistentie tegen glyfosaat was ingebouwd. 
 
In planten zonder glyfosaat-resistentie zorgt glyfosaat voor een remming 
van bijna alle stofwisselingsprocessen. 

1p 16 Verklaar deze remming. 
 
Glyfosaat is schadelijk voor organismen die in water leven. De 
concentratie glyfosaat die aanwezig is in het oppervlaktewater, is echter 
laag. Uit een onderzoek blijkt dat de halveringstijd van glyfosaat in het 
aquatisch milieu 7 tot 14 dagen is. 

1p 17 Licht toe of deze informatie erop wijst dat glyfosaat een persistent 
bestrijdingsmiddel is. 
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Gebruik van pesticiden leidt – als gevolg van evolutie – tot ontwikkeling 
van resistentie bij onkruidsoorten. In het diagram in afbeelding 1 is de 
ontwikkeling van resistentie tegen de beschreven herbiciden bij 
onkruidsoorten in de VS weergegeven. 
 
afbeelding 1  

 
 
In afbeelding 1 is te zien dat steeds meer onkruidsoorten resistentie 
hebben ontwikkeld tegen een van beide typen herbiciden.  
De resistenties bij verschillende soorten binnen één groep zijn een 
voorbeeld van analogie. 

1p 18 Licht dit toe. 
 
Om het resistentieprobleem te omzeilen hebben wetenschappers gezocht 
naar een andere aanpak om onkruid te bestrijden. 
Voor de assimilatie van fosforhoudende organische stoffen kunnen 
planten alleen fosfaat (PO4

3-) gebruiken. Deze stof is een van de 
hoofdbestanddelen van kunstmest. Fosfor in de vorm van fosfiet (PO3

3-) 
kan door plantencellen wel worden opgenomen via de fosfaat-
transportenzymen, maar kan niet worden gebruikt voor 
assimilatieprocessen. 
Als een landbouwgewas zo kan worden aangepast dat het gewas fosfiet 
wel kan benutten, zou het een groot voordeel hebben ten opzichte van 
onkruid. 
 
Enkele organische stoffen zijn: 
1 chlorofyl 
2 NADH 
3 RNA 

2p 19 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende stof wel of geen fosfor bevat. 
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Amerikaanse onderzoekers zijn erin geslaagd het bacteriële ptxD-gen in 
te bouwen in een chromosoom van katoenplanten (Gossypium sp.). Dit 
gen codeert voor een enzym dat de oxidatie van fosfiet tot fosfaat 
katalyseert. Transgene planten, waarin de expressie van het ptxD-gen 
was vastgesteld, werden onderling gekruist. De zaden uit deze kruisingen 
werden na kieming opgekweekt. Een gedeelte kreeg hierbij fosfaat als 
fosforbron, een ander gedeelte kreeg fosfiet. Als controle werden wildtype 
katoenplanten op dezelfde manier gekweekt. Uit de resultaten  
(afbeelding 2) werd duidelijk dat door het inbrengen van het ptxD-gen de 
planten fosfiet als fosforbron konden gebruiken. 
 
afbeelding 2  

 
 
In de F1 van de transgene planten met fosfiet als fosforbron, komt een 
groep slechte groeiers voor. 

2p 20 Leg uit hoe het komt dat er in de F1 een groep slechte groeiers is. 
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In een vervolgexperiment werden zaden van transgene katoenplanten 
ingezaaid, samen met zaden van het grasachtige onkruid Brachypodium 
distachyon. De planten werden opgekweekt in een proefopstelling met 
een bodem zonder fosforbron, in een proefopstelling met een bodem met 
fosfaat, en in twee proefopstellingen met bodems met verschillende 
hoeveelheden fosfiet. In afbeelding 3 zijn de planten te zien na zes weken 
(gezien vanaf schuin-boven en vanaf de zijkant). In afbeelding 4 is het 
totale drooggewicht na zes weken van de bovengrondse delen van drie 
representatieve planten uit elke proefopstelling weergegeven. 
 
afbeelding 3  

  
afbeelding 4  

  
Een milligram fosfiet bevat meer fosfor dan een milligram fosfaat, maar dit 
is niet voldoende om het verschil in groei van de transgene katoenplanten 
op de proefopstellingen met fosfaat (80 mg/kg) en fosfiet (80 mg/kg) te 
verklaren. 

2p 21  Geef de oorzaak van het verschil in nettoproductie van B. distachyon 
in deze twee proefopstellingen. 

 Geef de voornaamste oorzaak van het verschil in nettoproductie van 
de transgene katoenplanten in deze twee proefopstellingen. 
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Om fosfiet in de akkerbouw toe te passen als effectieve 
onkruidbestrijdingsmethode zal de bemesting moeten worden aangepast. 
Na de oogst moet met fosfiet bemest worden en moet de stikstofvoorraad 
worden aangevuld.  
Twee manieren om de stikstofvoorraad aan te vullen zijn: 
 drijfmest (urine en uitwerpselen van vee) uitrijden 
 groenbemesting toepassen door er vlinderbloemigen te laten groeien 

die in symbiose leven met knolletjesbacteriën, en die vervolgens onder 
te ploegen 

2p 22 Beredeneer dat: 
 drijfmest niet geschikt is als aanvulling op fosfietbemesting in de strijd 

tegen onkruid. 
 groenbemesting niet toepasbaar is. 
 
Als gevolg van kunstmestgebruik in de landbouw komt veel fosfaat in het 
oppervlaktewater, wat leidt tot algenbloei.  

1p 23 Beargumenteer of algenbloei zal optreden bij gebruik van fosfiet in plaats 
van fosfaat. 
 
 

Domesticatiesyndroom 
 
Het was Charles Darwin al opgevallen dat onze huisdieren een 
verzameling eigenschappen vertonen die je niet ziet bij hun wilde 
verwanten. Dit wordt het domesticatiesyndroom genoemd. Een 
internationale groep evolutiebiologen denkt hiervoor de verklaring te 
hebben gevonden. 
 
Domesticatie is het proces waarmee de mens door selecteren en kruisen 
de eigenschappen van dieren heeft veranderd, zodat deze dieren steeds 
geschikter zijn voor het leven dicht bij en in dienst van de mens. 
Gedomesticeerde dieren (huisdieren) zijn tam: zij hebben geen angstige 
of agressieve reacties op hun menselijke verzorgers. Gedomesticeerde 
dieren delen echter ook eigenschappen waar in eerste instantie niet op 
geselecteerd was. Ze hebben vaak witte vlekken in de vacht 
(afbeelding 1), kleine tanden, een korte snuit, hangoren en/of een 
krulstaart; eigenschappen die hun wilde soortgenoten niet hebben.  
 
afbeelding 1  

 
 
Darwin veronderstelde dat het domesticatiesyndroom verband houdt met 
de milde abiotische omstandigheden en de ruime voedselvoorziening van 
huisdieren.  
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Uit Darwins veronderstelling volgt de verwachting dat nakomelingen van 
ontsnapte huisdieren hun typische witte vlekken binnen enkele generaties 
in het wild weer zullen verliezen. Om te weten te komen of dit echt zo is, 
zouden de eigenschappen van nakomelingen van ontsnapte huisdieren 
onderzocht moeten worden. Dit is lastig, want huisdieren die ontsnappen 
en verder leven in het wild komen maar weinig voor.  
Andere problemen van zo’n onderzoek zouden zijn: 
1 Ontsnapte huisdieren kunnen ook paren en nakomelingen krijgen met 

wilde soortgenoten. 
2 Er zullen maar weinig nakomelingen van ontsnapte huisdieren 

teruggevonden worden. 
3 Dieren met witte vlekken vallen eerder ten prooi aan predatoren. 
Goed onderzoek is betrouwbaar en valide. 

2p 24 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende probleem invloed heeft op de betrouwbaarheid of op de 
validiteit van zo’n onderzoek.  
 
Het domesticatiesyndroom creëren is relatief eenvoudig. Dit is 
aangetoond bij vossen. Uit de wilde populatie kunnen binnen vijftien 
generaties tamme vossen met witte vlekken in de vacht gefokt worden 
door steeds de tamste dieren te selecteren om te kruisen. 
Het domesticatiesyndroom verklaren is echter niet eenvoudig. Voor de 
genetische oorsprong van het domesticatiesyndroom zijn er drie mogelijke 
verklaringen: 
1 Het domesticatiesyndroom komt tot uiting als er een combinatie van 

recessieve allelen van een aantal verschillende genen aanwezig is. 
2 Het domesticatiesyndroom komt tot uiting als er een combinatie van 

(onvolledig) dominante allelen van een aantal verschillende genen 
aanwezig is. 

3 Het domesticatiesyndroom wordt bepaald door een mutatie van een 
enkel gen. 

 
Eukaryote genomen muteren naar schatting met een snelheid van 
ongeveer 1 x 10-6 mutaties per gen per generatie. Deze mutatiesnelheid in 
combinatie met de bevinding bij vossen, maakt verklaring 3 niet 
aannemelijk. 

1p 25 Licht toe dat verklaring 3 hierdoor niet aannemelijk is. 
 
Stel dat je tamme vossen met het domesticatiesyndroom kruist met niet-
tamme vossen uit een wilde populatie en dat de eerste generatie 
nakomelingen alle het domesticatiesyndroom hebben. 

1p 26 Licht toe of verklaring 1 of verklaring 2 dan het meest aannemelijk is als 
verklaring voor het domesticatiesyndroom. 
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De evolutiebiologen veronderstellen dat het domesticatiesyndroom bij 
verschillende zoogdiersoorten dezelfde oorzaak heeft, namelijk de manier 
waarop de neurale-lijstcellen zich ontwikkelen. Vroeg in de embryonale 
ontwikkeling van zoogdieren ontstaat de neurale buis. Deze buis bevindt 
zich aan de rugzijde en zal later in de ontwikkeling uitgroeien tot het 
centraal zenuwstelsel. Aan weerszijden van deze buis ontstaat een groep 
neurale-lijstcellen (afbeelding 2). Deze cellen migreren naar andere 
plaatsen in het embryo. Daar groeien ze uit tot verschillende weefsels en 
beïnvloeden ze de ontwikkeling van naburige weefsels.  
 
afbeelding 2  

 
 
Er wordt verondersteld dat bij gedomesticeerde dieren het aantal neurale-
lijstcellen en de migratie ervan anders zijn dan bij wilde soortgenoten.  
 
Neurale-lijstcellen behoren tot de multipotente stamcellen. Multipotente 
stamcellen zijn verder gedifferentieerd dan pluripotente stamcellen. 
Drie beweringen over multipotente stamcellen in het algemeen zijn: 
1 Multipotente stamcellen ontstaan bij de klievingsdelingen. 
2 Multipotente stamcellen kunnen differentiëren tot omnipotente 

(totipotente) stamcellen. 
3 Multipotente stamcellen kunnen nieuwe multipotente stamcellen 

vormen. 
2p 27 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende bewering juist of onjuist is. 
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De evolutiebiologen veronderstellen dat we, door te selecteren op tam 
gedrag bij het fokken van onze huisdieren, onbewust hebben 
geselecteerd op dieren met minder neurale-lijstcellen op de plaats van 
bestemming.  
In afbeelding 3 is met pijlen 
weergegeven wat de routes zijn 
van de migrerende neurale-
lijstcellen in een embryo. Enkele 
celtypen die uit neurale-lijstcellen 
ontstaan, zijn:  
 beencellen 
 kraakbeencellen 
 tandbeenvormende cellen 
 cellen van de bijnier 
 bepaalde neuronen 
 pigmentcellen 

afbeelding 3  

 
 

De neurale-lijstceltheorie van de evolutiebiologen biedt een verklaring 
voor het verband tussen de afwijkende fysiologie (via zenuwstelsel en 
bijnierhormonen) en de afwijkende uiterlijke kenmerken van onze 
huisdieren (pigmentatie en vorm van oren, staart, schedel en tanden). 
 

1p 28 Verklaar met de neurale-lijstceltheorie waardoor witte vlekken bij 
huisdieren vooral vóórkomen op plekken als de snuit, de staartpunt, de 
buik en de poten. 
 
Bij veel gedomesticeerde dieren ontbreekt de ‘stressrespons’ (de 
fysiologische reactie op een stressprikkel) bij contact met mensen vrijwel 
geheel. De stressrespons bestaat uit een snelle respons en een 
langzamere respons. 
 
De snelle respons leidt tot de afgifte van een hormoon onder invloed van 
het autonome zenuwstelsel. 

2p 29  Noteer de naam van dit hormoon. 
 Noteer de naam van het deel van het autonome zenuwstelsel dat de 

afgifte van dit hormoon stimuleert. 
 
De langzamere respons leidt tot de afgifte van het hormoon cortisol. De 
afgifte hiervan gebeurt onder invloed van de hypothalamus en de 
hypofyse.  

2p 30  Noteer de naam van het hormoon dat door de hypothalamus wordt 
afgegeven om uiteindelijk de afgifte van cortisol te stimuleren. 

 Verklaar waardoor bij de stressrespons de afgifte van cortisol 
langzamer op gang komt dan de afgifte van het hormoon van de snelle 
respons. 
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Planten maken nieuw poliovaccin 
 
Polio of kinderverlamming is een infectieziekte die wordt veroorzaakt door 
het poliovirus. Al in 1988 is de WHO (World Health Organization) een 
campagne gestart om het poliovirus wereldwijd uit te roeien, maar nog 
steeds is dit doel niet gehaald. Productie van een goedkoop poliovaccin 
met behulp van planten kan mogelijk het laatste zetje geven. 
 
Besmetting met het poliovirus vindt vooral plaats via water of voedsel dat 
met ontlasting besmet is. Hierna vermenigvuldigt het virus zich in de 
cellen van de darmwand, waarna het wekenlang in de ontlasting 
aangetroffen kan worden. Meestal treedt een lokale immuunrespons op 
zodat geen of slechts griepachtige verschijnselen optreden. In één tot 
twee procent van de gevallen gebeurt dit niet en bereikt het virus via het 
lymfestelsel het centraal zenuwstelsel waar het vervolgens het 
ruggenmerg en/of de hersenstam aantast. 
In afbeelding 1a zijn gezond ruggenmerg, neuronen en een spier te zien; 
in 1b en 1c de gevolgen na aantasting van het ruggenmerg door een 
polio-infectie.  
 
afbeelding 1  
a        b    c 
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De weergegeven neuronen in afbeelding 1 zijn motorische neuronen. 
2p 31  Beschrijf waaraan je kan zien dat de neuronen geen schakelneuronen 

zijn. 
 Beschrijf waaraan je kan zien dat de neuronen geen sensorische 

neuronen zijn. 
 
Acht jaar na de polio-infectie is de spierfunctie weer gedeeltelijk hersteld. 

1p 32 Verklaar dit aan de hand van afbeelding 1. 
 
Een polio-infectie kan effect hebben op het autonome zenuwstelsel en op 
het animale zenuwstelsel. 
Enkele effecten van polio zijn: 
1 lage bloeddruk 
2 versnelde darmperistaltiek 
3 aantasting van de kniepeesreflex 
4 moeite met hoesten 

2p 33 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende effect wel of niet het gevolg kan zijn van aantasting van het 
animale zenuwstelsel. 
 
Het poliovirus infecteert alleen een bepaald type neuronen. 

2p 34 Wat is hiervoor een mogelijke verklaring? 
A Alleen in deze neuronen is het gen voor de receptor waaraan het 

poliovirus hecht aanwezig. 
B Alleen in deze neuronen vindt expressie plaats van de genen voor de 

enzymen voor vermenigvuldiging van het poliovirus. 
C Alleen in deze neuronen vindt expressie plaats van het gen voor de 

receptor waaraan het poliovirus hecht. 
D Alleen in deze neuronen zijn de genen voor de enzymen voor 

vermenigvuldiging van het poliovirus aanwezig. 
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Polio kan leiden tot verlamming van de ademhalingsspieren. In de vorige 
eeuw werden poliopatiënten die niet meer zelfstandig konden ademen in 
een ‘ijzeren long’ geplaatst. Dit is een luchtdichte stalen buis met een 
isolatie-ring rond de nek van de patiënt (afbeelding 2). Door de luchtdruk 
in de buis te regelen kan de werking van de ademhalingsspieren worden 
overgenomen.  
 
afbeelding 2  

 
 
Door polio kunnen de middenrifspieren verlamd raken. 

2p 35 Moet de borstholte worden vergroot of verkleind om werking van de 
middenrifspieren na te bootsen? En moet de druk in de ijzeren long 
daarvoor worden verhoogd of verlaagd?  
 
 borstholte moet worden  druk in ijzeren long moet worden 
 
A vergroot     verhoogd 
B vergroot     verlaagd 
C verkleind     verhoogd 
D verkleind     verlaagd 
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Het poliovirus is een enkelstrengs positief-sense RNA-virus. Positief-
sense (+) betekent dat de enkele streng RNA de coderende 
basenvolgorde bevat. Na aankomst in de darmen wordt het virus 
vermenigvuldigd in darmwandcellen. 
De vermenigvuldiging van het poliovirus is weergegeven in afbeelding 3. 
 
afbeelding 3  

 
 
Over de vermenigvuldiging van het poliovirus worden de volgende 
beweringen gedaan: 
1 Het poliovirus wordt in de cel opgenomen door middel van 

endocytose.  
2 De polymerase die ontstaat na translatie is een RNA-polymerase. 
3 Als matrijs van nieuw viraal RNA wordt positief-sense RNA gebruikt. 

2p 36 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende bewering juist of onjuist is.  
 
Tot nu toe is slechts één veroorzaker van een menselijke infectieziekte 
uitgeroeid, namelijk het pokkenvirus. Ook het poliovirus is mogelijk uit te 
roeien omdat de mens de enige gastheer is. Het uitblijven van 
waarneembare verschijnselen bij een polio-infectie maakt het uitroeien 
van polio echter moeilijker. 

1p 37 Beredeneer dat het uitblijven van waarneembare verschijnselen het 
uitroeien van polio moeilijker maakt. 

Pagina: 114Voor 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).



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

Door vaccinatiecampagnes is het aantal gevallen van polio sinds 1988 
met 98% afgenomen. Toch worden elk jaar nog steeds tientallen 
ziektegevallen waargenomen. 
Wereldwijd worden twee vaccins gebruikt: het salkvaccin en het 
sabinvaccin. Het salkvaccin wordt in een spier geïnjecteerd en bevat 
‘dode’ virussen die geen cellen kunnen binnendringen, maar wel een 
immuunrespons kunnen oproepen. Het sabinvaccin wordt via de mond (op 
een suikerklontje) toegediend en bevat ‘levende’ verzwakte virussen die 
nog wel in geringe mate vermenigvuldigd kunnen worden, maar niet meer 
ziekteverwekkend zijn. 
In afbeelding 4 is de concentratie immunoglobulinen na vaccinatie met het 
salkvaccin en na vaccinatie met het sabinvaccin weergegeven. De 
eenheden op de y-assen zijn hetzelfde (arbitraire eenheid). 
 
afbeelding 4  

 
 

2p 38 Welke conclusie over de immuunrespons na vaccinatie met het salkvaccin 
en na vaccinatie met het sabinvaccin is af te leiden uit de gegevens in 
afbeelding 4? 
A Alleen na vaccinatie met het salkvaccin is virusoverdracht via neus en 

mond niet meer mogelijk. 
B Na vaccinatie met het sabinvaccin ontstaat sterkere immuniteit van de 

slijmvliezen dan na vaccinatie met het salkvaccin. 
C Vaccinatie met het salkvaccin en vaccinatie met het sabinvaccin 

veroorzaken dezelfde activiteit van B-lymfocyten. 
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Doordat het sabinvaccin verzwakte ‘levende’ virussen bevat, is uitroeiing 
van polio met behulp van dit vaccin niet mogelijk. Er moeten daarom 
nieuwe vaccins worden ontwikkeld die goed, goedkoop en veilig zijn. 
Onderzoekers in Norwich (VK) hebben transgene planten ontwikkeld die 
eiwitten produceren die op poliovirusdeeltjes lijken. Dit zijn VLP’s (virus-
like particles). Deze VLP’s roepen wel dezelfde immuunrespons op als het 
poliovirus, maar bevatten geen genetisch materiaal van dat virus. 
De productie van VLP’s is schematisch weergegeven in afbeelding 5. 
 
afbeelding 5  

  
1 inbrengen van het gen in een plasmide 
2 inbrengen van de plasmide en vermenigvuldiging ervan in de bacterie 

Escherichia coli 
3 isoleren van de plasmiden uit E. coli 
4 inbrengen van de plasmiden in de bacterie Agrobacterium tumefaciens 
5 besmetting van planten met gemodificeerde A. tumefaciens 
6 expressie van het gen in planten 
7 extractie en zuivering van de geproduceerde eiwitten 
 
In stap 1 wordt het gen dat nodig is voor de immuunrespons, ingebracht in 
een plasmide uit E. coli. 

1p 39 Waarvoor moet dit gen coderen? 
A voor een antistof 
B voor een eiwitfragment van het viruskapsel 
C voor een receptoreiwit van de gastheercel 
D voor een virale polymerase 
 
De vaccins met de VLP’s zouden oraal of door injectie toegediend kunnen 
worden. Voordeel van injectie is dat de VLP’s zeker het inwendig milieu 
bereiken. Wanneer de VLP’s oraal toegediend worden, bijvoorbeeld op 
een suikerklontje, is dat onzeker.  
Enkele factoren in het spijsverteringskanaal zijn: 
1 lage pH 
2 aanwezigheid van lipase 
3 aanwezigheid van trypsine 

2p 40 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende factor wel of niet van invloed zal zijn op de werkzaamheid 
van oraal toegediende VLP’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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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. 

VW-1018-a-21-1-o

tijdvak 1 
woensdag 19 mei 
13.30 - 16.30 uur 

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).



VW-1018-a-o 2 / 20 lees verder ►►►

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 

Ledlampjes voorkomen hartritmestoornis 

De meest voorkomende hartritmestoornis is boezemfibrilleren. De stoornis 
komt veel voor bij ouderen. Onderzoeker Daniël Pijnappels werkt aan een 
therapie die gebruikmaakt van ledlampjes. 

Hartspiercellen vormen – net als neuronen – aan elkaar gekoppelde 
banen die impulsen kunnen geleiden. Die impulsen veroorzaken het 
samentrekken van hartspiercellen. In principe kunnen hartspiercellen 
impulsen in twee richtingen geleiden, maar als gevolg van een refractaire 
periode na het optreden van een actiepotentiaal gebeurt dat niet. Zo 
ontstaan er regelmatige spiersamentrekkingen die zich in een bepaalde 
richting verplaatsen. 
Bij beschadiging van hartspiercellen in een hartboezem kunnen impulsen 
wél de andere kant op lopen. Hierdoor ontstaan onregelmatige en 
ongecoördineerde samentrekkingen: het boezemfibrilleren. In afbeelding 1 
is het impulsverloop bij een normale hartslag en bij boezemfibrilleren 
schematisch weergegeven, met daaronder de bijbehorende 
elektrocardiogrammen (ECG). 

afbeelding 1 

Bij boezemfibrilleren kunnen bloedstolsels ontstaan als gevolg van de 
beperkte doorstroming in het hart. Daardoor is er een verhoogd risico op 
een beroerte (herseninfarct). 

2p 1 Kan een herseninfarct veroorzaakt worden door een stolsel gevormd in de 
linkerboezem, in de rechterboezem of zijn beide mogelijk? 
A alleen in de linkerboezem 
B alleen in de rechterboezem 
C beide zijn mogelijk 
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Het spierweefsel van de boezems wordt door een bindweefseltussenschot 
gescheiden van het spierweefsel van de kamers. Bindweefsel is een 
slechte geleider van elektrische impulsen. 
In het bovenaanzicht van een hart waarvan de boezems niet getekend zijn 
(afbeelding 2), is het lichtgekleurde bindweefsel te zien. 

afbeelding 2 

Drie momenten in de hartcyclus zijn: 
1 het einde van de hartpauze 
2 het midden van de boezemsystole 
3 het midden van de kamersystole 

2p 2 Op welk van deze momenten komt de stand van de kleppen overeen met 
die in afbeelding 2? 
A alleen op moment 1 
B alleen op moment 2 
C alleen op moment 3 
D zowel op moment 1 als 2 
E zowel op moment 1 als 3 
F zowel op moment 2 als 3 

Dankzij het bindweefseltussenschot en de AV-knoop daarin blijft de 
pompfunctie van de hartkamers tijdens boezemfibrilleren grotendeels 
behouden. 

2p 3 Beschrijf hoe dankzij het bindweefseltussenschot en de AV-knoop de 
pompfunctie van de hartkamers tijdens boezemfibrilleren behouden blijft. 
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Vaak gaat boezemfibrilleren vanzelf weer over, maar het kan ook een 
permanent karakter krijgen. Daarom neemt de cardioloog na de diagnose 
meestal maatregelen om het normale hartritme te herstellen.  
Chronisch boezemfibrilleren kan behandeld worden met een externe 
defibrillator. Deze geeft bij fibrilleren een sterke stroomstoot om alle 
hartspiercellen te depolariseren, waarna de normale boezemcontractie 
hersteld wordt. Dat is een heftige ingreep. 
In het Leids Universitair Medisch Centrum is ‘optogenetica’ ingezet om 
een schokvrije inwendige defibrillator te ontwikkelen. Optogenetica maakt 
gebruik van een lichtgevoelig eiwit uit groenalgen. Het eiwit is een 
ionkanaal dat geopend wordt bij blootstelling aan blauw licht. In transgene 
hartspiercellen met dit lichtgevoelige eiwit, kunnen door een lichtflits 
impulsen opgewekt worden. 

De onderzoeksgroep van Daniël Pijnappels gebruikte een virus om een 
gen uit de algen over te brengen in gekweekte hartspiercellen om ze 
lichtgevoelig te maken. 
Bij gebruik van een virus als vector komt het transgen op een willekeurige 
plaats in het DNA van de hartspiercel terecht.  

1p 4 Beschrijf op moleculair niveau een mogelijk nadelig gevolg hiervan voor 
deze cel. 

Met behulp van ledlampjes kunnen de onderzoekers de transgene 
hartspiercellen regelmatig laten samentrekken (pacemakerfunctie) of alle 
samentrekkingen in één keer laten stoppen (defibrillatorfunctie). In de 
toekomst kunnen bij patiënten met hartritmestoornissen de hartspiercellen 
misschien lichtgevoelig worden gemaakt. Het hartritme kan dan worden 
beïnvloed met behulp van kleine ledlampjes rondom het hart die 
lichtflitsen afgeven.  

Wanneer de ledlampjes worden gebruikt als inwendige pacemaker, blijft 
het hart in het juiste ritme kloppen. Meestal is een pacemaker nodig als 
het hartritme te langzaam is.  
Om ervoor te zorgen dat de ledlampjes op het juiste moment een lichtflits 
afgeven, moeten ze verbonden zijn aan sensoren. 
Enkele sensoren zijn: 
1 bewegingssensor 
2 lichtsensor 
3 spanningssensor 

1p 5 Welke twee van deze sensoren zouden geschikt zijn om de inwendige 
pacemaker aan te sturen? 
A 1 en 2 
B 1 en 3 
C 2 en 3 
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Twee variabelen voor de ledlampjes rondom het hart, met de te gebruiken 
instellingen zijn: 
1 de duur van de lichtflits: relatief kort of lang 
2 het te belichten gebied: relatief klein of groot 

1p 6 Neem de volgende tabel over op je antwoordblad: 

als defibrillator als pacemaker 

1 (duur lichtflits)

2 (te belichten gebied)

Vul de tabel in voor variabele 1 en 2: welke instelling maakt de ledlampjes 
geschikt voor de defibrillatorfunctie en welke instelling maakt ze geschikt 
voor de pacemakerfunctie? Kies elk vetgedrukt woord een keer. 

Een vismigratierivier 

Tijdens de grote onderhoudsbeurt die voor de Afsluitdijk gepland is, wordt 
de migratieroute voor trekvissen hersteld. 

Het huidige IJsselmeer  afbeelding 1 
(afbeelding 1) was vroeger een 
estuarium: een brede 
riviermonding die uitliep in de 
Zuiderzee. Estuaria zijn over het 
algemeen relatief warme en rijke 
ecosystemen en voor veel 
vissoorten een belangrijk deel van 
de trekroute tussen zout water en 
zoet water. Door de aanleg van de 
Afsluitdijk werd deze route voor 
trekvissen geblokkeerd en 
veranderde de zoute Zuiderzee in 
het zoete IJsselmeer. 
Voor veel vissoorten is een 
estuarium een aantrekkelijke 
plaats om eitjes af te zetten, omdat 
de uitgekomen vislarven er snel en 
veilig kunnen opgroeien. In het relatief warme IJsselmeerwater 
groeien vislarven sneller dan in de Waddenzee.     

De groeisnelheid van vislarven in het relatief warme IJsselmeerwater 
beïnvloedt de overlevingskans van deze individuen.  

1p 7 Verklaar hoe de snelle groei van vislarven kan leiden tot verhoging van 
hun overlevingskans. 
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Een koker dwars door de Afsluitdijk, met aansluitend een kilometerslange 
brakwaterrivier, maakt het IJsselmeer weer bereikbaar voor veel 
vissoorten. Afbeelding 2 geeft een impressie hiervan. 

afbeelding 2     

Bij eb stroomt zoet water uit het IJsselmeer door deze vismigratierivier 
richting Waddenzee. Bepaalde trekvissen zullen dan, aangelokt door het 
zoete water, tegen de stroom in naar binnen zwemmen. Dat lukt alleen de 
sterke zwemmers, zoals de zalm. Bij vloed stroomt zout zeewater de 
vismigratierivier in en dan pas kunnen ook zwakke zwemmers, zoals 
jonge palingen (glasaaltjes), het IJsselmeer bereiken. 
De koker van de vismigratierivier wordt afgesloten zodra de zoutbelasting 
van het IJsselmeer te groot wordt. 

Ecologen gebruikten een computermodel om de omstandigheden in het 
sterkst stromende deel van de geplande vismigratierivier te simuleren.  
Afbeelding 3 toont het resultaat hiervan voor een periode van 48 uur. 

afbeelding 3     
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Een zwakke zwemmer, zoals een glasaaltje, moet soms wachten voor hij 
door de stroom meegevoerd wordt in de richting van het IJsselmeer. 

2p 8 Hoelang moet dit visje volgens het computermodel in het ongunstigste 
geval wachten? 
A ongeveer 2 uur 
B ongeveer 6 uur 
C ongeveer 12 uur 
D ongeveer 18 uur 

Trekvissen handhaven een osmotische waarde van het inwendige milieu 
die lager is dan die van zeewater.  
In zeewater moeten ze waterverlies voorkomen en passieve zoutopname 
compenseren. Dit doen ze door de in het darmkanaal geabsorbeerde 
zouten via de kieuwen en nieren uit te scheiden (afbeelding 4, linker 
tekening). 
Een verblijf in zoet water veroorzaakt wateropname en verlies van zouten. 
Om dit tegen te gaan nemen trekvissen actief zouten op via de kieuwen 
en produceren ze meer urine (afbeelding 4, rechter tekening).  

afbeelding 4     

Bij trekvissen ontbreekt de lis van Henle in de niereenheden. 
2p 9 Wat kunnen deze vissen hierdoor niet? 

A de pH in het inwendig milieu handhaven door H+ uit te scheiden 
B de pH in het inwendig milieu handhaven door HCO3

- te resorberen 
C urine produceren die sterk hypertoon is ten opzichte van het inwendig 

milieu 
D urine produceren die sterk hypotoon is ten opzichte van het inwendig 

milieu 
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Echte zoetwatervissen zijn aangepast aan het leven in zoet water. Om te 
kunnen overleven in zoet water zijn de nieren van echte zoetwatervissen 
anders gebouwd dan die van echte zoutwatervissen: er is een verschil in 
het aantal glomeruli en in de permeabiliteit van de wand van de 
verzamelbuisjes. 

2p 10 Zal een echte zoetwatervis relatief meer of minder glomeruli hebben dan 
een echte zoutwatervis? En zal de permeabiliteit voor water van de 
verzamelbuisjes bij zo’n zoetwatervis groter of kleiner zijn dan bij zo’n 
zoutwatervis? 

glomeruli  permeabiliteit verzamelbuisjes 
zoetwatervis zoetwatervis 

A meer groter 
B meer kleiner 
C minder  groter 
D minder  kleiner 

Bij vissen zijn de kieuwen de belangrijkste organen voor osmoregulatie. 
Tussen de kieuwepitheelcellen bevinden zich bepaalde mitochondriën-
rijke cellen (MR-cellen). Er zijn twee typen MR-cellen:  
1 MR-α-cellen die zoutuitscheiding in zeewater bevorderen 
2 MR-β-cellen die zoutopname in zoet water bevorderen  
Deling vanuit stamcellen en de daaropvolgende differentiatie tot het ene 
of tot het andere type MR-cel gebeurt onder invloed van hormonen.  
Bij trekvissen kunnen MR-cellen van het ene type overgaan in het andere. 
Het ionentransport in MR-cellen type α en type β in de kieuwen van 
trekvissen is weergegeven in afbeelding 5. 

afbeelding 5     
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Bij trekvissen in zeewater zijn de MR-α-cellen actief. Door deze cellen 
worden chloride-ionen uit het inwendig milieu uitgescheiden via 
chloridekanaaltjes (afbeelding 5). Voor dit transport is indirect energie 
nodig. 

3p 11  Leg uit met behulp van bovenstaande informatie dat het transport van 
Cl–-ionen via de MR-α-cel op zich geen energie kost, 

 maar dat er indirect wel energie voor nodig is.  

1p 12 Verklaar de aanwezigheid van de vele mitochondriën aan de hand van de 
functie van de MR-cellen.  

Het oppervlak van de MR-β-cellen heeft aan de waterzijde microvilli. 
2p 13 Leg uit hoe de aanwezigheid van microvilli de functie van de MR-β-cellen 

ondersteunt. 

Het water in de vismigratierivier is brak door het binnendringende 
zeewater. In het kilometerslange traject hebben binnentrekkende vissen 
de gelegenheid om te wennen (acclimatiseren) aan het steeds zoeter 
wordende water. 

2p 14 Verklaar aan de hand van de gegeven informatie  
 hoe op moleculair niveau kleine kortdurende schommelingen in 

zoutconcentratie direct opgevangen kunnen worden door trekvissen, 
en 

 dat een grote, langdurige verandering in zoutconcentratie een langere 
acclimatisatie vergt. 

Niet iedereen kan zich vinden in het idee van de vismigratierivier.  
Een voormalige visser reageert: “Vismigreren? Als je in Den Oever tijdens 
doodtij de sluisdeuren aan de kant van de Waddenzee op een kiertje 
opende, zwom de sluis vol met glasaal en andere vis, zij roken het zoet. 
Als daarna de sluisdeuren aan de IJsselmeerzijde opengingen zwom die 
vis zo het IJsselmeer in”. 
Doodtij, wanneer de eb- en vloedbeweging minimaal is, treedt slechts 
twee keer per maand op. De vismigratierivier kan in principe elke dag 
door vissen als migratieroute gebruikt worden. 

1p 15 Geef nog een verklaring waardoor meer vissen zullen trekken via de 
migratierivier dan via de sluizen. 
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Yoghurt zonder klonten 

Zuivelbedrijven die yoghurt bereiden, krijgen soms een opbrengst van 
waterige melk met klonten, veroorzaakt door bacteriofagen in de 
yoghurtcultuur. Dankzij CRISPR-Cas kan dit voorkomen worden. 

Yoghurt wordt gemaakt door melk te enten met de melkzuurbacteriën 
Streptococcus thermophilus en Lactobacillus bulgaricus. Deze bacteriën 
zetten melkeiwitten om en verbruiken lactose (melksuiker) uit de melk 
voor hun energievoorziening. Hierdoor verzuurt de melk snel en krijgt die 
een andere smaak, structuur en voedingswaarde: het wordt yoghurt. 
Doordat yoghurt veel minder lactose bevat dan melk is het een geschikt 
zuivelproduct voor mensen met lactose-intolerantie.  
Na het eten van yoghurt hebben de yoghurtbacteriën die levend de darm 
bereiken een gunstig effect op de darmflora, de stoelgang en het 
immuunsysteem van de darm.  

De twee bacteriesoorten zijn samen efficiënter in het veranderen van de 
melk in yoghurt dan ieder apart. Zo produceert L. bulgaricus voornamelijk 
endopeptidasen, enzymen die peptidebindingen binnen een peptideketen 
verbreken, en produceert S. thermophilus voornamelijk exopeptidasen, 
enzymen die peptide-bindingen aan de uiteinden van een peptideketen 
verbreken.  
De enzymactiviteit van S. thermophilus is hoger als deze bacterie samen 
met L. bulgaricus aan melk wordt toegevoegd dan als alleen  
S. thermophilus wordt toegevoegd.

1p 16 Verklaar deze hogere enzymactiviteit van S. thermophilus op moleculair 
niveau.  

Dankzij de activiteit van de melkzuurbacteriën zijn voedingsstoffen uit 
yoghurt sneller op te nemen dan uit melk, ook voor mensen die geen 
lactose-intolerantie hebben. 

1p 17 Geef hiervoor een verklaring. 
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Als de melkzuurbacteriën geïnfecteerd worden door virussen kan de 
yoghurt mislukken. Zo’n type virus wordt bacteriofaag, of kortweg faag 
genoemd (afbeelding 1).     
In afbeelding 2 is een bacterie weergegeven met daarop vele fagen. 

afbeelding 1 afbeelding 2 

De fagen vermeerderen zich door enzymen te gebruiken van de bacteriën 
die ze hebben geïnfecteerd.  

2p 18 Welk type polymerase van de bacterie wordt gebruikt voor de 
vermeerdering van deze fagen? 
A alleen DNA-polymerase 
B alleen RNA-polymerase 
C zowel DNA-polymerase als RNA-polymerase 

Bacteriën kunnen zich verdedigen tegen fagen met behulp van restrictie-
enzymen die de vermeerdering van de fagen remmen. Restrictie bij 
bacteriën is te vergelijken met immunologische afweer bij de mens. Bij 
beide processen vindt herkenning van een moleculaire structuur plaats. 

2p 19 Welk type molecuul wordt herkend bij restrictie? En welk type molecuul 
wordt doorgaans herkend bij een immunologische reactie bij de mens? 

herkend bij herkend bij immunologische 
restrictie  reactie bij de mens 

A eiwit DNA 
B eiwit eiwit 
C DNA DNA 
D DNA eiwit 
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Een zuivelbedrijf gaf microbiologen de opdracht om te bepalen welke 
DNA-sequenties van melkzuurbacteriën betrokken zijn bij de afweer tegen 
fagen. Het mechanisme dat de bacteriën gebruiken om zich tegen fagen 
te verdedigen, is met hulp van microbiologen van Wageningen UR verder 
ontrafeld en staat nu bekend onder de naam CRISPR-Cas. CRISPR’s 
(clustered regularly interspaced short palindromic repeats) zijn plaatsen in 
het bacteriële DNA waar, ingesloten tussen repeats, korte segmenten 
vreemd DNA zijn ingebouwd. Cas-eiwitten (CRISPR-associated eiwitten) 
kunnen hiermee vreemd DNA herkennen en doorknippen. 
In afbeelding 3 is de reactie van het CRISPR-Cas-systeem op een eerste 
contact met faag-DNA (primaire reactie) en op een volgend contact 
(secundaire reactie) schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 3     

primaire reactie (immunisatie) secundaire reactie (immuunreactie) 

1 Een faag hecht aan een bacterie 
en injecteert het faag-DNA in de 
bacterie. 

2 Bepaalde stukjes faag-DNA 
worden als vreemd herkend: de 
proto-spacers. 

3 Een complex van Cas-eiwitten 
knipt uit het faag-DNA enkele 
proto-spacers. 

4 Deze worden op de CRISPR-
locus in het bacteriechromosoom 
geplakt en heten nu spacers.  

5 Bij een volgend contact met 
faag-DNA, wordt op basis van 
deze spacers RNA gemaakt. 

6 Dit spacer-RNA wordt opgeknipt 
in losse RNA’s. 

7 Deze RNA’s binden aan 
complexen van Cas-eiwitten tot 
CRISPR-Cas. 

8 CRISPR-Cas bindt aan de 
complementaire sequentie in het 
faag-DNA, waarna dat 
doorgeknipt wordt.  
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De CRISPR-locus bouwt zo na immunisatie een geheugen op van al het 
vreemde DNA dat in de bacterie terecht is gekomen. Is een 
binnengedrongen faag een ‘oude bekende’ van de bacterie, dan volgt snel 
een immuunreactie: het faag-DNA wordt herkend en afgebroken. 

In een bacterie kunnen de volgende processen plaatsvinden: 
1 translatie van Cas-RNA 
2 transcriptie van CRISPR-DNA 
3 translatie van faag-RNA 

2p 20 Welk proces is of welke processen zijn essentieel voor de CRISPR-Cas-
immuunreactie? Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer 
erachter of het betreffende proces wel of niet essentieel is. 

Doordat bacteriën en hun fagen elkaar bestrijden, treedt co-evolutie op. 
2p 21 Leg uit hoe selectiedruk deze co-evolutie veroorzaakt. 

Het CRISPR-Cas-afweersysteem en de faag-spacers worden bij deling 
doorgegeven aan de volgende generatie bacteriën. Dit wordt verticale 
genoverdracht genoemd.  
De genoverdracht voor afweer kan ook horizontaal plaatsvinden door 
conjugatie. Na conjugatie geven de donor-spacers pas immuniteit aan de 
ontvangende bacterie na inbouw in de CRISPR-locus van deze bacterie. 
In afbeelding 4 is weergegeven hoe een melkzuurbacterie (donor) door 
conjugatie immuniteit doorgeeft aan een andere bacterie (ontvanger). 

afbeelding 4     

In de legenda van afbeelding 4 zijn vier delen genummerd. 
2p 22 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer de naam van 

het betreffende deel erachter.  
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De opheldering van het bacterieel immuunsysteem CRISPR-Cas is 
fundamenteel onderzoek waar zuivelbedrijven gebruik van kunnen maken. 
Met behulp hiervan kunnen zij hun melkzuurbacteriën beschermen tegen 
verschillende soorten fagen en zo voorkómen dat hun yoghurtcultuur 
eindigt als een waterige melk met klonten. 
Drie suggesties voor een methode om een melkzuurbacterie te verkrijgen 
die immuun is voor meerdere soorten fagen zijn: 
1 achtereenvolgens verschillende soorten fagen toedienen aan een 

bacteriestam die voor deze fagen nog niet immuun is 
2 horizontale genoverdracht bevorderen tussen bacteriën met 

verschillende immuniteit voor deze fagen 
3 met recombinant-DNA-techniek de CRISPR-locus van bacteriën 

uitbreiden met spacers van deze fagen 
2p 23 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende methode wel of niet kan leiden tot een bacterie die voor 
meerdere soorten fagen immuun is.  

Aardappels veredelen 

Dankzij een innovatieve techniek, ontwikkeld door een Nederlands 
plantenveredelingsbedrijf, kunnen boeren verbeterde aardappels telen uit 
zaad in plaats van uit pootaardappels. 

Aardappelplanten (Solanum  afbeelding 1    
tuberosum) krijgen bloemen 
die na bestuiving uitgroeien tot 
bessen met honderden zaden. 
Beter bekend is de voort-
planting door ondergronds 
gevormde zetmeelrijke knollen: 
de aardappels (afbeelding 1). 
De teelt van 
consumptieaardappels in 
Nederland is vooral gebaseerd 
op het gebruik van de knollen: 
een teler koopt ze als 
pootaardappels bij een 
vermeerderingsbedrijf en zet 
ze in de grond. Uit elke 
pootaardappel groeit een 
aardappelplant die weer 
nieuwe knollen produceert.  
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Gebruik van pootaardappels heeft voor een aardappelteler het voordeel 
dat de aardappelplanten die daaruit groeien, aardappels vormen van een 
constante kwaliteit. 

2p 24  Verklaar waardoor de aardappels uit pootaardappels over het 
algemeen een constante kwaliteit hebben. 

 Noteer een oorzaak waardoor er toch verschillen kunnen zijn. 

Zodra de pootaardappels of de uitlopers daarvan boven de grond 
uitkomen en er licht op valt, worden ze groen door de vorming van 
chlorofyl. In het licht neemt ook de hoeveelheid solanine, een giftige stof, 
in de bovengrondse delen van de plant snel toe.  
Solanine wordt niet afgebroken tijdens het koken. Het Voedingscentrum 
raadt daarom aan de groene delen van aardappels vóór bereiding ruim 
weg te snijden.  
Een middelgrote aardappel weegt 50 gram. De niet-groene delen van 
aardappels bevatten maximaal 10 mg solanine per 100 gram. 
Vergiftigingsverschijnselen zoals misselijkheid, braken en 
hartritmestoornissen treden op bij een inname van 2,5 mg solanine per 
kilogram lichaamsgewicht per dag. 

2p 25 Leg aan de hand van een berekening uit in hoeverre solaninevergiftiging 
door het eten van aardappels voor iemand van 80 kg een reëel risico is.  

Tetraploïde (4n) aardappelplanten zijn vaak groter en produceren grotere 
knollen dan de diploïde planten. Doordat de rassen die in de landbouw 
worden gebruikt vrijwel allemaal tetraploïd zijn, is aardappelveredeling 
lastig.  

2p 26 Hoeveel verschillende genotypen zijn bij tetraploïde aardappelplanten 
mogelijk voor één eigenschap met twee allelen? 
A 2 
B 3 
C 4 
D 5 
E 6 
F 8 

Aardappelveredelaars hebben eeuwenlang getracht door kruising en 
selectie gewenste eigenschappen homozygoot in de tetraploïde planten te 
krijgen, zoals resistentie tegen het aardappelvirus PVS.  
Een recessief allel r codeert voor deze resistentie. 
Twee tetraploïde aardappelplanten met genotype RRrr worden met elkaar 
gekruist. Bij tetraploïde planten ontstaan na meiose diploïde 
geslachtscellen. 

2p 27  Noteer de genotypenverhouding van de mannelijke geslachtscellen in 
deze kruising. 

 Noteer de kans op PVS-resistentie voor een nakomeling uit deze 
kruising. 
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Tetraploïde aardappelrassen veredelen om een hogere opbrengst te 
verkrijgen, is moeilijk en tijdrovend. De Wageningse onderzoeker Pim 
Lindhout begon daarom met diploïde rassen. Hij kruiste een diploïde  
S. tuberosum die relatief grote knollen vormt, met de verwante soort
S. chacoense die kleine knolletjes maakt.
Bij de in de landbouw gebruikte aardappelrassen komt alleen
kruisbestuiving (bestuiving met stuifmeel van een andere plant) voor, wat
het lastig maakt om een homozygote zuivere lijn te verkrijgen.
S. chacoense-planten kunnen echter ook ‘zelfbestuiven’ (bevrucht worden
door eigen stuifmeel) wanneer ze ten minste één BS-allel bezitten.
Met een diploïd ras dat kan zelfbestuiven, wordt het veredelen een stuk
eenvoudiger.

In bloemen van de diploïde S. tuberosum kan alleen kruisbestuiving 
optreden. 

2p 28 Leg uit hoe kruisbestuiving kan leiden tot een evolutionair voordeel ten 
opzichte van zelfbestuiving. 

Lindhout voerde een kruising uit tussen een S. chacoense- en een  
S. tuberosum-plant. Bij de aardappelplanten die daaruit ontstonden (F1)
werd zelfbestuiving toegepast om een F2 te krijgen.
Van de planten in de F1 kon ongeveer 50% zelfbestuiven en in de F2
waren dat er 10 van de 13.
Met behulp van een kruisingsschema kunnen deze verhoudingen worden
verklaard.

2p 29  Geef de twee kruisingstabellen waaruit de genotypen in de F1 en de 
F2 blijken. Gebruik de symbolen B en BS voor de allelen.  

 Geef in beide tabellen aan welk gedeelte kan zelfbestuiven.  

Een voordeel van zaad is dat het relatief vrij van ziekten en plagen kan 
worden geproduceerd in kassen, terwijl er bij de productie van 
pootaardappels in de volle grond meer risico op infectie is. 

1p 30 Noteer nog een ander voordeel van zaad ten opzichte van pootaardappels 
bij de aardappelteelt. 
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In tabel 1 is de totale opbrengst en het geoogste oppervlak van drie typen 
aardappels weergegeven voor 2010 en 2015. 

tabel 1    

In 2015 was de pootaardappel-opbrengst groter dan in 2010. Iemand 
beweert dat dit komt door een hogere productiviteit van de aardappel-
planten in 2015 in vergelijking met 2010.  

1p 31 Geef een argument om deze bewering te weerleggen. 

Inmiddels zijn door kruisingen aardappels verkregen met een hoger 
eiwitgehalte dan gewone aardappels. Deze eiwitten kunnen worden 
toegepast ter vervanging van melk en eieren in bijvoorbeeld ijs en 
slagroom. 
De productie van plantaardige eiwitten is ecologisch duurzamer dan de 
productie van dierlijke eiwitten. 

2p 32 Leg dit uit aan de hand van de energiestroom in de voedselketen. 

Pagina: 133Voor 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).



VW-1018-a-o 18 / 20 lees verder ►►►

Teken en de ziekte van Lyme 

De ziekte van Lyme wordt veroorzaakt door een bacterie die meestal op 
de mens wordt overgedragen door een besmette schapenteek. Onderzoek 
laat zien dat het aantal tekenbeten en het aantal besmette teken de 
laatste jaren toeneemt. 

Teken zijn spinachtigen die voorkomen in bossen en velden. Ze leven van 
het bloed van gewervelde dieren.  
In afbeelding 1 is de levenscyclus van de schapenteek Ixodes ricinus 
weergegeven. De cyclus kan twee tot zes jaar duren en bestaat uit vier 
fasen: ei, larve, nimf en adult. Van elke levensfase overleeft ongeveer tien 
procent. Om een volgende fase te bereiken, heeft een teek meestal maar 
één bloedmaaltijd nodig.  

afbeelding 1  
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De bloedmaaltijd van een teek duurt enkele dagen tot een week. De 
tijdsduur hangt samen met de grootte van de teek. De schapenteek kan 
als larve, nimf en adult ook een mens of een hond gebruiken als gastheer. 
Tijdens de bloedmaaltijd kan de bacterie Borrelia burgdorferi worden 
opgezogen uit de gastheer. Deze bacterie vermenigvuldigt zich in de 
darmen van de teek. B. burgdorferi wordt niet overgedragen op de eitjes, 
maar kan wel via het speeksel worden overgedragen op een nieuwe 
gastheer. Bij mensen kan deze bacterie de ziekte van Lyme veroorzaken. 

Als je de ziekte van Lyme hebt, is de kans groter dat je de ziekte hebt 
opgelopen door de beet van een nimf dan door de beet van een larve of 
een adult van de schapenteek. 

2p 33  Verklaar waardoor meer mensen de ziekte oplopen door de beet van 
een nimf dan door de beet van een larve.  

 Verklaar waardoor meer mensen de ziekte oplopen door de beet van 
een nimf dan door de beet van een adult.  

Volwassen vrouwtjesteken zuigen vaker en meer bloed dan volwassen 
mannetjesteken. 

1p 34 Geef hiervoor een verklaring. 

Teken hebben een stekende zuigsnuit om de huid van hun gastheer te 
doorboren, waarna ze bloed kunnen opzuigen. 
In het bloed kunnen de volgende processen plaatsvinden: 
1 activatie van T-lymfocyten 
2 antistofproductie 
3 migratie van macrofagen 

2p 35 Worden deze processen in gang gezet onmiddellijk na het doorboren van 
de huid van de gastheer? Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en 
noteer erachter of het betreffende proces wel of niet onmiddellijk in gang 
gezet wordt. 

Om een immuunreactie van de gastheer tegen te gaan, spuit een teek 
altijd eerst wat speeksel bij de gastheer naar binnen. Een van de 
speekseleiwitten remt afweercellen die een sleutelrol spelen bij het 
opwekken van een immuunrespons bij de gastheer. 

1p 36 Welke afweercellen spelen deze sleutelrol?  
A APC’s 
B B-lymfocyten
C cytotoxische T-cellen 
D plasmacellen 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Gewoonlijk wordt een infectie met een bepaalde ziekteverwekker 
vastgesteld door een bloedonderzoek waarmee de aanwezigheid van de 
betreffende ziekteverwekker direct of indirect kan worden aangetoond. 

2p 37 Waarop wordt getest bij het direct aantonen van de ziekteverwekker? En 
waarop bij het indirect aantonen? 

direct  indirect 

A antigenen van ziekteverwekker  antistoffen tegen ziekteverwekker 
B antigenen van ziekteverwekker  DNA van ziekteverwekker 
C antistoffen tegen ziekteverwekker antigenen van ziekteverwekker 
D antistoffen tegen ziekteverwekker DNA van ziekteverwekker 

De enige preventieve maatregel tegen het krijgen van de ziekte van Lyme 
is het vermijden van een tekenbeet. Om het risico op tekenbeten te 
verkleinen moet het aantal teken verminderd worden.  
Een mogelijke aanpak is het gebruik van nematoden, microscopisch 
kleine rondwormen, die bepaalde symbiotische bacteriën bij zich dragen. 
Wanneer de nematode een teek binnendringt, gaan deze bacteriën zich 
ten koste van de teek vermenigvuldigen. De nematode voedt zich 
vervolgens met deze bacteriën.  
Naar aanleiding van deze gegevens wordt de volgende stelling gedaan: 
De relatie tussen de nematode en de bacteriën die hij bij zich draagt, is 
mutualisme. 

2p 38  Geef een argument dat deze stelling ondersteunt. 
 Noteer welk ander type relatie tussen de nematode en de bacteriën 

ook van toepassing is.  

Schapen worden wel tekenstofzuigers genoemd, omdat ze heel 
aantrekkelijk zijn voor teken zonder er zelf veel last van te hebben. 
Onderzocht wordt of het inzetten van ‘lokschapen’ langs paden waar 
mensen lopen, een significante vermindering van het aantal teken kan 
opleveren.  

1p 39 Noteer een aanvullende handeling die nodig is om het aantal teken te 
verminderen bij het op deze manier inzetten van lokschapen.  

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 VWO 

2021 

biologie 

Dit examen bestaat uit 39 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 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 16 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 

Alternatieven voor ‘de pil’ 

‘De pil’, het meest gebruikte anticonceptiemiddel, is vanwege bijwerkingen 
niet voor elke vrouw geschikt. Wetenschappers zijn op zoek naar 
alternatieven. 

De pil is meestal een combinatiepreparaat. De twee hormonen in de pil 
remmen een hormoonklier en een bepaald deel van de hersenen. 
Hierdoor wordt de afgifte van hormonen die de ovaria stimuleren om een 
eicel te produceren, geblokkeerd. 

2p 1  Noteer de naam van de hormoonklier die wordt geremd door de 
hormonen in de pil. 

 En noteer de naam van het deel van de hersenen dat de
hormoonafgifte door deze hormoonklier aanstuurt.

De anticonceptiepil bevat meestal een combinatie van een progestageen 
hormoon (een synthetische variant van progesteron) en een oestrogeen 
hormoon. De pil wordt gedurende drie weken geslikt, gevolgd door een 
stopweek waarin geen pil wordt ingenomen. Meestal vindt in de stopweek 
een bloeding plaats. Na de stopweek wordt weer gestart met inname van 
de pil. 
Over het effect van deze hormonen worden de volgende beweringen 
gedaan: 
1 Een hormoon in de pil stimuleert gedurende de slikweken de opbouw 

van het baarmoederslijmvlies. 
2 Een hoge concentratie progestageen hormoon veroorzaakt de 

menstruatie. 
2p 2 Welke bewering is juist? 

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

Onderzoekers van een aantal academische ziekenhuizen in 
Massachusetts doen onderzoek naar een manier om de rijping van 
eicellen te voorkómen zonder gebruik te maken van oestrogenen of 
progestagenen. Zij testen het effect van het eiwithormoon MIS (Müllerian 
Inhibiting Substance) op de vruchtbaarheid. MIS wordt afgegeven door de 
granulosacellen van een rijpende follikel en remt de ontwikkeling van 
andere follikels – de primordiale follikels – in het ovarium. 
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Afbeelding 1 geeft de ontwikkeling van een follikel weer. 

afbeelding 1     

Vier cellen zijn: 
1 de primaire oöcyt 
2 de granulosacel 
3 de secundaire oöcyt 
4 de eicel, net na de ovulatie 

2p 3 Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende cel haploïd of diploïd is.  

Voor hun onderzoek gebruikten de onderzoekers vrouwelijke muizen. Bij 
één groep werd een gemodificeerd MIS-gen ingebracht. In deze muizen 
werd de concentratie MIS in het bloed zo hoog dat ze na zes weken 
onvruchtbaar bleken te zijn. Bij een andere groep werd tweemaal per dag 
MIS geïnjecteerd. Ook bij deze muizen stopte de follikelrijping na enige 
tijd. 

Het gemodificeerde MIS-gen werd in de muizen ingebracht door middel 
van een virale vector: onderzoekers infecteerden de muizen met een virus 
waarin ze het gemodificeerde gen ingebouwd hadden. 
Of een bepaald virus hiervoor geschikt is, hangt af van een aantal 
voorwaarden. 
Enkele mogelijke voorwaarden zijn: 
1 Het virus moet in staat zijn zich te hechten aan de cellen van de muis. 
2 Het virus moet transcriptiefactoren bevatten. 
3 Het virus moet dubbelstrengs DNA bevatten. 

2p 4 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende voorwaarde wel of niet noodzakelijk is voor een geschikt 
virus. 

Als MIS als anticonceptiemiddel bij mensen wordt toegepast, moet eerst 
nog onderzoek worden gedaan naar de manier van toediening. 

1p 5 Verklaar dat toediening van MIS in pilvorm waarschijnlijk niet effectief zal 
zijn. 
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Een andere groep Amerikaanse onderzoekers probeert een vorm van 
anticonceptie te ontwikkelen die werkzaam is bij mannen. Hierbij 
bestuderen ze het effect van de stof BMS-189453 (verder BMS genoemd), 
die de ontwikkeling van zaadcellen verhindert.  

BMS functioneert als een antagonist op een retinolzuurreceptor; het 
verhindert binding van retinolzuur. Stimulering van de retinolzuurreceptor 
leidt tot de expressie van bepaalde genen. 
In afbeelding 2 is schematisch weergegeven welke invloed BMS heeft op 
cellen die een rol spelen bij de spermatogenese. Met de letters P, Q, R en 
S zijn stoffen aangegeven. 

afbeelding 2     

Vier stoffen in dit proces zijn: 
 BMS
 retinolzuur
 retinolzuurreceptor
 RNA-polymerase

2p 6 Schrijf de letters P, Q, R en S onder elkaar en noteer erachter welk van 
deze stoffen wordt weergegeven met de betreffende letter in afbeelding 2. 
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Een groep acht weken oude mannetjesmuizen kreeg een dosis van 1 mg 
BMS per kg lichaamsgewicht oraal toegediend. De muizen werden 
hierdoor steriel. Om te beoordelen hoelang de muizen steriel bleven, is 
twee, vier en zes weken nadat de toediening van BMS gestopt was, 
onderzocht of de muizen weer embryo’s konden verwekken. Ook werd 
onderzocht of de lengte van de periode waarin het middel toegediend 
werd, invloed heeft op het aantal verwekte embryo’s. De resultaten zijn 
weergegeven in afbeelding 3. 

afbeelding 3  

Op basis van dit resultaat worden de volgende beweringen gedaan: 
1 Langere toediening van BMS veroorzaakt vier weken na beëindiging 

van de toediening een geringere vruchtbaarheid dan een kortere 
toediening.  

2 Een lagere dosis BMS verstoort de vruchtbaarheid langduriger dan 
een hogere dosis. 

3 Zes weken na beëindiging van de toediening is de vruchtbaarheid 
volledig hersteld. 

2p 7 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende bewering wel of niet ondersteund wordt door de gegevens in 
de grafiek. 
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Trekganzen 

Als gevolg van klimaatverandering en verandering van landgebruik 
verandert de trek van ganzen. Wetenschappers van de Rijksuniversiteit 
Groningen hebben de invloed van het toenemende aantal ganzen op het 
ecosysteem op Spitsbergen onderzocht. 

Ganzenpopulaties in Europa zijn de laatste decennia sterk gegroeid. 
Van de brandgans (Branta leucopsis) zijn er zevenmaal zo veel als veertig 
jaar geleden en van de kleine rietgans (Anser brachyrhynchus) viermaal 
zo veel. Ganzen eten vooral grassen en kruidachtige planten. 
De voorjaarstrekbewegingen en de verblijfplaatsen van de populaties 
brandganzen en kleine rietganzen die op Spitsbergen broeden, zijn in 
afbeelding 1 weergegeven. 

afbeelding 1     

De groei van de ganzenpopulaties in de afgelopen decennia heeft 
verschillende oorzaken. In Nederland zijn dit beperking van de jacht en 
een ander gebruik van landbouwgrond. Op Spitsbergen is met name 
klimaatverandering de oorzaak. Klimaatverandering leidt namelijk tot een 
stijging van de temperatuur en daarmee tot een stijging van het 
voedselaanbod. 

2p 8 Beschrijf twee gevolgen van temperatuurstijging op Spitsbergen waardoor 
de hoeveelheid voedsel voor ganzen kan zijn toegenomen. 
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In het kustgebied van Spitsbergen waar de ganzen voornamelijk nestelen, 
zijn talrijke ondiepe plassen en meertjes. De voedselketen in deze 
meertjes bestaat uit slechts twee trofische niveaus. Watervlooien van het 
geslacht Daphnia komen in grote aantallen in deze meertjes voor. 

1p 9 Tot welk trofisch niveau behoort Daphnia? Noteer de biologische term. 

De meertjes op Spitsbergen bevatten weinig mineralen. De uitwerpselen 
van de steeds grotere populaties ganzen kunnen leiden tot eutrofiering 
van deze meertjes. 
In uitwerpselen van ganzen komen de volgende stoffen voor: 
1 cellulose 
2 chlorofyl 
3 urinezuur 

2p 10 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende stof wel of niet zal bijdragen aan eutrofiering. 

Vreemd genoeg leidt eutrofiering in de plassen en meertjes op 
Spitsbergen niet tot algenbloei. De onderzoekers veronderstelden dat dit 
veroorzaakt wordt door de aanwezigheid van de watervlooien. 

2p 11 Beschrijf een experiment om deze hypothese te toetsen. Geef hierbij aan 
door welk resultaat de hypothese bevestigd zou worden. 

Steeds meer brandganzen en kleine rietganzen blijven in de 
overwinteringsgebieden om te broeden. De kwaliteit van het gras is 
verbeterd door bemesting en ook zijn landbouwresten als voedsel 
beschikbaar. Om te onderzoeken of trekken toch nog voordelen heeft, 
hebben Groningse wetenschappers bloedwaardes van ganzen die op 
Spitsbergen broeden, vergeleken met die van soortgenoten die in 
Nederland broeden. Uit dit onderzoek bleek dat de activiteit van het 
afweersysteem bij ganzen die op Spitsbergen broeden, afwijkt van die bij 
ganzen die in Nederland broeden. 
Ganzen die op Spitsbergen broeden, hebben:  
 minder complement-eiwitten
 minder fagocyten
 minder ‘natural killer’-cellen (NK-cellen)

2p 12 Van welk deel van het afweersysteem is bij ganzen die broeden op 
Spitsbergen een verminderde activiteit aangetoond? 
A alleen van het aangeboren (aspecifieke) afweersysteem 
B alleen van het verworven (specifieke) afweersysteem 
C zowel van het aangeboren als van het verworven afweersysteem 

Volgens de onderzoekers wijzen de verschillen in gemeten bloedwaardes 
op een voordeel dat trekken voor de ganzen oplevert. 

2p 13  Beschrijf een voordeel van trekken voor de ganzen dat is af te leiden 
uit het onderzoek. 

 Beschrijf een nadeel van trekken voor de ganzen.
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Slim gemodificeerd eiwit tegen koolmonoxidevergiftiging 

Koolmonoxidevergiftiging eist in Nederland elk jaar nog steeds 
slachtoffers. Onderzoekers van University of Pittsburgh (VS) hebben een 
medicijn ontwikkeld dat de giftige stof sneller en beter neutraliseert dan de 
huidige behandeling. 

Koolmonoxide (CO) komt vrij bij onvolledige verbranding in bijvoorbeeld 
een slecht afgestelde gaskachel. Koolmonoxide bindt aan hemoglobine op 
dezelfde plaatsen als zuurstof. De affiniteit van hemoglobine voor 
koolmonoxide is echter veel groter dan de affiniteit voor zuurstof, 
waardoor een lage concentratie CO in de kamer al gevaarlijk kan zijn. 
Daarnaast gaat oxyhemoglobine in aanwezigheid van CO niet over in de 
‘tight’ vorm, maar blijft in de ‘relaxed’ vorm waarin zuurstof gebonden blijft 
(afbeelding 1). 

afbeelding 1    
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Een van de symptomen van CO-vergiftiging is een verhoogde hartslag.  
2p 14 Leg uit dat het functioneel is dat een verhoogde hartslag optreedt bij CO-

vergiftiging. 

De standaardbehandeling bij CO-vergiftiging is de patiënt 100% zuurstof 
te laten inademen. Het duurt dan ongeveer een uur voor de helft van de 
CO verdreven is. In die tijd kan iemand al neurologische schade hebben 
opgelopen. 

Met behulp van de wet van Fick kan verklaard worden dat inademen van 
100% zuurstof effectief is. 

1p 15 Noteer de factor uit de wet van Fick die verandert door de hoge 
zuurstofspanning.  

Iemand vergelijkt de gevolgen van een CO-vergiftiging waarbij 50% van 
de zuurstof-bindingsplaatsen door koolmonoxide bezet is, met de 
gevolgen van een zware bloedarmoede waarbij de totale hoeveelheid 
hemoglobine met 50% is afgenomen. 

2p 16  Noteer of de zuurstofafgifte in de weefsels bij deze CO-vergiftiging 
hoger, lager of gelijk is in vergelijking met de zuurstofafgifte in de 
weefsels bij de beschreven bloedarmoede.  

 Verklaar je antwoord.

De neurologische schade door CO-vergiftiging wordt niet alleen 
veroorzaakt door een tekort aan zuurstof als elektronenacceptor, maar 
ook door een verstoring van de werking van eiwitcomplex IV (het 
cytochroom-c-oxidasecomplex) in de mitochondriën van neuronen. Dit 
complex bevat een heemgroep die ook een hogere affiniteit heeft voor 
koolmonoxide dan voor zuurstof. Na binding met CO wordt dit complex 
inactief. 
Door inactivatie van het cytochroom-c-oxidasecomplex na een CO-
vergiftiging wordt de ATP-productie in neuronen verstoord. De gevolgen 
hiervan op moleculair niveau leiden via gevolgen op cellulair niveau tot 
acute verlammingsverschijnselen op organisme-niveau. In afbeelding 2 is 
dit in een deels ingevuld schema weergegeven. 

afbeelding 2     

moleculair 
niveau 

cellulair 
niveau 

organisme- 
niveau 

verminderde ATP-
productie in 
neuronen 

 …(1)…  …(2)… 
acute 

verlamming 

2p 17 Schrijf de nummers 1 en 2 onder elkaar en noteer erachter welk gevolg op 
de betreffende plaats in afbeelding 2 moet worden ingevuld zodat een 
juist schema ontstaat. 
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De onderzoekers van University of Pittsburgh ontwierpen een medicijn 
tegen CO-vergiftiging. Ze modificeerden neuroglobine, een eiwit dat in de 
hersenen voorkomt, en verwant is aan hemoglobine.  
Afbeelding 3 geeft de coderende DNA-sequentie van het gen voor 
neuroglobine (NGB-gen) en de aminozuurvolgorde van het eiwit weer. 

afbeelding 3     

Voor de ontwikkeling van het medicijn werd het NGB-gen gemodificeerd. 
Door een puntmutatie wordt op aminozuurpositie 64 van het eiwit in plaats 
van het oorspronkelijke aminozuur nu glutamine ingebouwd.  

2p 18  Noteer de DNA-sequentie van het NGB-gen die codeert voor de 
aminozuren op positie 63, 64 en 65.  

 Noteer daaronder een mogelijke DNA-sequentie die ontstond nadat de
onderzoekers de verandering hadden aangebracht.
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Door de veranderingen in het NGB-gen bindt koolmonoxide 500 keer 
sterker aan de gemodificeerde neuroglobine dan aan hemoglobine.  
In het laboratorium werd het gemodificeerde gen in E. coli-bacteriën tot 
expressie gebracht. Vervolgens werd het neuroglobine-eiwit geïsoleerd. 
Om te onderzoeken of de gemodificeerde neuroglobine de CO kan 
losmaken van hemoglobine, werden rode bloedcellen verzadigd met CO. 
Daarna werd de neuroglobine toegevoegd en werd de overdracht van CO 
van hemoglobine naar neuroglobine bepaald.  
In afbeelding 4 zijn vier diagrammen weergegeven. 

afbeelding 4 

De gemodificeerde neuroglobine bleek werkzaam. 
1p 19 Noteer welk diagram uit afbeelding 4 de resultaten van de onderzoekers 

juist weergeeft. 
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Huidmondjes in de middeleeuwen 

Paleo-ecoloog Thomas van Hoof van Universiteit Utrecht vermoedt dat er 
een link is tussen de pestepidemie die heerste in de veertiende eeuw en 
de tijdelijke verlaging van de CO2-concentratie in de atmosfeer in die tijd. 
Plantaardige resten uit een oude riviertak geven hiervoor aanwijzingen. 

Van Hoof onderzocht de bodem van een verlande riviertak van de Roer 
(afbeelding 1). Met behulp van een grondboor nam hij bodemmonsters tot 
een diepte van vier meter. De bodem bleek voor een groot deel te 
bestaan uit organische resten uit de periode 1000-1500 na Chr. 

afbeelding 1     

Het aangetroffen organisch materiaal is zo goed bewaard gebleven, dat 
aan de hand van bladvormen en pollen (stuifmeelkorrels) de 
samenstelling van de vegetatie vastgesteld kon worden. Daarmee geven 
de bodemmonsters inzicht in de verandering van de vegetatie in de loop 
van de geschiedenis. 
Van de bladresten van de zomereik (Quercus robur) kon Van Hoof de 
dichtheid van de huidmondjes bepalen. De huidmondjesdichtheid is 
gerelateerd aan de CO2-concentratie in de atmosfeer. 

In de bodemmonsters waren eeuwenoude, maar nog steeds 
determineerbare plantenresten aanwezig.  

2p 20 Leg uit waardoor deze plantenresten in de bodem eeuwenlang bewaard 
zijn gebleven zonder afgebroken te worden. 
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Een afname van de CO2-concentratie in de atmosfeer leidt tot een 
toename van de huidmondjesdichtheid. Dit kan een epigenetische of een 
evolutionaire oorzaak hebben. 

1p 21 Beschrijf wat wordt bedoeld met een epigenetische oorzaak van de 
toename van de huidmondjesdichtheid.  

2p 22 Leg uit op welke manier evolutie de toename van de 
huidmondjesdichtheid kan veroorzaken. 

Van Hoof wilde met de gegevens over de huidmondjesdichtheid van de 
middeleeuwse bladresten de CO2-concentratie in de atmosfeer in die 
periode afleiden. Daarom heeft hij een ‘huidmondjesindex’ vastgesteld 
met materiaal van recentere zomereiken uit de twintigste eeuw . Hiervoor 
heeft hij gebruikgemaakt van bladresten uit veengebieden en van 
bladeren uit herbaria (verzamelingen van gedroogde planten). De 
precieze ouderdom van dit bladmateriaal is bekend, zodat de 
huidmondjesdichtheid vergeleken kon worden met metingen van de CO2-
concentratie in de atmosfeer in die jaren (afbeelding 2).   

afbeelding 2 
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Van elk geanalyseerd blad is op verschillende plaatsen van een bepaalde 
oppervlakte het aantal huidmondjes en het aantal epidermiscellen geteld.  
Om de gemeten huidmondjesdichtheid van het herbariummateriaal te 
vergelijken met die van de ‘verse’ bladeren van de zomereik, moet 
gecorrigeerd worden vanwege krimp van de gedroogde 
herbariumbladeren.  

De cellen van verse bladeren die in een herbarium worden opgenomen, 
doorlopen als gevolg van uitdroging achtereenvolgens: verlies van turgor, 
grensplasmolyse, plasmolyse, celdood. 

2p 23 Krimpt het blad als gevolg van verlies aan turgor? En krimpt het blad als 
gevolg van voortschrijdende plasmolyse? 

krimpt blad door krimpt blad door  
verlies van turgor?  voortschrijdende plasmolyse? 

A ja ja 
B ja nee 
C nee ja 
D nee nee 

2p 24 Zal de gemeten huidmondjesdichtheid bij het herbariummateriaal hoger of 
lager zijn dan toen de bladeren vers waren? En op welke wijze wordt de 
huidmondjesdichtheid uitgedrukt zodat hiervoor gecorrigeerd wordt? 

huidmondjesdichtheid correctie door uitdrukken  
herbariummateriaal  huidmondjesdichtheid als 

A hoger aantal huidmondjes
aantal epidermiscellen aantal huidmondjes


  

B hoger aantalhuidmondjes
aantal epidermiscellen aantal huidmondjes


  

C lager aantal huidmondjes
aantal epidermiscellen aantal huidmondjes


  

D lager aantalhuidmondjes
aantal epidermiscellen aantal huidmondjes


  

De resultaten in afbeelding 2 tonen een lineair verband tussen de 
huidmondjesdichtheid en de CO2-concentratie. Het is onmogelijk dat 
hetzelfde lineaire verband ook zou gelden bij de huidige CO2-concentratie 
van 400 ppm. Er blijft immers een minimumaantal huidmondjes nodig. 

2p 25 Geef twee redenen waarom het aantal huidmondjes niet nul kan zijn. 
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Aan het eind van de middeleeuwen, vanaf ongeveer het midden van de 
vijftiende eeuw, was het klimaat gedurende enkele decennia koeler. De 
frequentie van strenge winters op het noordelijk halfrond nam toe. Deze 
periode wordt de kleine ijstijd genoemd. 
De lage temperaturen gedurende de kleine ijstijd gingen gepaard met een 
lichte daling van de CO2-concentratie in de atmosfeer. Uit analyses van 
de huidmondjesdichtheid in de bladresten uit de bodemmonsters blijkt de 
CO2-concentratie echter al af te nemen vanaf de tweede helft van de 
veertiende eeuw. 

De lagere CO2-concentratie in de atmosfeer in de kleine ijstijd kan 
bijgedragen hebben aan de daling van de temperatuur. 

1p 26 Verklaar dat een lagere CO2-concentratie in de atmosfeer een lagere 
temperatuur tot gevolg kan hebben.  

Volgens Van Hoof is het aannemelijk dat de daling van de CO2-
concentratie in de atmosfeer vanaf 1350 is veroorzaakt door de 
pestepidemie die West-Europa toen teisterde. Door deze epidemie stierf 
een derde van de bevolking van Europa. Uit de pollenanalyses van de 
bodemmonsters blijkt dat er veranderingen in de vegetatie optraden 
tijdens de pestepidemie: er wordt steeds minder stuifmeel van granen en 
grassen aangetroffen, terwijl het aandeel stuifmeel van bomen en struiken 
toeneemt. 
Deze veranderingen in vegetatie zouden geleid hebben tot een afname 
van de CO2-concentratie in de atmosfeer. 

3p 27 Beredeneer hoe door de pestepidemie de veranderingen in de vegetatie 
en de afname van de CO2-concentratie tot stand kunnen zijn gekomen. 

De hielprik en PKU 

Bianca heeft fenylketonurie (PKU). Al sinds zij een baby is, volgt ze 
daarom een streng dieet. Ze hoopt dat onderzoek leidt tot een nieuwe 
behandeling van PKU.  
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PKU wordt bijna altijd veroorzaakt door een mutatie op chromosoom 12. 
Ook bij Bianca is dit het geval. Als gevolg van deze mutatie ontbreekt het 
enzym fenylhydroxylase (PAH), waardoor het aminozuur fenylalanine niet 
omgezet kan worden in tyrosine. Fenylalanine hoopt daardoor op. Zonder 
behandeling leidt PKU tot blijvende hersenschade. Met behulp van de 
hielprik (bij baby’s van circa vier dagen oud) wordt in Nederland PKU 
opgespoord.  

Een kleine hoeveelheid  door de hielprik verkregen  bloed van de baby 
wordt in de massaspectrometer gebracht voor analyse. Dit levert een 
patroon van pieken op die de hoeveelheden van de verschillende 
aminozuren in het bloed aangeven. Afbeelding 1 toont de 
analyseresultaten van de hielprik van twee baby’s.  

afbeelding 1     

Een van de baby’s heeft PKU, maar dat is aan het tyrosinegehalte niet te 
zien. 

2p 28  Licht toe welke baby PKU heeft.  
 Geef een verklaring voor het normale tyrosinegehalte bij deze baby.
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In afbeelding 2 is weergegeven hoe PAH betrokken is bij de omzetting 
van fenylalanine. 

afbeelding 2     

1p 29 In welke cellen zal bij gezonde mensen het gen voor PAH vooral tot 
expressie komen? 
A in alvleeskliercellen 
B in darmwandcellen 
C in hersencellen 
D in levercellen 

Eiwitten in ons voedsel bevatten essentiële en niet-essentiële 
aminozuren. Het belang van bepaalde aminozuren is bij PKU-patiënt 
Bianca anders dan bij mensen zonder PKU.  

2p 30 Zijn de aminozuren fenylalanine en tyrosine essentieel bij Bianca? En bij 
mensen zonder PKU? 

bij Bianca (met PKU) bij mensen zonder PKU 

A alleen tyrosine  alleen tyrosine 
B alleen tyrosine  alleen fenylalanine 
C alleen tyrosine  fenylalanine en tyrosine 
D tyrosine en fenylalanine  alleen fenylalanine 
E tyrosine en fenylalanine  alleen tyrosine 
F tyrosine en fenylalanine  tyrosine en fenylalanine 

Bij ongeveer 1% van de PKU-patiënten wordt de ziekte veroorzaakt door 
een mutatie die ertoe leidt dat de productie van het co-enzym BH4 wordt 
geremd. Deze vorm van PKU wordt de BH4-vorm genoemd.  
BH4 fungeert als co-enzym bij verschillende omzettingen. BH4 is 
betrokken bij de omzetting van fenylalanine in tyrosine (afbeelding 2) en 
bij de omzetting van tyrosine in dopamine. Dopamine is als inhiberend 
hormoon betrokken bij de afgifte van prolactine. De concentratie 
prolactine in het bloed wordt gebruikt om een onderscheid te maken 
tussen de klassieke vorm van PKU en de BH4-vorm.  

2p 31 Leg uit hoe een afwijkende prolactine-concentratie ontstaat bij de BH4-
vorm.  
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Het mechanisme waardoor bij PKU neurologische schade optreedt, is niet 
helemaal duidelijk. Een hypothese is dat fenylalanine en metabolieten 
hiervan fungeren als neurotoxinen die schade veroorzaken in de 
hersenen.  

De volgende fysiologische afwijkingen worden bij PKU waargenomen: 
1 een tekort aan neurotransmitters 
2 een verlaagde Ca2+-concentratie in de weefsels 
3 een verminderde vorming van myeline 

2p 32 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende afwijking de informatieverwerking in de hersenen wel of niet 
zal verstoren. 

Tot kort geleden was de enige behandeling van PKU het volgen van een 
streng dieet waarin fenylalanine ontbreekt en waaraan bepaalde 
aminozuren worden toegevoegd. Dit dieet is vooral voor een tiener als 
Bianca moeilijk vol te houden, omdat ze maar weinig voedingsmiddelen 
mag eten en de supplementen vies smaken.  
Fenylalanine is een van de grote neutrale aminozuren. Men onderzoekt 
nu of voedingssupplementen met een hoge dosering van andere grote 
neutrale aminozuren, een minder strikt dieet mogelijk maken. Grote 
neutrale aminozuren maken namelijk allemaal gebruik van dezelfde 
membraaneiwitten om de bloed-hersenbarrière te passeren.  

1p 33 Verklaar dat toevoeging van andere grote neutrale aminozuren de 
schadelijke effecten van PKU bij een minder strikt dieet kan helpen 
voorkomen. 

Bianca’s oudere broer Tom heeft de ziekte niet. Ook hun ouders zijn niet 
ziek. Tom heeft een vriendin Sandra. Zij wil weten wat de kans is dat zij 
samen een kind met PKU krijgen. 

2p 34 Leg uit hoe groot de kans is dat Tom drager is van PKU. 

PKU komt in Nederland bij ongeveer 1 op de 18.000 mensen voor. 
2p 35 Bereken de kans dat Sandra drager is van het allel voor PKU. Neem aan 

dat de regel van Hardy-Weinberg geldt. Noteer je berekening en geef je 
antwoord als een percentage in één decimaal nauwkeurig. 
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Veroudering en verjonging 

Ouder worden gaat vaak gepaard met ziekten en lichamelijk ongemak. De 
wens om gezond ouder te worden is groot in onze samenleving, met 
mensen die een steeds hogere leeftijd bereiken. Er vindt daarom veel 
onderzoek plaats naar verouderings- en verjongingsprocessen. Spaanse 
en Amerikaanse onderzoekers zijn er samen in geslaagd om verouderde 
cellen in levende muizen te verjongen.  

Bij onderzoek naar veroudering bij mensen is sprake van een 
methodologisch probleem. De gemiddelde levensduur van een mens is 
namelijk langer dan de gemiddelde carrièreduur van een wetenschapper.  
Een oplossing is om cross-sectioneel onderzoek te doen. Een grote groep 
proefpersonen wordt daarbij verdeeld in leeftijdscategorieën en 
gedurende een bepaalde korte periode, bijvoorbeeld een jaar, per 
leeftijdscategorie onderzocht op verouderingsverschijnselen. Aan dit 
cross-sectioneel onderzoek kleven nadelen.  
Twee aspecten van cross-sectioneel onderzoek zijn: 
1 Doordat de proefpersonen niet allen in dezelfde periode zijn 

opgegroeid, kunnen gezondheidsverschillen tussen de 
leeftijdscategorieën ook veroorzaakt worden door verschillen in 
omgevingsfactoren.  

2 Personen die op jonge leeftijd een slechtere gezondheid hadden, zijn 
minder vertegenwoordigd in de hogere leeftijdscategorieën. 

2p 36 Vermindert aspect 1 de betrouwbaarheid of de validiteit van het 
onderzoek? En aspect 2? 

aspect 1 aspect 2 

A betrouwbaarheid betrouwbaarheid 
B betrouwbaarheid validiteit 
C validiteit betrouwbaarheid 
D validiteit validiteit 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Een aantal moleculaire veranderingen draagt bij aan veroudering van 
cellen. Zo is bekend dat telomeren, de uiteinden van chromosomen, 
gedurende het leven korter worden, waardoor celdeling uiteindelijk niet 
meer kan plaatsvinden. Ook treden er fouten op bij het vouwen van 
eiwitten en hopen mutaties op in kern-DNA en mtDNA. Daarnaast 
verandert de bouw van sommige weefsels en organen. Zo verschrompelt 
de thymus al vanaf de geboorte, waardoor die op oudere leeftijd 
nauwelijks nog aanwezig is. 

Een van de ouderdomskwalen is het ontstaan van tumoren.   
Twee veranderingen die optreden bij veroudering zijn: 
1 Schade aan het genoom accumuleert.  
2 De telomeren worden korter. 

2p 37 Welke verandering kan leiden tot het ontstaan van tumoren? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 

Door thymusdegeneratie worden er minder nieuwe T-cellen gevormd. De 
nieuwe T-cellen die wel gevormd worden, reageren bovendien minder 
goed bij activatie. 
Hieronder staan enkele processen in het immuunsysteem. 
1 activatie van B-cellen 
2 activiteit van cytotoxische T-cellen 
3 presentatie van antigenen 

2p 38 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of het 
betreffende proces wel of niet verminderd zal zijn als gevolg van 
thymusdegeneratie. 

De Spaanse en Amerikaanse onderzoekers zijn erin geslaagd om 
gedifferentieerde cellen zodanig te herprogrammeren, dat deze weer 
pluripotent worden. Het herprogrammeren vindt plaats door bepaalde 
transcriptiefactoren kunstmatig te activeren. 
Tijdens de normale celdifferentiatie worden verschillende genen 
geactiveerd. Over deze genexpressie worden de volgende uitspraken 
gedaan: 
1 Onder invloed van omgevingsfactoren worden in embryonale 

stamcellen verschillende genen actief die de genexpressie reguleren. 
2 Transcriptiefactoren zijn stukken niet-coderend DNA. 
3 Door transcriptiefactoren wordt de transcriptie van een gen 

geactiveerd of geblokkeerd. 
2p 39 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist 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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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Koraalverbleking 
 
Koraalriffen in tropische oceanen zijn de grootste structuren die door 
organismen op aarde gevormd zijn. Deze waardevolle ecosystemen 
worden in hun voortbestaan bedreigd door klimaatverandering. 
 
Koraalriffen worden opgebouwd door kolonievormende koraaldiertjes. De 
koraaldiertjes hebben een bekervormig uitwendig skelet van kalk 
(CaCO3), waarmee ze vastgehecht zijn aan elkaar en aan de ondergrond. 
Het rif groeit doordat de kalkskeletten steeds boven elkaar worden 
afgezet. 
Elk koraaldiertje heeft rondom de mondopening een ring van tentakels 
met netelcellen, waarmee het plankton en kleine diertjes uit het water 
vangt. De koraaldiertjes leven bijna allemaal in symbiose met 
verschillende soorten zoöxanthellen. Deze eencellige algen horen alle tot 
het geslacht Symbiodinium. Zoöxanthellen leven in cellen van de 
tentakels van de koraaldiertjes, en produceren daar organische stoffen en 
zuurstof, die door de koraaldiertjes worden gebruikt. 
In afbeelding 1 is de bouw van een koraaldiertje weergegeven. 
 
afbeelding 1     

 
 
 
Koraalriffen komen langs de kusten van tropische oceanen voor, meestal 
tot een diepte van 50 meter. 

2p 1 Leg uit waardoor koraaldiertjes die in symbiose leven met zoöxanthellen, 
niet dieper voor kunnen komen. 
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Het water rond de koraalriffen is arm aan voedingszouten. De symbiose 
met de koraaldiertjes levert de zoöxanthellen een competitief voordeel op 
ten opzichte van algen die vrij in het water leven. 
Drie gegevens over het rif zijn: 
1 Koraaldiertjes produceren anorganische stofwisselingsproducten. 
2 Algen produceren organische verbindingen. 
3 Op het rif leeft de doornenkroon (een zeester) die zich voedt met 

koraaldiertjes. 
4 In het water rond het rif leeft zoöplankton dat zich voedt met 

eencellige algen.  
2p 2 Noteer de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je antwoordblad en 

schrijf erachter of het betreffende gegeven wel of geen competitief 
voordeel oplevert voor de zoöxanthellen ten opzichte van vrij levende 
algen. 
 
De Nederlandse onderzoekers De Goeij en Van Oevelen veronderstelden 
dat bepaalde sponzen, die in holten tussen het koraal leven, een 
sleutelrol spelen in de hoge totale productiviteit van het koraalrif-
ecosysteem.  
Deze sponzen zouden de ‘mucus’ (slijm met opgeloste organische 
stoffen) die koraaldiertjes afgeven, opnemen en gebruiken voor de bouw 
van nieuwe sponscellen; oudere sponscellen worden afgestoten en 
vervolgens als detritus weer opgenomen door detritivoren (afvaleters). 
 
Om hun verklaring voor de hoge totale productiviteit te onderzoeken 
sloten de onderzoekers enkele holten binnen het koraalrif af van het 
omringende water en injecteerden daarin mucus met organische stoffen 
verrijkt met 13C. Na zes uur werd de afsluiting ongedaan gemaakt, waarna 
gedurende twee dagen op verschillende momenten steeds een aantal 
metingen werd verricht. Met deze metingen wilden de onderzoekers het 
bestaan van de hierboven beschreven route van organische stoffen 
aantonen. 

2p 3  Noteer welke metingen moesten worden gedaan.  
 Beschrijf welke resultaten het bestaan van deze route bevestigen. 
 

2p 4 Welke rol hebben de sponzen in het voedselweb op basis van de 
gegevens over het koraalrif? 
A alleen consument van de 1e orde en hoger 
B alleen consument van de 2e orde en hoger 
C alleen consument van de 1e orde en producent 
D alleen consument van de 2e orde en producent 
E alleen consument van de 1e orde en reducent 
F alleen consument van de 2e orde en reducent 
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Koraaldiertjes zijn ook gastheren voor andere symbionten, zoals bacteriën 
die een rol spelen in de stikstofkringloop. Als de temperatuur van het 
zeewater stijgt, wordt de groei van zoöxanthellen bevorderd. 
In afbeelding 2 is weergegeven welke veranderingen in dat geval 
optreden bij de opname en omzetting van stikstofverbindingen in de 
koraaldiertjes met hun symbionten.  
 
afbeelding 2     

 
 
Enkele processen in de stikstofkringloop zijn: 
1 nitrificatie 
2 denitrificatie 
3 stikstoffixatie 
4 stikstofassimilatie 

2p 5 Noteer de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je antwoordblad en 
schrijf erachter of het proces wel of niet toeneemt in koraaldiertjes met 
hun symbionten als de watertemperatuur stijgt. 
 
De versnelde groei van de zoöxanthellen houdt geen stand. Langdurige 
stijging van de watertemperatuur leidt uiteindelijk tot verbleking 
(‘bleaching’) van het koraal: de zoöxanthellen verdwijnen, waardoor het 
witte kalkskelet van de koraaldiertjes zichtbaar wordt. 
Er is onderzocht welke processen op cellulair niveau leiden tot bleaching. 
Een hogere watertemperatuur beschadigt enzymen die betrokken zijn bij 
de fotosynthese. Zo is op het thylakoïdmembraan de elektronen-
transportketen verstoord, waardoor verschillende schadelijke 
zuurstofverbindingen ontstaan.  
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1p 6 In welke verbinding komt een elektron dat via fotosysteem II en I 
getransporteerd wordt terecht onder normale omstandigheden? 
A in ATP 
B in H2O 
C in NADPH 
D in O2 
 
Ook enzymen van de donkerreactie zijn beschadigd.  

1p 7 Licht toe dat er zonder donkerreactie geen lichtreactie kan plaatsvinden. 
 
De verstoring van de fotosynthese leidt tot een ophoping van schadelijke 
zuurstofverbindingen, zoals H2O2, waardoor de koraalcellen hun 
zoöxanthellen afstoten om celbeschadiging te voorkomen. 
Er zijn verschillende manieren waarop koraaldiertjes hun schadelijke 
zoöxanthellen kunnen verwijderen (afbeelding 3). De afbeelding is niet 
compleet: de tekening laat nog niet zien hoe de exocytose van de 
symbiont (nummer 2) gaat.  
 
afbeelding 3     

 
 

2p 8 Neem de schets van nummer 2 over op je antwoordblad en maak de 
tekening af. Hanteer dezelfde stijl als gebruikt bij de andere tekeningen. 
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Het is niet duidelijk in hoeverre de verbleekte koraalriffen zich in de 
toekomst zullen herstellen. Een natuurlijk herstelmechanisme dat wordt 
waargenomen, is een verschuiving in de symbiose met de zoöxanthellen. 
Temperatuurgevoelige Symbiodinium-soorten worden vervangen door 
meer temperatuurtolerante Symbiodinium-soorten, waardoor de 
temperatuurtolerantie van het koraal 1 tot 1,5 ºC verschuift. 
Sommige wetenschappers stellen dat deze aanpassing een vorm van 
evolutie is. 

2p 9  Geef een argument vóór deze stelling. 
 En geef een argument tegen deze stelling. 
 
 

Antivrieseiwitten 
 

 
Rond Antarctica, waar de watertemperatuur gemiddeld -1,9 ºC is, vormen 
zich ijskristallen in het water. In dit ijskoude water zijn aangepaste vissen 
te vinden, met antivrieseiwitten in hun lichaam. Zonder deze 
antivrieseiwitten zouden in het lichaam van deze koudbloedige vissen 
ijskristallen ontstaan die schade aanrichten doordat ze membranen van 
cellen kapot prikken.  
 
IJsvorming in het bloedplasma kan leiden tot osmotische problemen voor 
de bloedcellen, omdat ijskristallen veel minder zout bevatten dan 
vloeibaar water. 

2p 10 Wordt het bloedplasma bij ijsvorming hyper- of hypotoon ten opzichte van 
het cytoplasma van de bloedcellen? En wat is het gevolg van deze 
osmotische verandering voor de bloedcellen? 
 

het bloedplasma wordt  de bloedcellen 
 
A hypertoon     knappen 
B hypertoon     krimpen 
C hypotoon     knappen 
D hypotoon     krimpen 
 

De Amerikaanse onderzoeker Arthur 
DeVries ontdekte dat poolvissen 
aanpassingen hebben die voorkómen 
dat ze bevriezen in het ijskoude 
water. In afbeelding 1 is een 
antarctisch baarsje omringd door 
ijskristallen weergegeven. 

afbeelding 1 
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IJskristallen in de bloedsomloop blijven klein dankzij antivrieseiwitten. De 
kristalletjes accumuleren in de milt van de vis, waardoor schade aan de 
haarvaten beperkt wordt.  

 
Vier bloedvaten van de vis zijn: 
1 haarvaten van de kieuwen 
2 leverslagader 
3 miltslagader 
4 poortader 

2p 11 Welke van deze bloedvaten passeert een ijskristal achtereenvolgens op 
de kortste route van de darmhaarvaten tot de milt? Noteer die nummers in 
de juiste volgorde.  
 
Een ijskristal ontstaat meestal uit een zoutdeeltje en een paar 
watermoleculen. Het ijskristal groeit daarna doordat er steeds meer 
watermoleculen aan vasthechten. Antivrieseiwitten binden vermoedelijk 
aan de ijskristallen door de vorming van waterstofbruggen en verhinderen 
vervolgens de groei van het ijskristal. De mogelijke werking van 
antivrieseiwitten is schematisch weergegeven in afbeelding 3. 
 
afbeelding 3     

 
De werking van het antivrieseiwit in afbeelding 3 kan worden verklaard 
door de moleculaire eigenschappen van dit eiwit. 

2p 12 Licht toe dat dit antivrieseiwit zowel een hydrofiele als een hydrofobe zijde 
nodig heeft om functioneel te kunnen zijn.  

In afbeelding 2 is de 
enkelvoudige 
bloedsomloop van een vis 
vereenvoudigd 
weergegeven. 
IJskristallen in het bloed 
ontstaan vooral in de 
haarvaten van het 
darmkanaal. 

afbeelding 2     
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Antivrieseiwitten (AFGP’s, van ‘antifreeze glycoprotein’) komen veel voor 
in poolvissen. AFGP’s worden gemaakt door de alvleesklier en worden 
afgegeven aan de darminhoud, waarna het ongebruikte deel van deze 
AFGP’s vanuit de darm wordt opgenomen in het bloed. Biologen uit de 
onderzoeksgroep van DeVries vermoeden dat het gen voor het 
antivrieseiwit stapsgewijs is ontstaan uit het trypsinogeen-gen. 
Een kopie van het trypsinogeen-gen heeft eerst een aantal exonen 
verloren en vervolgens zijn de basen die coderen voor het aminozuur-
stukje Thr-Ala-Ala vele malen ingevoegd. Door deze veranderingen is in 
het nieuw gevormde AFGP-gen op een nieuwe plek een stopcodon 
ontstaan. 
 
Een klein deel van de coderende streng van het AFGP-gen met daarin het 
stopcodon is weergegeven in afbeelding 4. Daaronder is het homologe 
(overeenkomstige) deel van het trypsinogeen-gen afgebeeld.  
 
afbeelding 4 
AFGP-gen:     5’ -….GGTGACACTGGCAGCCCTCTGGTGT….- 3’ 

trypsinogeen-gen:  5’ -….GGTGACTCCGGCAGCCCTCTGGTGT….- 3’ 
 

2p 13 Noteer de drie nucleotiden die coderen voor het stopcodon in het AFGP-
gen en verklaar dat diezelfde drie nucleotiden in het trypsinogeen-gen 
geen stopcodon zijn. 
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Het AFGP-gen bevat ook de code voor een signaalpeptide. Een 
signaalpeptide bevindt zich aan het begin van de eiwitketen. Als de 
synthese van het eiwit aan de ribosomen is voltooid, bepaalt het 
signaalpeptide waar het eiwit terechtkomt. AFGP wordt uiteindelijk via 
exocytose uitgescheiden. 
 

2p 14 Komt AFGP na synthese terecht in het ER of in het grondplasma? En welk 
organel verzorgt het versturen van de blaasjes met AFGP naar de 
celmembraan? 
 

AFGP komt terecht in  organel dat verstuurt 
 
A grondplasma    golgi-systeem 
B grondplasma    lysosoom 
C ER       golgi-systeem 
D ER       lysosoom 
 
Zowel trypsinogeen als AFGP komt in het darmkanaal van de Antarctische 
vissen terecht. Trypsinogeen wordt in het darmkanaal omgezet in 
trypsine. 

2p 15  Welke functie heeft trypsine in het darmkanaal? 
 Welke functie heeft AFGP in het darmkanaal? 
 
Antivrieseiwitten worden gevonden in vissen rondom de Zuidpool, maar 
ook bij vissen in de noordelijke ijszeeën. Onderzoekers nemen aan dat dit 
een analoge ontwikkeling is.  

2p 16 Leg uit dat een homologe oorsprong van alle AFGP’s onwaarschijnlijk is. 
 
 

Baby met drie ouders 
 
In 2016 werd ’s werelds eerste baby geboren met DNA van drie ouders. 
Het DNA was samengevoegd met behulp van een nieuwe conceptie-
techniek. Reden om deze techniek toe te passen was een afwijking in het 
mitochondriaal DNA van een vrouw met een kinderwens. 
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Stofwisselingsprocessen in mitochondria staan onder invloed van zowel 
kern-DNA als mitochondriaal DNA (mtDNA). Hoewel een mitochondrium 
slechts 37 genen bevat, zijn er behoorlijk wat stofwisselingsziekten die 
veroorzaakt worden door mutaties in dit mtDNA. 
Bij de moeder van de drie-ouderbaby bevat een deel van de mitochondria 
sterk gemuteerd mtDNA. Zij heeft hier zelf geen hinder van, doordat niet 
alle mitochondria in haar cellen afwijkend zijn. Door de mtDNA-schade in 
haar eicellen is de kans klein om op natuurlijke wijze gezonde kinderen te 
krijgen. Daarom is voor de conceptie gebruikgemaakt van kunstmatige 
bevruchting met de zogenoemde Maternal Spindle Transfer-techniek 
(MST). 
Bij MST wordt het kern-DNA van een eicel van de moeder samengevoegd 
met een kernloze eicel van een donor met normale mitochondria. Beide 
eicellen verkeren tijdens de overdracht van DNA in de laatste fase van de 
meiose. De hieruit geconstrueerde eicel wordt vervolgens kunstmatig 
bevrucht door een spermacel van de vader (afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     

 
 
De moeder van de drie-ouderbaby heeft een mutatie in het ATP-synthase-
gen die de ziekte van Leigh veroorzaakt. Op positie 8993 is hier in de 
coderende streng van het mtDNA de oorspronkelijke stikstofbase 
vervangen door een andere. Daardoor wordt in de primaire structuur van 
de ATP-synthase een arginine ingebouwd in plaats van een leucine. 

2p 17 Welke stikstofbasen zijn verwisseld in de coderende streng van het DNA? 
A Adenine is vervangen door cytosine. 
B Adenine is vervangen door uracil. 
C Thymine is vervangen door guanine. 
D Thymine is vervangen door cytosine. 
E Uracil is vervangen door guanine. 
 
Als iemand relatief veel disfunctionele mitochondria heeft, leidt dat tot 
ernstige problemen in hersenen, hart en spieren. 

2p 18 Waardoor komen fouten in het mtDNA vooral in deze organen tot uiting? 
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Een probleem bij het toepassen van MST is dat mitochondria met 
gemuteerd mtDNA bij het overbrengen van de chromosomen kunnen 
meeliften uit de eicel. Hoewel de drie-ouderbaby minder dan 1% 
gemuteerd mtDNA heeft, kan het voor problemen zorgen als dit 
percentage tijdens de ontwikkeling van de baby toeneemt. 
In-vitro-onderzoek met een groot aantal celkweken laat zien dat dit een 
reëel effect kan zijn. Bij een van de celkweken was na 40 celdelingen het 
percentage mitochondria met gemuteerd mtDNA toegenomen van 1% in 
de oorspronkelijke cel tot gemiddeld bijna 60% in de dochtercellen 
(afbeelding 2). 
 
afbeelding 2     

 
 
Over het veranderen van het percentage mitochondria met gemuteerd 
mtDNA in deze celkweek worden twee beweringen gedaan:  
1 De genetische variatie in het mtDNA binnen deze celkweek wordt 

veroorzaakt door crossing-over. 
2 Bij de toename en afname van het percentage gemuteerde 

mitochondria speelt toeval een rol. 
2p 19 Welke bewering is juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
Een leerling bestudeert de gegevens uit afbeelding 2. 
Hij stelt dat gemuteerde mitochondria in een zygote geen probleem voor 
het kind zullen opleveren, omdat – hoewel na 40 celdelingen het 
percentage gemuteerde mitochondria hoog is – alle mitochondria na 60 
celdelingen weer ‘gezond’ zijn. 

1p 20 Beredeneer dat als deze situatie zich voordoet in een embryo, dit toch kan 
leiden tot afwijkingen bij het kind. 
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Vanwege onzekerheid over de ontwikkeling van het percentage 
disfunctionele mitochondria in drie-ouderbaby’s en de gevolgen die dat 
kan hebben voor de rest van hun leven, stellen sommige wetenschappers 
voor om de techniek alleen toe te passen voor de conceptie van jongens. 

2p 21 Leg uit waarom dat is aan te bevelen. 
 
 

Het C4-rijstproject 
 
Rijst is het basisvoedsel voor meer dan de helft van de wereldbevolking. 
Vanwege de groei van de wereldbevolking zou de rijstopbrengst tot 2050 
met meer dan 50 procent moeten stijgen. In het C4-rijstproject probeert  
een internationaal samenwerkingsverband van wetenschappers een 
hogere opbrengst te realiseren door van de C3-rijstplant een C4-rijstplant 
te maken. 
 
Door veredeling is de opbrengst van de commerciële rijstrassen veel 
hoger dan die van de oorspronkelijke wilde rijst.  

2p 22 Noteer twee andere maatregelen waardoor boeren een hogere opbrengst 
hebben gerealiseerd.  
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Rijst is, net als de meeste planten, een C3-plant. Dat houdt in dat bij de 
fotosynthese na de CO2-fixatie er een tussenproduct (PGA) ontstaat dat 
uit drie koolstof-atomen (C3) bestaat. Het rendement van dit proces wordt 
beperkt doordat het daarbij betrokken enzym rubisco niet alleen bindt aan 
CO2, maar ook aan O2. Naarmate de relatieve concentratie van zuurstof 
stijgt, neemt de affiniteit van rubisco voor zuurstof toe en wordt, behalve 
PGA (glycerinezuur-3-fosfaat), ook PG (glycolzuur-2-fosfaat) gevormd. In 
een proces dat fotorespiratie wordt genoemd, wordt hieruit weer PGA 
gevormd, dat in de Calvin-cyclus verwerkt kan worden. 
In afbeelding 1 worden de Calvin-cyclus en de fotorespiratie schematisch 
weergegeven. 
 
afbeelding 1     

 
 
Rijst wordt vooral verbouwd in de tropen. Bij een hoge 
omgevingstemperatuur sluiten de huidmondjes en neemt in het blad de 
fotorespiratie toe, waardoor het rendement van de fotosynthese in de 
plant kan halveren.  

2p 23  Verklaar dat als gevolg van het sluiten van huidmondjes de 
fotorespiratie in een blad zal toenemen.  

 Verklaar aan de hand van het schema in afbeelding 1 dat 
fotorespiratie de opbrengst van de fotosynthese verlaagt. 
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Het verband tussen de netto CO2-opname van een C3-plant en de 
temperatuur bij twee verschillende CO2-concentraties is weergegeven in 
afbeelding 2. 
 
afbeelding 2     

 
 
Over deze gegevens worden de volgende beweringen gedaan: 
1 Bij 30 ºC is een CO2-concentratie van 330 ppm beperkend voor de 

fotosynthese. 
2 Tussen de 30 en 35 ºC raken enzymen bij een CO2-concentratie van 

330 ppm minder snel beschadigd dan bij 1000 ppm CO2. 
3 Bij 30 ºC is de zuurstofafgifte van bladcellen bij 1000 ppm CO2 hoger 

dan bij 330 ppm CO2. 
2p 24 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf 

erachter of de betreffende bewering op grond van afbeelding 2 wel of niet 
juist is. 
 

Pagina: 170Voor 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).



 

 VW-1018-a-o 15 / 21 lees verder ►►►

In de loop van de evolutie is bij enkele groepen planten een mechanisme 
ontstaan om het optreden van fotorespiratie te vermijden door opgenomen 
CO2 vast te leggen in een C4-verbinding. Belangrijke C4-
voedselgewassen zijn maïs en suikerriet. In C4-planten wordt  
fosfo-enolpyruvaat-decarboxylase (PEPC) gebruikt voor de fixatie van 
CO2. PEPC werkt sneller dan rubisco en heeft geen affiniteit voor 
zuurstof. Bij C4-planten zijn twee celtypen betrokken bij de fotosynthese: 
parenchymcellen en bundelschedecellen. In afbeelding 3 zijn processen 
van de fotosynthese in bladcellen van een C4-plant schematisch 
weergegeven. 
 
afbeelding 3     

 
 
 
De indeling van C3- en C4-planten is gebaseerd op de eerste stabiele 
verbindingen die door fixatie van CO2 uit de lucht gevormd worden.  

2p 25 Welke verbinding is dat bij C3-planten en welke bij C4-planten? 
 
 bij C3-planten bij C4-planten 
 
A glycerinezuur-3-fosfaat appelzuur 
B glycerinezuur-3-fosfaat oxaalazijnzuur 
C pyrodruivenzuur  appelzuur 
D pyrodruivenzuur  oxaalazijnzuur 
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Ook de bouw van de bladeren van C4-planten is aangepast. In C3-planten 
bevinden de chloroplasten zich nagenoeg alleen in parenchymcellen, 
maar in C4-planten bevatten ook de bundelschedecellen veel 
chloroplasten (afbeelding 4). Bundelschedecellen liggen rond de 
vaatbundels en de parenchymcellen liggen daar bij een C4-plant weer als 
een krans omheen. De buitenlaag van de bundelschede bevat kurkstof om 
diffusie van CO2 te voorkomen. 
 
afbeelding 4     

 
 
De chloroplasten in de bundelschedecellen bevatten geen fotosysteem II 
in de thylakoïden. 

2p 26 Leg uit dat de aanwezigheid van fotosysteem II in de thylakoïden van de 
bundelschedecellen nadelig zou zijn voor de efficiëntie van de 
fotosynthese. 
 
De groep wetenschappers wil rijst omvormen tot een C4-plant. In de loop 
van de evolutie is C4-fotosynthese vele malen onafhankelijk ontstaan, 
hetgeen er volgens de onderzoekers op wijst dat de stap van C3 naar C4 
niet al te moeilijk is.  
In afbeelding 5 is een globaal stappenplan weergegeven dat moet leiden 
tot C4-rijst. 
 
afbeelding 5     
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De anatomische veranderingen in het stappenplan betreffen vooral de 
bouw van het blad. De onderzoekers maakten talrijke rijstmutanten en 
selecteerden daaruit de meest veelbelovende planten om de gunstige 
eigenschappen door gericht kruisen te stapelen. 
Verschillen in het bladweefsel van de verschillende rijstmutanten waren: 
1 meer of minder vaatbundels per bladoppervlak 
2 meer of minder bundelschedecellen om de vaatbundels 
3 meer of minder chloroplasten in bundelschedecellen 

2p 27 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf 
erachter of de mutanten met meer of met minder van de betreffende 
eigenschap interessant zijn om verder te kweken voor het C4-project. 
 
De biochemische veranderingen in het stappenplan (afbeelding 5) hebben 
vooral betrekking op enzymen. Gebleken is dat veel enzymen van de C4-
fotosynthese wel vóórkomen in C3-planten, maar op andere plaatsen. 
Het onderzoek richt zich daarom op regulatie van de genexpressie. 
Enkele factoren die genexpressie reguleren zijn: 
1 aanwezigheid van activators 
2 methylering van het DNA 
3 RNA-interferentie 

1p 28 Noteer het nummer van de factor die genexpressie beïnvloedt of de 
nummers van de factoren die genexpressie beïnvloeden op 
transcriptieniveau. 
 
De onderzoekers zijn ervan overtuigd dat het ombouwen van C3- naar 
C4-rijst zal lukken vóór 2040. Zij noemen als voordeel dat de teelt van C4-
rijst ecologisch duurzamer is dan de teelt van C3-rijst omdat het leidt tot 
een efficiënter gebruik van land, stikstof (mest) en water. 
Eigenschappen van C4-rijst vergeleken met C3-rijst zijn: 
1 De fotosynthesesnelheid blijft langer toenemen bij toenemende 

lichtintensiteit. 
2 Er is minder rubisco nodig. 
3 Bij deels gesloten huidmondjes is er meer diffusie van CO2. 

2p 29 Aan welk van de verbeteringen in efficiëntie dragen deze eigenschappen 
elk in de eerste plaats bij? 
 
 eigenschap 1 eigenschap 2 eigenschap 3 
 
A landgebruik stikstofgebruik  watergebruik 
B landgebruik watergebruik stikstofgebruik 
C stikstofgebruik landgebruik watergebruik 
D stikstofgebruik watergebruik landgebruik 
E watergebruik landgebruik stikstofgebruik 
F watergebruik stikstofgebruik landgebruik 
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Gemodificeerde zweepwormen tegen de ziekte van Crohn 
 
In Nederland zijn er waarschijnlijk meer dan vijftigduizend patiënten met 
de ziekte van Crohn. De behandeling bestaat voornamelijk uit 
symptoombestrijding en heeft wisselend resultaat. De Nederlandse 
hoogleraar Maikel Peppelenbosch onderzoekt het gebruik van 
zweepwormen voor het toedienen van medicatie. 
 
De ziekte van Crohn is een chronische ontstekingsziekte van de darm.  
Erfelijkheid en omgevingsfactoren beïnvloeden de kans dat iemand de 
ziekte krijgt. Ook het darmbioom – het totaal aan micro-organismen in de 
darm – lijkt een rol te spelen.  
De ontstekingen ontstaan door sterke afweerreacties in het 
spijsverteringskanaal. Door de ontstekingen beschadigt het darmepitheel.  
 
Een van de symptomen van de ziekte is vermoeidheid. De oorzaak is 
mogelijk een vermindering van het aantal darmvlokken in de dunne darm 
door de ontstekingen. 
In afbeelding 1 is de werking van verschillende typen membraaneiwitten 
van darmepitheelcellen in een darmvlok vereenvoudigd weergegeven. 
 
afbeelding 1     

 
 

3p 30  Beschrijf aan de hand van afbeelding 1 twee verschillende gevolgen 
van een kleinere hoeveelheid darmvlokken. 

 Verklaar hoe dit uiteindelijk leidt tot vermoeidheid. 
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Het afweersysteem in de darmen wijkt af van dat in het interne milieu, 
omdat niet alle bacteriën er bestreden worden: de mutualisten en 
commensalen in het microbioom worden getolereerd. Hierbij lijkt de 
productie van de ontstekingsremmende mediator IL-10 een cruciale rol te 
spelen.  
IL-10 wordt afgegeven door macrofagen in de darmwand en stuurt de 
differentiatie van geactiveerde T-helpercellen in een bepaalde richting.  
 
De differentiatie van T-helpercellen is weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2 

 
 

1p 31 In welk type T-cel zullen geactiveerde T-helpercellen differentiëren onder 
invloed van IL-10? Noteer het type. 
 
Patiënten met de ziekte van Crohn maken minder IL-10 aan en hun 
microbioom heeft een andere samenstelling dan dat van gezonde 
mensen. De biodiversiteit is lager: er zijn relatief minder goedaardige 
bacteriesoorten in de darmen. 
Deze lage biodiversiteit zou het gevolg kunnen zijn van de ziekte van 
Crohn, maar het zou ook juist de oorzaak ervan kunnen zijn. 

2p 32 Geef voor beide veronderstellingen een argument. 
 
De ziekte van Crohn is tot nu toe niet te genezen. Medicatie richt zich 
voornamelijk op het onderdrukken van de symptomen.  
Een van de gebruikte medicijnen is afgeleid van een hormoon. 

1p 33 Welk hormoon is dit? 
A adrenaline 
B cortisol 
C erytropoëtine 
D thyroxine 
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In 2007 kwam een Engelse onderzoeksgroep met een experimentele 
methode om patiënten met de ziekte van Crohn te behandelen. De 
onderzoekers maakten gebruik van het menselijke TGFβ-gen, dat codeert 
voor een groeifactor die darmcellen tot delen aanzet en de productie van 
de ontstekingsremmer IL-10 door macrofagen stimuleert.  
Door genetische modificatie construeerden zij een darmbacterie die TGFβ 
produceert wanneer het voor mensen onverteerbare koolhydraat xylaan 
als voedingsbron wordt aangeboden. De behandeling werkt dan als volgt: 
nadat de bacteriën de darm van een patiënt gekoloniseerd hebben, kan 
een drankje met xylaan helpen de ontstekingen te onderdrukken.  
Deze bacteriële medicatie is in een experimenteel stadium gestrand.  
Door mutatie van de regulerende sequenties zou een variant kunnen 
ontstaan die de kans op het ontstaan van darmkanker vergroot. 

3p 34 Leg uit hoe zo’n mutatie bij de bacterie kan leiden tot een verhoogde kans 
op het ontstaan van kanker bij de patiënt. 
 
Maikel Peppelenbosch stelt een alternatieve strategie voor, met 
gemodificeerde zweepwormen van de soort Trichuris suis. Deze soort 
komt in varkensdarmen voor, maar kan ook enkele maanden in het 
darmkanaal van de mens overleven. Peppelenbosch wil zweepwormen 
met DNA-technieken voorzien van het menselijke IL-10-gen en daarna 
inbrengen in het darmkanaal van patiënten met de ziekte van Crohn. De 
afgifte van IL-10 door deze zweepwormen zou een gunstig effect moeten 
hebben op de patiënten met de ziekte van Crohn.  
 
Om het succes van zijn onderzoek te vergroten, sluit Peppelenbosch 
zoveel mogelijk risico’s uit. Hoewel uitwisseling van DNA tussen 
eukaryoten en bacteriën in principe niet optreedt, bouwt hij toch een extra 
barrière in zodat het gen wel in zweepwormen tot de productie van 
werkzaam IL-10 leidt, maar nooit in bacteriën. Hij maakt daarbij gebruik 
van het feit dat bacteriën geen splicing uitvoeren. 

2p 35 Welk recombinant DNA bouwt hij in de zweepwormen in? 
A alleen de exonen van het IL-10-gen  
B alleen de intronen van het IL-10-gen 
C het copy-DNA van het IL-10-gen  
D het gehele IL-10-gen  
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Onderzoeksaanvragen worden beoordeeld door geldverstrekkende 
organisaties. Zij letten daarbij ook op de impact van de studie op de 
behandeling van de patiënten. Daarbij is onderscheid te maken tussen: 
1 fundamentele kennis over oorzaken van de ziekte 
2 informatie over de aard en het verloop van de ziekte, waardoor de 

behandeling gepersonaliseerd zou kunnen worden  
3 behandelingsmethoden die de symptomen van de ziekte bestrijden 
4 behandelingsmethoden die de ziekte genezen 

1p 36  Bij welke categorie hoort het onderzoek van Peppelenbosch?  
 Verklaar je antwoord.  

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 VWO 

2019 
tijdvak 1 

 
 

 biologie 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 39 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 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 13 mei
13.30 - 16.30 uur
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De eerste ademteug 
 
De eerste ademteug na de geboorte  afbeelding 1 
is een spannend moment. Vooral bij een te vroeg 
geboren baby gaat ademhalen moeilijk en vaak 
moet dan worden beademd (afbeelding 1).  
Nieuwe behandelingen vergroten de 
overlevingskans van een te vroeg geboren baby. 
   
 
 
Na de geboorte vindt er bij een baby een grote verandering in de manier 
van gaswisseling plaats. Vóór de geboorte werden zuurstof en 
koolstofdioxide via de placenta uitgewisseld. Meteen na de geboorte 
worden de longblaasjes voor het eerst volgezogen met lucht en gaat er 
meer bloed naar de longen. 
 
Het duurt vaak even voordat een pasgeboren baby ademt. 
In die korte tijd neemt de ademprikkel steeds meer toe, waarna de 
ademhaling op gang komt. 

2p 1 Door welke veranderde bloedwaarde(n) wordt de ademprikkel sterker? 
Waar wordt deze verandering gemeten door de chemoreceptoren? 
 
 veranderde bloedwaarde(n)  plaats chemoreceptoren 
 
A alleen afname pO2   in de aorta 
B alleen afname pO2   in de longaders 
C toename pCO2 en afname pO2 in de aorta  
D toename pCO2 en afname pO2 in de longaders 

 
Enkele spieren die betrokken zijn   afbeelding 2 
bij de longventilatie zijn in 
afbeelding 2 met een nummer 
aangeduid. 
Met pijlen is aangegeven in welke 
richting de ribben bewegen als 
deze spiergroepen samentrekken. 
Ook de richting waarin het 
middenrif beweegt als de 
middenrifspieren samentrekken, 
is met een pijl aangegeven. 
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2p 2 Welke van deze ademhalingsspieren leveren een grote inspanning bij de 
eerste ademteug van een pasgeboren baby? 

A alleen 1 en 2 
B alleen 3 en 4 
C alleen 3 en 5 
D alleen 1, 2 en 4 
E alleen 1, 2 en 5 
F alleen 3, 4 en 5 
 
Hoe goed de gaswisseling verloopt na de geboorte is afhankelijk van het 
ontwikkelingsstadium van de longen. In afbeelding 3 zijn de anatomische 
veranderingen van bronchioli (waaruit zich de longblaasjes ontwikkelen) in 
verschillende ontwikkelingsfasen weergegeven. 
 
afbeelding 3 

 
 
 
Vanaf de 26e week van de embryonale ontwikkeling wordt in de bronchioli 
een steeds grotere hoeveelheid surfactant geproduceerd. Surfactant is 
een mengsel van lipiden en eiwitten dat ervoor dient om de 
oppervlaktespanning in de longblaasjes te verlagen. Daardoor kunnen de 
longblaasjes makkelijker open blijven. 
 
Bij een vroeggeboorte zijn de overlevingskansen voor een baby waarvan 
de longen in de sacculaire fase verkeren groter dan wanneer de longen 
nog in de canaliculaire fase zijn.  
Een verklaring hiervoor is de verbeterde gaswisseling door veranderingen 
in de bouw van het longweefsel. 

2p 3 Noteer twee veranderingen in de bouw van het longweefsel (afbeelding 3) 
die leiden tot een verbeterde gaswisseling in de sacculaire fase. 
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Een te vroeg geboren baby met ernstige ademhalingsproblemen wordt 
behandeld met behulp van een mechanisch beademingsapparaat.  
De klassieke manier van beademen is dat de longen worden volgepompt 
en weer leeggezogen. Bij het leegzuigen kunnen longblaasjes 
dichtklappen. Ook bij het volpompen kan er schade ontstaan aan de tere 
longblaasjes. 
 
Mogelijke gevolgen van de 
klassieke mechanische 
beademing zijn dat longblaasjes 
knappen en het longvlies wordt 
geperforeerd.  
Hierdoor laat het longvlies los 
van het borstvlies. Er is dan een 
klaplong ontstaan (afbeelding 4). 
 
Enkele longwaarden zijn: 
1 restvolume  
2 totale longvolume 
3 vitale capaciteit 

afbeelding 4 

2p 4 Welke waarde is of welke waarden zijn bij een klaplong verminderd? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3  
D alleen 1 en 3 
E alleen 2 en 3 
F 1, 2 en 3 
 
Om beschadiging van de nog niet goed ontwikkelde longen te voorkomen, 
wordt bij voorkeur CPAP (continuous positive airway pressure,  
afbeelding 1) toegepast: via een maskertje wordt continu lucht met een 
licht verhoogde luchtdruk naar de longen gevoerd.  
CPAP-beademing vergemakkelijkt het vullen van de longblaasjes. Het 
belangrijkste effect heeft het inblazen van de lucht echter tijdens de 
uitademing: er is minder risico op beschadiging aan de longblaasjes van 
vroeggeborenen dan bij klassieke beademing. 

1p 5 Waardoor voorkomt CPAP-beademing met name tijdens de uitademing 
schade? 
 
Bij alle behandelingen moet zo steriel mogelijk gewerkt worden, omdat 
ook het immuunsysteem van een vroeggeboren baby nog niet goed 
ontwikkeld is.  
De vroeggeborene bezit minder monocyten (voorlopers van macrofagen) 
dan een voldragen baby. 

2p 6 Leg uit dat als gevolg hiervan zowel de aspecifieke als de specifieke 
afweer minder goed is dan die van een voldragen baby. 
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Mambagif als pijnstiller 
 
De zwarte mamba (Dendroaspis polylepis, afbeelding 1) is de giftigste 
slang van Afrika. Met een snelle beet injecteert zij een gifcocktail die een 
mens binnen 20 minuten kan doden.  
 
afbeelding 1 

 
 
Als je wordt gebeten door de zwarte mamba, moet je zo snel mogelijk een 
antiserum toegediend krijgen. Antiserum wordt verkregen uit dieren, vaak 
paarden, die geïmmuniseerd zijn door een injectie met het slangengif.  
Nadat je antiserum toegediend hebt gekregen, kan echter een allergische 
reactie ontstaan. 
 
Een aantal processen van het afweersysteem zijn: 
1 activatie van cytotoxische T-cellen 
2 sensibilisatie van mestcellen 
3 afgifte van mediatoren 

2p 7 Welke van deze processen kan of welke kunnen betrokken zijn bij het 
ontstaan van een allergische reactie? 
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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Onderzoekers van het Moleculair en Cellulair Farmacologisch Instituut in 
Valbonne (Frankrijk) vonden twee krachtige pijnstillende eiwitten in het gif 
van de mamba.  
Pijn heeft een functie bij het beperken of vermijden van lichaamsschade 
en wordt veroorzaakt door stimulering van uiteinden van speciale 
sensorische neuronen. Deze pijnreceptoren kunnen reageren op 
thermische prikkels (hitte, kou), mechanische prikkels (aanraking, druk) 
en chemische prikkels. Wanneer pijnreceptoren worden gestimuleerd 
beschrijven mensen de pijn óf als een snelle, kortdurende scherpe pijn óf 
als een langdurige zeurende pijn. Scherpe pijn wordt ervaren bij stimulatie 
van Aδ-receptoren. Dit type pijn is niet voelbaar in de meeste 
diepliggende weefsels en organen. De zeurende pijn wordt ervaren bij 
stimulering van C-receptoren, bijvoorbeeld als gevolg van een ontsteking. 
Deze pijnreceptoren komen zowel in de huid als in de dieper liggende 
organen voor.  
 

2p 8 Leg uit, aan de hand van een voorbeeld, waarom het functioneel is dat 
aan de lichaamsoppervlakte vooral Aδ-receptoren aanwezig zijn. 
 
ASIC-kanalen (acid sensing 
ion channels, afbeelding 2) in 
het membraan van bepaalde 
neuronen zijn betrokken bij 
het genereren van 
pijnsignalen. 
Beschadigde cellen scheiden 
protonen (H+) uit. Deze 
protonen kunnen pijn 
opwekken doordat ze ASIC-
kanalen van pijnreceptoren 
openen. 
 

afbeelding 2     

 

 
Als je door een slang in je hand gebeten wordt, doet dat pijn doordat in de 
pijnreceptoren impulsen ontstaan die via sensorische neuronen en 
schakelcellen naar de hersenen worden geleid. 

2p 9 Hoe leidt zo’n slangenbeet op celniveau tot het ontstaan van een impuls? 
A Instroom van H+-ionen leidt tot hyperpolarisatie van pijnreceptoren. 
B Instroom van H+-ionen leidt tot depolarisatie van pijnreceptoren. 
C Instroom van Na+-ionen leidt tot hyperpolarisatie van pijnreceptoren. 
D Instroom van Na+-ionen leidt tot depolarisatie van pijnreceptoren. 
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Een dwarsdoorsnede door de grote hersenen en een dwarsdoorsnede 
door het ruggenmerg zijn schematisch weergegeven in afbeelding 3. 
Een aantal neuronen is aangegeven met de nummers 1 tot en met 8.  
 
afbeelding 3 

1

2 3

4

5 6

7

8      

 
Na een slangenbeet in de rechterhand worden impulsen naar de hersenen 
geleid. 

2p 10 Welke baan volgen de impulsen na opwekking in een pijnreceptor in de 
hand tot aan de pijngewaarwording? Schrijf de drie nummers die deze 
baan aangeven (in afbeelding 3) in de juiste volgorde op. 
 
Welk type pijn ervaren wordt, kan het best worden onderzocht bij mensen, 
maar dat stuit op bezwaren. Daarom vindt in eerste instantie 
dierexperimenteel onderzoek plaats, met een beperkt bruikbaar resultaat. 

1p 11 Waardoor is het resultaat van dierexperimenteel onderzoek naar 
pijnbeleving beperkt bruikbaar? 
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Om hevige pijn te onderdrukken wordt in het ziekenhuis soms morfine 
toegediend, maar morfine heeft een aantal vervelende bijwerkingen. In 
slangengif van de zwarte mamba vond de Franse onderzoeksgroep een 
alternatief voor morfine. Het slangengifeiwit mambalgine blijkt pijn bij 
muizen te onderdrukken, zonder zichtbare bijwerkingen.  
De onderzoekers bestudeerden de werking van dit mambalgine in een 
experiment met muizen. De muizen werden in drie groepen verdeeld die 
alle een injectie in de hersenvloeistof kregen: 
 Groep 1 kreeg een oplossing met 31 nanomol morfine. 
 Groep 2 kreeg een oplossing met 0,34 nanomol mambalgine. 
 Groep 3 kreeg een controlevloeistof ingespoten. 
Na de injectie werd op verschillende tijdstippen aan de staart van de 
muizen een pijnprikkel toegediend. Vervolgens werd genoteerd hoe snel 
de muizen daarop reageerden door hun staart terug te trekken.  
De resultaten van deze proef zijn weergegeven in afbeelding 4. 
 
afbeelding 4 

30

25

20

15

10

5

−15

injectie

15 30 45 60 75

reactietijd
(sec)

tijd na injectie (min)

Legenda:
morfine
mambalgine
controlevloeistof
controle vooraf

     
 
 
Bij de muizen is op twee tijdstippen vóór het toedienen van een injectie de 
terugtrekreactie van de staart genoteerd. 
Over deze twee extra metingen worden drie beweringen gedaan: 
1 Daarmee kun je controleren of het injecteren zelf een verandering in 

de terugtrekreactie geeft. 
2 Daarmee kun je controleren of de toegediende prikkel een meetbaar 

effect heeft. 
3 Daarmee kun je bepalen wat de (gemiddelde) ‘basissnelheid’ is van de 

terugtrekreacties. 
2p 12 Zet de drie nummers onder elkaar op je antwoordblad en noteer erachter 

of de bewering wel of niet een doel kan zijn van de extra metingen. 
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Twee beweringen naar aanleiding van het muizenexperiment zijn: 
1 Morfine heeft een sterker pijnstillend effect dan eenzelfde dosering 

mambalgine. 
2 De pijnstilling door morfine is van kortere duur dan de pijnstilling door 

mambalgine. 
2p 13 Welke bewering wordt door het experiment ondersteund? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
 
Als mambalgine een nieuw medicijn bij pijnbestrijding wordt, is het nodig 
om het grootschalig te produceren. Dit kan door het mambalgine-gen in te 
brengen in het genoom van een bacterie. Vervolgens zou deze bacterie 
onder gecontroleerde omstandigheden mambalgine kunnen produceren. 
Het DNA dat daartoe moet worden ingebouwd is een genconstruct dat 
onder andere cDNA (copy-DNA) van het mambalgine-gen omvat. 
 
Het cDNA wordt verkregen door van mambalgine-mRNA, met behulp van 
het enzym reverse transcriptase, mambalgine-cDNA te maken.  

2p 14  Wordt hiervoor pre-mRNA of rijp mRNA (na splicing) gebruikt? 
 Verklaar je keuze. 
 
Voor het maken van het recombinant-DNA zijn levende cellen uit de 
gifklier van een slang nodig. 

1p 15 Waardoor zijn alleen cellen uit de gifklier bruikbaar?  
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Aziatische genen verbeteren het Europees vleesvarken 
 
Veel gunstige eigenschappen van het Europees vleesvarken zijn 
afkomstig van Chinese zeugen. Deze eigenschappen werden ingekruist 
om het Europese varkensras te verbeteren. 
 
Na het ontstaan van het wild zwijn (Sus scrofa), ongeveer 4 miljoen jaar 
geleden, heeft deze voorouder van onze vleesvarkens zich vanuit 
Zuidoost-Azië over Eurazië verspreid. Domesticatie van varkens heeft 
zo’n 10.000 jaar geleden zowel in Europa als in Azië plaatsgevonden. 
Het huidige Europees vleesvarken (Sus scrofa domesticus) is ongeveer 
200 jaar geleden ontstaan in het Verenigd Koninkrijk. De Engelse 
varkenshouders haalden destijds zeugen uit China die vruchtbaarder en 
vetter waren en kruisten die met hun eigen varkens. Dankzij de Aziatische 
genen produceren onze vleesvarkens nu meer biggetjes en beter vlees. 
In afbeelding 1 is dit in een vereenvoudigd cladogram weergegeven. 
 
afbeelding 1     

wild zwijn Europees
vleesvarken

EUROPA
Sus  scrofa

AZIË

Aziatisch tam
varken

 
 

2p 16 Welke term is van toepassing op het verkrijgen van nieuwe 
eigenschappen in het Europees vleesvarken, weergegeven door de pijl in 
afbeelding 1? 
A emergente eigenschap 
B flessenhalseffect 
C founder effect 
D genetic drift 
E gene flow 
F mutatie 
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De gedomesticeerde Aziatische en Europese varkensrassen leefden 
geografisch gescheiden van elkaar tot de mens ze bij elkaar bracht.  

2p 17 Beschrijf twee manieren waarop de grote uiterlijke verschillen tussen deze 
twee varkensrassen kunnen zijn ontstaan. 
 
Gedomesticeerde dierenrassen hebben meestal een geringere genetische 
variatie dan populaties in het wild. 
Uit onderzoek blijkt dat de genetische variatie bij het Europees 
vleesvarken juist groot is. 

1p 18 Beschrijf aan de hand van een voorbeeld dat genetische variatie voordelig 
kan zijn voor de vleesvarkenproductie. 
 
In afbeelding 2 is een energiestroomschema weergegeven dat voor 
vleesvarkens gebruikt kan worden. Hierin zijn vijf componenten met een 
letter aangegeven. 
 
afbeelding 2 

P

Legenda:
A
P
R
F

 I

= assimilatie (resorptie)
= productiviteit
= respiratie (dissimilatie)
= feces (ontlasting)
= inname energie

R

A

FI
     

 
De voedsel-naar-vlees-conversiefactor geeft aan welk deel van de energie 
in het varkensvoer wordt omgezet in varkensvlees. 
Door gericht fokken heeft het huidige vleesvarken een heel gunstige 
conversiefactor gekregen, onder andere doordat component R kleiner is 
geworden.  

1p 19 Licht toe hoe door gericht fokken op een specifieke eigenschap 
component R kleiner kan worden. 
 
Als een varkenshouder streeft naar een bepaalde combinatie van 
eigenschappen kan dit bemoeilijkt worden door gekoppelde overerving. 
Tijdens de meiose kan de koppeling van genen verbroken worden. 

1p 20 Door welk proces tijdens de meiose kan recombinatie van gekoppelde 
genen plaatsvinden? 
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In Japan is de vleeskwaliteit van het hoogproductieve varkensras Duroc 
verbeterd door genen van het Jinhua-varken in te kruisen. Jinhua-varkens 
hebben mals vlees, maar zijn weinig productief.  
In afbeelding 3 is weergegeven hoe door kruising en terugkruising op de 
klassieke manier het varkensras veredeld kan worden. 
 
afbeelding 3     

 
 
 Stap 1: kruising tussen een Duroc-beer (mannetje) en Jinhua-zeugen 

(vrouwtjes) om een ‘hybride’ F1-generatie te produceren. 
 Stap 2: van deze F1 worden de zeugen gebruikt om terug te kruisen 

met een andere Duroc-beer. Uit deze kruising ontstaat een F2.  
 Stap 3 en 4: het terugkruisen met een Duroc-beer wordt nog twee keer 

herhaald en levert een groep F4-beren en F4-zeugen op. 
 Stap 5: de F4 wordt onderling gekruist.  
 
 
In de uitwerkbijlage staat een vereenvoudigde versie van het 
kruisingsschema (afbeelding 3), waarin de gebruikte individuen en 
groepen varkens zijn weergegeven als rondjes.  
Een zwart rondje betekent dat dit varken of deze groep varkens een  
100% Jinhua-genoom heeft, een wit rondje betekent een 100% Duroc-
genoom. In het schema is het genoom van de dieren bij stap 1 en stap 2 
al ingevuld. 

2p 21 Vul het schema aan zodat van elk varken en van elke groep varkens 
duidelijk wordt welk deel van het genoom (gemiddeld) afkomstig is van 
het ras Jinhua en welk deel (gemiddeld) afkomstig is van het ras Duroc. 
Ga ervan uit dat elk chromosoom evenveel kans heeft om aan de 
volgende generatie te worden doorgegeven. 
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2p 22 Is het mitochondriaal DNA in de cellen van de varkens van de  
F5-generatie (afbeelding 3) afkomstig van het ras Duroc? 
A nee 
B in sommige cellen wel en in andere cellen niet  
C bij sommige individuen wel en bij andere individuen niet 
D ja, in alle cellen van alle individuen 
 
Tegenwoordig kunnen eigenschappen van een ander ras dankzij  
DNA-technieken efficiënter ingekruist worden dan voorheen.  
Een recent voorbeeld komt uit Japan. 
De malsheid van varkensvlees wordt bepaald door een complex van 
genen op chromosoom 2 van het varkensgenoom. De Japanse 
onderzoekers voerden een serie kruisingen uit waarbij ze de zeugen 
selecteerden op basis van een DNA-test. Met behulp van genetische 
markers (bepaalde stukjes DNA of genen) selecteerden ze zeugen die de 
gewenste ‘malsheidgenen’ van het Jinhua-ras hadden, maar waarin het 
Duroc-genoom maximaal behouden was. 
 
Bij de beschreven Japanse veredelingsmethode om malsheid te 
verbeteren in een hoogproductief varkensras, werd voor de selectie 
gebruikgemaakt van een DNA-techniek met markers. Dit werd gedaan 
omdat het heel lastig is om op malsheid te veredelen als het genotype 
voor malsheid van de varkens niet bekend is. 

1p 23 Verklaar waarom het lastig is deze veredeling uit te voeren op basis van 
fenotype. 
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Om alléén de malsheidgenen uit het Jinhua-genoom in het Duroc-genoom 
in te kruisen en voor de rest het Duroc-genoom zo veel mogelijk te 
behouden, zijn voor stap 3, 4 en 5 van het kruisings-programma 
(afbeelding 3) individuen geselecteerd op basis van genetische markers in 
het DNA. In afbeelding 4 zijn schematisch vier chromosomen van het 
varkens-genoom weergegeven. Met een wit blokje is de doelwitlocus op 
chromosoom 2 aangegeven: hier ligt het complex van genen dat de 
malsheid van het vlees bepaalt. Met pijltjes is de plaats van de 
verschillende markers aangegeven.  
 
afbeelding 4     

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

marker
type I

markers
type II

markers
type III

  
De drie typen markers (I, II, III), hebben elk een eigen selectiedoel.  
Dieren werden alleen gebruikt om mee verder te fokken als alle drie de 
typen markers aangetoond konden worden. 

3p 24  Zet de markers type I, type II en type III – met een tussenregel – onder 
elkaar op je antwoordblad en noteer erachter met welk doel het 
betreffende markertype wordt gebruikt. 

 Noteer ook bij elk markertype of het wordt gebruikt om DNA van 
Jinhua of van Duroc aan te tonen. 

 
De Japanse onderzoekers hadden de malsheidgenen uit het Jinhua-DNA 
ook met behulp van recombinant-DNA-techniek in het genoom van een 
Duroc-varken kunnen brengen. 

2p 25 Is het malse vlees van zo’n Duroc-varken dan te beschouwen als 
genetisch gemodificeerd? En is het dier dan cisgeen, transgeen of geen 
van beide? 
 

vlees genetisch  dier cisgeen of  
 gemodicificeerd? transgeen? 
 
A nee geen van beide 
B nee cisgeen  
C nee transgeen 
D ja geen van beide 
E ja cisgeen  
F ja transgeen 
 

Pagina: 191Voor 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).



 

 VW-1018-a-19-1-o 15 / 23 lees verder ►►►

Diarreebacterie slaat toe door antibioticagebruik 
 
Veel gezonde mensen dragen de darmbacterie Clostridium difficile bij zich 
zonder er last van te hebben. Bij ziekenhuispatiënten kan deze bacterie 
echter een levensgevaarlijke diarree veroorzaken die lastig te genezen is. 
Ziekenhuizen treffen maatregelen om besmetting op te sporen en te 
voorkomen. 
 
Clostridium difficile is een anaerobe bacteriesoort die ongunstige 
omstandigheden kan overleven in de vorm van sporen (afbeelding 1). 
Sommige C. difficile-stammen produceren toxische eiwitten.  
Door deze toxines gaan epitheelcellen 
van het dikkedarmslijmvlies dood, wat 
leidt tot een hardnekkige diarree die 
CDAD (Clostridium difficile associated 
diarrhea) wordt genoemd.  
De bacterie slaat vooral toe bij mensen 
die breedspectrum-antibiotica gebruiken. 
Deze antibiotica zijn werkzaam tegen 
verschillende bacteriën en worden veel 
toegepast in ziekenhuizen.  

 
afbeelding 1 

 
C. difficile met sporen 

 
De bouw en werking van onderdelen van het spijsverteringsstelsel vormen 
bij een gezond mens een natuurlijke bescherming tegen ziekte- 
verwekkende bacteriën zoals C. difficile. 

2p 26 Beschrijf van deze bescherming: 
 een werkingsmechanisme op moleculair niveau; 
 een ander werkingsmechanisme op orgaan- of orgaanstelselniveau. 
 
In de dikke darm leven honderden verschillende soorten symbiotische 
bacteriën, de zogenoemde darmflora. Commensalisme, mutualisme en 
parasitisme zijn verschillende vormen van symbiose. 

2p 27 Welke vormen van symbiose kunnen bestaan tussen darmbacteriën en de 
mens? 
A alleen commensalisme en mutualisme 
B alleen commensalisme en parasitisme 
C alleen mutualisme en parasitisme 
D commensalisme, mutualisme en parasitisme 
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De darmbacteriën die deel uitmaken van een gezonde darmflora dragen 
bij aan de bescherming tegen ziekteverwekkende bacteriën.  
C. difficile is bij veel mensen aanwezig in de darmflora, zonder 
ziekteverschijnselen te veroorzaken. 

2p 28 Leg uit dat door een bepaalde eigenschap van C. difficile het gebruik van 
breedspectrum-antibiotica bij ziekenhuispatiënten een gevaarlijke 
vermeerdering van juist deze bacterie in hun darmen mogelijk maakt.  
 
De toxinen van C. difficile beschadigen in darmepitheelcellen het 
buitenmembraan van de mitochondriën. Dit leidt tot apoptose van deze 
darmcellen en dus tot verlies van darmepitheel. 

2p 29 Hoe leidt deze schade aan de mitochondriën tot apoptose? 
A Cytochroom-c komt in het cytoplasma terecht en activeert enzymen 

die het DNA afbreken. 
B H+-ionen komen in het cytoplasma terecht, waardoor de cel verzuurt.  
C NADH en FADH2 komen in het cytoplasma terecht, waardoor geen ATP 

meer kan worden gevormd. 
 
 
Bij het vermoeden van een C. difficile-infectie wordt de ontlasting (feces) 
van de patiënt onderzocht op aanwezigheid van de bacterie en/of de 
toxinen. Daarnaast is er een DNA-strip ontwikkeld waarmee specifieke 
genen van C. difficile in het fecesmonster opgespoord kunnen worden. 
Het gaat om de genen die coderen voor toxine A, toxine B en voor binair 
toxine, en verder om bepaalde regulatorgenen (die de hoeveelheid toxine 
reguleren) en het resistentie-gen tegen het antibioticum moxifloxacine.  
Voorafgaand aan deze test wordt het fecesmonster geprepareerd, zoals 
schematisch is weergegeven in afbeelding 2. Daarbij worden DNA-
strengen geproduceerd waaraan een biotinemolecuul (aan de 5’-kant van 
de primer) is gebonden. Hierna vindt de eigenlijke test plaats met een 
DNA-strip, zoals weergegeven in afbeelding 3. 
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afbeelding 2     

 
 
afbeelding 3     

 
 

2p 30  Noteer de naam van de methode (afbeelding 2) waarmee het DNA 
kunstmatig wordt vermenigvuldigd.  

 Beschrijf de functie van de biotine in deze test (afbeelding 3). 
 

2p 31 Welke bindingen worden gevormd tijdens de hybridisatie (stap 1 in 
afbeelding 3)? 
A deoxyribose-fosfaatbindingen  
B peptidebindingen 
C waterstofbruggen  
 
 

Pagina: 194Voor 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).



 

 VW-1018-a-19-1-o 18 / 23 lees verder ►►►

Het resultaat van zo’n test met een DNA-strip is in afbeelding 4 als 
voorbeeld weergegeven, met daarbij aangegeven de plaats en betekenis 
van de verschillende bandjes. 
 
afbeelding 4 

kleuring controle
DNA-vermeerdering controle

tpi locus controle
C. difficile
tcdA probe
tcdB probe
cdtA probe
cdtB probe
tcdC 1 locus controle
tcdC-18bp wildtype probe
tcdC-39bp wildtype probe
tcdC 2 locus controle
tcdC-117 wildtype probe

gyrA locus controle
gyrA wildtype probe
gyrA mutatie probe 1A
gyrA mutatie probe 1B

markering stripeinde

C. difficile

toxinegenen A en B

binair toxinegen

deletie in regulatorgen tcdC

moxifloxacineresistentie

 
 
In dit voorbeeld zijn zes bandjes donker gekleurd. Daaruit blijkt dat in het 
fecesmonster van de patiënt een ongevaarlijke stam van C. difficile zit, die 
gevoelig is voor het antibioticum moxifloxacine. 
 
Van vier patiënten met diarree wordt de ontlasting onderzocht met de 
DNA-striptest. De testuitslagen (bandjespatronen 1, 2, 3 en 4) van deze 
patiënten zijn in afbeelding 5 weergegeven. 
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afbeelding 5 

kleuring controle
DNA-vermeerdering controle

tpi locus controle
C. difficile
tcdA probe
tcdB probe
cdtA probe
cdtB probe
tcdC 1 locus controle
tcdC-18bp wildtype probe
tcdC-39bp wildtype probe
tcdC 2 locus controle
tcdC-117 wildtype probe

gyrA locus controle
gyrA wildtype probe
gyrA mutatie probe 1A
gyrA mutatie probe 1B

markering stripeinde

1 2 3 4  
 
De testuitslagen leiden tot vier diagnoses van de bijbehorende patiënten, 
die hieronder in willekeurige volgorde zijn weergegeven. 
P: Bij deze patiënt wordt de diarree niet veroorzaakt door C. difficile. 
Q: Deze patiënt is besmet met een pathogene stam van C. difficile, 
 die bestreden kan worden met moxifloxacine. 
R: Deze patiënt is besmet met een pathogene, moxifloxacine- 
 resistente stam van C. difficile. 
S: Van deze patiënt is de test onbetrouwbaar. 

2p 32 Zet de letters van de patiënten (P, Q, R en S) onder elkaar op je 
antwoordblad en koppel elke patiënt aan een van de testuitslagen 
(nummer 1, 2, 3 of 4).  
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Het VU Medisch Centrum in Amsterdam treft extra maatregelen om een 
uitbraak van C. difficile te voorkomen. Daar ‘werkt’ de beagle Cliff 
(afbeelding 6), een speurhond die ruikt of een patiënt besmet is met  
C. difficile. 
Cliff is getraind om naast (het bed van) een besmette patiënt te gaan 
zitten. 
 
afbeelding 6 

 
 
Testen met hond Cliff gaat veel sneller dan de test met de DNA-strip, 
waardoor de behandeling van de patiënt ook snel kan beginnen. 

1p 33 Noteer nog een biomedisch voordeel van het gebruik van Cliff om  
C. difficile in het ziekenhuis op te sporen.  
 
Bij patiënten met hardnekkige CDAD is fecestransplantatie bijzonder 
effectief gebleken. Hierbij wordt na een darmspoeling een fecessuspensie 
van een gezonde donor via een katheter rechtstreeks in de dunne darm 
gebracht. In een vakblad wordt de succesvolle fecestransplantatie 
beschreven van een vrouw die al acht maanden leed aan zeer ernstige 
CDAD. Ze kreeg een eenmalige transplantatie met feces van haar 
echtgenoot.  
Aan de hand van genetische vingerafdrukken van haar darmflora en die 
van het transplantaat kon het resultaat gevolgd worden. Daartoe zijn op 
verschillende momenten vóór en na de transplantatie in totaal acht 
fecesmonsters verzameld van haarzelf (de patiënt) en haar man (de 
donor). Elk monster, genummerd 1 tot en met 8, werd twee keer 
geanalyseerd (a en b).  
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De resultaten zijn weergegeven in het dendrogram van afbeelding 7. 
Het dendrogram toont de mate van genetische overeenkomst tussen de 
monsters. 

afbeelding 7 

2a

patiënt, dag 0
(2 monsters)

donor, dag 0
(2 monsters)

patiënt, dag -7
(3 x 2 monsters)

patiënt, dag 14
(2 x 2 monsters)

patiënt, dag 33
(2 monsters)

2b

3a

3b

1a

1b

5a

4a

4b

6a

6b

7a

7b

8a

8b

5b

0
0,12

0,24
0,36

0,48
0,60

0,72
0,84

0,96

overeenkomst

     

 
De behandeling was succesvol, want twee dagen na de transplantatie had 
de vrouw weer vaste ontlasting. In het dendrogram is het effect van de 
behandeling op de darmflora terug te zien. 

2p 34 Beschrijf hoe uit het dendrogram blijkt dat de behandeling succesvol was. 
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Kas vol koolstofdioxide 
 
Moderne tomatenteeltbedrijven maken gebruik van complexe 
regelsystemen die alle factoren voor de plantengroei optimaal houden. 
Wat optimaal is, wordt bepaald door wetenschappelijk onderzoek en de 
praktijkervaring van telers. 
 
Een teler probeert in zijn kassen de productie van tomaten zo hoog 
mogelijk te maken door onder meer de temperatuur en de CO2-
concentratie te reguleren. In een gesloten kas kan de CO2-concentratie 
dalen en daarmee de productie. Door in de zomer te ventileren wordt het 
niet te warm en blijft het CO2-gehalte op peil. In de winter wordt aardgas 
verstookt voor verwarming en het daarbij gevormde CO2 naar de kas 
geleid. 
 
De invloed van de CO2-concentratie op de productie van tomatenplanten 
in experimenteerkassen is weergegeven in afbeelding 1. De productie bij 
de CO2-concentratie van de buitenlucht is op 100% gesteld. 
 
afbeelding 1 

160
140
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60
40
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0

15
0

22
5

30
0

37
5

45
0

52
5

60
0

67
5

75
0

82
5

90
0

97
5

10
50

11
25

12
00

12
75

13
50

relatieve
productie

%

CO2-dosering (ppm)  
 
In de experimenteerkassen blijkt een verhoging van de CO2-dosering 
boven de 1000 ppm nauwelijks te leiden tot een verdere verhoging van de 
opbrengst aan tomaten. 

3p 35  Noteer twee andere abiotische factoren die dan beperkend kunnen zijn 
voor de opbrengst van de planten. 

 Beschrijf hoe een onderzoeker die beschikt over een aantal 
experimenteerkassen kan onderzoeken welke van de twee genoteerde 
factoren beperkend is.  
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In de tomatenteelt betekent ‘productie’ het aantal kilogram tomaten per 
oppervlakte in een bepaalde tijd. Dat is heel wat anders dan de in de 
ecologie gebruikte term netto primaire productie (NPP). 

2p 36 Waarin verschilt de door de telers gebruikte term productie van tomaten in 
een kas van het begrip NPP in dezelfde kas? Noteer twee aspecten. 
 
Twee sectoren in de tomatenteelt zijn: 
1 de gangbare teelt, waarbij de planten op steenwol groeien in een 

oplossing met voedingszouten 
2 de biologische teelt, waarbij de planten groeien in aarde die 

regelmatig met compost wordt bijgemest 
Om een even hoog CO2-gehalte in de kas te handhaven hoeft bij de 
biologische teelt minder CO2 toegevoegd te worden dan bij de gangbare 
teelt. 

1p 37 Geef hiervoor een verklaring. 
 
Uitrolbare schermen kunnen warmteverlies in de kas verminderen als het 
buiten koud is. Deze schermen worden ook gebruikt om op zomerse 
dagen de felle zonnestraling te temperen. 
Bij te veel zonnestraling op zomerse dagen is er kans op opbrengstverlies 
als gevolg van een beperkte CO2-opname van de planten. 

2p 38 Leg uit waardoor de CO2-opname van de planten op een warme zomerse 
dag wordt beperkt. 
 
Gewoonlijk doseren tomatentelers de CO2-concentratie in de kas tussen 
800 en 1000 ppm. Onderzoekers van Wageningen University & Research 
hebben in twee experimenteerkassen de CO2-dosering in de loop van de 
teeltperiode gehalveerd en het effect op de productie van tomaten 
onderzocht. Tegen de verwachting in bleek de productie vrijwel gelijk te 
blijven.  
Bij nader onderzoek bleek dat bij de gehalveerde CO2-dosering het aantal 
huidmondjes per cm2 bladoppervlak in de loop van het groeiseizoen groter 
was geworden. 

2p 39 Leg uit hoe de plant hierdoor de lagere CO2-dosering kan compenseren. 
Gebruik in je antwoord een van de factoren uit de wet van Fick die de 
diffusiesnelheid beïnvloeden. 
 
 
 
 

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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stap 1 stap 2 stap 3 stap 4 stap 5

Jinhua-zeugen F1-zeugen F2-zeugen F3-zeugen F5F4-zeugen

Duroc-beer Duroc-beer Duroc-beer Duroc-beer F4-beren

Duroc
Legenda:

Jinhua  
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erratumblad 2019-1 
 

biologie vwo 
 
Centraal examen vwo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor vwo, 
 
Bij het centraal examen biologie vwo op maandag 13 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 13 moet vraag 22 worden overgeslagen. Streep deze vraag door. 
 
 

Namens het College voor Toetsen en Examens, 
 

drs. P.J.J. Hendrikse, 

voorzitter 
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VW-1018-a-19-2-o 

Examen VWO 

2019 
tijdvak 2 

 
 

 biologie 
 

 

Dit examen bestaat uit 38 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 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 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Hoe wild blijft de nieuwe wildernis? 

 
De Oostvaardersplassen, waar de film ‘De nieuwe wildernis’ werd 
opgenomen, zijn met zo’n 5000 ha een van de grootste natuurgebieden 
van Nederland. Onderzoeker Perry Cornelissen heeft onderzocht hoe de 
flora en fauna zich hier in een kwart eeuw ontwikkelden. 
 
De Oostvaardersplassen liggen in de Flevopolder, die in 1968 werd 
drooggemalen. In het gebied ontstond op de laagste plek spontaan een 
rietmoeras van 3600 ha (afbeelding 1). Begin jaren tachtig van de vorige 
eeuw werd het inmiddels omheinde natuurgebied uitgebreid met een 
hoger gelegen gebied van zo’n 2400 ha. Populaties van grote grazers 
zoals edelherten, heckrunderen en konikpaarden die in het gebied zijn 
uitgezet, konden zich er zonder menselijk ingrijpen ontwikkelen. 
 
afbeelding 1     

 

 
De grote grazers hebben invloed gehad op de ontwikkeling van de 
samenstelling van de flora en fauna in het natuurgebied.  
De vraag is in hoeverre de successie in de Oostvaardersplassen natuurlijk 
is verlopen. 

2p 1  Geef een argument vóór de stelling dat deze successie natuurlijk is 
verlopen. 

 Geef een argument tegen deze stelling. 
 

2p 2 Beschrijf hoe de aanwezigheid van grote grazers de biodiversiteit in een 
gebied kan bevorderen. 
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Vanaf begin jaren tachtig zijn 32 heckrunderen, 18 konikpaarden en 52 
edelherten in het gebied uitgezet. De populatieontwikkeling wordt sinds 
die tijd gevolgd (afbeelding 2). 
 
afbeelding 2     
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De fluctuaties in populatiegroottes van de grote grazers worden door 
verschillende factoren beïnvloed. Sommige factoren zijn afhankelijk van 
de populatiedichtheid, andere niet.  
Vier factoren zijn:  
1 de beschikbaarheid van voedsel 
2 de verspreiding van een besmettelijke ziekte 
3 een hoge waterstand 
4 een zeer koude winter 

2p 3 Zet de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je antwoordblad en noteer 
erachter of de betreffende factor wel of niet afhankelijk is van de 
populatiedichtheid. 
 
Het landschap dat zich in een kwart eeuw heeft ontwikkeld, is minder 
gevarieerd geworden dan de natuurbeheerders hadden verwacht. In 
plaats van een afwisselende begroeiing van grasland met hier en daar 
bosjes met doornstruiken, kruiden en jonge bomen, is er voornamelijk 
grasland met kort gras ontstaan.  
 
Volgens Cornelissen is dit te verklaren door de hoge begrazingsdruk. 

2p 4  Leg uit hoe een hoge begrazingsdruk de vestiging van doornstruiken 
tegenhoudt,  

 en hoe daardoor de ontwikkeling naar een gevarieerdere vegetatie 
wordt geremd. 
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In het onderzoek van Cornelissen zijn de jaarlijkse geboorte- en 
sterftecijfers van verschillende grazers in relatie gebracht met de hoogte 
van het gras in augustus. Diagram 1 in afbeelding 3 geeft de resultaten 
weer van de konikpaarden. Diagram 2 en 3 geven de resultaten weer van 
de twee andere grote grazers. 
 
afbeelding 3     
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diagram 1 konikpaarden
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De graslengte waarbij geboorte en sterfte in de populatie in evenwicht zijn 
(R*) ligt bij de konikpaarden veel dichter bij nul dan bij de andere grazers. 
Twee gegevens over het voedsel van de paarden en van de andere 
grazers zijn: 
1 Paarden kunnen zeer kort gras eten, de andere grote grazers niet. 
2 Paarden eten bij afwezigheid van voldoende gras ook wortels van 

brandnetel en riet, de andere grote grazers niet. 
2p 5 Welk van deze gegevens kan een verklaring zijn voor de lage R*-waarde 

bij paarden?  
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
Bij diagram 2 en 3 in afbeelding 3 staat niet vermeld welk diagram 
gegevens van heckrunderen en welk diagram gegevens van edelherten 
weergeeft. Met behulp van de gegevens over de populatieontwikkeling 
(afbeelding 2, pagina 3) is dat af te leiden. 

2p 6  Welk diagram in afbeelding 3 geeft de gegevens van edelherten weer?  
 Beargumenteer je keuze, met een verwijzing naar de gegevens in 

afbeelding 2 én afbeelding 3. 
 
Cornelissen heeft berekend dat de dichtheid van grote grazers moet 
verminderen van 1,1 per hectare naar ongeveer  
0,2 per hectare om een grotere biodiversiteit te bereiken.  
Jaarlijks grote grazers afschieten past niet in het oorspronkelijke beheer 
en de grazers kunnen ook niet elders in Nederland terecht. 

2p 7 Noteer twee beheermaatregelen waarmee een lagere dichtheid van grote 
grazers in het gebied bereikt kan worden, zonder dieren af te schieten of 
te verplaatsen.  
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Insecten bestrijden met RNAi 

 
De insecten die een bedreiging vormen voor voedselgewassen worden 
steeds meer resistent tegen insecticiden. Een nieuwe bestrijdingstechniek 
maakt gebruik van RNAi (RNA-interferentie). Het is onderzoekers van het 
Max Planck Instituut gelukt om hiermee de Coloradokever, wereldwijd de 
grootste bedreiger van de aardappeloogst, uit te schakelen. 
 
De Coloradokever (Leptinotarsa  afbeelding 1     
decemlineata, afbeelding 1) werd in 
1922 per ongeluk vanuit de VS 
geïntroduceerd in Europa. Ook in 
Nederland vinden de kever en zijn 
larven een overmaat aan voedsel.  
Ze eten bladeren van de aardappel 
en verwante soorten zoals de 
tomaat, en hebben weinig last van 
natuurlijke vijanden. Coloradokevers 
hebben resistentie ontwikkeld tegen 
verschillende veelgebruikte insecticiden en inmiddels ook tegen de 
nieuwere middelen uit de groep van de neonicotinoïden. 
 
Wilde planten beschikken vaak over hun eigen chemische bescherming 
tegen vraat. Bij het ontwikkelen van voedselgewassen is deze 
bescherming door de veredeling vaak verminderd.  

2p 8 Leg uit hoe veredeling ertoe kan leiden dat de chemische afweer tegen 
vraat bij een voedselgewas vermindert. 
 
Insecticiden uit de groep van neonicotinoïden blokkeren de acetylcholine-
receptoren in het centrale zenuwstelsel van insecten. 

2p 9 Welk proces wordt hierdoor direct onmogelijk gemaakt?   
A afgifte van neurotransmitters 
B impulsgeleiding 
C impulsoverdracht 
D productie van neurotransmitters 
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De onderzoekers maakten met behulp van DNA-technieken aardappel-
planten die dubbelstrengs-RNA (dsRNA) konden produceren gericht tegen 
het ACT-gen van de Coloradokever. Het ACT-gen codeert voor β-actine, 
een belangrijk onderdeel van het cytoskelet van cellen van de kever. Het 
dsRNA van de aardappelplant kan in de cellen van de kever het 
mechanisme van RNAi in gang zetten waardoor de genexpressie van het 
ACT-gen wordt geremd. 
RNAi werkt als volgt (afbeelding 2):  
1 dsRNA wordt in het cytoplasma door het enzym dicer geknipt in 

stukjes van ongeveer 21 nucleotiden, die siRNA (short interfering 
RNA) worden genoemd. 

2 De antisense-streng van het siRNA vormt vervolgens, samen met een 
complex van eiwitten, het RISC (RNA-induced silencing complex).  

3 Zodra RISC een mRNA met een complementaire code bindt, wordt dit 
mRNA vernietigd.  

 

afbeelding 2     

dsRNA

dicer

siRNA

RISC-eiwitten

sense-RNA

mRNA
mRNA wordt vernietigd

antisense-RNA

RISC met antisense-RNA

stap 1

stap 2

stap 3

 
 

2p 10 Op welk moment vindt beïnvloeding van de genexpressie van het ACT-
gen door RNAi plaats? 
A voor de transcriptie 
B tijdens de transcriptie 
C tussen de transcriptie en de translatie 
D na de translatie 
 
Het dsRNA van de aardappelplant is gericht tegen een deel van een exon 
in het ACT-gen. 

1p 11 Licht toe dat dsRNA gericht tegen een deel van een intron, niet effectief 
kan zijn. 
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De onderzoekers maakten twee typen transgene planten: 
aardappelplanten waarbij het genconstruct voor het maken van dsRNA 
gericht tegen het ACT-gen was ingebouwd in de chloroplasten en 
aardappelplanten waarbij het genconstruct was ingebouwd in de celkern. 
Er bleek een groot verschil in overleving wanneer de kevers en hun larven 
van het ene type plant aten of van het andere type plant.  
Het veronderstelde RNAi-mechanisme en de gevolgen voor de kevers is 
vereenvoudigd weergegeven in afbeelding 3. 
 
afbeelding 3     

methode 1:    methode 2: 
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2p 12 Beschrijf aan de hand van de gegevens in afbeelding 3 
 waardoor RNAi wel plaatsvindt in kevers die eten van 

aardappelplanten met het genconstruct in de chloroplasten, 
 en waardoor RNAi niet plaatsvindt in kevers die eten van 

aardappelplanten met het genconstruct in de celkern.  
 
De beschreven RNAi-techniek gericht tegen het ACT-gen heeft een groter 
effect op de larven van insecten dan op volwassen exemplaren. 

1p 13 Verklaar aan de hand van de functie van het ACT-gen waardoor de 
beschreven RNAi-techniek vooral effect heeft op de larve. 
 
Insectenbestrijding met RNAi is selectiever dan bestrijding met reguliere 
insecticiden.  

1p 14 Verklaar waardoor bestrijding met RNAi selectief is.  
 
Aardappelplanten worden ongeslachtelijk vermeerderd via knollen (de 
aardappels). Daarnaast vormt de plant bloemen en vruchten. De vruchtjes 
worden echter niet rijp omdat aardappels voor die tijd worden geoogst.  
Bij voedselgewassen waarbij het genconstruct in het kern-DNA is 
ingebouwd, kan het gebeuren dat het genconstruct zich in de natuur 
verspreidt en terechtkomt in een nauwverwante soort. In het geval van de 
transgeen gemaakte chloroplasten is die kans nihil doordat plastiden bij 
aardappelplanten op dezelfde manier overerven als mitochondriën.  

2p 15  Beredeneer dat een genconstruct in het kern-DNA van een 
aardappelplant massaal kan worden verspreid in de natuur. 

 En beredeneer dat de kans dat een genconstruct in het chloroplast-
DNA van een aardappelplant wordt verspreid in de natuur, nihil is. 
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Leven met cystic fibrosis 

 
Taaislijmziekte of cystic fibrosis (CF) is een ernstige en veelvoorkomende 
erfelijke aandoening. Doordat de ziekte complex is, wordt de behandeling 
in Nederlandse CF-centra multidisciplinair aangepakt. Zo ook bij Bram, 
een CF-patiënt van 16 jaar. Minimaal een keer in de drie maanden 
bezoekt Bram het CF-centrum voor controle, en jaarlijks vindt een 
uitgebreid onderzoek plaats. 
 
De basis van CF ligt in een defect in het gen voor het eiwit CFTR. Dit eiwit 
vormt normaliter een chloridekanaal in het celmembraan van 
epitheelcellen. Door het gendefect worden geen of slecht werkende 
chloridekanalen gemaakt. Daardoor is ook het transport van water in alle 
weefsels met epitheelcellen verstoord. Slijm dat op diverse plaatsen in het 
lichaam, zoals in de longen, wordt afgescheiden is door deze aandoening 
abnormaal taai. De defecte chloridekanaaltjes hebben gevolgen voor het 
functioneren van verschillende organen. Door het taaie slijm raken 
afvoergangen van organen verstopt, onder andere in het 
spijsverteringsstelsel. 
 
CF-patiënten hebben een verhoogd risico op infecties. Bram heeft 
hierdoor al een paar keer in het ziekenhuis gelegen met een 
longontsteking. 

2p 16 Leg uit hoe het taaie slijm in de luchtwegen van Bram de kans op een 
bacteriële longontsteking vergroot. 
 
Bij een bezoek aan het CF-centrum mag Bram niet in contact komen met 
andere CF-patiënten. Dit segregatiebeleid voorkomt dat Bram een 
bacterie oploopt van een andere CF-patiënt.  
Bacteriën die algemeen voorkomen in bijvoorbeeld tuinaarde, zoals 
Pseudomonas aeruginosa, veroorzaken bij gezonde mensen zelden 
problemen, maar kunnen bij CF-patiënten chronische infecties 
veroorzaken, die met antibiotica behandeld worden.  

1p 17 Verklaar waardoor besmetting met een P. aeruginosa-bacterie afkomstig 
uit de luchtwegen van een andere CF-patiënt gevaarlijker is voor Bram 
dan besmetting met een P. aeruginosa-bacterie uit tuinaarde. 
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Doordat ook de alvleessapafgifte belemmerd is bij CF-patiënten, is de 
omzetting van bepaalde bestanddelen in de voeding beperkt.  
Bram slikt daarom enzymsupplementen, zodat deze omzettingen wel goed 
kunnen plaatsvinden. 
 
Drie omzettingen in het darmkanaal van een gezond persoon zijn: 
1 glycogeen → maltose 
2 dipeptiden → aminozuren 
3 triglyceriden → monoglyceriden 

2p 18 Zet de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en noteer 
erachter of de betreffende omzetting wel of niet door enzymen uit 
alvleessap wordt bewerkstelligd. 
 
De enzymsupplementen die Bram bij elke maaltijd slikt werken goed maar 
toch is zijn vetvertering niet optimaal: hij heeft een vettige ontlasting. 

2p 19 Leg uit waardoor de ontlasting bij CF-patiënten vaak vettig is. 
 
Bram moet zijn best doen om niet af te vallen. Net als veel andere CF-
patiënten heeft hij een verhoogde ruststofwisseling.  
De ruststofwisseling kan worden afgeleid uit de meting van het CO2-
gehalte én het O2-gehalte van de lucht die in- en uitgeademd wordt tijdens 
rust. 
Gegevens met betrekking tot de dissimilatie zijn: 
1 In spieren kan anaerobe dissimilatie optreden, waarbij melkzuur wordt 

gevormd maar geen CO2. 
2 Bij de dissimilatie van eiwitten en vetten wordt meer O2 verbruikt dan 

er aan CO2 wordt gevormd. 
2p 20 Welk van deze gegevens verklaart dat de meting van het CO2-gehalte in 

de uitademingslucht alleen niet voldoende is om de ruststofwisseling te 
bepalen? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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De lichamelijke conditie van Bram wordt goed gecontroleerd. Een maat 
voor de conditie is de VO2-max: het maximale volume zuurstof dat bij 
maximale lichamelijke inspanning per tijdseenheid getransporteerd en 
verbruikt wordt. Hoe hoger de VO2-max is, hoe beter de conditie is. 
 
Drie orgaanstelsels beïnvloeden de VO2-max. In afbeelding 1 is de 
samenhang tussen deze drie orgaanstelsels schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 1     

lucht

O2

CO2

mitochondriënmitochondriënmitochondriën

2211 33

 
 

2p 21 Welke orgaanstelsels zijn in afbeelding 1 als tandwielen voorgesteld? 
Zet de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en noteer de 
namen van de betreffende orgaanstelsels erachter. 
 
De VO2-max kan worden berekend met de volgende waarden: 
 r het O2-gehalte in aders  
 s het O2-gehalte in slagaders  
 t de hartslagfrequentie  
 u het slagvolume van het hart  

2p 22 Met behulp van welke formule kan de VO2-max dan berekend worden? 

A 



2

r s
VO -max

t u
  

B 



2

s r
VO -max

t u
  

C    2VO -max (r s) t u   

D    2VO -max (s r) t u   

 
De VO2-max kan ook afgeleid worden uit een inspanningstest. Bram moet 
dan zo hard mogelijk fietsen op een hometrainer terwijl de samenstelling 
van de lucht die hij in- en uitademt voortdurend geregistreerd wordt. 
De VO2-max is bereikt als de hoeveelheid zuurstof die Bram opneemt niet 
meer toeneemt, ondanks een toenemende inspanning. 
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Om het resultaat van de VO2-max-meting te beoordelen en te vergelijken 
met dat van andere personen, wordt er doorgaans gecorrigeerd voor het 
lichaamsgewicht. De uitkomst wordt dan uitgedrukt in het maximale aantal 
milliliters opgenomen zuurstof per kilogram lichaamsgewicht per minuut. 
CF-kinderen hebben echter een lager lichaamsgewicht dan normaal door 
een relatief lage vetmassa. Er moet dus een extra correctie plaatsvinden 
om de VO2-max van Bram te kunnen vergelijken met die van gezonde 
leeftijdsgenoten. Anders geeft de VO2-max een verkeerde indruk van zijn 
conditie.  

2p 23 Als de VO2-max zonder extra correctie berekend wordt per kilogram 
lichaamsgewicht, is het resultaat dan een onderschatting of een 
overschatting van de conditie van Bram? En moet, om dit te corrigeren, 
de uitkomst van de VO2-max-meting worden berekend per kilogram 
vetmassa, of per kilogram vetvrije massa? 
 
 Brams conditie wordt   correctie door 
 zonder correctie   berekening 
 
A onderschat  per kilogram vetmassa 
B onderschat   per kilogram vetvrije massa 
C overschat   per kilogram vetmassa 
D overschat   per kilogram vetvrije massa 
 
Herhaalde longinfecties leiden tot schade aan de luchtwegwand. Dit geeft 
problemen doordat lucht wel makkelijk de longen inkomt, maar er door 
obstructie niet makkelijk uitgaat. Hierdoor wordt er telkens iets meer lucht 
ingeademd dan uitgeademd. Het gevolg is ‘hyperinflatie’.  
Bij elk bezoek aan het CF-centrum wordt de longfunctie van Bram 
onderzocht en worden de longparameters vergeleken met die van het 
vorige bezoek. 
Twee longparameters zijn: 
 het restvolume  
 de vitale capaciteit  

2p 24 Welke uitkomst van het onderzoek duidt op toegenomen hyperinflatie? 
 
 het restvolume  de vitale capaciteit 
 
A is afgenomen   is afgenomen 
B is afgenomen    is toegenomen 
C is toegenomen  is afgenomen 
D is toegenomen  is toegenomen 
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Genezing van CF zou op termijn wellicht mogelijk zijn met behulp van 
gentherapie. Een methode die is onderzocht, is het inbrengen van een 
intact CFTR-gen in de epitheelcellen van de luchtwegen van CF-
patiënten. Die epitheelcellen gingen vervolgens het juiste CFTR-eiwit 
produceren. Hoewel de patiënten hierdoor een verbeterde longfunctie 
kregen, was er geen sprake van genezing van CF. 

1p 25 Verklaar waardoor deze vorm van gentherapie niet leidt tot genezing van 
CF. 
 
 

Zijn bittere spruitjes lekker? 

 
Zijn spruitjes lekker of niet? Over smaak valt niet te twisten zegt men wel, 
en daar blijkt nu een wetenschappelijke verklaring voor te zijn.  
 
Smaakpapillen op de tong bevatten vele 
smaakzintuigcellen, die samen gevoelig 
zijn voor de vijf nu bekende smaken: 
zoet, zuur, zout, bitter en umami.  
Smaakzintuigcellen zijn 
chemoreceptoren waarbij elk type op 
een eigen manier een bepaalde smaak 
waarneemt. 
 
In afbeelding 1 is weergegeven hoe een 
bepaalde bittere stof uit spruitjes een 
smaakzintuigcel activeert: er wordt een 
signaalcascade in gang gezet die 
impulsen opwekt in het neuron dat aan 
de chemoreceptor verbonden is. 
In de signaalcascade zijn met de 
nummers 1 tot en met 4 enkele stoffen 
aangegeven.     
 

afbeelding 1 

smaak-
zintuig-
cel
neuron

PIP2

Ca2+-
kanaal

Ca2+

IP3

2 3

4

1

 

 

De functies van de stoffen 1 tot en met 4 (afbeelding 1) zijn: 
 enzym 
 receptor 
 second messenger 
 signaalstof 

2p 26 Zet de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je antwoordblad en noteer 
erachter welke functie de betreffende stof heeft. 
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De signaalcascade in de smaakzintuigcel leidt uiteindelijk via een 
verhoging van de Ca2+-concentratie in het cytoplasma tot het ontstaan van 
impulsen in het aangrenzende neuron. 

2p 27 Hoe reageert het presynaptisch membraan op de verhoging van de  
Ca2+-concentratie? En hoe reageert als gevolg daarvan het 
postsynaptisch membraan? 
 
 reactie presynaptisch membraan reactie postsynaptisch membraan 
 
A synthese van neurotransmitter depolarisatie 
B synthese van neurotransmitter hyperpolarisatie 
C exocytose van neurotransmitter depolarisatie 
D exocytose van neurotransmitter hyperpolarisatie 
 
De meeste mensen zijn ‘gewone’ proevers. Sommige mensen proeven 
relatief weinig, zij houden van sterke smaken. En andere mensen zijn 
superproever: zij hebben meer smaakpapillen, met meer 
smaakzintuigcellen die ook nog gevoeliger zijn. 
 
Superproevers vertonen soms bij het eten van een bittere stof een 
schrikreflex: ze knijpen de ogen dicht en spannen de nekspieren aan.  
In het stukje tekst hieronder wordt de betreffende reflexboog beschreven. 
Op de plaatsen 1, 2 en 3 ontbreekt een woord.  
“Informatie van smaakzintuigcellen wordt normaliter verwerkt in de …(1)… 
van het smaakcentrum in de hersenschors. Een bittere stof kan bij een 
superproever een reflexboog in gang zetten die via …(2)… leidt tot 
impulsen in …(3)… neuronen, waardoor de ogen dichtknijpen.” 

2p 28 Zet de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en noteer 
erachter welk van de volgende opties de tekst juist aanvult.  
bij 1 grijze stof / witte stof  
bij 2  de hersenstam / het ruggenmerg 
bij 3  motorische / sensorische 
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Het proeven van bittere stoffen kan getest worden met behulp van PTC, 
een bittere smaakstof. Lange tijd werd aangenomen dat het vermogen om 
PTC te proeven, berust op een enkel autosomaal gen met twee allelen. 
Niet-proevers zijn homozygoot voor het ene allel, superproevers zijn 
homozygoot voor het andere allel. Superproevers vinden PTC heel sterk 
smaken (en vaak ook heel vies). Iemand met het heterozygote genotype 
kan de stof wel proeven, maar proeft die niet heel sterk. 
 
Door deze duidelijke genetische correlatie werd in het verleden het al dan 
niet proeven van PTC als vaderschapstest gebruikt. Deze test is echter 
niet altijd eenduidig.  
Stel dat een moeder PTC waarneemt, maar geen superproever is, en haar 
dochter de stof niet proeft. 

2p 29 Welke mannen kunnen op basis van de PTC-proeftest dan de vader van 
het meisje zijn? 
A alleen niet-proevers 
B alleen gewone proevers 
C alleen superproevers 
D zowel niet-proevers als gewone proevers 
E zowel gewone proevers als superproevers 
 
In een rapport van het Amerikaanse NIDCD werd het percentage 
personen dat PTC niet proeft, in verschillende bevolkingsgroepen, landen 
en werelddelen gepresenteerd. Een deel is in afbeelding 2 weergegeven. 
 
afbeelding 2   
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2p 30 Hoe groot is het percentage Europese PTC-superproevers? Ga er bij je 
berekening van uit dat de regel van Hardy-Weinberg geldt en gebruik de 
mediaanwaarde.  
A 22% 
B 24% 
C 48% 
D 50% 
E 53% 
F 72% 
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Als er een sterk selectienadeel zou zijn voor het fenotype superproever of 
niet-proever, zou je verwachten dat een van beide allelen door natuurlijke 
selectie verdwenen zou zijn. Sommige wetenschappers denken daarom 
dat er een selectievoordeel is voor het intermediaire fenotype. 

2p 31  Noteer een mogelijk selectievoordeel voor het intermediaire fenotype 
ten opzichte van het superproever-fenotype. 

 Noteer een mogelijk selectievoordeel voor het intermediaire fenotype 
ten opzichte van het niet-proever-fenotype. 

 
Het genetisch mechanisme voor het proeven van bittere stoffen blijkt 
complexer dan in eerste instantie werd gedacht. Waarschijnlijk zijn er 
meer genen bij betrokken. Bovendien kunnen er per gen meerdere allelen 
zijn. Hierdoor is er een grote variatie in receptoreiwitten voor de 
verschillende bittere stoffen. De smaak van bijvoorbeeld spruitjes kan 
hierdoor zeer verschillend worden waargenomen.  
Soms verschillen de allelen van één gen als gevolg van slechts één 
veranderd basenpaar. Een dergelijk SNP (single nucleotide 
polymorphism) kan leiden tot een niet-functioneel of een anderswerkend 
eiwit. 
 
Een bepaald SNP leidt op moleculair niveau tot de vorming van een 
afwijkend eiwit, dat op niveau van het organisme een andere 
smaakwaardering tot gevolg heeft.  

2p 32 Leg uit hoe een afwijkend eiwit kan leiden tot een andere waardering van 
de smaak van spruitjes.  
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Vaccineren tegen mazelen 

 
Steeds meer ouders in Europese steden zien af van vaccinatie van hun 
kinderen, waardoor mazelenepidemieën steeds vaker zullen optreden. 
Mazelen is echter geen onschuldige kinderziekte. 
 
Mazelen is een zeer besmettelijke virusziekte die het immuunsysteem 
langdurig verzwakt. Het virus wordt verspreid via de lucht door hoesten, 
niezen en praten. Eenmaal in de luchtwegen infecteert het virus een 
macrofaag of een dendritische cel die het virus naar het lymfesysteem 
vervoert, waar het vermenigvuldigd wordt in lymfocyten. Vanuit de 
lymfocyten komt het virus terecht in andere lichaamscellen, zoals die van 
de huid, wat te zien is aan de rode uitslag. Het kan ook cellen van de 
longen, lever en blaas en soms van de hersenen infecteren. 
Het grootste gevaar is dat door de ziekte het immunologisch geheugen 
van het lichaam grotendeels wordt gewist. Tot wel drie jaar later is 
hierdoor de kans op secundaire infecties, zoals een bacteriële 
longontsteking, veel groter.  
 
Iemand ademt een mazelenvirus in en dit virus infecteert een macrofaag 
in de luchtwegen. Virusdeeltjes uit de macrofaag infecteren op hun beurt 
de lymfocyten in een lokale lymfeknoop. Via de lymfocyten bereikt het 
virus cellen in de milt. 

2p 33 Via welke weg gaat een geïnfecteerde macrofaag van het 
luchtwegepitheel naar de lokale lymfeknoop? En hoe komen 
geïnfecteerde lymfocyten uiteindelijk in de milt aan? 
 
 luchtwegepitheel naar lymfeknoop  bereiken milt 
 
A via bloed    met de lymfe 
B via bloed    met het bloed 
C via weefselvocht   met de lymfe 
D via weefselvocht   met het bloed 
 

1p 34 Welke twee celtypen zijn het immunologisch geheugen van het lichaam? 
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Sinds 1963 is er een ‘levend’ vaccin tegen mazelen. Dit vaccin bevat 
mazelenvirussen die verzwakt zijn doordat het virus herhaaldelijk is 
gerepliceerd in verschillende celculturen: in menselijke niercellen en 
amnioncellen, en daarna in cellen van kippenembryo’s. De verzwakte 
virussen die zo ontstaan, wekken een goede immuunreactie op, maar 
worden veel minder vaak vermenigvuldigd en minder verspreid in 
menselijke gastheercellen. Je wordt daardoor niet tot nauwelijks ziek van 
het vaccin.  
In afbeelding 1 is het mazelenvirus schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 1     

H-eiwit

F-eiwit

RNA

L-eiwit

 
 
Het virale genoom van het mazelenvirus bestaat uit RNA dat onder 
andere codeert voor de volgende structuureiwitten: 
 H-eiwit (hemagglutinine): voor hechting aan de gastheercel 
 F-eiwit (fusie-eiwit): voor fusie van het virus met de gastheercel 
 L-eiwit (large protein): enzymatisch deel van het RNA-polymerase-

complex 
 
Door het kweken van het mazelenvirus in de genoemde celtypen wijzigt 
de selectiedruk op het virus, waardoor varianten van virusgenen 
verdwijnen of juist behouden blijven. 

2p 35 Verklaar aan de hand van de werking van het vaccin dat van belang is  
 dat de genen voor het H-eiwit en het F-eiwit behouden blijven, 
 en dat het gen voor het L-eiwit veranderd is.  
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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De immuunrespons die opgewekt wordt door verzwakte virussen in een 
‘levend’ vaccin is anders dan de immuunrespons die opgewekt wordt door 
virusdelen in een ‘dood’ vaccin.  
Twee immuunresponsen zijn: 
1 rijping van cytotoxische T-cellen 
2 rijping van plasmacellen 

2p 36 Welke immuunrespons kan geactiveerd worden door een ‘levend’ vaccin? 
En welke door een ‘dood’ vaccin? 
 

‘levend’ vaccin  ‘dood’ vaccin 
 
A alleen 1    alleen 2 
B alleen 1    zowel 1 als 2 
C alleen 2    alleen 1 
D alleen 2    zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 2   alleen 1 
F zowel 1 als 2   alleen 2 
 
Baby’s jonger dan vier weken worden niet gevaccineerd en de eerste 
vaccinatie tegen mazelen komt pas na een jaar. Heel jonge baby’s 
vaccineren heeft over het algemeen geen nut: het vaccin slaat niet aan. 
Dit is gedeeltelijk te wijten aan het onvoldoende uitgerijpte 
immuunsysteem. 

2p 37 Leg uit door welke andere oorzaak vaccinaties bij baby’s in de eerste 
weken na de geboorte geen immuunrespons oproepen. 
 
Door tegenstanders van vaccinatie wordt soms het argument gebruikt dat 
bij een mazelenepidemie meer gevaccineerde kinderen de ziekte krijgen 
dan niet-gevaccineerde kinderen. 
Ga uit van een geboortecohort (jaargroep) van 200.000 kinderen. Van 
deze kinderen wordt 93% gevaccineerd en het vaccin geeft in 92% van de 
toedieningen een effectieve bescherming tegen mazelen. 

3p 38  Laat aan de hand van berekeningen zien dat in dit cohort tijdens een 
epidemie inderdaad meer gevaccineerde kinderen ziek kunnen worden 
dan niet-gevaccineerde kinderen. 

 Licht toe dat dit als argument tegen vaccinatie niet houdbaar 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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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 38 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
dinsdag 22 mei

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

Hoogteziekte 

 
Wandelen en klimmen hoog in de bergen is niet zonder risico’s. Een 
daarvan is hoogteziekte. Zonder adequaat handelen kan hoogteziekte een 
dodelijke afloop hebben.  
 
Naarmate je hoger komt neemt de luchtdruk af. De ijle lucht bevat nog 
steeds 21 procent zuurstof, maar elke ademteug bevat als je hoger komt 
steeds minder zuurstofmoleculen. In afbeelding 1 is de relatieve 
hoeveelheid zuurstof ten opzichte van zeeniveau aangegeven op 
verschillende hoogten van de Mount Everest. Zo bevat een ademteug ter 
hoogte van het basiskamp nog maar 53 procent van het aantal 
zuurstofmoleculen in vergelijking met een ademteug op zeeniveau. 
 
afbeelding 1   

 
 
Een laag zuurstofgehalte in het bloed kan hoogteziekte veroorzaken. 
Hoogteziekte merk je aan hoofdpijn met daarbij misselijkheid, 
slapeloosheid en/of vermoeidheid. De gevoeligheid voor hoogteziekte 
verschilt van persoon tot persoon en is niet gekoppeld aan leeftijd, 
geslacht, conditie of ervaring. 
Hoogteziekte kan, indien onbehandeld, uitmonden in hersenoedeem 
(vochtophoping in de hersenen) en longoedeem (vochtophoping in 
longweefsel) en is dan levensbedreigend. 
 
 

Pagina: 224Voor 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).



 VW-1018-a-18-1-o 3 / 23 lees verder ►►►

Wanneer je overnacht op grote hoogte, kan het gebeuren dat je 
ademhaling tijdens de slaap een abnormaal patroon vertoont. Het ademen 
houdt zo nu en dan op: je ademhaling vertraagt eerst, stopt vervolgens 10 
tot 15 seconden waarna je enige tijd versneld ademt. De ademhaling 
vertraagt dan weer en de cyclus herhaalt zich.  
Dit abnormale adempatroon is het gevolg van regulatie door het 
ademcentrum. Het ademcentrum reageert onder andere op de pCO2 en 
de pO2 in het bloed. 

2p 1 Welke verandering in de pO2 of de pCO2 is mogelijk de oorzaak van het 
zo nu en dan stoppen van de ademhaling op grote hoogte? 
A een hoge pCO2 van het bloed 
B een hoge pO2 van het bloed 
C een lage pCO2 van het bloed 
D een lage pO2 van het bloed 
 
De gaswisseling verbetert na een verblijf van enige weken op grote 
hoogte: door de invloed van een bepaald hormoon neemt de 
zuurstofopname geleidelijk toe. In de uitwerkbijlage is een aanzet 
gegeven van de regelkring waarbij dit hormoon betrokken is. 

3p 2 Maak de regelkring af zodat duidelijk wordt hoe deze leidt tot een betere  
zuurstofopname na een lang verblijf op grote hoogte. Doe het als volgt: 
 Vul de naam in van het hormoon, van een celtype, van een orgaan en 

van een specifiek onderdeel of weefsel in een orgaan. 
 Geef bij drie pijlen aan of het stimulering (+) of remming (-) betreft. 
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In afbeelding 2 is de zuurstofverzadigingscurve van hemoglobine (Hb) 
weergegeven, bepaald onder laboratoriumomstandigheden. 
 
afbeelding 2     
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Op zeeniveau is de zuurstofverzadiging van hemoglobine bijna maximaal. 
Vertaald naar de situatie in een mens komt dat overeen met een 
zuurstofspanning in de lichaamsslagaders van ongeveer 14 kPa.  
Door het verbruik van zuurstof in spieren en andere organen en weefsels, 
neemt de zuurstofverzadiging in het bloed af. In afbeelding 2 geeft de 
dubbele pijl een indicatie van de zuurstofafgifte in de organen en weefsels 
als de zuurstofspanning er is gedaald tot 4,2 kPa. 
 
Een klimmer, op weg naar de top van de Mount Everest, verblijft enige tijd 
in kamp 1 (zie afbeelding 1) waar veel minder zuurstof in de lucht 
aanwezig is dan op zeeniveau. Hierdoor is de zuurstofspanning in het 
bloed van de lichaamsslagaders ongeveer de helft van normaal.  
In afbeelding 3 zijn drie diagrammen A, B en C getekend met daarin in 
grijs opgenomen het diagram met hulplijnen van afbeelding 2. 
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afbeelding 3 
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In de diagrammen is op drie manieren getracht de zuurstofspanning in de 
lichaamsaders van deze klimmer ter hoogte van kamp 1 te schatten. 
Ga ervan uit dat alle andere factoren (zoals hematocrietwaarde, pH, 
hartminuutvolume, ademfrequentie) gelijk blijven. 

2p 3 Welk diagram (in afbeelding 3) laat op een juiste manier zien wat de 
zuurstofspanning van het aderlijk bloed van deze klimmer zou zijn? 
A diagram A 
B diagram B 
C diagram C 
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Een laag zuurstofgehalte in de longblaasjes beïnvloedt de doorbloeding 
van de longen. In longdelen met een lage pO2 vernauwen de slagadertjes. 
Hierdoor wordt de bloedstroom verlegd naar zuurstofrijkere longblaasjes.  
Als gevolg van deze veranderde doorbloeding kan echter longoedeem 
ontstaan. De situatie verslechtert dan snel. 

3p 4  Leg uit hoe vaatvernauwing in longslagadertjes kan leiden tot 
longoedeem, 

 en hoe als gevolg daarvan de zuurstofverzadiging van het bloed in de 
longen verder verslechtert. 

 
De precieze oorzaak van hersenoedeem, een ander symptoom van 
hoogteziekte, is nog onbekend. Klimmers met beginnend hersenoedeem 
zijn te herkennen aan een ‘dronkemansloop’ als gevolg van een 
gebrekkige coördinatie van spierbewegingen. Ook verandert het gedrag; 
ze zijn verward en kunnen hun aandoening ontkennen en behandeling 
weigeren.  

2p 5 Welk deel van de hersenen van een klimmer met hoogteziekte 
functioneert vooral minder goed bij een dronkemansloop? En welk deel bij 
verward gedrag? 
 
 dronkemansloop verward gedrag 
 
A hersenstam   grote hersenen 
B hersenstam   kleine hersenen 
C grote hersenen  hersenstam 
D grote hersenen  kleine hersenen 
E kleine hersenen hersenstam  
F kleine hersenen grote hersenen 
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Een veel gebruikt medicijn om een snellere aanpassing aan hoogte 
mogelijk te maken en daardoor de kans op hoogteziekte te verkleinen, is 
acetazolamide. Acetazolamide remt het enzym koolzuuranhydrase.  
Dit enzym is in veel typen cellen aanwezig, zoals rode bloedcellen.  
In de epitheelcellen van de nierbuisjes is koolzuuranhydrase betrokken bij 
de regulatie van de pH van het inwendig milieu (zie afbeelding 4). 
 
afbeelding 4 

     
 
 
In dit schema zijn twee tussenproducten met respectievelijk nummer 1 en 
nummer 2 aangegeven. 

1p 6 Noteer de formules van deze twee tussenproducten. 
 
Door het gebruik van acetazolamide daalt de pH van het bloed.  

2p 7 Leg dit uit aan de hand van de gegevens in afbeelding 4. 
 
Een klimmer neemt even pauze en slikt een acetazolamidetablet. Door de 
verlaagde pH van zijn bloed gaat hij dieper ademhalen en verbetert de 
zuurstofverzadiging van het slagaderlijk bloed.  

2p 8 Welk te meten longvolume van de klimmer wordt dan vergroot? 
A het ademvolume in rust (VT) 
B het inademingsreservevolume (VIR) 
C het uitademingsreservevolume (VUR) 
D de vitale capaciteit (VVC) 
E de totale longcapaciteit (VTC) 
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Q-koorts 

 
Vanaf 2007 werden in Nederland voor het eerst veel mensen getroffen 
door de Q-koorts. Zij waren besmet met de bacterie Coxiella burnetii. In 
2010 werd vaccinatie van geiten en schapen verplicht, waardoor er nu 
nauwelijks nog nieuwe besmettingen gemeld worden. 
 
Coxiella burnetii is een sporevormende intracellulaire bacterie die zeer 
besmettelijk is: iemand kan al ziek worden van slechts één bacterie.  
De bacterie komt voor in geiten maar ook in runderen, schapen en vogels, 
terwijl deze dieren daar zelden ziek van worden. Mensen worden meestal 
besmet via stofdeeltjes in de lucht, afkomstig van de droge mest van 
besmette dieren. Besmetting veroorzaakt in ongeveer de helft van de 
gevallen koorts, hoofdpijn en andere klachten. Dit wordt acute Q-koorts 
genoemd.  
Maanden daarna kan chronische 
Q-koorts ontstaan als de bacteriën 
zich vermeerderen in macrofagen.  
Dit leidt tot vermoeidheidsklachten 
en is gevaarlijk voor zwangere 
vrouwen en voor mensen met 
hartklepproblemen. 
In afbeelding 1 is een macrofaag 
afgebeeld met een blaasje vol met  
C. burnetii bacteriën. 

afbeelding 1   

 
 
De opname van een bacterie  afbeelding 2 
door een macrofaag is in  
afbeelding 2 weergegeven. 
Na opname kan zich een 
fagolysosoom vormen. 
   

 
 
 
 
 
Fagocytose van een bacterie door een macrofaag leidt doorgaans tot de 
activatie van het specifieke immuunsysteem. 

2p 9 Leg uit wat de rol is van een fagolysosoom in dit proces.  
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In het geval van C. burnetii kan er iets anders gebeuren: de bacterie blijft 
in leven in het fagolysosoom en vermeerdert zich daar. 
Gevolg hiervan is dat de cellulaire immuunrespons wordt verhinderd. 

2p 10 Welke afweerreactie wordt door deze verhindering van de cellulaire 
immuunrespons voorkomen? 
A antistofproductie door geactiveerde B-lymfocyten 
B fagocytose van geïnfecteerde cellen door macrofagen 
C lysis van geïnfecteerde cellen door Tc-cellen 
 
C. burnetii kan worden verspreid via voedsel, drinkwater en via de lucht. 
Dat laatste is het gevaarlijkst. 

2p 11  Waardoor is de kans dat je ziek wordt kleiner wanneer de bacterie je 
bereikt via voedsel of drinkwater? 

 Waardoor is de kans dat je ziek wordt groter wanneer de bacterie je 
bereikt via de lucht? 

 
Het antibioticum tetracycline is werkzaam tegen de bacterie C. burnetii. 
Deze stof bindt aan bacteriële ribosomen waardoor deze minder goed 
functioneren. De bacteriën kunnen zich daardoor niet meer 
vermenigvuldigen en verdwijnen uit het lichaam. 

2p 12 Leg uit hoe tetracycline de vermenigvuldiging van de bacteriën stopt. 
 
Dankzij de verplichte vaccinatie van jonge schapen en geiten tegen  
Q-koorts en hervaccinatie van de oudere dieren komt de ziekte nog maar 
zelden voor. 

1p 13 Waarom moet elk jaar hervaccinatie van alle oudere dieren plaatsvinden?  
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Stress versnelt evolutie van Mexicaans visje 

 
Evolutie gaat sneller als epigenetische mechanismen een rol spelen. Dit is 
aangetoond bij een zoetwatervisje, de Mexicaanse tetra.  
 
Stress blijkt de evolutie van de  afbeelding 1 
Mexicaanse tetra Astynax mexicanus te 
versnellen. In pikdonkere grotten, 
onderdeel van een ondergronds 
rivierenstelsel, wordt een variant van 
de vis aangetroffen die zijn ogen heeft 
verloren door een bijzonder evolutionair 
mechanisme. Afbeelding 1 toont twee 
tetra’s met normale ogen (riviertetra) en 
de variant zonder ogen (grottentetra). 
 
Een Amerikaans team van ontwikkelingsbiologen en genetici onderzocht 
of de mutaties die leiden tot de oogloze vissen pas in de populatie in de 
grotten zijn ontstaan of al (verborgen) aanwezig waren in de populatie 
riviertetra’s met normale ogen.     
 
De oogloze grottentetra is ontstaan uit een tetra mét ogen. 
Kennelijk is in grotten het bezit van ogen een evolutionair nadeel. 

1p 14 Geef hiervoor een verklaring. 
 
Het komt regelmatig voor dat een riviertetra bij toeval een grot inzwemt. 
De plotselinge overgang naar een leven in een ondergrondse rivier leidt 
tot stress bij de vissen. Ze komen terecht in omstandigheden waar minder 
voedsel is en een lagere zuurstofspanning. Het water in de grotten heeft 
bovendien een lagere osmotische waarde dan in de bovengrondse rivier. 
 
Vissen doen aan osmoregulatie door netto meer of minder zouten op te 
nemen via de kieuwen en uit het voedsel in de darmen. Ook kunnen ze de 
mate van reabsorptie van zouten uit de voorurine regelen. 
Wanneer A. mexicanus migreert van een bovengrondse naar een 
ondergrondse rivier moet hij zich snel aanpassen aan de veranderde 
osmotische waarde van zijn nieuwe leefomgeving. 

2p 15 Op welke wijze kan zo’n migrerende riviertetra zijn osmotische waarde 
trachten te handhaven in de grotten?  
A de opname van zouten via de kieuwen verlagen 
B meer drinken 
C urine produceren met een lagere zoutconcentratie 
D zoutere feces produceren 
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Nadat riviertetra’s in grotten terechtkwamen en daar bleven, ontstonden 
er onverwacht snel oogloze varianten. Het snelle ontstaan van de oogloze 
dieren kan niet verklaard worden door nieuwe mutaties. Er zijn namelijk 
zo’n 15 tot 20 mutaties nodig voor het kleiner worden en verliezen van de 
ogen.  
De onderzoekers veronderstelden dat deze mutaties al in de riviertetra’s 
aanwezig waren, maar onderdrukt werden door een overmaat van het 
eiwit Hsp90 (Heat shock protein). Hsp90 behoort tot de chaperonnes: 
eiwitcomplexen die helpen bij het tot stand brengen en herstellen van de 
correcte vouwing van andere eiwitten, die daardoor weer functioneel 
worden. In afbeelding 2 is weergegeven hoe dat gebeurt. 
 
afbeelding 2   

 
 
Een Hsp90 complex gaat een binding aan met een verkeerd gevouwen 
eiwit en ATP (1). Hierna worden p23-eiwitten aan het complex gebonden 
(2). Na verbruik van ATP kan het chaperonnecomplex de correcte 
vouwing van het eiwit herstellen. Het correct gevouwen eiwit wordt 
losgelaten (3), de p23-eiwitten komen los en Hsp90 kan opnieuw een 
verkeerd gevouwen eiwit binden. 
 
 
 

Pagina: 233Voor 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).



 VW-1018-a-18-1-o 12 / 23 lees verder ►►►

Bij de riviertetra’s leidt de aanwezigheid van een overmaat Hsp90 tot 
minder afwijkende eiwitten in de cel en een onderdrukking van de 
fenotypische variatie. 

2p 16 Welke structuur van een disfunctioneel eiwit (zie afbeelding 2 op  
pagina 11) kan door Hsp90 worden hersteld? 
A alleen de primaire structuur 
B alleen de secundaire structuur 
C alleen de tertiaire structuur 
D alleen de primaire en secundaire structuur 
E alleen de secundaire en tertiaire structuur 
F de primaire, secundaire en tertiaire structuur 
 
De stress ten gevolge van het milieu in de grotten leidt tot meer verkeerd 
gevouwen eiwitten. De cellen van de grottentetra hebben dan te weinig 
Hsp90 om de correcte vouwing van alle eiwitten uit te voeren. 
Om het effect van een tekort aan functioneel Hsp90 te onderzoeken, 
werden embryo’s van zowel de riviertetra als de grottentetra blootgesteld 
aan radicicol, een Hsp90-remmer. Toen deze embryo’s uitgegroeid waren 
tot volwassen tetra’s van ongeveer gelijke grootte werden de 
lichaamsgrootte en de grootte van de oogholte gemeten.  
De resultaten van deze metingen zijn weergegeven in afbeelding 3. 
 
afbeelding 3   
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Twee beweringen over de experimenten met radicicol zijn: 
1 Een lage concentratie werkzaam Hsp90 tijdens de embryonale 

ontwikkeling leidt tot een gemiddeld kleinere oogholtediameter bij 
volwassen grottentetra’s; 

2 Een lage concentratie werkzaam Hsp90 tijdens de embryonale 
ontwikkeling leidt tot een beperkte variatie in oogholtediameter bij 
volwassen riviertetra’s. 

2p 17 Welke bewering wordt of welke beweringen worden ondersteund door de 
resultaten weergegeven in afbeelding 3?  
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
De hoeveelheid Hsp90 in cellen heeft volgens de onderzoekers invloed op 
de snelheid van de evolutie. 
Vier situaties die leiden tot het ontstaan van de grottentetra uit de 
riviertetra (met de 15 à 20 in dit verband relevante mutaties) zijn hieronder 
weergegeven: 
1 De vissen ervaren stress; 
2 De vissen hebben een overmaat aan Hsp90; 
3 De vissen hebben een tekort aan Hsp90; 
4 De vissen migreren naar grotten. 

1p 18 Welke volgorde van situaties verklaart de snelle aanpassing van een 
riviertetra die leidt tot het fenotype grottentetra? Noteer de vier nummers 
van de gebeurtenissen in de juiste volgorde. 
 
Uit de experimenten met tetra’s leiden de onderzoekers af dat omgevings-
stress bij riviertetra’s die in grotten terechtkomen, aanvankelijk leidt tot 
een vergrote fenotypische variatie.  
Bij de populaties grottentetra’s die in de grotten leven, wordt echter maar 
weinig fenotypische variatie gevonden.  

3p 19  Leg uit waardoor bij tetra’s die in de grotten gaan leven er 
aanvankelijk in de populatie een vergrote fenotypische variatie 
ontstaat. 

 Verklaar dat bij de tetra’s die langdurig in de grotten verblijven, de 
fenotypische variatie gering is geworden. 
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Bruin vet 

 
In de winter kun je een minder warme trui aantrekken en de thermostaat 
een graadje lager zetten. Bruin vet zorgt er dan voor dat je extra vet 
verbrandt om warmte op te wekken. Maar lukt het ook om zo af te vallen? 
 
Wij hebben twee soorten vetweefsel. Wit vetweefsel met witte vetcellen 
dient vooral voor het aanleggen van een reservevoorraad brandstof die bij 
schaarste weer wordt afgegeven. Bruin vetweefsel met bruine vetcellen 
slaat ook vet op, maar dat is bedoeld om actief te verbranden en zo extra 
warmte op te wekken.  
De bouw van witte en bruine vetcellen is schematisch weergegeven in 
afbeelding 1. 
 

afbeelding 1 

mitochondria

kern

vet

witte vetcel bruine vetcel    
 
Het verschil in functie van witte en bruine vetcellen komt tot uiting in de 
verschillen in bouw van beide celtypen. 

2p 20 Leg uit, aan de hand van twee typische kenmerken van de bruine vetcel 
(afbeelding 1), hoe deze is aangepast aan de beschreven functie. 
 
Warmte komt vrij bij het transport van energierijke elektronen in 
mitochondria. De mitochondria in de bruine vetcellen kunnen meer 
warmte opwekken doordat ze een speciaal membraaneiwit bezitten: 
thermogenine. Thermogenine is een protonkanaal dat zich, net als de 
membraancomplexen van de ademhalingsketen, bevindt in het 
mitochondriale binnenmembraan. Via thermogenine diffunderen protonen 
(H+) terug naar de matrix, waardoor alleen warmte ontstaat. 
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In de uitwerkbijlage is schematisch het dubbele membraan van een 
mitochondrium weergeven, met een aantal eiwitcomplexen van de 
ademhalingsketen, ATP-synthetase en het thermogenine. 
Bij de versnelde aerobe dissimilatie waarbij zowel extra warmte als ATP 
wordt opgewekt, passeren grote hoeveelheden protonen het 
mitochondriale binnenmembraan. 

2p 21 Geef in de uitwerkbijlage met vijf pijlen de richting aan waarin de 
protonenstromen zich dan door de vijf eiwitcomplexen verplaatsen. 
 
Bruin vetweefsel wordt actief in de kou. Bij lage temperaturen ontstaan er, 
aangestuurd door de hypothalamus, impulsen in neuronen die verbonden 
zijn met bruin vetweefsel (zie afbeelding 2, overzicht). Daar wordt 
noradrenaline afgegeven, dat de bruine vetcellen stimuleert tot meer 
dissimilatie (zie afbeelding 2, detail).  
Het vetweefsel wordt al geactiveerd bij een luchttemperatuur van  
18 graden Celsius en wordt actiever wanneer de temperatuur verder 
daalt. 
 

afbeelding 2   

 overzicht  detail 

 
 
De activiteit van de bruine vetcellen wordt onder andere door het 
zenuwstelsel geregeld. 

2p 22 Welk deel van het zenuwstelsel is voor stimulatie van de bruine vetcellen 
verantwoordelijk?  
A het animale zenuwstelsel 
B het orthosympatische zenuwstelsel 
C het parasympatische zenuwstelsel 
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Bruin vetweefsel is beter doorbloed dan wit vetweefsel. Dat is onder 
andere van belang voor de aanvoer van zuurstof en glucose.  

2p 23 Geef twee andere redenen waarom voor de specifieke functie van bruin 
vetweefsel een goede doorbloeding van belang is. 
 
De activatie van de bruine vetcellen door koude kan ook in gang gezet 
worden door een verhoogde afscheiding van schildklierstimulerend 
hormoon (TSH). De mechanismen die vervolgens leiden tot meer 
warmteproductie zijn in afbeelding 3 weergegeven. Door de aanwezigheid 
van vetzuren wordt het in de mitochondria ingebouwde thermogenine 
geopend. 
 
 
afbeelding 3     
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Een toename van thyroxine (T4) in het bloed leidt na omzetting in T3 tot 
meer warmteproductie. 

2p 24 Wat is het werkingsmechanisme van dit T3? 
A het opent het thermogeninekanaaltje in mitochondria van bruine 

vetcellen 
B het opent het thermogeninekanaaltje in mitochondria van 

schildkliercellen 
C het stimuleert transcriptie van het thermogenine-gen in bruine 

vetcellen 
D het stimuleert transcriptie van het thermogenine-gen in 

schildkliercellen 
 
De bij koude afgegeven (nor)adrenaline leidt tot een verhoogde 
warmteproductie in bruine vetcellen. 

2p 25 Beschrijf hoe de afgifte van (nor)adrenaline op twee manieren leidt tot een 
verhoogde warmteproductie in deze cellen.  
 
Kunnen mensen geholpen worden met afvallen door de leefomgeving 
kouder te maken? Door toediening van radioactief gemerkte glucose 
(18Fluoro-Deoxy-Glucose) aan proefpersonen kan de metabolische 
activiteit van weefsel met een PET/CT-scan gemeten worden. De activiteit 
van het bruin vetweefsel na een koudeprikkel varieert sterk tussen 
mensen onderling, en blijkt gerelateerd aan hun BMI (afbeelding 4). De 
BMI is een maat voor de verhouding tussen gewicht en lichaamslengte.  
 
afbeelding 4     
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2p 26 Beredeneer aan de hand van de resultaten van dit experiment  

(afbeelding 4) in hoeverre het regelmatig verblijven in een koudere 
omgeving, bijvoorbeeld door in de winter de thermostaat in de kamer 
lager te zetten, kan helpen bij het afvallen. Beschrijf het resultaat waarop 
je je conclusie baseert. 
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Groene soep door blauwalgen voorkomen 

 
In de provincie Zeeland werden in een warme zomer duizenden dode 
watervogels uit het Volkerak-Zoommeer gevist. Volgens het ministerie van 
Verkeer en Waterstaat waren ze gestorven door toxines van de 
blauwalgen in het water. Onderzocht wordt hoe zo’n calamiteit kan 
worden voorkomen. 
 
De hoeveelheid blauwalgen in het Volkerak-Zoommeer wordt door 
verschillende andere organismen beïnvloed.  
Afbeelding 1 toont deze beïnvloeding in een vereenvoudigd voedselweb. 
 
afbeelding 1 

fytoplankton

blauwalgen

mossels

vissen

zoöplankton

     
 

2p 27 Beargumenteer dat je aan de hand van dit voedselweb (afbeelding 1)niet 
kunt bepalen of een toename van het aantal vissen een toename of een 
afname van de blauwalgen zal veroorzaken. 
 
De blauwalgen in het Volkerak-Zoommeer produceren microcystines: 
kleine eiwitten die schadelijk zijn voor de lever. 
In de levers van de dode watervogels werden hoge concentraties 
microcystines gevonden, ook bij watervogels die geen blauwalgen eten. 

1p 28 Verklaar waardoor hoge concentraties microcystines ook gevonden 
worden in watervogels die geen blauwalgen eten. 
 
In de zomer kan het zuurstofgehalte in plassen en meren gevaarlijk dalen 
als gevolg van de blauwalgenbloei. Milieudeskundigen denken dat er 
daardoor ook massale vissterfte zal optreden.  

2p 29 Beschrijf hoe algenbloei uiteindelijk kan leiden tot een verlaging van het 
zuurstofgehalte in het water. 
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In 1987 werden dammen geplaatst die het Volkerak-Zoommeer van de 
zee (Oosterschelde) scheidden. In eerste instantie leek dit een gunstige 
maatregel voor de natuur in het gebied. Er groeiden zeldzame 
waterplanten en er kwamen veel vogels op af. Maar op den duur kwamen 
er ook steeds meer blauwalgen.  
Jolanda Verspagen, aquatisch microbioloog van het onderzoeksinstituut 
IBED, onderzocht hoe de blauwalgenbloei kan worden bestreden.  
 
Microcystis blauwalgen die de problemen veroorzaken, gedijen het best in 
zoet water en zomerse temperaturen. Verspagen stelde voor de blauwalg 
te bestrijden door zeewater met een zoutconcentratie van 32 gram per 
liter binnen te laten in het Volkerak-Zoommeer, waar de zoutconcentratie 
1,0 g per liter is.  
In een laboratoriumexperiment (temperatuur 20ºC) werd bij verschillende 
zoutconcentraties van het water de relatieve groeisnelheid van 
Microcystis bepaald ten opzichte van de groeisnelheid in het meer.  
De resultaten van het experiment zijn weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2 
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Door het binnenlaten van zeewater in het Volkerak-Zoommeer zou in de 
zomerperiode een zoutconcentratie van maximaal 26 gram per liter 
kunnen worden bereikt. In de winter vindt er echter ook afwatering van de 
Rijn en de Maas plaats, waardoor de zoutconcentratie dan zou variëren 
tussen 7 en 18 gram per liter. 
 
Uit bovenstaande gegevens is af te leiden dat het inlaten van zeewater in 
de winter geen zinvolle maatregel is. 

2p 30 Geef twee argumenten hiervoor. 
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Een andere mogelijkheid om algenbloei te voorkomen, is het wegspoelen 
van de algen, door vanuit het Hollands Diep extra rivierwater het 
Volkerak-Zoommeer in te laten stromen.  
Met behulp van een computermodel berekende Verspagen de 
concentratie van Microcystis in het Volkerak-Zoommeer bij het 
doorspoelen in de zomer en in de winter met verschillende hoeveelheden 
water. De resultaten van drie berekende scenario’s (1, 2 en 3), vergeleken 
met de praktijksituatie zonder extra doorspoelen (scenario 0) zijn 
weergegeven in afbeelding 3. De stippellijn geeft de maximale 
concentratie Microcystis aan die volgens de WHO (wereldgezondheids-
organisatie) verantwoord is voor de gezondheid van mensen.  
 
afbeelding 3     
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Legenda:

berekende scenario
scenario 0

richtlijn WHO

scenario 1 doorspoeling:
zomer 75 m3/sec
winter 75 m3/sec

scenario 2 doorspoeling:
zomer 65 m3/sec
winter 125 m3/sec

scenario 3 doorspoeling:
zomer 17 m3/sec
winter 300 m3/sec

 

 
In de huidige situatie kan maximaal 125 m3 water per seconde worden 
doorgespoeld, voor hogere waardes moeten de sluizen aangepast 
worden.  
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Over het tegengaan van door de WHO als ongezond beschouwde 
algenconcentraties in het Volkerak-Zoommeer wordt een aantal 
uitspraken gedaan: 
1 Het doorspoelen volgens scenario 2 kan ongezonde concentraties 

algen voorkomen; 
2 In de winter is een doorspoeling van 300 m3 per seconde nodig om 

ongezonde algenconcentraties te voorkomen. 
3 Het verhogen van de doorspoeling is vooral in de winter belangrijk om 

ongezonde concentraties algen te voorkomen. 
2p 31 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf 

erachter of de betreffende uitspraak wel of niet wordt ondersteund door de 
computersimulaties van Verspagen (afbeelding 3). 
 
 

De wolf komt eraan 

 
Het gaat goed met de wolf (zie afbeelding 1). Sinds zijn terugkeer in 
Duitsland rukt hij met een gemiddelde snelheid van 50 kilometer per jaar 
op richting ons land. Nederland zal zich moeten voorbereiden op de komst 
van de wolf. Wat zijn de mogelijkheden? 
 
Na 150 jaar afwezigheid worden de  afbeelding 1     
laatste jaren steeds vaker wolven of 
wolvensporen waargenomen. In 2015 
trok een jonge wolf enige dagen door 
Noordoost-Nederland. Uit DNA-
onderzoek bleek deze afkomstig te 
zijn van een roedel uit Duitsland.  
Een roedel is een familiegroep 
bestaande uit ten minste een 
mannetje en een vrouwtje, met hun 
jongen. Als de jongen rond de twee 
jaar oud zijn, gaan ze vaak in hun eentje op stap. Zenders hebben 
aangetoond dat ze dan 1000 tot 1500 kilometer ver kunnen lopen. 
 
Soms wordt het opduiken van een dier, zoals de wolf in Nederland, gelijk 
gesteld aan vestiging van een soort. Dat is biologisch gezien niet juist. 

1p 32 Aan welke eis moet ten minste worden voldaan om te kunnen spreken van 
de vestiging van de wolf als soort in Nederland? 
 
De komst van een exoot, een plantensoort of diersoort die eerder nog niet 
voorkwam, leidt soms tot ecologische problemen. 

2p 33 Beschrijf twee ecologische problemen die na vestiging van een exoot 
kunnen ontstaan. 
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Voor de vestiging van een gezonde populatie zijn niet veel wolven nodig 
wijst onderzoek in Zweden uit. Daar was de wolf in 1960 verdwenen, 
totdat in 1983 een wolvenpaar werd aangetroffen, 900 kilometer van de 
dichtstbijzijnde Fins-Russische populatie. Jarenlang bleef het bij één 
kleine roedel, maar vanaf 1991 begon de populatie snel te groeien. 
Momenteel leven er in Zweden ongeveer tweehonderd exemplaren. 
Uit genetisch onderzoek van weefsel- en bloedmonsters verzameld tussen 
1984 en 2001, bleek dat alle Zweedse wolven geboren vóór 1991 
afkomstig waren van dat ene wolvenpaar.  
 
Het onderzoek was gebaseerd op het vergelijken van marker-allelen: 
stukjes niet-coderend DNA die verschillen tussen niet-verwante 
individuen. De onderzoekers vergeleken marker-allelen van verschillende 
delen van het DNA uit de monsters: 
 autosomale chromosomen; 
 X-chromosomen; 
 Y-chromosomen; 
 mitochondriaal DNA. 
De onderzoekers baseren hun conclusie op het aantal verschillende 
allelen van een marker die in het DNA zijn aangetroffen. Eventuele 
recombinatie binnen de marker-locus wordt buiten beschouwing gelaten. 

3p 34 Noteer het maximale aantal verschillende marker-allelen (minimaal één, 
maximaal vier) dat bij de Zweedse wolven, geboren vóór 1991, op een 
bepaalde locus is aangetroffen: 
 van een autosomale marker; 
 van een X-chromosomale marker; 
 van een Y-chromosomale marker. 
 
In de Zweedse wolvenpopulatie van ná 1991 dook ineens ‘vers bloed’ op. 
Er werden nieuwe allelen aangetroffen van de onderzochte markers, die 
afkomstig moeten zijn van één geïmmigreerde wolf, waarvan het DNA nog 
niet was bemonsterd. De komst van dit mysterieuze mannetje ging 
gepaard met een versnelde groei van de populatie. 
 

2p 35 Leg uit waardoor de komst van ‘vers bloed’ goed is voor een dergelijke 
kleine wolvenpopulatie. 
 
Genen kunnen liggen 
1 op autosomale chromosomen; 
2 op X-chromosomen; 
3 op Y-chromosomen; 
4 op mitochondriaal DNA. 

2p 36 Noteer de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je antwoordblad en 
schrijf erachter of dit deel van de genenpoel is veranderd door de 
nakomelingen van dit mannetje. 
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Inmiddels leven er in Duitsland enkele roedels wolven op zo’n  
200 kilometer van de Nederlandse grens. Ook Nederland heeft gebieden 
waar de wolf zich zou kunnen vestigen.  
Op de Veluwe leven ongeveer 12.000 hoefdieren zoals reeën, edelherten 
en zwijnen. Een schatting uit Rusland is dat daar gemiddeld één wolf per 
100 hoefdieren leeft. Dat zou kunnen betekenen dat op de Veluwe plaats 
is voor ongeveer 120 wolven. 
In Zweden werd het aantal van 120 wolven veel sneller bereikt dan op de 
Veluwe mogelijk zou zijn.  
Gegevens over de situatie in Zweden en op de Veluwe zijn: 
1 In Zweden is het leefgebied groter dan op de Veluwe; 
2 In Zweden is er een hogere dichtheid prooidieren dan op de Veluwe; 
3 In Zweden is de draagkracht van het ecosysteem groter dan die van 

de Veluwe. 
2p 37 Welk gegeven kan of welke gegevens kunnen verklaren dat de 

waargenomen groei van de wolvenpopulatie in Zweden sneller is dan de 
hypothetische groei op de Veluwe? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 1 en 2 
D alleen 1 en 3 
E alleen 2 en 3 
F 1, 2 en 3 
 
In Nederland gaat het steeds beter met de wilde hoefdieren. Om de 
aantallen hoefdieren te reguleren vindt jaarlijks afschot plaats. Zo werden 
in de winter van 2012-2013 in de Oostvaardersplassen bijna duizend 
edelherten afgeschoten. 
De wolf zou geïntroduceerd kunnen worden om op een natuurlijke manier 
het aantal edelherten in de Oostvaardersplassen te reguleren en de 
biodiversiteit te verhogen. 

2p 38 Noteer nog twee biologische argumenten, met een toelichting, om de wolf 
in te zetten als alternatief voor het afschieten van dieren. 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 38 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 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 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

De lauwbloedige koningsvis 

 
Sommige vissen zijn ‘lauwbloedig’: ze produceren relatief veel warmte in 
hun lichaam, waardoor ze warmer zijn dan het koude water waarin ze 
leven. Welke aanpassingen hebben dergelijke vissen en hoe zijn die in de 
loop van de evolutie tot stand gekomen? Wetenschappers zoeken naar 
antwoorden.  
 
De koningsvis (Lampris guttatus, afbeelding 1)  afbeelding 1 
is zo’n lauwbloedige (endotherme) vis. Amerikaanse 
visbiologen hebben ontdekt dat koningsvissen hun 
temperatuur in vrijwel het hele lichaam ongeveer vijf 
graden hoger kunnen houden dan hun omgeving.  
De koningsvis komt voor in alle wereldzeeën. Hij 
wordt tot twee meter lang en 60 kilo zwaar. Hij heeft 
een afgeplatte vorm en beweegt zich voornamelijk 
voort door bewegingen van de borstvinnen. De 
koningsvis ziet er misschien niet echt uit als een 
predator, maar hij is wel degelijk een succesvol jager. 
   
Endothermie komt alleen bij grote vissoorten voor. 

2p 1 Leg uit dat het voor kleine vissoorten, door hun grotere oppervlakte-
inhoud verhouding, ongunstig is om endotherm te zijn. 
 
De koningsvis is extreem gespierd en zijn spieren zijn opvallend 
donkerrood, door een grote hoeveelheid myoglobine.  

2p 2 Leg uit hoe de aanwezigheid van myoglobine in de spieren bijdraagt aan 
het jachtsucces van de koningsvis. 
 
De onderzoekers vingen koningsvissen vanaf een visserij-
onderzoeksschip.  
Bij 22 vissen werd direct na de vangst de temperatuur gemeten van de 
borstvinspier en van een aantal andere lichaamsgebieden.  
Vier andere gevangen vissen werden uitgerust met meetapparatuur 
(datarecorders) en daarna weer vrijgelaten. De datarecorders 
verzamelden gegevens over de temperatuur van de borstvinspier, de 
zwemdiepte en de watertemperatuur op die diepte. 
Enkele resultaten van deze metingen staan in tabel 1. 
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tabel 1     

borstvinspier
hart
schedel
buikholte

13,8 ± 1,5
13,2 ± 1,7
16,1 ± 3,9
13,5 ± 1,6

aan dek gemeten koningsvissen

vrij zwemmende koningsvissen met datarecorder

gem. temperatuur (°C)
± standaardafwijking

temperatuurverschil
t.o.v. zeewater (°C)
± standaardafwijking

lichaamsgebied

3,8 ± 0,8
3,2 ± 0,7
6,0 ± 3,0
3,5 ± 1,0

aantal
onderzochte
vissen

22
21
22
19

borstvinspier 14,4 ± 0,4 4,8 ± 1,2 4  

 
Volgens de onderzoekers is de samentrekking van de borstvinspieren de 
grootste bron van warmteproductie.  
In de buikholte wordt veel minder warmte geproduceerd. 

1p 3 Verklaar waardoor de buikholte toch vrijwel dezelfde temperatuur heeft als 
de borstvinspier. 
 
Twee uitspraken over de gegevens in tabel 1 zijn: 
1 Naast de borstvinspier is er nog een ander gebied waar veel warmte 

wordt geproduceerd. 
2 Uit de grote spreiding in de gemeten temperaturen van de schedel 

blijkt dat deze metingen niet valide zijn. 
2p 4 Welke van deze uitspraken wordt of worden ondersteund door de 

gegevens in tabel 1? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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In afbeelding 2 staan de resultaten van een meetperiode van ruim drie uur 
bij één van de vrij zwemmende koningsvissen, uitgerust met een 
datarecorder.  
 
afbeelding 2     
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De drie genummerde lijnen in het diagram hebben betrekking op metingen 
van de zwemdiepte, de watertemperatuur op die diepte en de temperatuur 
van de borstvinspier. 

1p 5 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf 
erachter welke gemeten grootheid (zwemdiepte, watertemperatuur of 
temperatuur van de borstvinspier) bij de betreffende lijn hoort. 
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Net als zeehonden en pinguïns hebben ook koningsvissen een 
onderhuidse vetlaag om warmteverlies in koud water te reduceren.  
Vissen hebben echter een enorm ‘warmtelek’ in de kieuwen, waar het 
bloed door een haarvatennet in nauw contact komt met het koude water. 
Zonder aanpassingen zouden endotherme vissen hierdoor het overgrote 
deel van de geproduceerde warmte verliezen.  
Afbeelding 3 toont schematisch de bouw van een kieuw. Achter het 
kieuwdeksel zitten honderden dunne kieuwplaatjes aan halfronde 
kieuwbogen van bot. Dwars op elk kieuwplaatje staan weer honderden 
kleine lamellen met haarvaatjes waarin zuurstof uit het passerende water 
wordt opgenomen en koolstofdioxide uit het bloed wordt afgegeven.  
 
afbeelding 3     

 
 
De onderzoekers vonden bij koningsvissen twee aanpassingen die het 
warmteverlies in de kieuwen beperken.  
1 In de kieuwbogen ligt een ‘wondernet’: een kluwen van verstrengelde 

bloedvaatjes waarin het bloed dat naar de kieuwplaatjes gaat steeds 
vlak naast het bloed stroomt dat vanaf de kieuwplaatjes terug naar het 
lichaam gaat.  

2 Rond de kieuwbogen zit een laagje vetweefsel. 
3p 6  Leg uit hoe de tegengestelde stromingsrichtingen van het bloed in de 

bloedvaatjes van het wondernet het warmteverlies bij de koningsvis 
beperkt. 

 Wat is de toegevoegde waarde van het vetweefsel op die plaats?  
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Een werknemer van een visgroothandel in Hawaii merkte op dat sommige 
koningsvissen grotere ogen hadden dan andere. Dat leidde bij 
geraadpleegde visbiologen tot de hypothese dat de koningsvis niet één 
soort is. Om dat te onderzoeken sequensten de visbiologen het mtDNA 
van 480 koningsvissen uit alle wereldzeeën en van de verwante soort 
Lampris immaculatus. 
Op grond van variaties in het CO1-gen (dat codeert voor cytochroom c 
oxidase1) van de verschillende individuen concludeerden de 
onderzoekers dat er vijf afstammingslijnen zijn van de koningsvis Lampris 
guttatus. 
Dit is weergegeven in het cladogram van afbeelding 4. 
 
afbeelding 4     

afstammingslijn 2

afstammingslijn 3

afstammingslijn 4

afstammingslijn 5

afstammingslijn 1
Lampris immaculatus  

 
Op basis van dit cladogram worden drie beweringen gedaan: 
1 Lampris immaculatus is de gemeenschappelijke voorouder van alle 

koningsvissen. 
2 Afstammingslijn 2 is meer verwant met 4 dan met 1. 
3 Afstammingslijn 3 is meer verwant met 4 dan met 5. 

2p 7 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf 
erachter of de betreffende bewering wel of niet juist is.  
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Op de website van het tijdschrift National Geographic staat een bericht 
over de warmbloedige koningsvis. Donald reageert daarop: “Ik geloof dit 
niet! Als deze vis warmbloedig is, is hij dan geëvolueerd uit een 
zoogdier?”  
Op school bespreken leerlingen het idee van Donald.  
Drie reacties zijn: 
1 Als lauwbloedige vissen, net zoals walvissen, uit zoogdieren zouden 

zijn geëvolueerd, dan zouden ze longen hebben en geen kieuwen. 
2 Er heeft co-evolutie plaatsgevonden, waardoor zowel de 

koningsvissen als de zeezoogdieren endotherm werden en hierin op 
elkaar lijken.  

3 Koningsvissen zijn de lauwbloedige evolutionaire schakel tussen de 
koudbloedige vissen en de warmbloedige zoogdieren.  

2p 8 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf 
erachter of de betreffende reactie wel of niet juist is.  
 
 

Nieuwe eilandjes voor de alvleesklier 

 
Ruth is één van de ruim 10.000 Nederlandse diabetes type 1 patiënten 
jonger dan 25 jaar. Gelukkig voor Ruth is deze vorm van suikerziekte 
sinds de ontdekking van insuline niet meer levensbedreigend. In het 
verleden was het onderzoek gericht op het verbeteren van de kwaliteit 
van de insuline en de wijze van toediening; de uitdaging is nu om diabetes 
type 1 te genezen.  
 
Toen Ruth vijf jaar was, kreeg zij de eerste symptomen van diabetes  
type 1: veel dorst en veel plassen. Meting van de bloedglucosewaarde 
door de huisarts wees uit dat deze was verhoogd. Ook werd glucose in 
haar urine aangetoond.  
Diabetes type 1 is een auto-immuunziekte. Het immuunsysteem maakt 
antistoffen tegen de insulineproducerende β-cellen van de eilandjes van 
Langerhans. 
 
Tijdens de embryonale ontwikkeling wordt het insuline-gen ook in de 
thymus afgelezen. In de thymuscellen van kinderen met diabetes type 1 
blijkt de expressie van het insuline-gen lager te zijn dan bij gezonde 
kinderen.  

2p 9 Leg uit dat een normale productie van insuline in de thymus nodig is om 
een auto-immuunrespons van T-cellen tegen β-cellen in de alvleesklier te 
voorkomen. 
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Bij gezonde personen veroorzaakt een tijdelijk hogere glucosewaarde in 
het bloed via regulatie van de ADH-afgifte een afname van de 
hoeveelheid geproduceerde urine.  

2p 10 Neemt de ADH-afgifte door een hogere bloedsuikerspiegel toe of af? 
Neemt de resorptie van water in de nieren dan toe of af?  
 
 ADH-afgifte  Resorptie van water 
 
A neemt af  neemt af 
B neemt af  neemt toe 
C neemt toe neemt af 
D neemt toe neemt toe  
 
Als de diabetes van Ruth niet wordt behandeld zal zij, ondanks het hoge 
glucosegehalte in haar bloed, gewicht verliezen. 

2p 11 Leg uit waardoor Ruth gewicht zal verliezen als ze geen insuline gebruikt. 
 
 
Een hoge glucosewaarde in het bloed (hyperglycemie) is ongezond 
doordat kleine bloedvaatjes beschadigd worden. Ruth leerde daarom al 
op jonge leeftijd om vlak voor elke maaltijd een hoeveelheid snelwerkende 
insuline te injecteren. Daarnaast diende zij zichzelf tweemaal per dag een 
langzamer werkende insuline toe (afbeelding 1). 

   
 
 afbeelding 1 
 

 
 
 

 
Ook bij patiënten zoals Ruth die zich goed aan dit schema houden, komt 
het voor dat de bloedglucosewaarden ernstig schommelen. Zoals een 
lage bloedglucosewaarde (hypoglycemie) in de nacht en het 
‘dageraadfenomeen’: een stijging van de bloedglucosewaarde in de 
vroege ochtend, vóór het ontbijt. 
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2p 12 Hoe is het ‘dageraadfenomeen’ bij diabetespatiënten het beste te 
verklaren? 
A Doordat er minder insuline in het bloed is, neemt de aerobe 

dissimilatie af. 
B Doordat er minder insuline in het bloed is, slaat de lever minder 

glucose op. 
C Doordat het glucosegehalte is gedaald, maakt de alvleesklier glucagon 

aan. 
D Tijdens de slaap wordt minder glucose verbruikt dan overdag. 
 
Sinds haar 14e gebruikt Ruth een insulinepompje (afbeelding 2). Het 
pompje is geprogrammeerd om via een klein naaldje in de buik 
voortdurend insuline af te geven. Wanneer Ruth eet, berekent het pompje 
op basis van de koolhydraathoeveelheid die zij invoert, hoeveel insuline 
er dan extra nodig is (de maaltijdbolus).  
De insulinetoediening door het pompje en het effect daarvan op 
bloedglucosewaarden gedurende een etmaal zijn vereenvoudigd 
weergegeven in de diagrammen van afbeelding 2. 
 
afbeelding 2

 
 
 

 
 
 
 
   

 
Op basis van de gegevens over het gebruik van een insulinepompje 
worden de volgende beweringen gedaan: 
1 De bloedglucosewaarden kunnen bij gebruik van een insulinepompje 

nooit hoger worden dan 10 mmol per liter. 
2 De hoeveelheid insuline die het pompje bij het avondeten afgeeft is 

ongeveer de helft van de hoeveelheid bij de lunch. 
3 Gebruik van het insulinepompje voorkomt het dageraadfenomeen.  

2p 13 Noteer de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf 
erachter of de betreffende bewering wel of niet juist is.  
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Er is goede hoop op een doorbraak waardoor Ruth genezen kan worden. 
Onderzoekers van de universiteiten van Leiden, Maastricht, Utrecht en 
Eindhoven werken samen aan een onder de huid implanteerbare capsule, 
een soort theezakje van een gelatineachtige stof, waarin zich insuline 
producerende β-cellen bevinden. De cellen komen niet van een donor, 
maar zijn gevormd uit lichaamseigen stamcellen van de patiënt. De 
capsule voorkomt het optreden van een auto-immuunrespons tegen deze 
β-cellen.  
 
Voor het succes van deze behandeling is het noodzakelijk dat de capsule 
die de β-cellen omhult, aan bepaalde eisen voldoet. Zo mogen de poriën 
erin niet te groot, maar ook niet te klein zijn, zodat bepaalde stoffen wél 
naar buiten en bepaalde andere stoffen niét naar binnen kunnen. 

2p 14  Welke stof is bepalend voor de minimale grootte van de poriën in de 
gelcapsule?  

 En welk type stoffen bepaalt de maximale grootte van de poriën? 
 
Ook mag de gellaag die de β-cellen omhult niet te dik zijn. De 
diffusieafstand mag het goed functioneren van de β-cellen niet hinderen. 

2p 15 Leg uit dat voor het goed functioneren van de β-cellen de diffusiesnelheid 
door de gellaag voor glucose zo hoog mogelijk moet zijn. 
 
 

Een bijzondere band tussen grootvader en kleinkind 

 
Duizenden grootvaders liepen rond met onbegrepen neurologische 
klachten totdat de Amerikaanse kinderarts Randi Hagerman een verband 
legde tussen de klachten van de grootvaders en de verstandelijke 
beperking van hun kleinkinderen. 
 
De grootvaders waren tot middelbare leeftijd gezond, maar vanaf hun 
50ste levensjaar kregen zij geleidelijk meer last van bevingen, motorische 
problemen en achteruitgang van verstandelijke vermogens. Deze 
aandoening heet nu het fragiele X-gerelateerde ataxie syndroom 
(FXTAS). De aandoening van hun zwakbegaafde kleinkinderen wordt het 
fragiele X-syndroom (FXS) genoemd.  
De namen verwijzen naar de ‘fragiele’ plaats op het X-chromosoom die 
ontstaat door een mutatie in het FMR1-gen, namelijk de toename van het 
aantal CGG-herhalingen (repeats) aan het begin van het gen. Deze plaats 
is tijdens een mitose onder een gewone microscoop als een dun stukje 
van het chromosoom zichtbaar. 
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Mutaties waarbij ergens in een gen een aantal extra repeats ontstaat,  
komen regelmatig voor. Mutaties waardoor het aantal trinucleotide-
repeats (herhalingen van drie nucleotiden) verandert, zijn vaak minder 
ingrijpend dan die van het aantal dinucleotide-repeats (herhalingen van 
twee nucleotiden). 

2p 16 Leg uit waardoor een verandering van het aantal dinucleotide-repeats op 
moleculair niveau grote gevolgen kan hebben.  
 
Direct achter de promotor van het FMR1-gen liggen bij gezonde personen  
6 tot 54 CGG-repeats. De volledige mutatie, met meer dan 200 CGG-
repeats, leidt tot methylering en heeft FXS tot gevolg. Bij de premutatie, 
die kan leiden tot symptomen van FXTAS, ligt het aantal repeats tussen 
de 55 en 200.  
Opvallend is dat als gevolg van de premutatie ongewoon veel mRNA 
gevormd wordt, wat soms leidt tot ophoping van RNA-eiwitcomplexen, 
waardoor dit RNA nauwelijks getransleerd wordt.  
In afbeelding 1 is een indeling van deze mutaties in het FMR1-gen en hun 
gevolgen in zenuwcellen weergegeven. 
 
afbeelding 1     

methylering

3´ UTR
ATG TAA

FMR1−
gen

mRNA

FMRP
eiwit

fenotype normaal soms FXTAS 100% FXS

CGG-
repeats

normaal
<55

premutatie
55-200

volledige mutatie
>200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121212 13 14 15 161616 17

CGG CGGCGGCGGCGG

CGGCGGCGG

 

 
1p 17 Waardoor wordt bij een volledige mutatie het eiwit FMRP niet gevormd? 
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De ophoping van RNA-eiwitcomplexen in zenuwcellen van iemand met de 
premutatie heeft een toxisch effect op deze cellen.  

1p 18 Verklaar dat de uitval van zenuwcellen in de kleine hersenen kan leiden 
tot een deel van de symptomen van FXTAS. 
 
Hoewel de premutatie recessief is, kunnen vrouwen met een heterozygoot 
genotype toch symptomen van FXTAS krijgen. Dit hangt samen met het 
feit dat bij hen in elke cel willekeurig één van de twee X-chromosomen 
geïnactiveerd is. 

2p 19 Leg uit dat hierdoor de ernst van FXTAS bij vrouwen met één gemuteerd 
X-chromosoom onderling kan variëren. 
 
In afbeelding 2 is een stamboom weergegeven van een familie waarin de 
aandoeningen FXS en FXTAS voorkomen. De getallen onder de 
symbolen van de familieleden geven het aantal CGG-repeats in het 
FMR1-gen op de X-chromosomen aan. 
 
afbeelding 2     

I

II

III

IV

V

1

1

1

1

1

2

2

3

3

3

3

2

2

2

4

4

4

4

5

5

5

6

6

6

7

7 8 9

5

25

23/32

32/126 30 17 32 17/85

30172927228

28/30 406 29/32 30/32 27832

30/252 32 37/100 32/257

3028/132

25/30120 85 17/30

30/70

Legenda:
pre-mutatie
volledige mutatie  

 
Als het aantal CGG-repeats groter is dan 55, is het aantal dat aan de 
volgende generatie wordt doorgegeven vaak niet stabiel. Er kan dan 
zowel afname als toename van het aantal repeats plaatsvinden.  
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Uit de stamboom (afbeelding 2) is af te leiden dat de premutatie in één 
generatie kan leiden tot een volledige mutatie in de daaropvolgende 
generatie. 

2p 20 Tijdens welk proces of welke processen heeft deze verandering van 
premutatie naar mutatie in deze familie plaatsgevonden? 
A alleen tijdens de vorming van eicellen 
B alleen tijdens de vorming van zaadcellen 
C tijdens de vorming van eicellen en tijdens de vorming van zaadcellen   
 
De diagnose FXTAS bij grootvaders is aan het licht gekomen door de 
verstandelijke beperking van hun kleinkinderen met FXS. 

3p 21 Beschrijf aan de hand van gegevens in de stamboom (afbeelding 2) hoe 
de premutatie van een bepaalde grootvader stapsgewijs heeft geleid tot 
een volledige mutatie bij een bepaald kleinkind. 
 
De locus van het FMR1-gen is Xq27.3 (q-arm van het X-chromosoom, 
positie 27.3). In afbeelding 3 is het X-chromosoom met verschillende loci 
afgebeeld. 
 
afbeelding 3     
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In afbeelding 4 zijn X-chromosomen getekend die onder een gewone 
lichtmicroscoop te zien kunnen zijn. De fragiele plek is in een 
chromosoom met een volledige FMR1-mutatie als een insnoering 
zichtbaar. 
 
afbeelding 4 

     
 

2p 22 Noteer de nummers van de X-chromosomen die te zien zijn in een 
karyogram van persoon IV-9 uit de familiestamboom in afbeelding 2. 
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Ongeveer 30% van de mannen is drager van FXTAS. Om dit aan te tonen 
is het aantal CGG-repeats in het FMR1-gen bepaald.  
Onderdeel van deze FXTAS-test is de PCR-techniek. 

2p 23 Waarop berust het principe van de PCR-techniek? 
A bepalen van de genexpressie 
B hybridiseren van RNA 
C op grootte scheiden van DNA-fragmenten 
D repliceren van DNA-fragmenten 
 
In afbeelding 5 is het resultaat van een FXTAS-test van twaalf mannen en 
vrouwen afgebeeld. Van elke persoon zijn stukjes DNA met het FMR1-gen 
gesorteerd op lengte. Bij een volledige methylering zijn geen bandjes 
zichtbaar, maar verschijnt er een diffuse streep. 
 
afbeelding 5     

 

 
2p 24 Wie van deze personen is een man die FXTAS zou kunnen krijgen ? 

A persoon 6 
B persoon 7 
C persoon 9 
D persoon 11 
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Uit onderzoek bleek dat bij knock-out-muizen die het eiwit FMRP niet 
maken, de ontwikkeling van de hersenschors in de embryonale fase wordt 
vertraagd. Na de geboorte leidt het ontbreken van FMRP tot 
veranderingen in synapsen in de hersenen waardoor leer- en geheugen-
problemen ontstaan. 
 
Normaliter worden tijdens het leren de contacten tussen zenuwcellen in 
de hersenen sterker door de vermeerdering van receptoren voor 
neurotransmitters in het celmembraan. Zo leidt stimulering van bepaalde 
glutamaatreceptoren (mGluR5) tot de synthese van eiwitten die de 
hoeveelheid van andere glutamaatreceptoren (AMPA) van zenuwcellen in 
het celmembraan beïnvloeden.  
In afbeelding 6 is links een normaal functionerende synaps in de 
hersenen weergegeven, rechts een synaps van iemand met FXS.  
 
afbeelding 6     

 
 

2p 25 Leg uit aan de hand van de gegevens in afbeelding 6 waardoor bij 
personen met FXS de synaps verzwakt raakt. 
 
Onderzoekers hopen een medicijn te vinden dat de symptomen van FXS 
kan verminderen. 

2p 26 Leg uit hoe gebruik van muizen met een knock-out-gen voor dit onderzoek 
nuttig kan zijn. 
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Biologische productie van waterstofgas 

 
Vanwege de opwarming van de aarde wordt naarstig gezocht naar 
alternatieven voor fossiele brandstoffen. Waterstofgas (H2) is zo’n 
alternatief, want bij de verbranding van H2 komt uitsluitend water vrij. De 
industriële productie van dit gas is echter nog verre van CO2-neutraal.  
 
Door de inzet van H2-producerende bacteriën is het in de toekomst 
misschien wel mogelijk om op een milieuvriendelijke wijze waterstofgas te 
produceren. Een opstelling hiervoor met twee reactoren wordt getest door 
procestechnologen.  
In de eerste reactor zetten bacteriën organisch stoffen (bijvoorbeeld uit 
aardappelschillen) om in organische zuren, H2 en CO2. In een tweede 
reactor worden de organische zuren onder invloed van licht door andere 
bacteriën omgezet in nog meer H2 en CO2. Een schematische weergave 
van deze opstelling is te zien in afbeelding 1. 
 
afbeelding 1     

GASOPVANG

GASSCHEIDER CO2

H2

licht

biomassa

H2 + CO2 H2 + CO2

organische
zuren

organische
stoffen

organische
zuren

Reactor 1 Reactor 2  
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Doel van het testprogramma is het optimaliseren van het proces, onder 
andere door een geschikte vorm van biomassa te vinden. Zo is er 
geëxperimenteerd met aardappelschillen, een restproduct van de 
industriële verwerking van aardappelen tot frites.  
Dit restproduct bevat verschillende typen polysachariden. 

1p 27 Noteer de namen van twee typen polysachariden in dit restproduct.  
 
Een ander onderdeel van het testprogramma is het selecteren van 
geschikte micro-organismen. Voor reactor 1 lijkt de anaerobe thermofiele 
Caldicellulosiruptor saccharolyticus een geschikte kandidaat. Deze 
bacterie bevat het enzym hydrogenase dat in reactor 1 de onderstaande 
reactie versnelt: 
 
H+ + NADH → H2 + NAD+ 

 
1p 28 Wat is het belang van de vorming van NAD+ voor C. saccharolyticus?  

 
Bacteriën kunnen chemo-autotroof, chemo-heterotroof, foto-autotroof of 
foto-heterotroof zijn. 
Door de aanwezigheid van organische zuren in reactor 2 wordt er in de 
daar aanwezige purperbacteriën geen CO2 verbruikt. 

2p 29 Welke leefwijze hebben de purperbacteriën in reactor 2? 
A chemo-autotroof  
B chemo-heterotroof 
C foto-autotroof  
D foto-heterotroof 
 
In beide reactoren van de proefopstelling (afbeelding 1) komt CO2 vrij. 

1p 30 Verklaar dat de processen die in reactor 1 en 2 plaatsvinden CO2-neutraal 
genoemd kunnen worden. 
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Wat te doen aan de muizenplagen? 

 
In 2014 en 2015 was er in Friesland veel schade door grote aantallen 
veldmuizen (afbeelding 1). Graslanden die er in augustus nog goed 
uitzagen, waren in maart kaal en vol met muizengangen (afbeelding 2).  
In opdracht van verschillende organisaties, zoals het Wetterskip Fryslân, 
onderzochten ecologen hoe de veldmuizenpopulaties te beheersen zijn. 
 
afbeelding 1      afbeelding 2 

 
Veldmuizen (Microtus arvalis) leven bij voorkeur in graslanden, 
wegbermen, slootkanten en dijken, waar ze eten van de grassen en 
kruiden. Ze graven meterslange gangenstelsels in de grond, met 
diepliggende nesten en voorraadkamers.  
De populatiegrootte varieert gedurende het jaar.  
Omdat de meeste veldmuizen de winter niet overleven zijn de aantallen in 
het voorjaar relatief klein. In de zomer, wanneer de omstandigheden 
gunstiger zijn en het gras hard groeit, neemt de populatie snel toe. Als 
dan in het najaar ook de nieuwe generaties veldmuizen aan de 
voortplanting deelnemen, kan de toename enorm zijn. Soms komen er zo 
veel veldmuizen dat ze zich ook vestigen in landbouwpercelen, waar ze 
eten van de gewassen die er groeien.  
 
Er is een grens aan het aantal individuen van een soort dat zich in een 
bepaald gebied langdurig kan handhaven. 

1p 31 Welke vakterm gebruiken ecologen hiervoor? 
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Tijdens het hoogtepunt van de plaag hebben boeren geprobeerd de 
veldmuizen te verdrijven door het land tijdelijk onder water te zetten. Het 
zou echter beter zijn om de veldmuizen te bestrijden voordat er overlast 
en schade is. 
 
Veronderstel dat in een bepaald gebied begin mei 10 veldmuizen leven en 
dat dit aantal zal stijgen tot 6000 individuen begin november.  
Zou in dit gebied al in een vroeg stadium worden ingegrepen, dan kan dit 
het aantal individuen in november aanzienlijk beperken. Een mogelijkheid 
is om al begin juli het land enkele dagen onder water te zetten, waardoor 
de populatie halveert.  
In de uitwerkbijlage is een assenstelsel getekend. Om een beeld te geven 
van het verschil tussen wel en niet ingrijpen, kan in dit assenstelsel het 
verloop van de aantallen veldmuizen in de twee beschreven situaties 
vergeleken worden. 

2p 32  Schets in de uitwerkbijlage het verloop van het aantal veldmuizen 
wanneer er niet ingegrepen wordt, 

 en schets het verloop als er wél ingegrepen wordt door het enkele 
dagen onder water zetten van het land begin juli. 

 
Het is de vraag of bestrijding door het onder water zetten van het land op 
het hoogtepunt van de plaag beter is dan de plaag op zijn beloop laten en 
de winter afwachten. 

2p 33  Verklaar dat afwachten wel eens een goede oplossing zou kunnen 
zijn,  

 en verklaar dat door het land onder water te zetten op het hoogtepunt 
van de plaag, de plaag het volgende jaar juist erger zou kunnen 
worden. 

 
Boeren kunnen de veldmuizenpopulatie ook terugdringen met muizengif 
zoals bromadiolon, een vitamine-K-antagonist. 
Vitamine K is nodig voor de vorming van trombine in het bloed. 

2p 34 Waaraan sterven muizen na het eten van bromadiolonkorrels? 
Ze sterven aan 
A de gevolgen van trombose doordat er minder fibrine gevormd wordt. 
B de gevolgen van trombose doordat er minder fibrinogeen gevormd 

wordt. 
C inwendige bloedingen doordat er minder fibrine gevormd kan worden. 
D inwendige bloedingen doordat er minder fibrinogeen gevormd kan 

worden. 
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In een gebied met grote aantallen muizen komen meer 
stikstofverbindingen in het oppervlaktewater terecht. In sommige 
gebieden met muizenschade was de concentratie stikstof in de sloten met 
70% toegenomen. Er worden drie uitspraken gedaan om dit te verklaren: 
1 Veldmuizen bevorderen door hun gegraaf de ammonificatie en 

nitrificatie; 
2 Veldmuizen verspreiden poep en urine met daarin stikstof-

verbindingen; 
3 Veldmuizen tasten het gras aan waardoor het minder nitraat opneemt. 

2p 35 Welke van deze uitspraken geeft of geven een juiste verklaring? Noteer 
de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf erachter 
of de betreffende verklaring wel of niet juist kan zijn. 
 
In het onderzoek naar het ontstaan van veldmuizenplagen is bepaald wat 
de invloed is van de openheid van het landschap (hoe ver je kunt kijken 
zonder dat er struiken en bomen in het zicht staan) en de drooglegging 
(verlaging van het grondwaterpeil ten opzichte van het maaiveld).  
Deze variabelen staan in een database met landschapsgegevens.  
In deze database is heel Nederland opgedeeld in zeshoeken met een 
grootte van 1 km2. Van alle zeshoeken met dezelfde openheids- en 
droogleggingsklasse is bepaald in hoeveel procent hiervan melding was 
gemaakt van muizenschade.  
Het resultaat is weergegeven in het diagram van afbeelding 3. 
 
afbeelding 3     
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Twee beweringen naar aanleiding van dit onderzoek zijn: 
1 De drooglegging is als factor belangrijker voor het ontstaan van 

schade door veldmuizen dan de openheid van het grasland.  
2 Schade in een klein en door struiken en bomen beschut grasland 

wordt eerder opgemerkt dan schade in een weids grasland. 
2p 36 Welke bewering wordt of welke beweringen worden ondersteund door de 

gegevens in het diagram van afbeelding 3? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
Ecologen onderscheiden twee typen predatoren:  
1 Specialisten, zoals de wezel, die slechts op een of enkele 

prooisoorten prederen; 
2 Generalisten, zoals de vos, die allerlei prooisoorten eten en makkelijk 

overschakelen. 
Veldmuizen worden gegeten door zowel specialisten als generalisten. 
In Nederland en Duitsland komen muizenplagen vooral voor in grote 
uitgestrekte graslanden. Een ingrijpende ecologische maatregel om deze 
plagen te voorkomen, is het omvormen van deze graslanden tot een 
heterogeen landschap bestaande uit kleinere graslanden afgewisseld met 
akkerbouwland, heggetjes en bosjes. 

2p 37  Verklaar welk type predator hierdoor wordt aangetrokken. 
 Waardoor is juist dit type predator in staat veldmuizenplagen te 

voorkomen?  
 
Een melkveehouder in Friesland wil zijn percelen grasland enkele keren 
maaien om het gras als hooi op te slaan voor de winter. Maatregelen die 
ecologen voorstellen tegen een veldmuizenplaag zijn onder andere: 
1 Nestkasten plaatsen, zodat roofvogels aangetrokken worden; 
2 Bodembewerking, zoals het machinaal omploegen van het grasland. 

2p 38  Licht toe dat hij maatregel 1 alleen preventief (ter voorkoming van een 
veldmuizenplaag) kan toepassen. 

 Licht toe dat hij maatregel 2 alleen curatief (ter bestrijding van een 
veldmuizenplaag) zal toepassen. 

 
 
 

einde  
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Dit examen bestaat uit 38 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 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 22 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Blaasontsteking 
 
Op het internetforum van een weekblad stond het volgende bericht: 
 

Bregje

:
12-08-2014
10:49

Vannacht werd ik wakker met een blaasontsteking 
en sindsdien zit ik bijna non-stop op het toilet. 
Vriend was zo lief om vanochtend een potje urine 
bij de doktersassistente te brengen voor een
testje maar vreemd genoeg was de urine helemaal 
schoon. Geen kuurtje dus maar wel een afspraak 
bij de huisarts zometeen. Gelukkig een telefonisch 
consult, ik moet er niet aan denken om de deur uit
te gaan. Hebben jullie dit wel eens gehad?      

 
Een ongecompliceerde blaasontsteking is een aandoening waarmee 
huisartsen vrijwel dagelijks worden geconfronteerd. In bijna alle gevallen 
gaat het om de darmbacterie Escherichia coli die zich aan het epitheel 
van de blaas hecht. 
 
In afbeelding 1 is een doorsnede weergegeven van (delen van) het 
urogenitale stelsel van een vrouw en van een man. In de drie met een 
nummer aangegeven ruimtes is de aanwezigheid van micro-organismen 
normaal en veroorzaakt doorgaans geen klachten. 
 
afbeelding 1     

1
2
3

 
 
Vrouwen hebben veel vaker een blaasontsteking dan mannen. Dit komt 
onder andere door verschillen in de bouw van de urogenitale organen van 
mannen en vrouwen. 

2p 1  Noteer zo’n anatomisch verschil. 
 Verklaar aan de hand daarvan waardoor de kans op een 

blaasontsteking bij vrouwen groter is dan bij mannen. 
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Op het forum werden adviezen gegeven: 
 

Debbie

:
12-08-2014
10:52

Veel drinken en cranberrysap drinken. Anders voor 
de zekerheid even vragen aan de huisarts of je 
urine gekweekt mag worden.

     
 

1p 2 Waarom is het een goed advies om veel te drinken als je een 
blaasontsteking hebt? 
 
De slijmlaag, geproduceerd door het epitheel van de blaas, vormt voor de 
meeste bacteriën een onneembare barrière. Sommige stammen van 
E. coli maken juist gebruik van deze beschermende laag. Deze bacteriën 
hebben haartjes met de bindstof adhesine, waarmee ze zich in de 
slijmlaag kunnen vasthechten (zie afbeelding 2). Als ze zo het epitheel 
van de blaas koloniseren, komt een acute ontstekingsreactie op gang. 
 
afbeelding 2 

membraan van
epitheelcel

slijmlaagbacterie
adhesine

     

 
Bepaalde stoffen in cranberry’s (veenbessen) kunnen zich hechten aan 
adhesine. Daarom wordt het gebruik van cranberrytabletten weleens 
aanbevolen tegen blaasontsteking. 

2p 3  Verklaar waardoor het gebruik van cranberrytabletten preventief goed 
zou kunnen werken tegen blaasontsteking, 

 maar dat het gebruik ervan ter genezing van blaasontsteking minder 
effectief zal zijn. 
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Als een vrouw de klachten van een blaasontsteking bij zichzelf herkent, 
kan verder onderzoek door de huisarts vaak achterwege blijven. Bij twijfel 
wordt een urinemonster onderzocht. Met een teststrookje wordt de 
aanwezigheid van nitriet en van leukocytenesterase (een enzym aanwezig 
in witte bloedcellen) in de urine onderzocht. Vaak is het niet nodig de 
urine op kweek te zetten om de ziekteverwekker te identificeren. 
 
Het nitriet in het urinemonster is een product van de dissimilatie van 
E. coli. Deze bacterie is facultatief aeroob. Onder zuurstofrijke 
omstandigheden is zuurstof de elektronenacceptor bij de dissimilatie. 
Bij gebrek aan zuurstof, zoals in de blaas, gebruikt de bacterie nitraat als 
elektronenacceptor. In afbeelding 3 zijn de twee elektronentransport-
ketens van E. coli weergegeven. 
 
afbeelding 3 

     

     

E. coli kan in het anaerobe milieu van de blaas per NADH-molecuul 
minder energie vrijmaken dan onder aerobe omstandigheden. 

2p 4 Leg dit uit aan de hand van een gegeven in afbeelding 3. 
 
De leukocytenesterase in de urine is afkomstig van witte bloedcellen die 
als eerste naar de ontstekingshaard in de blaas gemigreerd zijn. 

2p 5 Welk type witte bloedcellen is dit? 
A cytotoxische T-cellen 
B fagocyten 
C T-helpercellen 
D plasmacellen 
 

Pagina: 273Voor 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).



 

 VW-1018-a-17-1-o 5 / 19 lees verder ►►►

Bregje

:
12-08-2014
11:57

Ben net gebeld door de huisarts. Zij vertelde dat 
een beginnende blaasontsteking vaak nog niet 
zichtbaar is in de urine. Heb nu een kuurtje voor
vijf dagen gekregen.

     
 
Het eerste-keus-antibioticum voor de behandeling van een 
ongecompliceerde urineweginfectie bevat als werkzame stof 
nitrofurantoïne (C8H6N4O5). 
 
afbeelding 4 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Farmacologische eigenschappen van nitrofurantoïne zijn: 
1 In de dunne darm wordt nitrofurantoïne vrijwel volledig geabsorbeerd. 
2 Via het kapsel van Bowman komt nitrofurantoïne in de voorurine 

terecht. 
3 In de nierbuisjes vindt secretie plaats van nitrofurantoïne. 
4 In de nierbuisjes vindt re(ab)sorptie plaats van nitrofurantoïne. 

2p 6 Door welke van deze eigenschappen is nitrofurantoïne geschikt als 
geneesmiddel tegen blaasontsteking? Zet de nummers 1 tot en met 4 
onder elkaar op je antwoordblad en vermeld achter elk nummer of de 
betreffende eigenschap nitrofurantoïne wel of niet geschikt maakt. 
 
Nitrofurantoïne wordt voorgeschreven als een kuur van twintig tabletten. 
De patiënt moet de kuur afmaken om te voorkomen dat bacteriën resistent 
worden tegen het antibioticum. 

2p 7 Leg uit waardoor het niet afmaken van de kuur resistentie van E. coli-
bacteriën in de hand zal werken. 
 
 

MEDIQ APOTHEEK PLEIN Apothekers: drs. R. Janssens, drs. H.B. Konijn
Plein 7 Apeldoorn TELEFOON 0123-456789 www.mediq-apotheek.nl

15-10-2012 ARWER  V/26-05-1998 JS03859/1LM
DORPS 123Mw. J. TESTPATIENT

MET WAT VOEDSEL, YOGHURT OF MELK INNEMEN
KUUR AFMAKEN

20 ST NITROFURANT MC CP 50MG /APO
* * BLAASONTSTEKING * *

4x per dag 1 capsule
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De jungle neemt netto koolstofdioxide op 
 
Oude bossen kunnen een  afbeelding 1     
climaxstadium bereiken met een 
evenwicht tussen het aangroeien en 
afsterven van plantenmateriaal. 
Ongerepte tropische regenwouden 
(zie afbeelding 1) blijken echter 
jaarlijks 1,3 miljard ton aan 
koolstofdioxide vast te leggen. Dat 
wordt afgeleid uit onderzoek in Afrika 
en in het Amazonegebied. Een extra 
argument voor het beschermen van 
deze bossen. 
 
Naar aanleiding van het gegeven dat bepaalde regenwouden netto CO2 
opnemen, worden twee uitspraken gedaan over de gemiddelde jaarlijkse 
netto en bruto primaire productie (NPP en BPP) in deze regenwouden: 
1 De NPP is er ongeveer nul. 
2 De BPP is er gelijk aan de NPP. 

2p 8 Welke van deze uitspraken is of zijn juist? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide zijn juist 
 
Dat de regenwouden netto veel CO2 vastleggen, ligt niet voor de hand. 
Misschien zijn deze regenwouden nog aan het herstellen van vroegere 
verstoringen, zoals bosbranden of ontginning voor de landbouw. 

1p 9 Waardoor neemt een regenwoud tijdens zo’n herstelperiode relatief veel 
CO2 op? 

 
Een internationale onderzoeksgroep verzamelde bijna veertig jaar lang 
gegevens in 79 proefvlakken (van gemiddeld 2,1 ha) onverstoord 
regenwoud in tien Afrikaanse landen. De onderzoekers bepaalden onder 
andere de gemiddelde jaarlijkse verandering van opgeslagen koolstof (zie 
afbeelding 2). 
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afbeelding 2 
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Twee beweringen over de in afbeelding 2 weergegeven resultaten zijn: 
1 In de onderzochte bossen neemt de totale biomassa gemiddeld 

genomen toe. 
2 Ruim 15% van de proefvlakken geeft netto CO2 af aan de atmosfeer. 

2p 10 Welke bewering wordt of welke beweringen worden door de 
onderzoeksgegevens ondersteund? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
De oorspronkelijke landbouwmethode van inheemse volken heeft een vast 
patroon: een stukje regenwoud kappen en platbranden en er een tijdlang 
gewassen verbouwen. Na uitputting van de bodem trekken de mensen 
verder en beginnen elders opnieuw. 
Er wordt wel beweerd dat deze werkwijze, in het kader van 
klimaatverandering door het versterkt broeikaseffect, een duurzame vorm 
van landbouw bedrijven is. 

2p 11  Noteer een argument dat iemand kan gebruiken die het met deze 
bewering eens is. 

 Noteer een argument van iemand die het daarmee oneens is. 
 
Om te beoordelen of de oorspronkelijke landbouwmethode daadwerkelijk 
het versterkt broeikaseffect kan tegengaan, zijn onder andere gegevens 
nodig over opname en afgifte van CO2. 

2p 12 Beschrijf drie gegevens over CO2-opname en/of CO2-afgifte die hiervoor 
verzameld zouden moeten worden. 
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Het is onduidelijk of tropische regenwouden in de toekomst ook nog netto 
CO2 blijven vastleggen. In 2005 en 2010 registreerden Amerikaanse 
onderzoekers een droge periode in het Amazone-regenwoud. 
Tijdens deze droogteperiode vond er minder fotosynthese plaats. 

2p 13 Bij welk deelproces of welke deelprocessen van de fotosynthese wordt 
water verbruikt? 
A alleen bij de lichtreactie 
B alleen bij de donkerreactie 
C zowel bij de licht- als bij de donkerreactie 
 
De verminderde fotosynthese wordt onder meer veroorzaakt doordat er bij 
droogte minder gaswisseling in planten mogelijk is. 

1p 14 Waardoor vermindert dan de gaswisseling in planten? 
 
 

Gespierder door gendoping 
 
Het overdragen van genetisch materiaal naar menselijke cellen voor de 
behandeling van ziektes bevindt zich nog in een experimenteel stadium. 
Deze techniek zou ook gebruikt kunnen worden als gendoping bij 
sporters. Het is inmiddels al gelukt om muizen door gendoping 
supergespierd te maken. 
 
Een goede kandidaat voor gendoping is een afbeelding 1 
gemuteerd gen voor myostatine. Myostatine 
remt de activatie van satellietcellen. Dat zijn 
cellen in de spieren die kunnen delen en 
differentiëren naar myoblasten, de voorlopers 
van spiervezels. 
Onder leiding van Dr. Schuelke, kinder-
neuroloog bij het UMC te Berlijn, is onderzoek 
gedaan naar de ontwikkeling van spiermassa bij 
kinderen. 
Aan een Duits jongetje met een gemuteerd 
myostatine-gen is te zien wat het resultaat van 
deze mutatie is (afbeelding 1). 
 
   
 
 

Pagina: 277Voor 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).



 

 VW-1018-a-17-1-o 9 / 19 lees verder ►►►

Schuelke onderzocht de familiestamboom van het jongetje (nummer III-1 
in afbeelding 2). Zowel de opa van het jongetje als twee ooms waren 
bijzonder sterk en gespierd. Ook moeder oogde gespierd, maar niet zo 
gespierd als haar zoon. Over de vader van het jongetje is dit niet bekend. 
Voor genetisch onderzoek was alleen materiaal van het jongetje en zijn 
moeder beschikbaar. Van beiden werd een fragment van 166 basenparen 
van het myostatine-gen vermenigvuldigd met PCR. Een restrictie-enzym 
werd gebruikt om de mutatie op te sporen. Alleen in het wild-type gen 
knipt het enzym dit fragment in twee delen: een van 135 bp en een van 
31 bp. Het mutantgen wordt door dit restrictie-enzym niet geknipt. 
Met gel-elektroforese werden de fragmenten op lengte gescheiden. Het 
resultaat van de elektroforese is weergegeven in afbeelding 3. Kleine 
fragmenten van 31 bp zijn hierin niet te zien. 
 
afbeelding 2 

I

II

III

32

5 6 743
?

21

21

1

     
 
afbeelding 3 

     
 
Uit de familiestamboom, gecombineerd met het genetisch onderzoek, is af 
te leiden hoe gespierdheid als gevolg van een mutant-myostatine-gen 
overerft. 

2p 15 Hoe erft de eigenschap over? 
A autosomaal onvolledig dominant 
B autosomaal recessief  
C X-chromosomaal onvolledig dominant 
D X-chromosomaal recessief 
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In theorie is het mogelijk het myostatine-gen bij een sporter uit te 
schakelen en hem zo supergespierd te maken. Een manier om het gen 
‘knock down’ te maken, is door RNA-interferentie (RNAi). De expressie 
van het gen voor myostatine wordt daardoor verminderd. 
In afbeelding 4 is het proces van RNA-interferentie, waarbij gebruik wordt 
gemaakt van een plasmidevector, schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 4 

plasmide met
genconstruct

shRNAsense
antisense

mRNA

siRNA

dicer

RISC geactiveerd RISC

 
 
 
 
Door RNA-interferentie kan de myostatineproductie in satellietcellen 
verminderen. 
Vier processen zijn:  
1 transcriptie van het genconstruct 
2 transcriptie van het myostatine-gen 
3 translatie van het mRNA op basis van het genconstruct 
4 translatie van het myostatine-mRNA 

1p 16 Welk proces wordt door de RNA-interferentie voorkómen, met als gevolg 
dat de productie van myostatine vermindert? 
 
 

1 Via een vector komt een 
genconstruct in de kern 
van een cel. 
 

2 Op basis hiervan 
ontstaat mRNA met een 
‘sense’- en ‘antisense’- 
deel die een haarspeld-
RNA (shRNA) vormen. 
 

3 Het enzym dicer bewerkt 
het shRNA tot een stukje 
interfererend dubbel-
strengs RNA (siRNA). 
 

4 Dit siRNA bindt aan 
eiwitcomplex RISC 
(RNA-induced silencing 
complex) en wordt 
enkelstrengs. 
 

5 Het antisense-RNA in 
het geactiveerde RISC 
bindt aan complementair 
rijp mRNA, waarna dit 
wordt gesplitst en 
vervolgens afgebroken.
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Een groep onderzoekers uit Japan en Indonesië heeft deze manier van 
gendoping onderzocht bij gezonde muizen. Ze kozen twee fragmenten 
van het myostatine-gen als potentiële knock-downsequenties (K1 en K2). 
Van elk fragment werd dubbelstrengs DNA geconstrueerd. Dat werd 
ingebouwd in een plasmide en  verpakt in liposomen  ingespoten in de 
beenspieren van muizen. 
 
Voor de constructie van knock-down-DNA-fragmenten van het myostatine-
gen zijn delen van exons gebruikt. 

1p 17 Verklaar waarom het niet zinvol is om hiervoor introndelen van het gen te 
gebruiken. 
 
Een haarspeld-RNA (shRNA) ontstaat als in het mRNA een sense- en een 
antisense-sequentie voorkomen (zie afbeelding 5) die complementair zijn. 
 
afbeelding 5 

haarspeld - RNA

sense

antisense

5ꞌ

3ꞌ      
 
Een deel van de coderende streng van DNA-fragment K2 uit het 
myostatine-gen dat codeert voor het sense-deel van het shRNA heeft als 
nucleotidenvolgorde: 
 

5'  - AAATACCAGTGCCTTTTTTT -  3' 
 

2p 18 Wat is de nucleotidenvolgorde van het antisense-deel in de coderende 
streng van dit K2-genfragment? 
A 5 ' - UUUAUGGUCACGGAAAAAAA -  3' 
B 5'  - UUUUUUUCCGUGACCAUAAA -  3' 
C 5'  - AAAAAAAGGCACUGGUAUUU -  3' 
D 5'  - AAAAAAAGGCACTGGTATTT -  3' 
E 5'  - TTTTTTTCCGTGACCATAAA -  3' 
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Naast de sense- en antisense-DNA-sequenties bevinden zich ook 
promotors in de genconstructen. 
In afbeelding 6 is de coderende streng van een deel van het genconstruct 
K2 getekend. Twee plaatsen zijn aangegeven met P en Q. 
 
afbeelding 6 

5ꞌ 3ꞌK2 - sense K2 - antisense

P Q      
 

2p 19 Wat is de functie van een promotor? En waar in het K2-genconstruct is 
een promotor aanwezig? 
 
 functie plaats 
 
A start(punt) transcriptie op plaats P 
B start(punt) transcriptie op plaats P en plaats Q 
C start(punt) translatie op plaats P 
D start(punt) translatie op plaats P en plaats Q 
 
 
De onderzoekers zochten in het bloed van de muizen naar sporen van de 
gendoping, maar ze vonden niets. In de eerste vier weken na de 
behandeling kon het genconstruct nog wel in spierweefsel worden 
aangetoond, daarna niet meer. Om dit type gendoping bij sporters aan te 
tonen zou dus ten minste elke maand een spierbiopt genomen moeten 
worden. 
Een dergelijke belastende methode zal echter niet worden toegepast. 
De Nederlandse Dopingautoriteit adviseert om een detectiemethode op 
basis van ‘proteomics’-technieken te ontwikkelen; daarmee wordt 
regelmatig het eiwitprofiel in een bloedmonster van de sporter bepaald. 
 

2p 20  Leg uit dat het gevonden eiwitprofiel in het bloedmonster van een 
sporter wél op ‘knock-down’ van myostatine zou kunnen wijzen, 

 maar dat dit nog geen bewijs voor gendoping is. 
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Plasje op Pinkpop levert P 
 
In 2011 is tijdens het Pinkpopfestival de urine van mannelijke bezoekers 
ingezameld om het daarin aanwezige fosfaat terug te winnen en om te 
zetten in kunstmest. Het experiment werd uitgevoerd in samenwerking 
met SaNiPhos, een urineverwerkingsfabriek. 
 
De wereld kampt met een fosfaatprobleem: lokaal veroorzaakt de mens 
ophopingen van fosfaat met bijbehorende milieuproblemen, terwijl op 
wereldschaal voor de landbouw juist een tekort aan fosfaat dreigt. Dit 
tekort brengt het risico van een wereldvoedselprobleem met zich mee. 
Alle organismen hebben namelijk het element fosfor nodig. 
In afbeelding 1 is een vereenvoudigde fosfaatkringloop weergegeven. 
 
afbeelding 1     

 
 
De fosfaatstroom die ontstaat door het initiatief van SaNiPhos, kan aan 
deze weergave van de kringloop toegevoegd worden door een extra pijl te 
plaatsen tussen twee compartimenten. 

1p 21 Beschrijf waar deze pijl in de kringloop van afbeelding 1 opgenomen moet 
worden. 
 
De kringloop in afbeelding 1 is niet compleet. 
De landdieren bijvoorbeeld, betrekken fosfor uit meer compartimenten dan 
alleen die van de landplanten en de landbouw. 

2p 22 Noem nog twee compartimenten waaruit landdieren een substantiële 
hoeveelheid fosfor kunnen betrekken. 
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In de vorige eeuw was verrijking van het oppervlaktewater met fosfaat, 
onder andere uit wasmiddelen, een groot probleem. 
Het leidde plaatselijk tot vissterfte in sloten. 

3p 23 Beschrijf hoe fosfaatverrijking van het water uiteindelijk kan leiden tot 
vissterfte. 
 
In planten wordt het element fosfor onder andere gebruikt bij 
stofwisselingsreacties. 

1p 24 Noteer de naam van de fosforhoudende verbinding die in planten bij de 
lichtreactie van de fotosynthese als elektronenacceptor fungeert. 
 
Structuren van plantaardige cellen zijn: 
1 celmembraan 
2 chromosomen 
3 golgi-systeem 

2p 25 In welke van deze structuren zijn fosforhoudende organische verbindingen 
verwerkt? Zet de drie nummers onder elkaar op je antwoordblad en 
vermeld achter elk nummer of er in de betreffende structuur wel of geen 
fosforhoudende organische verbindingen verwerkt zijn. 
 
Slechts een deel van het fosfaat dat in de nieren uit het bloed gefiltreerd 
wordt, komt uiteindelijk in de urine terecht. Het grootste gedeelte wordt 
gereabsorbeerd. 
De mate van reabsorptie van fosfaat (Pi) in een nierbuisje wordt mede 
geregeld door het aantal NaPi-transporteiwitten in het celmembraan van 
de epitheelcellen. Inbouw van deze NaPi-cotransporters aan de 
lumenzijde van de cellen wordt gestimuleerd door een lage 
fosfaatconcentratie in het bloed; onder invloed van het parathormoon 
(PTH) trekken deze cotransporters zich terug en worden ze tijdelijk 
opgeslagen in het cytoplasma. 
In afbeelding 2 is schematisch weergegeven hoe de reabsorptie van 
fosfaat in een nierbuisje verloopt. 
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afbeelding 2     
Legenda:

= NaPi-cotransporter
= Na/K-pomp

3 Na+ 3 Na+

Pi Pi

bloedlumen
nierbuisje

3 Na+

2 K+

 
 

2p 26 Leg uit dat deze reabsorptie van fosfaat alleen goed verloopt als de 
natrium/kaliumpomp (zie afbeelding 2) goed functioneert. 
 
De afgifte van het parathormoon staat onder invloed van de calcium-
concentratie in het bloed. 

2p 27 Stijgt de concentratie PTH bij veel of bij weinig Ca2+ in het bloed? En leidt 
een verhoging van de concentratie PTH tot een toe- of afname van de 
fosfaatconcentratie in de urine? 
 
 meer PTH bij daardoor wordt in de urine 
 
A veel Ca2+ minder fosfaat uitgescheiden 
B veel Ca2+ meer fosfaat uitgescheiden 
C weinig Ca2+ minder fosfaat uitgescheiden 
D weinig Ca2+ meer fosfaat uitgescheiden 
 
Niet alleen het fosfaat wordt door SaNiPhos uit de verzamelde plasjes 
verwerkt tot kunstmest, maar ook de stikstof. 

1p 28 Welke bacteriën kunnen daarbij voor de omzetting van ureum gebruikt 
worden? 
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Een bloedtransfusie voor je hond 
 
Sophia belde in paniek haar dierenarts. Haar hond Max, een levendige 
boxer (zie afbeelding 1), was plotseling in elkaar gezakt en kwam niet 
meer overeind. 
Dierenarts Yin onderzocht het bloed afbeelding 1     
van de hond en daaruit bleek dat 
Max acute hemolytische anemie had, 
een vorm van bloedarmoede. De 
oorzaak was een zakje gedroogde 
uien dat Max een paar dagen 
daarvoor had leeggegeten. Uien 
bevatten stoffen die bij honden de 
rode bloedcellen beschadigen. 
 
Om anemie te verhelpen wordt vaak het hormoon EPO toegediend. 

2p 29  Hoe verhelpt EPO anemie? 
 In welk weefsel bevinden zich de doelwitcellen van dit hormoon? 
 
Max krijgt echter geen (honden-)EPO toegediend; dierenarts Yin kiest voor 
een bloedtransfusie. 

1p 30 Geef een medisch argument voor deze keuze. 
 
Net als bij de mens is een bloedtransfusie met willekeurig bloed gevaarlijk 
voor een hond door de aanwezigheid van bloedgroep-antigenen. Bij 
honden spelen echter andere bloedgroep-antigenen een rol. Deze worden 
aangeduid met DEA (Dog Erythrocyte Antigens). 
Het antigeen waarmee met name rekening gehouden moet worden bij 
transfusies is DEA1. Daarvan bestaan drie allelen: DEA1.1, DEA1.2 en 
DEA1.3, die elk coderen voor een andere variant van het antigeen DEA1. 
Allel DEA1.1 is dominant over beide andere allelen, allel DEA1.2 is dominant 
over DEA1.3. Honden die geen DEA1-antigeen hebben, zijn DEA1-negatief. 
De frequentie van de verschillende bloedgroepen bij honden in Nederland 
is weergegeven in tabel 1. 
 
tabel 1 

bloedgroep DEA1.1 DEA1.2 DEA1.3 DEA1-negatief 

frequentie 42% 20% zeer zeldzaam 38% 
 
Honden hebben normaliter geen antistoffen tegen DEA1 in hun bloed. 
Wanneer echter een DEA1-negatieve hond een transfusie krijgt met 
DEA1.1-bloed, ontstaat er een snelle sensibilisatie (gevoeligheid voor het 
antigeen), waarbij antistoffen tegen het antigeen gevormd worden. Krijgt 
zo’n hond een tweede maal een transfusie met DEA1.1-bloed, dan ontstaat 
er een ernstige afweerreactie. Bij andere combinaties van bloedgroepen 
is de afweerreactie niet gevaarlijk. 
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In het verleden was het niet gebruikelijk om hondenbloed te typeren. Zo 
kon het gebeuren dat een hond na de eerste transfusie gesensibiliseerd 
raakte en door een tweede transfusie stierf. 

2p 31 Hoe groot is de kans dat er bij een hond waarvan de bloedgroep niet 
bekend is, een levensbedreigende afweerreactie ontstaat na twee 
bloedtransfusies met bloed van twee willekeurige andere honden? 
A 6,7% 
B 8,95% 
C 13,4% 
D 14,6% 
E 15,96% 
 
Max krijgt een bloedtransfusie via een rechtervoorpootader. 
Een mogelijk gevolg van een afweerreactie na een bloedtransfusie is 
klontering van rode bloedcellen. De ernst van het gezondheidsrisico hangt 
samen met de plaats waar zo’n stolsel ontstaat. 

2p 32 Welk gezondheidsrisico kan rechtstreeks het gevolg zijn van een stolsel 
dat ontstaat in de rechtervoorpootader? 
A een hartaanval 
B een herseninfarct 
C een longembolie 
D gedeeltelijke verlamming van de rechtervoorpoot 
 
Wetenschappers van de universiteit van São Paulo onderzochten het 
voorkomen van de DEA1-fenotypes bij verschillende hondenrassen en bij 
bastaardhonden (geen zuiver ras) in Brazilië. Er blijken grote verschillen 
in bloedgroepfrequenties te bestaan tussen deze groepen. 
De resultaten van het onderzoek zijn weergegeven in tabel 2. 
 
tabel 2 

 aantal honden % DEA1.1 % DEA1.2 % DEA1-negatief

bastaard 73 46,6 42,5 11 

boxer 5 20 60 20 

cocker spaniël 14 71,4 21,4 7,14 

Deense dog 6 83,3 16,7 0 

Duitse herder 19 36,8 63,2 0 

rottweiler 7 42,9 42,9 14,3 
 
De kans dat bij een willekeurige Braziliaanse boxer sensibilisatie optreedt 
na bloedtransfusie met bloed van een andere boxer of van een 
willekeurige andere hond uit Brazilië, kan op grond van alleen deze 
resultaten (tabel 2) niet goed bepaald worden. Daarvoor zijn meer 
gegevens nodig. 

2p 33 Noem twee gegevens die ontbreken, maar wél relevant zijn voor een 
goede kansberekening. 
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Boxers zijn met mensen mee vanuit Europa naar Brazilië gemigreerd. De 
Braziliaanse gegevens (in tabel 2) zijn niet goed bruikbaar voor een risico-
inschatting van een bloedtransfusie voor boxers in Europa. De 
bloedgroepfrequenties van de verschillende rashonden in Brazilië zijn 
namelijk anders dan die van dezelfde rassen in Nederland. 

2p 34  Geef een verklaring voor het ontstaan van een verschil in de 
bloedgroepfrequenties tussen Braziliaanse en Europese boxers. 

 Verklaar waardoor deze verschillen lange tijd gehandhaafd kunnen 
blijven. 

 
Het is niet bekend of Max al eerder een bloedtransfusie heeft gehad. 
Om te voorkomen dat Max door een transfusie sensibiliseert, wordt zijn 
bloed vooraf getypeerd op DEA1.1 met een ‘ID-Gel Test’, bestaande uit zes 
testbuisjes. 
De gel van de drie DEA1.1-buisjes bevat antistoffen tegen DEA1.1. De gel 
van de drie ctl-buisjes niet: dat zijn de controlebuisjes. 
Voor de test worden twee bloedmonsters van Max (60147) op de gel 
aangebracht, en ter vergelijking de getypeerde bloedmonsters van twee 
andere honden (60160 en 60125). 
Alle buisjes worden vervolgens gecentrifugeerd. Intacte rode bloedcellen 
zullen hierdoor naar de bodem zakken, terwijl samengeklonterde rode 
bloedcellen boven in de gel blijven. Het resultaat van deze test is 
weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2 

DEA 1.1 ctl DEA 1.1 ctl DEA 1.1 ctl

60147 60160 60125

plasma

Max

bloedcellen

     
 
Uit de test blijkt of Max DEA1.1-positief of DEA1-negatief is en welke 
bloedtransfusie geschikt is voor Max, rekening houdend met mogelijk 
optredende sensibilisatie in de toekomst. 

2p 35 Wat is de bloedgroep van Max? Moet Max een transfusie krijgen met 
DEA1.1-positief of DEA1-negatief bloed, of maakt het in zijn geval niet uit? 
 
 bloedgroep Max bloedtransfusie 
 
A DEA1.1-positief DEA1.1-positief 
B DEA1.1-positief maakt niet uit 
C DEA1-negatief DEA1-negatief 
D DEA1-negatief maakt niet uit 
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Om te bepalen hoeveel bloed bij Max moet worden toegediend, wordt Max 
gewogen: hij weegt ruim 30 kg. Daarmee berekent de dierenarts het 
bloedvolume van Max. Een hond bezit gemiddeld 85 ml bloed per kilo 
lichaamsgewicht. Dr. Yin bepaalt ook de hematocrietwaarde (Ht) van Max. 
Dat is het volumedeel rode bloedcellen in het bloed. Bij een gezonde 
hond ligt de Ht tussen de 0,4 en 0,6; bij Max is de waarde slechts 0,2. Het 
donorbloed heeft een Ht van 0,45. 
De benodigde hoeveelheid bloed wordt bepaald met behulp van de 
formule: 
 

 bloedvolume ontvanger x gewenste Ht Ht ontvanger
hoeveelheid donorbloed = 

Ht donor

De dierenarts heeft donorbloed op voorraad in zakjes van 1 liter, 0,5 liter, 
200 milliliter en 100 milliliter. 

2p 36 Bereken hoeveel zakjes van welk volume donorbloed de dierenarts 
minimaal nodig heeft voor Max, als bovenstaande leidraad wordt gebruikt. 
 
Dierenartsen gebruiken voor bloedtransfusies steeds vaker kunstbloed, 
met daarin oxyglobine als O2-drager. Oxyglobine wordt gemaakt door 
minimaal twee hemoglobinemoleculen aan elkaar te koppelen. Kunstbloed 
bestaat verder uit een fysiologische zoutoplossing met albumine en 
andere serumeiwitten van koeien. Daardoor heeft het kunstbloed ook de 
juiste colloïd-osmotische waarde. 
 
Als kunstbloed met onvoldoende albumine wordt gebruikt, kan oedeem 
(zwelling van weefsels) ontstaan bij de hond die de transfusie heeft 
gekregen. 

2p 37 Beschrijf hoe dit oedeem ontstaat. 
 
Een transfusie met kunstbloed lijkt een goede oplossing voor de 
bloedarmoede van Max, maar na toedienen van kunstbloed kan het wel 
nodig zijn om hem te behandelen met medicijnen die het immuunsysteem 
onderdrukken. 

3p 38  Waardoor kan er bij Max een gevaarlijke afweerreactie op het 
kunstbloed optreden? 

 Beredeneer of medicijnen die het immuunsysteem onderdrukken 
meteen bij de eerste, of pas bij een tweede transfusie met kunstbloed 
toegediend zouden moeten worden. 

 
 
 
 

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  
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Examen VWO 
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 biologie 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 67 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 21 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Ecologie in een vissenkom 
 
Goudvissen in een kom nemen weinig ruimte in, ze zijn goedkoop en 
decoratief. Mede door de prijs lijkt het soms wel een wegwerpartikel. Toch 
kunnen goudvissen bij een goede verzorging wel dertig jaar oud worden. 
Waardoor gaat het mis? 
 
Een belangrijke oorzaak voor sterfte van vissen in een vissenkom of een 
aquarium heeft te maken met de stikstofkringloop. 
Visvoer bevat onder andere eiwitten. Bij de deaminering van aminozuren 
in de lever van de vis wordt ammoniak (NH3) gevormd, dat in de vorm van 
ammoniumionen (NH4

+) via het bloed in de kieuwen terechtkomt en daar 
wordt uitgescheiden.  
 
In afbeelding 1 is de enkelvoudige bloedsomloop van een vis 
vereenvoudigd weergegeven.  
 
afbeelding 1 

     
 
Vier bloedvaten van de vis zijn: 
1 leverader 
2 leverslagader 
3 kieuwader 
4 poortader 

2p 1 Door welk of welke van deze bloedvaten passeert een ammoniakmolecuul 
op de kortste route van de plaats van vorming tot de plaats van 
uitscheiding? Zet de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je 
antwoordblad en noteer bij elk nummer of het betreffende bloedvat wel of 
niet op die kortste route ligt. 
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Ammoniak en ammonium kunnen op verschillende manieren uit de 
vissenkom verdwijnen: doordat planten ze opnemen, door bacteriële 
activiteit en uiteraard als het water ververst wordt. 
De omzetting door de bacteriën van de geslachten Nitrosomonas en 
Nitrobacter is in afbeelding 2 weergegeven.     
 
afbeelding 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nitrosomonas- en Nitrobacter-bacteriën zijn chemo-autotroof. 

2p 2 Wat houdt het begrip chemo-autotroof in? 
 

2p 3 Behoort Nitrobacter tot de nitrificerende of tot de stikstofbindende 
bacteriën? En verloopt de omzetting van nitriet in nitraat sneller onder 
aerobe of anaerobe omstandigheden? 
 
 Nitrobacter behoort De omzetting verloopt  
 tot de: sneller onder:  
 
A nitrificerende bacteriën aerobe omstandigheden 
B nitrificerende bacteriën  anaerobe omstandigheden 
C stikstofbindende bacteriën  aerobe omstandigheden 
D stikstofbindende bacteriën  anaerobe omstandigheden 

 
In een nieuw ingerichte vissenkom komt de bacteriegroei maar langzaam 
op gang. Het duurt enige tijd voor zich een behoorlijke populatie 
Nitrosomonas heeft gevestigd, en Nitrobacter groeit nog trager. Nitriet is 
minder giftig dan ammoniak. Door het nog ontbreken van activiteit van 
Nitrobacter kan de concentratie van nitriet echter gevaarlijk hoog oplopen. 
Als vissen te veel nitriet via de kieuwen opnemen, worden rode 
bloedcellen afgebroken. Ook gaat dan hemoglobine over in 
methemoglobine, waardoor de zuurstofverzadigingscurve van de vis naar 
links verschuift. 

2p 4 Noteer voor beide effecten van een hoge dosering nitriet waardoor dit 
effect schadelijk is voor vissen. 
 
 
 

ammoniak/ammonium

nitriet

nitraat

Nitrobacter

Nitrosomonas
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De vissenkom zou uitgebreid kunnen worden met filters en een 
circulatiesysteem om de waterkwaliteit op peil te houden. 
Linda Walstad beschrijft in haar boek Ecology of the planted aquarium 
een eenvoudige manier om dit te bereiken. Haar richtlijnen zijn als volgt: 
Bedek de bodem van een flinke kom met een laag tuinaarde waarin je 
verschillende soorten ondergedoken waterplanten plant. Dek de potgrond 
af met een laag kiezelsteentjes. Vul de kom met water en voeg daar je 
goudvissen aan toe. Zorg voor voldoende licht. 
Behalve het regelmatig voeren van de vissen heeft deze kom minimaal 
onderhoud nodig. 
 
Door toepassen van de Walstad-methode komt in de vissenkom een 
stikstofkringloop op gang waardoor het gehalte giftige stoffen in het water 
op een aanvaardbaar laag niveau kan worden gehouden. 

2p 5  Hoe wordt door deze methode voorkomen dat organisch afval zich 
ophoopt in de vissenkom? 

 Hoe wordt door deze methode ophoping van anorganische 
stikstofverbindingen voorkomen? 

 
De hierboven beschreven low-tech-vissenkom van Walstad is een 
ecosysteempje op zich.  
Het is echter geen gesloten ecosysteem doordat de kringlopen niet 
gesloten zijn en er aanvullende handelingen nodig zijn om het in stand te 
houden. 

2p 6 Geef twee argumenten ‒ aan de hand van aanvullende handelingen ‒ 
waarom je deze vissenkom niet kunt beschouwen als een gesloten 
ecosysteem. 
 
 

X-chromosomale inactivatie 
 
“Elke vrouw is een mozaïek”, zegt Anton Grootegoed, hoogleraar aan het 
Erasmus MC te Rotterdam. “Ze heeft groepjes cellen waarin het  
X-chromosoom dat van haar vader komt is uitgeschakeld, en groepjes 
waarin dat van haar moeder is uitgeschakeld.” 
Zijn afdeling ontdekte de moleculaire schakelaar die in vrouwelijke 
embryonale cellen één van beide X-chromosomen uitzet. 
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Lichaamscellen van mannelijke en vrouwelijke zoogdieren bezitten een 
ongelijk aantal X-chromosomen. De genexpressie van X-chromosomale 
genen is echter ongeveer gelijk doordat bij vrouwen al tijdens de 
embryonale ontwikkeling in de cellen willekeurig één van beide  
X-chromosomen wordt geïnactiveerd. Hierdoor vindt geen transcriptie 
plaats van genen gelegen op dit X-chromosoom, ook niet bij de 
dochtercellen die hieruit ontstaan. 
 
Bij een lapjeskat (altijd een afbeelding 1     
vrouwtje, zie afbeelding 1)  
is in de vachtkleur het effect van 
de X-chromosomale inactivatie 
duidelijk zichtbaar. 
Er zijn drie genen die bij katten 
deze vachtkleur bepalen. 
De combinaties van allelen en het 
resulterende fenotype met 
betrekking tot deze drie genen zijn 
gegeven in tabel 1. 
 
tabel 1 

genen vachtkleur genotype fenotype 

gen voor een donkere 
kleur (autosomaal) 

BB, Bb, of Bbl zwarte vacht 
bb of bbl bruine vacht 
blbl lichtbruine vacht 

gen voor rode kleuring 
(X-chromosomaal) 

XRXR of XRY alle zwarte en bruine vachtdelen 
worden rood uitgevoerd 

XRXr sommige zwarte en/of bruine 
vachtdelen worden rood 

XrXr of XrY zwarte en/of bruine vachtdelen 
veranderen niet 

gen voor witte vlekken 
(autosomaal) 

SS veel witte vlekken 
Ss een aantal witte vlekken 
ss nauwelijks of geen witte vlekken 

 
De lapjeskat in afbeelding 1 heeft zwarte, rode en witte vachtdelen. 

2p 7 Welk X-chromosomaal allel is in deze vachtdelen niet actief? 
 
 zwarte delen rode delen witte delen 
 
A XR Xr niet te zeggen 
B Xr XR niet te zeggen 
C niet te zeggen  XR Xr 
D niet te zeggen  Xr XR 
E niet te zeggen  XR niet te zeggen 
F niet te zeggen Xr niet te zeggen 
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Een lapjeskat met zwarte, rode en een aantal witte vlekken heeft gepaard 
met een volledig bruine kater. 

2p 8 Hoe groot is de kans dat het eerste kitten dezelfde vachtkleuren heeft als 
de moederpoes?  
Afhankelijk van het genotype van de moederpoes is de kans: 
A 1/4 of 1/8 
B 1/8 of 1/16 
C 1/16 of 1/32 
D 1/4 of 1/8 of 1/16 
E 1/8 of 1/16 of 1/32 
 
In het nestje van de moederpoes zijn twee lapjeskittens geboren. Beide 
hebben zwarte, rode en een aantal witte vlekken, maar de verdeling van 
de vlekken over de vacht verschilt tussen deze twee kittens. 
Naar aanleiding van dit verschil worden twee beweringen gedaan: 
1 Hieruit blijkt dat het geen eeneiige tweeling kan zijn. 
2 Hieruit blijkt dat deze kittens niet dezelfde vader hebben. 

2p 9 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
Bij de mens hebben vrouwen ook maar één werkzaam X-chromosoom. 
Dat kan een probleem worden als in een deel van haar lichaamscellen het 
X-chromosoom met een defect gen actief is, zoals bij de ziekte van Fabry. 
Deze ziekte is het gevolg van een mutatie in het gen dat codeert voor het 
enzym α-galactosidase A. Dit enzym is actief in lysosomen waarin 
afvalstoffen afgebroken worden.  
Bij een gebrek aan dit enzym hoopt een vetachtige stof GL-3 zich op in de 
lysosomen. Een fabry-patiënt kan hierdoor hart- en vaatproblemen 
krijgen, met een verhoogd risico op een hartinfarct en beschadiging van 
de nieren. 
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De hartspiercellen functioneren door de ophoping afbeelding 2 
van het GL-3 minder goed. Fabry-patiënten vertonen 
een afwijkend beeld op een electrocardiogram  
(ECG, zie afbeelding 2). 
     
 

2p 10 Waarvan is de afwijking in het ECG een gevolg? 
Er is een afwijking in 
A de geleiding van impulsen door de atriumventrikelknoop. 
B het depolariseren van de boezems. 
C het genereren van impulsen door de sinusknoop. 
D het repolariseren van de kamers. 
 
Doordat ook verschillende celtypen in de niereenheden van een Fabry-
patiënt worden aangetast, gaat de werking van de nieren achteruit.  
 
Gevolgen van de ziekte van Fabry zijn: 
1 aantasting cellen van de eerste gekronkelde buis 
2 aantasting cellen van de glomerulus 
3 aantasting cellen van de lis van Henle 
4 vernauwde aanvoerende slagadertjes 
 
Afwijkingen aan de urine als gevolg hiervan zijn: 
P eiwitten in de urine 
Q glucose in de urine 
R minder creatinine-uitscheiding 
S minder geconcentreerde urine 
 

2p 11 Welke afwijking in de urine kan het gevolg zijn van welke aantasting van 
een niereenheid? Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je 
antwoordblad en noteer achter elk nummer de bijbehorende letter (P, Q, R 
of S) van de afwijking in de urine.  
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Uit onderzoek van het Erasmus MC blijkt hoe ingewikkeld de inactivatie 
van een X-chromosoom geregeld wordt: 
1 Op het X-chromosoom ligt een inactivatie-centrum: een gebied waarin 

zich het RNF12-gen en het Xist-gen bevinden.  
2 Vroeg in de embryonale ontwikkeling wordt in de cellen van het 

vrouwelijke embryo het RNF12-eiwit gevormd.  
3 Wanneer de concentratie RNF12 boven een bepaalde drempel komt, 

wordt de transcriptie van Xist gestimuleerd.  
4 Het Xist-RNA bedekt vervolgens het ‘eigen’ X-chromosoom dat 

hierdoor geïnactiveerd wordt.  
5 Ook remt het Xist-RNA de productie van RNF12, zodat het tweede  

X-chromosoom niet wordt uitgeschakeld. In 12% van de cellen gebeurt 
dit echter te laat en sterft de cel nadat beide X-chromosomen 
geïnactiveerd zijn. 

 
In afbeelding 3 zijn de twee complementaire DNA-strengen van een  
X-chromosoom, met het Xist-RNA in wording, schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 3 

4
3

6
5

2

1
Xist-RNA DNA

Legenda:
RNA-polymerase

   
 
De uiteindes van de DNA- en RNA-strengen zijn met de nummers  
1 tot en met 6 aangegeven. 

2p 12 Waar ligt het 5’ uiteinde van het Xist-RNA? En waar liggen de 5’ uiteindes 
van het DNA? 
 
 5’ van Xist-RNA 5’ van het DNA 
 
A plaats 1 plaats 3 en 4 
B plaats 1 plaats 3 en 6 
C plaats 1 plaats 4 en 5 
D plaats 2 plaats 3 en 6 
E plaats 2 plaats 4 en 5 
F plaats 2 plaats 5 en 6 
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In menselijke embryo’s start de transcriptie van RNF12 meestal op dag 8. 
1p 13 Waar bevindt zich het menselijk embryo wanneer de X-chromosomale 

inactivatie start? 
 
De beïnvloeding van het fenotype door X-chromosomale inactivatie is 
epigenetisch. 

1p 14 Wat wordt hiermee bedoeld? 
 
De ziekteverschijnselen bij mannelijke fabry-patiënten zijn ernstiger dan 
bij vrouwelijke patiënten, bij wie de ernst van de symptomen sterk 
varieert. 

1p 15 Geef een verklaring voor dit verschil. 
 
 

Evolutie van lichtreceptoren 
 
Er zijn grote verschillen in de bouw en werking van ogen van 
ongewervelde en gewervelde dieren. Onderzoek naar overeenkomsten en 
verschillen tussen lichtreceptoren (lichtzintuigcellen) werpt een licht op de 
evolutionaire ontwikkeling ervan. 
 
Lichtreceptoren vangen licht (fotonen) op met behulp van pigmenten in 
geplooide membranen. Deze prikkels worden in het zenuwstelsel omgezet 
in impulsen. 
Er zijn twee oertypen  afbeelding 1     
lichtreceptoren: rhabdomere 
en ciliaire receptoren (zie 
afbeelding 1). 
De rhabdomere receptoren lijken 
kenmerkend voor ongewervelden, 
de ciliaire voor gewervelden. 
 
 
Beide typen lichtreceptoren bezitten membraanuitstulpingen. 

1p 16 Welk voordeel levert deze vorm voor de functie van de lichtreceptoren? 
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De lichtreceptoren bevatten opsinen: eiwitten die, gebonden aan het 
pigment retinal, licht kunnen absorberen. Retinal komt voor in twee 
vormen (isomeren). Wanneer retinal in de cis-vorm een foton absorbeert, 
wordt het omgezet in trans-retinal.  
Bij ciliaire opsinen zijn enzymatische omzettingen in speciale hulpcellen 
nodig om dit trans-retinal weer terug te vormen naar de cis-retinal (zie 
afbeelding 2). De regeneratie bij rhabdomere opsinen is eenvoudiger:  
bij blootstelling aan een volgend foton verandert het trans-retinal weer 
terug in cis-retinal. 
 
afbeelding 2     

ciliair opsine
(gewervelden)

rhabdomeer opsine
(ongewervelden)

cis-retinal trans-retinal

trans-retinal

cis-retinal trans-retinal

fotonen

fotonen
opsine opsine opsine

opsine opsine

fotonen

enzymatische terugvorming
door hulpcellen

 
 
Over het functioneren van de twee typen lichtreceptoren worden op basis 
van bovenstaande informatie twee beweringen gedaan: 
1 In fel licht raken ciliaire receptoren eerder ongevoelig voor prikkels 

dan rhabdomere receptoren. 
2 Voor een gelijke prikkelwaarneming zijn in rhabdomere receptoren 

(vanwege de snelle regeneratie van cis-retinal) meer opsines nodig 
dan in ciliaire receptoren. 

2p 17 Welke van deze beweringen is of welke zijn op basis van bovenstaande 
informatie juist? 
A geen van beide  
B alleen 1 
C alleen 2  
D zowel 1 als 2 
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Lichtreceptoren hebben grote overeenkomsten met zenuwcellen.  
Zo zijn ze negatief geladen ten opzichte van het omringende milieu en is 
de intracellulaire Na+-concentratie lager dan in het omringende milieu. 
Lichtprikkels leiden tot een verandering van de membraanpotentiaal in 
lichtreceptoren. 
In rhabdomere receptoren openen daardoor de Na+-kanalen. In ciliaire 
receptoren, zoals de staafjes in ons netvlies, leidt dit juist tot het sluiten 
van Na+-kanalen. 
 

2p 18 Zijn belichte staafjes negatiever geladen of minder negatief geladen dan 
staafjes in het donker? En vindt bij staafjes in het licht depolarisatie of 
hyperpolarisatie plaats? 
 
 Belichte staafjes zijn: Depolarisatie of hyperpolarisatie? 
 
A negatiever geladen  depolarisatie 
B negatiever geladen  hyperpolarisatie 
C minder negatief geladen depolarisatie 
D minder negatief geladen hyperpolarisatie 
 
Het handhaven van een rustpotentiaal kost energie en gebeurt in ciliaire 
en rhabdomere receptoren op gelijke wijze.  

1p 19 Welk membraaneiwit verbruikt veel energie bij het handhaven van een 
rustpotentiaal?  
 
Er bestaan veel varianten van het eiwit opsine. In ciliaire receptoren 
worden c-opsinen of G0-opsinen gevonden, in rhabdomere receptoren  
r-opsinen of melanopsinen. 
Bij de mens vind je ciliaire opsinen in de zintuigcellen (staafjes en 
kegeltjes) in het netvlies van het oog. Melanopsinen zitten in zenuwcellen 
in het netvlies van ons oog en hebben een functie bij de regeling van het 
circadiane (dag-nacht)ritme. 
In afbeelding 3 (op pagina 12) is een ordening op basis van 
overeenkomsten in aminozuurvolgorde van de opsinen weergegeven. 
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afbeelding 3     

kwal

gewervelden

gewervelden

gewervelden (staafjes)

borstelworm

sint-jakobsschelp

sint-jakobsschelp

degenkrab
insecten

gewervelden
lancetvisje

lancetvisje

borstelworm
pijlinktvis

c-opsine

CILIAIR

RHABDOMEER

G0-opsine

r-opsine

melanopsine

(bepaalde
kegeltjes)

(bepaalde
kegeltjes)

(circadiane
neuronen)  

 
 
De gevonden overeenkomsten en verschillen tussen de typen opsinen 
van verschillende (groepen van) dieren wijzen op een 
gemeenschappelijke oorsprong van rhabdomere en ciliaire 
lichtreceptoren. 
Twee beweringen hierover zijn: 
1 De oertypen van rhabdomere en ciliaire receptoren waren er al voor 

het ontstaan van de eerste gewervelden. 
2 De staafjes zijn in de evolutie van gewervelden eerder ontstaan dan 

de kegeltjes. 
2p 20 Welke van deze beweringen wordt of welke worden door de gegevens in 

afbeelding 3 ondersteund? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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Verschillen en overeenkomsten van lichtreceptoren kunnen duiden op een 
analoge of homologe evolutionaire ontwikkeling. 
Een aantal evolutionaire deelprocessen die leiden tot analogie of 
homologie van lichtreceptoren zijn in onderstaande zinnen gegeven: 
1 Er is lichtgevoeligheid ontstaan in een celtype van een 

gemeenschappelijke voorouder. 
2 Er is lichtgevoeligheid ontstaan in bepaalde celtypes in verschillende 

voorouders. 
3 Door mutaties zijn varianten hiervan ontstaan. 
4 Er zijn steeds meer overeenkomsten tussen de varianten ontstaan. 
5 Er zijn steeds meer verschillen tussen de varianten ontstaan. 

2p 21 Wat is de kenmerkende volgorde van deelprocessen die leidt tot een 
analoge evolutie van lichtreceptoren? 
A 1 - 3 - 4 
B 1 - 3 - 5 
C 2 - 3 - 4 
D 2 - 3 - 5 
 
 

Bananen bedreigd 
 
Bananen zijn de belangrijkste voedselbron voor meer dan 400 miljoen 
mensen in de tropen. De wereldwijde bananenproductie wordt bedreigd 
door schimmels die de Panama-ziekte veroorzaken. Wetenschappers en 
studenten van Wageningen UR onderzoeken hoe je deze ziekte bij 
bananenplanten kunt voorkomen en bestrijden. 
 
De meest gegeten banaan komt van de cultivar ‘Cavendish’ van de 
bananenplant Musa acuminata. 
Deze cultivar was tot voor kort ongevoelig voor de Panama-ziekte, 
veroorzaakt door de schimmel Fusarium oxysporum. 
Inmiddels is er een nieuwe variant van deze schimmel verschenen,  
F. oxysporum TR4, die ook de Cavendish-cultivars aantast. 
De schimmel infecteert de bananenplanten vanuit sporen in de bodem, 
waarna de schimmeldraden vanuit de wortels de transportvaten in 
groeien. 
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De wilde bananenplant is diploïd en vormt  afbeelding 1 
zaden.     
De triploïde Cavendish is ontstaan uit twee 
varianten van M. acuminata.  
De Cavendish-cultivar bezit twee sets 
chromosomen van de ene ouder en één set 
van de andere ouder, in totaal 
33 chromosomen. De bananen van deze 
cultivar hebben géén zaden. 
In afbeelding 1 is naast een Cavendish 
zonder zaden, een doorgesneden ‘wilde’ 
banaan mét zaden te zien. 
 
 
 

2p 22 Leg uit waardoor de triploïde Cavendish geen zaden kan vormen. 
 
Omdat bananenplanten na de bloei afsterven en er geen zaden 
beschikbaar zijn, moeten Cavendish-telers op een andere manier aan 
nieuwe planten komen. Dat doen ze door ondergrondse zijknoppen af te 
snijden en op te kweken tot nieuwe planten. 

2p 23 Leg uit dat deze manier van vermeerderen de kans op verspreiding van 
de Panama-ziekte vergroot. 
 
Doordat de Cavendish-planten geen zaden vormen, is klassieke 
veredeling uitgesloten als methode om ze minder gevoelig te maken voor 
F. oxysporum. De Wageningse onderzoeker Gert Kema gebruikt daarom 
genetische modificatie: hij probeert resistentie-genen tegen de schimmel 
uit een ander bananenras, M. acuminata ssp. malaccensis, (de Pahang-
bananenplant) in te brengen bij de Cavendish. 

1p 24 Betreft dit een cisgene of een transgene modificatie? Licht je antwoord  
toe. 
 
Veredeling door genetische modificatie is, in vergelijking met klassieke 
veredeling door kunstmatige selectie, goedkoper en geeft een sneller 
resultaat. 

1p 25 Noteer nog een ander voordeel van genetische modificatie in vergelijking 
met de klassieke manier van veredelen.  
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Bananenplanten zijn géén bomen, afbeelding 2 
want ze hebben geen echte stam. 
De schijnstam bestaat uit strak om 
elkaar gevouwen bladstelen die 
groeien vanuit een ondergrondse 
stengel. Vanuit het centrum van de 
schijnstam groeit een enorme 
bloeiwijze die door zijn toenemende 
gewicht naar beneden gaat hangen 
(zie afbeelding 2). 
De zetmeelrijke vruchten buigen 
tijdens hun groei naar boven: dáárom 
zijn de bananen krom! 
   
 
 
 
 
F. oxysporum produceert fusarinezuur, een toxine waarmee de schimmel 
de plant kan binnendringen. 
De schimmeldraden verstoppen op den duur een deel van de houtvaten 
van de bananenplant.  

2p 26 Leg uit hoe door het verstoppen van houtvaten de CO2-opname 
vermindert, en daardoor de hele plant dood kan gaan. 
 
Rijpe bananen bevatten veel zetmeel. 

2p 27 Het zetmeel in een banaan is gevormd door parenchymcellen in 
A de vrucht. 
B de bladeren van de plant. 
C de schijnstam van de plant. 
D de ondergrondse stengel van de plant. 
 
Dat de bananen (de vruchten) naar boven krommen als de bloeiwijze naar 
beneden hangt, kan wijzen op beïnvloeding door de zwaartekracht of 
beïnvloeding door het licht. 

3p 28  Beschrijf een werkwijze waarmee je kunt onderzoeken of de kromming 
van bananen aan de plant beïnvloed wordt door het licht. 

 Noteer ook een mogelijk resultaat én tot welke conclusie dat resultaat 
leidt. 
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Een alternatieve aanpak van de Panama-  afbeelding 3 
ziekte richt zich op het onschadelijk maken van 
de schimmel F. oxysporum met behulp van een 
fusarinezuur-resistente schimmelremmende 
bacterie.  
Een groep Wageningse studenten modificeerde 
de fusarinezuur-resistente bodembacterie 
Pseudomonas putida (afbeelding 3) op zo’n 
manier dat deze alleen schimmelremmende 
stoffen gaat produceren als er fusarinezuur in 
de bodem komt.  
Ze gaven deze bacterie de naam ‘BananaGuard’.     
 
De gemodificeerde BananaGuard-bacterie vormt, alleen als zij in contact 
komt met fusarinezuur, een eiwit dat fusarinezuur de cel uitpompt. Het 
gen dat codeert voor dit eiwit is dus het fusarinezuur-resistentiegen.  
Dit gen heeft een promotor. De transcriptie van de promotor (en dus van 
het resistentiegen) is afhankelijk van onder andere een regulatoreiwit, 
gecodeerd door een regulatorgen. 
In afbeelding 4 zijn schematisch vier manieren getekend waarop deze 
promotor gereguleerd zou kunnen worden. 
 
afbeelding 4     

fusarinezuur

regulator promotor

1
fusarinezuur

regulator promotor

2

fusarinezuur

regulator promotor

3
fusarinezuur

regulator promotor

4

Legenda:
= bacterie-DNA
= stimulering
= remming  

 
2p 29 Welk schema geeft de manier weer om het resistentie-gen in de 

BananaGuard-bacterie alleen te activeren als er fusarinezuur is? 
A schema 1 
B schema 2 
C schema 3 
D schema 4 
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De studenten brachten in P. putida een genconstruct waarin een detectie-
eenheid zit voor fusarinezuur, en een aantal genen die coderen voor 
stoffen die de groei van allerlei schimmels remmen. 
De BananaGuard-bacteriën gaan pas schimmelremmers produceren als 
ze fusarinezuur in de bodem detecteren. 

2p 30 Leg uit waarom deze uitgestelde productie van schimmelremmers van 
belang is voor een ecosysteem zoals de bananenplantage. 
 
De Wageningse studenten willen het risico uitsluiten dat het genconstruct 
door uitwisseling van plasmiden tussen bacteriën in andere 
bodembacteriën terechtkomt.  
Daartoe hebben ze een toxine-antitoxine-construct ontworpen dat op twee 
afzonderlijke plasmiden in elke BananaGuard-bacterie ingebouwd wordt. 
Een van deze plasmiden bevat ook het genconstruct dat bescherming 
biedt tegen F. oxysporum. 
 
Gebruikt worden de genen voor de afbeelding 5 
toxines Zeta (Z) en Kid (K) die dodelijk 
zijn voor bacteriën, plus een gen voor 
een antitoxine dat Zeta neutraliseert 
(anti-Z) en een gen voor een 
antitoxine tegen Kid (anti-K). 
De vier plaatsen waar deze genen 
worden ingebouwd zijn in afbeelding 5 
met nummers aangegeven. 
De genen voor beide antitoxines staan 
‘aan’, waardoor de expressie van de  
bijpassende toxines in de BananaGuard 
wordt onderdrukt.     
 
Door een slimme combinatie van de vier genen, verdeeld over twee 
plasmiden per bacterie, is gebruik van deze BananaGuard-bacterie op de 
plantage wel effectief tegen schimmels, maar wordt het risico op 
verspreiding van het genconstruct naar andere bodembacteriën verkleind. 

2p 31 Door welke van de volgende combinaties van genen per plasmide wordt 
dit risico verkleind? 
 
 plaats 1 + 2: plaats 3 + 4: 
 
A Z + K  anti-Z + anti-K 
B Z + anti-K K + anti-Z 
C Z + anti-Z  K + anti-K 
 
 

celwand

flagel plasmide

1 2

3 4
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De ziekte van Pfeiffer 
 
Op een internetforum plaatst Nicky het volgende bericht (afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     

 

 
De ziekte van Pfeiffer wordt veroorzaakt door het Epstein-Barr-virus 
(EBV). Meer dan 90 procent van de bevolking is zonder het te merken 
drager van dit virus dat door speekselcontact (bijvoorbeeld zoenen) wordt 
overgedragen. 
Van een eerste besmetting word je na ongeveer 4 tot 7 weken ziek en 
daarna blijf je levenslang drager. Bij jonge kinderen verloopt de ziekte 
vaak ongemerkt, maar bij jongvolwassenen, zoals Nicky (afbeelding 1), is 
het verloop heftiger. 
De eerste symptomen van de ziekte van Pfeiffer zijn vermoeidheid, 
keelpijn en koorts en na een week komen daar keelontsteking en 
gezwollen lymfklieren bij. De vermoeidheid kan maanden duren. 
 
De huisarts zal bij het eerste onderzoek voelen of bij Nicky de lymfklieren 
in de hals, en eventueel ook die in de oksels en liezen, gezwollen zijn. 
Het volume van de lymfklieren kan voelbaar toenemen als gevolg van de 
activatie van de specifieke afweer. 

2p 32 Waardoor zwellen bij de ziekte van Pfeiffer vooral de lymfknopen van de 
hals op? 
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Het EBV bezit een aantal specifieke antigenen (EA, VCA en EBNA) 
waartegen antistoffen worden gemaakt die in het bloed aangetoond 
kunnen worden. 
Op internet vindt Nicky een diagram (afbeelding 2) dat het verloop toont 
van de concentratie van verschillende antistoffen in combinatie met de 
ernst van de symptomen na een eerste besmetting en na reactivatie, een 
periode waarin opnieuw virusdeeltjes worden geproduceerd. De drager 
merkt zelf doorgaans niets van deze reactivatie. 
 
afbeelding 2     

-1 0

infectie reactivatiestart
symptomen

1 2 3

relatieve
concentratie
antistoffen

ernst
van de

symptomen

tijd (maanden)

EBNA-IgG

VCA-IgGVCA-IgM

EA-IgG/M EA-IgG/M

 
 
De dag na haar forumbericht laat Nicky bloed afnemen voor onderzoek. 

2p 33 Welke uitslag van de antistoffentest past bij Nicky als na het bloedprikken 
inderdaad blijkt dat ze de ziekte van Pfeiffer heeft? 
 
 VCA-IgM VCA-IgG EBNA-IgG 
 
A   +   
B   +  + 
C +  +   
D +      
 

1p 34 Waarom geeft alleen een verhoogd EA-IgG/M-gehalte niet voldoende 
informatie voor de diagnose van de ziekte van Pfeiffer bij Nicky? 
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De sterke reactie van het immuunsysteem na een eerste besmetting is de 
oorzaak van de vermoeidheid bij de ziekte van Pfeiffer. 
Als je door bijvoorbeeld een zoen voor het eerst besmet wordt met EBV 
raken eerst de epitheelcellen van de mond- en keelholte geïnfecteerd (zie 
afbeelding 3). 
 
afbeelding 3     

 
 
Deze epitheelcellen gaan virusdeeltjes produceren die op hun beurt  
B-cellen infecteren in het lymfweefsel van de keelholte. Door expressie 
van de virusgenen delen deze B-cellen en differentiëren in geheugen-
cellen. Een groot deel van deze cellen blijft latent geïnfecteerd, dat wil 
zeggen dat het virusgenoom wel aanwezig is, maar er worden geen 
virussen geproduceerd. Zo nu en dan gaat een van deze cellen de 
lytische fase in (reactivatie) en kunnen er weer virusdeeltjes vrijkomen. 
Die komen in het speeksel terecht en kunnen worden overgedragen aan 
een volgende gastheer. 
 
B-cellen hebben een receptor op het celoppervlak waarvan het EBV 
gebruikmaakt. Deze receptor, in combinatie met een MHC-II molecuul als 
co-receptor, maakt fusie met het celmembraan van de gastheercel 
mogelijk. 
MHC-II moleculen zijn niet bedoeld om virussen de cellen in te laten. 

2p 35  Wat is wél de functie van MHC-II op celniveau? 
 En op organismeniveau? 
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Geïnfecteerde B-cellen worden door het virus ‘onsterfelijk’ gemaakt 
doordat een viraal eiwit BHRF1 wordt gevormd dat analoog is aan het 
menselijk BCL-2-eiwit dat celdood (apoptose) remt. 

2p 36 Hoe wordt door dit BHRF1-eiwit apoptose van de cel geremd? 
A Het activeert procaspase. 
B Het functioneert als survival factor (overlevingsfactor). 
C Het inactiveert de death receptor. 
D Het remt Bak en Bax. 
 
Op het internetforum stelt Nicky twee vragen (afbeelding 1 op pagina 18). 

2p 37 Formuleer een juist antwoord op deze twee vragen, gebaseerd op de 
informatie in de drie informatiekaders. 
 
 
 
 

einde  
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Dit examen bestaat uit 38 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 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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Onderzoek naar oorzaken bijensterfte 
 
Het gaat slecht met de honingbij, niet alleen in Nederland maar 
wereldwijd. Terwijl in Nederland vroeger zo’n acht procent van de bijen de 
winter niet overleefde, is dat tegenwoordig bijna een derde van alle 
honingbijen. Niet alleen imkers, maar ook fruittelers maken zich zorgen. 
De massale bijensterfte is een bedreiging voor onze voedselvoorziening. 
 
De oorzaken voor de ‘bijenverdwijnziekte’ worden nog niet goed 
begrepen. Een belangrijke rol is in ieder geval weggelegd voor de 
varroamijt (Varroa destructor), een parasiet van de honingbij. Volgens 
anderen is het gebruik van bepaalde gewasbeschermingsmiddelen, de 
neonicotinoïden zoals imidacloprid, de belangrijkste oorzaak voor het 
verdwijnen van de bijen. 
Het is lastig vast te stellen of dit laatste werkelijk het geval is. 
 
Varroamijten komen oorspronkelijk uit Azië waar ze worden aangetroffen 
op de Indische honingbijen. De mens heeft de overstap naar Europese 
honingbijen mogelijk gemaakt. In Nederland werden varroamijten voor het 
eerst gevonden in 1983, nu komen ze overal voor. 
De mijt legt eitjes op de bijenlarven in afbeelding 1 
de broedcellen van de bijenkolonie. 
De uitgekomen mijten hechten zich 
stevig vast aan de larven, poppen en 
volwassen honingbijen en zuigen 
lichaamsvloeistoffen op. 
In afbeelding 1 is een zojuist ontpopte 
honingbij weergegeven, met op het 
achterlijf een varroamijt. 
 
 
Varroamijten die een bijenkorf binnendringen, kunnen er lange tijd 
verblijven en zich snel vermeerderen. 

2p 1 Geef hiervoor twee verklaringen. 
 
Imidacloprid kwam eind vorige eeuw op de markt als gewasbeschermings-
middel tegen vraatinsecten. Het wordt voornamelijk toegepast als 
preventieve bescherming op zaden (zaadcoating). Na ontkieming van de 
zaden verspreidt het gif zich door de hele plant, inclusief het stuifmeel. 
Het middel is zeer toxisch voor bijen. Gebruik is daarom niet toegestaan 
op plaatsen waar bijen actief naar voedsel zoeken en in de buurt van in 
bloei staand onkruid. 
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Imidacloprid wordt onder andere gebruikt bij de teelt van maïs. Vanuit de 
gecoate maïskorrels verspreidt het gewasbeschermingsmiddel zich onder 
andere naar de bladeren van de groeiende plant. Hierdoor wordt het 
gewas beschermd en uiteindelijk ook de maïsoogst. 

1p 2 Waardoor is verspreiding van het insecticide juist naar de bladeren van de 
maïsplant een effectieve manier om vraatinsecten te bestrijden? 
 

2p 3 Leg uit dat het tegen vraat beschermen van de bladeren van de plant, een 
goede maïsoogst veilig kan stellen. 
 
Imidacloprid bootst de werking van de neurotransmitter acetylcholine na, 
door bepaalde acetylcholinereceptoren in postsynaptische membranen te 
bezetten. De stof kan echter niet afgebroken worden door het enzym 
acetylcholinesterase. Bij insecten komen deze acetylcholinereceptoren 
alleen voor bij neuronen in het centrale zenuwstelsel. 
Bijen die met een hoge dosis imidacloprid in aanraking komen, gaan 
stuiptrekken, raken verlamd en gaan uiteindelijk dood. In lage doses 
verstoort het onder andere het poetsgedrag, het oriëntatievermogen, de 
bijendans en het foerageren. Ook zijn er aanwijzingen dat de weerstand 
tegen ziektes vermindert. 
 
Door het vrijkomen van acetylcholine in de synapsspleet ontstaat een 
depolarisatie in het postsynaptisch membraan. 

2p 4 Welke ionenstroom veroorzaakt deze depolarisatie van het membraan van 
de postsynaptische cel? 
A instroom van kalium-ionen 
B uitstroom van kalium-ionen 
C instroom van natrium-ionen 
D uitstroom van natrium-ionen 
 

3p 5 Beschrijf hoe blootstelling van honingbijen aan een lage dosis 
imidacloprid een negatief effect kan hebben: 
− op een individuele bij; 
− en daardoor op de bijenpopulatie; 
− en daardoor op het ecosysteem waar de bij deel van uitmaakt. 
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De vraag van veel onderzoekers is of het gebruik van imidacloprid 
daadwerkelijk een bedreiging vormt voor bijen in de natuur. 
Bij toxicologische studies wordt vaak de LD50 bepaald; dat is de 
concentratie waarbij 50% van de testpopulatie overlijdt. Voor honingbijen 
is de acute orale LD50 van imidacloprid 0,005μg per bij. 
 
Naast orale opname van imidacloprid met het voedsel door een insect, is 
er ook blootstelling mogelijk via het lichaamsoppervlak, bijvoorbeeld 
tijdens bespuiting van gewassen met het insecticide. 
De LD50 via deze route (contactdosis) is 0,05μg per bij, en dus hoger dan 
de LD50 van de orale dosis. 

1p 6 Geef een verklaring voor het verschil tussen de LD50 van de orale dosis 
en de LD50 van de contactdosis. 
 
Wetenschappers zijn het erover eens dat de bijenverdwijnziekte wordt 
veroorzaakt door een combinatie van factoren. Over de invloed van 
neonicotinoïden, waaronder imidacloprid, zijn twee kampen met elkaar in 
conflict. Stefano Maini, een insectenkundige uit Italië, legt uit: “Aan de ene 
kant staat de milieubeweging, samen met de bijenhouders, aan de andere 
kant staan de fabrikanten van insecticiden en de landbouwlobby. 
Onderzoeksgroepen die de bijenverdwijnziekte bestuderen, worden door 
deze belangengroeperingen beïnvloed en deels ook gesponsord.” 
Uit onderzoek is gebleken dat bij gewasbescherming met behulp van 
neonicotinoïden er een concentratie van 5ppb (parts per billion) in nectar 
van de onderzochte gewassen te verwachten is. 
Twee teams onderzoekers (team 1 en team 2) doen elk een eigen 
onderzoek naar de vraag of dit een negatief effect heeft op honingbijen. 
De onderzoeksvraag is: Heeft een concentratie van 5ppb neonicotinoïden 
in de nectar wel of niet een negatief effect op honingbijen? 
Team 1 komt tot de conclusie dat er wél een negatief effect is, team 2 tot 
de conclusie dat er géén negatief effect is. Deze tegenstrijdige conclusies 
zijn te verklaren door de manier waarop team 1 en team 2 het effect van 
de neonicotinoïden op de honingbijen meten (en niet door gemaakte 
fouten). 
 
De proefopzet in de velden van team 1 en team 2 is gelijk. 

2p 7 Beschrijf een proefopzet die beide teams kunnen gebruiken om een 
antwoord te krijgen op de geformuleerde onderzoeksvraag. 
 
De proefopzet is gelijk, de meetmethode waarop de teams het effect van 
de neonicotinoïden op de honingbijen meten, verschilt. 

2p 8 − Beschrijf een meetmethode op basis waarvan team 1 kan concluderen 
dat er wél een negatief effect is; 

− Beschrijf een meetmethode op basis waarvan team 2 kan concluderen 
dat er géén negatief effect is. 
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Kweekproject voor duurzame tong 
 
Verzilting van de bodem langs de Nederlandse kust wordt een steeds  
groter probleem voor de landbouw. 
In het proefproject ‘Zeeuwse tong’ 
wordt door een samenwerkings-
verband van ondernemingen en 
onderzoeksinstellingen een alternatief 
gebruik van de landbouwgrond 
onderzocht, namelijk het kweken van 
tong (zie afbeelding 1) in zoutwater- 
aquacultuur. 
Deze aquacultuur biedt tegelijkertijd 
een duurzaam alternatief voor de 

 

afbeelding 1

Tong (Solea solea)

overbevissing van tong.  
 
De tong is een platvis die van nature in de Noordzee voorkomt. Daar 
maakt deze vis onderdeel uit van een voedselweb dat vereenvoudigd is 
weergegeven in afbeelding 2. 

afbeelding 2 
platvissen

krabben

bacteriën
algen

zoöplankton
schelpdieren

en wormen

zeehonden

rondvissen

jonge
rondvissen

 

 
2p 9 Tot welke trofische niveaus behoort de tong volgens dit voedselweb van 

de Noordzee? 
A alleen tot het 3e en 4e niveau 
B alleen tot het 4e en 5e niveau 
C alleen tot het 5e en 6e niveau 
D zowel tot het 3e, 4e als 5e niveau 
E zowel tot het 4e, 5e als 6e niveau 
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Het streven van de initiatiefnemers van ‘Zeeuwse Tong’ is een duurzame 
kringloop tot stand te brengen. In het proefproject wordt daarom niet 
alleen tong gekweekt, maar ook schelpdieren (oesters, mosselen en 
kokkels), borstelwormen (zagers) en zoutwaterplanten. De zagers zijn 
voedsel voor de tong. Een deel van de zoutwaterplanten (zeekool, 
zeekraal, zeevenkel en lamsoor) is, net als de schelpdieren en tong, 
geschikt voor menselijke consumptie. 
Het kweeksysteem is schematisch weergegeven in afbeelding 3. 

afbeelding 3   

 
 
Jonge tongen, zagers en schelpdieren worden in grote bassins in het 
kweeksysteem gebracht. Het verse zoute water voor het kweeksysteem 
wordt aangevoerd uit de Oosterschelde. Voordat het water uit de 
aquacultuur weer terug wordt geleid naar de Oosterschelde, spoelt het 
eerst door een bassin met schelpdieren; vervolgens door de natte velden 
met kweldergras en slijkgras, en de wat drogere velden met zilte 
teeltgewassen zoals zeekraal en lamsoor. 
Het slib uit de bassins wordt, samen met vermalen kweldergras en 
slijkgras, in een bioreactor vergist tot biogas. Dat wordt gebruikt voor de 
opwekking van elektriciteit en om het winterverblijf te verwarmen. 
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Drie verschillen tussen Oosterscheldewater en kraanwater zijn: 
1 Oosterscheldewater is zouter; 
2 Oosterscheldewater bevat meer anorganische stoffen; 
3 Oosterscheldewater bevat plankton. 

2p 10 Door welke van deze eigenschappen is water uit de Oosterschelde 
geschikter dan kraanwater voor gebruik in dit kweeksysteem? 
A alleen door 1 
B alleen door 1 en 2 
C alleen door 1 en 3 
D alleen door 2 en 3 
E door alle drie de eigenschappen 
 

2p 11 Beschrijf hoe in het kweeksysteem de activiteit van reducenten in het 
bassin met algen, tot een hogere productie voor menselijke consumptie 
leidt. 
 
Mogelijke veranderingen in een aquatisch ecosysteem zijn: 
1 De biodiversiteit neemt toe; 
2 De bruto primaire productie (BPP) neemt toe; 
3 De netto primaire productie (NPP) neemt toe. 

2p 12 Welke van deze veranderingen wordt of welke worden in het algemeen 
veroorzaakt door eutrofiëring? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 2 en 3 
E zowel 1, 2 als 3 
 
In viskwekerijen worden de vissen vaak gevoerd met vismeel, gemaakt 
van wilde vis. In het project ‘Zeeuwse Tong’ krijgen de vissen zagers te 
eten in plaats van vismeel.  
Dit kan beschouwd worden als een duurzame maatregel. 

1p 13 Geef hiervoor een argument. 
 
Door biomassa uit het slib in de bioreactor anaeroob te vergisten, wordt 
biogas geproduceerd. 

2p 14 Wat is het belangrijkste bestanddeel van dit biogas? 
A ammoniak (NH3) 
B koolstofdioxide (CO2) 
C methaan (CH4) 
D waterstofsulfide (H2S) 
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Onderzoek naar aneurysma’s 
 
Genetici van vijf Nederlandse universiteiten hebben samen een erfelijke 
oorzaak gevonden voor het ontstaan van verwijdingen in de aorta. Door 
mensen uit risicofamilies voortaan te testen, kan mogelijk voorkomen 
worden dat zij plotseling sterven ten gevolge van het scheuren van deze 
verwijdingen. 
 

Wanneer een slagader meer afbeelding 1     
dan anderhalf keer de normale 
diameter heeft, spreken we van 
een aneurysma. Een 
aneurysma van de aorta wordt 
meestal gevonden in het 
eindgedeelte van de aorta, 
maar ook op andere plaatsen 
kan een aneurysma ontstaan 
(zie afbeelding 1). 
Aneurysma’s ontstaan door 
chronische ontstekingen in de 
wand van de slagaders, 
waardoor de vaatwand steeds 
dunner en zwakker wordt. Een 
gezonde slagaderwand bestaat onder andere uit endotheelcellen, elastische 
vezels, glad spierweefsel en collagene vezels. 

 
In afbeelding 2 is in staafdiagrammen de relatieve hoeveelheid van de 
genoemde componenten in de wand van verschillende typen bloedvaten 
weergegeven. 

afbeelding 2   

straal
binnenzijde
wand-
dikte

aorta middelgrote
orgaanslagader arteriole pre-capillair

slagadertje

12 mm

2 mm

2 mm

1 mm

15 μm

haarvat

20 μm

15 μm

30 μm

3 μm

1 μm

endotheel-
cellen
elastische
vezels
glad spier-
weefsel
collagene
vezels  
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De wand van de aorta is anders samengesteld dan die van pre-capillaire 
slagadertjes. Dat verschil in bouw heeft te maken met de functie. 

2p 15 − Waarom is het van belang voor de functie van de aorta dat de wand 
relatief veel elastische vezels heeft? 

− Waarom is het van belang voor de functie van pre-capillaire 
slagadertjes dat de wand relatief veel glad spierweefsel bevat? 

 
Het viel de onderzoekers op dat in risicofamilies waar veel aneurysma’s 
voorkomen, ook vaak osteoarthritis te vinden is. Osteoarthritispatiënten 
lijden door verhoogde afbraak van kraakbeencellen al op jonge leeftijd 
aan beschadigingen aan hun knieën of wervelkolom, door een tekort aan 
gewrichtskraakbeen. 
De combinatie van aandoeningen wordt het aneurysma-osteoarthritis 
syndroom (AOS) genoemd. De stamboom van een familie waarin AOS 
voorkomt is weergegeven in afbeelding 3. 

afbeelding 3  
I

II

1

III

IV

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 2 3

Legenda:

en personen met AOS

en personen met osteoarthritis

en personen met normaal of onbekend fenotype  
 
Indien alle open symbolen in afbeelding 3 als individuen met een normaal 
fenotype worden beschouwd, kan op grond van deze stamboom 
uitgesloten worden dat het gen voor AOS X-chromosomaal recessief is. 

2p 16 Uit welke combinatie van ouders en kind blijkt dat bij AOS geen sprake is 
van recessief X-chromosomale overerving? 
A ouders II-1 x II-2 en kind III-4 
B ouders II-3 x II-4 en kind III-10 
C ouders II-5 x II-6 en kind III-12 
D ouders II-7 x II-8 en kind III-15 
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De onderzoekers vonden in chromosoom 15 mutaties van het Smad3-gen 
bij alle families waarin AOS voorkomt. Er zijn veel aanwijzingen dat deze 
mutaties inderdaad AOS veroorzaken. Een van de ondersteunende 
gegevens is dat bij een onderzoek van 544 gezonde Nederlanders de 
Smad3-mutaties niet zijn gevonden. 
 
Het Smad3-gen heeft negen exons. De mutaties in de onderzochte 
families met AOS bevonden zich in exon 6 (zie afbeelding 4). 

afbeelding 4  

 
5´     UTR

Thr247fs
(familie 1)

Thr261lle
(familie 2)

Arg287Trp
(familie 3)

UTR 3´ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 
 
Bij familie 1 veroorzaakt een deletie in exon 6 een leesraamverschuiving 
(frameshift) in het 247ste codon (voor threonine). Bij familie 2 is door een 
puntmutatie het codon voor threonine (op plaats 261) veranderd in een 
codon voor isoleucine. Bij familie 3 is door een puntmutatie het codon 
voor arginine (op plaats 287) veranderd in het codon voor tryptofaan. 
 
Drie mogelijke gevolgen van een mutatie in het Smad3-gen zijn: 
1 Het Smad3-eiwit krijgt deels een andere aminozuurvolgorde; 
2 De secundaire en tertiaire structuur van het Smad3-eiwit verandert; 
3 De massa van het Smad3-eiwit wordt kleiner. 

2p 17 Welke van deze veranderingen kan of kunnen het gevolg zijn van de 
mutatie in het Smad3-gen die bij familie 1 voorkomt? 
A alleen 1 
B alleen 3 
C alleen 1 en 2 
D alleen 1 en 3 
E alleen 2 en 3 
F 1, 2 en 3 
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Door de verandering van één enkele base in een van de codons van 
exon 6 zijn de Smad3-eiwitten in de families 2 en 3 veranderd. 

2p 18 Welke base van het betreffende codon is in het m-RNA, gelezen van de  
5’ zijde naar de 3’ zijde, veranderd in familie 2? En welke in familie 3? 
 
 codon familie 2 codon familie 3 
 
A base 2 base 1 
B base 2 base 2 
C base 2 base 3 
D base 3 base 1 
E base 3 base 2 
F base 3 base 3 
 
De onderzoekers vergeleken de aminozuurvolgorde in het Smad3-eiwit bij 
verschillende soorten organismen. 
In afbeelding 5 is de aminozuurvolgorde van het Smad3-eiwit rond de 
aminozuren Thr261 en Arg287 (in exon 6) bij de onderzochte organismen 
weergegeven. 

afbeelding 5 

Thr261 (T)

DGFTDPS

DGFTDPS

DGFTDPS

DGFTDPS

DGFTDPS

DGFTDPS

DGFTDPS

DGFTDPS

DGFTDPS

DGFTDPS

DGFTDPS

soort Arg287 (R)

ELTRRHI

EQTRRHI

ELTRRHI

ELTRRHI

ELTRRHI

ELTRRHI

ELTRRHI

ELTRRHI

ELTRRHI

ELTRRHI

ELTRRHI

chimpansee

fruitvlieg

kat

kip

koffervis

mens

paard

rat

rhesusaap

vogelbekdier

zebravis

 
 
De vergelijking van de aminozuurvolgorde in Smad3 bij verschillende 
organismen geeft aanwijzingen over de evolutie van dit eiwit. 

2p 19 Geef een verklaring voor de grote overeenkomst van dit deel van het 
Smad3-eiwit bij verschillende organismen. Gebruik daarbij de term 
‘selectiedruk’. 
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Smad3 is betrokken bij de reactie van cellen op het signaalmolecuul  
TGF-β. Bij binding van TGF-β aan zijn receptor wordt het Smad3-eiwit 
geactiveerd. Actief Smad3 koppelt aan het Smad4-eiwit en deze dimeer 
schakelt het apoptoseprogramma aan dat tot celdood leidt. 
Dit werkingsmechanisme is schematisch weergegeven in afbeelding 6. 

afbeelding 6   

TGF-β RII TGF-β

TGF-β RI

Smad4 Smad3
Smad3 Akt -P

inactief Smad3

-P

apoptose KERN

Smad4 Smad3 Akt

AktPDK-1
PIP3

actief

 
 

2p 20 Kan het Smad3-eiwit op grond van de bij afbeelding 6 beschreven functie 
beschouwd worden als een hormoon, een receptor of een second 
messenger? 
A als een hormoon 
B als een receptor 
C als een second messenger 
 
Bij AOS-patiënten wordt een verhoogde expressie van het Smad3-gen 
gemeten. 
De verhoogde expressie van het Smad3-gen kan de verschijnselen van 
osteoarthritis verklaren. 

1p 21 Geef hiervoor een verklaring. 
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Bij de families die meewerkten aan het onderzoek  afbeelding 7 
heeft een nieuwe test op mutaties in het Smad3-gen 
zijn vruchten afgeworpen. Een jongen van 20 jaar 
werd dankzij de test op tijd behandeld. 
De vaatchirurg koos bij de behandeling van het 
aorta-aneurysma voor het plaatsen van een stent 
(zie afbeelding 7) op de plek van het aneurysma. 
Een stent is een metalen of kunststof buisje met een 
vochtdichte voering, dat in opgevouwen toestand in 
een bloedvat wordt gebracht om daarna tot de juiste 
grootte te worden opgerekt. 
 
De stent wordt met behulp van een geleidekatheter via een bloedvat in de 
lies in het aorta-aneurysma gebracht. 

2p 22 Via welk bloedvat in de lies kan de chirurg de geleidekatheter inbrengen 
om bij dit aneurysma te komen? 
A alleen via de linker bekkenader 
B alleen via de rechter bekkenader 
C alleen via de linker bekkenslagader 
D alleen via de rechter bekkenslagader 
E via de linker of rechter bekkenader 
F via de linker of rechter bekkenslagader 
 
 

De hygiëne-hypothese 
 
In de afgelopen decennia is in de westerse wereld het aantal gevallen van 
allergieën en auto-immuunziekten opvallend toegenomen. Eind vorige 
eeuw publiceerde immunoloog David Strachan een mogelijke verklaring 
voor deze toename: de hygiëne-hypothese. 
 
Strachan stelt dat een afgenomen blootstelling aan infectiebronnen in de 
eerste levensjaren leidt tot een abnormaal heftige afweerreactie op 
ongevaarlijke antigenen later in het leven. De afgenomen blootstelling aan 
antigenen in de eerste levensjaren is te danken aan vaccinaties, 
verbeterde hygiëne en het gebruik van antibiotica. 
 
Baby’s worden geboren met veel T-helpercellen (Th-lymfocyten). Pas na 
het doormaken van allerlei kinderziektes worden ook cytotoxische  
T-cellen (Tc-lymfocyten) gemaakt. 

1p 23 Verklaar waardoor een baby na de geboorte meestal niet onmiddellijk 
cytotoxische T-cellen nodig heeft. 
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Volgens de hygiëne-hypothese zijn antistofgerelateerde aandoeningen het 
gevolg van een verstoorde balans tussen bepaalde pre-T-helpercellen: 
Th1 en Th2. Vlak na de geboorte zijn er vooral Th2-cellen. Th1-cellen 
activeren Tc-lymfocyten, Th2-cellen activeren B-lymfocyten.  
Het doormaken van een infectieziekte, vooral als deze gepaard gaat met 
koorts, stimuleert de afweer via Th1-cellen. Wanneer het aantal Th1-
cellen toeneemt, neemt het aantal Th2-cellen af. 
 
In afbeelding 1 is schematisch weergegeven de presentatie van een 
antigeen door een antigeenpresenterende cel (APC) waardoor een  
pre-T-helpercel geactiveerd wordt. 

afbeelding 1   

 
 

 
legenda: 
1 = APC 
2 = pre-T-helpercel 
3 = MHC II  
4 = antigeen 
5 = receptor  
6 = CD-4 

1p 24 Verklaar waardoor een pre-T-cytotoxische cel niet zal reageren op de 
presentatie van het antigeen door deze APC. 
 
Kinderen die in een té hygiënische omgeving opgroeien, zouden volgens 
de hygiëne-hypothese een verhoogd risico lopen op het ontwikkelen van 
allergieën. Een verklaring hiervoor is dat deze kinderen, doordat ze 
zelden een infectieziekte doorlopen, relatief veel van een bepaald type 
lymfocyten (1) hebben, die de vorming van bepaalde andere lymfocyten 
(2) stimuleren, die antistoffen gaan produceren tegen (onbekende maar) 
ongevaarlijke antigenen, zoals stuifmeel. 

2p 25 Welke typen lymfocyten moeten op plaats 1 en plaats 2 van bovenstaande 
verklaring ingevuld worden? 
 
 plaats 1 plaats 2  
 
A B-lymfocyten Th1-lymfocyten 
B B-lymfocyten Th2-lymfocyten 
C Th1-lymfocyten B-lymfocyten 
D Th1-lymfocyten Tc-lymfocyten 
E Th2-lymfocyten B-lymfocyten 
F Th2-lymfocyten Tc-lymfocyten 
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2p 26 Leg uit hoe, volgens de hygiëne-hypothese, het toedienen van antibiotica 
tegen allerlei bacteriën in de eerste levensjaren kan bijdragen aan een 
allergische reactie van het immuunsysteem later in het leven. 
 
 

Primaire en secundaire endosymbiose 
 
Volgens de endosymbiosetheorie waren de voorlopers van chloroplasten 
ooit vrijlevende fotosynthetiserende prokaryoten, die een blijvende 
symbiose met andere cellen zijn aangegaan. Deze endosymbiose was 
een grote stap in de evolutie. Japanse onderzoekers die de eencellige 
Hatena arenicola bestuderen, vermoeden een secundaire endosymbiose 
in ontwikkeling. 
 
In Japan is een in zee levende eencellige flagellaat (Hatena) ontdekt die 
een eencellige fotosynthetiserende alg (Nephroselmis) kan inbouwen. 
In afbeelding 1 is de levenscyclus van Hatena met als symbiont de alg 
Nephroselmis schematisch weergegeven: 
− De alg Nephroselmis wordt door Hatena opgeslokt via een soort 

mondopening, die later verdwijnt (1-3). 
− De chloroplast van de alg wordt daarna wel tien keer zo groot, terwijl 

de andere organellen zoals mitochondriën juist veel kleiner worden en 
de flagel (zweephaar) van de alg verdwijnt (4-5). 

− Vanaf dat moment leeft de alg in symbiose met de inmiddels groene 
Hatena (5). 

− Als zo’n autotrofe Hatena zich deelt (6), ontstaat er een kleurloze (7a) 
en een groene dochtercel (7b). 

− De kleurloze heterotrofe dochtercel vormt een mondopening en kan 
daardoor weer een Nephroselmis alg opnemen (1-3). 

 
afbeelding 1    
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In de geschiedenis van het leven op aarde heeft endosymbiose 
vermoedelijk een grote rol gespeeld. Chloroplasten in plantencellen zijn 
waarschijnlijk door endosymbiose ontstaan. 
Enkele kenmerken van chloroplasten zijn: 
1 omhuld door een dubbele membraan; 
2 in bezit van eigen DNA; 
3 in staat tot synthese van eiwitten.   

2p 27 Welk van deze kenmerken is of welke zijn een aanwijzing dat 
chloroplasten door endosymbiose zijn ontstaan? 
A alleen 1 
B alleen 1 en 2  
C alleen 1 en 3 
D alleen 2 en 3 
E 1, 2 en 3 
 
De onderzoekers vragen zich af of hier een eerste stadium van 
secundaire endosymbiose, namelijk endosymbiose van een eukaryoot, te 
zien is. 
 
Door de onderzoekers is aan de opname van Nephroselmis door Hatena 
de naam secundaire endosymbiose gegeven. Er heeft namelijk al primaire 
endosymbiose van een ander organisme plaatsgevonden bij de 
voorouders van Hatena. 

2p 28 Beschrijf deze primaire endosymbiose die bij de voorouders van Hatena 
heeft plaatsgevonden. 
− Gebruik in je beschrijving de termen prokaryoot en eukaryoot  
− en benoem het resultaat van deze primaire endosymbiose. 
 
Onderzoekers beschouwen de gebeurtenissen die leiden tot een 
symbiose tussen Hatena en Nephroselmis (zie afbeelding 1) als een 
endosymbiose in ontwikkeling. 

2p 29 − Beschrijf een gebeurtenis waaruit blijkt dat de endosymbiose 
vergevorderd is. 

− Beschrijf een gebeurtenis waaruit blijkt dat het nog geen volledige 
endosymbiose is. 
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Leven met het syndroom van Kartagener 
 
De tienjarige Joris komt op het spreekuur bij de huisarts. Joris hoest veel 
en heeft vaak last van luchtweginfecties.  
De huisarts weet dat bij Joris het hart gespiegeld in de borstkas ligt. Ze 
vermoedt dat Joris primaire ciliaire dyskinesie (PCD) heeft. Dat is een 
afwijking in de werking van bepaalde trilharen die ook een rol spelen bij 
de links-rechtsoriëntatie van de organen tijdens de embryonale 
ontwikkeling. Na een aantal onderzoeken blijkt dat Joris het syndroom van 
Kartagener heeft, een combinatie van PCD en een gespiegelde ligging 
van hart, maag en lever. 
 
De slechte trilhaarwerking, een van de symptomen van PCD, zou de 
bacteriële luchtweginfecties van Joris kunnen verklaren. 

2p 30 Leg uit waardoor een gebrekkige trilhaarwerking deze luchtweginfecties 
tot gevolg heeft. 
 
Beweeglijke trilhaarcellen bevinden zich onder andere in de neusholte. 
Andere delen van de luchtwegen zijn: 
1 luchtpijp; 
2 bronchiën; 
3 bronchiolen; 
4 longblaasjes. 

2p 31 In welk deel of in welke delen bevinden zich ook beweeglijke 
trilhaarcellen? 
A alleen in 1 
B alleen in 1 en 2 
C alleen in 2 en 3 
D alleen in 1, 2 en 3 
E alleen in 2, 3, en 4 
F 1, 2, 3 en 4 
 
Joris wordt door de huisarts doorverwezen naar een KNO-arts. Deze 
neemt een beetje epitheelweefsel weg uit de neus. De werking van de 
trilharen in dit biopt wordt microscopisch onderzocht. 
Een nadeel van een microscopisch onderzoek is dat de trilhaarcellen vaak 
al zijn aangetast door een infectie en daardoor minder goed functioneren.  
Een meer betrouwbare methode is dan ook om uit het biopt losse cellen te 
isoleren en daarvan onder steriele omstandigheden een celkweek te 
maken. In de kweekvloeistof vormen de cellen na verloop van tijd 
meercellige bolletjes met trilharen aan de buitenzijde. 

2p 32 Leg uit dat met de celkweekmethode onderzocht kan worden of de 
gebrekkige trilhaarwerking een genetische oorzaak heeft en niet het 
gevolg is van een infectie. 
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De gaswisseling in de longen van Joris gaat zonder behandeling steeds 
verder achteruit doordat de diffusiesnelheid vermindert. 
De diffusiesnelheid V (hoeveelheid per tijdseenheid) van O2 en CO2 is 
volgens de wet van Fick afhankelijk van de volgende factoren: 

V = D.A. ∆c
∆x     

Daarbij is D de diffusiecoëfficiënt, A het diffusie-oppervlak, Δc het verschil 
in partiële gasdruk en Δx de diffusieafstand. 

2p 33 Beschrijf met behulp van twee factoren uit de wet van Fick waardoor de 
diffusie van zuurstof in de longen van Joris vermindert. 
 
Om de klachten ten gevolge van PCD te bestrijden krijgt Joris medicatie 
om het slijm te verdunnen en fysiotherapie om te helpen het slijm op te 
hoesten. 
Joris krijgt ook een ‘flutter’ om het 
ophoesten te vergemakkelijken (zie 
afbeelding 1). Dat is een pijpje met 
daarin een balletje dat weerstand geeft 
en waarlangs hij moet uitademen. 
De lucht die Joris uitademt wordt daarbij 
in trilling gebracht. 
Hij moet dit apparaatje gebruiken in 
combinatie met ‘huffen’: een lange 
sterke uitademing vanuit de keel.  

afbeelding 1 

 
Spiergroepen rond de borstkas die betrokken zijn bij de ademhaling, zijn 
getekend in afbeelding 2. Met pijlen is aangegeven in welke richting de 
ribben bewegen als spiergroepen samentrekken. Ook de richting waarin 
het middenrif beweegt als de middenrifspieren samentrekken, is met een 
pijl aangegeven. 
 
afbeelding 2   

 
 

Pagina: 327Voor 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).



 VW-1018-a-16-1-o 19 / 20 lees verder ►►►

2p 34 Welke ademspieren worden gebruikt bij een ‘huf’? 
A de binnenste tussenribspieren en de buikspieren 
B de binnenste tussenribspieren, de middenrif- en de halsspieren 
C de buitenste tussenribspieren en de buikspieren 
D de buitenste tussenribspieren, de middenrif- en de halsspieren 
 
Bij het lezen van een ECG, gemaakt 
van een persoon met een gespiegelde 
ligging van organen, zou een arts in 
eerste instantie denken dat de 
elektroden zijn verwisseld. 
 
Een ECG is een registratie van de som 
van de afzonderlijke potentialen van 
alle hartspiercellen in de tijd. Een netto 
impuls in de richting van de positieve 
elektrode wordt geregistreerd als een 
positieve uitslag en een netto impuls 
die van de positieve elektrode afgaat 
als een negatieve uitslag. 
 
In afbeelding 3 is te zien hoe de 
elektroden (+ en -) geplaatst kunnen 
zijn, met in afbeelding 4 de 
bijbehorende uitslag (het ECG) van 
een gezond persoon. 

afbeelding 3 

 

 

 

afbeelding 4 
spanning

(mV)

tijd (s) 

 
2p 35 Als bij Joris een ECG wordt gemaakt op dezelfde wijze als in afbeelding 3, 

hoe ziet de uitslag er dan uit? 
 
  

A B C D
spanning

(mV)

tijd (s)

 
 
 
 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Flagellen (zweepharen) hebben in aanleg dezelfde bouw als de trilharen 
van trilhaarcellen. De huisarts zal de ouders van Joris dan ook informeren 
over een ander gevolg van het syndroom van Kartagener: mannen met 
PCD zijn vaak onvruchtbaar of verminderd vruchtbaar. 

1p 36 Verklaar dat Joris als gevolg van PCD misschien minder vruchtbaar zal 
zijn. 
 

1p 37 Waardoor zijn ook vrouwen met PCD door een verminderde 
trilhaarwerking vaak minder vruchtbaar? 
 
PCD wordt veroorzaakt door een autosomaal recessief overervend gen. 
Bij ongeveer 50% van de patiënten met PCD ontstaat in combinatie 
hiermee ook een gespiegelde ligging van organen. 
De huisarts zal de ouders van Joris ook informeren over de kans op nog 
een kind met het syndroom van Kartagener. 

2p 38 Wat is de kans dat een broertje of zusje van Joris ook het syndroom van 
Kartagener heeft? 
A 0% 
B 6,3% 
C 12,5% 
D 25% 
E 50% 
 
 
 
 

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. 
 
 

Cross-over-niertransplantatie 
 
Gemiddeld wordt er in Nederland elke dag een nier getransplanteerd. Dat blijkt 
uit cijfers van Eurotransplant, een stichting die zorgt voor de verdeling van 
donororganen in onder andere de Benelux en Duitsland. Voordat zo’n operatie 
plaatsvindt is er al een lange weg bewandeld, waarbij tests moeten uitwijzen of 
de nieren van donor en ontvanger wel voldoende overeenkomen (matchen). 
Allereerst kijkt men of de bloedgroepen een goede match vormen.  
In de tabel is de verdeling van de bloedgroepen van het AB0-systeem over de 
Nederlandse bevolking weergegeven. 
 
bloedgroepen A B AB 0 
% bevolking 42% 8% 3% 47% 
 
Soms wil een partner of familielid van de nierpatiënt een nier doneren, maar kan 
dat niet omdat de test heeft uitgewezen dat het verschil in bloedgroep tussen 
donor en ontvanger een succesvolle transplantatie onmogelijk maakt. 
 
 
Als iemand bloed krijgt van een donor met een andere bloedgroep, kan 
agglutinatie (samenklontering) van de rode bloedcellen optreden. Toch zijn er bij 
sommige bloedgroepen meer mogelijkheden dan alleen maar een transfusie met 
bloed met de identieke bloedgroep. 
Een patiënt met bloedgroep B kan, indien nodig, druppelsgewijs bloed 
toegediend krijgen van een donor met bloedgroep 0.  

2p 1 Waardoor zal deze bloeddonatie geen agglutinatie veroorzaken? 
A Het bloed van de acceptor bevat geen AB0-antigenen. 
B Het bloed van de acceptor bevat geen AB0-antistoffen.  
C Het bloed van de donor bevat geen AB0-antigenen. 
D Het bloed van de donor bevat geen AB0-antistoffen. 
 
In Nederland staan veel mensen op de wachtlijst om een donornier te 
ontvangen. Soms wil een partner of verwante van een nierpatiënt wel een nier 
doneren, maar kan dat niet door bijvoorbeeld een verschil in bloedgroep. Men 
spreekt dan van een incompatibel koppel. Een cross-over-niertransplantatie kan 
in bepaalde gevallen uitkomst bieden.  
In het Erasmus Medisch Centrum Rotterdam werd in 2003 deze dubbele 
transplantatie voor het eerst uitgevoerd. Hierbij werden nieren uitgewisseld 
tussen levende donoren en ontvangers van twee koppels (partners of 
verwanten) die onderling geen goede match vormden (zie afbeelding 1). In 
Rotterdam verwacht men met dit programma iets aan de lange wachtlijsten te 
kunnen doen.  
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afbeelding 1    
 

 
 
Er staan drie koppels op de wachtlijst voor een niertransplantatie.  
De bloedgroepen van de drie nierpatiënten en hun verwante donor zijn:  
koppel 1 patiënt 0 donor A 
koppel 2 patiënt A donor B 
koppel 3 patiënt AB donor 0 
 

2p 2 Welke koppels zijn op grond van hun bloedgroepen geschikt voor een 
onderlinge cross-over-niertransplantatie? 
A alleen koppel 1 met koppel 2 
B alleen koppel 1 met koppel 3 
C alleen koppel 2 met koppel 3 
D koppel 1 met koppel 3, en koppel 2 met koppel 3 
 
Soms is een koppel wel AB0-compatibel, maar is het resultaat van de  
HLA-kruisproef helaas positief. Bij deze kruisproef worden lymfocyten van de 
donor met serum van de acceptor gemengd. Op die manier wordt duidelijk of in 
het bloed van de acceptor antistoffen aanwezig zijn tegen HLA-eiwitten van de 
donor. Is de uitslag positief, dan kan geen nierdonatie plaatsvinden. 
De kans op een positieve HLA-kruisproef is groter wanneer de acceptor de 
vrouw is van de donor en de moeder van zijn kinderen, dan wanneer de 
acceptor de man is van de donor en de vader van haar kinderen. 

2p 3 Geef hiervoor een verklaring.  
 
 
Bij een niertransplantatie blijven de 
oorspronkelijke nieren en urineleiders normaal 
gesproken zitten en wordt de donornier met zijn 
eigen nierader, nierslagader en urineleider in 
het bekken geplaatst. 
De nierader van de donornier wordt verbonden 
met een beenader, de nierslagader met een 
beenslagader (zie afbeelding 2). 

afbeelding 2       
 

 
2p 4 Leg uit wat een nadeel is van deze plaats van aanhechting voor de werking van 

de donornier. 
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Begrazing op Schiermonnikoog 
 
Het Waddeneiland Schiermonnikoog groeit aan de oostkant aan doordat de zee 
bij overstromingen dunne laagjes klei afzet op de kwelder. Naarmate de kwelder 
ouder wordt, groeien er meer planten: het begint met zeekraal op de jonge 
kwelder, opgevolgd door onder andere kweldergras (lage vegetatie). Enige 
tientallen jaren later groeien er struikachtige planten, zoals gewone zoutmelde 
(hoge vegetatie) en is er weinig gras meer te vinden. 
Op de kwelder is onderzoek gedaan naar de invloed van verschillende grazers 
op de dynamiek in het ecosysteem. Er is onder andere gekeken naar de invloed 
van het beweiden met schapen op de hoogte van de vegetatie op kwelders van 
verschillende ouderdom. Een deel van de resultaten van dit onderzoek is in de 
tabel weergegeven. 
 

type 
vegetatie 

leeftijd 
kwelder 

beweiding 
(schapen) 

hoogte vegetatie 
laag (%) hoog (%) 

1 jong niet 76 24 

2 oud niet 29 71 

3 oud wel 50 50 

 
 
Het beweiden door schapen heeft niet alleen invloed op de hoogte van de 
vegetatie, maar ook op de aanwezigheid en afwezigheid van bepaalde 
plantensoorten. Een oorzaak van het verdwijnen van een bepaalde plantensoort 
kan zijn dat deze soort niet tegen begrazing kan. 

2p 5 Noteer nog twee andere invloeden van beweiding waar niet elke plantensoort 
tegen bestand is. 
 
Ook hazen en ganzen grazen op de kwelder. Uit onderzoek is gebleken dat de 
aanwezigheid van de haas de opmars van de gewone zoutmelde in toom houdt 
en de aanwezigheid van de rotgans stimuleert. De invloed van hazen op de 
zoutmeldebedekking en op de rotgansdichtheid op de kwelder is in de 
diagrammen weergegeven.   
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 VW-biol-o 5 lees verder ►►►

Rotganzen bezoeken Schiermonnikoog van maart tot april. Daarna trekken ze 
weldoorvoed naar het noorden om te gaan nestelen. De mate waarin ganzen 
een gebied bezoeken om te grazen, de begrazingsdruk, wordt vastgesteld door 
het aantal keutels per m2 per week te tellen. Dit aantal varieert in het voorjaar 
van 0,4 tot 2,0 keutels per m2 per week. 
In de uitwerkbijlage is een assenstelsel afgedrukt. 

3p 6 Maak hierin een staafdiagram waarin je de in het voorjaar verwachte 
begrazingsdruk door rotganzen (gebaseerd op het tellen van de keutels) uitzet 
tegen de drie vegetatietypen 1, 2 en 3 uit de tabel. 
 
 

Kogel in het hart 
 
In een dagblad stond het volgende artikel. 
 
Man loopt 16 uur rond met kogel in hart 
Een 21-jarige man die door een kogel in zijn hart werd geraakt, heeft de 

moordaanslag wonder boven wonder overleefd. De man was in de nacht van 

dinsdag op woensdag van dichtbij in een parkje beschoten. Hij kon op eigen 

gelegenheid naar het stadscentrum lopen. Woensdagavond, zo’n 16 uur later, 

kreeg hij het ineens erg benauwd en nam hij een taxi naar het ziekenhuis. Daar 

moest hij met spoed worden geopereerd. Toen bleek dat de kogel dwars door 

zijn hart heen was gegaan. 

 
 
Volgens de cardiochirurg van het Amphia Ziekenhuis in Breda is het medisch 
verklaarbaar dat de man kon doorlopen met zo’n ernstige verwonding. 
“Als de kogel dwars door een hartkamer is gegaan, zal er nauwelijks 
bloedverlies plaatsvinden.” 

2p 7 Leg uit waardoor er in dat geval zowel tijdens de systole als tijdens de diastole 
nauwelijks bloedverlies zal plaatsvinden. 
 
Blijkbaar heeft de kogel geen delen van het hart geraakt, waarvan beschadiging 
direct levensbedreigend is. 

2p 8 Noem twee verschillende onderdelen van het hart die bij beschadiging door een 
kogel wel direct levensgevaar zouden hebben opgeleverd voor het slachtoffer. 
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Suikerziekte 
 
Als de ß-cellen in de alvleesklier te weinig of geen insuline produceren kan 
suikerziekte ontstaan. De vorming van insuline verloopt in een groot aantal 
stappen, waarvan er drie in afbeelding 1 zijn weergegeven. 
 
afbeelding 1       
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Bij de vorming van insuline uit proinsuline wordt het koppelstuk, het C-peptide, 
enzymatisch afgesplitst van de A- en de B-keten. In de tekening (afbeelding 2) 
zijn met vier pijlen plaatsen aangegeven waar de splitsing van de A-keten en het 
C-peptide zou kunnen plaatsvinden.  
 
afbeelding 2      
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 VW-biol-o 7 lees verder ►►►

2p 9 Welke van deze vier mogelijkheden is de juiste? 
A plaats 1 
B plaats 2 
C plaats 3 
D plaats 4 
 
Bij de secretie van een bepaald aantal moleculen insuline komt een even groot 
aantal C-peptiden in het bloed terecht. Deze C-peptiden worden niet door de 
lever afgebroken en worden uiteindelijk met de urine uitgescheiden. De 
hoeveelheid C-peptiden in de urine kan gemeten worden en vormt een 
betrouwbare maatstaf voor de insulinesecretie van de alvleesklier. 

2p 10 Noem twee eigenschappen van het C-peptide waardoor het in de urine komt en 
daarin een betrouwbare maat voor de insulinesecretie is. 
 
Bij een onderzoek naar de werking van de alvleesklier wordt aan een 
proefpersoon op tijdstip 0 door middel van een injectie glucose in het bloed 
toegediend. Vervolgens wordt bepaald hoeveel glucose en hoeveel insuline 
wordt aangetroffen in het bloedplasma. Het resultaat van dit experiment staat 
weergegeven in het volgende diagram (afbeelding 3). 
 
afbeelding 3     
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Na toediening van de glucose worden twee pieken in insulineconcentratie in het 
bloedplasma waargenomen. De eerste piek binnen 2 tot 5 minuten na 
toediening, de tweede piek duurt voort zolang de glucoseconcentratie in het 
bloedplasma verhoogd is. 

2p 11 Geef een verklaring voor het ontstaan van elk van de twee pieken.  
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 VW-biol-o 8 lees verder ►►►

Bij de regeling van het bloedglucosegehalte spelen naast de alvleesklier ook de 
hypothalamus, de hypofyse en de bijnieren een rol.  
In de uitwerkbijlage is een aanzet gegeven voor een schema waarin de invloed 
van de bijnierhormonen adrenaline en cortisol op het bloedglucosegehalte wordt 
weergegeven en de rol van hypothalamus en hypofyse daarbij.  

4p 12 Maak het schema in de uitwerkbijlage compleet. Doe het als volgt: 
 Geef door middel van pijlen aan hoe via hypothalamus en hypofyse de 

hormoonproductie van de bijnier wordt beïnvloed.  
 Geef door middel van pijlen aan hoe de regulatie van het 

bloedglucosegehalte door adrenaline verloopt en hoe de regulatie door 
cortisol verloopt. 

 Schrijf bij elke ingetekende pijl de naam van het hormoon en geef aan of de 
pijl stimulering (+) of remming () aangeeft.  

 
 

De endosymbiosetheorie 
 
Het leven op aarde is waarschijnlijk ontstaan onder anaerobe omstandigheden. 
Pas later zou er zuurstof in de atmosfeer zijn gekomen. Men veronderstelt dat 
cellen aanvankelijk nog eenvoudig van bouw waren. Ze hadden nog geen 
kernmembraan en ook andere organellen, zoals plastiden en mitochondriën, 
ontbraken.  
Volgens de endosymbiosetheorie stammen zowel chloroplasten als 
mitochondriën af van oorspronkelijk zelfstandig levende cellen die later 
endosymbiont werden. De term endosymbiont wordt gebruikt voor een dergelijke 
cel die in een andere (gastheer)cel is opgenomen. Toen de endosymbionten en 
de gastheercel steeds meer afhankelijk werden van elkaar, ontwikkelde zich 
langzamerhand een celtype met delen die zich niet meer zelfstandig kunnen 
handhaven. 
 
Het DNA van mitochondriën bevat de code voor de aminozuurvolgorde van 
bepaalde enzymen die in het mitochondrium werkzaam zijn.  
Drie enzymen zijn:  
1 cytochroom-c-oxidase 
2 melkzuurdehydrogenase  
3 NADP-reductase 

2p 13 Van welk van deze drie enzymen is de code onderdeel van het mitochondriale 
DNA? 
A cytochroom-c-oxidase 
B melkzuurdehydrogenase  
C NADP-reductase 
 
Bij endosymbiose kan het begrip mutualisme worden toegepast.  

4p 14  Leg uit wat het wederzijds voordeel is dat de voorlopers van de 
mitochondriën en de oorspronkelijke gastheercellen van deze symbiose 
hadden. 

 Leg uit wat het wederzijds voordeel is dat de voorlopers van de 
chloroplasten en de oorspronkelijke gastheercellen van deze symbiose 
hadden. 
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Meststoffen 
 
In de afbeelding is een deel van de stikstofkringloop in een landbouwgebied 
weergegeven. Het schema toont de weg die 100 eenheden stikstof uit kunstmest 
gingen na toediening aan een graanakker (wintertarwe) met als resultaat een 
hoge opbrengst.   
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2p 15  Is er op grond van de gegevens in dit schema sprake van een opbouw van 
een stikstofvoorraad in de bodem door toevoeging van de kunstmest?  

 Geef een verklaring voor je antwoord aan de hand van een berekening. 
 

2p 16 Bereken welk percentage van de stikstof uit de kunstmest uiteindelijk 
terechtkomt in het oppervlakte- en grondwater. 
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Stamboekvissen 
 
Viskwekers proberen op alle mogelijke manieren hun opbrengst te verbeteren. 
Hierbij kan biotechnologie een rol spelen. Vissen zijn hiervoor bij uitstek 
geschikt door de beschikbaarheid van grote hoeveelheden eieren (kuit) en de 
mogelijkheid van in vitro fertilisatie.  
 
Bij vissen groeien de vrouwtjes over het algemeen sneller en worden later 
geslachtsrijp dan de mannetjes. Dit is bijvoorbeeld het geval bij de forel. 
Als deze vissen geslachtsrijp worden gaat dat gepaard met een vermindering 
van de vleeskwaliteit. Forellenkwekers zijn er dus bij gebaat om veel 
vrouwtjesvissen te hebben. 
Het geslacht is bij vissen, net zoals bij de mens, genetisch bepaald. Vrouwtjes 
worden met XX en mannetjes met XY aangeduid, maar je kunt het X- en het 
Y-chromosoom van vissen onder een microscoop niet van elkaar 
onderscheiden. Een dominant gen op het Y-chromosoom zorgt ervoor dat de 
embryonale geslachtsorganen zich ontwikkelen tot testes. Is dit gen afwezig, 
dan ontwikkelen zich ovaria.  
Sommige vissen, waaronder de forel, kunnen van geslacht veranderen. Als er 
kort na het uitkomen van de eitjes mannelijke hormonen aan het voedsel worden 
toegevoegd, ontwikkelen XX-vissen zich tot geslachtsrijpe neo-mannetjes die 
sperma kunnen produceren. En andersom kunnen XY-vissen door oestrogenen 
in het voedsel veranderen in geslachtsrijpe neo-vrouwtjes.  
 
 
Een forellenkweker wil zoveel mogelijke vrouwelijke vissen verkrijgen.  

2p 17 Welke van de volgende kruisingen geeft het beste resultaat? 
A neo-mannetje x normaal mannetje  
B neo-mannetje x normaal vrouwtje 
C neo-vrouwtje x normaal vrouwtje 
D neo-vrouwtje x normaal mannetje 
 
Bij Tilapia zijn juist de mannelijke dieren commercieel aantrekkelijk. Mannetjes 
en vrouwtjes zijn bij deze soort goed van elkaar te onderscheiden.  
Een volledig mannelijke populatie kan worden verkregen na een aantal 
kruisingen en behandelingen met hormonen. Omdat de neo-mannetjes uiterlijk 
niet te onderscheiden zijn van de normale mannetjes, en ook het verschil tussen 
neo-vrouwtjes en normale vrouwtjes niet te zien is, zijn testkruisingen nodig om 
de mannetjes en vrouwtjes met het gewenste genotype te selecteren. Neo- 
mannetjes en neo-vrouwtjes kunnen zich beide voortplanten, en bij Tilapia’s 
worden ook vissen met genotype YY geslachtsrijp. 
 
In de volgende afbeelding is in een schema aangegeven hoe de kweker te werk 
kan gaan om een generatie van alleen mannelijke Tilapia’s te verkrijgen.  
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 VW-biol-o 11 lees verder ►►►

Kruis normale XY-mannetjes met 
normale XX-vrouwtjes 

Maak alle nakomelingen 
(fenotypisch) vrouwelijk door een 

oestrogeen-behandeling 

Selecteer hieruit de XY-vrouwtjes 
door testkruisingen (1) met 

onbehandelde mannetjes 

Selecteer uit de nakomelingen van 
deze vrouwtjes de  

YY-mannetjes door testkruisingen 
(2) met onbehandelde vrouwtjes 

XY-vrouwtjes YY-mannetjes 

Kruis deze XY-vrouwtjes  
met deze YY-mannetjes 

Maak alle nakomelingen vrouwelijk 
door een oestrogeen-behandeling 

Selecteer hieruit de YY-vrouwtjes 
door testkruisingen (3) met 

onbehandelde mannetjes 

YY-vrouwtjes 

Kruis deze YY-vrouwtjes met de al 
eerder geselecteerde YY-mannetjes 

Resultaat: 
100% YY-mannetjes  

   
Een aantal kruisingen zijn: 
I XX  x  XY 
II  XY  x  XY  
III XY  x  YY  
IV  YY  x  XX  

2p 18 Welke van deze kruisingen vinden bij test 1 plaats, welke bij test 2 en welke bij 
test 3? 
 
 test 1 test 2 test 3 
 
A kruisingen I en II kruisingen I en IV kruisingen II en III 
B kruisingen I en II kruisingen II en III kruisingen III en IV 
C kruisingen I en IV kruisingen I en II kruisingen II en III 
D kruisingen I en IV kruisingen II en III kruisingen III en IV  
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Micro-organismen kweken 

 
Voor industriële doeleinden worden allerlei soorten micro-organismen op grote 
schaal gekweekt. Om gebruik te kunnen maken van deze organismen, zoals 
gisten, is inzicht nodig in hun stofwisselingsprocessen en de factoren die daarop 
van invloed zijn. Dissimilatie door gistcellen kan zowel aeroob als anaeroob 
plaatsvinden. Uit onderzoek is gebleken dat gisten een beperkte capaciteit 
hebben om glucose aeroob te dissimileren. Als deze capaciteit wordt 
overschreden, wordt glucose anaeroob gedissimileerd. 
 
 
Gistcellen delen zich onder anaerobe omstandigheden minder snel dan onder 
aerobe omstandigheden. Hierover worden twee beweringen gedaan. 
1 Bij anaerobe dissimilatie is geen voortgezette assimilatie mogelijk. 
2 Bij anaerobe dissimilatie wordt per mol glucose minder ATP gevormd dan bij 

aerobe dissimilatie. 
2p 19 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 
 
Een onderzoeker kweekt gistcellen gedurende 20 uur. Tijdens deze 
kweekperiode meet hij de concentratie glucose, het O2-gehalte, de concentratie 
ethanol en het aantal gistcellen in het kweekmedium (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
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Vier beweringen over de dissimilatie door de gistcellen op tijdstip t = 10 uur zijn: 
1 Op dat tijdstip vindt vooral aerobe dissimilatie van ethanol plaats; 
2 Op dat tijdstip vindt vooral anaerobe dissimilatie van ethanol plaats; 
3 Op dat tijdstip vindt vooral aerobe dissimilatie van glucose plaats; 
4 Op dat tijdstip vindt vooral anaerobe dissimilatie van glucose plaats. 

2p 20 Welke van deze beweringen is juist? 
A bewering 1 
B bewering 2 
C bewering 3 
D bewering 4 
 
Voor het op grote schaal kweken van micro-organismen worden fermentorvaten 
gebruikt. In het vat wordt het voedingsmedium met de micro-organismen in 
beweging gehouden. Sensoren meten voortdurend de omstandigheden in het 
mengsel.  
Met de sensoren kunnen onder andere de hoeveelheid micro-organismen en het 
O2-gehalte gemeten worden. 

2p 21 Noem twee andere factoren die tijdens het fermentatieproces moeten worden 
gemeten om te bepalen of de groei en de groeicondities van de micro-
organismen optimaal zijn. 
 
Voor de productie van penicilline door een schimmel van het geslacht 
Penicillium wordt aan het voedingsmedium eerst een bacteriecultuur 
toegevoegd. Pas als die goed ontwikkeld is, wordt de schimmelcultuur 
toegevoegd. Daartoe wordt regelmatig de concentratie van het substraat 
gemeten en de concentratie levende bacteriën vastgesteld. Deze gegevens zijn 
weergegeven in afbeelding 2.  
 
afbeelding 2     
 

1 42 3

Legenda:concentratie

tijd

= substraat
= levende bacterien
  

 
 
In afbeelding 2 zijn vier tijdstippen aangegeven met 1, 2, 3 en 4. 

2p 22 Op welk van de tijdstippen 1, 2, 3 en 4 is de omzettingssnelheid van het 
substraat het hoogst? 
A op tijdstip 1 
B op tijdstip 2 
C op tijdstip 3 
D op tijdstip 4 
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ADH en oxytocine 
 
In de achterkwab van de hypofyse worden oxytocine en ADH (vasopressine) 
gemaakt. Deze peptidehormonen verschillen slechts weinig van structuur, maar 
wel veel wat de uitwerking betreft. 
De primaire structuur van beide hormonen is hieronder weergegeven.   
 

oxytocine

ADH

Cys Tyr Ile Gln Asn Cys Pro Leu Gly  NH2

Cys Tyr Phe Gln Asn Cys Pro Arg Gly  NH2
 

 
Er zijn slechts twee verschillen in de aminozuurvolgorde van oxytocine en ADH.  
Een mogelijke puntmutatie in het DNA van de coderende streng is:  
5’ -CTA- 3’  wordt  5’ -CTT- 3’. 

2p 23 Kan deze puntmutatie één van beide verschillen tussen oxytocine en ADH 
veroorzaken?  
A nee 
B ja, hierdoor verandert isoleucine in phenylalanine 
C ja, hierdoor verandert leucine in arginine 
 
Bij de vorming van het hormoon oxytocine zijn in hypofysecellen RNA-moleculen 
nodig. Een aantal onderdelen van een oxytocineproducerende hypofysecel zijn: 
1 celkern 
2 cytoplasma 
3 ruw endoplasmatisch reticulum 
4 Golgi-systeem 
Uiteraard wordt in de celkern van een hypofysecel RNA aangetroffen dat een rol 
speelt bij de aminozuurvolgorde in oxytocine. 

2p 24 In of aan welke van de genoemde onderdelen nog meer? 
A alleen onderdeel 2 
B alleen onderdeel 3 
C alleen onderdeel 2 en 3 
D onderdeel 2, 3 en 4 
 
Over de productie en het effect van ADH en oxytocine worden de volgende 
uitspraken gedaan: 
1 Het is mogelijk dat de hypofyse tegelijkertijd de hormonen ADH én oxytocine 

afgeeft. 
2 Het is mogelijk dat een doelwitcel functionele receptoren voor ADH én voor 

oxytocine heeft. 
2p 25 Welke van deze uitspraken is of welke zijn juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
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Slechter horen door kapotte ionkanalen 
 
Gehoorverlies kan veroorzaakt worden door omgevingsfactoren, maar vaak is 
het een erfelijke kwestie. Bij een erfelijke vorm van doofheid ligt de oorzaak 
veelal in het orgaan van Corti, een onderdeel van het slakkenhuis dat zich in het 
binnenoor bevindt.  
 
Spaanse onderzoekers hebben aan de hand van DNA-onderzoek in een 
bepaalde familie aangetoond dat de oorzaak van het gehoorverlies een mutant 
KCNQ4-gen is. Het KCNQ4-gen blijkt te coderen voor het eiwit van een  
K+-kanaaltje in de buitenste haarcellen (zintuigcellen) in het orgaan van Corti. 
Normaal functionerende K+-kanaaltjes zijn nodig voor het omzetten van geluiden 
in elektrische impulsen naar de hersenen.  
In de stamboom (afbeelding 1) is aangegeven welke familieleden van de laatste 
drie generaties doof zijn.  
 
afbeelding 1     
 

I

II

III

IV

Legenda:

en doof

en horend

onbekend

 
 
 
Over de afkomst en het ontstaan van het mutant KCNQ4-gen bij de onderzochte 
Spaanse familie (zie afbeelding 1) worden twee uitspraken gedaan: 
1 Het mutant KCNQ4-gen is waarschijnlijk afkomstig van één van de 

overgrootouders (generatie I). 
2 De mutatie in het KCNQ4-gen heeft waarschijnlijk bij beide overgrootouders 

uit generatie I plaatsgevonden. 
2p 26 Welke van deze uitspraken is juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
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Door geluiden wordt vloeistof in het slakkenhuis in trilling gebracht. Wanneer 
daardoor de haartjes op een buitenste haarcel meer dan 0,3 nanometer 
verbogen worden, verandert de potentiaal in deze haarcel. Haarcellen zijn stevig 
aan elkaar gehecht met tight junctions. Door deze tight junctions worden de 
twee vloeistofcompartimenten in het slakkenhuis van elkaar gescheiden in 
endolymfe en perilymfe (zie afbeelding 2: een schematische tekening van een 
haarcel van een kind). 
 
afbeelding 2     
 

 
 
Haarcellen bezitten twee typen K+-kanaaltjes: K+-kanaaltjes in de haartjes die 
uitsteken in de endolymfe en K+-kanaaltjes in de celbasis die zijn omringd door 
de perilymfe. Samen maken deze K+-kanaaltjes depolarisatie, hyperpolarisatie 
en repolarisatie van de haarcellen mogelijk.  
 
Voor het ontstaan van een actiepotentiaal in de buitenste haarcellen is het 
noodzakelijk dat perilymfe, endolymfe en het cytoplasma in de buitenste haarcel 
verschillend van samenstelling zijn. Tabel 1 toont enkele gegevens van deze 
vloeistoffen.  
 
tabel 1 
 

vloeistof K+-concentratie potentiaal 
endolymfe 161 mM +85 mV 

perilymfe     3 mM     0 mV 

cytoplasma haarcel 150 mM 60 mV 
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2p 27 Hoe verandert de potentiaal van de haarcel direct nadat K+-kanaaltjes in de 
haartjes openen? En hoe verandert de potentiaal van de haarcel direct nadat 
K+-kanaaltjes in de celbasis openen? 
 
potentiaal bij opengaan potentiaal bij opengaan 
K+-kanaaltjes in de haartjes K+-kanaaltjes in de celbasis  
 
A meer negatief meer negatief 
B meer negatief minder negatief 
C minder negatief meer negatief 
D minder negatief minder negatief 
 

2p 28 Leg uit dat goed functionerende tight junctions tussen de haarcellen nodig zijn 
om te kunnen horen. 
 
Een buitenste haarcel werd blootgesteld aan een geluid van 300 Herz 
gedurende 60 msec. Tijdens deze proef werd de potentiaal in de haarcel 
gemeten. In het diagram van afbeelding 3 zijn de eerste 7 msec van de meting 
weergegeven. 
 
afbeelding 3 
 

 
 
In het diagram zijn vier tijdstippen (1 tot en met 4) aangegeven.  

2p 29 Op welk van deze tijdstippen zijn de meeste K+-kanaaltjes in de celbasis van de 
haarcellen open? 
A tijdstip 1 
B tijdstip 2 
C tijdstip 3 
D tijdstip 4 
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Het gehoorverlies in de Spaanse familie blijkt te worden veroorzaakt door een 
puntmutatie (G296S) in het KCNQ4-gen.  
Voor een onderzoek naar het effect van de G296S-mutatie werden vijf groepen 
eicellen van kikkers gebruikt. Groep 0 was de controlegroep. De eicellen van 
groep 1 tot en met 4 werden geïnjecteerd met wildtype mRNA (op basis van het 
intacte gen) en/of mutant mRNA (op basis van het gen met de G296S-mutatie). 
De samenstelling van de injecties was als volgt:  
groep 1 5 ng wildtype mRNA 
groep 2 5 ng mutant mRNA 
groep 3 2,5 ng wildtype mRNA plus 2,5 ng mutant mRNA 
groep 4 5 ng wildtype mRNA plus 5 ng mutant mRNA 
 
Er is onderzocht of na een bepaalde tijd bij de verschillende behandelde eicellen 
K+-kanaaltjes konden worden gevonden in het eicelmembraan. Ook werd de 
functie van de K+-kanaaltjes getest, door te kijken of ze in staat waren om 
K+-ionen door te laten (K+-flux) wanneer het eicelmembraan werd 
gedepolariseerd. De gemeten resultaten van groep 1 werden als referentie op 
100% gesteld.  
De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in afbeelding 4.  
 
afbeelding 4     
 

0
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K+-kanaaltjes in
eicelmembraan

(%)

K+-flux bij
depolarisatie

Legenda:
K+-kanaaltjes in eicelmembraan
K+-flux  

 
 
Op grond van de resultaten in afbeelding 4 wordt het volgende beweerd: 
1 Het mutante K+-kanaaltje komt minder in het celmembraan van de eicellen 

terecht dan het wild-type K+-kanaaltje. 
2 Het mutante K+-kanaaltje is minder in staat om K+-ionen door te laten dan 

het wild-type K+-kanaaltje. 
2p 30 Welke bewering wordt of welke beweringen worden ondersteund door de 

resultaten van deze eicelexperimenten? 
A geen van beide 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D zowel bewering 1 als bewering 2 
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Uit de stamboomgegevens kan worden geconcludeerd dat het wildtype allel 
recessief is. De resultaten van het experiment met kikkereicellen ondersteunen 
deze conclusie. 

2p 31 Door de vergelijking van welke resultaten van het experiment met kikkereicellen 
wordt deze conclusie ondersteund? 
A de resultaten van groep 0 en groep 1 
B de resultaten van groep 0 en groep 2 
C de resultaten van groep 1 en groep 2 
D de resultaten van groep 1 en groep 3 of groep 4 
 
 

Cichliden 
 
De bioloog en schrijver Tijs Goldschmidt deed tussen 1981 en 1986 onderzoek 
naar de aanwezigheid van bepaalde soorten vissen in het Victoriameer in 
Tanzania (Afrika). Hij onderzocht verschillende soorten cichliden, baarsachtige 
visjes van het geslacht Haplochromis waarvan honderden soorten bekend zijn. 
In zijn boek ‘Darwins hofvijver’ beschrijft hij aspecten van dit onderzoek, waarbij 
hij gefascineerd raakte door Darwins evolutietheorie. 
Drie uitgangspunten van de evolutietheorie zijn: 
1 In een populatie worden meer nakomelingen geproduceerd dan 

overeenkomt met de draagkracht. 
2 In een populatie vindt voortdurend mutatie plaats. 
3 De aan de omstandigheden best aangepaste individuen hebben in de 

populatie de grootste overlevingskans. 
2p 32 Door welke van deze gebeurtenissen kunnen de allelfrequenties in een 

cichlidenpopulatie van het Victoriameer veranderen? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 en 2 
E 1 en 3 
F 2 en 3 
 
In een stabiele populatie van één van de cichlidensoorten is de frequentie van 
het dominante fenotype 60%. 

2p 33 Wat is in deze populatie de verhouding tussen de frequenties van het dominante 
en het recessieve allel?  
A 6,3 (dominant) : 3,7 (recessief) 
B 3,7 (dominant) : 6,3 (recessief) 
C 7,7 (dominant) : 2,3 (recessief) 
D 2,3 (dominant) : 7,7 (recessief) 
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Alfamannetjes 
 
Het kreeftje Paracerceis sculpta plant zich op 
een speciale manier voort. De vrouwtjes zijn 
klein, ze vormen grote ‘haremgroepen’ die in een 
spons wonen op ondiepe plekken in zee. Zo’n 
spons is het territorium van een alfamannetje dat 
wel twee keer zo groot is als het vrouwtje (zie 
afbeelding).    
Tussen alfamannetjes worden hevige gevechten 
gevoerd: alleen de winnaars veroveren een 
spons. De vele verliezers blijven zonder.  
Er bestaan echter nog twee andere typen mannetjes. Ongeveer 4 procent van 
de mannetjes zijn bètamannetjes; zij hebben de grootte en het uiterlijk van 
vrouwtjes. Ongemerkt dringen zij de spons binnen. 
Ongeveer 15 procent zijn gammamannetjes; zij zien er wel uit als mannetjes, 
maar zijn heel klein en slagen er zo nu en dan in langs de territoriumbezitter een 
spons binnen te glippen. Beide typen indringers paren ‘stiekem’ met de 
vrouwtjes in de spons. 
Er zijn drie allelen bekend die het uiterlijk van de mannetjes bepalen:  
 Heeft een mannetje twee keer het alfa-allel, dan is hij groot (alfamannetje).  
 Heeft hij ten minste één keer het bèta-allel, dan ziet hij er uit als een 

vrouwtje (bètamannetje).  
 Heeft hij een gamma-allel plus een alfa-allel of twee gamma-allelen, dan is 

hij heel klein (gammamannetje).  
Bij vrouwtjes, vijftig procent van de nakomelingschap, hebben de drie 
verschillende allelen geen invloed op het uiterlijk. 
 
 
Een vrouwtje met een alfa- en een bèta-allel paart met een heterozygoot 
gammamannetje. 

2p 34 Hoeveel procent van het grote aantal nakomelingen zal tot alfamannetjes 
uitgroeien? 
A 0 procent 
B 12,5 procent 
C 25 procent 
 
De verdeling in percentages tussen de drie typen mannetjes is stabiel. 

2p 35 Leg uit, met een verwijzing naar de allelfrequenties, dat daaruit blijkt dat de 
territoriumbezittende alfamannetjes relatief meer paringen voor hun rekening 
nemen dan de bèta- en gammamannetjes. 
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Sluipwespen 
 
De sluipwesp Leptopilina heterotoma legt haar eieren in larven van fruitvliegen. 
De fruitvlieglarve groeit vervolgens door tot het popstadium. Hierna eet de 
parasiet (de larve van de sluipwesp) de gastheer van binnenuit op. 
In een al geparasiteerde fruitvlieglarve wordt soms door een ander 
sluipwespvrouwtje nog een ei bijgelegd. Dit gebeurt alleen als het eerste ei 
minder dan een minuut geleden gelegd is. Een onderzoeker formuleert de 
hypothese dat in een geparasiteerde fruitvlieglarve na de eileg een stof wordt 
gevormd die een herhaalde eileg afremt. Om beide elementen in de hypothese 
te toetsen zijn achtereenvolgens twee experimenten nodig.  

2p 36 Schrijf twee onderzoeksvragen op die horen bij deze experimenten. 
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Dit examen bestaat uit 37 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 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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Eendenkroos voor de koe 
 
In 2007 startte Wageningen UR in samenwerking met het waterschap 
Vallei en Eem en twee melkveehouders een onderzoek naar de 
bruikbaarheid van eendenkroos als veevoer. De resultaten zijn 
veelbelovend: de voederwaarde is goed en het kroos wordt in gedroogde 
vorm goed gevreten door het vee. 
 
Eendenkroos is een verzamelnaam voor een familie van zeer kleine 
drijvende waterplantjes. De groene blaadjes (zie afbeelding 1) bestaan 
vooral uit fotosynthetiserend weefsel en grote intercellulaire ruimten 
gevuld met lucht (zie afbeelding 2). Er zijn wel nerven, maar zonder 
houtvaten en bastvaten. 
 
afbeelding 1 afbeelding 2     

 

drijvende kroosplantjes dwarsdoorsnede blaadje 
 
Het onderzoek richt zich onder andere op de beste omstandigheden om 
eendenkroos te kweken. De vermeerdering van kroos gaat extreem snel: 
onder optimale omstandigheden verdubbelt de massa in 16-48 uur. 
 

2p 1 Licht toe aan de hand van bovenstaande gegevens dat een 
eendenkroosblad: 
− geen houtvaten nodig heeft 
− en ook geen bastvaten nodig heeft. 
 
Nederland lijkt een ideaal land voor het kweken van eendenkroos. In het 
groeiseizoen kan plaatselijk vanzelf een dichte kroosbedekking op sloten 
en plassen ontstaan, vooral in gebieden met intensieve landbouw. 

2p 2 Leg uit waardoor vooral op de sloten in gebieden met intensieve landbouw 
een overmatige kroosbedekking kan ontstaan. 
 

parenchym

luchtruimte
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Eendenkroos bereikt in Nederland rond augustus zijn hoogste 
bedekkingsgraad. De invloed van de temperatuur is in het laboratorium 
bepaald onder verder gelijke en optimale omstandigheden. In afbeelding 3 
is de relatie tussen de groeisnelheid van drie eendenkroossoorten en de 
watertemperatuur weergegeven. 
 
afbeelding 3   
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Legenda:
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Lemna turionifera
Spirodela polyrhiza

 
 

2p 3 − Geef een verklaring voor de stijging van de groeisnelheid met de 
temperatuur van het water tot aan de optimumtemperatuur. 

− Verklaar waardoor bij temperaturen hoger dan de optimumtemperatuur 
er een snelle afname is van de groeisnelheid. 

 
Eendenkroos dat wordt gekweekt voor veevoer moet een hoge opbrengst 
hebben. 

2p 4 Welke van de drie onderzochte eendenkroossoorten (zie afbeelding 3) is 
het meest geschikt voor gebruik in Nederlandse sloten? 
A Lemna minor 
B Lemna turionifera 
C Spirodela polyrhiza 
 
Naast de temperatuur beïnvloedt ook de factor licht overdag de 
groeisnelheid en dus de opbrengst van eendenkroos. Zo zal op een 
bewolkte dag de groei minder zijn dan op een zonnige dag. 

2p 5 Beschrijf twee andere natuurlijke omstandigheden waardoor de factor licht 
kan variëren met als gevolg een verandering van de groeisnelheid van het 
eendenkroos. 
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Een dicht kroosdek is nadelig voor het andere waterleven in een sloot, 
doordat het kan leiden tot een laag zuurstofgehalte van het water. 

2p 6 Geef twee verklaringen voor het lage zuurstofgehalte van het water als 
gevolg van een dicht kroosdek. 
 
Eendenkroos neemt bij voorkeur ammonium op als stikstofbron. Bij het 
oogsten van eendenkroos voor veevoer, wordt getracht een zo dicht 
mogelijk kroosdek te handhaven en alleen de kroosaangroei te oogsten. 
Door het blijvend dichte kroosdek wordt algengroei geremd en verschuift 
de stikstofbalans in de sloot van nitraat naar ammonium. 

2p 7  Welke groep reducenten is verantwoordelijk voor de ammonium-
productie in het water? 

 Verklaar waardoor onder een dicht kroosdek het nitraatgehalte laag 
blijft. 

 
Uit het onderzoek van Wageningen UR blijkt dat gedroogd eendenkroos 
niet de hoge voedingswaarde van soja heeft en daardoor slechts een deel 
van de eiwitlevering door soja kan vervangen. 
Toch biedt kroos perspectief omdat het gebruik ervan in veevoer 
ecologisch duurzamer is dan het gebruik van sojabrokken. 

2p 8 Geef twee argumenten waarom de teelt van soja als bestanddeel van 
veevoer ecologisch minder duurzaam is dan de teelt van eendenkroos. 
 
 

Kunstbloed 

 
Bloedbanken kampen voortdurend met een tekort aan veilig bloed voor 
bloedtransfusies. Vandaar dat al lange tijd wordt gezocht naar 
bloedvervangers. Franse celbiologen onderzoeken de bruikbaarheid van 
kunstbloed met hemoglobine uit Zeeuwse wadpieren. 
 
Door bij een bloedtransfusie kunstbloed zonder bloedcellen te gebruiken, 
voorkom je klontering van het bloed. Rode bloedcellen zijn echter 
belangrijk voor het vervoer van zuurstof. Om kunstbloed te verkrijgen met 
een grote capaciteit voor zuurstoftransport wordt geëxperimenteerd met 
vrije hemoglobinemoleculen (Hb) in een fysiologische zoutoplossing. Deze 
Hb kan van menselijke of dierlijke herkomst zijn. 
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Donorbloed wordt gesorteerd op bloedgroep opgeslagen. Na verwijdering 
van het bloedplasma kunnen de rode bloedcellen zes weken gekoeld 
worden bewaard in een fysiologische zoutoplossing. 
Indien bij een bloedtransfusie alleen rode bloedcellen (in een 
fysiologische zoutoplossing) worden gebruikt, kan bloedgroep 0 fungeren 
als universele bloeddonor. 

2p 9 Waarom is het verwijderen van bloedplasma een essentiële stap bij het 
verkrijgen van dit universeel donorbloed? 
A Het bloedplasma van de donor bevat antistoffen. 
B Het bloedplasma van de donor bevat bloedgroepantigenen. 
C Het bloedplasma van de ontvanger bevat antistoffen. 
D Het bloedplasma van de ontvanger bevat bloedgroepantigenen. 
 
Uit testen met verschillende soorten Hb-kunstbloed is gebleken dat vrije 
Hb-moleculen efficiënt zuurstof transporteren. Net als in normaal bloed 
(volbloed) is de Hb in kunstbloed ook in staat CO2 te binden en af te 
geven. 
Doordat rode bloedcellen ontbreken is de CO2-transportcapaciteit van  
Hb-kunstbloed echter gering. 

2p 10 Beschrijf hoe door de aanwezigheid van rode bloedcellen in volbloed er 
meer CO2 uit weefsels via volbloed afgevoerd kan worden dan via  
Hb-kunstbloed. 
 
Er zijn nog veel bijwerkingen bij gebruik van Hb-kunstbloed. 
De vrije Hb-moleculen geven zeer snel O2 af in de weefsels. Het menselijk 
lichaam reageert hierop door vaatvernauwing en dit veroorzaakt weer een 
verhoogde bloeddruk. Ook worden vrije Hb-moleculen in het lichaam snel 
afgebroken. Hb-fragmenten hopen zich vervolgens op in de nierbuisjes. 

2p 11 − Waardoor leidt vaatvernauwing tot een verhoogde bloeddruk? 
− Verklaar waardoor ophoping van Hb-fragmenten in de nierbuisjes het 

probleem van de verhoogde bloeddruk kan vergroten. 
 
De wadpier Arenicola marina zou een oplossing kunnen bieden voor de 
problemen met kunstbloed, denken Franse celbiologen. De wadpier bezit 
Hb die ongeveer 50 maal zo groot is als menselijk Hb, stabieler is in de 
bloedstroom en een hogere O2-affiniteit heeft. Kunstbloed met  
celvrije pieren-Hb bezit dan ook andere eigenschappen dan kunstbloed 
met celvrije mensen-Hb. 
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Afbeelding 1 toont de zuurstofverzadiging van kunstbloed met celvrije 
mensen-Hb (curve M). De zuurstofverzadigingscurve van kunstbloed met 
celvrije pieren-Hb heeft een ander verloop. 
 
afbeelding 1 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In de afbeelding zijn twee andere zuurstofverzadigingscurves, L en R, 
geschetst; een naar links (L) en een naar rechts (R) verschoven ten 
opzichte van de curve M (van kunstbloed met celvrije mensen-Hb). 

2p 12 − Welke van de curves L of R geeft het best de zuurstofverzadigings-
curve van kunstbloed met celvrije pieren-Hb weer? 

− Welk effect heeft deze verschuiving voor de O2-afgifte in de weefsels 
in vergelijking met die van kunstbloed met celvrije mensen-Hb? 

 
 curve effect op O2-afgifte in de weefsels 
 
A L O2-afgifte gebeurt al bij een hogere pO2. 
B L O2-afgifte gebeurt pas bij een lagere pO2. 
C R O2-afgifte gebeurt al bij een hogere pO2. 
D R O2-afgifte gebeurt pas bij een lagere pO2. 
 
De celbiologen verwachten dat kunstbloed met celvrije pieren-Hb geen 
schade aan de nieren zal veroorzaken. 

2p 13 Op welke eigenschap van de pieren-Hb is die verwachting gebaseerd? 
A Het kan de kapsels van Bowman niet passeren. 
B Het kan de kapsels van Bowman ongehinderd passeren. 
C Het wordt vrijwel volledig uit de voorurine gere(ab)sorbeerd. 
D Het wordt niet uit de voorurine gere(ab)sorbeerd. 
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Voordat het kunstbloed met celvrije pieren-Hb bij mensen kan worden 
toegepast, is het getest in muizen. Er werd onder andere onderzocht of 
pieren-Hb tot een afweerreactie bij de muizen leidt. 
Daarvoor werden vier groepen van tien muizen gebruikt. 
De muizen uit de controlegroep 1 werden geïnjecteerd met een 0,9% 
NaCl-oplossing, die uit groep 2 met een bufferoplossing zonder eiwitten, 
groep 3 werd geïnjecteerd met kippenalbumine in de bufferoplossing en 
groep 4 met de pieren-Hb in de buffer. Na drie weken werd de 
hoeveelheid IgE-antistoffen in het bloedserum van de muizen bepaald. 
Resultaten van dit experiment zijn weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2 
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*
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1p 14 Waarvoor dient de controleproef 1? 
 
Vooraf waren twee hypothesen opgesteld: 
1 De muizen zijn in staat om een afweerreactie te ontwikkelen. 
2 Er is geen significante afweerreactie tegen pieren-Hb. 
Beide hypothesen worden door de resultaten van dit experiment 
ondersteund. 

2p 15 Op de vergelijking van welke twee groepsresultaten is de ondersteuning 
van hypothese 1 gebaseerd? En de ondersteuning van hypothese 2? 
 
 hypothese 1 ondersteund hypothese 2 ondersteund 
 door resultaten van door resultaten van 
 
A groep 2 en 3 groep 2 en 4 
B groep 2 en 3 groep 3 en 4  
C groep 2 en 4 groep 2 en 3 
D groep 2 en 4 groep 3 en 4 
E groep 3 en 4 groep 2 en 3 
F groep 3 en 4 groep 2 en 4 
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De celbiologen die de eerste testen met kunstbloed van pieren hebben 
uitgevoerd, zijn enthousiast omdat er geen bijwerkingen zijn gevonden in 
de muizen. Wadpieren kunnen hiervoor gekweekt worden, maar voor  
600 mL kunstbloed met pieren-Hb is een kilo wadpieren nodig. 
De pieren-Hb kan ook met behulp van recombinant-technologie worden 
gemaakt. 
 
Voor het produceren van dierlijke eiwitten worden vaak bacteriën gebruikt. 
Door middel van reversetranscriptase wordt copyDNA gemaakt, dat 
vervolgens wordt ‘geplakt’ in een plasmide. Na inbrengen van het 
plasmide in de bacteriën kunnen de recombinante bacteriën de 
wadpieren-Hb gaan produceren. 

2p 16 Welk type macromoleculen wordt geïsoleerd uit de wadpieren om de 
productie van pieren-Hb door recombinante bacteriën mogelijk te maken? 
A DNA 
B pre-mRNA 
C rijp mRNA 
D rRNA 
E tRNA 
 
Materialen die onderzoekers kunnen bestellen zijn: 
1 menselijk weefsel; 
2 wadpierweefsel; 
3 gezuiverde Hb van de mens; 
4 gezuiverde Hb van de wadpier. 

2p 17 Wat hebben de onderzoekers nodig als uitgangsmateriaal om daarmee de 
recombinant pieren-Hb te produceren? Zet de nummers 1 tot en met 4 
onder elkaar op je antwoordblad en noteer erachter of het betreffende 
materiaal wel of niet nodig is. 
 
 

Schimmel als eiwitbron 
 
Vanwege het dreigende wereldwijde voedseltekort ging een Britse 
industrieel op zoek naar een eiwitbron die als alternatief voor vlees kan 
dienen. Zijn onderzoeksteam vond een schimmel die de basis vormt voor 
vleesvervangers die inmiddels op de markt zijn gebracht onder de 
merknaam Quorn®. 
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De eiwitrijke, dradenvormende schimmel Fusarium venenatum wordt 
opgekweekt in 50 meter hoge ‘airlift-bioreactoren’ waarin voortdurend een 
koolstofbron (glucose uit mais), een stikstofbron (ammonium), 
sporenelementen en zuurstof aan het medium worden toegevoegd 
(afbeelding 1). In de vloeistof die wordt afgetapt bevindt zich de oogst: 
eiwitrijke schimmeldraden (afbeelding 2). 
 
afbeelding 1 afbeelding 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fusarium venenatum 
 
 
 
 
 
   
 
 

De afgetapte vloeistof wordt kort verhit en gecentrifugeerd. Op deze wijze 
wordt 300 kg eiwitrijke biomassa per uur verkregen. Deze mycoproteïne- 
pasta wordt vermengd met onder andere smaakstoffen en verder verwerkt 
tot verschillende vleesvervangers. 
 
De schimmel produceert eiwitrijke biomassa. Toch is de rol van deze 
schimmel in de kringloop van stoffen niet die van een producent. 

1p 18 Waarom wordt de schimmel niet tot de producenten gerekend? 
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De schimmel F. venenatum kan zowel anaeroob als aeroob dissimileren. 
Doordat er continu zuurstof wordt toegevoegd aan de vloeistof in de 
reactor, blijft de dissimilatie aeroob en wordt anaerobe dissimilatie 
voorkomen. 

2p 19 Leg uit dat het voor een hoge opbrengst van mycoproteïne gunstig is om 
de schimmel aeroob te laten dissimileren. 
 
In de reactor wordt voortdurend vloeistof toegevoegd en een even grote 
hoeveelheid vloeistof afgevoerd. Deze hoeveelheid wordt bepaald met de 
formule D = F/V, waarbij F de flow (doorloopsnelheid) is in liter per uur en 
V het reactorvolume in liters. D is dus het deel van de vloeistof in het vat 
dat in een uur vervangen wordt. 
De flow is zo afgesteld dat de groeisnelheid, en dus de opbrengst van de 
schimmel, optimaal is. 

2p 20 − Waardoor is de schimmelopbrengst bij een te hoge flow niet optimaal? 
− Waardoor is de opbrengst bij een te lage flow ook niet optimaal? 
 
Snel delende cellen van micro-organismen produceren veel RNA. Voor de 
voedselconsumptie is het een probleem dat cellen van F. venenatum een 
hoog gehalte aan nucleïnezuren bevatten. Vóór de verwerking tot het 
eindproduct wordt daarom het gehalte aan nucleïnezuren in de 
mycoproteïne-pasta verlaagd. 

2p 21 Leg uit waardoor het mRNA-gehalte bij cellen die voortdurend delen 
relatief hoog is. 
 
RNA in voedingsmiddelen wordt in het spijsverteringskanaal verteerd tot 
stikstofbasen, fosfaten en suikers. 
Afbraak van bepaalde stikstofbasen afbeelding 3 
leidt tot de vorming van urinezuur  
(zie afbeelding 3).  
Wanneer voedingsmiddelen veel RNA bevatten, 
ontstaat een hoog gehalte aan urinezuur in het 
bloed dat niet volledig door de nieren kan worden 
uitgescheiden. Het hoopt dan op tot kristallen in de 
nieren (nierstenen). 
Er ontstaan echter ook kristallen in bepaalde urinezuur 
gewrichten die daardoor pijnlijk stijf worden. 
Deze aandoening staat bekend als jicht. 
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Delen van het spijsverteringsstelsel zijn: 
1 maag; 
2 dunne darm; 
3 dikke darm. 

2p 22 In welk of welke van deze delen vindt vertering van RNA plaats? 
A alleen in 1 
B alleen in 2 
C alleen in 3  
D alleen in 1 en 2 
E alleen in 2 en 3 
F in zowel 1 als 2 als 3 
 
De meest voorkomende stikstofbasen zijn adenine, cytosine, guanine, 
thymine en uracil. 

2p 23 Welke van deze stikstofbasen dragen door hun structuur vooral bij aan 
het ontstaan van jicht? 
A adenine en guanine 
B adenine en uracil 
C cytosine en thymine 
D cytosine en uracil  
E adenine, guanine en uracil 
F cytosine, thymine en uracil 
 
 

Duikende zeezoogdieren 
 
Evolutiebiologen en fysiologen vragen zich af hoe de fenomenale 
duikcapaciteit van zeezoogdieren zich heeft ontwikkeld nadat deze dieren 
het land weer verruilden voor het water. Om die vraag te beantwoorden, 
onderzoeken ze bij zeezoogdieren de aanpassingen op organismaal en 
moleculair niveau. 
 
Zeezoogdieren variëren enorm in  afbeelding 1 
grootte en gewicht: een zeeolifant- 
mannetje kan tot 4000 kg zwaar 
worden, de gewone zeehond ‘maar’ 
150 kg. Zeeolifanten (zie afbeelding 1) 
zijn experts in duiken; ze kunnen 
langer dan twee uur onder water 
blijven zonder adem te halen. Als een 
zeeolifant onder water op jacht gaat, 
treedt de ‘duikreflex’ op: een sterke 
daling van de hartslagfrequentie en 
een vaatvernauwing, waardoor de bloedtoevoer naar perifere organen 
vermindert. 
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De maximale duiktijd blijkt relatief langer te zijn bij de zwaardere soorten 
zeezoogdieren. Dat heeft onder andere te maken met hun lage 
oppervlakte-inhoud ratio. 
Twee beweringen over een relatief lage oppervlakte-inhoud ratio zijn: 
1 Er is minder energie nodig voor warmteopwekking. 
2 De dode ruimte van de longen is groter. 

2p 24 Welke van deze beweringen kan of welke kunnen de langere duiktijd van 
de zwaardere soorten zeezoogdieren verklaren? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 

2p 25 Welk deel van het zenuwstelsel van een zeezoogdier is voornamelijk 
actief bij de duikreflex? 
A het animale zenuwstelsel 
B het orthosympatische deel van het autonome zenuwstelsel 
C het parasympathische deel van het autonome zenuwstelsel 
 

2p 26 Leg uit hoe de reflexmatige vaatvernauwing tijdens de duik bijdraagt aan 
het verlengen van de duiktijd. 
 
De prikkel voor het optreden van de duikreflex is het nat worden van het 
voorhoofd van het dier. Met dat gegeven konden de Canadese 
onderzoekers Thornton en Hochachka in het laboratorium duikfysiologisch 
onderzoek doen aan jonge zeeolifanten. 
Een van de waarnemingen is dat het volume van de milt, direct bij het 
begin van een ‘laboratoriumduik’ door samentrekking meer dan halveert. 
Na de duik ontspant de milt en vult die zich weer met rode bloedcellen die 
verzadigd zijn met zuurstof.  
Een ander opvallend resultaat is het ontstaan van een met bloed gevulde 
ruimte tussen het middenrif en de lever, doordat bij de duikreflex een 
kringspier om de holle ader samentrekt en zo de toevoer naar het hart 
reguleert. Beide veranderingen zijn in afbeelding 2 schematisch 
weergegeven. 
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afbeelding 2 

lever

milt poortader

hart
kringspier

lever

voor de duik bij begin van duik

middenrif
onderste holle ader

 
   

2p 27 Beschrijf hoe deze twee veranderingen bijdragen aan het verlengen van 
de duiktijd. 
 
Zeezoogdieren hebben behalve de duikreflex nog meer aanpassingen die 
de lange duiktijden mogelijk maken. Zo hebben ze een relatief hoog 
gehalte aan myoglobine, tot wel twaalf keer zo hoog als bij mensen. 
Myoglobine is een aan hemoglobine verwant eiwit dat aanwezig is in 
spieren en daar als zuurstofreservoir functioneert. 
Myoglobine van zoogdieren bestaat uit één globine-eiwit met één 
heemgroep. Het globine-eiwit bestaat uit 153 aminozuren met acht  
alfa-helices. 

2p 28 Welke omschrijving geeft informatie over de secundaire structuur van 
myoglobine? 
A één globine-eiwit 
B één heemgroep 
C acht alfa-helices 
D 153 aminozuren 
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De relatieve hoeveelheid myoglobine in het spierweefsel van zoogdieren 
is een indicatie voor de duikcapaciteit. Daarom bepaalden de Britse 
onderzoekers Mirceta en Berenbrink in spierweefsel van verschillende 
land- en waterzoogdieren de maximale myoglobineconcentratie, de 
[Mb]max. Ook bepaalden ze de aminozuurvolgorde van die myoglobine-
moleculen en daarmee berekenden ze de netto positieve lading van deze 
eiwitten, de ZMb. Er bleek een duidelijke correlatie (zie afbeelding 3): hoe 
hoger de berekende positieve lading (ZMb), hoe hoger de [Mb]max.  
In diagram 1 is voor de [Mb]max een lineaire schaal gebruikt, in diagram 2 
zijn dezelfde gegevens in een logaritmische schaal uitgezet. 
 
afbeelding 3     

 diagram 1 diagram 2 
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Om de betrouwbaarheid van hun berekening van de ZMb 
te testen lieten de onderzoekers myoglobines van verschillende 
zoogdieren in een elektroforese-gel lopen. De resultaten daarvan staan in 
afbeelding 4. 
 
afbeelding 4   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2p 29 Leg uit dat de resultaten van de elektroforese (afbeelding 4) de gegevens 

over de ZMb in de diagrammen van afbeelding 3 bevestigen. 
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In afbeelding 5 zijn de ZMb-waardes in verband gebracht met de 
veranderingen in myoglobine in de loop van de evolutie van de roofdieren. 
 
afbeelding 5     
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−

 
Op een aantal plaatsen zijn de mutaties in de aminozuurvolgorde van 
myoglobine gegeven waardoor de lading is veranderd: +Q113H betekent 
in dit schema dat het 113e aminozuur van myoglobine is veranderd van 
glutamine (Q) in histidine (H) waardoor de lading positiever (+) is 
geworden. 
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In afbeelding 5 zijn de verschillen in de primaire structuur van myoglobine 
weergegeven zoals die bekend zijn van nu levende roofdieren. 
De onderzoekers veronderstellen dat de ZMb van de laatste 
gemeenschappelijke voorouder van de roofdieren 1,26 bedraagt. 

2p 30 Leg uit op welke gegevens in afbeelding 5 die veronderstelling is 
gebaseerd. 
 
Een groot deel van de gegevens uit deze stamboom is verkregen door 
analyse van basenvolgordes in het DNA, en niet door het bepalen van 
aminozuurvolgordes in myoglobine. 
Op basis van de geanalyseerde basenvolgorde in het DNA kun je wel met 
zekerheid de aminozuurvolgorde van de myoglobine bepalen, maar 
andersom niet. 

1p 31 Waarom kun je op basis van de aminozuurvolgorde niet de 
basenvolgorde in het DNA bepalen? 
 
Het bepalen van de duiktijd van zeezoogdieren in de natuur is een 
complex en duur onderzoek. Mirceta en Berenbrink hebben een formule 
afgeleid waarmee ze een goede schatting kunnen maken van de 
maximale duiktijd van dieren (tmax) op basis van het lichaamsgewicht en 
de [Mb]max. Op deze manier kunnen ze ook een uitspraak doen over de 
duiktijd van dieren waarvan weinig of geen metingen bekend zijn, en zelfs 
van uitgestorven dieren. 
Het verband tussen die drie grootheden voor nu levende zoogdieren is 
grafisch weergegeven in afbeelding 6. 
 
afbeelding 6   
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Pagina: 368Voor 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).



 

 VW-1018-a-16-2-o 18 / 22 lees verder ►►►

afbeelding 7     
 
De uitgestorven Enaliarctos 
(zie afbeelding 7) wordt beschouwd 
als een voorouder van de 
vinpotigen die de overgang van 
land naar water markeert. 
 
Uit vergelijking tussen fossiele skeletten van Enaliarctos en de bouw van 
huidige zeezoogdieren is afgeleid dat het lichaamsgewicht van 
Enaliarctos ongeveer 80 kilo moet zijn geweest. Mirceta en Berenbrink 
hebben berekend dat de ZMb van Enaliarctos ongeveer 3 is. 
Met bovenstaande gegevens, het verband tussen ZMb en [Mb]max (in 
afbeelding 3 diagram 2 op pagina 14) en de gegevens in het diagram van 
afbeelding 6 op pagina 17 is het mogelijk de maximale duiktijd (tmax) van 
dit uitgestorven dier te benaderen. 

2p 32 Wat was waarschijnlijk de maximale duiktijd van Enaliarctos op basis van 
deze gegevens? 
A ongeveer 1,5 minuten 
B ongeveer 4 minuten 
C ongeveer 8 minuten 
D ongeveer een kwartier 
E ongeveer een half uur 
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Bot bepaalt vruchtbaarheid 
 
Onvruchtbaar door te weinig zaadcellen in je sperma? Onderzoek uit de 
Verenigde Staten toont aan dat de oorzaak hiervoor soms niet in de 
testes ligt, maar in de botten. 
 
Voor een goede productie van zaadcellen (spermatogenese) is een hoge 
concentratie van androgenen, zoals testosteron, van belang. 
In afbeelding 1 is schematisch weergegeven hoe de hypofysehormonen 
LH (ook wel ICSH genoemd) en FSH de spermatogenese in de testes 
beïnvloeden. De androgenen die gebonden aan ABP naar het lumen van 
de zaadbuisjes vervoerd worden, stimuleren de spermatogonia om zich te 
gaan delen. 
Als een man weinig androgenen produceert, kan dat ook botontkalking tot 
gevolg hebben. 
 
afbeelding 1     
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Voor behoud van de vruchtbaarheid is het noodzakelijk dat spermatogonia 
zich mitotisch delen en niet meiotisch 

2p 33 Leg dit uit. 
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Er zijn mannen die testosteronpreparaten gebruiken om hun botdichtheid 
op peil te houden. Dit kan het natuurlijke regelmechanisme verstoren, met 
onvruchtbaarheid als gevolg. 

2p 34 Leg uit aan de hand van een terugkoppelingsproces en het uiteindelijke 
effect ervan op de cellen van Sertoli, hoe de extra testosteron-inname 
onvruchtbaarheid van een man kan veroorzaken. 
 
Mogelijk hebben bothormonen op hun beurt een effect op de 
geslachtsorganen en vruchtbaarheid. Een team van onderzoekers 
onderzocht dit met behulp van muizencellen. De opzet van het experiment 
is schematisch weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2     

stap 1:
In vitro worden osteoblasten (botvormende cellen), myoblasten

(spiervormende cellen) en adipocyten (vetcellen) van de
muis gekweekt.

stap 2:
Na 24 uur wordt de vloeistof uit de kweekschaaltjes toegevoegd

aan schaaltjes met (muizen)cellen van Leydig.

stap 3:
Na een uur wordt gemeten hoeveel testosteron er in elk van de

drie schaaltjes is geproduceerd.

osteoblasten myoblasten adipocyten

Leydig-cellen Leydig-cellen Leydig-cellen

1 2 3
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De resultaten van die metingen, plus die van een controleschaaltje, zijn 
weergegeven in afbeelding 3. 
 
afbeelding 3     

1,50

1,25

1,00

0,75

0,50

0,25

0

geproduceerde
testosteron

(ng/mL/103 cellen)

controle-
medium

1 2 3

Legenda:
   = significant**

 
 
Over de interactie tussen cellen uit het bot en Leydig-cellen in de testes 
wordt het volgende beweerd: 
1 Leydig-cellen geven testosteron af dat osteoblasten stimuleert. 
2 Osteoblasten geven een stof af die de testosteron-afgifte van  

Leydig-cellen stimuleert. 
2p 35 Welke van deze beweringen wordt of welke worden door de  

kweekexperimenten ondersteund? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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De hypothese van de onderzoekers is dat het hormoon osteocalcine, 
geproduceerd door bot, de vruchtbaarheid van mannelijke muizen 
beïnvloedt. In afbeelding 4 is door de onderzoekers de interactie tussen 
testes en botten in een vereenvoudigd schema weergegeven. 
 
afbeelding 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Osteocalcine beïnvloedt de testes door aan de receptor GPRC6A (zie 
afbeelding 4) van Leydig-cellen te binden. Testosteron beïnvloedt de 
osteoblasten in botten door aan de testosteronreceptor te binden. 

2p 36 − Is osteocalcine een peptidehormoon of een steroïdhormoon? 
− Waar in de osteoblasten bevindt zich de testosteronreceptor? 
 
 osteocalcine is een plaats testosteronreceptor 
 
A peptidehormoon celmembraan 
B peptidehormoon cytoplasma 
C steroïdhormoon celmembraan 
D steroïdhormoon cytoplasma 
 
De onderzoekers verwachten dat de regulatie bij de mens grotendeels 
overeenkomt met de regulatie bij muizen. 
Door onvruchtbare mannen te behandelen met osteocalcine kan de 
vruchtbaarheid misschien weer hersteld worden. 

1p 37 Noem een voorwaarde waaraan deze onvruchtbare mannen moeten 
voldoen, wil de osteocalcine-behandeling succes 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. 
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Dit examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 66 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 20 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Brand als beheermaatregel? 

 
In augustus 1995 verbrandde op het Millingerzand bij Kootwijk (zie 
afbeelding 1) honderd hectare bos. Het bos maakte deel uit van een 
bosvegetatie met grove dennen op zeer voedselarme stuifzanden. 
Onderzoekers van Alterra (Universiteit Wageningen) hadden net een 
onderzoek naar het effect van begrazing op het vergrassen in dit bos 
afgerond. Door de brand werd het mogelijk om de effecten van bosbrand 
op de lange termijn te onderzoeken. Uit het onderzoek kan blijken of 
gecontroleerd afbranden kan worden ingezet als beheermaatregel. 
 
Vóór de brand kampte het bos 
met verzuring, vermesting en een 
verminderde biodiversiteit. De 
dikke strooisellaag van naalden, 
takjes en resten van afgestorven 
planten was steeds voedselrijker 
geworden door de uitstoot van 
ammoniak uit de veehouderij en 
door stikstofoxiden afkomstig van 
industrie en verkeer. 
Deze vermesting verkleinde de 
overlevingskansen voor planten 
en dieren die op voedselarme  

  afbeelding 1

grond gedijen. Onder de grove dennen had zich een permanente 
monocultuur van grassen gevestigd. Onderzoeker Rolf Kemmers legt uit 
waarom brand een alternatief voor begrazing kan zijn: “Als na een 
bosbrand het kale stuifzand bovenkomt, vestigen zich er opnieuw grove 
dennen met een ondergroei van korstmossen, struikheide en kruiden. 
Bovendien trekken dode bomen veel houtetende insecten aan, die op hun 
beurt aantrekkelijk zijn voor bijvoorbeeld spechten.” 
 

1p 1 Waardoor verkleint vermesting in het algemeen de overlevingskans van 
plantensoorten die op arme zandgrond gedijen? 
 

1p 2 Waardoor wordt ook de overlevingskans van dieren die vooral op arme 
zandgrond gedijen, verkleind door vermesting? 
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De brand bij Kootwijk bood een unieke gelegenheid om het effect van een 
bosbrand op en in de bodem te onderzoeken. Door de brand veranderde 
de hoeveelheid organische stof in de strooisellaag en werd de bodemlaag 
onder het strooisel verrijkt met mineralen. 
 
Tijdens het onderzoek is de hoeveelheid organische stof op twee plaatsen 
gemeten: in de strooisellaag en in de eerste 5 cm van de ondergrond (het 
zand) onder deze strooisellaag. Er zijn waarden beschikbaar van vóór de 
brand, van één jaar na de brand en van negen jaar na de brand. In 
afbeelding 2 zijn deze resultaten weergegeven.   

afbeelding 2 
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2p 3 Leg uit waardoor er een jaar na de brand meer uitspoeling van mineralen 
zal plaatsvinden dan daarvoor. Gebruik bij je antwoord de gegevens uit 
afbeelding 2. 
 

1p 4 Geef een verklaring voor de sterke toename van de hoeveelheid 
organische stof in de strooisellaag (zie afbeelding 2) in de negen jaar na 
de brand. 
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Tijdens een bosbrand vinden er verschillende chemische processen 
plaats. De in de biomassa en strooisellaag aanwezige stikstof-
verbindingen worden deels omgezet in ammoniumzouten die na verloop 
van tijd weer uit de bodem verdwijnen (zie afbeelding 3).   

afbeelding 3 
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Om een verklaring te vinden voor de verlaging van het ammoniumgehalte 
tussen het eerste en het negende jaar na de brand, worden drie 
processen genoemd die het ammoniumgehalte in de bodem beïnvloeden: 
1 activiteit van rottingsbacteriën; 
2 nitrificatie; 
3 uitspoeling. 

2p 5 Welke van deze processen kunnen het ammoniumgehalte in de bodem 
verlagen? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D 1, 2 en 3 
 
Gecontroleerd afbranden van een deel van een bos zou als beheer-
maatregel kunnen worden ingezet om in het gebied verzuring, vermesting 
en stagnerende successie tegen te gaan. Verzuring wordt in ieder geval 
enige tijd teruggedrongen, zo is gebleken uit het onderzoek. 

2p 6 Beargumenteer in hoeverre gecontroleerd afbranden wel of niet effectief 
is als beheermaatregel tegen vermesting. Je kunt daarbij gebruikmaken 
van de gegevens uit de beschreven (deel)onderzoeken. 
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Coeliakie, een onbekende volksziekte 

 
 
Coeliakie is een aandoening aan de dunne darm die het gevolg is van 
overgevoeligheid voor gluteneiwitten uit tarwe en andere granen.  
De ziekte coeliakie wordt vaak niet herkend. De Nederlandse Coeliakie 
Vereniging attendeert huisartsen op ‘verborgen’ patiënten door middel van 
een folder. Een bewerkt fragment daaruit is in afbeelding 1 weergegeven. 

afbeelding 1    

Herkent u de volgende symptomen?

chronische darmklachten?
of

Wilt u zeker zijn dat uw cliënt
geen coeliakie heeft: neem
deze feiten dan bloedserieus.

• Coeliakie komt voor bij

   1 op de 150 mensen

• Gediagnosticeerd

   ca 17.000 (2008)

• Spoorloos: 100.000 cliënten

• 33% onder de 21 jaar

   (20%<10 jaar)

• 70% vrouwen

   30% mannen

• Verwacht aantal patiënten

   per huisartspraktijk

   minimaal 10 cliënten

• Gemiddelde diagnosetijd

   20 jaar

Positief, dan altijd biopsie laten uitvoeren.

Te s t  h e t  b l o e d
o p  c o e l i a k i e !

onbegrepen bloedarmoede?
of

ongewenst gewichtsverlies?
of

onbegrepen moeheid?
of

osteoporose?
of

bij kinderen: achterblijvende groei?

DE FEITEN:

 

 
Bepaalde gluteneiwitten, de gliadines, zijn relatief bestand tegen 
enzymatische afbraak. Bij coeliakie ontstaat een afweerreactie tegen 
gliadines, met als gevolg een ontsteking van de dunne darm. 
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De meeste eiwitten uit de voeding worden in het verteringsstelsel volledig 
verteerd. Drie organen van het verteringsstelsel zijn: de maag, de 
alvleesklier en de dunne darm. 

2p 7 Welk van deze organen produceert of welke produceren (pro-)enzymen 
met een functie bij de eiwitvertering? 
A alleen de maag 
B alleen de alvleesklier 
C alleen de dunne darm  
D alleen de maag en de alvleesklier 
E alleen de alvleesklier en de dunne darm 
F de maag, de alvleesklier en de dunne darm 
 
Als de ontstekingsreactie aanhoudt, sterven darmwandcellen af en 
verdwijnen er darmvlokken (vlokatrofie). Mensen met coeliakie kunnen als 
gevolg hiervan na het eten van gluten chronische darmklachten krijgen, 
zoals aanhoudende diarree. 
In het fragment uit de folder (afbeelding 1) staan nog vijf andere 
symptomen die het gevolg kunnen zijn van coeliakie. 

2p 8  Kies twee van de andere symptomen en neem die over op je 
antwoordblad; 

 Licht bij beide symptomen toe hoe deze als gevolg van coeliakie 
kunnen ontstaan. 

 
Bepaalde lymfocyten in de laag onder het darmwandepitheel staan aan de 
basis van de afweerreactie bij coeliakie. Andere lymfocyten, die zich 
bevinden tussen de darmepitheelcellen, reageren vervolgens ook. 
In afbeelding 2 is de afweerreactie bij coeliakie stap voor stap 
weergegeven en hieronder wordt deze beschreven: 
 
I Gliadines uit het voedsel passeren het bij coeliakiepatiënten minder 

goed functionerende darmepitheel. Met behulp van een enzym (tTG) 
worden de gliadines omgezet. 

II Deze omgezette gliadines binden aan antigeenpresenterende cellen 
(APC’s) met HLA-type DQ2 en/of HLA-type DQ8 in het membraan. 
Vrijwel alle coeliakiepatiënten hebben deze HLA-typering. 

III  Gebonden aan MHC-II presenteren de APC’s de gliadines aan 
bepaalde lymfocyten (III). In reactie hierop worden bepaalde cytokines 
(IL-15) afgegeven. 

IV Deze lymfocyten presenteren het antigeen aan andere lymfocyten, die 
na differentiatie antistoffen maken tegen zowel gliadines als het enzym 
tTG. 

V Darmepitheelcellen worden door gliadines geactiveerd om ook 
cytokine IL-15 te produceren en een bepaald antigeen te presenteren. 

VI IL-15 zet lymfocyten in het darmepitheel ertoe aan om deze 
darmcellen te doden, met als gevolg verlies van darmvlokken. 
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afbeelding 2    

gluten

antistoffen

IL-15

tTG

gliadines

COELIAKIE

afsterven darmepitheel 
verlies darmvlokken

ıv

Iymfocyt in
darmepitheelceldood

ııı

ıı

ı

v

vı

 

 
In afbeelding 2 zijn bij de romeinse cijfers III en VI bepaalde lymfocyten 
afgebeeld. 

2p 9 Welk type lymfocyten zijn dit? 

 III VI  

A (pre-)Tc-cel geactiveerde B-cel 
B (pre-)Tc-cel cytotoxische T-cel 
C (pre-)Tc-cel T-geheugencel 
D (pre-)T-helpercel geactiveerde B-cel 
E (pre-)T-helpercel cytotoxische T-cel 
F (pre-)T-helpercel T-geheugencel 
 
 

Pagina: 380Voor 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).



 VW-1018-a-15-1-o 8 / 20 lees verder ►►►

Bij een auto-immuunziekte, zoals coeliakie, worden lichaamseigen cellen 
door het afweersysteem aangevallen. 
Alle cellen presenteren aan MHC-I in het celmembraan delen van eiwitten 
die de cel zelf produceert. Doorgaans reageren T-lymfocyten niet op deze 
lichaamseigen peptiden, doordat onrijpe T-lymfocyten die lichaamseigen 
peptiden wél herkennen, bij de uitrijping worden vernietigd. 

2p 10 In welk orgaan of in welk weefsel vindt deze uitrijping en selectie van 
onrijpe T-lymfocyten plaats? 
A in het beenmerg 
B in de lever 
C in de milt 
D in de thymus 
 
Het MHC-II (HLA-II) in membranen van antigeenpresenterende cellen 
komt bij coeliakiepatiënten sterk overeen. Bijna iedereen die coeliakie 
heeft, heeft type HLA-type DQ2 of HLA-type DQ8. 
Andersom is het niet zo dat iedereen met een van deze HLA-types ook 
automatisch coeliakie krijgt. Veertig procent van de Nederlanders bezit 
een van deze HLA-types en slechts één procent krijgt coeliakie. 
Als verklaring hiervoor worden de volgende beweringen gedaan: 
1 Andere genen (waardoor bijvoorbeeld het immuunsysteem wordt 

afgeremd) spelen ook een rol; 
2 Bij sommige mensen is de darm meer permeabel, waardoor er meer 

gliadine in het weefsel binnendringt; 
3 Sommige mensen worden door hun eetgewoonten nauwelijks 

blootgesteld aan gluten; 
4 Het enzym tTG is niet bij iedereen even actief. 

2p 11 Welke van deze beweringen kan of welke kunnen een verklaring zijn voor 
het feit dat niet iedereen met de genoemde HLA-types coeliakie krijgt? 
Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je antwoordblad en 
noteer bij elk nummer of de bewering wel of niet een mogelijke verklaring 
is. 
 
In de folder worden huisartsen erop gewezen dat bij het vermoeden van 
coeliakie, bloedonderzoek gedaan zou moeten worden. 

1p 12 Welke stof in het bloed kan wijzen op coeliakie bij een patiënt? 
 
 
 

Pagina: 381Voor 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).



 VW-1018-a-15-1-o 9 / 20 lees verder ►►►

Zeeslak doet aan fotosynthese 

 
Dieren die in symbiose leven met planten zijn al lang bekend. De groene 
zeeslak Elysia chlorotica (afbeelding 1) gaat nog een stapje verder en 
gebruikt alleen de chloroplasten van de alg Vaucheria litorea.  
 
Nadat jonge slakjes van deze algen hebben gegeten, worden de 
chloroplasten opgenomen door cellen van hun darmkanaal. De slakken 
hoeven de rest van hun leven niet meer te eten, omdat de chloroplasten 
in ieder geval zes maanden blijven functioneren.   
Eenmaal in de slak delen de chloroplasten niet meer. Ze worden 
ook niet via de eitjes doorgegeven 
aan de nakomelingen van de slak.  
Doordat de slak een gen (PsbO) 
van de alg bezit, blijven de 
chloroplasten lange tijd werkzaam. 
In de loop van de evolutie heeft de 
slak dit gen op nog onbekende 
wijze overgenomen van de alg. 
Deze ‘horizontale genoverdracht’ 
stelt de slak misschien wel in staat 
verder te evolueren tot een volledig 
autotroof dier.  

   afbeelding 1 

 
Bij een relatie zoals die tussen de alg V. litorea en de slak E. chlorotica 
spreekt men van kleptoplastie (klepto is Grieks voor stelen, plastie staat 
voor plastiden) en niet van symbiose. 

1p 13 Waarom is symbiose in dit geval geen juiste term? 
 

2p 14 Door welk transportmechanisme zijn de chloroplasten vanuit het 
darmlumen in de darmwandcellen van de slak terechtgekomen? 
A door middel van endocytose  
B via een porie-eiwit in het celmembraan  
C met behulp van een transportenzym in het celmembraan 
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Onderzoekers hebben de veranderingen van de intensiteit van de 
dissimilatie en de fotosynthese in de loop van het leven van E. chlorotica 
onderzocht. Volwassen zeeslakken werden uit hun natuurlijke omgeving 
gehaald en enkele maanden in kweek gehouden, in water zonder algen. 
Bepaald werden de bruto en netto fotosyntheseactiviteit, en de 
dissimilatie-activiteit. Deze gegevens zijn weergegeven in afbeelding 2. 

afbeelding 2   

0

2

4

6

8

10

12

14

R
Q
P

Legenda:

52 3 6 7

opgenomen/afgegeven/
verbruikte hoeveelheid

zuurstof
(μmol O2 per mg chlorofyl per uur)

maanden in kweek  
 

2p 15 Welke gegevens worden met P, Q en R in de legenda van afbeelding 2 
aangeduid? 

 P Q R 

A bruto fotosynthese netto fotosynthese dissimilatie 
B bruto fotosynthese dissimilatie netto fotosynthese 
C netto fotosynthese bruto fotosynthese dissimilatie 
D netto fotosynthese dissimilatie bruto fotosynthese 
E dissimilatie  bruto fotosynthese netto fotosynthese 
F dissimilatie  netto fotosynthese bruto fotosynthese 
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Metingen die verricht kunnen worden aan de opname of afgifte van 
gassen door E. chlorotica betreffen: 
1 zuurstof in het licht; 
2 zuurstof in het donker;  
3 koolstofdioxide in het licht;  
4 koolstofdioxide in het donker. 

2p 16 Welke van deze metingen is minimaal nodig om de intensiteit van de 
dissimilatie van E. chlorotica te bepalen, als je ervan uitgaat dat de 
dissimilatie van de slak constant is gedurende een etmaal? 
A meting 1 of meting 2 
B meting 1 of meting 3 
C meting 2 of meting 3 
D meting 2 of meting 4 
 
Het chloroplastgenoom bevat zo’n 10% van alle genen die betrokken zijn 
bij de fotosynthese in de chloroplast. De overige genetische informatie is 
aanwezig in het slakgenoom. Voor een deel zijn dit genen die al voor de 
kleptoplastie in DNA van de slak aanwezig waren. Andere genen zijn 
waarschijnlijk door horizontale genoverdracht van het chloroplast-DNA 
naar het kern-DNA van de slak verhuisd. 
 
Bepaalde eiwitten hebben zowel een functie in de fotosynthese als in 
andere stofwisselingsprocessen. 

3p 17  Welk enzym speelt zowel in de oxidatieve fosforylering als in de 
lichtreactie een belangrijke rol? 

 Welk proces wordt door dit enzym gekatalyseerd? 
 Waardoor wordt de energie voor dit proces geleverd? 
 
Het slakgenoom bevat fotosynthesegenen van de alg, zoals het  
PsbO-gen. Het eiwit dat gecodeerd wordt door het PsbO-gen, houdt 
mangaan op zijn plaats in een onderdeel van fotosysteem II. 

2p 18 Welke reactie wordt door dit mangaan-eiwitcomplex direct mogelijk 
gemaakt? 
A absorptie van fotonen 
B reductie van NADP+ in NADPH 
C transport van H+ over het thylakoïdmembraan 
D vrijmaken van elektronen uit water 
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2p 19 Waar in de cellen van de slak vindt de transcriptie van het PsbO-gen 
plaats? En waar de translatie? 

 transcriptie  translatie 

A in de kern   in de kern 
B in de kern   aan het ruw endoplasmatisch reticulum 
C in de chloroplast aan het ruw endoplasmatisch reticulum 
D in de chloroplast  in de chloroplast 
 
Horizontale genoverdracht komt ook bij bacteriën voor. Zo wordt 
bijvoorbeeld antibioticaresistentie verspreid. 
Twee processen zijn: 
1 Plasmiden met een resistentiegen zijn na celdeling in beide 

dochtercellen te vinden; 
2 Plasmiden met een resistentiegen worden door conjugatie tussen 

bacteriën uitgewisseld. 
2p 20 Bij welk of bij welke van deze processen is sprake van horizontale 

genoverdracht? 
A bij geen van deze processen 
B alleen bij proces 1 
C alleen bij proces 2 
D bij beide processen 
 
Ooit heeft er horizontale genoverdracht van de alg V. litorea naar de 
zeeslak E. chlorotica plaatsgevonden, waarna overgedragen genen in de 
slak tot expressie kwamen. 
In de loop van de evolutie is een populatie ontstaan van groene 
E. chlorotica zeeslakken die allen dit alg-DNA bevatten. 

2p 21 Beschrijf het evolutieproces waardoor dit alg-DNA, na een eenmalige 
genoverdracht, nu in alle zeeslakken van de soort E. chlorotica voorkomt. 
 
Door horizontale genoverdracht is het genotype van E. chlorotica 
veranderd. 

2p 22 Beschrijf twee andere processen die kunnen leiden tot variatie in 
genotypen binnen een soort. 
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Pijnbestrijding tijdens bevalling 

 
Zwangere vrouwen kunnen in Nederland kiezen tussen een bevalling thuis 
of in het ziekenhuis. Bij deze keuze spelen allerlei factoren een rol. 
Zo was het inzetten van pijnbestrijding tijdens de bevalling iets wat lange 
tijd alleen in ziekenhuizen mogelijk was. Inmiddels werkt de belangen-
vereniging van verloskundigen aan de herintroductie van lachgas als 
pijnstiller, waardoor pijnbestrijding bij een thuisbevalling weer tot de 
mogelijkheden gaat behoren. 
Hoewel het gebruik van pijnbestrijding tijdens de bevalling toeneemt, zijn 
er ook deskundigen die menen dat er te lichtzinnig mee wordt 
omgesprongen. Eén van hun argumenten is dat het voelen van pijn, dus 
ook barenspijn, functioneel is. 
 
Op basis van medische overwegingen is iets te zeggen voor 
pijnbestrijding tijdens de bevalling. Er zijn aanwijzingen dat als gevolg van 
barenspijn de geboorte van een baby langer duurt. Een hormoon dat de 
contracties van de baarmoeder vermindert, het hartminuutvolume 
verhoogt en de spijsvertering vertraagt, speelt hierbij een rol. 

1p 23 Wat is de naam van dit hormoon? 
 
In de regel wordt in Nederlandse ziekenhuizen bij pijnbestrijding tijdens de 
bevalling gekozen voor epidurale anesthesie (de ruggenprik). Dit is een 
vorm van plaatselijke verdoving waarbij anesthetica, stoffen die tijdelijke 
gevoelloosheid voor pijnprikkels veroorzaken, worden ingebracht in de 
epidurale ruimte die het ruggenmerg omgeeft (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1   
 

 
In afbeelding 1 is in de uitvergroting schematisch het ruggenmerg en de 
directe omgeving weergegeven. 

2p 24 Met welk nummer is de positie van de naaldpunt bij epidurale anesthesie 
juist aangegeven? 
A 1 
B 2 
C 3 
D 4 
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De anesthetica die bij plaatselijke verdoving gebruikt worden, zorgen voor 
de blokkade van Na+-poorten in het celmembraan. 

2p 25 Welk proces in de neuronen wordt hierdoor als eerste voorkomen? 
A depolarisatie 
B hyperpolarisatie 
C instandhouden van de rustpotentiaal 
D repolarisatie 
 
De inwerking van plaatselijke verdoving op uitlopers van drie 
verschillende typen neuronen is in afbeelding 2 schematisch 
weergegeven.   

afbeelding 2 

1

2

3

plaatselijke
verdoving

sensorisch

sensorisch

motorisch

myelineschede 0,3-0,7 mm

0,8-1,4 mm
 

 
Artsen maken onderscheid tussen scherpe (snelle) en brandende (trage) 
pijn. 

1p 26 Welk type neuronen (zie afbeelding 2) is betrokken bij de sensatie van 
scherpe pijn? Noteer het nummer en licht je keuze toe. 
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Een zwangere vrouw die een ruggenprik tijdens de bevalling overweegt, 
wordt geïnformeerd door haar verloskundige dat bij epidurale 
pijnbestrijding mogelijk extra oxytocine moet worden toegediend tijdens 
de bevalling. 
In afbeelding 3 is de invloed van oxytocine op het verloop van de 
bevalling weergegeven.   

afbeelding 3 

 

productie
oxytocine in

hypothalamus

afgifte
oxytocine in

hypofyse

reksensoren in
baarmoederwand

samentrekken
baarmoeder

(1)

zorgt voor
prikkeling

(2)(3)

 

 
 
In afbeelding 3 zijn vier processen aangegeven die elkaar beïnvloeden. 
Op drie plaatsen is deze beïnvloeding met een cijfer aangeduid. 

2p 27 Waar vindt de beïnvloeding plaats via neuronen? 
A alleen bij 1 en 2 
B alleen bij 1 en 3 
C alleen bij 2 en 3 
D bij 1, 2 en 3 
 
Oxytocine is nodig om de bevalling voorspoedig te laten verlopen. 

1p 28 Wat is het beoogde effect van de toegediende oxytocine? 
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Terwijl epidurale anesthesie alleen in het ziekenhuis kan plaatsvinden, 
zou pijnbestrijding met behulp van lachgas wellicht ook bij een 
thuisbevalling kunnen worden ingezet. Lachgas wordt met behulp van een 
masker over neus en mond toegediend. 
Lachgas wordt 30 seconden voor het begin van de wee ingeademd om 
tijdens de wee een lichte verdoving te veroorzaken. De vertraging van 
30 seconden heeft te maken met de plaats van toediening en plaats van 
werking van de narcose. 

2p 29 Langs welke weg bereikt lachgas, na inademing, de hersenen? En in welk 
deel van de hersenen vindt de ‘verdoving’ plaats? 

 deel of delen van de bloedsomloop deel van de hersenen 

A alleen de kleine bloedsomloop grote hersenen 
B alleen de kleine bloedsomloop hersenstam 
C alleen de grote bloedsomloop grote hersenen 
D alleen de grote bloedsomloop hersenstam 
E de kleine en grote bloedsomloop grote hersenen 
F de kleine en grote bloedsomloop hersenstam 
 
 

Testen op sikkelcelziekte 

 
 
 
 
Sikkelcelziekte is een aandoening aan 
de rode bloedcellen. Het gen voor de 
ziekte erft autosomaal recessief over 
en berust op een puntmutatie in het  
β-globinegen. 
In Nederland komt sikkelcelziekte 
vooral voor bij mensen afkomstig van 
de Antillen en uit Suriname. 
Aanstaande ouders kunnen zich laten 
testen op dragerschap. 

afbeelding 1 
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In de familie van Doris komt sikkelcelziekte voor. De stamboom van haar 
familie is weergegeven in afbeelding 2. Doris heeft de ziekte niet, maar 
het lijkt haar goed mogelijk dat ze drager is. 

afbeelding 2    
1

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2 3 4 5 6
I

II

III

IV
1 2 3 4 5 6

Doris
7 8

7 8

Legenda:
     en      = heeft geen sikkelcelziekte of is drager
     en      = heeft sikkelcelziekte  

 
1p 30 Hoe is uit de stamboom af te leiden dat het gen voor sikkelcelziekte niet 

in het X-chromosoom ligt? 
 
In de stamboom (afbeelding 2) is Doris aangegeven bij IV 6. 

2p 31 Wat is op basis van de in de stamboom getoonde gegevens de kans, 
afgerond op hele procenten, dat Doris drager is van het allel voor 
sikkelcelziekte? 
A 14% 
B 25% 
C 33% 
D 67% 
E 75% 
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In afbeelding 3 is een deel van de coderende streng van het normale  
β-globinegen weergegeven, en daaronder hetzelfde deel van het 
gemuteerde gen. 

afbeelding 3   

normaal β-globine DNA 5’ GTG CAC CTG ACT CCT GAG GAG 3’

sikkelcel β-globine DNA 5’ GTG CAC CTG ACT CCT GTG GAG 3’
 

 
Normaal hemoglobine is goed oplosbaar. Het afwijkende hemoglobine 
vormt in zuurstofarme omstandigheden lange ketens van onoplosbare 
hemoglobinepolymeren, waardoor de rode bloedcel de karakteristieke 
sikkelvorm krijgt. Sikkelvormige bloedcellen zijn minder flexibel en kunnen 
in allerlei organen verstoppingen in de haarvaten veroorzaken. Als dit 
optreedt spreekt men van een ‘crisis’ die voor sikkelcelpatiënten zeer 
pijnlijk kan zijn. 
 
Door de sikkelcelmutatie is op een bepaalde positie in het β-globine een 
ander aminozuur ingebouwd dan in het normale β-globine. Doordat de 
restgroep van dit aminozuur verschilt van die van het oorspronkelijke 
aminozuur, verandert de ruimtelijke structuur van het hemoglobine. 

2p 32 Welk kenmerk heeft de restgroep van het veranderde aminozuur in 
sikkelcel β-globine? 
A de restgroep is apolair 
B de restgroep is polair 
C de restgroep is ringvormig 
D de restgroep is zwavelhoudend  
 
Door sikkelvormige rode bloedcellen kunnen organen beschadigd raken. 

2p 33 Beschrijf hoe deze orgaanschade ontstaat. 
 
Bij de afbraak van het hemoglobine uit de rode bloedcellen ontstaat een 
stof die vanuit de milt in het bloed terechtkomt en vervolgens uit het 
lichaam verwijderd wordt. 

2p 34 Welke stof is dat en via welk orgaan of welke organen wordt deze uit het 
lichaam verwijderd? 

 stof orgaan/organen 

A albumine nieren 
B albumine lever 
C bilirubine nieren 
D bilirubine lever 
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Een test kan uitwijzen of je drager bent van het gen voor sikkelcelziekte. 
Er zijn verschillende testen mogelijk, bijvoorbeeld onderzoek van het 
hemoglobine (Hb-fenotypering) of onderzoek aan het DNA. 
Soms worden DNA-fragmenten voor een test eerst vermeerderd. 

2p 35  Waarom wordt het DNA eerst vermeerderd? 
 Wat is de naam van de techniek waarmee dit gebeurt? 
 
 
Doris heeft een DNA-test laten doen met gebruik van restrictie-enzymen: 
enzymen die op een bepaalde basenvolgorde in het DNA knippen. Zo’n 
DNA-test gaat als volgt (zie afbeelding 4). 

afbeelding 4   

1 DNA wordt geïsoleerd uit witte 
bloedcellen 

 
2 Restrictie-enzymen ‘knippen’ het DNA 
 
 
3 DNA-fragmenten worden op grootte 

gescheiden 
 
4 Een radioactieve probe (een stukje 

DNA om een specifiek DNA-fragment 
te herkennen) wordt toegevoegd  

 
5 Specifieke fragmenten worden 

zichtbaar gemaakt 

 
 
Bij deze DNA-test wordt het restrictie-enzym MstII gebruikt. 
In het gemuteerde sikkelcel β-globine DNA ontbreekt één van de  
MstII-knipplaatsen. 
 
Het restrictie-enzym MstII herkent de basenvolgorde 5’ -CCTNAGG- 3’ 
(waarbij N elke willekeurige base kan zijn) en knipt tussen de C en de T 
binnen die volgorde. 

2p 36 Laat zien hoe MstII in het hemoglobinegen knipt. Doe dit als volgt: 
 Neem de coderende streng van het normaal β-globine DNA uit 

afbeelding 3 over en vul dit deel aan met de complementaire streng. 
 Geef met een lijn aan hoe MstII dit DNA-fragment in twee delen knipt. 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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In de test wordt, naast het DNA-fragment afkomstig van Doris, ook DNA 
van een gezond persoon en van een persoon met sikkelcelziekte 
geanalyseerd. In afbeelding 5 is het testresultaat van deze drie  
DNA-monsters weergegeven met P, Q en R. 

afbeelding 5   

P Q R

 

Uit de DNA-test blijkt dat Doris inderdaad drager is voor sikkelcelziekte. 
2p 37 Welk bandenpatroon is dat van het DNA van Doris? 

A patroon P 
B patroon Q 
C patroon R 
 
 

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 38 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 68 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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Brand als beheermaatregel? 

 
In augustus 1995 verbrandde op het Millingerzand bij Kootwijk (zie 
afbeelding 1) honderd hectare bos. Het maakte deel uit van een 
bosvegetatie met grove dennen op zeer voedselarme stuifzanden. 
Onderzoekers van Alterra (Universiteit Wageningen) hadden net een 
onderzoek naar het effect van begrazing op het vergrassen in dit bos 
afgerond. Door de brand werd het mogelijk om de effecten van bosbrand 
op de lange termijn te onderzoeken. Uit het onderzoek kan blijken of 
gecontroleerd afbranden kan worden ingezet als beheermaatregel. 
 
Vóór de brand kampte het bos 
met verzuring, vermesting en een 
verminderde biodiversiteit. De 
dikke strooisellaag van naalden, 
takjes en resten van afgestorven 
planten was steeds voedselrijker 
geworden door de uitstoot van 
ammoniak uit de veehouderij en 
door stikstofoxiden afkomstig van 
industrie en verkeer.  
Deze vermesting verkleinde de 
overlevingskansen voor planten 
en dieren die op voedselarme  

  afbeelding 1

grond gedijen. Onder de grove dennen had zich een permanente 
monocultuur van grassen gevestigd. Onderzoeker Rolf Kemmers legt uit 
waarom brand een alternatief voor begrazing kan zijn: “Als na een 
bosbrand het kale stuifzand bovenkomt, vestigen zich er opnieuw grove 
dennen met een ondergroei van korstmossen, struikheide en kruiden. 
Bovendien trekken dode bomen veel houtetende insecten aan, die op hun 
beurt aantrekkelijk zijn voor bijvoorbeeld spechten.” 
 

1p 1 Waardoor verkleint vermesting in het algemeen de overlevingskans van 
plantensoorten die op arme zandgrond gedijen? 
 

1p 2 Waardoor wordt ook de overlevingskans van dieren die vooral op arme 
zandgrond gedijen, verkleind door vermesting? 
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De brand bij Kootwijk bood een unieke gelegenheid om het effect van een 
bosbrand op en in de bodem te onderzoeken. Door de brand veranderde 
de hoeveelheid organische stof in de strooisellaag en werd de bodemlaag 
onder het strooisel verrijkt met mineralen. 
 
Tijdens het onderzoek is de hoeveelheid organische stof op twee plaatsen 
gemeten: in de strooisellaag en in de eerste 5cm van de ondergrond (het 
zand) onder deze strooisellaag. Er zijn waarden beschikbaar van vóór de 
brand, van één jaar na de brand en van negen jaar na de brand. In 
afbeelding 2 zijn deze resultaten weergegeven.   

afbeelding 2 
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2p 3 Leg uit waardoor er een jaar na de brand meer uitspoeling van mineralen 
zal plaatsvinden dan daarvoor. Gebruik bij je antwoord de gegevens uit 
afbeelding 2. 
 

1p 4 Geef een verklaring voor de sterke toename van de hoeveelheid 
organische stof in de strooisellaag (zie afbeelding 2) in de negen jaar na 
de brand. 
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Tijdens een bosbrand vinden er verschillende chemische processen 
plaats. De in de biomassa en strooisellaag aanwezige stikstof-
verbindingen worden deels omgezet in ammoniumzouten die na verloop 
van tijd weer uit de bodem verdwijnen (zie afbeelding 3).   

afbeelding 3 
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Om een verklaring te vinden voor de verlaging van het ammoniumgehalte 
tussen het eerste en het negende jaar na de brand, worden drie 
processen genoemd die het ammoniumgehalte in de bodem beïnvloeden: 
1 activiteit van rottingsbacteriën; 
2 nitrificatie; 
3 uitspoeling. 

2p 5 Welke van deze processen kunnen het ammoniumgehalte in de bodem 
verlagen? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D 1, 2 en 3 
 
Gecontroleerd afbranden van een deel van een bos zou als beheer-
maatregel kunnen worden ingezet om in het gebied verzuring, vermesting 
en stagnerende successie tegen te gaan. Verzuring wordt in ieder geval 
enige tijd teruggedrongen, zo is gebleken uit het onderzoek. 

2p 6 Beargumenteer in hoeverre gecontroleerd afbranden wel of niet effectief 
is als beheermaatregel tegen vermesting. Je kunt daarbij gebruikmaken 
van de gegevens uit de beschreven (deel)onderzoeken. 
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Coeliakie, een onbekende volksziekte 

 
 
Coeliakie is een aandoening aan de dunne darm die het gevolg is van 
overgevoeligheid voor gluteneiwitten uit tarwe en andere granen. 
De ziekte coeliakie wordt vaak niet herkend. De Nederlandse Coeliakie 
Vereniging attendeert huisartsen op ‘verborgen’ patiënten door middel van 
een folder. Een bewerkt fragment daaruit is in afbeelding 1 weergegeven. 

afbeelding 1    

Herkent u de volgende symptomen?

chronische darmklachten?
of

Wilt u zeker zijn dat uw cliënt
geen coeliakie heeft: neem
deze feiten dan bloedserieus.

• Coeliakie komt voor bij

   1 op de 150 mensen

• Gediagnosticeerd

   ca 17.000 (2008)

• Spoorloos: 100.000 cliënten

• 33% onder de 21 jaar

   (20%<10 jaar)

• 70% vrouwen

   30% mannen

• Verwacht aantal patiënten

   per huisartspraktijk

   minimaal 10 cliënten

• Gemiddelde diagnosetijd

   20 jaar

Positief, dan altijd biopsie laten uitvoeren.

Te s t  h e t  b l o e d
o p  c o e l i a k i e !

onbegrepen bloedarmoede?
of

ongewenst gewichtsverlies?
of

onbegrepen moeheid?
of

osteoporose?
of

bij kinderen: achterblijvende groei?

DE FEITEN:

 

 
Bepaalde gluteneiwitten, de gliadines, zijn relatief bestand tegen 
enzymatische afbraak. Bij coeliakie ontstaat een afweerreactie tegen 
gliadines, met als gevolg een ontsteking van de dunne darm. 
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De meeste eiwitten uit de voeding worden in het verteringsstelsel volledig 
verteerd. Drie organen van het verteringsstelsel zijn: de maag, de 
alvleesklier en de dunne darm. 

2p 7 Welk van deze organen produceert of welke produceren (pro-)enzymen 
met een functie bij de eiwitvertering?  
A alleen de maag 
B alleen de alvleesklier 
C alleen de dunne darm 
D alleen de maag en de alvleesklier 
E alleen de alvleesklier en de dunne darm 
F de maag, de alvleesklier en de dunne darm 
 
Als de ontstekingsreactie aanhoudt, sterven darmwandcellen af en 
verdwijnen er darmvlokken (vlokatrofie). Mensen met coeliakie kunnen als 
gevolg hiervan na het eten van gluten chronische darmklachten krijgen, 
zoals aanhoudende diarree. 
In het fragment uit de folder (afbeelding 1) staan nog vijf andere 
symptomen die het gevolg kunnen zijn van coeliakie. 

2p 8  Kies twee van de andere symptomen en neem die over op je 
antwoordblad; 

 Licht bij beide symptomen toe hoe deze als gevolg van coeliakie 
kunnen ontstaan. 

 
Bepaalde lymfocyten in de laag onder het darmwandepitheel staan aan de 
basis van de afweerreactie bij coeliakie. Andere lymfocyten, die zich 
bevinden tussen de darmepitheelcellen, reageren vervolgens ook. 
In afbeelding 2 is de afweerreactie bij coeliakie stap voor stap 
weergegeven en hieronder wordt deze beschreven: 
 
I Gliadines uit het voedsel passeren het bij coeliakiepatiënten minder 

goed functionerende darmepitheel. Met behulp van een enzym (tTG) 
worden de gliadines omgezet. 

II Deze omgezette gliadines binden aan antigeenpresenterende cellen 
(APC’s) met HLA-type DQ2 en/of HLA-type DQ8 in het membraan. 
Vrijwel alle coeliakiepatiënten hebben deze HLA-typering. 

III  Gebonden aan MHC-II presenteren de APC’s de gliadines aan 
bepaalde lymfocyten (III). In reactie hierop worden bepaalde cytokines 
(IL-15) afgegeven. 

IV Deze lymfocyten presenteren het antigeen aan andere lymfocyten, die 
na differentiatie antistoffen maken tegen zowel gliadines als het enzym 
tTG. 

V Darmepitheelcellen worden door gliadines geactiveerd om ook 
cytokine IL-15 te produceren en een bepaald antigeen te presenteren. 

VI IL-15 zet lymfocyten in het darmepitheel ertoe aan om deze 
darmcellen te doden, met als gevolg verlies van darmvlokken. 
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afbeelding 2     

gluten

antistoffen

IL-15

tTG

gliadines

COELIAKIE

afsterven darmepitheel 
verlies darmvlokken

ıv

Iymfocyt in
darmepitheelceldood

ııı

ıı

ı

v

vı

 

 
In afbeelding 2 zijn bij de romeinse cijfers III en VI bepaalde lymfocyten 
afgebeeld. 

2p 9 Welk type lymfocyten zijn dit? 

 III VI  

A (pre-)Tc-cel geactiveerde B-cel 
B (pre-)Tc-cel cytotoxische T-cel 
C (pre-)Tc-cel T-geheugencel 
D (pre-)T-helpercel geactiveerde B-cel 
E (pre-)T-helpercel cytotoxische T-cel 
F (pre-)T-helpercel T-geheugencel 
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Het MHC-II (HLA-II) in membranen van antigeenpresenterende cellen 
komt bij coeliakiepatiënten sterk overeen. Bijna iedereen die coeliakie 
heeft, heeft type HLA-type DQ2 of HLA-type DQ8. 
Andersom is het niet zo dat iedereen met een van deze HLA-types ook 
automatisch coeliakie krijgt. Veertig procent van de Nederlanders bezit 
een van deze HLA-types en slechts één procent krijgt coeliakie. 
Als verklaring hiervoor worden de volgende beweringen gedaan: 
1 Andere genen (waardoor bijvoorbeeld het immuunsysteem wordt 

afgeremd) spelen ook een rol; 
2 Bij sommige mensen is de darm meer permeabel, waardoor er meer 

gliadine in het weefsel binnendringt; 
3 Sommigen mensen worden door hun eetgewoonten nauwelijks 

blootgesteld aan gluten; 
4 Het enzym tTG is niet bij iedereen even actief. 

2p 10 Welke van deze beweringen kan of welke kunnen een verklaring zijn voor 
het feit dat niet iedereen met de genoemde HLA-types coeliakie krijgt? 
Schrijf de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar op je antwoordblad en 
noteer bij elk nummer of de bewering wel of niet een mogelijke verklaring 
is. 
 
In de folder worden huisartsen erop gewezen dat bij het vermoeden van 
coeliakie, bloedonderzoek gedaan zou moeten worden. 

1p 11 Welke stof in het bloed kan wijzen op coeliakie bij een patiënt? 
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Zeeslak doet aan fotosynthese 

 
Dieren die in symbiose leven met planten zijn al lang bekend. De groene 
zeeslak Elysia chlorotica (afbeelding 1) gaat nog een stapje verder en 
gebruikt alleen de chloroplasten van de alg Vaucheria litorea.  
 
Nadat jonge slakjes van deze algen hebben gegeten, worden de 
chloroplasten opgenomen door cellen van hun darmkanaal. De slakken 
hoeven de rest van hun leven niet meer te eten, omdat de chloroplasten 
in ieder geval zes maanden blijven functioneren.   
Eenmaal in de slak delen de chloroplasten niet meer. Ze worden 
ook niet via de eitjes doorgegeven 
aan de nakomelingen van de slak.  
Doordat de slak een gen (PsbO) 
van de alg bezit, blijven de 
chloroplasten lange tijd werkzaam. 
In de loop van de evolutie heeft de 
slak dit gen op nog onbekende 
wijze overgenomen van de alg. 
Deze ‘horizontale genoverdracht’ 
stelt de slak misschien wel in staat 
verder te evolueren tot een volledig 
autotroof dier.  

   afbeelding 1 

 
Bij een relatie zoals die tussen de alg V. litorea en de slak E. chlorotica 
spreekt men van kleptoplastie (klepto is Grieks voor stelen, plastie staat 
voor plastiden) en niet van symbiose. 

1p 12 Waarom is symbiose in dit geval geen juiste term? 
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Onderzoekers hebben de veranderingen van de intensiteit van de 
dissimilatie en de fotosynthese in de loop van het leven van E. chlorotica 
onderzocht. Volwassen zeeslakken werden uit hun natuurlijke omgeving 
gehaald en enkele maanden in kweek gehouden, in water zonder algen. 
Bepaald werden de bruto en netto fotosyntheseactiviteit, en de 
dissimilatie-activiteit. Deze gegevens zijn weergegeven in afbeelding 2. 
 

afbeelding 2   
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zuurstof
(μmol O2 per mg chlorofyl per uur)

maanden in kweek  
 

2p 13 Welke gegevens worden met P, Q en R in de legenda van afbeelding 2 
aangeduid? 

 P Q R 

A bruto fotosynthese netto fotosynthese dissimilatie 
B bruto fotosynthese dissimilatie netto fotosynthese 
C netto fotosynthese bruto fotosynthese dissimilatie 
D netto fotosynthese dissimilatie bruto fotosynthese 
E dissimilatie  bruto fotosynthese netto fotosynthese 
F dissimilatie  netto fotosynthese bruto fotosynthese 
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Het chloroplastgenoom bevat zo’n 10% van alle genen die betrokken zijn 
bij de fotosynthese in de chloroplast. De overige genetische informatie is 
aanwezig in het slakgenoom. Voor een deel zijn dit genen die al voor de 
kleptoplastie in DNA van de slak aanwezig waren. Andere genen zijn 
waarschijnlijk door horizontale genoverdracht van het chloroplast-DNA 
naar het kern-DNA van de slak verhuisd. 
 
Bepaalde eiwitten hebben zowel een functie in de fotosynthese als in 
andere stofwisselingsprocessen. 

3p 14  Welk enzym speelt zowel in de oxidatieve fosforylering als in de 
lichtreactie een belangrijke rol? 

 Welk proces wordt door dit enzym gekatalyseerd? 
 Waardoor wordt de energie voor dit proces geleverd? 
 
Horizontale genoverdracht komt ook bij bacteriën voor. Zo wordt 
bijvoorbeeld antibioticaresistentie verspreid. 
Twee processen zijn: 
1 Plasmiden met een resistentiegen zijn na celdeling in beide 

dochtercellen te vinden; 
2 Plasmiden met een resistentiegen worden door conjugatie tussen 

bacteriën uitgewisseld. 
2p 15 Bij welk of bij welke van deze processen is sprake van horizontale 

genoverdracht? 
A bij geen van deze processen 
B alleen bij proces 1 
C alleen bij proces 2 
D bij beide processen 
 
Ooit heeft er horizontale genoverdracht van de alg V. litorea naar de 
zeeslak E. chlorotica plaatsgevonden, waarna overgedragen genen in de 
slak tot expressie kwamen. 
In de loop van de evolutie is een populatie ontstaan van groene 
E. chlorotica zeeslakken die allen dit alg-DNA bevatten. 

2p 16 Beschrijf het evolutieproces waardoor dit alg-DNA, na een eenmalige 
genoverdracht, nu in alle zeeslakken van de soort E. chlorotica voorkomt. 
 
Door horizontale genoverdracht is het genotype van E. chlorotica 
veranderd. 

2p 17 Beschrijf twee andere processen die kunnen leiden tot variatie in 
genotypen binnen een soort. 
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Pijnbestrijding tijdens bevalling 

 
Zwangere vrouwen kunnen in Nederland kiezen tussen een bevalling thuis 
of in het ziekenhuis. Bij deze keuze spelen allerlei factoren een rol. 
Zo was het inzetten van pijnbestrijding tijdens de bevalling iets wat lange 
tijd alleen in ziekenhuizen mogelijk was. Inmiddels werkt de belangen-
vereniging van verloskundigen aan de herintroductie van lachgas als 
pijnstiller, waardoor pijnbestrijding bij een thuisbevalling weer tot de 
mogelijkheden gaat behoren. 
Hoewel het gebruik van pijnbestrijding tijdens de bevalling toeneemt, zijn 
er ook deskundigen die menen dat er te lichtzinnig mee wordt 
omgesprongen. Eén van hun argumenten is dat het voelen van pijn, dus 
ook barenspijn, functioneel is. 
 
Op basis van medische overwegingen is iets te zeggen voor 
pijnbestrijding tijdens de bevalling. Er zijn aanwijzingen dat als gevolg van 
barenspijn de geboorte van een baby langer duurt. Een hormoon dat de 
contracties van de baarmoeder vermindert, het hartminuutvolume 
verhoogt en de spijsvertering vertraagt, speelt hierbij een rol. 

1p 18 Wat is de naam van dit hormoon? 
 
In de regel wordt in Nederlandse ziekenhuizen bij pijnbestrijding tijdens de 
bevalling gekozen voor epidurale anesthesie (de ruggenprik). Dit is een 
vorm van plaatselijke verdoving waarbij anesthetica, stoffen die tijdelijke 
gevoelloosheid voor pijnprikkels veroorzaken, worden ingebracht in de 
epidurale ruimte die het ruggenmerg omgeeft (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1   

 
In afbeelding 1 is in de uitvergroting schematisch het ruggenmerg en de 
directe omgeving weergegeven. 

2p 19 Met welk nummer is de positie van de naaldpunt bij epidurale anesthesie 
juist aangegeven? 
A 1 
B 2 
C 3 
D 4  
 

 

Pagina: 405Voor 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).



 

 VW-1018-f-15-1-o 13 / 23 lees verder ►►►

De anesthetica die bij plaatselijke verdoving gebruikt worden, zorgen voor 
de blokkade van Na+-poorten in het celmembraan. 

2p 20 Welk proces in de neuronen wordt hierdoor als eerste voorkomen? 
A depolarisatie 
B hyperpolarisatie 
C instandhouden van de rustpotentiaal 
D repolarisatie 
 
De inwerking van plaatselijke verdoving op uitlopers van drie 
verschillende typen neuronen is in afbeelding 2 schematisch 
weergegeven.     

afbeelding 2 

1

2

3

plaatselijke
verdoving

sensorisch

sensorisch

motorisch

myelineschede 0,3-0,7 mm

0,8-1,4 mm
 

 
Artsen maken onderscheid tussen scherpe (snelle) en brandende (trage) 
pijn. 

1p 21 Welk type neuronen (zie afbeelding 2) is betrokken bij de sensatie van 
scherpe pijn? Noteer het nummer en licht je keuze toe. 
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Een zwangere vrouw die een ruggenprik tijdens de bevalling overweegt, 
wordt geïnformeerd door haar verloskundige dat bij epidurale 
pijnbestrijding mogelijk extra oxytocine moet worden toegediend tijdens 
de bevalling. 
In afbeelding 3 is de invloed van oxytocine op het verloop van de 
bevalling weergegeven.     
 

afbeelding 3 

productie
oxytocine in

hypothalamus

afgifte
oxytocine in

hypofyse

reksensoren in
baarmoederwand

samentrekken
baarmoeder

(1)

zorgt voor
prikkeling

(2)(3)

 

 
In afbeelding 3 zijn vier processen aangegeven die elkaar beïnvloeden. 
Op drie plaatsen is deze beïnvloeding met een cijfer aangeduid. 

2p 22 Waar vindt de beïnvloeding plaats via neuronen? 
A alleen bij 1 en 2 
B alleen bij 1 en 3 
C alleen bij 2 en 3 
D bij 1, 2 en 3 
 
Terwijl epidurale anesthesie alleen in het ziekenhuis kan plaatsvinden, 
zou pijnbestrijding met behulp van lachgas wellicht ook bij een 
thuisbevalling kunnen worden ingezet. Lachgas wordt met behulp van een 
masker over de neus en mond toegediend. 
Lachgas wordt 30 seconden voor het begin van de wee ingeademd om 
tijdens de wee een lichte verdoving te veroorzaken. De vertraging van 
30 seconden heeft te maken met de plaats van toediening en plaats van 
werking van de narcose. 

2p 23 Langs welke weg bereikt lachgas, na inademing, de hersenen? En in welk 
deel van de hersenen vindt de ‘verdoving’ plaats? 

 deel of delen van de bloedsomloop deel van de hersenen 

A alleen de kleine bloedsomloop grote hersenen 
B alleen de kleine bloedsomloop hersenstam 
C alleen de grote bloedsomloop grote hersenen 
D alleen de grote bloedsomloop hersenstam 
E de kleine en grote bloedsomloop grote hersenen 
F de kleine en grote bloedsomloop hersenstam 
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‘Gehackte’ bacterie spoort bedorven vlees op 

 
Een team van studenten bio-engineering en biomedische technologie van 
de Rijksuniversiteit Groningen won in 2012 een internationale 
biotechnologiewedstrijd. De opdracht, uitgeschreven door de technische 
universiteit van Massachusetts (MIT), was om het DNA van bestaande 
bacteriën te veranderen zodat ze nieuwe taken kunnen verrichten. 
 
 

afbeelding 1
 
De studenten ontwikkelden een bacterie-
bevattende sticker (zie afbeelding 1) die in de 
verpakking van consumptievlees wordt geplakt. 
De genetisch gemodificeerde bacteriën in de 
sticker kunnen door een kleurverandering 
aangeven dat vlees bedorven is.  

 
Het studententeam maakte gebruik van Bacillus subtilis, een 
ongevaarlijke bodembacterie. Ze brachten zelfgemaakte plasmiden met 
een genconstruct in deze bacteriën. De manier waarop de gemodificeerde 
bacteriën reageren op bedorven vlees is in afbeelding 2 schematisch 
weergegeven in vier stappen. 
 
afbeelding 2  

plasmide met genconstruct plus
antibioticumresistentie-gen

bacterie
Bacillus subtilis

PsboA

PsboA 3

2

1
4

genconstruct

stop

stop

 

 
1 Vluchtige stoffen komen vrij uit het bedorven vlees. 
2 Deze activeren de promotor PsboA. 
3 Daardoor start de transcriptie van het genconstruct. 
4 Het genproduct is een geelgroen pigment (amilGFP). 
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Zonder een dergelijke test kan de consument alleen afgaan op de 
houdbaarheidsdatum en zijn of haar zintuigen (kijken, ruiken, proeven) om 
te bepalen of het vlees nog goed is. 
De geur van rottend vlees wordt onder andere veroorzaakt door de 
zwavelverbinding H2S en door amines, bepaalde stikstofverbindingen. 
Beide worden gevormd door bacteriën in en op het vlees. 

2p 24  Noteer nog een stikstofhoudende verbinding met een sterke geur die 
door bacteriën gevormd wordt. 

 Bij de afbraak van welke moleculen in vlees kan H2S ontstaan? 

 
De ontwikkelde stickertest kan het eten van bedorven vlees voorkomen. 
Van bedorven vlees kun je ernstige diarree krijgen.  
Hierover worden twee beweringen gedaan: 
1 Bacteriën in bedorven vlees produceren stoffen die de darmen irriteren 

of beschadigen; 
2 De darmen reageren op de bacteriën uit bedorven vlees door een 

verminderde peristaltiek, waardoor er meer waterabsorptie plaatsvindt. 
2p 25 Welke van deze beweringen kan of welke kunnen een verklaring zijn voor 

de optredende diarree? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
De snelheid van de verkleuring van de stickers is onder meer afhankelijk 
van de concentratie bacteriën in de sticker.  
Andere variabelen zijn: 
1 de activering van de promotor PsboA in de bacteriën; 
2 de stabiliteit van het pigment-mRNA in de bacteriën; 
3 het aantal ingebrachte plasmiden per bacterie. 

2p 26 Zet de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef achter 
elk nummer aan of de betreffende variabele wel of niet de snelheid van 
verkleuring beïnvloedt. 
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De kleurreactie in de bacterie vindt plaats na transcriptie en translatie van 
het genconstruct in het ingebrachte plasmide. 

2p 27 In of aan welk celonderdeel vinden deze processen in de bacterie plaats? 

 transcriptie  translatie 

A in het cytoplasma aan het ruw endoplasmatisch reticulum 
B in het cytoplasma aan vrije ribosomen 
C in de kern  aan het ruw endoplasmatisch reticulum 
D in de kern  aan vrije ribosomen 
 
Het plasmide bevat, naast het genconstruct, ook nog een antibioticum-
resistentie-gen. 

2p 28 Waarom wordt dit gen toegevoegd? 
A om de gemodificeerde bacteriën resistent te maken voor antibiotica in 

het vlees 
B om de gemodificeerde bacteriën te doden wanneer ze in het milieu 

terechtkomen 
C om de gemodificeerde bacteriën te onderscheiden van andere 

bacteriën 
D om de schadelijke bacteriën in het vlees door de gemodificeerde 

bacteriën te bestrijden 
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Het studententeam maakte een DNA-microarray om een promotor op te 
sporen die reageert op de vluchtige stoffen uit bedorven vlees. In 
afbeelding 3 is de werkwijze vereenvoudigd weergegeven. 
 
afbeelding 3     

bacteriën

GROEP I GROEP II

GROEN ROOD

bacteriënvers
vlees

bedorven
vlees

isolatie mRNA 

synthese + labeling
cDNA 

hybridisatie

microarray

mRNAmRNA

cDNA cDNA

 
 
1 B. subtilis cultures worden blootgesteld aan de lucht van vers vlees 

(groep I) of bedorven vlees (groep II). 
2 Tijdens de exponentiële groeifase van de bacteriën wordt mRNA 

geoogst van beide cultures. 
3 Het mRNA wordt omgezet in cDNA (copyDNA) met behulp van reverse 

transcriptase. Het cDNA van B. subtilis groep I wordt groen gelabeld 
en dat van groep II rood gelabeld. 

4 Op een objectglas worden fragmenten cDNA (probes) van een groot 
aantal genen van B. subtilis aangebracht, elk op een afzonderlijke 
spot. Aan deze ‘microarray’ wordt een mengsel van groen (groep I) en 
rood (groep II) gelabeld cDNA toegevoegd. 

5 Wanneer probe en cDNA complementair zijn, hechten ze aan elkaar 
(hybridisatie) waardoor deze spots in laserlicht een kleur krijgen. 

 
De studenten analyseerden vervolgens welke kleur de spots hadden: 
rood, groen of oranje (oranje is een mix van rood en groen). 
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Een mogelijk deelresultaat van de microarray voor twaalf genen is 
weergegeven in afbeelding 4. 
 
afbeelding 4 

Legenda:

= rood

= groen

= oranje

 
 
Het doel van de microarray is het opsporen van promotors die geactiveerd 
worden bij blootstelling aan de lucht van bedorven vlees. 

2p 29 Welke spots wijzen op de aanwezigheid van een gen met een daarvoor 
geschikte promotor? 
A alleen de spots die rood kleuren 
B alleen de spots die groen kleuren 
C alleen de spots die oranje kleuren 
D de rode en de groene spots 
E de rode en de oranje spots 
F de groene en de oranje spots 
 
Sporen van de genetisch gemodificeerde bacteriën werden verpakt in een 
zakje van polymethylpenteen dat als een sticker in de verpakking van het 
vlees wordt geplakt. Het polymethylpenteen heeft microporiën van  
1 tot 10 nanometer die wel vluchtige stoffen doorlaten, maar geen 
micro-organismen. 
De sticker bestaat uit twee gescheiden compartimenten. Het buitenste 
compartiment bevat de sporen van de genetisch gemodificeerde  
B. subtilis. In het binnenste compartiment zitten voedingsstoffen voor de 
bacteriën. Om het vlees te controleren moet je de wand tussen de twee 
compartimenten kapot drukken. 
 
De methode is pas echt bruikbaar als de sticker (na kapot drukken van 
het binnenste compartiment) zichtbaar verkleurt kort voordat het vlees 
dermate aangetast is dat het je ziek kan maken. Uiteraard zullen de 
studenten onderzoek doen naar het beste materiaal voor de sticker. 
Ze zullen ook experimenten moeten uitvoeren om te zorgen dat de sticker 
een voor de consument bruikbaar en betrouwbaar resultaat oplevert. 

1p 30 Beschrijf een gegeven dat zij daarvoor in ieder geval uit moeten zoeken. 
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In de toekomst willen de studenten het plasmide uitbreiden met een ‘kill 
switch’. De kill switch bestaat uit een gen dat codeert voor een stof die de 
bacteriën doodt en niet giftig is voor mensen. 
Het gen schakelt aan als specifieke voedingsstoffen in de sticker opraken. 

2p 31 Welke rol hebben deze voedingsstoffen bij het functioneren van de  
kill switch? 
A ze dienen als activator 
B ze dienen als operator 
C ze dienen als promotor  
D ze dienen als repressor 
 
Of de sticker het gaat redden op de markt, hangt niet alleen af van de 
werkzaamheid. Ook de acceptatie speelt een rol: mensen zijn vaak 
huiverig voor het vrijkomen van gemodificeerde bacteriën in het milieu. 
De kill switch kan dit voorkomen door de bacteriën te doden. 

2p 32 Leg uit waardoor deze gemodificeerde bodembacterie die resistent is 
tegen een bepaald antibioticum, een gevaar zou kunnen opleveren voor 
onze gezondheid. 
 
 

Testen op sikkelcelziekte 

 
 
 
 
Sikkelcelziekte is een aandoening aan 
de rode bloedcellen. Het gen voor de 
ziekte erft autosomaal recessief over 
en berust op een puntmutatie in het  
β-globinegen. 
In Nederland komt sikkelcelziekte 
vooral voor bij mensen afkomstig van 
de Antillen en uit Suriname. 
Aanstaande ouders kunnen zich laten 
testen op dragerschap. 

afbeelding 1 
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In de familie van Doris komt sikkelcelziekte voor. De stamboom van haar 
familie is weergegeven in afbeelding 2. Doris heeft de ziekte niet, maar 
het lijkt haar goed mogelijk dat ze drager is. 

afbeelding 2   

1

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2 3 4 5 6
I

II

III

IV
1 2 3 4 5 6

Doris
7 8

7 8

Legenda:
     en      = heeft geen sikkelcelziekte of is drager
     en      = heeft sikkelcelziekte  

 

1p 33 Hoe is uit de stamboom af te leiden dat het gen voor sikkelcelziekte niet 
in het X-chromosoom ligt? 
 
In de stamboom (afbeelding 2) is Doris aangegeven bij IV 6. 

2p 34 Wat is op basis van de in de stamboom getoonde gegevens de kans, 
afgerond op hele procenten, dat Doris drager is van het allel voor 
sikkelcelziekte? 
A 14% 
B 25% 
C 33% 
D 67% 
E 75% 
 
Normaal hemoglobine is goed oplosbaar. Het afwijkende hemoglobine 
vormt in zuurstofarme omstandigheden lange ketens van onoplosbare 
hemoglobinepolymeren, waardoor de rode bloedcel de karakteristieke 
sikkelvorm krijgt. Sikkelvormige bloedcellen zijn minder flexibel en kunnen 
in allerlei organen verstoppingen in de haarvaten veroorzaken. Als dit 
optreedt spreekt men van een ‘crisis’ die voor sikkelcelpatiënten zeer 
pijnlijk kan zijn. 
Door sikkelvormige rode bloedcellen kunnen organen beschadigd raken. 

2p 35 Beschrijf hoe deze orgaanschade ontstaat. 
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Bij de afbraak van het hemoglobine uit de rode bloedcellen ontstaat een 
stof die vanuit de milt in het bloed terechtkomt en vervolgens actief uit het 
lichaam verwijderd wordt. 

2p 36 Welke stof is dat en via welk orgaan of welke organen wordt deze uit het 
lichaam verwijderd? 

 stof orgaan/organen 

A albumine nieren 
B albumine lever 
C bilirubine nieren 
D bilirubine lever 
 
 
Doris heeft een DNA-test laten doen met gebruik van restrictie-enzymen: 
enzymen die op een bepaalde basenvolgorde in het DNA knippen. Zo’n 
DNA-test gaat als volgt (zie afbeelding 3) 
 
afbeelding 3   
 
1 DNA wordt geïsoleerd uit witte 

bloedcellen 
 

2 Restrictie-enzymen ‘knippen’ het DNA 
 
 

3 DNA-fragmenten worden op grootte 
gescheiden 
 

4 Een radioactieve probe (een stukje 
DNA om een specifiek DNA-fragment 
te herkennen) wordt toegevoegd  
 

5 Specifieke fragmenten worden 
zichtbaar gemaakt 

 
 
Bij deze DNA-test wordt het restrictie-enzym MstII gebruikt. 
In het gemuteerde sikkelcel β-globine DNA ontbreekt één van de  
MstII-knipplaatsen. 
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In afbeelding 4 is een deel van de coderende streng van het normale  
β-globinegen weergegeven, en daaronder hetzelfde deel van het 
gemuteerde gen. 

afbeelding 4   

normaal β-globine DNA 5’ GTG CAC CTG ACT CCT GAG GAG 3’

sikkelcel β-globine DNA 5’ GTG CAC CTG ACT CCT GTG GAG 3’
 

 
Het restrictie-enzym MstII herkent de basenvolgorde 5’ -CCTNAGG- 3’ 
(waarbij N elke willekeurige base kan zijn) en knipt tussen de C en de T 
binnen die volgorde. 

2p 37 Laat zien hoe MstII in het hemoglobinegen knipt. Doe dit als volgt: 
 Neem de coderende streng van het normaal β-globine DNA uit 

afbeelding 4 over en vul dit deel aan met de complementaire streng. 
 Geef met een lijn aan hoe MstII dit DNA-fragment in twee delen knipt. 
 
In de test wordt, naast het DNA-fragment afkomstig van Doris, ook DNA 
van een gezond persoon en van een persoon met sikkelcelziekte 
geanalyseerd. In afbeelding 5 is het testresultaat van deze drie  
DNA-monsters weergegeven met P, Q en R. 
 
afbeelding 5   

P Q R

 

 
Uit de DNA-test blijkt dat Doris inderdaad drager is voor sikkelcelziekte. 

2p 38 Welk bandenpatroon is dat van het DNA van Doris? 
A patroon P 
B patroon Q 
C patroon R 
 
 
 

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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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 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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Gradiënt-ecosystemen zijn belangrijk voor de biodiversiteit 
 
De meeste planten- en diersoorten zijn niet geëvolueerd in homogene 
landschappen, maar in complexe, heterogene leefgebieden. Geleidelijke 
overgangen in milieufactoren gaan daar gepaard met een geleidelijke 
verandering in soortensamenstelling. In een dergelijk ‘gradiënt-
ecosysteem’ is er vaak een grote diversiteit aan planten en dieren. 
Ecologische gradiënten zijn daardoor waardevol voor het voortbestaan 
van veel soorten. 
 
Een voorbeeld van een ecologische gradiënt vind je in het noorden en 
oosten van Nederland, op kwelgevoede zandgronden. Dat zijn zand-
gronden waar het kalkrijke grondwater uit de bodem omhoog komt (kwel). 
Naast elkaar komen daar twee ecosystemen met een eigen vegetatietype 
voor: de ‘heischrale graslanden’ en de ‘kalkmoerassen’. In het 
overgangsgebied tussen deze twee ecosystemen is het vegetatietype 
‘blauwgrasland’ te vinden, een gradiënt-ecosysteem dat nog maar zelden 
voorkomt.  
Zowel abiotische als biotische factoren bepalen voor een belangrijk deel 
welk type vegetatie op een bepaalde plaats ontstaat. Op de kwelgevoede 
zandgronden zijn het vooral de zuurgraad en kalkrijkdom van de bodem 
die het vegetatietype bepalen. 
 
Het zijn met name de biotische factoren die bepalen of er heischraal 
grasland of blauwgrasland ontstaat. Een daarvan is de factor ‘grazers’. 
Grazers kunnen in een grasland: 
1 de bodem bemesten; 
2 de planten betreden; 
3 van de planten eten. 

2p 1 Door welke van deze activiteiten kan de vegetatie van samenstelling 
veranderen? 
A alleen 1 
B alleen 3 
C alleen 1 en 2 
D alleen 2 en 3 
E 1, 2 en 3 
 
Ook het maaibeheer (hoe vaak en wanneer er gemaaid wordt, en of het 
maaisel blijft liggen of niet) is van invloed op het ontstaan van een 
heischraal grasland of een blauwgrasland. 

2p 2 Leg aan de hand van een voorbeeld van maaibeheer uit wat het gevolg 
ervan is op de ontwikkeling van de vegetatie in het betreffende gebied. 
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Op veel plaatsen is, door de afname van de kalkrijke kwel, het 
ecosysteem kalkmoeras verdwenen. Als deze situatie lang voortduurt, 
neemt ook de biodiversiteit van de kwelgevoede zandgronden af.  
Door beheermaatregelen kunnen de lokale abiotische omstandigheden zo 
aangepast worden dat er in de loop van de tijd opnieuw het vegetatietype 
kalkmoeras kan ontstaan. Voorwaarde is de lokale aanwezigheid van 
blauwgrasland als gradiënt-ecosysteem. 

2p 3 Leg uit wat de rol is van het aanwezige blauwgrasland bij het opnieuw 
ontstaan van het vegetatietype kalkmoeras. 
 
Bij het overwegen van beheermaatregelen wordt onder andere de 
‘bezettingsgraad’ van plantensoorten betrokken. Dat is de mate waarin de 
plant zich, op de plaats waar de soort zich van nature blijvend zou kunnen 
vestigen (de potentiële ecologische nis), daadwerkelijk gevestigd heeft.  
De bezettingsgraad is onder andere afhankelijk van de mate waarin 
planten zich via zaden kunnen verspreiden (dispersiecapaciteit), de 
levensduur van de planten en die van de zaden. 
In afbeelding 1 is de relatie weergegeven tussen drie eigenschappen van 
planten en de bezettingsgraad. 

afbeelding 1  

hoog

laag

kort lang kort lang kort lang kort lang

bezettingsgraad
leefgebieden

kort lang kort lang
laag

levensduur zaden
levensduur planten
dispersiecapaciteit hoog

 

 
2p 4 Welke van deze eigenschappen beïnvloedt het bezetten van de 

ecologische nis het meest, en welke het minst? 
 
 meeste invloed minste invloed 
 
A dispersiecapaciteit levensduur plant  
B dispersiecapaciteit levensduur zaad 
C levensduur plant dispersiecapaciteit 
D levensduur plant levensduur zaad
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De concurrentie tussen verschillende plantensoorten kan een reden zijn 
dat bepaalde planten hun potentiële ecologische nis niet kunnen bezetten. 
Dit geldt vooral voor planten waarvan de zaden een korte levensduur 
hebben. 

1p 5 Geef een verklaring voor het feit dat de levensduur van de zaden de 
bezettingsgraad van de plant kan beïnvloeden. 
 
Bij het beheer van de hogere zandgronden speelt instandhouding van 
gradiënt-ecosystemen een belangrijke rol.  
Het behoud van voldoende blauwgraslanden is voor bijvoorbeeld de zeer 
zeldzame, beschermde knotszegge Carex buxbaumii (zie afbeelding 2) 
van levensbelang. 
 
afbeelding 2   

 
 
De ecologische nis van de knotszegge is zeer sterk gebonden aan dit 
gradiënt-ecosysteem en de soort heeft een beperkte dispersiecapaciteit. 

2p 6 Leg uit dat door de combinatie van deze twee eigenschappen, de 
knotszegge zonder adequate beheermaatregelen een bedreigde 
plantensoort zal blijven. 
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Cyanobacteriën en de voedselproductie van oceanen 
 
Onze voedselvoorziening is afhankelijk van het vastleggen van 
koolstofdioxide in organisch materiaal. Bijna de helft van deze CO2-fixatie 
vindt plaats in de oceanen. Dit gebeurt voornamelijk door algen, maar ook 
door cyanobacteriën. Cyanobacteriën worden ook wel blauwalgen 
genoemd, omdat zij het blauwe pigment fycocyanine bezitten. 
Fycocyanine is een van de pigmenten die bij blauwalgen de fotosynthese 
mogelijk maken. 
 
Het zijn vooral (groene) algen die aan de basis staan van de productiviteit 
van oceanen. De stofwisseling van de algen kan daarom dienen als maat 
voor de primaire productie van oceanen.  

2p 7  Welk (meet)gegeven heb je nodig om de bruto primaire productie 
(BPP) van de algen te berekenen? 

 Welk (meet)gegeven is daarbij nodig voor de berekening van de netto 
primaire productie (NPP) van de algen? 

 
 
 
 

Pagina: 421Voor 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).



 

 VW-1018-a-15-2-o 6 / 19 lees verder ►►►

 
Tijdens de lichtreactie van de fotosynthese worden in de chloroplasten 
van (groene) algen elektronen door het thylakoïd-membraan 
getransporteerd (zie afbeelding 1). 

afbeelding 1   

H2O

½O2

2H+ + NADP
ADP + Pi

NADPH, H+
ATPH+

H+

H+ H+

e- e-

PSII

STROMA

LUMEN

thylakoïd
membraan
thylakoïd
membraan
thylakoïd
membraan

PSI
Cyt
b6f ATP

synthetase
ATP

synthetase
ATP

synthetase2e- + 2H+

PqPq

e-

 
 
Bij een ijzertekort, dat op sommige plaatsen in de oceanen optreedt, 
ontstaat echter een tekort aan cytochroom-b6f (Cyt b6f). Als daardoor bij 
hoge lichtintensiteit de elektronen in fotosysteem II (PS II) niet snel 
genoeg via Cyt-b6f worden doorgegeven aan fotosysteem I (PSI), raken 
thylakoïden beschadigd. 
Sommige soorten cyanobacteriën bezitten plastoquinol-oxidase (PTOX), 
waardoor deze schade wordt voorkomen. De elektronen worden bij hen 
niet alleen via de normale route afgevoerd, maar deels overgedragen via 
PTOX, zoals is weergegeven in afbeelding 2. 

afbeelding 2   

H2O

H2O

½O2

½O2

2e- + 2H+

2H+ + 2e-

2H+ + NADP
ADP + Pi

NADPH, H+
ATPH+

H+

H+ H+

e-

e-

e-

PSII

STROMA

LUMEN

thylakoïd
membraan
thylakoïd
membraan
thylakoïd
membraan

PSI
Cyt
b6f ATP

synthetase
ATP

synthetase
ATP

synthetase

PTOXPTOXPTOX

PqPq
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Bij de PTOX-route produceren cyanobacteriën evenveel ATP als bij de 
normale fotosyntheseroute. Er wordt dan echter minder NADPH 
geproduceerd. 

2p 8 Wanneer de PTOX route wordt uitgevoerd, wordt er dan per energierijk 
elektron evenveel of minder glucose geproduceerd, vergeleken met de 
normale route? En wordt er dan evenveel of minder zuurstof afgegeven? 
A Er wordt dan evenveel glucose geproduceerd en evenveel zuurstof 

afgegeven. 
B Er wordt dan alleen minder glucose geproduceerd. 
C Er wordt dan alleen minder zuurstof afgegeven. 
D Er wordt zowel minder glucose geproduceerd als minder zuurstof 

afgegeven. 
 
Cyanobacteriën kunnen cyclische fotofosforylering uitvoeren. 
Bij cyclische fotofosforylering worden de energierijke elektronen vanuit 
ferredoxine weer teruggeleid naar Cyt-b6f. 

2p 9 Ontstaat bij cyclische fotofosforylering ATP en/of NADPH? 
A alleen ATP 
B alleen NADPH 
C zowel ATP als NADPH 
 
Wij eten geen cyanobacteriën. Toch is onze voedselvoorziening voor een 
deel afhankelijk van de NPP van de cyanobacteriën. 

1p 10 Verklaar dit. 
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Fokken met Siamese katten  
 
Siamezen zijn geliefd om hun unieke vachttekening. Lastig voor fokkers is 
dat deze katten soms drager zijn van het allel voor albinisme. De faculteit 
diergeneeskunde van de UC Davis (Californië), verricht onderzoek naar 
het kattengenoom. 
 
De typische kleurverdeling van de vacht van een Siamees is het gevolg 
van een mutatie in het gen voor tyrosinase (TYR). Tyrosinase is een 
enzym dat betrokken is bij de vorming van het bruine pigment melanine. 
Wanneer tyrosinase normaal werkt (wildtype allel C), ontstaat bij de katten 
een bruine vachtkleur. Bij Siamezen die homozygoot zijn voor het 
recessieve allel cs is het gevormde tyrosinase temperatuurgevoelig en 
ontstaat de bruine kleur alleen aan de relatief koele extremiteiten: oren, 
snuit, staartpunt en poten. Een eveneens temperatuurgevoelig, maar 
donkerder kleurpatroon, wordt Burmees genoemd en berust op een ander 
allel (cb) van het TYR-gen. Bij een heterozygote kat met de allelen cb en 
cs ontstaat een vachtkleur die Tonkanees wordt genoemd. 
De vachttekening van de genoemde drie kattenrassen is in afbeelding 1 
weergegeven. 

afbeelding 1   

 

 
 Siamees  Burmees  Tonkanees 
 
Er is ook een allel van het TYR-gen waarbij het tyrosinase volledig 
onwerkzaam is: allel c. Een kat die hiervoor homozygoot is, is geheel wit 
(albino). De allelen cs en cb zijn beide dominant over het albino-allel c. 
 
De varianten van het tyrosinase die worden gecodeerd door de allelen cb 
en cs werken alleen bij temperaturen lager dan de kerntemperatuur van de 
kat. Aan een kitten is hierdoor niet direct bij de geboorte te zien of het een 
albino is of dat het katje later toch nog een (bruine) kleur krijgt. 

2p 11  Leg uit waardoor Siamese kittens bij de geboorte altijd wit zijn 
 en pas na enige tijd de typische kleuring van de extremiteiten krijgen. 
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2p 12 Wat kunnen, naast het genotype cc, op basis van de gegevens in de tekst 
de genotypen zijn van een pasgeboren wit kitten? 
A alleen cbc en csc  
B alleen cbcb, cbcs en cscs 
C alleen cbc, csc, cbcb, cbcs, cscs  
D cbc, csc, cbcb, cbcs, cscs en Cc 
 
Doordat bij albino katten het tyrosinase onwerkzaam is, wordt bij hen 
helemaal geen melanine geproduceerd en blijft de vacht wit. De 
onwerkzaamheid van het tyrosinase is het gevolg van een cytosine-deletie 
op positie 975 in exon 2 van het TYR-gen. In afbeelding 2 is een deel van 
de tripletten van exon 2 van de coderende streng van het wildtype 
TYR-allel weergegeven. Met een pijl is positie 975 aangegeven. 
 
afbeelding 2      
 

5’  CCC TCC TCT GCT GAT GTG GAA TTT TGC CTA AGT CTG ACA CAA  3’ 
 
Over de gevolgen van de deletie op positie 975 in dit deel van het 
TYR-allel worden twee beweringen gedaan: 
1 Door de leesraamverschuiving verandert het eerste aminozuur in de 

polypeptideketen die op basis van dit DNA-fragment gevormd wordt. 
2 Er ontstaat een nieuw stopcodon in dit DNA-fragment, waardoor de 

gevormde polypeptideketen korter zal zijn. 
2p 13 Welke van deze beweringen is of zijn juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide zijn juist 
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De overerving van albinisme is onderzocht in een uitgebreide siamese 
kattenfamilie waarmee gefokt werd. Een deel van de stamboom van deze 
familie is weergegeven in afbeelding 3. Kruisingen tussen een kater en 
een poes zijn aangegeven met een zwart bolletje.  
Een belangrijke dekkater in de stamboom is Boris: volgens dit overzicht 
heeft hij kittens verwekt bij zeven poezen. 

afbeelding 3   
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Legenda:

albino poes/kater

siamese poes/kater

allel cs
_ allel c

marker gekoppeld aan TYR-allel
kruising kater en poes
nakomelingen

1,2,3 of 4

 
  
Bij een aantal katten is in de stamboom ook het genotype gegeven, voor 
wat betreft de TYR-allelen c (albino) en cs (Siamees). Om de herkomst 
van deze allelen te kunnen onderscheiden is ook een daaraan gekoppelde 
‘marker’ onderzocht die in vier varianten (1, 2, 3 en 4) voorkomt. Deze 
marker ligt dus op hetzelfde chromosoom als de TYR-allelen. 
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Dekkater Boris heeft dochters en kleindochters. 
2p 14 Heeft Boris volgens de gegevens in de stamboom kittens verwekt bij een 

van zijn dochters? En bij een kleindochter? 
 
 een dochter een kleindochter 
 
A ja ja 
B ja nee 
C nee ja 
D nee nee 
 
Poes Pumba (zie afbeelding 3) kreeg drie albino kittens. 

2p 15 Zijn de twee albino-allelen van elk van deze drie albino kittens, direct of 
indirect, afkomstig van Boris? 
A dat is uit de stamboom niet af te leiden 
B dat geldt voor één van de twee allelen 
C dat geldt voor beide allelen 
 
Bij zoon Felix (zie afbeelding 3) is een afwijkend genotype gevonden dat 
het gevolg is van crossing-over. 

2p 16 Wanneer heeft deze crossing-over plaatsgevonden? 
A dat is uit de gegevens niet op te maken  
B bij de vorming van de eicel waaruit deze kater is ontstaan 
C bij de vorming van de spermacel waaruit deze kater is ontstaan 
 
Fokkers kiezen soms opzettelijk voor inteelt, ook als de populatie groot 
genoeg is.  

1p 17 Wat is het voordeel van opzettelijke inteelt voor een fokker? 
 
De fokker wil Boris, als drager van het albino-allel, niet langer gebruiken 
als dekkater voor het fokken van Siamezen. Op basis van de bekende 
genotypes kan hij snel uit de zonen van Boris een geschiktere dekkater 
selecteren. 
Vroeger, toen er nog geen DNA-tests waren, was dat tijdrovender. 
Een dekkater werd toen geselecteerd door het uitvoeren van een aantal 
(terug)kruisingen. 

2p 18 Beschrijf de (terug)kruisingen, en het resultaat daarvan, die nodig zijn om 
een geschikte dekkater te selecteren voor het fokken van Siamezen. 
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Kinkhoest 
 
Kinderziektes zijn in Nederland gelukkig zeldzaam geworden. Dat komt 
doordat bijna elke baby tegen die ziektes wordt gevaccineerd. Een 
vroeger beruchte kinderziekte is kinkhoest, waar vooral pasgeborenen 
aan kunnen overlijden. Helaas blijkt het vaccin tegen kinkhoest niet meer 
zo goed te werken. 
 
Kinkhoest wordt veroorzaakt door infectie met de bacterie Bordetella 
pertussis. Besmetting gaat via ingeademde druppeltjes die door een 
patiënt zijn uitgehoest. De bacterie nestelt zich in de slijmvliezen van de 
luchtwegen en longen. Daar hecht hij zich met fimbriae, kleine haartjes, 
aan de trilharen van epitheelcellen (zie afbeelding 1). 

afbeelding 1   

 
 
Na kolonisatie scheidt de bacterie pertussis-toxine uit. Dat is een giftig 
product, dat de epitheelcellen in de luchtwegen beschadigt. De bacterie 
verspreidt zich niet verder in het lichaam. Symptomen van kinkhoest zijn 
heftige, aanhoudende hoestbuien van vijf tot vijftien hoestkrampen, 
gevolgd door een diepe, piepende inademing. 
 
Spieren die een rol spelen bij de ademhaling zijn: 
 buikspieren 
 middenrifspieren 
 tussenribspieren 

2p 19 Welke spieren trekken samen tijdens een hoestkramp? 
A alleen buikspieren 
B alleen middenrifspieren 
C alleen bepaalde tussenribspieren 
D buikspieren en middenrifspieren 
E buikspieren en bepaalde tussenribspieren 
F middenrifspieren en bepaalde tussenribspieren 
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Door de hechting van de bacterie aan trilharen van epitheelcellen in de 
luchtwegen, kunnen die minder goed bewegen. 

2p 20 Leg uit dat door het minder goed bewegen van de trilharen 
 de symptomen van de ziekte verergeren 
 en de infectie langer duurt. 
 
Pasgeborenen met een ernstige kinkhoestinfectie kunnen hersenschade 
oplopen ten gevolge van zuurstofgebrek. 

2p 21 Leg uit hoe dit zuurstofgebrek ontstaat. 
 
In de dagen na een eerste kinkhoestbesmetting treden er veel 
veranderingen op in het trilhaarepitheel van de luchtwegen. 
Bij de afweerreactie zijn onder andere betrokken: 
 antistoffen (IgA); 
 fagocyten; 
 ontstekingsmediatoren (signaalstoffen); 
 T-helpercellen. 
In afbeelding 2 zijn met de lijnen P, Q, R en S de relatieve hoeveelheden 
van deze stoffen en cellen gedurende de eerste 35 dagen na de 
kinkhoestbesmetting weergegeven. 

afbeelding 2  

0 5 10 15 20 25 30 35
dagen na besmetting

relatieve
hoeveelheid

P

SRQ

 
 
In de eerste dagen na besmetting is een sterke toename van de 
hoeveelheid ontstekingsmediatoren (lijn P) te zien. 

2p 22 Vanaf ongeveer welke dag na besmetting neemt de relatieve hoeveelheid 
fagocyten meetbaar toe? En die van de T-helpercellen? 
 
 fagocyten T-helpercellen 
 
A dag 1 dag 4 
B dag 1 dag 11 
C dag 4 dag 1 
D dag 4 dag 11 
E dag 11 dag 1 
F dag 11 dag 4 
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Via het Rijksvaccinatieprogramma wordt vrijwel elk kind vijfmaal 
gevaccineerd tegen kinkhoest. Het effect van die vaccinaties vermindert 
echter al na een paar jaar. Menigeen loopt later alsnog kinkhoest op, 
maar merkt het niet of nauwelijks omdat de ziekte dan mild verloopt en 
meer op een verkoudheid lijkt. Toch is zo iemand een besmettingsbron 
voor anderen.  
 

2p 23 Welk type afweercellen zorgt na vaccinatie tegen kinkhoest enkele jaren 
voor immuniteit? 
A B-geheugencellen 
B cytotoxische T-cellen 
C macrofagen 
D plasmacellen 
 
Bij het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu doen Frits Mooi en 
zijn medewerkers onderzoek naar de effectiviteit van de vaccinatie tegen 
kinkhoest. Het verbaasde hen dat de immuniteit betrekkelijk snel 
verdwijnt: soms krijgen mensen vier jaar na inenting toch kinkhoest.  
Bij de start van de vaccinatiecampagnes in 1953 gebruikte men cellulaire 
vaccins met gedode bacteriën. Sinds 2005 wordt in Nederland uitsluitend 
a-cellulair vaccin gebruikt. Daarin zitten bacteriële eiwitten die een rol 
spelen bij de aanhechting van de bacterie aan het trilhaarepitheel, zoals 
fimbriae-eiwitten (Fim) en pertactine (Prn), en daarnaast geïnactiveerd 
pertussis-toxine (PtxA). Mooi ontdekte dat deze antigenen van de 
kinkhoestbacterie in de loop van de jaren zijn veranderd. 
Om de oorzaak te vinden voor de verminderde werking van a-cellulaire 
vaccinaties, onderzocht Mooi B. pertussis-populaties die in de loop der 
jaren zijn verzameld bij patiënten. Hij analyseerde het DNA van de genen 
fim, prn en ptxA, en keek bovendien naar mutaties in de promotor (ptxP) 
van ptxA. De promotor is de plaats op het gen waar het RNA-polymerase 
bindt voor de transcriptie. 
 
Het fimbriae-gen fim2 blijkt in twee varianten voor te komen. 
Zij verschillen in het 174ste codon, dat bij fim2-1 codeert voor R (arginine) 
en bij fim2-2 voor K (lysine). 

2p 24 Op welke positie in dit codon is dan een verschillend nucleotide 
aanwezig? 
A positie 1 
B positie 2 
C positie 3 
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Voor het ontwikkelen van een a-cellulair vaccin kunnen Fim, Prn en Ptx 
als antigeen worden gebruikt, maar ptxP niet. 

1p 25 Waardoor is ptxP hiervoor niet geschikt? 
 
Vanaf 1953 blijken er telkens nieuwe combinaties van allelen van de 
genen fim, prn, ptx en de promotor ptxP te zijn verschenen in het DNA 
van de populaties B. pertussis.  
Mooi bracht de frequentie in kaart van de verschillende combinaties van 
allelen (alleltypen) en combineerde die gegevens met het aantal 
geregistreerde kinkhoestmeldingen vanaf 1987. 
In het diagram van afbeelding 3 is het resultaat weergegeven voor de 
alleltypen II tot en met VI.  
Alleltype II is bijvoorbeeld ptxP2-ptxA4-prn7-fim31. 

afbeelding 3  
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Gegevens over de alleltypen van de bacterie zijn er vanaf 1949. In 1953 
begonnen de eerste vaccinaties met cellulaire vaccins; in 2005 werden 
die vervangen door a-cellulaire vaccins. Het aantal gemelde kinkhoest-
diagnoses vanaf 1987 is als staafdiagram weergegeven. 
 

2p 26 Geef een verklaring voor de opeenvolging van verschillende alleltypen 
van de kinkhoestbacteriën in de loop van de jaren. 
 
In afbeelding 3 is te zien dat het aantal kinkhoestmeldingen fors steeg 
vanaf eind jaren negentig. De virulentie (het ziekmakend vermogen) van 
B. pertussis is in die periode ook toegenomen. 
Een mutatie van ptxP, die de overgang markeert tussen alleltype V en VI, 
is volgens Mooi de oorzaak van die toegenomen virulentie. 

2p 27 Leg uit hoe een mutatie in ptxP de toename van de virulentie kan 
veroorzaken. 
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Doordat de vaccinaties betrekkelijk kort werkzaam zijn, circuleert 
B. pertussis op grote schaal in de bevolking. Zo blijft voor pasgeborenen 
het risico op kinkhoest hoog. Het RIVM stelt daarom andere 
vaccinatiescenario’s voor. 
Een van de onderzochte mogelijkheden is het vaccineren van de moeder 
tijdens de zwangerschap, waardoor de baby via de placenta (en via de 
moedermelk) antistoffen tegen B. pertussis binnenkrijgt. 
Verworven immuniteit wordt onderverdeeld in vier categorieën: 
1 kunstmatig actief; 
2 kunstmatig passief; 
3 natuurlijk actief; 
4 natuurlijk passief. 

2p 28  Noteer de categorie die past bij de immuniteit van de moeder, na 
vaccinatie tijdens de zwangerschap. 

 Noteer welke categorie past bij de immuniteit van haar dan nog 
ongeboren kind. 

 
 

Fout in niergen doet hart falen 
 
In Nederland lijden ongeveer 180.000 mensen, meestal zestigplussers, 
aan hartfalen: de pompwerking van hun hart schiet chronisch tekort. 
Amerikaanse onderzoekers hebben ontdekt dat mensen met een 
bepaalde mutatie een verhoogde kans op hartfalen hebben. Door 
vroegtijdig te screenen op die mutatie kunnen deze mensen worden 
opgespoord. Een preventieve behandeling is dan mogelijk. 
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Mensen met een gemuteerd CLCNKA-gen hebben een verhoogde kans 
op hartfalen. Dit gen codeert voor chloridekanaaltjes in de wandcellen van 
de nierbuisjes (zie afbeelding 1). Als gevolg van een puntmutatie (Gly83) 
in het gen functioneren de chloridekanaaltjes minder goed en wordt de 
kans op hartfalen vergroot. 

afbeelding 1 

 
 

1p 29 Geef een verklaring voor het minder goed functioneren van de 
chloridekanaaltjes als gevolg van de puntmutatie. 
 
Door de Gly83-mutatie passeren minder Cl--ionen de chloridekanaaltjes in 
het opgaande deel van de nierbuisjes (zie afbeelding 1). Dit beïnvloedt de 
ionensamenstelling van de urine en van het bloed. 

2p 30 Welk gevolg heeft de aanwezigheid van slecht functionerende  
chloridekanaaltjes voor de concentratie Cl- en Na+ van de urine ten 
opzichte van normaal? 
 
 concentratie Cl- concentratie Na+ 
 in urine   in urine  
 
A gaat omlaag gaat omlaag 
B gaat omlaag gaat omhoog 
C gaat omhoog gaat omlaag 
D gaat omhoog gaat omhoog 
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De nieren hebben een belangrijke functie in de osmoregulatie. 
Bij mensen met het mutantallel Gly83 wordt vaak meer aldosteron 
geproduceerd. Daardoor wordt de veranderde ionensamenstelling van de 
urine gecompenseerd. Aldosteron heeft een effect op de wandcellen van 
het nierbuisje doordat het bindt aan bepaalde receptoren. Als gevolg 
daarvan worden er door deze wandcellen extra ionkanaaltjes 
geproduceerd. 

2p 31 Op welke plaats in of aan een wandcel bevinden zich de receptoren voor 
aldosteron? In welk deel van een niereenheid worden dan in de 
wandcellen meer ionkanaaltjes geproduceerd? 
 

 plaats receptor aldosteron meer ionkanaaltjes in 

 
A celmembraan tweede gekronkelde nierbuisje 
B celmembraan verzamelbuisje 
C cytoplasma tweede gekronkelde nierbuisje 
D cytoplasma verzamelbuisje 
E kern tweede gekronkelde nierbuisje 
F kern verzamelbuisje 
 
De veranderde ionenconcentratie van de urine heeft gevolgen voor de 
waterresorptie, onder andere via de lus van Henle. 
Drie andere functionele delen van een niereenheid zijn: 
1 eerste gekronkelde nierbuisje; 
2 tweede gekronkelde nierbuisje; 
3 verzamelbuisje. 

2p 32 Via welke van deze delen vindt normaliter ook waterresorptie plaats? 
A alleen via 1 en 2 
B alleen via 1 en 3 
C alleen via 2 en 3 
D via 1, 2 en 3 
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Een oorzaak van hartfalen is een verhoogde bloeddruk. 
Met behulp van een bloeddrukmeter kan een arts de systolische en de 
diastolische bloeddruk van een patiënt meten. 

2p 33 Van welk bloedvat wordt de systolische druk en van welk bloedvat wordt 
de diastolische druk op deze wijze gemeten? 
 

 systolische drukmeting diastolische drukmeting 

 

A aorta aorta 
B aorta holle ader 
C holle ader aorta 
D armslagader armslagader 
E armslagader armader 
F armader armslagader 
 
Mensen die homozygoot zijn voor het allel Gly83, maar ook mensen die 
hiervoor heterozygoot zijn, hebben een grotere kans op hartfalen. De 
groep Nederlanders die dit risico loopt is groot, want de allelfrequentie 
van het Gly83-allel is 0,5 in de Noord-Europese bevolkingsgroep. 
Uitgaande van de Wet van Hardy en Weinberg kun je berekenen wat de 
fractie Nederlanders uit deze bevolkingsgroep is met een verhoogde kans 
op hartfalen op basis van het Gly83-allel. 

3p 34 Bereken de grootte van deze fractie Nederlanders. 
 
Een verhoogde bloeddruk leidt op termijn tot bloedvatschade. Daarom 
wordt bij mensen met hartfalen met behulp van medicijnen ingegrepen in 
de osmoregulatie. Veel gebruikt zijn ACE-remmers: stoffen die het 
Angiotensine Converting Enzyme (ACE) remmen.  
ACE zet angiotensine I om in angiotensine II en wordt met name door 
endotheelcellen in de longen gevormd. 

4p 35 Leg uit op welke twee manieren het gebruik van ACE-remmers de hoge 
bloeddruk bij mensen met het Gly83-allel kan verminderen. 
 
Patiënten met hartfalen krijgen vaak plaspillen voorgeschreven, waardoor 
ze meer urine produceren. 

2p 36 Leg uit hoe een verhoogde urineproductie de ernst van hartfalen kan 
verminderen. 
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Dit examen bestaat uit 36 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 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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Gradiënt-ecosystemen zijn belangrijk voor de biodiversiteit 
 
De meeste planten- en diersoorten zijn niet geëvolueerd in homogene 
landschappen, maar in complexe, heterogene leefgebieden. Geleidelijke 
overgangen in milieufactoren gaan daar gepaard met een geleidelijke 
verandering in soortensamenstelling. In een dergelijk ‘gradiënt-
ecosysteem’ is er vaak een grote diversiteit aan planten en dieren. 
Ecologische gradiënten zijn daardoor waardevol voor het voortbestaan 
van veel soorten. 
 
Een voorbeeld van een ecologische gradiënt vind je in het noorden en 
oosten van Nederland, op kwelgevoede zandgronden. Dat zijn zand-
gronden waar het kalkrijke grondwater uit de bodem omhoog komt (kwel). 
Naast elkaar komen daar twee ecosystemen met een eigen vegetatietype 
voor: de ‘heischrale graslanden’ en de ‘kalkmoerassen’. In het 
overgangsgebied tussen deze twee ecosystemen is het vegetatietype 
‘blauwgrasland’ te vinden, een gradiënt-ecosysteem dat nog maar zelden 
voorkomt. 
Zowel abiotische als biotische factoren bepalen voor een belangrijk deel 
welk type vegetatie op een bepaalde plaats ontstaat. Op de kwelgevoede 
zandgronden zijn het vooral de zuurgraad en kalkrijkdom van de bodem 
die het vegetatietype bepalen. 
 
Het zijn met name de biotische factoren die bepalen of er heischraal 
grasland of blauwgrasland ontstaat. Een daarvan is de factor ‘grazers’. 
Grazers kunnen in een grasland: 
1 de bodem bemesten; 
2 de planten betreden; 
3 van de planten eten. 

2p 1 Door welke van deze activiteiten kan de vegetatie van samenstelling 
veranderen? 
A alleen 1 
B alleen 3 
C alleen 1 en 2 
D alleen 2 en 3 
E 1, 2 en 3 
 
Ook het maaibeheer (hoe vaak en wanneer er gemaaid wordt, en of het 
maaisel blijft liggen of niet) is van invloed op het ontstaan van een 
heischraal grasland of blauwgrasland. 

2p 2 Leg aan de hand van een voorbeeld van maaibeheer uit wat het gevolg 
ervan is op de ontwikkeling van de vegetatie in het betreffende gebied. 
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Op veel plaatsen is, door de afname van de kalkrijke kwel, het 
ecosysteem kalkmoeras verdwenen. Als deze situatie lang voortduurt, 
neemt ook de biodiversiteit van de kwelgevoede zandgronden af. 
Door beheermaatregelen kunnen de lokale abiotische omstandigheden zo 
aangepast worden dat er in de loop van de tijd opnieuw het vegetatietype 
kalkmoeras kan ontstaan. Voorwaarde is de lokale aanwezigheid van 
blauwgrasland als gradiënt-ecosysteem. 

2p 3 Leg uit wat de rol is van het aanwezige blauwgrasland bij het opnieuw 
ontstaan van het vegetatietype kalkmoeras. 
 
Bij het overwegen van beheermaatregelen wordt onder andere de 
‘bezettingsgraad’ van plantensoorten betrokken. Dat is de mate waarin de 
plant zich, op de plaats waar de soort zich van nature blijvend zou kunnen 
vestigen (de potentiële ecologische nis), daadwerkelijk gevestigd heeft.  
De bezettingsgraad is onder andere afhankelijk van de mate waarin 
planten zich via zaden kunnen verspreiden (dispersiecapaciteit), de 
levensduur van de planten en die van de zaden. 
In afbeelding 1 is de relatie weergegeven tussen drie eigenschappen van 
planten en de bezettingsgraad. 

afbeelding 1  

hoog

laag

kort lang kort lang kort lang kort lang

bezettingsgraad
leefgebieden

kort lang kort lang
laag

levensduur zaden
levensduur planten
dispersiecapaciteit hoog

 

 

2p 4 Welke van deze eigenschappen bevordert het bezetten van de 
ecologische nis het meest, en welke het minst? 
 
 meeste invloed minste invloed 
 
A dispersiecapaciteit levensduur plant  
B dispersiecapaciteit levensduur zaad 
C levensduur plant dispersiecapaciteit 
D levensduur plant levensduur zaad 
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De concurrentie tussen verschillende plantensoorten kan een reden zijn 
dat bepaalde planten hun potentiële ecologische nis niet kunnen bezetten. 
Dit geldt vooral voor planten waarvan de zaden een korte levensduur 
hebben. 

1p 5 Geef een verklaring voor het feit dat de levensduur van de zaden de 
bezettingsgraad van de plant kan beïnvloeden. 
 
Bij het beheer van de hogere zandgronden speelt instandhouding van 
gradiënt-ecosystemen een belangrijke rol. 
Het behoud van voldoende blauwgraslanden is voor bijvoorbeeld de zeer 
zeldzame, beschermde knotszegge Carex buxbaumii (zie afbeelding 2) 
van levensbelang. 
 
afbeelding 2    

 
 
De ecologische nis van knotszegge is zeer sterk gebonden aan dit 
gradiënt-ecosysteem en de soort heeft een beperkte dispersiecapaciteit.  

2p 6 Leg uit dat door de combinatie van deze twee eigenschappen, de 
knotszegge zonder adequate beheermaatregelen een bedreigde 
plantensoort zal blijven. 
 
 

Fout in niergen doet hart falen 
 
In Nederland lijden ongeveer 180.000 mensen, meestal zestigplussers, 
aan hartfalen: de pompwerking van hun hart schiet chronisch tekort. 
Amerikaanse onderzoekers hebben ontdekt dat mensen met een 
bepaalde mutatie een verhoogde kans op hartfalen hebben. Door 
vroegtijdig te screenen op die mutatie kunnen deze mensen worden 
opgespoord. Een preventieve behandeling is dan mogelijk. 
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Mensen met een gemuteerd CLCNKA-gen hebben een verhoogde kans 
op hartfalen. Dit gen codeert voor chloridekanaaltjes in de wandcellen van 
de nierbuisjes (zie afbeelding 1). Als gevolg van een puntmutatie (Gly83) 
in het gen functioneren de chloridekanaaltjes minder goed en wordt de 
kans op hartfalen vergroot. 

afbeelding 1  

 
 
 

1p 7 Geef een verklaring voor het minder goed functioneren van de 
chloridekanaaltjes als gevolg van de puntmutatie. 
 
Een oorzaak van hartfalen is een verhoogde bloeddruk. 
Met behulp van een bloeddrukmeter kan een arts de systolische en de 
diastolische bloeddruk van een patiënt meten. 

2p 8 Van welk bloedvat wordt de systolische druk en van welk bloedvat wordt 
de diastolische druk op deze wijze gemeten? 
 
 systolische drukmeting diastolische drukmeting 
 
A aorta    aorta 
B aorta holle ader 
C holle ader aorta 
D armslagader armslagader 
E armslagader armader 
F armader armslagader 
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Mensen die homozygoot zijn voor het allel Gly83, maar ook mensen die 
hiervoor heterozygoot zijn, hebben een grotere kans op hartfalen. De 
groep Nederlanders die dit risico loopt is groot, want de allelfrequentie 
van het Gly83-allel is 0,5 in de Noord-Europese bevolkingsgroep. Dit 
gegeven zou gebruikt kunnen worden om de grotere kans op hartfalen als 
gevolg van de Gly83-mutatie van deze fractie Nederlanders te berekenen. 
Twee kenmerken van Nederlanders uit de Noord-Europese 
bevolkingsgroep zijn: 
1 Zij leven niet in een geïsoleerde voortplantingspopulatie; 
2 De mensen met het Gly83-allel hebben een verhoogde sterftekans. 

2p 9 Door welk kenmerk of welke kenmerken mag de wet van Hardy-Weinberg 
strikt genomen niet worden gebruikt voor het berekenen van de grotere 
kans op hartfalen als gevolg van de Gly83-mutatie van deze fractie 
Nederlanders? 
A alleen door 1 
B alleen door 2 
C door beide kenmerken 
 
Een verhoogde bloeddruk leidt op termijn tot bloedvatschade. Daarom 
wordt bij mensen met hartfalen met behulp van medicijnen ingegrepen in 
de osmoregulatie. Veel gebruikt zijn ACE-remmers: stoffen die het 
Angiotensine Converting Enzyme (ACE) remmen. 
ACE zet angiotensine I om in angiotensine II en wordt met name door 
endotheelcellen in de longen gevormd. 
De bloeddruk verandert onder andere door: 
1 het vernauwen van slagadertjes; 
2 het verhogen van de Na+-reabsorptie (terugresorptie) in de nieren. 

2p 10 Door welk of welke van deze processen wordt bij gebruik van ACE-
remmers de bloeddruk verlaagd? 
A door geen van beide 
B alleen door 1 
C alleen door 2 
D door beide processen 
 
Patiënten met hartfalen krijgen vaak plaspillen voorgeschreven, waardoor 
ze meer urine produceren. 

2p 11 Leg uit hoe een verhoogde urineproductie de ernst van hartfalen kan 
verminderen. 
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Zwangerschapsdiabetes 
 
Op het internetforum van www.zwangerworden.nu schrijven vrouwen 
elkaar over hun ervaringen met zwangerschapsdiabetes. 
 
afbeelding 1  

Zwangerschapsdiabetes? Wie heeft ervaring?

 

Vandaag een OGTT gehad (orale glucose tolerantie test) waarbij de laatste waarde niet
goed bleek. Omdat type 2 diabetes in de familie voorkomt moet ik nu gedurende twee
weken 6x per dag mijn bloedsuikerwaarden meten en op mijn voeding letten, om uit te
vogelen wat mijn bloedsuikerwaarden te veel laat stijgen. Misschien heb ik
zwangerschapsdiabetes, nog niet officieel gediagnosticeerd, daarvoor is het gelukkig nog
niet duidelijk genoeg.

Wie heeft er ervaring mee? Via google lees ik vooral enge kanten. Ik ben benieuwd naar
de verhalen van (aanstaande) moeders, en hoe het in de praktijk is om je bloedsuikerwaardes
binnen de normen te houden.

20-09-2014

20:49

Angela

 
 
Zwangerschapsdiabetes is een vorm van suikerziekte die tijdens de 
zwangerschap ontstaat, meestal tussen de 24ste en 28ste week van de 
zwangerschap. Deze vorm van diabetes wordt veroorzaakt door 
insulineresistentie en lijkt op diabetes type 2. 
Bij zwangerschapsdiabetes is het de veranderde hormoonhuishouding die 
de cellen in het lichaam ongevoeliger maakt voor insuline. Doordat stoffen 
uit vetcellen de insulinegevoeligheid eveneens verminderen, komt 
zwangerschapsdiabetes vaker voor bij vrouwen met overgewicht. 
De grootste boosdoener is een antagonist van insuline, het 
placentahormoon HPL. De productie van HPL is in de tweede helft van de 
zwangerschap veel hoger dan in de eerste helft. 
 
Een meer bekend placentahormoon is HCG, dat bij een prille 
zwangerschap een belangrijke rol speelt. Het is onwaarschijnlijk dat dit 
hormoon bijdraagt aan het ontstaan van zwangerschapsdiabetes, omdat 
de HCG-productie na de eerste drie maanden van de zwangerschap juist 
afneemt. 

3p 12  Noteer welk orgaan door HCG wordt beïnvloed en wat de functie 
daarvan is voor de instandhouding van de zwangerschap. 

 Waardoor is HCG na drie maanden hiervoor niet meer nodig? 
 
Onder normale omstandigheden is de alvleesklier in staat door middel van 
hormonen de bloedsuikerspiegel zo te regelen dat deze rond een 
bepaalde normwaarde fluctueert. Bij een vrouw met zwangerschaps-
diabetes is de bloedsuikerspiegel langdurig te hoog. 

2p 13 Beschrijf twee verschillende natuurlijke situaties waarbij de 
bloedsuikerspiegel tijdelijk stijgt, en benoem bij beide het daarbij 
betrokken orgaan of hormoon. 
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2p 14 Welke verstoring op celniveau treedt op bij vrouwen met 
zwangerschapsdiabetes? 
A Cellen van de eilandjes van Langerhans produceren geen insuline. 
B Door de vele vetcellen wordt te veel glucose opgeslagen. 
C Levercellen en spiercellen nemen te weinig glucose op. 
D Niercellen scheiden glucose pas bij een hoge bloedsuikerspiegel uit. 
 
afbeelding 2  

Zwangerschapsdiabetes? Wie heeft ervaring?

 

Hoi Angela! Ik moet over twee weken (dan 24 weken zwanger) bloed laten prikken omdat onze
baby wat groter is dan gemiddeld, en dat kan een teken zijn van zwangerschapsdiabetes. 
Ik neem aan dat ik dezelfde test moet laten doen als jij, twee keer bloed laten prikken
(tweede keer is enkele uren na drinken van glucosedrankje). Ik vroeg me af of je daarvoor
'nuchter' moet zijn? Weet jij dat misschien? 

21-09-2014

09:35

Emma

 
 
Bij een orale glucosetolerantietest (OGTT) wordt het glucosegehalte van 
het bloed gemeten vóór het drinken van een glucoseoplossing en twee 
uur erna. 
Bij niet-zwangeren zonder diabetes daalt de bloedsuikerspiegel binnen 
die twee uur vrij snel tot een normaal niveau (4 tot 6 mmol/L). Bij vrouwen 
met zwangerschapsdiabetes of met diabetes type 2 neemt de 
bloedsuikerspiegel gedurende die twee uur alleen maar toe. Voor de 
diagnose diabetes type 2 gelden bij een OGTT de volgende 
‘normwaarden’: voor de eerste meting 7 mmol/L of hoger en/of voor de 
tweede meting 11 mmol/L of hoger. 
 
Voor aanvang van de OGTT moet je nuchter zijn. Dat wil zeggen dat je in 
de acht uur voor de test niets gegeten of gedronken mag hebben. 
Doe je dat wel, dan is er kans op een fout-positieve uitslag. 

2p 15 Leg uit hoe het eten of drinken vóór de test mogelijk een fout-positieve 
uitslag kan veroorzaken. 
 
Een ouderwetse methode voor de diagnose van diabetes is het aantonen 
van glucose in de urine. Bij zwangere vrouwen kan de nierdrempel (de 
bloedwaarde waarboven glucose in de urine komt) voor glucose echter 
verlaagd zijn, waardoor deze methode niet geschikt is. 

2p 16 Wat houdt in dit geval ‘een verlaagde nierdrempel’ in? 
A Door de nierbuisjes wordt minder glucose dan normaal 

gereabsorbeerd (teruggeresorbeerd). 
B Glucose wordt dan actief uitgescheiden door de nierbuisjes. 
C Via het kapsel van Bowman komt meer glucose dan normaal in de 

voorurine terecht. 
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afbeelding 3 

Zwangerschapsdiabetes? Wie heeft ervaring?

 

Ik ben na een te hoge glucosewaarde door de verloskundige doorgestuurd naar de prikpoli
in het ziekenhuis voor een dagcurve. Daar ben ik meteen overgedragen aan de gynaecoloog
op basis van schommelende bloedsuikers. Ik kreeg eerst een groei-echo en het bleek dat het
niet bepaald een klein kindje was. Toen zei de gynaecoloog dat ik vanwege de diagnose
'zwangerschaps-diabetes' bij haar onder controle zou blijven, in ieder geval voor 40 weken
ingeleid zou worden omdat een te grote baby problemen kan geven bij de bevalling.
En ik moet na de bevalling nog ten minste 48 uur in het ziekenhuis blijven ter controle
van de baby.

23-09-2014

09:35

Saskia

 
      
Insuline van de moeder passeert de placenta niet. Vanaf de twaalfde 
week produceert de foetus zelf insuline. 
Insuline is niet alleen een regulator van de bloedsuikerspiegel, maar ook 
een belangrijke groeifactor voor de zich ontwikkelende baby. 

2p 17 Leg uit dat het daarom belangrijk is dat een vrouw met zwangerschaps-
diabetes zoals Saskia (afbeelding 3) haar bloedsuikerspiegel gedurende 
de zwangerschap goed onder controle houdt. 

De baby van de hierboven genoemde Saskia (zie afbeelding 3) moet de 
eerste twee dagen na de bevalling goed in de gaten worden gehouden 
vanwege het risico op hypoglycemie, een te lage bloedsuikerspiegel. 

3p 18 Leg uit hoe deze hypoglycemie na de geboorte kan ontstaan. Betrek 
daarbij de glucose-opname van de baby vóór en ná de geboorte. 
 
 

Cyanobacteriën en de voedselproductie van oceanen 
 
Onze voedselvoorziening is afhankelijk van het vastleggen van 
koolstofdioxide in organisch materiaal. Bijna de helft van deze CO2-fixatie 
vindt plaats in de oceanen. Dit gebeurt voornamelijk door algen, maar ook 
door cyanobacteriën. Cyanobacteriën worden ook wel blauwalgen 
genoemd, omdat zij het blauwe pigment fycocyanine bezitten. 
Fycocyanine is een van de pigmenten die bij blauwalgen de fotosynthese 
mogelijk maken. 
 
Het zijn vooral (groene) algen die aan de basis staan van de productiviteit 
van oceanen. De stofwisseling van de algen kan daarom dienen als maat 
voor de primaire productie van oceanen. 

2p 19  Welk (meet)gegeven heb je nodig om de bruto primaire productie 
(BPP) van de algen te berekenen? 

 Welk (meet)gegeven is daarbij nodig voor de berekening van de netto 
primaire productie (NPP) van de algen? 
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Tijdens de lichtreactie van de fotosynthese worden in de chloroplasten 
van (groene) algen elektronen door het thylakoïd-membraan 
getransporteerd (zie afbeelding 1). 

afbeelding 1   
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Bij een ijzertekort, dat op sommige plaatsen in de oceanen optreedt, 
ontstaat echter een tekort aan cytochroom-b6f (Cyt b6f). Als daardoor bij 
hoge lichtintensiteit de elektronen in fotosysteem II (PS II) niet snel 
genoeg via Cyt-b6f worden doorgegeven aan fotosysteem I (PSI), raken 
thylakoïden beschadigd. 
Sommige soorten cyanobacteriën bezitten plastoquinol-oxidase (PTOX), 
waardoor deze schade wordt voorkomen. De elektronen worden bij hen 
niet alleen via de normale route afgevoerd, maar deels overgedragen via 
PTOX, zoals is weergegeven in afbeelding 2. 

afbeelding 2   

H2O

H2O

½O2

½O2

2e- + 2H+

2H+ + 2e-

2H+ + NADP
ADP + Pi

NADPH, H+
ATPH+

H+

H+ H+

e-

e-

e-

PSII

STROMA

LUMEN

thylakoïd
membraan
thylakoïd
membraan
thylakoïd
membraan

PSI
Cyt
b6f

ATP
synthetase

ATP
synthetase

ATP
synthetase

PTOXPTOXPTOX

PqPq
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Bij de PTOX-route produceren cyanobacteriën evenveel ATP als bij de 
normale fotosyntheseroute. Er wordt dan echter minder NADPH 
geproduceerd. 

2p 20 Wanneer de PTOX route wordt uitgevoerd, wordt er dan per energierijk 
elektron evenveel of minder glucose geproduceerd, vergeleken met de 
normale route? En wordt er dan evenveel of minder zuurstof afgegeven? 
A Er wordt dan evenveel glucose geproduceerd en evenveel zuurstof 

afgegeven. 
B Er wordt dan alleen minder glucose geproduceerd. 
C Er wordt dan alleen minder zuurstof afgegeven. 
D Er wordt zowel minder glucose geproduceerd als minder zuurstof 

afgegeven. 
 
Wij eten geen cyanobacteriën. Toch is onze voedselvoorziening voor een 
deel afhankelijk van de NPP van de cyanobacteriën.  

1p 21 Verklaar dit. 
 
 

Fokken met Siamese katten  
 
Siamezen zijn geliefd om hun unieke vachttekening. Lastig voor fokkers is 
dat deze katten soms drager zijn van het allel voor albinisme. De faculteit 
diergeneeskunde van de UC Davis (Californië), verricht onderzoek naar 
het kattengenoom. 
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De typische kleurverdeling van de vacht van een Siamees is het gevolg 
van een mutatie in het gen voor tyrosinase (TYR). Tyrosinase is een 
enzym dat betrokken is bij de vorming van het bruine pigment melanine. 
Wanneer tyrosinase normaal werkt (wildtype allel C), ontstaat bij de katten 
een bruine vachtkleur. Bij Siamezen die homozygoot zijn voor het 
recessieve allel cs is het gevormde tyrosinase temperatuurgevoelig en 
ontstaat de bruine kleur alleen aan de relatief koele extremiteiten: oren, 
snuit, staartpunt en poten. Een eveneens temperatuurgevoelig, maar 
donkerder kleurpatroon, wordt Burmees genoemd en berust op een ander 
allel (cb) van het TYR-gen. Bij een heterozygote kat met de allelen cb en 
cs ontstaat een vachtkleur die Tonkanees wordt genoemd. 
De vachttekening van de genoemde drie kattenrassen is in afbeelding 1 
weergegeven.  

afbeelding 1   

 

 
 Siamees  Burmees  Tonkanees 
 
Er is ook een allel van het TYR-gen waarbij het tyrosinase volledig 
onwerkzaam is: allel c. Een kat die hiervoor homozygoot is, is geheel wit 
(albino). De allelen cs en cb zijn beide dominant over het albino-allel c. 
 
De varianten van het tyrosinase die worden gecodeerd door de allelen cb 
en cs werken alleen bij temperaturen lager dan de kerntemperatuur van de 
kat. Aan een kitten is hierdoor niet direct bij de geboorte te zien of het een 
albino is of dat het katje later toch nog een (bruine) kleur krijgt. 

2p 22  Leg uit waardoor Siamese kittens bij de geboorte altijd wit zijn 
 en pas na enige tijd de typische kleuring van de extremiteiten krijgen. 
 

2p 23 Wat kunnen, naast het genotype cc, op basis van de gegevens in de 
tekst, de genotypen zijn van een pasgeboren wit kitten? 
A alleen cbc en csc  
B alleen cbcb, cbcs en cscs 
C alleen cbc, csc, cbcb, cbcs, cscs  
D cbc, csc, cbcb, cbcs, cscs en Cc 
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Doordat bij albino katten het tyrosinase onwerkzaam is, wordt bij hen 
helemaal geen melanine geproduceerd en blijft de vacht wit. De 
onwerkzaamheid van het tyrosinase is het gevolg van een cytosine-deletie 
op positie 975 in exon 2 van het TYR-gen. In afbeelding 2 is een deel van 
de tripletten van exon 2 van de coderende streng van het wildtype 
TYR-allel weergegeven. Met een pijl is positie 975 aangegeven. 
 
afbeelding 2  
 

5’  CCC TCC TCT GCT GAT GTG GAA TTT TGC CTA AGT CTG ACA CAA  3’ 
 
Over de gevolgen van de deletie op positie 975 in dit deel van het 
TYR-allel worden twee beweringen gedaan: 
1 Door de leesraamverschuiving verandert het eerste aminozuur in de 

polypeptideketen die op basis van dit DNA-fragment gevormd wordt. 
2 Er ontstaat een nieuw stopcodon in dit DNA-fragment, waardoor de 

gevormde polypeptideketen korter zal zijn. 
2p 24 Welke van deze beweringen is of zijn juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide zijn juist 
 
Tegenwoordig kan een fokker van siamese katten op basis van DNA-tests 
een geschikte dekkater selecteren die geen drager is van het albino-allel. 
Vroeger, toen er nog geen DNA-tests waren, was dat tijdrovender. 
Een dekkater werd toen geselecteerd door het uitvoeren van een aantal 
(terug)kruisingen. 

2p 25 Beschrijf de (terug)kruisingen, en het resultaat daarvan, die nodig zijn om 
een geschikte dekkater te selecteren voor het fokken van Siamezen. 
 
Fokkers kiezen soms opzettelijk voor inteelt, ook als de populatie groot 
genoeg is. 

1p 26 Wat is het voordeel van opzettelijke inteelt voor een fokker? 
 
Om een ras gezond te houden is het belangrijk te fokken met een grote 
groep, en inteelt te vermijden. Dat lukt niet altijd door gebrek aan 
voldoende geschikte raskatten. De fokker moet ook rekening houden met 
‘genetic drift’: verandering van allelfrequenties binnen een populatie door 
toevalsfluctuaties. 
Drie beweringen in verband hiermee zijn: 
1 Inteelt leidt in een populatie tot afname van de heterozygotie; 
2 Door genetic drift kan in een populatie verlies van allelen optreden; 
3 Hoe kleiner de populatie, hoe groter het effect van genetic drift. 

2p 27 Welke van deze beweringen is of zijn juist? 
Zet de nummers 1 tot en met 3 onder elkaar op je antwoordblad en noteer 
erachter of de betreffende bewering juist of onjuist is. 
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Kinkhoest 
 
Kinderziektes zijn in Nederland gelukkig zeldzaam geworden. Dat komt 
doordat bijna elke baby tegen die ziektes wordt gevaccineerd. Een 
vroeger beruchte kinderziekte is kinkhoest, waar vooral pasgeborenen 
aan kunnen overlijden. Helaas blijkt het vaccin tegen kinkhoest niet meer 
zo goed te werken. 
 
Kinkhoest wordt veroorzaakt door infectie met de bacterie Bordetella 
pertussis. Besmetting gaat via ingeademde druppeltjes die door een 
patiënt zijn uitgehoest. De bacterie nestelt zich in de slijmvliezen van de 
luchtwegen en longen. Daar hecht hij zich met fimbriae, kleine haartjes, 
aan de trilharen van epitheelcellen (zie afbeelding 1). 

afbeelding 1     

 
 
Na kolonisatie scheidt de bacterie pertussis-toxine uit. Dat is een giftig 
product, dat de epitheelcellen in de luchtwegen beschadigt. De bacterie 
verspreidt zich niet verder in het lichaam. Symptomen van kinkhoest zijn 
heftige, aanhoudende hoestbuien van vijf tot vijftien hoestkrampen, 
gevolgd door een diepe, piepende inademing. 
 
Spieren die een rol spelen bij de ademhaling zijn: 
 buikspieren 
 middenrifspieren 
 tussenribspieren 

2p 28 Welke spieren trekken samen tijdens een hoestkramp? 
A alleen buikspieren 
B alleen middenrifspieren 
C alleen bepaalde tussenribspieren 
D buikspieren en middenrifspieren 
E buikspieren en bepaalde tussenribspieren 
F middenrifspieren en bepaalde tussenribspieren 
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Door de hechting van de bacterie aan trilharen van epitheelcellen in de 
luchtwegen, kunnen die minder goed bewegen. 

2p 29 Leg uit dat door het minder goed bewegen van de trilharen 
 de symptomen van de ziekte verergeren 
 en de infectie langer duurt. 
 
Pasgeborenen met een ernstige kinkhoestinfectie kunnen hersenschade 
oplopen door zuurstofgebrek. 

2p 30 Leg uit hoe dit zuurstofgebrek ontstaat. 
 
In de dagen na een eerste kinkhoestbesmetting treden er veel 
veranderingen op in het trilhaarepitheel van de luchtwegen. 
Bij de afweerreactie zijn onder andere betrokken: 
 antistoffen (IgA) 
 fagocyten  
 ontstekingsmediatoren (signaalstoffen) 
 T-helpercellen 
In afbeelding 2 zijn met de lijnen P, Q, R en S de relatieve hoeveelheden 
van deze stoffen en cellen gedurende de eerste 35 dagen na de 
kinkhoestbesmetting weergegeven.  

afbeelding 2  

0 5 10 15 20 25 30 35

dagen na besmetting

relatieve
hoeveelheid

P

SRQ

 
 
In de eerste dagen na besmetting is een sterke toename van de 
hoeveelheid ontstekingsmediatoren (lijn P) te zien. 

2p 31 Vanaf ongeveer welke dag na besmetting neemt de relatieve hoeveelheid 
fagocyten meetbaar toe? En die van de T-helpercellen? 
 
 fagocyten   T-helpercellen 
 
A dag 1 dag 4 
B dag 1 dag 11 
C dag 4 dag 1 
D dag 4 dag 11 
E dag 11  dag 1 
F dag 11  dag 4 
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Bij het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu doen Frits Mooi en 
zijn medewerkers onderzoek naar de effectiviteit van de vaccinatie tegen 
kinkhoest. Het verbaasde hen dat de immuniteit betrekkelijk snel 
verdwijnt: soms krijgen mensen vier jaar na inenting toch kinkhoest.  
Bij de start van de vaccinatiecampagnes in 1953 gebruikte men cellulaire 
vaccins met gedode bacteriën. Sinds 2005 wordt in Nederland uitsluitend 
a-cellulair vaccin gebruikt. Daarin zitten bacteriële eiwitten die een rol 
spelen bij de aanhechting van de bacterie aan het trilhaarepitheel, zoals 
fimbriae-eiwitten (Fim) en pertactine (Prn) en daarnaast geïnactiveerd 
pertussistoxine (Ptx). Mooi ontdekte dat deze antigenen van de 
kinkhoestbacterie in de loop van de jaren zijn veranderd. 
Om de oorzaak te vinden voor de verminderde werking van a-cellulaire 
vaccinaties, onderzocht Mooi B. pertussis-populaties die in de loop der 
jaren zijn verzameld bij patiënten. Hij analyseerde het DNA van de genen 
fim, prn en ptxA, en keek bovendien naar mutaties in de promotor (ptxP) 
van ptxA. De promotor is de plaats op het gen waar het RNA-polymerase 
bindt voor de transcriptie. 
 
Vanaf 1953 blijken er telkens nieuwe combinaties van allelen van de 
genen ptxP, ptxA, prn en fim te zijn verschenen in het DNA van de 
populaties B. pertussis. In afbeelding 3 is dat in een cladogram 
weergegeven. Elk rondje vertegenwoordigt een onderzochte bacteriestam. 
Een groep bacteriestammen met dezelfde allelen voor de vier 
onderzochte genen, is een alleltype. De omkaderde alleltypen II en III zijn 
de basis voor de in Nederland gebruikte cellulaire vaccins. 

afbeelding 3   

ptxP3-ptxA1-prn2/3-fim32

ptxP3-ptxA1-prn2/3-fim31

ptxP1-ptxA1-prn2/3-fim31

ptxP1-ptxA1-prn1-fim31

ptxP1-ptxA2-prn1-fim31

ptxP2-ptxA4-prn7-fim31
ptxP4-ptxA5-prn10-fim31

VII

VI

V

IV

III

II

Ibegintype

alleltype allelen

*

*

*
Legenda:

bacteriestam in cellulaire vaccins
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De bacteriestammen zijn in afbeelding 3 op de ‘verticale as’ gegroepeerd 
op basis van een bepaalde variabele. 

2p 32 Welke variabele is dat? 
A de mutatiesnelheid vanaf het begintype 
B het aantal mutaties vanaf het begintype 
C de verandering van de aminozuurvolgorde ten opzichte van het 

begintype 
  

2p 33 Hoeveel mutaties zijn er op basis van de gegevens in afbeelding 3 
minimaal opgetreden waardoor alleltype I veranderd is in alleltype VII? 
A  4 
B  6 
C  7 
D 10 
E 11 
F 30 
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Vanaf 1953 blijken er telkens nieuwe combinaties van allelen van de 
genen fim, prn, ptx en de promotor ptxP te zijn verschenen in het DNA 
van de populaties B. pertussis.  
Mooi bracht de frequentie in kaart van de verschillende combinaties van 
allelen (alleltypen) en combineerde die gegevens met het aantal 
geregistreerde kinkhoestmeldingen vanaf 1987. 
In het diagram van afbeelding 4 is het resultaat weergegeven voor de 
alleltypen II tot en met VI.  
Alleltype II is bijvoorbeeld ptxP2-ptxA4-prn7-fim31. 

afbeelding 4  
100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

frequentie
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III
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IV VI

V

 
 
Gegevens over de alleltypen van de bacterie zijn er vanaf 1949. In 1953 
begonnen de eerste vaccinaties met cellulaire vaccins; in 2005 werden 
die vervangen door a-cellulaire vaccins. Het aantal gemelde kinkhoest-
diagnoses vanaf 1987 is als staafdiagram weergegeven. 
 

2p 34 Geef een verklaring voor de opeenvolging van verschillende alleltypen 
van de kinkhoestbacteriën in de loop van de jaren. 
 
In afbeelding 4 is te zien dat het aantal kinkhoestmeldingen fors steeg 
vanaf eind jaren negentig. De virulentie (het ziekmakend vermogen) van 
B. pertussis is in die periode ook toegenomen. 
Een mutatie van ptxP, die de overgang markeert tussen alleltype V en VI, 
is volgens Mooi de oorzaak van die toegenomen virulentie. 

2p 35 Leg uit hoe een mutatie in ptxP een toename van de virulentie kan 
veroorzaken. 
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Doordat de vaccinaties betrekkelijk kort werkzaam zijn, circuleert 
B. pertussis op grote schaal in de bevolking. Zo blijft voor pasgeborenen 
het risico op kinkhoest hoog. Het RIVM stelt daarom andere 
vaccinatiescenario’s voor. 
Een van de onderzochte mogelijkheden is het vaccineren van de moeder 
tijdens de zwangerschap, waardoor de baby via de placenta (en via de 
moedermelk) antistoffen tegen B. pertussis binnenkrijgt. 
Verworven immuniteit wordt onderverdeeld in vier categorieën: 
1 kunstmatig actief 
2 kunstmatig passief 
3 natuurlijk actief 
4 natuurlijk passief 

2p 36  Noteer de categorie die past bij de immuniteit van de moeder, na 
vaccinatie tijdens de zwangerschap. 

 Noteer welke categorie past bij de immuniteit van haar dan nog 
ongeboren kind. 

 
 
 
 

einde  
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Dit examen bestaat uit 36 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 68 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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Onderdompelgen maakt rijstrassen ‘waterproof’ 

 
Het is maar een simpel gen, maar wel één dat bij miljoenen mensen 
honger kan voorkomen. Het onderdompelgen zorgt dat rijst langdurige 
overstromingen kan doorstaan.  
 
 
Rijst is een semi-aquatische plantensoort (zie 
afbeelding 1), maar blijkt bijna even gevoelig 
voor onderdompeling als veel 
landplantensoorten.  
Plantenveredelaar David Mackill van het  
International Rice Research Institute is erin 
geslaagd om uit een laag productief Indiaas 
rijstras het onderdompelgen Sub1A in te kruisen  
in veel gebruikte commerciële rijstrassen.  
Omdat er geen sprake is van transgene planten 
zijn omvangrijke veldproeven niet nodig.  

afbeelding 1

 
Het op een klassieke manier inkruisen van een gen in een plant verschilt 
van de moderne manier om met behulp van genetische modificatie een 
transgene plant te produceren. 

3p 1 Beschrijf in drie stappen het op klassieke wijze inkruisen van het 
onderdompelgen in rijstplanten.  
 

3p 2 Beschrijf in drie stappen hoe door genetische modificatie rijstplanten 
kunnen worden verkregen die langdurige overstromingen weerstaan. 
 
De veldproeven die vereist zijn voor nieuwe gewassen, zijn nodig om te 
onderzoeken of het gewas de nieuwe eigenschap bezit en er geen 
belangrijke andere eigenschappen verloren zijn gegaan. Maar ook, en dat 
geldt vooral voor transgene gewassen, om bepaalde negatieve effecten 
van deze gewassen op de omgeving uit te sluiten.  
 
De nieuwe eigenschap waar het om gaat bij deze ‘onderdompel’ rijst, is 
het bestand zijn tegen langdurige overstromingen. 

2p 3 Noteer twee voor een hoge opbrengst belangrijke eigenschappen die bij 
deze rijstplanten niet verloren mogen gaan.  
 

2p 4 Beschrijf twee mogelijke negatieve effecten van een genetisch 
gemodificeerde rijstvariant op de omgeving, die uit veldproeven kunnen 
blijken. 
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De nieuwe rijstrassen die langdurige overstroming moeten weerstaan, 
worden door Indiase boeren uitgetest (zie afbeelding 2). De resultaten zijn 
hoopgevend. 
Bij langdurige onderdompeling is de 
opbrengst vijf tot tien keer hoger dan 
die van soortgelijke rassen zonder 
het onderdompelgen. De plaatselijke 
boeren zijn zo enthousiast dat ze het 
zaaigoed al onder elkaar 
verspreiden.  
De ‘onderdompel’ rijst is bewust 
ontwikkeld voor algemeen gebruik: 
er zijn geen kwekersrechten en het 
nieuwe ras is geen hybride. Elke 
rijstteler kan de planten dus zelf 
vermenigvuldigen. 

   afbeelding 2  

 
 
Regelmatig wordt bij plantenveredeling wél gebruik gemaakt van F1-
hybriden. Een F1-hybride is de eerste generatie na kruising van twee 
zuivere lijnen. Deze planten hebben vaak een betere opbrengst dan de 
gebruikte zuivere lijnen. Dit geldt echter niet voor de F2-hybriden. Boeren 
moeten daarom elk jaar weer het F1-hybride zaad bij de zaadhandelaren 
aanschaffen. 

1p 5 Verklaar waardoor de opbrengst lager kan zijn als de boer het zaad, 
gewonnen uit zijn F1-hybride planten, opnieuw uitzaait en het jaar daarop 
de F2-hybriden gaat oogsten. 
 
Versnelde lengtegroei is een reactie van rijstplanten op langdurige 
onderdompeling. Deze reactie is voor het overleven van de plant 
voordelig. 

2p 6 Leg dit uit aan de hand van een stofwisselingsproces dat onder water 
slechter zal verlopen dan boven water. 
 
Uit proeven waarbij rijstplanten worden besproeid met gibberelline blijkt 
dat dit plantenhormoon de stengelgroei stimuleert.  
Het effect van gibberelline op twee rijstmutanten met dwerggroei wordt 
onderzocht: 
Rijstmutant type 1 mist het gen voor de synthese van gibberelline, type 2 
mist het gen voor de receptor voor gibberelline. 

2p 7 Wat zal het effect zijn als de beide typen rijstmutanten worden besproeid 
met een gibberelline-oplossing? 
A Het zal bij beide typen geen effect hebben. 
B Rijstmutant 1 zal hierdoor sneller groeien, rijstmutant 2 niet. 
C Rijstmutant 2 zal hierdoor sneller groeien, rijstmutant 1 niet. 
D Beide typen rijstmutanten zullen sneller groeien. 

Pagina: 457Voor 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).



 VW-1018-a-14-1-o 4 / 15 lees verder ►►►

 
Door de versnelde lengtegroei worden bij de meeste rijstrassen de 
stengels langer, maar ook minder stevig. Wanneer het waterniveau weer 
daalt vallen de stengels om en verrotten de rijstkorrels. Rijstplanten met 
een Sub1A-gen, het onderdompelgen, hebben een andere strategie. Deze 
planten gaan bij overstroming in rust tot het water weer gezakt is. 
Het Sub1A-gen werd ontdekt in een traditioneel en laagproductief Indiaas 
rijstras. Het wordt geactiveerd bij onderdompeling. Plantengeneticus Julia 
Bailey-Serres heeft ontdekt dat de plantenhormonen ethyleen, 
abscisinezuur (ABA) en gibberelline hierbij een rol spelen.  
In afbeelding 3 is schematisch weergegeven hoe de respons op 
onderdompeling tot stand komt.   

afbeelding 3 

ethyleen

gibberelline

stengelverlenging

ABA Sub1A SLR

onderdompeling

+

+

+ ___

_ +

__

+
_

Legenda:
ABA = abscisinezuur
SLR = signaalonderdrukkers

= stimulering
= remming  

 
 

3p 8 Leg uit hoe bij rijstplanten met het Sub1A-gen snellere groei na 
onderdompeling verhinderd wordt. 
 
Het hormoon gibberelline heeft in wortelcellen een heel ander effect dan 
in cellen uit de stengel van de rijstplant. 
Over de oorzaak hiervan worden twee beweringen gedaan: 
1 In de verschillende celtypen worden verschillende receptoren 

gevormd. 
2 In de verschillende celtypen worden andere genen aan- of 

uitgeschakeld. 
2p 9 Welke van deze beweringen kan of welke kunnen een verklaring zijn voor 

het verschil in effect van eenzelfde hormoon op verschillende celtypen? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide beweringen  
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Bemesting en broeikaseffect 

 
Bemesting van landbouwgronden kan leiden tot een verhoogde uitstoot 
van lachgas (N2O). Dat is nadelig voor zowel de akkerbouw als het milieu, 
want deze uitgestoten stikstof komt niet meer ten goede aan de 
gewassen. Ook draagt lachgas bij aan het versterkt broeikaseffect en het 
gat in de ozonlaag.  
Lachgas wordt gevormd bij denitrificatie door bepaalde bacteriën en 
schimmels.  
 
Bacteriën, zoals Pseudomonas stutzeri, kunnen nitraat reduceren tot N2 
volgens het reactieschema in afbeelding 1. De deelreacties in deze 
bacteriën worden gekatalyseerd door de enzymcomplexen NAR, NIR, 
NOR en N2OR. 

afbeelding 1   

NO3
- NO2

- NO

NAR NIR NOR N2OR

N2O N2  
 
 

2p 10 Wordt de reductie van nitraat tot N2 door de aanwezigheid van O2 in de 
bodem vooral gestimuleerd of geremd? Verloopt de reductie van nitraat 
tot N2O bij extra bemesting van landbouwgrond sneller of minder snel? 
 
 de reactie wordt door O2  de reactie verloopt door bemesting 
 
A geremd       minder snel 
B geremd      sneller 
C gestimuleerd     minder snel 
D gestimuleerd     sneller 
 
In schimmels zijn varianten op de enzymen NAR, NIR en NOR gevonden. 
Activiteit van het enzym N2OR lijkt in de meeste schimmels echter te 
ontbreken. 
Schimmels kunnen dus een rol spelen in de emissie van broeikasgassen. 

1p 11 Welke rol is dat? 
 

Pagina: 459Voor 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).



 VW-1018-a-14-1-o 6 / 15 lees verder ►►►

 
Tijdens de reductie van nitraat door bepaalde bacteriën worden 
elektronen vanuit NADH doorgegeven aan verschillende enzymen. Dit in 
het binnenste celmembraan gelegen complex van enzymen (zie 
afbeelding 2) wordt de nitraat-elektronentransportketen genoemd. De 
elektronen komen uiteindelijk in N2 terecht, tussen het binnen- en 
buitenmembraan (periplasma) van deze bacteriën. 

afbeelding 2   

Legenda:
DH = NADH-dehydrogenase

= omzetting
= verplaatsing

NO2
–

NO2
– NO3

–

NO3
–

NO3 NO2
– NO3

–

H+

H+
NADH + H+

N2O

N2O

N2

N2

NO

NO

periplasma

cytoplasma

binnenmembraan

buitenmembraan

NAD+
Pi + ADP ATP

–

DH NAR NOR

N2OR

NIR

e–

 
 
 

2p 12 Leg uit, aan de hand van afbeelding 2, hoe met behulp van het enzym 
NADH-dehydrogenase energie beschikbaar komt in deze bacteriën. 
 
Bacteriën en schimmels met een nitraat-elektronentransportketen die het 
enzymcomplex NIR missen, zouden bij hun energievoorziening geholpen 
kunnen worden door de nabijheid van andere micro-organismen. 

2p 13 Welke groep micro-organismen is dat, en waaruit bestaat die hulp? 
A nitraatbacteriën, ze zetten nitraat om in nitriet 
B nitraatbacteriën, ze zetten nitriet om in nitraat 
C nitrietbacteriën, ze zetten nitraat om in nitriet 
D nitrietbacteriën, ze zetten nitriet om in nitraat 
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De NAD+ die ontstaat in de nitraat-elektronentransportketen heeft bij 
bepaalde Rhodobacter bacteriën ook een functie bij andere 
dissimilatieprocessen. 
Drie deelprocessen die in deze bacteriën plaatsvinden zijn:  
1 glycolyse; 
2 melkzuurgisting; 
3 citroenzuurcyclus. 

2p 14 Voor welk dissimilatieproces of welke dissimilatieprocessen wordt NAD+ 

gebruikt door de bacteriën?  
A alleen voor glycolyse 
B alleen voor melkzuurgisting 
C alleen voor citroenzuurcyclus 
D voor glycolyse en melkzuurgisting 
E voor glycolyse en citroenzuurcyclus 
F voor melkzuurgisting en citroenzuurcyclus   
 

afbeelding 3

 
Als alternatief voor het uitstrooien van 
stikstofverbindingen kunnen akkers ook worden 
bemest door groenbemesting: vlinderbloemige 
planten met wortelknolletjes (zie afbeelding 3) telen 
en deze na de groei onderploegen.  
Over het algemeen wordt aangenomen dat dit een 
duurzame manier van bemesten is.  
 
 

3p 15 Leg uit hoe groenbemesting de opbrengst van akkers kan verhogen. 
 

1p 16 Waarom wordt groenbemesting over het algemeen als duurzamer  
beschouwd dan bemesting door uitstrooien van kunstmest met 
stikstofverbindingen? 
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Tasmaanse duivel door kanker met uitsterven bedreigd 

 
Het grootste carnivore buideldier, de Tasmaanse duivel (Sarcophilus 
harrisii), dreigt ten onder te gaan aan een besmettelijke vorm van 
aangezichtskanker: Devil Facial Tumour Disease (DFTD). Biologen van 
verschillende disciplines zoals immunologen, genetici en 
natuurbeheerders, verenigd in het ‘Save the Tasmanian Devil’ 
programma, werken samen om de Tasmaanse duivel voor uitsterven te 
behoeden. 
 
In 1996 werden de eerste Tasmaanse duivels met tumoren op de kop (zie 
afbeelding 1) gesignaleerd. De oorzaak van deze vorm van kanker was 
toen nog niet bekend. In eerste instantie zocht men naar mogelijke 
oorzaken in het leefgebied. Later ontdekte men dat de besmetting tot 
stand komt door onderlinge overdracht van tumorweefsel.  
 
De tumoren bevinden zich namelijk 
altijd op de kop, en Tasmaanse 
duivels, zowel mannetjes als 
vrouwtjes, bijten elkaar daar 
regelmatig tijdens gevechten om 
voedsel en tijdens het paren. 
Bovendien breken delen van het 
tumorweefsel gemakkelijk af. 
Eenmaal besmet met DFTD is het 
dier binnen een half jaar dood, vaak 
ten gevolge van verhongering.     

afbeelding 1

 
 
Aanvankelijk dacht men dat kankerverwekkende stoffen in het milieu de 
oorzaak van DFTD zouden kunnen zijn. Dit werd ingegeven door het feit 
dat de Tasmaanse duivel een carnivoor is.  

2p 17 Waarom leek dit aannemelijk, juist omdat de Tasmaanse duivel carnivoor 
is? 
 
Alle Tasmaanse duivels met DFTD hebben tumoren in en rond de bek. Bij 
nader onderzoek blijken ze vaak ook in de rest van hun lichaam tumoren 
te hebben. 

2p 18  Hoe zijn de tumoren rond de bek van een Tasmaanse duivel ontstaan? 
 Beschrijf hoe de tumoren in de rest van het lichaam zijn ontstaan. 
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Om de theorie te ondersteunen dat DFTD overdraagbaar is, onderzochten 
Pearse en Swift de chromosomen van elf Tasmaanse duivels met DFTD. 
Zij vergeleken de karyogrammen van gezonde cellen van deze dieren met 
die van hun tumorcellen. Als voorbeeld zijn twee karyogrammen uit één 
mannetje weergegeven in afbeelding 2.  
Een gezonde cel van dit mannetje levert het normale karyogram (a) met 
14 chromosomen. Het karyogram van de tumorcel (b), telt in totaal 13 
chromosomen.  

afbeelding 2   

 
 
In het tumorgenoom ontbreken chromosomenpaar 2, één van de 
chromosomen van chromosomenpaar 6 en beide geslachtschromosomen; 
en er zijn vier sterk afwijkende chromosomen (markerchromosomen), 
aangegeven met M1 tot en met M4. De karyogrammen van de DFTD-
tumorcellen weken bij alle elf dieren op deze manier af van 
karyogrammen van hun normale cellen. 
 
 
De karyogrammen ondersteunen wel het vermoeden dat de tumoren 
ontstaan zijn door besmetting met DFTD tumorweefsel, maar geven 
hierover geen zekerheid. Als het karyogram van de tumorcellen meer 
informatie had bevat, was met meer zekerheid vast te stellen dat de 
kanker besmettelijk is.  

2p 19 Wat ontbreekt in het tumorkaryogram en had bij aanwezigheid meer 
zekerheid kunnen geven? 
A het chromosomenpaar 2 
B het ontbrekende chromosoom 6 
C de geslachtschromosomen  
D de homologe chromosomen van de chromosomen M1, M2, M3 en M4 
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Bestudering van het DFTD-tumorweefsel wees in de richting van 
zenuwweefsel als oorsprong van de tumorcellijn. De eerste tumorcel is 
vrijwel zeker ontstaan uit een cel van Schwann. Schwanncellen behoren 
tot de gliacellen, cellen die zenuwcellen beschermen en verzorgen. 

2p 20 Welke functie hebben Schwanncellen nog meer? 
A verhogen van de impulssterkte 
B verhogen van de prikkeldrempel 
C versnellen van de impulsgeleiding 
D versnellen van de impulsoverdracht 
 
Uit beide celtypen (cellen van Schwann en tumorcellen) kan onder andere 
mRNA en tRNA geanalyseerd en vergeleken worden.  

2p 21 Wat zal in ieder geval geanalyseerd en vergeleken zijn om vast te stellen 
dat DFTD-tumorcellen zijn ontstaan uit Schwanncellen? 
A alleen het mRNA uit beide celtypen 
B alleen het tRNA uit beide celtypen 
C het mRNA én het tRNA uit beide celtypen 
D het mRNA óf het tRNA uit beide celtypen 
 
Het tumorweefsel dat wordt overgedragen, wordt door de ontvanger niet 
afgestoten. Wanneer in een normale situatie lichaamsvreemd weefsel in 
het lichaam terechtkomt, treden processen op die leiden tot chronische 
afstoting van het weefsel. Na presentatie door een APC wordt door een 
bepaald type witte bloedcellen het afstotingsproces in gang gezet. 

2p 22 Welk type witte bloedcellen is dat? 
A B-lymfocyten 
B cytotoxische T-cellen 
C plasmacellen 
D T-helpercellen 
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Tasmaanse duivels kwamen vroeger in heel Australië voor. Toen 
twaalfduizend jaar geleden de zeespiegel steeg, werd de populatie op 
Tasmanië geïsoleerd van die op het Australische vasteland. Op het 
vasteland zijn ze nu uitgestorven.  
Uit onderzoek is gebleken dat er weinig genetische diversiteit is in de 
resterende populatie Tasmaanse duivels. 
Factoren die de diversiteit kunnen beïnvloeden zijn: 
1 isolatie; 
2 mutatie; 
3 natuurlijke selectie. 

2p 23 Welke van deze factoren heeft of welke hebben een rol gespeeld bij de 
vermindering van de genetische diversiteit in de populatie Tasmaanse 
duivels? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 en 2 
E 1 en 3 
F 2 en 3 
 
Wanneer de populatie Tasmaanse duivels door DFTD zeer klein is 
geworden, zou de verspreiding van de ziekte mogelijk kunnen stoppen. 

2p 24  Waardoor is er weinig kans dat de ziekte vanzelf verdwijnt, voordat de 
hele populatie uitgestorven is? 

 Beschrijf een uitzonderlijke situatie waarbij zonder ingrijpen van de 
mens de ziekte wél eerder zou kunnen verdwijnen dan de Tasmaanse 
duivels zelf. 
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De ziekte DFTD heeft de dieren in het westen van Tasmanië nog niet 
bereikt. Hamish McCallum, een ecoloog aangesloten bij het ‘Save the 
Tasmanian Devil’ programma, geeft een aantal opties voor het behoud 
van de Tasmaanse duivels: 
1 alle zieke dieren afmaken; 
2 niet-besmette individuen in afgeschermde gebieden isoleren; 
3 individuen die immuun zijn, onderling kruisen;  
4 een vaccin ontwikkelen. 
 
Een afgeschermd gebied is bijvoorbeeld een dierentuin. Daar zouden de 
dieren zolang kunnen leven, met het vooruitzicht ze terug te brengen in de 
natuur als de ziekte daar overwonnen is. 

2p 25 Beschrijf twee nadelen van het instandhouden van de Tasmaanse duivel 
in dierentuinen, met het doel ze later weer uit te zetten in de natuur. 
 
Gezonde Tasmaanse duivels zouden ook op een van de eilanden voor de 
kust van Tasmanië geplaatst kunnen worden. 
Dat kan echter ongewenste gevolgen hebben voor het ecosysteem aldaar. 

1p 26 Beschrijf een mogelijk nadelig gevolg voor het ecosysteem. 
 
Even hadden de onderzoekers hoop gekregen toen ‘Cedric’, een in 
gevangenschap gehouden Tasmaanse duivel uit het westelijke deel van 
Tasmanië, immuun leek te zijn geworden. Cedric was gevaccineerd met 
dode tumorcellen en zijn immuunsysteem had daar goed op gereageerd. 
Later werd hij ingespoten met levende tumorcellen en leek ook daar geen 
last van te hebben. Lang ging het goed, maar uiteindelijk bezweek hij toch 
aan DFTD. 

2p 27 Welke vorm van immunisatie werd toegepast bij Cedric? 
A actieve, kunstmatige immunisatie 
B actieve, natuurlijke immunisatie 
C passieve, kunstmatige immunisatie 
D passieve, natuurlijke immunisatie 
 
Tot op heden zijn er geen resistente individuen gevonden. Zelfs wanneer 
ongevoelige individuen bestaan, zijn deze moeilijk te herkennen. 

1p 28 Beschrijf wat het lastig maakt om aan te tonen dat een dier dat er gezond 
uitziet resistent is. 
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Hartoortjes leveren nieuwe hartcellen 
 
 
 
Patiënten die na een hartinfarct 
rondlopen met een verzwakte hartspier, 
dragen de oplossing voor hun 
aandoening mogelijk bij zich in hun eigen 
lichaam. In hun hart zelfs.  
De hartoortjes (zie afbeelding 1), twee 
holle flapjes aan de linker- en 
rechterboezem, bevatten stamcellen die 
in het laboratorium kunnen worden 
gestimuleerd tot het produceren van 
vervangend hartweefsel. Dat ontdekten 
onderzoekers, werkzaam bij het 
Universitair Medisch Centrum Utrecht en 
het Hubrecht Instituut.    

afbeelding 1

 
 
Bij een hartinfarct worden de beschadigde hartspiercellen over het 
algemeen niet vervangen door nieuwe hartspiercellen, maar door een 
ander type cellen.  
Er ontstaat een litteken en dat leidt tot verlies van hartfunctie. 

2p 29 Uit welk type weefsel bestaat dit litteken vooral? 
A bindweefsel 
B dekweefsel 
C glad spierweefsel 
D vetweefsel 
 
De hartoortjes lijken niet alleen overbodig, maar er ontstaan ook 
gemakkelijk bloedstolsels in. De hartoortjes worden soms weggeknipt om 
de kans op stolsels te verkleinen wanneer een patiënt een open-
hartoperatie ondergaat. 
Het hart wordt dan tijdens de operatie tijdelijk stilgelegd en het bloed 
wordt vanuit een holle ader of de rechterboezem via de hartlongmachine 
omgeleid naar de aorta. 

1p 30 Waardoor is het risico op bloedstolsels verhoogd tijdens een open-
hartoperatie waarbij de hartlongmachine wordt gebruikt? 
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Als bij een patiënt een bloedstolsel ontstaat in één van de twee 
hartoortjes en dit stolsel losraakt, loopt deze patiënt het risico op een 
hersenbeschadiging. 

2p 31 In welk hartoortje is het stolsel dan ontstaan? Welk orgaan loopt door dit 
stolsel ook een risico op beschadiging? 
 
 stolsel ontstaat in risico op beschadiging van 
 
A linker hartoortje hart 
B linker hartoortje linkerlong 
C linker hartoortje beide longen 
D rechter hartoortje hart 
E rechter hartoortje rechterlong 
F rechter hartoortje beide longen 
 
 
De Utrechtse wetenschappers onderzochten of er uit de weggeknipte 
oortjes hartstamcellen konden worden geïsoleerd. De hartoortjes werden 
daarvoor in stukjes gesneden en behandeld met een enzym. Zo verkregen 
ze een suspensie van losse cellen. In elk hartoortje werden zo’n 10.000 
hartstamcellen aangetroffen. Deze konden eindeloos doorgekweekt 
worden tot volwaardige hartspiercellen die ritmisch samentrokken. De 
gekweekte hartcellen bleken ook gevoelig voor elektrische activiteit en ze 
reageerden op adrenaline, net als de hartspiercellen in het hart. 
 
Om een suspensie van cellen te verkrijgen werd collagenase gebruikt, 
een peptidase dat cellen losmaakt uit het weefsel. 

1p 32 Waardoor kan een willekeurige andere peptidase de cellen ongeschikt 
maken voor de kweek van nieuwe hartspiercellen? 
 

2p 33  Welke reactie treedt op wanneer hartspiercellen in het hart worden 
blootgesteld aan adrenaline? 

 Wat is de functie van deze reactie van de hartspiercellen voor het 
lichaam?  
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Uit de hartoortjes kunnen naast stamcellen ook gespecialiseerde 
hartspiercellen worden geïsoleerd. Die blijken echter minder geschikt voor 
het herstellen van de hartspier na beschadiging. 
Vier mogelijke eigenschappen van cellen zijn: 
1 in staat om te delen; 
2 in staat om te differentiëren; 
3 in staat om ritmisch samen te trekken; 
4 in staat om te reageren op elektrische activiteit en op adrenaline. 

2p 34 Welke van deze eigenschappen is of zijn kenmerkend voor de stamcellen, 
waardoor ze geschikter zijn voor reparatie van de hartspier dan de 
gespecialiseerde hartspiercellen? 
A alleen 1 
B alleen 1 en 2 
C alleen 1, 2 en 3 
D alle vier eigenschappen 
 
Een belangrijk doel van het onderzoek in Utrecht is het verkrijgen van 
hartspiercellen die de plaats kunnen innemen van dode of niet meer goed 
functionerende cellen in het hart van een mens. De gekweekte cellen 
worden daarvoor rechtstreeks in het beschadigde deel van het hart 
geïnjecteerd. 
Deze cellen moeten zich in het resterende hartspierweefsel innestelen, 
goed aan elkaar en naburige cellen hechten, en langere tijd overleven. 
Daarnaast is het belangrijk dat tussen deze cellen en naburige 
hartspiercellen een goede elektrische signaaloverdracht mogelijk is.  

2p 35 Leg uit dat het essentieel is voor het herstel van de hartfunctie 
 dat de nieuwe cellen goed hechten  
 en dat er een goede elektrische signaaloverdracht is. 
 
Een andere optie om hartspiercellen te kweken is het gebruik van 
embryonale stamcellen. Aan deze techniek kleven echter nadelen. Het 
isoleren van stamcellen uit een embryo roept veel discussie op in de 
samenleving. Verder groeien niet alle embryonale stamcellen uit tot 
spiercellen, waardoor de opbrengst vaak laag is en het dus ook langer 
duurt voordat er voldoende cellen zijn verkregen.  
Het behandelen van een patiënt met hartspiercellen gekweekt uit 
embryonale stamcellen heeft nog een ander groot nadeel ten opzichte van 
de behandeling met hartspiercellen gekweekt uit zijn eigen hartoortjes. 

1p 36 Welk nadeel is dit?  
 
 
 

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 36 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 68 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 14 mei
13.30 - 16.30 uur
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Onderdompelgen maakt rijstrassen ‘waterproof’ 

 
Het is maar een simpel gen, maar wel één dat bij miljoenen mensen 
honger kan voorkomen. Plantenveredelaar David Mackill van het 
International Rice Research Institute is erin geslaagd om uit een laag 
productief Indiaas rijstras het ‘onderdompelgen’ Sub1A in te kruisen in 
veel gebruikte commerciële rijstrassen. Dankzij dit onderdompelgen kan 
rijst langdurige overstromingen doorstaan.     
 
 
Rijst is een semi-aquatische 
plantensoort, maar blijkt bijna even 
gevoelig voor volledige 
onderdompeling als veel 
landplantensoorten.  
Gewone rijstplanten die compleet 
onder water worden gezet, 
reageren meestal door hun 
celdeling en celstrekking te 
versnellen.  
Celdeling vindt vooral plaats in de 
knopen, celstrekking vooral in de 
leden van de rijststengels (tussen 
de knopen, zie afbeelding 1).  

afbeelding 1 
 

 
Drie transportprocessen door celmembranen zijn: 
1 actief ionentransport;  
2 endocytose van organische stoffen; 
3 osmose. 

2p 1 Welke twee van deze transportprocessen vinden achtereenvolgens plaats 
bij celstrekking? 
A 1 en daarna 2 
B 2 en daarna 1 
C 1 en daarna 3 
D 3 en daarna 1 
E 2 en daarna 3 
F 3 en daarna 2 
 
Versnelde lengtegroei is een reactie van rijstplanten op langdurige 
onderdompeling. Deze reactie is voor het overleven van de plant 
voordelig. 

2p 2 Leg dit uit aan de hand van een stofwisselingsproces dat onder water 
slechter zal verlopen dan boven water.  
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Uit proeven waarbij rijstplanten worden besproeid met gibberelline blijkt 
dat dit plantenhormoon de stengelgroei stimuleert.  
Het effect van gibberelline op twee rijstmutanten met dwerggroei wordt 
onderzocht: 
Rijstmutant type 1 mist het gen voor de synthese van gibberelline, type 2 
mist het gen voor de receptor voor gibberelline. 

2p 3 Wat zal het effect zijn als de beide typen rijstmutanten worden besproeid 
met een gibberelline-oplossing? 
A Het zal bij beide typen geen effect hebben. 
B Rijstmutant 1 zal hierdoor sneller groeien, rijstmutant 2 niet. 
C Rijstmutant 2 zal hierdoor sneller groeien, rijstmutant 1 niet. 
D Beide typen rijstmutanten zullen sneller groeien. 
 
Door de versnelde lengtegroei worden bij de meeste rijstrassen de 
stengels langer, maar ook minder stevig. Wanneer het waterniveau weer 
daalt vallen de stengels om en verrotten de rijstkorrels. Rijstplanten met 
een Sub1A-gen, het onderdompelgen, hebben een andere strategie. Deze 
planten gaan bij overstroming in rust tot het water weer gezakt is.  
Het Sub1A-gen werd ontdekt in een traditioneel en laagproductief Indiaas 
rijstras. Het wordt geactiveerd bij onderdompeling. Plantengeneticus Julia 
Bailey-Serres heeft ontdekt dat de plantenhormonen ethyleen, 
abscisinezuur (ABA) en gibberelline hierbij een rol spelen. In afbeelding 2 
is schematisch weergegeven hoe de respons op onderdompeling bij 
planten zonder het Sub1A-gen tot stand komt. 
 
afbeelding 2     
 

ethyleen

gibberelline

stengelverlenging

ABA SLR

onderdompeling

+

+

__

__

+
_

Legenda:

ABA = abscisinezuur

SLR = signaalonderdrukkers

= stimulering

= remming  
 
 
Rijstplanten zonder het onderdompelgen gaan bij langdurige overstroming 
sneller groeien. 

2p 4 Beschrijf deze reactie op onderdompeling aan de hand van het schema in 
afbeelding 2.  

Pagina: 472Voor 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).



 VW-1018-f-14-1-o 4 / 18 lees verder ►►►

Bij rijstplanten met het Sub1A-gen wordt versnelde groei na 
onderdompeling verhinderd via een effect op signaalonderdrukkers. Deze 
regulatie kan toegevoegd worden aan het schema van afbeelding 2.  
In de uitwerkbijlage is een aanzet voor dit uitgebreide schema getekend.  

2p 5 Maak het schema in de uitwerkbijlage compleet door  
 twee extra pijlen toe te voegen  
 en bij deze pijlen aan te geven of er na onderdompeling van de plant 

met het Sub1A-gen stimulering (+) of remming (-) plaatsvindt. 
 
Het hormoon gibberelline heeft in wortelcellen een heel ander effect dan 
in cellen uit de stengel van de rijstplant.  
Over de oorzaak hiervan worden twee beweringen gedaan: 
1 In de verschillende celtypen worden verschillende receptoren 

gevormd.  
2 In de verschillende celtypen worden andere genen aan- of 

uitgeschakeld. 
2p 6 Welke van deze beweringen kan of welke kunnen een verklaring zijn voor 

het verschil in effect van eenzelfde hormoon op verschillende celtypen? 
A geen van beide  
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide beweringen 
 
 
De nieuwe rijstrassen, die langdurige 
overstroming moeten weerstaan, 
worden door Indiase boeren uitgetest 
(zie afbeelding 3). De resultaten zijn 
hoopgevend. 
Bij langdurige onderdompeling is de 
opbrengst vijf tot tien keer hoger dan 
die van soortgelijke rassen zonder het 
onderdompelgen. 

afbeelding 3     
 

 

De veldproeven die vereist zijn voor nieuwe gewassen, zijn nodig om te 
onderzoeken of het gewas de nieuwe eigenschap bezit en er geen 
belangrijke andere eigenschappen verloren zijn gegaan. Maar ook, en dat 
geldt vooral voor transgene gewassen, om bepaalde negatieve effecten 
van deze gewassen op de omgeving uit te sluiten.  
 
De nieuwe eigenschap waar het om gaat bij deze ‘onderdompel’ rijst, is 
het bestand zijn tegen langdurige overstromingen. 

2p 7 Noteer twee voor een hoge opbrengst belangrijke eigenschappen die bij 
deze rijstplanten niet verloren mogen gaan.  
 

2p 8 Beschrijf twee mogelijke negatieve effecten van een genetisch 
gemodificeerde rijstvariant op de omgeving, die uit veldproeven kunnen 
blijken. 
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2p 9 Leg uit dat de ontwikkeling van rijstrassen met het onderdompelgen een 
bijdrage kan leveren aan de productie van voldoende voedsel voor een 
groeiende wereldbevolking.  
 
 

Bemesting en bacteriën 

 
Bemesting van landbouwgronden kan leiden tot een verhoogde uitstoot 
van lachgas (N2O). Dat is nadelig voor zowel de akkerbouw als het milieu, 
want deze uitgestoten stikstof komt niet meer ten goede aan de 
gewassen. Lachgas wordt gevormd bij denitrificatie door bepaalde 
bacteriën en schimmels. 
 
Bacteriën, zoals Pseudomonas stutzeri, kunnen nitraat reduceren tot N2 
volgens het reactieschema in afbeelding 1. De deelreacties in deze 
bacteriën worden gekatalyseerd door de enzymcomplexen NAR, NIR, 
NOR en N2OR. 
 
afbeelding 1 
 

NO3
- NO2

- NO

NAR NIR NOR N2OR

N2O N2  
 
 

2p 10 Wordt de reductie van nitraat tot N2 door de aanwezigheid van O2 in de 
bodem vooral gestimuleerd of geremd? Verloopt de reductie van nitraat 
tot N2O bij extra bemesting van landbouwgrond sneller of minder snel? 
 
 de reactie wordt door O2  de reactie verloopt door bemesting 
 
A geremd       minder snel 
B geremd      sneller 
C gestimuleerd     minder snel 
D gestimuleerd     sneller 
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Tijdens de reductie van nitraat door bepaalde bacteriën worden 
elektronen vanuit NADH doorgegeven aan verschillende enzymen. Dit in 
het binnenste celmembraan gelegen complex van enzymen (zie 
afbeelding 2) wordt de nitraat-elektronentransportketen genoemd. De 
elektronen komen uiteindelijk in N2 terecht, tussen het binnen- en 
buitenmembraan (periplasma) van deze bacteriën.  
 
afbeelding 2     
 

Legenda:

DH = NADH-dehydrogenase

= omzetting

= verplaatsing

NO2
–

NO2
– NO3

–

NO3
–

NO3 NO2
– NO3

–

H+

H+
NADH + H+

N2O

N2O

N2

N2

NO

NO

periplasma

cytoplasma

binnenmembraan

buitenmembraan

NAD+

Pi + ADP ATP
–

DH NAR NOR

N2OR

NIR

e–

 
 
 

2p 11 Leg uit, aan de hand van afbeelding 2, hoe met behulp van het enzym 
NADH-dehydrogenase energie beschikbaar komt in deze bacteriën. 
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Bacteriën en schimmels met een nitraat-elektronentransportketen die het 
enzymcomplex NIR missen, zouden bij hun energievoorziening geholpen 
kunnen worden door de nabijheid van andere micro-organismen. 

2p 12 Welke groep micro-organismen is dat, en waaruit bestaat die hulp? 
A nitraatbacteriën, ze zetten nitraat om in nitriet 
B nitraatbacteriën, ze zetten nitriet om in nitraat 
C nitrietbacteriën, ze zetten nitraat om in nitriet 
D nitrietbacteriën, ze zetten nitriet om in nitraat 
 

afbeelding 3

 
Als alternatief voor het uitstrooien van 
stikstofverbindingen kunnen akkers ook worden 
bemest door groenbemesting: vlinderbloemige 
planten met wortelknolletjes (zie afbeelding 3) telen 
en deze na de groei onderploegen.  
Over het algemeen wordt aangenomen dat dit een 
duurzame manier van bemesten is.  
 
 

3p 13 Leg uit hoe groenbemesting de opbrengst van akkers kan verhogen. 
 

1p 14 Waarom wordt groenbemesting over het algemeen als duurzamer 
beschouwd dan bemesting door uitstrooien van kunstmest met 
stikstofverbindingen? 
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Tasmaanse duivel door kanker met uitsterven bedreigd 

 
Het grootste carnivore buideldier, de Tasmaanse duivel (Sarcophilus 
harrisii), dreigt ten onder te gaan aan een besmettelijke vorm van 
aangezichtskanker: Devil Facial Tumour Disease (DFTD). Biologen van 
verschillende disciplines zoals immunologen, genetici en 
natuurbeheerders, verenigd in het ‘Save the Tasmanian Devil’ 
programma, werken samen om de Tasmaanse duivel voor uitsterven te 
behoeden. 
 
In 1996 werden de eerste Tasmaanse duivels met tumoren op de kop (zie 
afbeelding 1) gesignaleerd. De oorzaak van deze vorm van kanker was 
toen nog niet bekend. In eerste instantie zocht men naar mogelijke 
oorzaken in het leefgebied. Later ontdekte men dat de besmetting tot 
stand komt door onderlinge overdracht van tumorweefsel. 
   
De tumoren bevinden zich namelijk 
altijd op de kop, en Tasmaanse 
duivels, zowel mannetjes als 
vrouwtjes, bijten elkaar daar 
regelmatig tijdens gevechten om 
voedsel en tijdens het paren. 
Bovendien breken delen van het 
tumorweefsel gemakkelijk af. 
Eenmaal besmet met DFTD is het 
dier binnen een half jaar dood, vaak 
ten gevolge van verhongering. 

afbeelding 1

 
 
Aanvankelijk dacht men dat kankerverwekkende stoffen in het milieu de 
oorzaak van DFTD zouden kunnen zijn. Dit werd ingegeven door het feit 
dat de Tasmaanse duivel een carnivoor is. 

2p 15 Waarom leek dit aannemelijk, juist omdat de Tasmaanse duivel carnivoor 
is? 
 
Als mogelijke effecten die een kankerverwekkende stof op levende cellen 
kan hebben, worden genoemd:  
1 Replicatiefouten worden tijdens de celcyclus niet hersteld; 
2 De geprogrammeerde celdood (apoptose) van afwijkende cellen vindt 

niet plaats. 
2p 16 Welk effect kan of welke effecten kunnen leiden tot het ontstaan van een 

tumor?  
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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Alle Tasmaanse duivels met DFTD hebben tumoren in en rond de bek. Bij 
nader onderzoek blijken ze vaak ook in de rest van hun lichaam tumoren 
te hebben. 

2p 17  Hoe zijn de tumoren rond de bek van een Tasmaanse duivel ontstaan? 
 Beschrijf hoe de tumoren in de rest van het lichaam zijn ontstaan.  
 
Om de theorie te ondersteunen dat DFTD overdraagbaar is, onderzochten 
Pearse en Swift de chromosomen van elf Tasmaanse duivels met DFTD. 
Zij vergeleken de karyogrammen van gezonde cellen van deze dieren met 
die van hun tumorcellen. Als voorbeeld zijn twee karyogrammen uit één 
mannetje weergegeven in afbeelding 2.  
Een gezonde cel van dit mannetje levert het normale karyogram (a) met  
14 chromosomen. Het karyogram van de tumorcel (b), telt in totaal 13 
chromosomen.  
 
afbeelding 2     
 

 
 
In het tumorgenoom ontbreken chromosomenpaar 2, één van de 
chromosomen van chromosomenpaar 6 en beide geslachtschromosomen; 
en er zijn vier sterk afwijkende chromosomen (markerchromosomen), 
aangegeven met M1 tot en met M4. De karyogrammen van de DFTD-
tumorcellen weken bij alle elf dieren op deze manier af van 
karyogrammen van hun normale cellen. 
 
De karyogrammen ondersteunen wel het vermoeden dat de tumoren 
ontstaan zijn door besmetting met DFTD tumorweefsel, maar geven 
hierover geen zekerheid. Als het karyogram van de tumorcellen meer 
informatie had bevat, was met meer zekerheid vast te stellen dat de 
kanker besmettelijk is.  

2p 18 Wat ontbreekt in het tumorkaryogram en had bij aanwezigheid meer 
zekerheid kunnen geven? 
A het chromosomenpaar 2 
B het ontbrekende chromosoom 6 
C de geslachtschromosomen  
D de homologe chromosomen van de chromosomen M1, M2, M3 en M4  
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Het tumorweefsel dat wordt overgedragen, wordt door de ontvanger niet 
afgestoten. Wanneer in een normale situatie lichaamsvreemd weefsel in 
het lichaam terechtkomt, treden processen op die leiden tot chronische 
afstoting van het weefsel. Na presentatie door een APC wordt door een 
bepaald type witte bloedcellen het afstotingsproces in gang gezet. 

2p 19 Welk type witte bloedcellen is dat? 
A B-lymfocyten 
B cytotoxische T-cellen 
C plasmacellen 
D T-helpercellen 
 
Tasmaanse duivels kwamen vroeger in heel Australië voor. Toen 
twaalfduizend jaar geleden de zeespiegel steeg, werd de populatie op 
Tasmanië geïsoleerd van die op het Australische vasteland. Op het 
vasteland zijn ze nu uitgestorven.  
Door deze gebeurtenissen in het verleden is er nu een geringe genetische 
diversiteit in de populatie Tasmaanse duivels. 

2p 20  Geef een verklaring voor het verlies van diversiteit aan de hand van 
het flessenhals (bottleneck) effect. 

 Verklaar waardoor sindsdien de diversiteit gering gebleven is.  
 
De ziekte DFTD heeft de dieren in het Westen van Tasmanië nog niet 
bereikt. Hamish McCallum, een ecoloog aangesloten bij het ‘Save the 
Tasmanian Devil’ programma, geeft een aantal opties voor het behoud 
van de Tasmaanse duivels: 
1 alle zieke dieren afmaken; 
2 niet-besmette individuen in afgeschermde gebieden isoleren; 
3 individuen die immuun zijn onderling kruisen;  
4 een vaccin ontwikkelen. 
 
Een afgeschermd gebied is bijvoorbeeld een dierentuin. Daar zouden de 
dieren zolang kunnen leven, met het vooruitzicht ze terug te brengen in de 
natuur als de ziekte daar overwonnen is. 

2p 21 Beschrijf twee nadelen van het instandhouden van de Tasmaanse duivel 
in dierentuinen, met het doel ze later weer uit te zetten in de natuur.  
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Gezonde Tasmaanse duivels zouden ook op een van de eilanden voor de 
kust van Tasmanië geplaatst kunnen worden. 
Dat kan echter ongewenste gevolgen hebben voor het ecosysteem aldaar. 

1p 22 Beschrijf een mogelijk nadelig gevolg voor het ecosysteem. 
 
Even hadden de onderzoekers hoop gekregen toen ‘Cedric’, een in 
gevangenschap gehouden Tasmaanse duivel uit het westelijke deel van 
Tasmanië, immuun leek te zijn geworden. Cedric was gevaccineerd met 
dode tumorcellen en zijn immuunsysteem had daar goed op gereageerd. 
Later werd hij ingespoten met levende tumorcellen en leek ook daar geen 
last van te hebben. Lang ging het goed, maar uiteindelijk bezweek hij toch 
aan DFTD. 

2p 23 Welke vorm van immunisatie werd toegepast bij Cedric? 
A actieve, kunstmatige immunisatie 
B actieve, natuurlijke immunisatie 
C passieve, kunstmatige immunisatie 
D passieve, natuurlijke immunisatie 
 
Tot op heden zijn er geen resistente individuen gevonden. Zelfs wanneer 
ongevoelige individuen bestaan, zijn deze moeilijk te herkennen. 

1p 24 Beschrijf wat het lastig maakt om aan te tonen dat een dier dat er gezond 
uitziet resistent is. 
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RNA-editing maakt inktvissen sneller in de kou 

 
Koppotigen, zoals pijlinktvissen en octopussen, komen voor in alle 
oceanen vanaf de tropen tot aan de polen. Het zijn voor de wetenschap 
interessante dieren, onder meer vanwege hun bijzondere zenuwstelsel. 
Garrett en Rosenthal van de Universiteit van San Juan in Puerto Rico 
onderzochten de koude-aanpassing van de Antarctische octopus. 
 
Inktvissen kunnen snel reageren om een prooi te vangen of aan een 
predator te ontsnappen. Ze hebben neuronen zonder myelineschede. De 
pijlinktvis heeft in de mantel speciale zenuwuitlopers: de ‘reuze-axonen’. 
Door de zeer grote diameter van deze uitlopers (500 tot 1000μm) is de 
elektrische weerstand laag. Dit maakt een snelle impulsgeleiding mogelijk. 
De reuze-axonen in de verschillende delen van de mantel variëren in 
diameter: de langste uitlopers zijn het dikst (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1 
 

 

 
 
De pijlinktvis gebruikt een soort straalaandrijving om aan een predator te 
ontsnappen: doordat de pijlinktvis de mantelspieren samentrekt, wordt het 
water in de mantel met kracht langs de kop naar buiten geperst.  
Door deze waterstroom schiet het dier dan snel achteruit. 

2p 25 Beredeneer hoe een verschil in diameter van de verschillende reuze-
axonen in de mantel samenhangt met de hierboven beschreven functie 
van de mantel. 
 
Bij gewervelden zijn in de loop van de evolutie relatief dunne 
gemyeliniseerde neuronen ontstaan vanuit relatief dikke 
ongemyeliniseerde neuronen. 
De aanwezigheid van deze myelineschede versnelt de impulsgeleiding. 

1p 26 Hoe versnelt een myelineschede de impulsgeleiding? 
 

reuze-axon 

           zenuwknoop 

                gespierde mantel 
vin 
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Impulsgeleiding verloopt snel bij inktvissen die in tropische wateren leven 
doordat de Na+- en K+-kanalen in de axonen snel werken bij de daar 
heersende watertemperaturen. De inktvissen in polaire wateren hebben 
speciale aanpassingen nodig, want in de kou functioneren deze kanalen 
traag.  
Garrett en Rosenthal vonden dat de Antarctische octopus aangepast is 
aan de kou door kleine veranderingen in de Na+- en K+-kanalen in de 
axonen. Bijzonder is dat deze veranderingen tot stand komen door een 
epigenetische aanpassing: ‘RNA-editing’. 
 
De actiepotentiaal of impuls in neuronen doorloopt verschillende fasen 
vanaf het punt dat de drempelwaarde wordt overschreden. Uit onderzoek 
aan geïsoleerde neuronen blijkt dat in neuronen van inktvissen drie 
processen langzamer verlopen of langer duren in de kou: 
1 de depolarisatie; 
2 de repolarisatie; 
3 de refractaire periode (periode van repolarisatie tot en met 

hyperpolarisatie). 
Vooral de K+-kanalen in de axonen blijken gevoelig voor een lage 
temperatuur. 

2p 27 Welk of welke van de drie genoemde processen verloopt langzamer bij 
een vertraagd functioneren van de K+-kanalen? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 en 3 
E 2 en 3 
F 1, 2 en 3 
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Gewone octopussen (Octopus vulgaris) komen voor in de drie grote 
oceanen in gematigd tot zeer warm water. Antarctische octopussen 
(Pareledone sp.) leven rond de Zuidpool in water tot -1.8°C. Deze twee 
geslachten, die uit een gemeenschappelijke voorouder zijn ontstaan, 
hebben kleine verschillen in de bouw en werking van hun K+-kanalen.  
Charles Darwin schreef rond 1859 zijn theorie over de 
gemeenschappelijke afstamming van soorten in het boek ‘On the origin of 
species’. 
Drie (onvolledige) beschrijvingen van het ontstaan van de twee hierboven 
beschreven octopusgeslachten zijn: 
1 Tussen de vele nakomelingen van de gemeenschappelijke octopus-

voorouder is er een strijd om het bestaan. Door natuurlijke selectie 
blijven in een bepaald gebied alleen diegenen over die het best 
aangepast zijn aan de omgeving.  

2 Sommige octopussen konden door een mutatie beter tegen koud 
water dan andere. Rond Antarctica overleefden vooral de 
nakomelingen van de octopussen die bestand tegen de kou waren; de 
minder goed aangepaste octopussen in het gebied verdwenen op den 
duur.  

3 Doordat de octopussen in koude wateren zich steeds beter aanpasten 
aan de koude omstandigheden, en ze niet meer in contact kwamen 
met octopussen in warme wateren, veranderden de genotypes zo 
sterk in beide populaties dat er uiteindelijk geen onderlinge 
voortplanting meer mogelijk was. 

2p 28 Welke van deze beschrijvingen zou Darwin, met de kennis van toen, 
kunnen hebben gebruikt om het ontstaan van deze twee soorten 
octopussen uit een gemeenschappelijk voorouder te verklaren? Schrijf de 
drie nummers onder elkaar op je antwoordblad en zet erachter ‘wel’ of 
‘niet’.  
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Met speciale technieken konden de onderzoekers Garrett en Rosenthal 
metingen doen aan geïsoleerde K+-kanalen. Ze verwachtten dat 
geïsoleerde K+-kanalen van een Antarctische octopus in de kou sneller 
zouden openen en sluiten dan die van een gewone octopus.  
Uit proeven bleek echter dat in de kou de K+-kanalen, gecodeerd door het 
Kv1-gen, bij beide octopussen even traag openden en sloten.  
Het team onderzocht vervolgens of de Antarctische octopus bij lage 
temperaturen ‘RNA-editing’ van het Kv1-gen toepast.  
Doorgaans resulteert transcriptie van het DNA van een gen in mRNA, dat 
na translatie één specifiek eiwit oplevert. RNA-editing houdt in dat het 
mRNA ná transcriptie, maar vóór translatie wordt veranderd. Daardoor 
kunnen op basis van hetzelfde DNA verschillende varianten van een eiwit 
worden gevormd.  
 
Door RNA-editing kan in het mRNA een deel van de nucleotiden met 
adenine (A) veranderen in nucleotiden met inosine (I). Bij deze 'A-naar-I' 
editing wordt in de ribosomen inosine afgelezen alsof het guanine is. 
Twee beweringen over een verandering door RNA-editing zijn: 
1 Bij translatie wordt in plaats van proline (P) een ander aminozuur in 

het eiwit ingebouwd. 
2 Een stopcodon in het mRNA is veranderd, waardoor het gevormde 

eiwit meer aminozuren bevat. 
2p 29 Welke van deze veranderingen kan of welke kunnen een gevolg zijn van 

de ‘A-naar-I’ editing?  
A geen van beide  
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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K+-kanalen worden gecodeerd door het Kv1-gen.  
Van vijftig Kv1-mRNA's van Antarctische octopussen en vijftig Kv1-
mRNA's van gewone octopussen werd de mate van RNA-editing bepaald. 
Daartoe werd het mRNA eerst omgezet (terugvertaald) in copyDNA, en 
vermenigvuldigd. Het mRNA op basis van dit copy-DNA werd vergeleken 
met het mRNA op basis van het oorspronkelijke Kv1-DNA. Hoe vaak 
bepaalde nucleotiden in het mRNA verschilden (waardoor een ander 
aminozuur werd ingebouwd) als gevolg van RNA-editing is weergeven in 
tabel 1. 
 
tabel 1     
 
nummer nucleotide  

in mRNA  

aminozuur verandering 

en plaats  
percentage RNA-editing  

  Antarctische octopus  gewone octopus  

119 N40S 0 76 

124 S42G 0 10 

160 S54G 10 68 

175 T59A 0 10 

314,315 N105G 92 0 

348 K116R 16 0 

379 K127E 88 78 

403 I135V 96 80 

499 I167V 96 78 

508 M170V 98 84 

961 I321V 92 30 

1114 I372V 90 82  
 
 

1p 30 Waarom zal er geen RNA-editing gevonden worden van het eerste 
nucleotide? 
 
Tabel 1 toont onder andere aminozuurveranderingen die een aanpassing 
kunnen zijn van de octopussen aan koude of warme temperaturen. 

2p 31 Welke van deze aminozuurveranderingen passen het best bij de 
hypothese dat RNA-editing de aanpassing van K+-kanalen aan de kou 
veroorzaakt? 
A N40S en S54G 
B N40S en N105G 
C N105G en I321V 
D I135V en M170V 
 
De Antarctische octopus heeft zich dus waarschijnlijk aangepast aan een 
koude leefomgeving door RNA-editing. Dit is een epigenetische 
aanpassing: niet het gen is veranderd, maar het product van het gen. 

2p 32 Beredeneer wat bij een klimaatsverandering het voordeel is van deze 
epigenetische aanpassing voor de Antarctische octopus ten opzichte van 
soorten die deze aanpassing niet hebben.  
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Hartoortjes leveren nieuwe hartcellen 

 
Patiënten die na een hartinfarct 
rondlopen met een verzwakte hartspier, 
dragen de oplossing voor hun 
aandoening mogelijk bij zich in hun eigen 
lichaam. In hun hart zelfs.  
De hartoortjes (zie afbeelding 1), twee 
holle flapjes aan de linker- en 
rechterboezem, bevatten stamcellen die 
in het laboratorium kunnen worden 
gestimuleerd tot het produceren van 
vervangend hartweefsel. Dat ontdekten 
onderzoekers, werkzaam bij het 
Universitair Medisch Centrum Utrecht en 
het Hubrecht Instituut.    

afbeelding 1  

 
 
Bij een hartinfarct worden de beschadigde hartspiercellen over het 
algemeen niet vervangen door nieuwe hartspiercellen, maar door een 
ander type cellen.  
Er ontstaat een litteken en dat leidt tot verlies van hartfunctie. 

2p 33 Uit welk type weefsel bestaat dit litteken vooral? 
A bindweefsel 
B dekweefsel 
C glad spierweefsel 
D vetweefsel 
 
Als bij een patiënt een bloedstolsel ontstaat in één van de twee 
hartoortjes en dit losraakt, loopt deze patiënt het risico op een 
hersenbeschadiging.  

2p 34 In welk hartoortje is het stolsel dan ontstaan? Welk orgaan loopt door dit 
stolsel ook een risico op beschadiging? 
 
 stolsel ontstaan in risico op beschadiging van 
 
A linker hartoortje hart 
B linker hartoortje linkerlong 
C linker hartoortje beide longen 
D rechter hartoortje hart 
E rechter hartoortje rechterlong 
F rechter hartoortje beide longen 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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De Utrechtse wetenschappers onderzochten of er uit de weggeknipte 
oortjes hartstamcellen konden worden geïsoleerd. De hartoortjes werden 
daarvoor in stukjes gesneden en behandeld met een enzym. Zo verkregen 
ze een suspensie van losse cellen. In elk hartoortje werden zo’n 10.000 
hartstamcellen aangetroffen. Deze konden eindeloos doorgekweekt 
worden tot volwaardige hartspiercellen die ritmisch samentrokken. De 
gekweekte hartcellen bleken ook gevoelig voor elektrische activiteit en ze 
reageerden op adrenaline, net als de hartspiercellen in het hart. 
 

2p 35  Welke reactie treedt op wanneer hartspiercellen in het hart worden 
blootgesteld aan adrenaline? 

 Wat is de functie van deze reactie van de hartspiercellen voor het 
lichaam? 

 
Uit de hartoortjes kunnen naast stamcellen ook gespecialiseerde 
hartspiercellen worden geïsoleerd. Die blijken echter minder geschikt voor 
het herstellen van de hartspier na beschadiging. 
Vier mogelijke eigenschappen van cellen zijn: 
1 in staat om te delen;  
2 in staat om te differentiëren; 
3 in staat om ritmisch samen te trekken; 
4 in staat om te reageren op elektrische activiteit en op adrenaline. 

2p 36 Welke van deze eigenschappen is of zijn kenmerkend voor de stamcellen, 
waardoor ze geschikter zijn voor reparatie van de hartspier dan de 
gespecialiseerde hartspiercellen? 
A alleen 1 
B alleen 1 en 2 
C alleen 1, 2 en 3 
D alle vier eigenschappen 
 
 
 

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  
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einde  
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 37 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 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. 
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woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Pallister-Killiansyndroom 
 
Het Pallister-Killiansyndroom (PKS) wordt veroorzaakt door een zeer 
zeldzame chromosoomafwijking. PKS gaat gepaard met typische 
lichamelijke afwijkingen waarvan de ernst kan variëren. Opvallend zijn de 
gezichtskenmerken, korte ledematen en afwijkende pigmentatie. Vaak is 
er een opening in het middenrif. Kinderen met PKS ontwikkelen zich traag 
en zitten vaak in een rolstoel. Er zijn weinig volwassenen met dit 
syndroom. 
 
Verondersteld wordt dat de basis voor PKS wordt gelegd bij de vorming 
van geslachtscellen. Als een chromosomenpaar of de chromatiden van 
een chromosoom tijdens meiose niet uit elkaar gaan (nondisjunctie), kan 
dat leiden tot de vorming van een geslachtscel waarin een chromosoom te 
veel of te weinig aanwezig is. 
Nondisjunctie kan plaatsvinden tijdens meiose I en tijdens meiose II. 

2p 1 Is de kans op een extra chromosoom in een geslachtscel groter bij 
nondisjunctie in meiose I, bij nondisjunctie in meiose II, of is de kans even 
groot? 
A De kans is groter bij nondisjunctie in meiose I. 
B De kans is groter bij nondisjunctie in meiose II. 
C De kans is even groot. 
 
Als een baby met PKS geboren wordt, duurt het soms lang voor de 
diagnose wordt gesteld. Vaak wordt vanwege de uiterlijke kenmerken 
gedacht aan het syndroom van Down. Om Down vast te stellen vindt 
chromosoomonderzoek plaats van cellen uit een bloedmonster. 

1p 2 Aan de hand van welk gegeven in een karyogram wordt geconcludeerd 
dat er sprake is van het Downsyndroom? 
 
Als bij de vorming van één van de geslachtscellen tijdens de meiose iets 
mis is gegaan met de verdeling van de chromosomen, kan een zygote 
ontstaan met een extra chromosoom 12 (trisomie 12). Waarschijnlijk 
ontstaat PKS doordat vroeg in de ontwikkeling van een embryo met een 
extra chromosoom 12, een mitotische deling plaatsvindt waarbij een 
dochtercel met een normaal karyotype ontstaat en een dochtercel met 
een extra ‘isochromosoom-12p’. In een chromosomenportret is dit 
isochromosoom-12p te zien als vier ter hoogte van het centromeer aan 
elkaar gehechte korte armen van het extra chromosoom 12. De lange 
armen van dit chromosoom 12 zijn verdwenen. Cellen met een intact extra 
chromosoom 12 gaan uiteindelijk dood. 
In dit embryo ontstaat dan een mozaïekpatroon van twee soorten 
cellijnen: cellijnen met het extra isochromosoom-12p, naast cellijnen met 
een normaal karyotype. 
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In de uitwerkbijlage is een onvolledig karyogram opgenomen. 
2p 3 Vul de tekening aan, zodat duidelijk wordt dat 

 het een karyogram is uit een cellijn van een jongetje, 
 met in deze cellijn het extra isochromosoom-12p. 
 
Door het mozaïekpatroon zijn de symptomen van PKS niet bij alle 
patiëntjes even ernstig. 

2p 4 Leg uit waardoor, als gevolg van verschillen op celniveau, de ernst van de 
symptomen van PKS tussen patiëntjes kan verschillen. 
 
Alle mensen hebben openingen in het middenrif. Bij PKS-patiënten is er 
vaak nog een extra opening die ademhalingsproblemen veroorzaakt. 
Vier buisvormige organen of delen daarvan zijn: 
1 aorta 
2 luchtpijp 
3 slokdarm 
4 urineleider 

2p 5 Welke van deze organen of delen daarvan gaan door een opening in het 
middenrif? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D alleen 1, 3 en 4 
E alleen 2, 3 en 4 
F alle vier 
 
Over de gevolgen van de extra opening in het middenrif bij een PKS-
patiënt worden twee beweringen gedaan:  
1 Bij een diepe inademing kunnen de longen gaan uitpuilen in de 

buikholte; 
2 Bij een diepe uitademing kunnen buikorganen uitpuilen in de 

borstholte. 
2p 6 Welke van deze beweringen beschrijft of beschrijven een mogelijk gevolg 

van de extra opening in het middenrif? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C beide 
 
Moeders van een kind met een chromosoomafwijking hebben bij een 
volgende zwangerschap automatisch een indicatie voor prenatale 
diagnostiek. 
De reden hiervoor is dat chromosoomafwijkingen vaak erfelijk zijn. 

1p 7 Noem een indicatie voor prenatale diagnostiek die niet gebaseerd is op 
het bestaan van een erfelijke afwijking in de familie. 
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Bloei van de blauwalg 
 
‘Blooms like it hot’ was een kop in het wetenschappelijke tijdschrift 
Science in april 2008. De onderzoekers Hans Paerl en Jef Huisman 
wijzen daarmee op een toename van de algenbloei in oceanen door het 
versterkt broeikaseffect. Zij onderzochten de blauwalgenbloei. 
 
Een verhoging van de gemiddelde temperatuur op de wereld heeft geleid 
tot een exponentiële vermeerdering van onder andere blauwalgen. Bij 
blauwalgenbloei drijft er een laag drab van deze cyanobacteriën op het 
water. Ze produceren onder die omstandigheden vaak stoffen zoals 
microcystines en anatoxine, die bij opname giftig zijn voor (zwemmende) 
mensen en dieren. Symptomen van blauwalgenvergiftiging variëren van 
huiduitslag en maagdarmklachten, tot krampen en ademhalings-
problemen.  
 
De naam blauwalgen is misleidend, het zijn cyanobacteriën. 
Op grond van een aantal kenmerken worden groene algen en 
cyanobacteriën in verschillende taxonomische groepen ingedeeld. 
In afbeelding 1 is schematisch de bouw van een groene alg 
(Chlamydomonas) weergegeven.   
 
afbeelding 1 
 

 
 
Vijf delen van Chlamydomonas zijn in afbeelding 1 met een cijfer 
aangeduid. 

2p 8 In welk deel vindt de lichtreactie van de fotosynthese plaats?  
A in deel 1 
B in deel 2 
C in deel 3 
D in deel 4 
E in deel 5 
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Cyanobacteriën zweven al miljarden jaren in het water en hebben 
bijgedragen aan het ontstaan van een zuurstofrijke atmosfeer. 
Cyanobacteriën worden ook wel blauwalgen genoemd vanwege hun 
blauwe pigment fycocyanine, dat samen met andere pigmenten, zoals 
chlorofyl-a, bij de fotosynthese betrokken is. Afbeelding 2 toont het 
absorptiespectrum van pigmenten die gevonden worden in 
cyanobacteriën.   
 
afbeelding 2 
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Groene algen beschikken over het algemeen niet over pigmenten als 
fycocyanine en fycoerythrine. 

1p 9 Welk voordeel hebben de cyanobacteriën met fycocyanine en/of 
fycoerythrine ten opzichte van groene algen zonder deze pigmenten? 
 

2p 10 Wat is de functie van fycocyanine bij de fotosynthese? 
A opvangen van lichtenergie 
B productie van glucose 
C productie van zuurstof 
D productie van ATP 
E splitsen van water 
 
Als gevolg van het versterkt broeikaseffect vindt op veel plaatsen in het 
water thermische stratificatie plaats: de laag van het warme 
oppervlaktewater wordt minder gemengd met de diepere koude waterlaag.  

2p 11 Leg uit waardoor deze stratificatie kan bijdragen aan het ontstaan van de 
blauwalgenbloei. 
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Een effect van verdere opwarming van de aarde is een plaatselijke 
toename van de regenval. Paerl en Huisman verwachten daardoor een 
grotere kans op blauwalgenbloei in de uitstroomgebieden van rivieren in 
zee (estuaria). 

2p 12 Door welke verandering in het water kan meer regenval op het land leiden 
tot een toename van algenbloei in estuaria? 
A het water wordt minder troebel 
B het water wordt minder zout 
C het water wordt voedselrijker 
D het water wordt zuurstofrijker 
 
Men zoekt naar methoden om blauwalgenbloei tegen te gaan. 
Een manier is om kleideeltjes, waaraan de blauwalgen hechten, op het 
water te sproeien. De blauwalgen zakken daardoor naar de bodem (zie 
afbeelding 3).   
 
afbeelding 3 
 

1 kleideeltjes vormen
   kleine klompjes

2 algen hechten aan
   de kleiklompjes

3 doordat ze steeds zwaarder
   worden zakken ze naar
   beneden

4 blauwalgen gaan dood door 
   steeds grotere druk en 
   gebrek aan zonlicht

 
 
Het op deze manier (zie afbeelding 3) afzinken van blauwalgen levert ook 
een bijdrage aan het tegengaan van het versterkt broeikaseffect. 

2p 13 Leg uit dat deze methode bijdraagt aan het tegengaan van het versterkt 
broeikaseffect, maar dat het mogelijk op de lange termijn geen effect 
heeft.  
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De onderzoeksgroep van Paerl en Huisman onderzocht de invloed van 
milieuomstandigheden op de giftigheid van de cyanobacterie Microcystis 
aeruginosa. In het laboratorium werden deze cyanobacteriën gekweekt in 
drie vaten waaraan respectievelijk een overmaat koolstof (in de vorm van 
CO2), een overmaat stikstof (in de vorm van NO3

-), of een overmaat van 
beide stoffen was toegevoegd. Na afloop werd het gehalte van de gifstof 
microcystine in de cellen bepaald.  
De resultaten zijn weergegeven in afbeelding 4.   
 
afbeelding 4 
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Op basis van deze resultaten worden twee conclusies getrokken: 
1 In vat I is stikstof een beperkende factor voor de microcystineproductie 

van Microcystis aeruginosa. 
2 In vat III is licht een beperkende factor voor de microcystineproductie 

van Microcystis aeruginosa. 
2p 14 Welke van deze conclusies kan of kunnen uit deze resultaten getrokken 

worden? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 

3p 15 Leg uit dat de door mensen veroorzaakte eutrofiëring, gecombineerd met 
de uitstoot van broeikasgassen, de giftigheid van de cyanobacteriën 
Microcystis aeruginosa kan vergroten. 
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Wanneer er cyanobacteriën in zwemwater worden gevonden, is het 
belangrijk om snel uitsluitsel te krijgen over de giftigheid ervan. Dat kan 
door een genetische analyse uit te voeren. Alleen cyanobacteriën met een 
mcy-gen, dat codeert voor het enzym microcystine-synthase, kunnen 
microcystines produceren. 
 
Van zes verschillende stammen cyanobacteriën wordt in het laboratorium 
de aanwezigheid van de genen mcyB en mcyD onderzocht.  
Als controle-genen gebruiken de onderzoekers het CYA-gen dat alle 
soorten cyanobacteriën bezitten, en het MIC-gen dat alleen voorkomt in 
Microcystis soorten. 
Met behulp van de Polymerase Ketting Reactie (PCR) wordt het DNA van 
genfragmenten vermenigvuldigd. De PCR-producten worden 
geanalyseerd door gel-elektroforese. 
Het resultaat daarvan is in afbeelding 5 weergegeven.   
 
afbeelding 5 
 

1 2 3 4 5 6 0

geen DNA
toegevoegd

CYA CYA CYA CYA

MIC MIC MIC
mcyD
mcyB

mcyD
mcyB

CYA CYA

Synechocystis
UTEX 2470

Synechococcus
PCC 7942

Microcystis
UTEX 2386

Microcystis
PCC 7806

Microcystis
LE-3

Planktothrix
PCC 7811

 
 
Over de resultaten van de gel-elektroforese (afbeelding 5) worden twee 
beweringen gedaan: 
1 Alle Microcystis cyanobacteriën uit de test zijn potentieel giftig; 
2 Het resultaat van Planktothrix is onbetrouwbaar omdat het controle-

gen MIC ontbreekt. 
2p 16 Welke bewering wordt of welke beweringen worden door de resultaten 

ondersteund? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide beweringen  
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Als cyanobacteriën geen microcystines kunnen produceren wil dat nog 
niet zeggen dat ze onschadelijk zijn. Er zijn ook cyanobacteriën die het 
gevaarlijke en snelwerkende anatoxine-a maken. Deze stof activeert 
acetylcholinereceptoren van skeletspieren. Anatoxine-a kan echter niet 
worden afgebroken door acetylcholinesterase. 

3p 17  Wat gebeurt er op celniveau wanneer anatoxine-a terechtkomt in 
synapsen van motorische eindplaatjes? Gebruik in je antwoord de 
termen depolarisatie en repolarisatie. 

 Wat is het gevolg hiervan op orgaanniveau? 
 Waardoor kan dit gevaarlijk zijn op organismeniveau? 
 
 

Maagzweerbacterie reist mee met de mens 
 
Tijdens de verspreiding van onze voorouders over de aarde bleef op elke 
vestigingsplek een groot deel van de populatie achter en trok een klein 
deel verder. De maagzweerbacterie (Helicobacter pylori) is 60.000 jaar 
geleden met de mens uit Afrika vertrokken en is sindsdien met hem 
meegereisd. Door de opeenvolgende migratiebewegingen is in de loop 
van de tijd de genetische diversiteit van populaties mensen gaan 
verschillen. Een soortgelijk proces deed zich voor bij de in de mensen 
meereizende maagzweerbacterie. 
Evolutiebiologen trachten door analyse van het DNA van H. pylori 
migratiepatronen van onze verre voorouders te reconstrueren. 
Daarvoor is een wereldwijd onderzoek uitgevoerd. 
 
Besmetting met H. pylori leidt niet altijd tot een maagzweer. Meer dan de 
helft van alle mensen is ongemerkt besmet met deze bacterie. 

2p 18 Welke benamingen passen op basis van deze informatie bij de 
symbiotische relatie van H. pylori met de mens? 
A soms commensalisme, soms mutualisme  
B soms commensalisme, soms parasitisme 
C soms mutualisme, soms parasitisme 
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Genetici analyseerden het DNA van H. pylori-bacteriën dat verzameld was 
uit de magen van 769 proefpersonen die behoren tot verschillende 
etnische groepen, verspreid over de hele wereld. Van elk monster 
bacterie-DNA werd de basenvolgorde van zeven specifieke gen-
fragmenten bepaald. In afbeelding 1 is van elke etnische groep de 
gevonden variatie in DNA van H. pylori weergegeven in relatie tot de 
migratieafstand vanaf Oost-Afrika.   

afbeelding 1 

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

genetische
variatie in DNA 

van H. Pylori

migratieafstand vanaf Oost-Afrika (km)Legenda:
etnische groep  

 
De ‘Out of Africa’-hypothese stelt dat de voorouders van de moderne 
mens (Homo sapiens) in Oost-Afrika leefden en dat hun afstammelingen 
zich over de rest van de wereld hebben verspreid. 
De gegevens in afbeelding 1 ondersteunen deze hypothese. 

2p 19 Leg uit waardoor de genetische variatie van H. pylori die gevonden wordt 
in de etnische groepen kleiner is naarmate deze mensen verder van Oost-
Afrika af wonen. 
 
In het onderzoek werd ook de genetische variatie van de 769 
proefpersonen bepaald. De delen van het DNA die werden gebruikt voor 
dit onderzoek zijn bepaalde fragmenten (microsatellieten) waarin een 
volgorde van twee tot zes basenparen wordt herhaald. Het aantal 
herhalingen (repeats) varieert sterk tussen mensen. 
Microsatellieten bevinden zich over het algemeen in niet-coderend DNA. 
Daarin is de variatie tussen mensen meestal groter dan in coderend DNA. 

2p 20 Leg uit waardoor de genetische variatie meestal groter is in niet-coderend 
DNA dan in coderend DNA. 
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De bacterie H. pylori produceert het enzym urease, dat ureum omzet in 
ammoniak en CO2. Een snelle test om te onderzoeken of iemand besmet 
is met de bacterie, de 13C-ureum ademtest, is hierop gebaseerd. 
De proefpersoon krijgt, na een controle-ademmeting, een drankje met 
ureum dat gelabeld is met de koolstofisotoop 13C. Een half uur later wordt 
het gehalte 13C in de uitgeademde lucht bepaald. 
Bij een andere test wordt een stukje weefsel uit de maag weggehaald, 
waarna de H. pylori-bacterie in een kweek kan worden onderzocht. 

2p 21 Beredeneer dat bij de mensen die in het onderzoek naar migratie van de 
maagzweerbacterie zijn opgenomen: 
 in eerste instantie de 13C-ureum ademtest of een dergelijke methode 

gebruikt is; 
 maar dat daarna ook een maagbiopt is onderzocht. 
 
 

Hooikoorts 
 
Ambrosia is van origine een plant uit Noord-Amerika die zich blijvend in 
Nederland lijkt te vestigen. De verwachting is dat door uitbreiding van 
Ambrosia 10 tot 20 procent van de Nederlanders hooikoorts zal 
ontwikkelen na blootstelling aan ambrosiapollen. 
 
Hooikoorts is een allergische reactie op stuifmeelkorrels (pollen) van 
bepaalde planten. Mensen met een genetische aanleg daarvoor kunnen 
een allergie ontwikkelen tegen ambrosiapollen. 
In afbeelding 1 is in een zeer vereenvoudigd schema te zien dat 
verschillende cellen aan de basis staan van de allergische reactie. 

afbeelding 1   

1

IL-4

IgE

mestcel

allergeen

2 3

 
 
Het allergeen wordt, nadat het door het slijmvlies van de luchtwegen is 
binnengedrongen, gepresenteerd door een bepaald celtype (1) aan een 
ander celtype (2) dat het cytokine IL-4 gaat afgeven, waardoor een derde 
celtype (3) tot differentiatie geactiveerd wordt. De hierdoor geactiveerde 
mestcel geeft bij herhaald contact met het allergeen mediatoren af.  
Bij hooikoorts is het effect een toename van de slijmproductie en rode, 
tranende ogen. 
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2p 22 Wat zijn de namen van celtypen 1, 2 en 3 in afbeelding 1? 
 
 celtype 1 celtype 2 celtype 3 
 
A B-lymfocyt macrofaag T-helpercel 
B B-lymfocyt T-helpercel macrofaag 
C macrofaag B-lymfocyt T-helpercel 
D macrofaag T-helpercel B-lymfocyt 
E T-helpercel B-lymfocyt macrofaag 
F T-helpercel macrofaag B-lymfocyt 
 

2p 23  Welk organel zal in grootte zijn toegenomen in de geactiveerde cel 
nummer 3 van afbeelding 1? 

 Wat is de functie hiervan voor de afweer? 
 
Na herhaald allergeencontact komen grote hoeveelheden mediatoren, 
waaronder histamine, uit de granula van de mestcellen vrij (degranulatie).  

2p 24 Wat is de prikkel voor deze degranulatie? 
A de hechting van IgE-antistoffen aan de mestcel 
B de koppeling van het allergeen aan meer dan een IgE-molecuul 
C de presentatie van het allergeen door een APC 
D de stimulatie door cytokinen afkomstig van geactiveerde T-cellen 
 
Aangenomen wordt dat de ‘normale’ productie van IgE en de 
daaropvolgende sensibilisatie (gevoelig worden) van mestcellen van 
oorsprong een belangrijke rol speelden in de afweer tegen parasitaire 
wormpjes. In westerse landen zijn deze parasieten nauwelijks aanwezig 
en richt dit afweersysteem zich soms op ongevaarlijke stoffen.  
 
Het vrijkomen van mediatoren uit mestcellen veroorzaakt oedeemvorming 
door het plaatselijk verwijden van bloedvaten en een verhoogde 
doorlaatbaarheid van haarvatwanden. 

2p 25 Leg uit hoe de combinatie van het verwijden van bloedvaten en 
verhoogde doorlaatbaarheid daarvan, de afweer tegen een infectie 
bevordert. 
 

2p 26 Beschrijf hoe een macrofaag met behulp van specifieke antistoffen een 
parasiet kan opruimen.  
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De mediatoren (zie afbeelding 1) veroorzaken ook benauwdheid door het 
samentrekken van spierweefsel in de luchtwegen. 

2p 27 Welk type spierweefsel trekt samen, in welk deel van de luchtwegen? 
A glad spierweefsel, in bronchiën 
B glad spierweefsel, in bronchiolen 
C dwarsgestreept spierweefsel, in bronchiën 
D dwarsgestreept spierweefsel, in bronchiolen 
 
Een hooikoortsaanval gaat vaak gepaard met niesbuien. Het niezen is 
een reflex die volgt op prikkeling van het neusslijmvlies. 

2p 28 Welk deel van het centrale zenuwstelsel maakt deel uit van deze  
reflexboog? Welke spieren trekken samen bij het uitniezen? 
 
 centrale zenuwstelsel spieren 
 
A het verlengde merg bepaalde tussenribspieren 
B het verlengde merg de middenrifspieren 
C reukcentrum in grote hersenen bepaalde tussenribspieren 
D reukcentrum in grote hersenen de middenrifspieren 
 
 

Benzodiazepinen 
 
Uit gezondheidsoverwegingen wordt in Nederland geprobeerd het gebruik 
van bepaalde kalmerende middelen, de benzodiazepinen, terug te dringen 
door ze niet meer te vergoeden via de zorgverzekering. Probleem is dat 
bij langdurig gebruik van benzodiazepinen, zoals valium, gewenning en 
zelfs verslaving optreedt. 
 
Op basis van het werkingsmechanisme zijn zowel de positieve als de 
negatieve kanten van benzodiazepinen te verklaren. 
Benzodiazepinen beïnvloeden de werking van GABAA-receptoren in 
celmembranen van bepaalde neuronen. Na binding van de 
neurotransmitter GABA aan een GABAA-receptor functioneert deze als 
ionkanaal dat voornamelijk chloride-ionen doorlaat. Binding van 
benzodiazepinen aan GABAA-receptoren versterkt het effect van GABA. 
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Het transport van een bepaald ion door een celmembraan is onder andere 
afhankelijk van: 
1 de concentratie van het ion aan weerszijden van het membraan; 
2 het potentiaalverschil over het membraan. 

2p 29 Welke van deze factoren kan of welke kunnen de richting bepalen van de 
nettoverplaatsing van Cl--ionen over het celmembraan van een neuron? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C zowel 1 als  2 
 
 
Een GABAA-receptor bestaat uit vijf subeenheden. Er zijn 
bindingsplaatsen voor GABA en er is een aparte bindingsplaats voor 
benzodiazepinen. In afbeelding 1 is de receptor schematisch 
weergegeven.   

afbeelding 1  

γβ

βα

α
GABAA receptor

celmembraan

 

Door binding van GABA aan de receptor wordt de centraal gelegen 
opening wijder, waarna selectief Cl--ionen kunnen passeren. Binding van 
benzodiazepinen aan de receptor leidt niet tot het wijder worden van de 
centrale opening, maar leidt er wel toe dat bij dezelfde GABA-concentratie 
meer Cl--ionen doorgelaten worden. 
 

2p 30 Wordt in afbeelding 1 de secundaire, tertiaire of quaternaire structuur van 
GABA schematisch weergegeven? 
A de secundaire structuur 
B de tertiaire structuur 
C de quaternaire structuur 
 
GABA is een remmende neurotransmitter in het centrale zenuwstelsel. Als 
GABA bindt aan GABAA-receptoren in het membraan van een neuron, 
verplaatsen Cl--ionen zich door het membraan.  

2p 31  Zullen Cl--ionen als gevolg van het binden van GABA aan een    
GABAA-receptor netto de zenuwcel instromen of juist uitstromen? 

 Verklaar het remmende effect van GABA als gevolg van deze 
ionenverplaatsing. 
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De werking van benzodiazepinen verschilt van die van klassieke 
kalmerende middelen doordat benzodiazepinen op een andere plek aan 
de receptor binden. 
 
Wanneer lichaamseigen boodschappermoleculen binden aan de actieve 
bindingsplaats van een membraanreceptor, volgt doorgaans een signaal 
in de cel. Andere stoffen die aan deze actieve plaats binden en ook dit 
signaal veroorzaken, worden agonisten genoemd.  
Middelen die aan de actieve bindingsplaats hechten, en de 
signaaloverdracht blokkeren, heten antagonisten (zie afbeelding 2).  
 
afbeelding 2   
 
lichaamseigen boodschapper agonist antagonist 

 

γβ

βα

α

signaal

 

γβ

βα

α

signaal

γβ

βα

α

geen signaal  

 
Middelen die niet aan de actieve bindingsplaats maar elders hechten, 
kunnen het signaal versterken of verzwakken. Deze stoffen worden 
allosterische modulatoren genoemd (zie afbeelding 3).  
 
afbeelding 3   
 
allosterische bindingsplaats 

niet bezet 
  allosterische modulator 

 die signaal versterkt 
  allosterische modulator 

 die signaal verzwakt 

γβ

βα

α

GABA

α

normaal
signaal  

γβ

βα

α

GABA

α

versterkt
signaal

 

γβ

βα

α

GABA

α

verzwakt
signaal  

Klassieke kalmerende middelen zijn veelal agonisten.  
Benzodiazepinen horen bij de groep versterkende modulatoren. 
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Stoffen die de effectiviteit van neurotransmitters beïnvloeden, zijn 
geneesmiddelen die alleen op recept verkrijgbaar zijn. Voor een goede 
dosering is advies van een arts nodig. 
Allosterische modulatoren blijken in geval van een overdosering minder 
gevaarlijk te zijn dan de meeste agonisten of antagonisten. 

2p 32 Geef hiervoor een verklaring. 
 
In de loop van de evolutie zijn door het optreden van mutaties 
verschillende varianten ontstaan van receptoren die reageren op dezelfde 
signaalmoleculen. 

2p 33 Leg uit dat er tussen deze receptoren meer variatie te verwachten is in 
bindingsplaatsen voor allosterische modulatoren, dan in de 
bindingsplaatsen van agonisten en antagonisten. 
 
Bij langdurig gebruik van benzodiazepinen is een hogere dosis nodig voor 
hetzelfde effect. Deze gewenning kan toegeschreven worden aan 
veranderingen in en rondom neuronen. 
Drie veranderingen zijn: 
1 Toename van het aantal GABAA-receptoren in het presynaptische 

neuron; 
2 Afname van het aantal GABAA-receptoren in het postsynaptische 

neuron; 
3 Toename van het aantal GABA-transporteiwitten voor heropname van 

GABA in het presynaptische neuron. 
2p 34 Welke van deze veranderingen kan of welke kunnen een verklaring zijn 

voor de gewenning aan benzodiazepinen? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3 
 
Ook al zijn ze veiliger bij overdosering, benzodiazepinen zijn medicijnen 
met een kalmerende en slaapbevorderende werking, die in het dagelijks 
leven tot problemen kunnen leiden. De overheid in New York probeert ook 
daarom het gebruik van benzodiazepinen terug te dringen. 
Een van de problemen is het mogelijk verhoogd risico op het oplopen van 
botbreuken door een ongeval binnen of buitenshuis. 

2p 35 Verklaar het verhoogd risico op een ongeval aan de hand van het effect 
van benzodiazepinen op twee delen van het centrale zenuwstelsel. 
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In de staten New York en New Jersey is onderzoek gedaan naar de 
relatie tussen het gebruik van benzodiazepinen en botbreuken. 
De keuze was op deze staten gevallen omdat ze naast elkaar liggen en in 
New York een maatregel van kracht werd die het gebruik van 
benzodiazepinen terugdrong. In beide staten werd het gebruik van 
benzodiazepinen en het aantal heupfracturen bij bewoners in kaart 
gebracht voor en na het invoeren van de maatregel. 
In afbeelding 4 zijn enkele resultaten van het Amerikaanse onderzoek 
weergegeven.   
 

afbeelding 4 
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Het onderzoek is een voorbeeld van een quasi-experiment: in dit geval 
werd gedurende enige tijd de medische geschiedenis van verschillende 
groepen gevolgd, voor en na een bepaalde verandering. 

1p 36 Waarin verschilt de opzet van een experimenteel onderzoek met een 
dergelijk quasi-experiment? Beschrijf een verschil. 
 

3p 37  Formuleer een hypothese die past bij het Amerikaanse onderzoek. 
 Beargumenteer of de resultaten in afbeelding 4 deze hypothese wel of 

niet ondersteunen. 
 
 
 
 
 
 
 

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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Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor vwo, 
 
Bij het centraal examen biologie vwo op woensdag 18 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 14 vraag 30 moet  
 
GABA 
 
vervangen worden door: 
 
de GABAA-receptor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Het College voor Examens 
Namens deze, de voorzitter, 
 
 
 
drs. H.W. Laan 
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 biologie (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 36 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 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 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Pallister-Killiansyndroom 
 
Het Pallister-Killiansyndroom (PKS) wordt veroorzaakt door een zeer 
zeldzame chromosoomafwijking. PKS gaat gepaard met typische 
lichamelijke afwijkingen waarvan de ernst kan variëren. Opvallend zijn de 
gezichtskenmerken, de korte ledematen en de afwijkende pigmentatie. 
Vaak is er een opening in het middenrif. Kinderen met PKS ontwikkelen 
zich traag en zitten vaak in een rolstoel. Er zijn weinig volwassenen met 
dit syndroom. 
 
Als bij de vorming van één van de geslachtscellen tijdens de meiose iets 
mis is gegaan met de verdeling van de chromosomen, kan een zygote 
ontstaan met een extra chromosoom 12 (trisomie 12). Waarschijnlijk 
ontstaat PKS doordat vroeg in de ontwikkeling van een embryo met een 
extra chromosoom 12, een mitotische deling plaatsvindt waarbij een 
dochtercel met een normaal karyotype ontstaat en een dochtercel met 
een extra ‘isochromosoom-12p’. In een chromosomen-portret is dit 
isochromosoom-12p te zien als vier ter hoogte van het centromeer aan 
elkaar gehechte korte armen van het extra chromosoom 12. De lange 
armen van dit chromosoom 12 verdwijnen. Cellen met een intact extra 
chromosoom 12 gaan uiteindelijk dood. 
In dit embryo ontstaat dan een mozaïekpatroon van twee soorten 
cellijnen: cellijnen met het extra isochromosoom-12p, naast cellijnen met 
een normaal karyotype. 
 
Het extra isochromosoom-12p wordt onder andere gevonden in bepaalde 
huidcellen, de fibroblasten.  
Om de diagnose PKS te stellen, wordt bij de patiënt een stukje huid 
weggesneden, waaruit vervolgens de fibroblasten worden vermeerderd. 

2p 1 Leg uit waarom deze huidcellen vermeerderd worden om een karyogram 
te maken. 
 
In de uitwerkbijlage is een onvolledig karyogram opgenomen. 

2p 2 Vul de tekening aan, zodat duidelijk wordt dat 
 het een karyogram is uit een cellijn van een jongetje, 
 met in deze cellijn het extra isochromosoom 12p. 
 
Door het mozaïekpatroon zijn de symptomen van PKS niet bij alle 
patiëntjes even ernstig. 

2p 3 Leg uit waardoor, als gevolg van verschillen op celniveau, de ernst van de 
symptomen van PKS tussen patiëntjes kan verschillen. 
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Bloei van de blauwalg 
 
‘Blooms like it hot’ was een kop in het wetenschappelijke tijdschrift 
Science in april 2008. De onderzoekers Hans Paerl en Jef Huisman 
wijzen daarmee op een toename van de algenbloei in oceanen door het 
versterkt broeikaseffect. Zij onderzochten de blauwalgenbloei.  
 
Een verhoging van de gemiddelde temperatuur op de aarde heeft geleid 
tot een exponentiële vermeerdering van onder andere blauwalgen. Bij 
blauwalgenbloei drijft er een laag drab van deze cyanobacteriën op het 
water. Ze produceren onder die omstandigheden vaak stoffen zoals 
microcystines en anatoxine, die bij opname giftig zijn voor (zwemmende) 
mensen en dieren. Symptomen van blauwalgenvergiftiging variëren van 
huiduitslag en maagdarmklachten, tot krampen en ademhalings-
problemen.  
 
Cyanobacteriën zweven al miljarden jaren in het water en hebben 
bijgedragen aan het ontstaan van een zuurstofrijke atmosfeer. 
Cyanobacteriën worden ook wel blauwalgen genoemd vanwege hun 
blauwe pigment fycocyanine, dat samen met andere pigmenten, zoals 
chlorofyl-a, bij de fotosynthese betrokken is. Afbeelding 1 toont het 
absorptiespectrum van pigmenten die gevonden worden in 
cyanobacteriën.    
 
afbeelding 1 
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Groene algen beschikken over het algemeen niet over pigmenten als 
fycocyanine en fycoerythrine.  

1p 4 Welk voordeel hebben de cyanobacteriën met fycocyanine en/of 
fycoerythrine ten opzichte van groene algen zonder deze pigmenten?  
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2p 5 Wat is de functie van fycocyanine bij de fotosynthese? 
A opvangen van lichtenergie  
B productie van glucose  
C productie van zuurstof  
D productie van ATP  
E splitsen van water 
 
Een effect van verdere opwarming van de aarde is een plaatselijke 
toename van de regenval. Paerl en Huisman verwachten daardoor een 
grotere kans op blauwalgenbloei in de uitstroomgebieden van rivieren in 
zee (estuaria). 

2p 6 Door welke verandering in het water kan meer regenval op het land leiden 
tot een toename van algenbloei in estuaria? 
A het water wordt minder troebel 
B het water wordt minder zout 
C het water wordt voedselrijker 
D het water wordt zuurstofrijker 
 
Men zoekt naar methoden om blauwalgenbloei tegen te gaan.  
Een manier is om kleideeltjes waaraan de blauwalgen hechten op het 
water te sproeien. De blauwalgen zakken daardoor naar de bodem (zie 
afbeelding 2).   
 
afbeelding 2 
 

1 kleideeltjes vormen
   kleine klompjes

2 algen hechten aan
   de kleiklompjes

3 doordat ze steeds zwaarder
   worden zakken ze naar
   beneden

4 blauwalgen gaan dood door 
   steeds grotere druk en 
   gebrek aan zonlicht
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Het op deze manier (zie afbeelding 2) afzinken van blauwalgen levert ook 
een bijdrage aan het tegengaan van het versterkt broeikaseffect. 

2p 7 Leg uit dat deze methode bijdraagt aan het tegengaan van het versterkt 
broeikaseffect, maar dat het mogelijk op de lange termijn geen effect 
heeft.  
 
De onderzoeksgroep van Paerl en Huisman onderzocht de invloed van 
milieuomstandigheden op de giftigheid van de cyanobacterie Microcystis 
aeruginosa. In het laboratorium werden deze cyanobacteriën gekweekt in 
drie vaten waaraan respectievelijk een overmaat koolstof (in de vorm van 
CO2), een overmaat stikstof (in de vorm van NO3

-), of een overmaat van 
beide stoffen was toegevoegd. Na afloop werd het gehalte van de gifstof 
microcystine in de cellen bepaald.  
De resultaten zijn weergegeven in afbeelding 3.   
 
afbeelding 3 
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3p 8 Leg uit dat de door mensen veroorzaakte eutrofiëring, gecombineerd met 
de uitstoot van broeikasgassen, de giftigheid van de cyanobacteriën 
Microcystis aeruginosa kan vergroten. 
 
Als cyanobacteriën geen microcystines kunnen produceren wil dat nog 
niet zeggen dat ze onschadelijk zijn. Er zijn ook cyanobacteriën die het 
gevaarlijke en snelwerkende anatoxine-a maken. Deze stof activeert 
acetylcholinereceptoren van skeletspieren. Anatoxine-a kan echter niet 
worden afgebroken door acetylcholinesterase. 

3p 9  Wat gebeurt er op celniveau wanneer anatoxine-a terechtkomt in 
synapsen van motorische eindplaatjes? Gebruik in je antwoord de 
termen depolarisatie en repolarisatie. 

 Wat is het gevolg hiervan op orgaanniveau? 
 Waardoor kan dit gevaarlijk zijn op organismeniveau? 
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Wanneer er cyanobacteriën in zwemwater worden gevonden, is het 
belangrijk om snel uitsluitsel te krijgen over de giftigheid ervan. Dat kan 
door een genetische analyse uit te voeren. Alleen cyanobacteriën met een 
mcy-gen, dat codeert voor het enzym microcystine synthase, kunnen 
microcystines produceren.  
 
Van zes verschillende stammen cyanobacteriën wordt in een laboratorium 
de aanwezigheid van de genen mcyB en mcyD onderzocht.  
Als controlegenen gebruiken de onderzoekers het CYA-gen dat alle 
soorten cyanobacteriën bezitten, en het MIC-gen dat alleen voorkomt in 
Microcystis soorten.  
Met behulp van de Polymerase Ketting Reactie (PCR) wordt het DNA van 
de genfragmenten vermenigvuldigd. De PCR-producten worden 
geanalyseerd door gelelektroforese.  
Het resultaat daarvan is in afbeelding 4 weergegeven.   
 
afbeelding 4 
 

1 2 3 4 5 6 0

geen DNA
toegevoegd

CYA CYA CYA CYA

MIC MIC MIC
mcyD
mcyB

mcyD
mcyB

CYA CYA

Synechocystis
UTEX 2470

Synechococcus
PCC 7942

Microcystis
UTEX 2386

Microcystis
PCC 7806

Microcystis
LE-3

Planktothrix
PCC 7811

 
 
 
Bij de PCR-techniek wordt gebruikgemaakt van DNA-polymerases, 
geïsoleerd uit speciale bacteriën. 

1p 10 Waardoor zijn menselijke DNA-polymerases niet bruikbaar bij de 
vermenigvuldiging van DNA door middel van PCR?  
 
Over de resultaten van de gelelektroforese (afbeelding 4) worden twee 
beweringen gedaan: 
1 Alle Microcystis cyanobacteriën uit de test zijn giftig; 
2 Het resultaat van Planktothrix is onbetrouwbaar omdat het controle-

gen MIC ontbreekt. 
2p 11 Welke bewering wordt of welke beweringen worden door de resultaten 

ondersteund?  
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide beweringen 
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Bij dit onderzoek is ook een controlemonster in de gelelektroforese 
geanalyseerd. Aan dit controlemonster is geen DNA toegevoegd, maar er 
is wel PCR toegepast. 

1p 12 Waardoor maakt deze controlebepaling de analyse betrouwbaarder? 
 
Met behulp van de analyse van genetisch materiaal met gebruik van PCR 
(zie afbeelding 4) kan een alarmsysteem ontwikkeld worden waardoor 
overheden vroegtijdig gewaarschuwd worden in welke wateren er mogelijk 
bloei met giftige blauwalgen kan ontstaan.  

2p 13 Beargumenteer waardoor een dergelijke analyse van mcyB en mcyD 
geschikter is voor een alarmsysteem dan methoden die zich richten op het 
vinden van de giftige mycrocystines. 
 
 

Maagzweerbacterie reist mee met de mens 
 
Tijdens de verspreiding van onze voorouders over de aarde bleef op elke 
vestigingsplek een groot deel van de populatie achter en trok een klein 
deel verder. De maagzweerbacterie (Helicobacter pylori) is 60.000 jaar 
geleden met de mens uit Afrika vertrokken en is sindsdien met hem 
meegereisd. Door de opeenvolgende migratiebewegingen is in de loop 
van de tijd de genetische diversiteit van populaties mensen gaan 
verschillen. Een soortgelijk proces deed zich voor bij de in de mensen 
meereizende maagzweerbacterie. 
Evolutiebiologen trachten door analyse van het DNA van H. pylori 
migratiepatronen van onze verre voorouders te reconstrueren.  
Daarvoor is een wereldwijd onderzoek uitgevoerd. 
 
 
Besmetting met H. pylori leidt niet altijd tot een maagzweer. Meer dan de 
helft van alle mensen is ongemerkt besmet met deze bacterie. 

2p 14 Welke benamingen passen op basis van deze informatie bij de 
symbiotische relatie van H. pylori met de mens? 
A soms commensalisme, soms mutualisme  
B soms commensalisme, soms parasitisme 
C soms mutualisme, soms parasitisme 
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Genetici analyseerden het DNA van H. pylori-bacteriën dat verzameld was 
uit de magen van 769 proefpersonen die behoren tot verschillende 
etnische groepen, verspreid over de hele wereld. Van elk monster 
bacterie-DNA werd de basenvolgorde van zeven specifieke gen-
fragmenten bepaald. In afbeelding 1 is van elke etnische groep de 
gevonden variatie in DNA van H. pylori weergegeven in relatie tot de 
migratie-afstand vanaf Oost-Afrika.   
 
afbeelding 1 
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De ‘Out of Africa’-hypothese stelt dat de voorouders van de moderne 
mens (Homo sapiens) in Oost-Afrika leefden en dat hun afstammelingen 
zich over de rest van de wereld hebben verspreid.  
De gegevens in afbeelding 1 ondersteunen deze hypothese. 

2p 15 Leg uit waardoor de genetische variatie van H. pylori die gevonden wordt 
in de etnische groepen kleiner is naarmate deze mensen verder van Oost-
Afrika af wonen. 
 
In het onderzoek werd ook de genetische variatie van de 769 proef-
personen bepaald. De delen van het DNA die werden gebruikt voor de 
deze bepaling zijn bepaalde fragmenten (microsatellieten) waarin een 
volgorde van één tot zes basenparen wordt herhaald. Het aantal 
herhalingen (repeats) varieert sterk tussen mensen. 
Microsatellieten bevinden zich over het algemeen in niet-coderend DNA. 
Daarin is de variatie tussen mensen meestal groter dan in coderend DNA. 

2p 16 Leg uit waardoor de genetische variatie meestal groter is in niet-coderend 
DNA dan in coderend DNA. 
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Na uitgebreide analyse van genetisch materiaal van de H. pylori bacteriën 
in de verschillende etnische groepen uit Azië en de eilanden in de Stille 
Oceaan, werd een groot aantal unieke H. pylori subtypen gevonden. Deze 
zijn ingedeeld in zeven hoofdgroepen met de namen: Sahul, EAsia, Maori, 
Asia2, Europe, NEAfrica en Africa1. 
 
In de tabel is gegeven hoeveel subtypen van H. pylori er werden 
gevonden bij de mensen van verschillende etnische groepen. In China-
Hongkong werden bijvoorbeeld eenentwintig subtypen gevonden van 
hoofdgroep 2 (EAsia) en twee subtypen van hoofdgroep 5 (Europe). 
 

 
LAND 

 
etnische groep 

aantal subtypen per hoofdgroep 
1 
Sahul 

2 
EAsia 

3 
Maori 

4 
Asia2 

5 
Europe 

6 
NEAfr 

7 
Africa1 

Japan-Hokkaido   9      
Japan-Honshu   10      
Japan-Okinawa   6 1     
China-Hongkong    21      

Taiwan Kavalan  1      
Taiwan Atayal   4     
Taiwan Amis  9 7     
Taiwan Bunun  1 13     
Taiwan Rukai   3     
Taiwan Paiwan   3 15     
Taiwan Yami  2 1     
Taiwan Chinees  15      
Filipijnen     2 3 7  1 
Nieuw-Zeeland Austronesiërs   15  1  2 
Australië-Alice Springs Aboriginals 3    4  2 
Australië-Jigalong Aboriginals 12    10  1 
Australië-Perth Aboriginals 11    45  2 
Australië-Torres Strait Aboriginals   2     
Australië-Alice Springs Europees     9  1 
Australië-Perth Europees 1    74   
Australië-Busselton Europees     13  1 
Papoea Nieuw-Guinea Papoea’s 24    3   

2
1Singapore     9       1

 
 
Met behulp van deze gegevens van het DNA van H. pylori bepaalden de 
onderzoekers dat de Austronesiërs die nu in Nieuw-Zeeland wonen, 
5000 jaar geleden waren vertrokken uit Oost-Azië (met H.pylori van 
subtype EAsia). Uit de tabel is af te leiden wat de meest waarschijnlijke 
route is die deze Austronesiërs daarbij hebben afgelegd. 

2p 17 Welke route is dit? 
A via China-Hongkong en Australië 
B via Japan en Papoea Nieuw-Guinea 
C via Taiwan en de Filipijnen  
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De genetische variatie van H. pylori kan door het gebruik van antibiotica 
veranderen. Frequent gebruik van antibiotica kan in een onderzoek zoals 
beschreven op pagina 8, leiden tot verkeerde conclusies over migratie 
van etnische groepen en de tijd van aankomst (en dus ouderdom) van 
deze groepen in bepaalde gebieden. 

2p 18 Leg uit hoe de tijd van aankomst van de moderne mens in Europa 
verkeerd wordt ingeschat indien de maagzweerbacterie alleen in Europa 
met antibiotica zou worden bestreden. 
 
De bacterie H. pylori produceert het enzym urease, dat ureum omzet in 
ammoniak en CO2. Een snelle test om te onderzoeken of iemand besmet 
is met de bacterie, de 13C-ureum ademtest, is hierop gebaseerd.  
De proefpersoon krijgt, na een controle-ademmeting, een drankje met 
ureum dat gelabeld is met de koolstofisotoop 13C. Een half uur later wordt 
het gehalte 13C in de uitgeademde lucht bepaald. 
Bij een andere test wordt een stukje weefsel (biopt) uit de maag 
weggehaald, waarna de H. pylori-bacterie in een kweek kan worden 
onderzocht. 

2p 19 Beredeneer dat bij de mensen die in het onderzoek naar migratie van de 
maagzweerbacterie zijn opgenomen: 
 in eerste instantie de 13C-ureum ademtest of een dergelijke methode 

gebruikt is; 
 maar dat daarna ook een maagbiopt is onderzocht. 
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Hooikoorts 
 
Ambrosia is van origine een plant uit Noord-Amerika die zich blijvend in 
Nederland lijkt te vestigen. De verwachting is dat door uitbreiding van 
Ambrosia 10 tot 20 procent van de Nederlanders hooikoorts zal 
ontwikkelen na blootstelling aan ambrosiapollen. 
 
Hooikoorts is een allergische reactie op stuifmeelkorrels (pollen) van 
bepaalde planten. Mensen met een genetische aanleg daarvoor kunnen 
een allergie ontwikkelen tegen ambrosiapollen.  
In afbeelding 1 is in een zeer vereenvoudigd schema te zien dat 
verschillende cellen aan de basis staan van de allergische reactie. 
 
afbeelding 1   
 

1

IL-4

IgE

mestcel

allergeen

2 3

 
 
Het allergeen wordt, nadat het door het slijmvlies van de luchtwegen is 
binnengedrongen, gepresenteerd door een bepaald celtype (1) aan een 
ander celtype (2) dat het cytokine IL-4 gaat afgeven, waardoor een derde 
celtype (3) tot differentiatie geactiveerd wordt. De hierdoor geactiveerde 
mestcel geeft bij herhaald contact met het allergeen mediatoren af. Bij 
hooikoorts is het effect een toename van de slijmproductie en rode, 
tranende ogen. 
 

2p 20 Wat zijn de namen van celtypen 1, 2 en 3 in afbeelding 1? 
 
 celtype 1 celtype 2 celtype 3 
 
A B-lymfocyt  macrofaag T-helpercel 
B B-lymfocyt  T-helpercel macrofaag 
C macrofaag  B-lymfocyt T-helpercel 
D macrofaag  T-helpercel B-lymfocyt 
E T-helpercel B-lymfocyt macrofaag 
F T-helpercel macrofaag B-lymfocyt 
 

2p 21  Welk organel zal in grootte zijn toegenomen in de geactiveerde cel 
nummer 3 van afbeelding 1? 

 Wat is de functie hiervan voor de afweer? 

Pagina: 518Voor 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).



 VW-1018-f-14-2-o 12 / 18 lees verder ►►►

Na herhaald allergeencontact komen grote hoeveelheden mediatoren, 
waaronder histamine, uit de granula van de mestcellen vrij (degranulatie).  

2p 22 Wat is de prikkel voor deze degranulatie? 
A de hechting van IgE antistoffen aan de mestcel 
B de koppeling van het allergeen aan meer dan een IgE molecuul 
C de presentatie van het allergeen door een APC  
D de stimulatie door cytokinen afkomstig van geactiveerde T-cellen 
 
Aangenomen wordt dat de ‘normale’ productie van IgE en de 
daaropvolgende sensibilisatie (gevoelig worden) van mestcellen van 
oorsprong een belangrijke rol speelden in de afweer tegen parasitaire 
wormpjes. In westerse landen zijn deze parasieten nauwelijks aanwezig 
en richt dit afweersysteem zich soms op ongevaarlijke stoffen.  
 
Het vrijkomen van mediatoren uit mestcellen veroorzaakt oedeemvorming 
door het plaatselijk verwijden van bloedvaten en een verhoogde 
doorlaatbaarheid van haarvatwanden.  

2p 23 Leg uit hoe de combinatie van het verwijden van bloedvaten en 
verhoogde doorlaatbaarheid daarvan, de afweer tegen een infectie 
bevordert. 
 
De mediatoren (zie afbeelding 1) veroorzaken ook benauwdheid door het 
samentrekken van spierweefsel in de luchtwegen. 

2p 24 Welk type spierweefsel trekt samen, in welk deel van de luchtwegen? 
A glad spierweefsel, in bronchiën 
B glad spierweefsel, in bronchiolen 
C dwarsgestreept spierweefsel, in bronchiën 
D dwarsgestreept spierweefsel, in bronchiolen 
 
Een hooikoortsaanval gaat vaak gepaard met niesbuien. Het niezen is 
een reflex die volgt op prikkeling van het neusslijmvlies. 

2p 25 Welk deel van het centrale zenuwstelsel maakt deel uit van deze 
reflexboog? Welke spieren trekken samen bij het uitniezen? 
 
 centrale zenuwstelsel   spieren 
 
A het verlengde merg bepaalde tussenribspieren 
B het verlengde merg de middenrifspieren 
C reukcentrum in grote hersenen bepaalde tussenribspieren 
D reukcentrum in grote hersenen de middenrifspieren 
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Een effectief middel tegen de allergische reactie is een neusspray met 
corticosteroïde, een chemische variant van een bijnierschorshormoon. Dit 
middel kan plaatselijk de immuunrespons langdurig onderdrukken doordat 
het de expressie van bepaalde genen in doelwitcellen beïnvloedt. 

2p 26 Bevindt de receptor voor het corticosteroïde zich in het cytoplasma of op 
het celmembraan van de doelwitcel? Wordt vervolgens de expressie van 
genen in de celkern beïnvloed door het hormoonreceptorcomplex, of door 
een of meer biochemische omzettingen (second messengers)? 
 
 plaats receptor   beïnvloeding door 
 
A in het cytoplasma  het hormoonreceptorcomplex 
B in het cytoplasma  second messengers 
C op het celmembraan  het hormoonreceptorcomplex 
D op het celmembraan  second messengers 
 
Als snelwerkend middel tegen hooikoortsklachten wordt meestal een 
antihistaminicum gebruikt. Zowel histamine als een antihistaminicum 
binden aan histaminereceptoren (HR) in het celmembraan van 
doelwitcellen.  
HR type 1 is verantwoordelijk voor de symptomen van hooikoorts en 
bevindt zich onder andere op epitheelcellen van de luchtwegen. Er is een 
dynamisch evenwicht tussen de inactieve vorm (HR) en actieve vorm 
(HR*) van HR1 type 1. Binding van een antihistaminicum aan deze 
receptor kan dit evenwicht HR  HR* doen verschuiven. 

2p 27 Leg uit hoe een antihistaminicum door verschuiving van dit evenwicht 
hooikoortsklachten kan verminderen. 
 

Pagina: 520Voor 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).



 VW-1018-f-14-2-o 14 / 18 lees verder ►►►

Benzodiazepinen 

 
Uit gezondheidsoverwegingen wordt in Nederland geprobeerd het gebruik 
van bepaalde kalmerende middelen, de benzodiazepinen, terug te dringen 
door ze niet meer te vergoeden via de zorgverzekering. Probleem is dat 
bij langdurig gebruik van benzodiazepinen, zoals valium, gewenning en 
zelfs verslaving optreden.  
 
Op basis van het werkingsmechanisme zijn zowel de positieve als de 
negatieve kanten van benzodiazepinen te verklaren.  
Benzodiazepinen beïnvloeden de werking van GABAA-receptoren in 
celmembranen van bepaalde neuronen. Na binding van de 
neurotransmitter GABA aan een GABAA-receptor functioneert deze als 
ionkanaal dat voornamelijk chloride-ionen doorlaat. Binding van 
benzodiazepinen aan GABAA-receptoren versterkt het effect van GABA.  
 
Het transport van een bepaald ion door een celmembraan is onder andere 
afhankelijk van: 
1 de concentratie van het ion aan weerszijden van het membraan; 
2 het potentiaalverschil over het membraan. 

2p 28 Welke van deze factoren bepaalt of welke bepalen de richting van de 
nettoverplaatsing van Cl--ionen over het celmembraan van een neuron?  
A alleen 1 
B alleen 2 
C zowel 1 als 2 
 

Pagina: 521Voor 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).



 VW-1018-f-14-2-o 15 / 18 lees verder ►►►

Een GABAA-receptor bestaat uit vijf verschillende eiwitketens. Er zijn twee 
bindingsplaatsen voor GABA en er is een aparte bindingsplaats voor 
benzodiazepinen. 
In afbeelding 1 is de receptor schematisch weergegeven.     
 
afbeelding 1 
 

γβ

βα

α
GABAA receptor

celmembraan

 
 
Door binding van GABA aan de receptor wordt de centraal gelegen 
opening wijder, waarna selectief Cl--ionen kunnen passeren. Binding van 
benzodiazepinen aan de receptor leidt niet tot het wijder worden van de 
centrale opening, maar leidt er wel toe dat bij dezelfde GABA-concentratie 
meer Cl--ionen doorgelaten worden. 
 
 
GABA is een remmende neurotransmitter in het centrale zenuwstelsel. Als 
GABA bindt aan GABAA-receptoren in het membraan van een neuron, 
verplaatsen Cl--ionen zich door het celmembraan.  

2p 29 In welke richting gaat de netto verplaatsing van Cl--ionen? En welk effect 
heeft dit op het potentiaalverschil over het membraan? 
 
 richting Cl--transport effect op potentiaalverschil 
 
A naar buiten potentiaalverschil wordt kleiner 
B naar buiten potentiaalverschil wordt groter 
C naar binnen potentiaalverschil wordt kleiner 
D naar binnen potentiaalverschil wordt groter 
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De werking van benzodiazepinen verschilt van die van klassieke 
kalmerende middelen doordat benzodiazepinen op een andere plek aan de 
receptor binden.  
Wanneer lichaamseigen boodschappermoleculen binden aan de actieve 
bindingsplaats van een membraanreceptor, volgt doorgaans een signaal in 
de cel. Andere stoffen die aan deze actieve plaats binden en ook dit signaal 
veroorzaken, worden agonisten genoemd. Middelen die aan de actieve 
bindingsplaats hechten, en de signaaloverdracht blokkeren, heten 
antagonisten (zie afbeelding 2).  
 
afbeelding 2     
 
lichaamseigen boodschapper agonist  antagonist 

 

 

γβ

βα

α

signaal

γβ

βα

α

geen signaal

 
Middelen die niet aan de actieve bindingsplaats maar elders hechten, 
kunnen het signaal versterken of verzwakken. Deze stoffen worden 
allosterische modulatoren genoemd (zie afbeelding 3).  
 
afbeelding 3     
 
allosterische bindingsplaats 

niet bezet 
  allosterische modulator 

 die signaal versterkt 
  allosterische modulator 

 die signaal verzwakt 
 

γβ

βα

α

GABA

α

normaal
signaal

γβ

βα

α

GABA

α

versterkt
signaal

γβ

βα

α

GABA

α

verzwakt
signaal

 
 
Klassieke kalmerende middelen zijn veelal agonisten.  
Benzodiazepinen horen bij de groep versterkende modulatoren. 
 

γβ

βα

α

signaal
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Stoffen die de effectiviteit van neurotransmitters beïnvloeden, zijn 
geneesmiddelen die alleen op recept verkrijgbaar zijn. Voor een goede 
dosering is advies van een arts nodig.  
Allosterische modulatoren blijken in geval van een overdosering minder 
gevaarlijk te zijn dan de meeste agonisten of antagonisten.  

2p 30 Geef hiervoor een verklaring.  
 
In de loop van de evolutie zijn door het optreden van mutaties verschillende 
varianten ontstaan van receptoren die reageren op dezelfde 
signaalmoleculen. 

2p 31 Leg uit dat er tussen deze receptoren meer variatie te verwachten is in 
bindingsplaatsen voor allosterische modulatoren, dan in de 
bindingsplaatsen van agonisten en antagonisten. 
 
Bij langdurig gebruik van benzodiazepinen is een hogere dosis nodig voor 
hetzelfde effect. Deze gewenning kan toegeschreven worden aan 
veranderingen in en rondom neuronen. 
Drie veranderingen zijn: 
1 Toename van het aantal GABAA-receptoren in het presynaptische 

neuron; 
2 Afname van het aantal GABAA-receptoren in het postsynaptische 

neuron. 
3 Toename van het aantal GABA-transporteiwitten in het presynaptische 

neuron voor heropname van GABA. 
2p 32 Welke van deze veranderingen kan of welke kunnen een verklaring zijn 

voor de gewenning aan benzodiazepinen? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D zowel 1 als 2 
E zowel 1 als 3 
F zowel 2 als 3 
 
Ook al zijn ze veiliger bij overdosering, benzodiazepinen zijn medicijnen 
met een kalmerende en slaapbevorderende werking, die in het dagelijks 
leven tot problemen kunnen leiden. De overheid in New York probeert 
daarom het gebruik van benzodiazepinen terug te dringen. 
Een van de problemen is het mogelijk verhoogd risico op het oplopen van 
botbreuken door een ongeval binnen- of buitenshuis.  

2p 33 Verklaar het verhoogd risico op een ongeval aan de hand van het effect van 
benzodiazepinen op twee delen van het centrale zenuwstelsel. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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In de staten New York en New Jersey is onderzoek gedaan naar de 
relatie tussen het gebruik van benzodiazepinen en botbreuken.  
De keuze was op deze staten gevallen omdat ze naast elkaar liggen en in 
New York een maatregel van kracht werd die het gebruik van 
benzodiazepinen terugdrong. In beide staten werd het gebruik van 
benzodiazepinen en het aantal heupfracturen bij bewoners in kaart 
gebracht voor en na het invoeren van de maatregel. 
In afbeelding 4 zijn enkele resultaten van het Amerikaanse onderzoek 
weergegeven.  
 
afbeelding 4     
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Het onderzoek is een voorbeeld van een quasi-experiment: in dit geval 
werd gedurende enige tijd de medische geschiedenis van verschillende 
groepen gevolgd, voor en na een bepaalde verandering. 

1p 34 Waarin verschilt de opzet van een experimenteel onderzoek met een 
dergelijk quasi-experiment? Beschrijf een verschil. 
 

3p 35  Formuleer een hypothese die past bij het Amerikaanse onderzoek. 
 Beargumenteer of de resultaten in afbeelding 4 deze hypothese wel of 

niet ondersteunen. 
 
Er zijn verschillende argumenten aan te voeren waarom een quasi-
experiment soms te verkiezen is boven een experimenteel onderzoek.  

1p 36 Geef een argument om in dit geval te kiezen voor een quasi-experiment. 
 
 

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 36 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 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 27 mei
13.30 - 16.30 uur
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Zygomaticus major
Zygomaticus minor

Orbicularis oris 

Depressor anguli 

oris

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Lachspieren 
 
Lachen doe je vaak als reactie op een grappige situatie of een grap. Maar 
ook door het lezen van woorden als ‘lachen’ en ‘grappig’ worden de 
lachspieren geprikkeld. Andersom blijkt dat spieren in de lachstand ervoor 
zorgen dat je een situatie eerder als grappig beoordeelt. Bij lachtherapie, 
met als doel stress te verminderen, wordt hiervan gebruikgemaakt.  
 
De belangrijkste lachspier is de grote jukbeenspier Zygomaticus major 
(zie afbeelding 1). Bij contractie van deze spier wordt de mondhoek 
omhoog getrokken. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
In afbeelding 1 zijn nog drie andere spieren rond de mond benoemd. 

2p 1 Welke van deze spieren is de antagonist van de grote jukbeenspier? 
A de Zygomaticus minor 
B de Orbicularis oris 
C de Depressor anguli oris 
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De sociaalpsychologen Foroni (Universiteit Utrecht) en Semin (Vrije 
Universiteit Amsterdam) lieten proefpersonen werkwoorden en bijvoeglijke 
naamwoorden lezen, die aan een positieve emotie (‘lachen’ of ‘blij’) of een 
negatieve emotie (‘huilen’ of ‘verdrietig’) gerelateerd zijn. Tegelijkertijd 
maten ze de veranderingen in de elektrische activiteit van de grote 
jukbeenspieren. De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in 
afbeelding 2. Op tijdstip 0 kregen de proefpersonen een woord te zien.  
 
afbeelding 2     
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negatieve bijvoeglijke naamwoorden  

 
 
Uit het onderzoek blijkt dat na het lezen van positieve werkwoorden en 
positieve bijvoeglijke naamwoorden de activiteit van de grote jukbeenspier 
groter wordt. 

1p 2 Geef nog een conclusie die je op basis van het onderzoek ten aanzien 
van de positieve woorden kunt trekken. 
 
De grote jukbeenspier bestaat uit een bepaald type spierweefsel. 
Enkele kenmerken van spierweefsels zijn: 
1 de spiercellen zijn met elkaar versmolten tot spiervezels; 
2 de spiervezels hebben vertakkingen; 
3 onder de microscoop zijn dwarsbanden zichtbaar. 

2p 3 Welke van deze kenmerken zijn van toepassing op het spierweefsel van 
een jukbeenspier?  
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D 1, 2 en 3  
 

Pagina: 529Voor 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).



 VW-1018-a-13-1-o 4 / 19 lees verder ►►►

Als je langdurig de slappe lach krijgt, kan er een zuurstoftekort ontstaan in 
de lachspieren. Dankzij de vorming van melkzuur kan ATP uit de 
glycolyse gebruikt worden door de spieren om, ondanks het 
zuurstoftekort, samen te trekken. 

2p 4 Welk proces maakt in deze situatie de vorming van ATP mogelijk? 
A Het tekort aan NAD+ wordt aangevuld door reductie van melkzuur. 
B Het tekort aan NAD+ wordt aangevuld door reductie van 

pyrodruivenzuur. 
C Het tekort aan NADH,H+ wordt aangevuld door oxidatie van melkzuur. 
D Het tekort aan NADH,H+ wordt aangevuld door oxidatie van 

pyrodruivenzuur 
 
Verzuring van spieren kan de zuurstofafgifte vanuit het bloed stimuleren. 
Hiervoor worden twee verklaringen gegeven: 
1 Bij verzuring van het bloed verschuift het evenwicht Hb + O2  HbO2 

naar links; 
2 Door een lage pH van het bloed stijgt de ademfrequentie waardoor er 

meer zuurstof wordt aangevoerd. 
2p 5 Welke van deze verklaringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
De slogan ‘Lach en je bent blij’ vormt de basis van lachtherapie. Daarbij 
ga je heel bewust lachen met als doel je goed te voelen.  

2p 6  In welk gebied in de grote hersenen ontstaan de impulsen die de 
lachspieren aansturen? 

 In welk gebied in de grote hersenen eindigen impulsbanen die 
registreren dat je aan het lachen bent? 
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Hongerwinterkinderen 
 
Gedurende de laatste winter van de Tweede Wereldoorlog stierven veel 
Nederlanders door barre omstandigheden: koude en voedselgebrek. 
Tijdens deze ‘hongerwinter’ werden ook kinderen verwekt. Deze 
zogenoemde hongerwinterkinderen hebben door de ontberingen van hun 
moeder epigenetische veranderingen in hun DNA gekregen waarvan de 
gevolgen nu nog, op hoge leeftijd, merkbaar zijn. Zo komt bij hen relatief 
vaak overgewicht en diabetes voor. 
 
Een onderzoeksteam van het Leids Universitair Medisch Centrum heeft 
aangetoond dat hongerwinterkinderen een epigenetisch veranderd IGF2-
gen hebben. Epigenetisch houdt in dat het fenotype van een persoon 
verandert zonder dat er iets verandert in de nucleotidenvolgorde van het 
DNA: er wordt alleen bepaald of genen ‘aan’ of ‘uit’ staan. Eén manier om 
een gen niet tot expressie te laten komen is methylering, het verbinden 
van een methylgroep aan bepaalde nucleotiden. Hongerwinterkinderen 
hebben minder methylgroepen (CH3-groepen) in het IGF2-gen dan andere 
kinderen. Mogelijk is er een relatie tussen de methylering van het IGF2-
gen en de gezondheid van de, inmiddels op leeftijd gekomen, 
hongerwinterkinderen. 
 
Door plaatselijke methylering van het DNA wordt een gen onbereikbaar 
voor transcriptie-enzymen, waardoor het gen niet tot expressie komt. 
Twee andere gebeurtenissen zijn: 
1 spiralisatie van het chromosoom; 
2 verwijdering van de introns uit het pre-mRNA. 

2p 7 Welke van deze gebeurtenissen kan of welke kunnen ook het tot 
expressie komen van een gen verhinderen? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 

Pagina: 531Voor 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).



 VW-1018-a-13-1-o 6 / 19 lees verder ►►►

 
Alleen cytosine, op plaatsen waar in het DNA een 5’-CG-3’ 
nucleotidenvolgorde voorkomt, kan gemethyleerd worden.  
Tijdens de S-fase van de celcyclus worden de nieuwe, complementaire 
DNA-strengen alleen op die plaatsen gemethyleerd waar de oude 
strengen gemethyleerd zijn, zoals in de afbeelding is weergegeven.  
 

niet-gemethyleerd
cytosine

gemethyleerd
cytosine

CH3

CH3

A C G C A T C G T

T G C G T A G C A

3

5

5

3

oude streng met methylering

‘nieuwe’ complementaire streng 
wordt ook gemethyleerd

     
 
Het enzym dat verantwoordelijk is voor het vastleggen van de imprint na 
de DNA-replicatie is een DNA-methyltransferase.  
 
Deze tekening maakt deel uit van een schema waarin de DNA-replicatie 
en de daaropvolgende methylering van het DNA zijn weergegeven.  
Het volledige schema is opgenomen in de uitwerkbijlage. Daarin zijn alle 
methylgroepen vanaf de DNA-replicatie weggelaten. 

2p 8 Teken in het schema in de uitwerkbijlage alle ontbrekende methylgroepen:  
 na replicatie van het DNA 
 en na de daaropvolgende methylering. 
 
IGF2 (insulin-like growth factor II) is belangrijk voor de groei van de baby 
in de baarmoeder: het stimuleert celdelingen van de foetus. Direct na de 
geboorte is het IGF2-gen veel minder actief. Bij het IGF2-gen is onder 
normale omstandigheden sprake van maternale imprinting: het allel dat 
van de moeder is geërfd, komt als gevolg van methylering niet tot 
expressie. Alleen het minder gemethyleerde allel afkomstig van de vader 
wordt actief, waardoor er een normale hoeveelheid van het hormoon IGF2 
wordt geproduceerd. Wanneer een baby ook van de moeder een actieve 
kopie van het IGF2-gen zou erven, en er dus twee IGF2-genen tot 
expressie komen, zou de baby bij de geboorte veel zwaarder zijn. 
 
Door de imprinting van het IGF2-allel afkomstig van de moeder, komt 
normaliter alleen het allel afkomstig van de vader tot expressie. Bij een 
verkeerde imprinting van het IGF2-allel loopt het kind een groter risico op 
overgewicht en andere ziektes. 

2p 9  Waarom is het belangrijk dat één van de IGF2-allelen in de foetus tot 
expressie komt? 

 Waarom is het beter voor de moeder dat het andere IGF2-allel dan 
wordt stilgelegd? 
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De hongerwinterkinderen blijken minder methylgroepen te hebben in hun 
maternale IGF2-gen dan andere kinderen. De onderzoekers vermoeden 
dat gebrekkige voeding in de oorlog de oorzaak is van de verminderde 
methylering. Met name een gebrek aan bepaalde aminozuren, zoals 
methionine, zou een rol spelen.  
Twee beweringen over het gebruik van methionine uit de voeding zijn: 
1 Methionine kan fungeren als methyldonor; 
2 Methionine is nodig voor de synthese van DNA-methyltransferase. 

2p 10 Welke van deze beweringen kan of welke kunnen een juiste verklaring zijn 
voor de verminderde methylering in hongerwinterkinderen? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
Hongerwinterkinderen, inmiddels op leeftijd, zijn op methylering 
onderzocht. Aan de hand van deze gegevens en die van een bepaalde 
groep mensen van dezelfde generatie (een controlegroep) is vastgesteld 
op welk moment in de ontwikkeling van het ongeboren kind de 
hongerwinter effect had op de methylering. Dat blijkt vlak na de 
verwekking van het kind te zijn en niet later in de zwangerschap. 

2p 11 Welke mannen en vrouwen, gelet op de tijd van hun verwekking en de 
daaropvolgende zwangerschap, zijn gebruikt als controlegroep om deze 
conclusie te kunnen trekken? 
 
 verwekking controlegroep daaropvolgende zwangerschap 
 
A voor de hongerwinter  voor de hongerwinter 
B vlak voor de hongerwinter deels tijdens de hongerwinter 
C tijdens de hongerwinter deels na de hongerwinter 
D vlak na de hongerwinter na de hongerwinter 
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Duurzame landbouw door bodemschimmels 
 
Omdat er in natuurgebieden over het algemeen veel bodemschimmels 
leven, wordt vaak gedacht dat de aanwezigheid van schimmels in een 
akker of in grasland een kenmerk is van duurzame landbouw. Doordat 
schimmels mineralen kunnen vasthouden, vindt er mogelijk minder 
uitspoeling van meststoffen naar het grondwater plaats. Franciska de 
Vries, onderzoekster aan de Wageningen Universiteit, heeft nu voor het 
eerst aangetoond dat dit inderdaad het geval is. 
 
 
Door intensieve bemesting van een akker kan er stikstof uitspoelen naar 
het grondwater. Dit kan leiden tot eutrofiëring van sloten en plassen, wat 
soms leidt tot massale vissterfte. 

4p 12 Leg uit hoe eutrofiëring kan leiden tot vissterfte in een plas. Geef aan hoe 
algen, ondergedoken waterplanten en reducenten daarbij een rol spelen. 
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De Vries onderzocht in een veldstudie of het verrijken van weilanden met 
klaver de uitspoeling van meststoffen tegen kan gaan. Klavers worden wel 
groenbemesters genoemd omdat deze planten in symbiose leven met 
bacteriën die stikstof leveren. Een veld in Oost-Nederland werd verdeeld 
in proefstroken met alleen Engels raaigras (Lolium perenne) en 
proefstroken met een mengsel van dit gras met Witte klaver (Trifolium 
repens). Op de stroken werd ofwel niets, ofwel kunstmest met een per 
strook verschillend gehalte aan stikstof over het oppervlak uitgestrooid. 
Na 50 mm regenval werd de hoeveelheid stikstof bepaald in het 
uitgespoelde water. Daarvoor waren opvangbekers 30 cm onder het 
oppervlak ingegraven. Ook werd van elke proefstrook de totale productie 
bepaald door na een bepaalde tijd de begroeiing te maaien en te wegen. 
De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in het diagram en de 
tabel van afbeelding 1. 
 
afbeelding 1     
 

0 40 80 120

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

stikstof-
uitspoeling

(kg ha per jaar)-1

stikstofbemesting (kg ha-1 jr -1)
Legenda:

gras
gras en klaver

   

begroeiing 

toegevoegde 
stikstof 
(kg ha-1 jr-1) 

productie  
droge stof 
(ton ha-1) 

gras   0  6,3 

  40  7,3 

  80  8,1 

 120  6,6 

gras+   0 10,7 

klaver  40 11,0 

  80 10,7 

 120 11,4 

   
 
 
Een boer die op grond van deze resultaten gaat voor de hoogste 
productie aan droge stof is niet duurzaam bezig.  

2p 13 Geef hiervoor twee argumenten, waarbij je gebruik maakt van de 
gegevens in afbeelding 1.  
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Ook als graslanden niet zijn bemest, vindt er uitspoeling van stikstof 
plaats (zie afbeelding 1).  
Drie processen zijn: 
1 fotochemische stikstoffixatie; 
2 nitrificatie; 
3 denitrificatie. 

2p 14 Van welk of welke van deze processen is de uitgespoelde stikstof 
mogelijk afkomstig? 
A alleen van 1 
B alleen van 2 
C alleen van 3 
D van 1 en 2 
E van 1 en 3 
F van 2 en 3 
 
 
De afbraak van organische stoffen verloopt in sommige bodems 
voornamelijk door bacteriën, in andere bodems zijn schimmels de 
belangrijkste reducenten. In natuurlijke graslanden met extensief beheer 
worden meestal meer schimmels gevonden, terwijl in intensieve 
productiegraslanden juist meer bacteriën aangetroffen worden. De Vries 
onderzocht of de biomassa van schimmels in de bodem een indicatie 
geeft voor de mate van uitspoeling van stikstof. Om de biomassa van de 
schimmels te bepalen werden bodemmonsters van de proefstroken onder 
de microscoop bekeken. De lengte van de schimmeldraden hierin werd 
gemeten, en omgerekend in schimmelbiomassa per proefstrook. 
In afbeelding 2 is het resultaat weergegeven. 
 
afbeelding 2   
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Over de resultaten van dit onderzoek wordt het volgende beweerd: 
1 Als er een geringere biomassa aan schimmels in de bodem is, is er 

meer uitspoeling van stikstof;  
2 In grasland met klaver bevindt zich meer schimmelbiomassa dan in 

grasland zonder klaver. 
2p 15 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist op basis van de 

resultaten in afbeelding 2? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C zowel 1 als 2 
 
Een hypothese van De Vries was dat schimmels in de bodem de 
uitspoeling van stikstof beïnvloeden. Deze hypothese kan in twee groepen 
plantenbakken in een kas getoetst worden. Neem aan dat de temperatuur, 
luchtvochtigheid en hoeveelheid licht overal in de kas gelijk gehouden 
worden. 

3p 16 Beschrijf de proefopzet van dit experiment. Geef aan: 
 wat de overeenkomsten zijn in samenstelling en behandeling van de 

twee groepen plantenbakken; 
 wat de verschillen zijn in behandeling van de twee groepen; 
 hoe je de resultaten bepaalt. 
 
Sommige schimmels hebben een mutualistische relatie met planten 
(mycorrhiza). Via de schimmeldraden, die plantenwortels omhullen en 
zelfs binnendringen, kunnen stoffen uitgewisseld worden. 

2p 17  Welk voordeel heeft de gastheerplant van de symbiose met de 
mycorrhiza schimmel? 

 Welk voordeel heeft de mycorrhiza schimmel van de symbiose met de 
gastheerplant? 

 
Vier groepen bacteriën die een rol spelen in de stikstofkringloop zijn: 
1 denitrificerende bacteriën; 
2 knolletjesbacteriën; 
3 nitrificerende bacteriën; 
4 rottingsbacteriën. 

2p 18 Welke van deze groepen bacteriën heeft, net als mycorrhiza, een 
mutualistische relatie met planten? 
A de denitrificerende bacteriën 
B de knolletjesbacteriën 
C de nitrificerende bacteriën 
D de rottingsbacteriën  
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Schimmels in de bodem van graslanden kunnen het uitspoelen van 
meststoffen naar omringende natuurgebieden tegengaan.  
Eutrofiëring van oligotrofe (voedselarme) natuurgebieden heeft vaak een 
vermindering van de biodiversiteit tot gevolg.  

1p 19 Waardoor leidt eutrofiëring vaak tot het verdwijnen van bepaalde 
plantensoorten? 
 
 

Evolutie in een flesje 
 
In 1988 begon Dr. Lenski van de Michigan State University een 
langlopend experiment om meer te weten te komen over de snelheid van 
evolutionaire processen en de herhaalbaarheid daarvan. Dit experiment 
loopt nog steeds en vormt een belangrijke bijdrage aan de verdere 
ontwikkeling van de evolutietheorie. 
 
Lenski begon met één bacterie Escherichia coli, die hij tot een kolonie liet 
uitgroeien. Daarna verdeelde hij de bacteriën uit deze kolonie over twaalf 
buisjes met voedingsmedium (zie afbeelding 1). Dat waren de 
startpopulaties van 12 cellijnen. 
Elke dag entte hij één procent (± 5·108 bacteriën) van iedere cellijn in een 
nieuw buisje met vers voedingsmedium. Van elke 500ste generatie werd 
steeds een deel ingevroren bij -80°C. Deze bevroren ‘fossielen’ kunnen 
weer geactiveerd en onderzocht worden.  
 
afbeelding 1     
 

12 identieke 
startpopulaties elk buisje

vormt een
cellijn 

dagelijkse herhaling*

* steeds na 500 generaties wordt een deel ingevroren

24 uur
groei

24 uur
groei

1% geent naar 
vers medium

 
 
In Lenski’s experiment ontstaat er gemiddeld elke 3,5 uur een nieuwe 
generatie. In zijn laboratorium zijn al meer dan 50.000 generaties E. coli 
gekweekt. 
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Al snel na het begin van het experiment, gedurende de eerste 2000 
generaties, bleek er sprake te zijn van overeenkomstige veranderingen 
van de bacteriën in de buisjes. In alle twaalf cellijnen was een aanzienlijke 
toename van de fitness waar te nemen: alle bacteriën werden groter en 
de gewenningsperiode (tijd tot de eerste deling na het overenten) van de 
bacteriën werd steeds korter. De toename van de fitness ten opzichte van 
de startpopulatie (de relatieve fitness) van een aantal cellijnen is 
weergegeven in afbeelding 2.  
 
afbeelding 2     
 

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0

tijd (generaties)

relatieve
fitness
t.o.v.

startpopulatie

 
 
 
Voor de gelijksoortige verhoging van de relatieve fitness die in al deze 
cellijnen heeft plaatsgevonden, worden twee verklaringen gegeven:  
1 In deze cellijnen hebben dezelfde mutaties plaatsgevonden, met als 

gevolg gelijksoortige veranderingen van de cellen; 
2 Door de overeenkomstige milieuomstandigheden heeft de selectiedruk 

de cellijnen in dezelfde richting laten veranderen. 
2p 20 Welke van deze verklaringen is juist, of zijn beide juist?  

A alleen verklaring 1 is juist 
B alleen verklaring 2 is juist 
C beide verklaringen zijn juist 
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In de loop van een etmaal daalt de concentratie glucose in het medium: 
halverwege de dag ontstaat er als het ware een hongersnood voor de 
bacteriën.  
Het door Lenski gebruikte voedingsmedium bevat naast glucose ook een 
overmaat aan citroenzuur, dat in de regel onder aerobe omstandigheden 
niet door E. coli gebruikt kan worden als energiebron. Doordat de buisjes 
constant geschud worden, is er altijd voldoende zuurstof in het medium.  
In de 33.000ste generatie bleek een van de cellijnen een grote 
hoeveelheid van een E. coli variant te bevatten die wél onder aerobe 
omstandigheden citroenzuur kan gebruiken. Deze variant wordt Cit+ 
genoemd. De Cit+-variant was al in de 31.500ste generatie ontstaan. 
 
 
Het team van Lenski heeft met behulp van de ingevroren bacteriën 
achteraf kunnen bepalen dat de Cit+-variant in deze cellijn in de 31.500ste 
generatie voor het eerst aanwezig was. 

3p 21 Beschrijf een mogelijke werkwijze voor deze bepaling. Geef aan: 
 welke generaties ingevroren bacteriën in ieder geval geactiveerd zijn; 
 welk voedingsmedium gebruikt kan zijn;  
 wat het resultaat was. 
 
Na het ontstaan van de Cit+-variant in de 31.500ste generatie duurde het 
enige tijd voordat de uitbreiding van deze E. coli variant in de 33.000ste 
generatie zichtbaar werd door de hogere populatiedichtheid. 

2p 22 Hoeveel maanden duurde dat ongeveer? 
A 4 
B 7 
C 20 
D 26 
E 55 
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DNA-schade maakt oud 
 
Al sinds de oudheid zijn mensen geïnteresseerd in veroudering, en dan 
vooral in het tegengaan daarvan. Uit een aantal onderzoeken is gebleken 
dat naarmate weefsels van mensen ouder worden, het aantal mutaties 
van het DNA toeneemt.  
 
Cellen bezitten mechanismen om de voortdurend optredende DNA-
schade te repareren. Een cel met DNA-schade die niet meer effectief te 
repareren is, gaat gewoonlijk over in een rustende toestand of tot 
apoptose (geprogrammeerde celdood). In de afbeelding is dit in een 
schema weergegeven. 
 

gezonde
cel

disfunctionele
cel met

DNA-schade

?
apoptoserustend

cel met
DNA-schade

DNA-herstel
voldoende

exogene (mutagene)
invloeden

endogene (mutagene)
invloeden

DNA-herstel
onvoldoende

     
 
 
Endogene mutagene invloeden zijn niet alleen replicatiefouten tijdens de 
celcyclus, maar ook allerlei celprocessen die mutaties kunnen 
veroorzaken. Exogene mutagene factoren zijn onder andere allerlei 
stoffen in voeding en milieu die DNA-schade kunnen veroorzaken. 

1p 23 Geef een ander voorbeeld van een exogene mutagene factor. 
 

2p 24 Leg een verband tussen DNA-schade en veroudering. Je kunt daarbij de 
afbeelding gebruiken. 
 
In het schema (zie de afbeelding) staat een vraagteken bij een van de 
mogelijke reacties van een disfunctionele cel op de DNA-schade. 

1p 25 Welke voor het lichaam schadelijke reactie wordt hier bedoeld? 
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Supermuis 
 
Een onderzoeksteam van de Case Western Reserve University in 
Cleveland heeft tot zijn eigen verbazing supermuizen gecreëerd. Dit was 
een resultaat van een onderzoek naar de werking van het enzym PEPCK 
(fosfoënolpyruvaat carboxykinase) in spiercellen.  
PEPCK maakt omzetting van aminozuren in glucose (gluconeogenese) in 
een cel mogelijk. Gluconeogenese vindt bij muizen, net als bij mensen, 
vooral in de lever plaats en niet in de spieren. 
 
Voor het onderzoek werd een gen geconstrueerd uit DNA-onderdelen van 
verschillende organismen: 
 een promotor van het actine-gen; 
 PEPCK-cDNA (copy DNA), gemaakt met als matrijs mRNA dat codeert 

voor het enzym PEPCK; 
 een poly-A-staart, afkomstig van het gen voor groeihormoon.  
Afbeelding 1 is een schematische weergave van dit genconstruct. 
 
afbeelding 1   
 

actine promotor PEPCK-cDNA poly-A staart  
 
Dit genconstruct werd door middel van micro-injectie in zojuist bevruchte 
eicellen van muizen gebracht. De hieruit gegroeide genetisch 
gemodificeerde muizen produceren in het cytoplasma van hun spiercellen 
ruim honderd maal zoveel van het enzym PEPCK als normale muizen.  
De genetisch gemodificeerde muizen lopen met gemak 6 kilometer op een 
loopband, terwijl normale muizen al na 200 meter afhaken.  
De onderzoekers proberen te achterhalen hoe het komt dat de 
supermuizen tot zulke prestaties in staat zijn. 
 
 
Bij het maken van het cDNA op basis van mRNA wordt een enzym 
gebruikt dat afkomstig is van een bepaald type virussen. 

2p 26 Wat is de naam van dit enzym? 
A DNA-polymerase 
B restrictie-endonuclease 
C reverse transcriptase 
D RNA-polymerase 
 

2p 27 Bevat het PEPCK-cDNA alleen introns, alleen exons, of beide? 
A alleen introns 
B alleen exons 
C zowel introns als exons 
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Een promotor is een nucleotidenvolgorde in het DNA waaraan RNA-
polymerase bindt om de transcriptie te starten. Als promotor voor het 
genconstruct werd de promotor van het actine-gen gebruikt. 

1p 28 Waarom is gekozen voor juist deze promotor? 
 
Het genconstruct werd rechtstreeks geïnjecteerd in één van de nog niet 
samengesmolten kernen van zojuist bevruchte muizeneicellen.  
Deze eicellen werden na een aantal delingen in de baarmoeder van 
draagmoedermuizen geplaatst. 
Na de geboorte werden de jonge muizen getest: bij een klein aantal was 
het gen succesvol in het genoom opgenomen. 
Met twee muizen waarin het gen het meest tot expressie kwam, is verder 
gefokt om een homozygote lijn te verkrijgen met een extra grote PEPCK-
activiteit. Deze twee muizen worden aangeduid met C+C-D-D- en 
C-C-D+D-. C en D zijn loci op twee verschillende chromosomen en het 
opgenomen genconstruct is met een plusje aangegeven.  

2p 29 In welke generatie nakomelingen van dit deels heterozygote muizenpaar 
komen voor het eerst nakomelingen voor die homozygoot zijn voor het 
opgenomen genconstruct? 
A in de 1e generatie nakomelingen 
B in de 2e generatie nakomelingen 
C in de 3e generatie nakomelingen 
D in de 4e generatie nakomelingen 
 
De genexpressie van PEPCK in de skeletspieren van vier wildtype muizen 
(WT) en van drie supermuizen (de homozygote C17, en de 
dubbelhomozygote CD6 en CD3) werd onderzocht, evenals de 
genexpressie van PEPCK in de lever van een WT-muis. Met behulp van 
elektroforese-technieken zijn mRNA-moleculen uit de monsters zichtbaar 
gemaakt als bandjes op karakteristieke plaatsen (zie afbeelding 2). De 
duidelijkheid van de bandjes is een maat voor de hoeveelheid mRNA. 
 

afbeelding 2 

1
WT

2
WT

3
C17

4
CD6

skeletspieren lever

5
WT

6
CD3

7
WT

0
WT

PEPCK- mRNA

Legenda:
WT         = wildtype muizen
C en CD = genetisch gemodificeerde (super)muizen   

 
2p 30 Geef een verklaring voor het verschil in het resultaat van de PEPCK-

mRNA metingen van muis 3 (C17) en die van muis 4 (CD6) (zie 
afbeelding 2).  
 
In de proef werden vijf WT-muizen als blanco ingezet. 

2p 31  Waarvoor dient het resultaat van WT-muis 1? 
 Waarvoor dient het resultaat van WT-muis 0? 
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Feline Neonatale Isoerythrolyse (FNI) 
 
Bij het fokken van raskatten is het belangrijk om te letten op de 
bloedgroepen van de dieren. Bloedgroepantistoffen kunnen namelijk 
sterfte onder pasgeboren kittens veroorzaken. Deze aandoening wordt 
Feline Neonatale Isoerythrolyse (FNI) genoemd.  
 
Katten hebben een eigen bloedgroepsysteem waarbij twee allelen 
betrokken zijn, een allel voor bloedgroep A en een allel voor bloedgroep 
B. Bij overerving is het allel voor A dominant over het allel voor B.  
Met de bloedgroepantistoffen van katten is iets bijzonders aan de hand: 
katten met bloedgroep B hebben veel antistoffen tegen antigeen A, maar 
katten met bloedgroep A hebben van nature weinig antistoffen tegen  
antigeen B. Na de geboorte geeft de moeder met de eerste melk 
antistoffen tegen allerlei infectieziekten, zoals niesziekte aan de kittens. 
Daarmee komen ook bloedgroepantistoffen van de moeder in de 
bloedsomloop van het jonge katje.  
FNI-kittens zijn bij de geboorte nog gezond, maar na enkele uren tot 
dagen stoppen ze met drinken en produceren roodbruine urine. Ze krijgen 
bloedarmoede, te zien aan de bleke slijmvliezen, en door een stof in het 
bloed kleurt de huid gelig (geelzucht). Soms zie je niets aan de kittens en 
gaan ze toch in enkele dagen dood. 
 
Tegen niesziekte zijn kittens de eerste weken vaak beschermd door 
antistoffen van hun moeder in de moedermelk.  

2p 32 Noem twee manieren waarop de moederpoes zelf immuun kan zijn 
geworden tegen niesziekte.  
 
Kittens met FNI hebben onder andere bloedarmoede en hiermee gepaard 
gaande geelzucht. 

2p 33  Verklaar het optreden van bloedarmoede als gevolg van FNI. 
 Verklaar de daarmee gepaard gaande geelzucht bij kittens met FNI. 
 
FNI treedt soms op bij kittens met bloedgroep B als de moeder 
bloedgroep A heeft. Dit is echter alleen het geval als deze moederpoes al 
eerder nestjes heeft gehad met kittens met bloedgroep B. Bij latere 
nestjes wordt dat probleem steeds groter, doordat de moeder steeds 
sneller antistoffen maakt.  

2p 34  Waardoor komt bij de moederpoes de eerste afweerreactie tegen 
bloedgroep B tot stand? 

 Waardoor komen er bij latere nestjes steeds sneller antistoffen tegen 
bloedgroep B vrij? 
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Bij mensen kan een soortgelijke bloedgroeponverdraaglijkheid voorkomen 
die pas bij een tweede kind optreedt. 

2p 35 Bij welke bloedgroepencombinatie van moeder en (eerste en tweede) kind 
is dit het geval? 
 
 moeder kind 
 
A bloedgroep 0  bloedgroep A 
B bloedgroep B  bloedgroep 0 
C resus positief  resus negatief 
D resus negatief resus positief  
 
Een fokker van raskatten, met een poes die bloedgroep B heeft, wil 
voorkomen dat de kittens FNI krijgen. 

2p 36  Welke maatregel kan deze fokker nemen om de kans op een nestje 
met FNI te verkleinen? 

 Welke maatregel kan de fokker na geboorte van de kittens nemen om 
te voorkomen dat FNI optreedt?  

 
 

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 

einde  

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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Examen VWO 
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 biologie (pilot) 
 
 
 
 
 
 

 

 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 37 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 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 27 mei
13.30 - 16.30 uur
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Zygomaticus major 
Zygomaticus minor 

Orbicularis oris 

Depressor anguli 

oris 

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Lachspieren 
 

Lachen doe je vaak als reactie op 
een grappige situatie of een grap. 
Maar ook door het lezen van 
woorden als ‘lachen’ en ‘grappig’ 
worden de lachspieren 
geprikkeld. Andersom blijkt dat 
spieren in de lachstand ervoor 
zorgen dat je een situatie eerder 
als grappig beoordeelt.  
Bij lachtherapie, met als doel 
stress te verminderen, wordt 
hiervan gebruikgemaakt.  
De belangrijkste lachspier is de 
grote jukbeenspier Zygomaticus 
major (zie afbeelding 1). 

afbeelding 1  
 

 

Bij contractie van deze spier wordt de mondhoek omhoog getrokken. 
 
In afbeelding 1 zijn nog drie andere spieren rond de mond benoemd. 

2p 1 Welke van deze spieren is de antagonist van de grote jukbeenspier? 
A de Zygomaticus minor 
B de Orbicularis oris 
C de Depressor anguli oris 
 
De grote jukbeenspier bestaat uit een bepaald type spierweefsel. 
In afbeelding 2 zijn drie typen spierweefsel weergegeven. 
 
afbeelding 2     
 

  1   2   3 
 

2p 2 Welke van deze tekeningen geeft een juist beeld van het spierweefsel van 
een jukbeenspier?  
A tekening 1 
B tekening 2 
C tekening 3 
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De sociaalpsychologen Foroni (Universiteit Utrecht) en Semin (Vrije 
Universiteit Amsterdam) lieten proefpersonen werkwoorden en bijvoeglijke 
naamwoorden lezen, die aan een positieve emotie (‘lachen’ of ‘blij’) of een 
negatieve emotie (‘huilen’ of ‘verdrietig’) gerelateerd zijn. Tegelijkertijd 
maten ze de veranderingen in de elektrische activiteit van de grote 
jukbeenspieren. De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in 
afbeelding 3. Op tijdstip 0 kregen de proefpersonen een woord te zien.  
 
afbeelding 3     
 

0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
tijd (s)

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

-0,1

-0,2

elektro-
myografische

respons 
(  V)

Legenda:
positieve werkwoorden
positieve bijvoeglijke naamwoorden
negatieve werkwoorden
negatieve bijvoeglijke naamwoorden  

 
 
Uit het onderzoek blijkt dat na het lezen van positieve werkwoorden en 
positieve bijvoeglijke naamwoorden de activiteit van de grote jukbeenspier 
groter wordt. 

1p 3 Geef nog een conclusie die je op basis van het onderzoek ten aanzien 
van de positieve woorden kunt trekken. 
 
Als je langdurig de slappe lach krijgt, kan er een zuurstoftekort ontstaan in 
de lachspieren. Dankzij de vorming van melkzuur kan ATP uit de 
glycolyse gebruikt worden door de spieren om, ondanks het 
zuurstoftekort, samen te trekken.  

2p 4 Welk proces maakt in deze situatie de vorming van ATP mogelijk? 
A Het tekort aan NAD+ wordt aangevuld door reductie van melkzuur. 
B Het tekort aan NAD+ wordt aangevuld door reductie van 

pyrodruivenzuur. 
C Het tekort aan NADH,H+ wordt aangevuld door oxidatie van melkzuur. 
D Het tekort aan NADH,H+ wordt aangevuld door oxidatie van 

pyrodruivenzuur. 
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Verzuring van spieren kan de zuurstofafgifte vanuit het bloed stimuleren. 
Hiervoor worden twee verklaringen gegeven: 
1 Bij verzuring van het bloed verschuift het evenwicht Hb + O2  HbO2 

naar links; 
2 Door een lage pH van het bloed stijgt de ademfrequentie waardoor er 

meer zuurstof wordt aangevoerd. 
2p 5 Welke van deze verklaringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
Lachen is het resultaat van een systeem dat zeer verfijnde uitdrukkingen 
op het menselijk gelaat mogelijk maakt. Dit is te zien aan het aandeel 
hersenweefsel in de grote hersenen dat beschikbaar is voor het aansturen 
van de gelaatsspieren.  
Afbeelding 4 is een schematische weergave van een doorsnede langs de 
centrale groeve van de grote hersenen. Vier gebieden zijn met een 
nummer aangegeven.  
 
afbeelding 4   
 

1

2

3

4

 
 

2p 6 Welke gebieden geven centra van de primaire motorische schors weer die 
betrokken zijn bij het aansturen van gelaatsspieren? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 2 en 3 
C alleen 3 en 4 
D 1, 2 en 3 
E 2, 3 en 4 
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Evolutie in een flesje 
 

In 1988 begon Dr. Lenski van de Michigan State University een 
langlopend experiment om meer te weten te komen over de snelheid van 
evolutionaire processen en de herhaalbaarheid daarvan. Dit experiment 
loopt nog steeds en vormt een belangrijke bijdrage aan de verdere 
ontwikkeling van de evolutietheorie.  
 
Lenski begon met één bacterie Escherichia coli, die hij tot een kolonie liet 
uitgroeien. Daarna verdeelde hij de bacteriën uit deze kolonie over twaalf 
buisjes met voedingsmedium (zie afbeelding 1). Dat waren de 
startpopulaties van 12 cellijnen. 
Elke dag entte hij één procent (± 5·108 bacteriën) van iedere cellijn in een 
nieuw buisje met vers voedingsmedium. Van elke 500ste generatie werd 
steeds een deel ingevroren bij -80°C. Deze bevroren ‘fossielen’ kunnen 
weer geactiveerd en onderzocht worden.  
 
afbeelding 1     
 

12 identieke 
startpopulaties elk buisje

vormt een
cellijn 

dagelijkse herhaling*

* steeds na 500 generaties wordt een deel ingevroren

24 uur
groei

24 uur
groei

1% geent naar 
vers medium

 
 
In Lenski’s experiment ontstaat er gemiddeld elke 3,5 uur een nieuwe 
generatie. In zijn laboratorium zijn al meer dan 50.000 generaties E. coli 
gekweekt. 
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Al snel na het begin van het experiment, gedurende de eerste 2000 
generaties, bleek er sprake te zijn van overeenkomstige veranderingen 
van de bacteriën in de buisjes. In alle twaalf cellijnen was een aanzienlijke 
toename van de fitness waar te nemen: alle bacteriën werden groter en 
de gewenningsperiode (tijd tot de eerste deling na het overenten) van de 
bacteriën werd steeds korter. De toename van de fitness ten opzichte van 
de startpopulatie (de relatieve fitness) van een aantal cellijnen is 
weergegeven in afbeelding 2.  
 
afbeelding 2     
 

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0

tijd (generaties)

relatieve
fitness
t.o.v.

startpopulatie

 
 
 
In het diagram van afbeelding 2 zijn globaal twee fasen te onderscheiden: 
de relatieve fitness stijgt aanvankelijk snel (de eerste 2000 generaties) en 
daarna steeds minder snel (tot aan de 10.000ste generatie). 
 

3p 7 Leg uit in drie stappen waardoor de gewenningsperiode van de bacteriën 
in de verschillende cellijnen gedurende de eerste 2.000 generaties steeds 
korter werd.  
 

2p 8 Verklaar waardoor de gewenningsperiode bij latere generaties minder 
sterk verandert. 
 

1p 9 Geef een verklaring voor het onderlinge verschil in relatieve fitness van de 
verschillende cellijnen na 10.000 generaties. 
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In de loop van een etmaal daalt de concentratie glucose in het medium: 
halverwege de dag ontstaat er als het ware een hongersnood voor de 
bacteriën.  
Het door Lenski gebruikte voedingsmedium bevat naast glucose ook een 
overmaat aan citroenzuur, dat in de regel onder aerobe omstandigheden 
niet door E. coli gebruikt kan worden als energiebron. Doordat de buisjes 
constant geschud worden, is er altijd voldoende zuurstof in het medium.  
In de 33.000ste generatie bleek een van de cellijnen een grote 
hoeveelheid van een E. coli variant te bevatten die wél onder aerobe 
omstandigheden citroenzuur kan gebruiken. Deze variant wordt Cit+ 
genoemd. De Cit+-variant was al in de 31.500ste generatie ontstaan. 
 
 
Het team van Lenski heeft met behulp van de ingevroren bacteriën 
achteraf kunnen bepalen dat de Cit+-variant in deze cellijn in de 31.500ste 
generatie voor het eerst aanwezig was. 

3p 10 Beschrijf een mogelijke werkwijze voor deze bepaling. Geef aan: 
 welke generaties ingevroren bacteriën in ieder geval geactiveerd zijn; 
 welk voedingsmedium gebruikt kan zijn;  
 wat het resultaat was. 
 
Na het ontstaan van de Cit+-variant in de 31.500ste generatie duurde het 
enige tijd voordat de uitbreiding van deze E. coli variant in de 33.000ste 
generatie zichtbaar werd door de hogere populatiedichtheid. 

2p 11 Hoeveel maanden duurde dat ongeveer?  
A 4 
B 7 
C 20 
D 26 
E 55  
 
In het experiment van Lenski is in één van de cellijnen een Cit+-variant 
talrijk geworden. Door de opzet van het experiment van Lenski heeft het 
founder effect (stichter effect) hierbij een rol gespeeld. 

2p 12 Beschrijf hoe de snelle toename van de Cit+-variant in één van de 
cellijnen toegeschreven kan worden aan het founder effect.  
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Hongerwinterkinderen 
 

Gedurende de laatste winter van de Tweede Wereldoorlog stierven veel 
Nederlanders door barre omstandigheden: koude en voedselgebrek. 
Tijdens deze ‘hongerwinter’ werden ook kinderen verwekt. Deze 
zogenoemde hongerwinterkinderen hebben door de ontberingen van hun 
moeder epigenetische veranderingen in hun DNA gekregen waarvan de 
gevolgen nu nog, op hoge leeftijd, merkbaar zijn. Zo komt bij hen relatief 
vaak overgewicht en diabetes voor.  
 
Een onderzoeksteam van het Leids Universitair Medisch Centrum heeft 
aangetoond dat hongerwinterkinderen een epigenetisch veranderd IGF2-
gen hebben. Epigenetisch houdt in dat het fenotype van een persoon 
verandert zonder dat er iets verandert in de nucleotidenvolgorde van het 
DNA: er wordt alleen bepaald of genen ‘aan’ of ‘uit’ staan. Eén manier om 
een gen niet tot expressie te laten komen is methylering, het verbinden 
van een methylgroep aan bepaalde nucleotiden. Hongerwinterkinderen 
hebben minder methylgroepen (CH3-groepen) in het IGF2-gen dan andere 
kinderen. Mogelijk is er een relatie tussen de methylering van het IGF2-
gen en de gezondheid van de, inmiddels op leeftijd gekomen, 
hongerwinterkinderen.     
Alleen cytosine, op plaatsen waar in het DNA een 5’-CG-3’ 
nucleotidenvolgorde voorkomt, kan gemethyleerd worden. 
Tijdens de S-fase van de celcyclus worden de nieuwe, complementaire 
DNA-strengen alleen op die plaatsen gemethyleerd waar de oude 
strengen gemethyleerd zijn, zoals in de afbeelding is weergegeven. 
 

niet-gemethyleerd
cytosine

gemethyleerd
cytosine

CH3

CH3

A C G C A T C G T

T G C G T A G C A

3

5

5

3

oude streng met methylering

‘nieuwe’ complementaire streng 
wordt ook gemethyleerd

 
 
Het enzym dat verantwoordelijk is voor het vastleggen van de imprint na 
de DNA-replicatie is een DNA-methyltransferase.  
 
Deze tekening maakt deel uit van een schema waarin de DNA-replicatie 
en de daaropvolgende methylering van het DNA zijn weergegeven.  
Het volledige schema is opgenomen in de uitwerkbijlage. Daarin zijn alle 
methylgroepen vanaf de DNA-replicatie weggelaten. 

2p 13 Teken in het schema in de uitwerkbijlage alle ontbrekende methylgroepen:  
 na replicatie van het DNA 
 en na de daaropvolgende methylering. 
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IGF2 (insulin-like growth factor II) is belangrijk voor de groei van de baby 
in de baarmoeder: het stimuleert celdelingen van de foetus. Direct na de 
geboorte is het IGF2-gen veel minder actief. Bij het IGF2-gen is onder 
normale omstandigheden sprake van maternale imprinting: het allel dat 
van de moeder is geërfd, komt als gevolg van methylering niet tot 
expressie. Alleen het minder gemethyleerde allel afkomstig van de vader 
wordt actief, waardoor er een normale hoeveelheid van het hormoon IGF2 
wordt geproduceerd. Wanneer een baby ook van de moeder een actieve 
kopie van het IGF2-gen zou erven, en er dus twee IGF2-genen tot 
expressie komen, zou de baby bij de geboorte veel zwaarder zijn.   
 

2p 14 Voorafgaand aan welke deling of welke delingen vindt normaliter 
methylering van het IGF2-gen plaats? 
A alleen voor elke mitose, bij mannen en vrouwen 
B voor elke mitose bij mannen en vrouwen, voor meiose alleen bij 

mannen 
C voor elke mitose bij mannen en vrouwen, voor meiose alleen bij 

vrouwen 
D voor elke mitose en meiose, bij mannen en vrouwen 
 
Door de imprinting van het IGF2-allel afkomstig van de moeder, komt 
normaliter alleen het allel afkomstig van de vader tot expressie. Bij een 
verkeerde imprinting van het IGF2-allel loopt het kind een groter risico op 
overgewicht en andere ziektes. 

2p 15  Waarom is het belangrijk dat ten minste één van de IGF2-allelen in de 
foetus tot expressie komt? 

 Waarom is het beter voor de moeder dat het andere IGF2-allel dan 
wordt stilgelegd?  
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Hongerwinterkinderen, inmiddels op leeftijd, zijn op methylering 
onderzocht. Aan de hand van deze gegevens en die van een bepaalde 
groep mensen van dezelfde generatie (een controlegroep) is vastgesteld 
op welk moment in de ontwikkeling van het ongeboren kind de 
hongerwinter effect had op de methylering. Dat blijkt vlak na de 
verwekking van het kind te zijn en niet later in de zwangerschap. 

2p 16 Welke mannen en vrouwen, gelet op de tijd van hun verwekking en de 
daaropvolgende zwangerschap, zijn gebruikt als controlegroep om deze 
conclusie te kunnen trekken? 
 
 verwekking controlegroep daaropvolgende zwangerschap 
 
A voor de hongerwinter  voor de hongerwinter 
B vlak voor de hongerwinter deels tijdens de hongerwinter 
C tijdens de hongerwinter deels na de hongerwinter 
D vlak na de hongerwinter na de hongerwinter 
 
Studies als deze leiden tot meer inzicht in de oorzaken van bepaalde 
ziektes. Als er daadwerkelijk een verband is tussen de aanleg voor 
overgewicht en de methylering van het IGF2-gen zouden vrouwen met 
een kinderwens hiervan moeten weten.  
De huisarts kan, door voorlichting hierover te geven, het risico op 
kinderen met een epigenetische aanleg voor overgewicht verminderen.  

2p 17  Noem een bepaalde groep vrouwen met een kinderwens waarvoor een 
concreet advies van de huisarts van belang is. 

 Wat zal de essentie zijn van het advies van de huisarts of diëtist, als 
het gaat om het voorkomen van een verkeerde methylering? 

 
 

Duurzame landbouw door bodemschimmels 
 

Omdat er in natuurgebieden over het algemeen veel bodemschimmels 
leven, wordt vaak gedacht dat de aanwezigheid van schimmels in een 
akker of in grasland een kenmerk is van duurzame landbouw. Doordat 
schimmels mineralen kunnen vasthouden, vindt er mogelijk minder 
uitspoeling van meststoffen naar het grondwater plaats. Franciska de 
Vries, onderzoekster aan de Wageningen Universiteit, heeft nu voor het 
eerst aangetoond dat dit inderdaad het geval is. 
 

 
Door intensieve bemesting van een akker kan er stikstof uitspoelen naar 
het grondwater. Dit kan leiden tot eutrofiëring van sloten en plassen, wat 
soms leidt tot massale vissterfte. 

4p 18 Leg uit hoe eutrofiëring kan leiden tot vissterfte in een plas. Geef aan hoe 
algen, ondergedoken waterplanten en reducenten daarbij een rol spelen. 
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De Vries onderzocht in een veldstudie of het verrijken van weilanden met 
klaver de uitspoeling van meststoffen tegen kan gaan. Klavers worden wel 
groenbemesters genoemd omdat deze planten in symbiose leven met 
bacteriën die stikstof leveren. Een veld in Oost-Nederland werd verdeeld 
in proefstroken met alleen Engels raaigras (Lolium perenne) en 
proefstroken met een mengsel van dit gras met Witte klaver (Trifolium 
repens). Op de stroken werd ofwel niets, ofwel kunstmest met een per 
strook verschillend gehalte aan stikstof over het oppervlak uitgestrooid. 
Na 50 mm regenval werd de hoeveelheid stikstof bepaald in het 
uitgespoelde water. Daarvoor waren opvangbekers 30 cm onder het 
oppervlak ingegraven. Ook werd van elke proefstrook de totale productie 
bepaald door na een bepaalde tijd de begroeiing te maaien en te wegen. 
De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in het diagram en de 
tabel van afbeelding 1. 
 
afbeelding 1     
 

0 40 80 120
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6

5
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2

1

0

stikstof-
uitspoeling

(kg ha per jaar)-1
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Legenda:

gras
gras en klaver

   

begroeiing 

toegevoegde 
stikstof 
(kg ha-1 jr-1) 

productie  
droge stof 
(ton ha-1) 

gras   0  6,3 

  40  7,3 

  80  8,1 

 120  6,6 

gras+   0 10,7 

klaver  40 11,0 

  80 10,7 

 120 11,4 

   
 
 
Een boer die op grond van deze resultaten gaat voor de hoogste 
productie aan droge stof is niet duurzaam bezig.  

2p 19 Geef hiervoor twee argumenten, waarbij je gebruik maakt van de 
gegevens in afbeelding 1. 
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Ook als graslanden niet zijn bemest, vindt er uitspoeling van stikstof 
plaats (zie afbeelding 1).  
Drie processen zijn: 
1 fotochemische stikstoffixatie; 
2 nitrificatie; 
3 denitrificatie. 

2p 20 Van welk of welke van deze processen is de uitgespoelde stikstof 
mogelijk afkomstig?  
A alleen van 1 
B alleen van 2 
C alleen van 3 
D van 1 en 2 
E van 1 en 3 
F van 2 en 3 
 
Een hypothese van De Vries was dat schimmels in de bodem de 
uitspoeling van stikstof beïnvloeden. Deze hypothese kan in twee groepen 
plantenbakken in een kas getoetst worden. Neem aan dat de temperatuur, 
luchtvochtigheid en hoeveelheid licht overal in de kas gelijk gehouden 
worden. 

3p 21 Beschrijf de proefopzet van dit experiment. Geef aan: 
 wat de overeenkomsten zijn in samenstelling en behandeling van de 

twee groepen plantenbakken; 
 wat de verschillen zijn in behandeling van de twee groepen; 
 hoe je de resultaten bepaalt. 
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Supermuis 
 

Een onderzoeksteam van de Case Western Reserve University in 
Cleveland heeft tot zijn eigen verbazing supermuizen gecreëerd. Dit was 
een resultaat van een onderzoek naar de werking van het enzym PEPCK 
(fosfoënolpyruvaat carboxykinase) in spiercellen. 
PEPCK maakt omzetting van aminozuren in glucose (gluconeogenese) in 
een cel mogelijk. Gluconeogenese vindt bij muizen, net als bij mensen, 
vooral in de lever plaats en niet in de spieren. 
 
Voor het onderzoek werd een gen geconstrueerd uit DNA-onderdelen van 
verschillende organismen: 
 een promotor van het actine-gen; 
 PEPCK-cDNA (copy DNA), gemaakt met als matrijs mRNA dat codeert 

voor het enzym PEPCK; 
 een poly-A-staart, afkomstig van het gen voor groeihormoon.  
Afbeelding 1 is een schematische weergave van dit genconstruct. 
 
afbeelding 1     
 

actine promotor PEPCK-cDNA poly-A staart  
 
Dit genconstruct werd door middel van micro-injectie in zojuist bevruchte 
eicellen van muizen gebracht. De hieruit gegroeide genetisch 
gemodificeerde muizen produceren in het cytoplasma van hun spiercellen 
ruim honderd maal zoveel van het enzym PEPCK als normale muizen.  
De genetisch gemodificeerde muizen lopen met gemak 6 kilometer op een 
loopband, terwijl normale muizen na 200 meter al afhaken. Ook op andere 
fronten presteren deze supermuizen beter: ze eten veel meer zonder dik 
te worden en daarbij worden ze ook nog eens veel ouder dan normale 
muizen. De onderzoekers proberen te achterhalen hoe het komt dat de 
supermuizen tot zulke prestaties in staat zijn.  
 
Bij het maken van het cDNA op basis van mRNA wordt een enzym 
gebruikt dat afkomstig is van een bepaald type virussen. 

2p 22 Wat is de naam van dit enzym? 
A DNA-polymerase 
B restrictie-endonuclease 
C reverse transcriptase 
D RNA-polymerase 
 

2p 23 Bevat het PEPCK-cDNA alleen introns, alleen exons, of beide? 
A alleen introns 
B alleen exons 
C zowel introns als exons 
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Een promotor is een nucleotidenvolgorde in het DNA waaraan RNA-
polymerase bindt om de transcriptie te starten. Als promotor voor het 
genconstruct werd de promotor van het actine-gen gebruikt. 

1p 24 Waarom is gekozen voor juist deze promotor? 
 
Het genconstruct werd rechtstreeks geïnjecteerd in één van de nog niet 
samengesmolten kernen van zojuist bevruchte muizeneicellen. Deze 
eicellen werden na een aantal delingen in de baarmoeder van 
draagmoedermuizen geplaatst. 
Na de geboorte werden de jonge muizen getest: bij een klein aantal was 
het gen succesvol in het genoom opgenomen. 
Met twee muizen waarin het gen het meest tot expressie kwam, is verder 
gefokt om een homozygote lijn te verkrijgen met een extra grote PEPCK-
activiteit Deze twee muizen worden aangeduid met C+C-D-D- en 
C-C-D+D-. C en D zijn loci op twee verschillende chromosomen en het 
opgenomen genconstruct is met een plusje aangegeven.  
 
In de afbeelding in de uitwerkbijlage kan worden aangegeven hoe uit deze 
twee muizen na meiose en bevruchting een C+C- D+D- nakomeling 
ontstaat. In deze afbeelding zijn steeds alleen de C en D chromosomen 
weergegeven en met een rondje de plaats waar mogelijk het genconstruct 
kan worden ingebouwd. 

3p 25 Geef met een + of – in de rondjes aan of het genconstruct zich daar wel 
(+) of niet (–) bevindt. Doe dit in  
 de geslachtscelmoedercellen 
 en in de cellen na meiose I en meiose II. 
 
De supermuizen hebben een groot uithoudingsvermogen. Menig sporter 
zou zijn of haar prestaties graag ook zo zien verbeteren. Genetische 
modificatie is bij mensen echter niet aan de orde.  
Sporters zouden misschien wel tot doping verleid kunnen worden als 
PEPCK als pil of injectie verkrijgbaar zou zijn. 

1p 26 Waardoor zal het slikken van PEPCK als pil geen effect hebben op de 
prestaties van een sporter?  
 

1p 27 Waardoor zal toediening als injectie in het bloed evenmin effect hebben? 
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Feline Neonatale Isoerythrolyse (FNI) 
 

Bij het fokken van raskatten is het belangrijk om te letten op de 
bloedgroepen van de dieren. Bloedgroepantistoffen kunnen namelijk 
sterfte onder pasgeboren kittens veroorzaken. Deze aandoening wordt 
Feline Neonatale Isoerythrolyse (FNI) genoemd.  
 
Katten hebben een eigen bloedgroepsysteem waarbij twee allelen 
betrokken zijn, een allel voor bloedgroep A en een allel voor bloedgroep 
B. Bij overerving is het allel voor A dominant over het allel voor B.  
Met de bloedgroepantistoffen van katten is iets bijzonders aan de hand: 
katten met bloedgroep B hebben veel antistoffen tegen antigeen A, maar 
katten met bloedgroep A hebben van nature weinig antistoffen tegen  
antigeen B. Na de geboorte geeft de moeder met de eerste melk 
antistoffen tegen allerlei infectieziekten, zoals niesziekte aan de kittens. 
Daarmee komen ook bloedgroepantistoffen van de moeder in de 
bloedsomloop van het jonge katje.  
FNI-kittens zijn bij de geboorte nog gezond, maar na enkele uren tot 
dagen stoppen ze met drinken en produceren roodbruine urine. Ze krijgen 
bloedarmoede, te zien aan de bleke slijmvliezen, en door een stof in het 
bloed kleurt de huid gelig (geelzucht). Soms zie je niets aan de kittens en 
gaan ze toch in enkele dagen dood. 
 
Tegen niesziekte zijn kittens de eerste weken vaak beschermd door 
antistoffen van hun moeder in de moedermelk.  

2p 28 Noem twee manieren waarop de moederpoes zelf immuun kan zijn 
geworden tegen niesziekte.  
 
Kittens met FNI hebben onder andere bloedarmoede en hiermee gepaard 
gaande geelzucht. 

2p 29  Verklaar het optreden van bloedarmoede als gevolg van FNI. 
 Verklaar de daarmee gepaard gaande geelzucht bij kittens met FNI. 
 
FNI treedt soms op bij kittens met bloedgroep B als de moeder 
bloedgroep A heeft. Dit is echter alleen het geval als deze moederpoes al 
eerder nestjes heeft gehad met kittens met bloedgroep B. Bij latere 
nestjes wordt dat probleem steeds groter doordat de moeder steeds 
sneller antistoffen maakt.  

2p 30  Waardoor komt bij de moederpoes de eerste afweerreactie tegen 
bloedgroep B tot stand? 

 Waardoor komen er bij latere nestjes steeds sneller antistoffen tegen 
bloedgroep B vrij? 

 

Pagina: 561Voor 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).



 VW-1018-f-13-1-o 16 / 18 lees verder ►►►

Bij mensen kan een soortgelijke bloedgroeponverdraaglijkheid voorkomen 
die pas bij een tweede kind optreedt. 

2p 31 Bij welke bloedgroepencombinatie van moeder en (eerste en tweede) kind 
is dit het geval? 
 
 moeder kind 
 
A bloedgroep 0  bloedgroep A  
B bloedgroep B  bloedgroep 0 
C resus positief  resus negatief 
D resus negatief resus positief  
 
Een fokker van raskatten heeft een zwangere poes met bloedgroep B.  
Hij wil voorkomen dat haar kittens FNI krijgen door ze kunstmelk te geven.  
De moederpoes krijgt dan een medicijn dat de melkproductie afremt. 
Dit medicijn is een dopamine-agonist die als inhibiting hormoon (IH) 
invloed heeft op de hypofyse. Daardoor wordt een bepaald hormoon uit de 
hypofyse voorkwab (adenohypofyse) niet meer afgegeven. 
In de uitwerkbijlage is een aanzet gegeven voor een eenvoudig model 
waarin de hormonale regeling van de melkproductie na de bevalling kan 
worden weergegeven, en hoe deze wordt beïnvloed door dit medicijn. 

2p 32 Maak het model af door:  
 de ontbrekende namen van de twee hormonen in te vullen die de 

melkproductie op gang brengen 
 en drie pijlen met een - (remming) of een + (stimulering) toe te 

voegen. 
 
 

Gewassen verbouwen in een zilte wereld  
 
De wereld verzilt. Niet alleen door stijging van de zeewaterspiegel, maar 
ook door ontbossing en irrigatie. Verzilting van de bodem beperkt de 
productie van voedsel, doordat gewassen uitdrogen en een grote instroom 
van Na+ giftig is voor veel planten.   
Wetenschappers over de hele wereld zijn op zoek naar methoden om de 
zouttolerantie van bestaande voedselgewassen te vergroten. 
 

2p 33 Waardoor hebben veel voedselgewassen bij verzilting moeite om 
voldoende water vast te houden?  
A doordat het milieu hypertonisch is ten opzichte van wortelcellen van 

de plant 
B doordat het water een lagere concentratie ionen bevat dan 

wortelcellen van de plant  
C doordat wortelcellen van de plant permeabel zijn voor Na+ en Cl-  
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Onderzocht is hoe de zandraket (Arabidopsis thaliana) in een zilt milieu 
wel kan overleven.  
Onder zilte omstandigheden stroomt Na+ via de transporteiwitten NSCC 
en HKT de cellen in. De verhoogde Na+-concentratie in het cytoplasma 
activeert het SOS-systeem: het eiwit SOS2 (een kinase die SOS1 
activeert), en het SOS1 (een transporteiwit dat Na+ weer uit de cellen 
transporteert).  
In afbeelding 1 zijn de plaats en werking van deze membraaneiwitten 
schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 1  
 

celmembraan

HKTNa+

H+

Na+

Na+

NHX

NSCC

SOS1

SOS2

ATP-ase

vacuolemembraan

 
 
 
In afbeelding 1 is ook weergegeven dat de cellen van de zandraket een 
bepaalde ATP-ase in het celmembraan bezitten.  
Dit ATP-ase is noodzakelijk voor de transportwerking van SOS1. 

2p 34 Welke stof wordt door het ATP-ase over het celmembraan 
getransporteerd, en in welke richting wordt deze stof verplaatst? 
 
 stof  richting  
 

A ATP  naar het cytoplasma 
B ATP  naar het extracellulaire compartiment 
C H+   naar het cytoplasma 
D H+   naar het extracellulaire compartiment 
E Na+  naar het cytoplasma 
F Na+  naar het extracellulaire compartiment 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende 
pagina. 
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De zandraket overleeft in een zilt milieu dankzij het SOS-systeem, waarbij 
het verhoogde Na+-transport op twee manieren wordt gereguleerd. 
1 Bij een verhoogd gehalte aan Na+ in het cytoplasma vindt meer 

transcriptie plaats van de genen die coderen voor SOS1 en SOS2. 
2 De verhoging van de Na+-concentratie in het cytoplasma activeert het 

intracellulaire eiwit SOS2. Het SOS2 eiwit activeert vervolgens SOS1. 
2p 35  Leg uit dat bij kortdurende of geringe verzilting regulatie via manier 2 

afdoende kan zijn.  
 Leg uit dat bij sterke of langdurige verzilting ook regulatie via manier 1 

nodig is. 
 
In het vacuolemembraan bevindt zich bij cellen van de zandraket ook een 
Na+-transporteiwit NHX. Dit eiwitcomplex blijkt van belang voor de 
celstrekking en daarmee ook voor de groei van de plant.  

3p 36 Leg uit hoe de werking van NHX de celstrekking kan bevorderen: 
 Welke functie heeft NHX? 
 Beschrijf hoe als gevolg hiervan celstrekking plaats kan vinden. 
 
Rijst (Oryza sativa), een van de belangrijkste voedselbronnen in de 
wereld, heeft ook last van de verzilting. In China is een relatief 
zouttolerante rijstvariant Nona bokra gekweekt.  
In een experiment vergeleken Chinese plantengenetici het ionentransport 
in Nona bokra met het transport in Koshihikari, een normaal zoutgevoelige 
rijstvariant. Aan het begin van de proef en na een week blootstelling aan 
zout water werd de concentratie Na+ van de sapstroom in de houtvaten 
bepaald. De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in 
afbeelding 2. 
 
afbeelding 2   
 

0
2
4
6
8

10
12
14

dag 0 dag 7

Na+
concentratie

(mM)

Legenda:

Koshihikari
Nona bokra

 
 

2p 37 Door welk deel van de wortels wordt het verschil in resultaten na 7 dagen 
veroorzaakt? 
A de epidermis 
B de endodermis 
C de houtvaten 
D de bastvaten  
 

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) VWO 2013-1 
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Naam kandidaat  _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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 25  

genconstruct is opgenomen
in chromosoom C van eicel

ontwikkeling van muizen in draagmoeders

volwassen muis produceert geslachtscellen

C+C-D-D- C-C-D+D-

C+C-D+D-

chromosomen C en D in
geslachtscelmoedercellen

MEIOSE I

MEIOSE II

genconstruct is opgenomen
in chromosoom D van zaadcel

bevruchting
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 32  
 

 

hypothalamus  

hormoon 1: ……..….  

adenohypofyse medicijn (IH)  

hormoon 2: ……..… Legenda: 
→ + = stimulerend
→ - = remmend

 

melkklier  
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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Dit examen bestaat uit 37 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 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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1 normaal botweefsel 

2 ontkalkt botweefsel 

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Osteoporose: voorkomen is beter dan breken 
 
Wil je er zeker van zijn dat je op latere leeftijd niet al te breekbaar bent, 
dan kun je daar nu al aan werken. Voldoende calcium in je voedsel, 
zonlicht en lichaamsbeweging in je jeugdjaren zijn belangrijke factoren om 
osteoporose (botontkalking) op latere leeftijd grotendeels te voorkomen.  
 
Bij osteoporose verliezen de botten botmassa (mineralen), met als gevolg 
dat ze broos worden.  Daar merk je in het begin niets van. Je kunt al 30% 
van je botmassa verloren hebben op het moment dat je ‘zomaar’ een bot 
breekt. In afbeelding 1 is de vermindering van de botmassa door 
osteoporose in een wervel te zien. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
Mensen met osteoporose hebben een vergrote kans op botbreuken en 
worden langzaam kleiner.  

1p 1 Waardoor worden mensen als gevolg van osteoporose kleiner? 
 
Sommige beenderen, zoals de schedelbeenderen, bestaan voornamelijk 
uit compact been. In de beenderen van de ledematen zit een laag 
compact been rond een kern van sponsachtig been. 
In het sponsachtig been kunnen, vooral in de ledematen, relatief 
compactere ‘beenbalkjes’ in bepaalde richtingen voorkomen.  

3p 2  Leg uit wat het voordeel is van de typische opbouw van pijpbeenderen 
waarin sponsachtig been omgeven is door compact been. 

 Wat is het belang van beenbalkjes in bepaalde richtingen in de botten 
van de ledematen? 
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Bijschildklier 
afgifte PTH

Darmen 
Ca2+ resorptie 

   toename 
   CA2+ in 
bloedplasma 

    Botten 
afbraak door 
osteoclasten

Nieren

Ca2+ resorptie 

fosfaat resorptie

  activatie 
vitamine D 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

-

- 

-

 
Onze botten bestaan voor 35% uit bindweefsel en beenweefsel. De 
overige 65% bestaat uit mineralen, voornamelijk hydroxyapatiet 
Ca10(PO4)6(OH)2, aangevuld met onder meer magnesium, natrium en 
fluoride. Ongeveer 1 kilogram calcium is verwerkt in botten en tanden. 
Daarnaast bevindt zich ongeveer 1 gram calcium in het inwendige milieu. 
Deze calcium vervult een belangrijke rol bij allerlei processen in het 
lichaam. Vandaar dat de concentratie Ca2+ in het bloedplasma goed 
gereguleerd moet worden.  
 
In afbeelding 2 is een deel van de calciumhomeostase in het menselijk 
lichaam schematisch weergegeven.  
 
afbeelding 2     
 

 
 

2p 3 Leg aan de hand van dit schema uit of er sprake is van een positieve of 
van een negatieve terugkoppeling in de regeling van de Ca2+-concentratie 
in het bloed.  
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Via de nieren wordt calcium uitgescheiden (zie tabel 1). 
 
tabel 1 
 
 voorurine 

(125 mL min-1) 
urine 
(1 mL min-1) 

 
clearance 

stof concentratie 
(mmol L-1) 

concentratie 
(mmol L-1) 

(urine)/(voorurine)

Na+  142  128  0,9 
K+  5  60  12 
Ca2+  2  2,4  1,2 
Mg2+  1,5  7,5  5 
CI-  103  134  1,3 
HCO3

-  28  14  0,5 
H2PO4

- + HPO4
2-  1,5  37,5  25 

SO4
2-  0,3  14,1  47 

glucose  5,3  0  0 
ureum  4,5  315  70 

 
Uit de vergelijking van de samenstelling van voorurine en urine blijkt dat 
ook veel calcium wordt geresorbeerd. 

2p 4 Geef de berekening of de redenering waaruit dat blijkt.  
 
Er worden drie typen beencellen onderscheiden in levend been.  
1 Osteoblasten: cellen die extracellulair nieuwe botmassa aanmaken.  
2 Osteocyten: osteoblasten die ingemetseld zijn in de botmassa. 
3 Osteoclasten: veelkernige reuzecellen met uitlopers die botmassa 

afbreken. 
Osteoclasten scheiden protonen (H+) en proteasen af om botmateriaal af 
te breken.  

2p 5 Welke component van het bot wordt door proteasen aangetast? En wat is 
het gevolg voor de stevigheid van het desbetreffende bot? 
 
 component van het bot gevolg voor de stevigheid  
 
A bindweefsel  bot wordt broos 
B bindweefsel  bot wordt buigzaam 
C hydroxyapatiet bot wordt broos 
D hydroxyapatiet bot wordt buigzaam 
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In een experiment werd bij vrouwen van verschillende leeftijden de 
mineralendichtheid van bepaalde botten bepaald. De frequentie-
verdelingen zijn weergegeven in afbeelding 3.  
 
afbeelding 3     
 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

80+

70-79

60-69

50-59

50

afwijking mineralendichtheid bot 
t.o.v. jong volwassene (30-40 jr)

re
la

tie
f a

an
ta

l v
ro

uw
en

leeftijd (jaren)

 
 
De diagnose osteoporose wordt toegekend bij een score van -2,5 of lager. 
 
Over de gegevens in afbeelding 3 worden twee uitspraken gedaan.  
1 Van de vrouwen tussen de 60 en 69 jaar heeft ongeveer een kwart 

osteoporose. 
2 Vanaf de leeftijd van 50 jaar neemt het aandeel vrouwen van een 

bepaalde leeftijd met osteoporose lineair toe. 
2p 6 Welke van deze uitspraken is of welke zijn uit de gegevens in afbeelding 3 

af te leiden? 
A geen van beide 
B alleen 1  
C alleen 2  
D beide 
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Biologische landbouw en bodemschimmels 
 
Aan landbouwgrond kunnen schimmelsporen worden toegevoegd om de 
bodem voedselrijker te maken. Deze methode wordt vooral bij biologische 
akkerbouw gebruikt, om uitspoeling van meststoffen tegen te gaan. Er is 
onderzocht welke soort schimmel de boer het beste kan gebruiken.  
 
Mycorrhiza is een symbiose tussen schimmels en planten. 
Endomycorrhiza schimmels dringen zelfs de wortels van planten binnen. 
Door de uitstulpingen van de schimmel kunnen stoffen met de plant 
uitgewisseld worden. De afbeelding toont de verplaatsing van 
verschillende stoffen in een endomycorrhiza schimmel en de wortel van 
een plant.     
 

celwand
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celmembraan
schimmel

celmembraan
plant

celwand
schimmel

periarbusculaire
ruimte

fosfaat

fosfaat

aminozuuraminozuuraminozuur
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PP

cytoplasma
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+ +

+

–

Legenda: = transporter  
 
Endomycorrhiza schimmels zijn heterotroof. 

1p 7 Wat houdt dat in?  
 
De endomycorrhiza schimmel heeft een mutualistische relatie met zijn 
gastheerplant. Dat blijkt uit de uitwisseling van stoffen in de afbeelding. 

4p 8  Noem een stof die de plant opneemt uit de schimmel en licht toe 
waarvoor deze stof wordt gebruikt in de plant. 

 Noem een stof die de schimmel opneemt uit de plant en licht toe 
waarvoor deze stof wordt gebruikt in de schimmel. 
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Saprotrofe schimmels hebben een andere rol in de stikstofkringloop dan 
mycorrhiza. Saprotrofe schimmels leven van organische stof uit resten 
van organismen en leveren een belangrijke bijdrage aan de 
ammonificatie. 
 
Saprotrofe schimmels en endomycorrhiza hebben beide overeenkomsten 
met bepaalde groepen bodembacteriën. 

2p 9 Welke groepen bodembacteriën zijn dat? 
 
 saprotrofe schimmels  endomycorrhiza 
 
A denitrificerende bacteriën nitrificerende bacteriën 
B denitrificerende bacteriën knolletjesbacteriën 
C rottingsbacteriën   nitrificerende bacteriën 
D rottingsbacteriën   knolletjesbacteriën 
 
Als boeren de uitspoeling uit hun landbouwgronden willen verminderen 
door de bodem te verrijken met schimmels, maakt het uit van welk type 
schimmels ze sporen uitstrooien.  

2p 10 Kan de boer om uitspoelen tegen te gaan het beste kiezen voor saprotrofe 
schimmels of voor (endo)mycorrhiza schimmels, of zijn beide geschikt?  
A alleen saprotrofe schimmels zijn geschikt 
B alleen (endo)mycorrhiza schimmels zijn geschikt 
C beide zijn geschikt 
 
Uitspoeling van meststoffen vanuit landbouwgronden kan leiden tot 
verminderde biodiversiteit in omringende natuurgebieden. 
Hiervoor worden twee verklaringen gegeven: 
1 Door uitspoeling zullen omringende natuurgebieden te maken krijgen 

met eutrofiëring, waardoor bepaalde planten de overhand kunnen 
krijgen; 

2 De concurrentiepositie van bepaalde planten in het natuurgebied 
vermindert als er inspoeling van stikstof of fosfaat plaatsvindt. 

2p 11 Welke van deze verklaringen is of welke zijn juist? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
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Foliumzuurverrijking bemoeilijkt diagnose zenuwbeschadiging 
 
Het Voedingscentrum adviseert om gevarieerd te eten om voldoende 
vitamines binnen te krijgen. Voor vrouwen die zwanger willen worden, 
wordt een supplement foliumzuur (vitamine B11) aanbevolen. Door extra 
foliumzuurinname kan echter de diagnose van een zenuwbeschadiging 
als gevolg van een vitamine B12-tekort bemoeilijkt worden.  
 
De van foliumzuur afgeleide stof tetrahydrofolaat is nodig voor de 
aanmaak van DNA en RNA in delende cellen, zoals de bloedcelvormende 
stamcellen in het beenmerg. Vitamine B12 is als co-factor van methionine-
synthase (MS-B12 complex) in de lever betrokken bij de vorming van 
methionine, dat onder andere nodig is voor de vorming van myeline.  
In afbeelding 1 worden processen weergegeven waarbij vitamine B12 en 
foliumzuur een rol spelen. 
 
afbeelding 1     
 

myeline basiseiwit substraat

S-adenosylhomocysteïne S-adenosylmethionine

5-methyltetrahydrofolaat

celvermeerdering

tetrahydrofolaat foliumzuur

homocysteïne methionine

DNA/RNA aanmaak

MS-B12

 
 
Twee gegevens zijn: 
1 Methionine wordt gerekend tot de essentiële aminozuren; 
2 In de lever wordt methionine-synthase (MS) gevormd. 
Deze twee gegevens lijken tegenstrijdig te zijn. 

3p 12  Wat houdt het begrip essentieel aminozuur in? 
 Waarom is het tweede gegeven daarmee tegenstrijdig? 
 Onder welke omstandigheid kunnen beide gegevens toch juist zijn? 
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Bij de vorming van het myeline basiseiwit is methionine onder andere 
nodig als methyldonor, dat wil zeggen dat methionine een methylgroep  
(-CH3) afstaat.  
Methionine is ook in zijn geheel nodig bij de vorming van dit basiseiwit 
aan de ribosomen. 

1p 13 Geef hiervan een voorbeeld. 
 
Een tekort aan vitamine B12 kan op langere termijn zenuwbeschadigingen 
veroorzaken door verminderde myelineproductie. 

2p 14  Hoe heten de cellen die in het zenuwstelsel myeline vormen? 
 Wat is het effect van een verminderde myelineproductie op het 

functioneren van neuronen? 
 
In afbeelding 2 zijn vier onderdelen van het centrale zenuwstelsel met een 
cijfer aangegeven in een doorsnede van het ruggenmerg. 
 
afbeelding 2     
 

 
 

2p 15 Op welke plaats bevinden zich de meeste myelinevormende cellen? 
A op plaats 1 
B op plaats 2 
C op plaats 3 
D op plaats 4 
 
Oudere mensen en veganisten lijden soms aan bloedarmoede door een te 
geringe opname van vitamine B12. Als zij echter regelmatig een 
supplement foliumzuur gebruiken, wordt deze diagnose niet gesteld en 
bestaat het risico dat de zenuwbeschadiging als gevolg van een vitamine 
B12-tekort minder snel wordt ontdekt door de arts. 

4p 16  Geef met gebruik van de gegevens in afbeelding 1 een verklaring voor 
het feit dat de diagnose bloedarmoede bij deze mensen niet wordt 
gesteld. 

 Leg uit dat bij hen een risico bestaat op een zenuwbeschadiging.  
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Isolatie beïnvloedt evolutie bacteriepopulaties  
 
Met behulp van bacteriën kan de invloed van het milieu op het verloop 
van de evolutie bestudeerd worden. Een dergelijk experiment wordt 
uitgevoerd door Wageningen Universiteit. Bacteriën worden generaties 
lang gekweekt onder verschillende omstandigheden. Het blijkt dat isolatie 
de evolutie van de darmbacterie Escherichia coli beïnvloedt. 
 
Een simpel model om evolutie te bestuderen bestaat uit bacteriën in een 
erlenmeyer met een vloeibaar voedingsmedium. Elke dag wordt een deel 
van de populatie bacteriën overgezet naar een nieuwe erlenmeyer met 
vers medium. Op dat moment kan ook een klein deel van de bacteriën 
ingevroren worden. Het hele proces van evolutie is op deze manier 
opgeslagen in de diepvries: beginnend bij de oorspronkelijke populatie, 
gevolgd door monsters uit latere erlenmeyers. Een soort fossielenbank 
dus, maar dan één waarvan je de fossielen weer tot leven kunt brengen.  
 
Dr Michelle Habets gebruikte een dergelijke proefopzet met E. coli-
bacteriën voor haar promotieonderzoek. Deze bacteriën zijn facultatief 
anaeroob: ze kunnen leven onder aerobe en anaerobe omstandigheden. 
Habets onderzocht het effect van isolatie op E. coli-bacteriën. Zij kweekte 
de bacteriën in erlenmeyers en op een vast voedingsmedium in  
petrischaaltjes (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
 

 
Erlenmeyer met bacteriën 
in vloeibaar voedingsmedium 

 
Petrischaal met bacteriekolonies 
op vast voedingsmedium: gestructureerd (1) of gemixt (2) 

 
Ook bij de petrischaaltjes werd steeds een deel overgezet naar een 
nieuwe petrischaal met een verse voedingsbodem. En een deel van de 
bacteriën ingevroren. Bij de dagelijkse overzetting van de ene petrischaal 
naar de andere werden twee methodes gebruikt.  
1 Gestructureerde platen: met behulp van een rond lapje wordt dagelijks 

een afdruk van de kolonies van de oorspronkelijke voedingsbodem op 
een verse voedingsbodem aangebracht. De verdeling van de bacterie-
kolonies op de voedingsbodem (plaat) blijft zo in stand.  

2 Gemixte platen: enkele kolonies worden van de voedingsbodem 
afgeschraapt, in een oplossing geschud, en op een nieuwe plaat 
uitgesmeerd. Bacteriekolonies ontstaan dan op willekeurige plaatsen 
op de voedingsbodem.  
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Wanneer niet regelmatig een deel van de bacteriën overgezet zou worden 
naar een nieuwe erlenmeyer of petrischaaltje, zou de bacteriegroei 
uiteindelijk stoppen, onder andere door voedsel- en ruimtegebrek.  

1p 17 Noem nog een oorzaak voor het stoppen van de bacteriegroei.  
 
Het kweken, invriezen en daarna weer activeren gaat bij bacteriën vrij 
gemakkelijk. Door deze eigenschappen zijn bacteriën geschikt voor het 
evolutie-experiment. 
Drie andere eigenschappen van bacteriën zijn: 
1 Bacteriën hebben een korte generatietijd; 
2 Bacteriën zijn eenvoudig genetisch te modificeren; 
3 Bacteriën kunnen via plasmiden genetische informatie uitwisselen. 

2p 18 Door welke van deze eigenschappen zijn bacteriën specifiek geschikt voor 
het beschreven evolutie-experiment? 
A alleen 1  
B alleen 1 en 2 
C alleen 1 en 3 
D alleen 2 en 3 
E alle drie 
 
De bacteriepopulaties in de erlenmeyers en petrischalen raken steeds 
beter aangepast aan de omstandigheden in het experiment.  
Er vindt evolutie plaats. 

2p 19 Beschrijf hoe dit evolutieproces verloopt waarbij de bacteriepopulatie 
steeds beter aangepast raken aan de omstandigheden in het experiment. 
 
Habets onderzocht hoe verschillende omstandigheden de evolutie van de 
bacteriën beïnvloeden. Er werd onder andere gekeken naar het vermogen 
om bepaalde koolstofverbindingen te gebruiken als energiebron.  
Enkele koolstofverbindingen zijn: glucose, pyrodruivenzuur, melkzuur en 
appelzuur. 

2p 20 Welke van deze koolstofverbindingen kunnen bacteriën normaliter als 
energiebron gebruiken onder anaerobe omstandigheden?  
A alleen glucose 
B alleen melkzuur 
C alleen glucose en pyrodruivenzuur 
D alleen glucose, pyrodruivenzuur en melkzuur 
E glucose, pyrodruivenzuur, melkzuur en appelzuur 
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Habets onderzocht de divergentie van de bacteriepopulaties uit de drie 
opstellingen (groep 0 = erlenmeyers, groep 1 = gestructureerde platen, 
groep 2 = gemixte platen). Ze startte met per groep twee identieke 
bacteriepopulaties, a en b. Die werden dagelijks overgezet. Na 900 dagen 
nam ze uit elke groep een aantal bacteriemonsters. Deze werden 
onderzocht op divergentie: in hoeverre wijken deze nakomelingen af van 
de oorspronkelijke bacterie? In afbeelding 2 zijn de resultaten 
weergegeven.  
 
afbeelding 2     
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De resultaten van groep 1 en groep 2 worden met elkaar vergeleken.  
Er worden twee verklaringen gegeven voor deze resultaten:  
1 Door het ontstaan van ‘eilandjes’ op de gestructureerde platen zijn 

subpopulaties met ieder hun eigen variatie aan genotypes ontstaan.  
2 Op de gemixte platen is een sterke concurrentie tussen alle 

bacteriekolonies, waardoor er een selectiedruk is in de richting van 
een beperkt aantal genotypes. 

2p 21 Welke verklaring kan of welke verklaringen kunnen juist zijn?  
A geen van beide  
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 

1p 22 Geef een verklaring voor het verschil in divergentie tussen twee 
bacteriekweken uit de twee erlenmeyergroepen (zie afbeelding 2). 
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RNA-interferentie in rijst voor nierpatiënt 
 
Bepaalde nierpatiënten hebben belang bij voedingsmiddelen met een laag 
eiwitgehalte en een hoge energetische waarde. Sinds de jaren 70 van de 
vorige eeuw wordt voor deze doelgroep een rijstmutant verbouwd met een 
verlaagd eiwitgehalte. Japanse onderzoekers hebben ontdekt dat de 
betreffende mutatie het gevolg is van RNA-interferentie.  
 
RNA-interferentie (RNAi) is een manier om 
de expressie van genen te regelen.  
Het RNAi-proces verloopt in een aantal 
stappen (zie afbeelding 1). 
 
1 Het remmen van genexpressie wordt 

geactiveerd door dubbelstrengs RNA 
(dsRNA), dat op verschillende manieren 
in het cytoplasma terecht kan komen. 

2 Het lange dsRNA molecuul wordt door 
het enzym ‘dicer’ in korte stukjes 
dubbelstrengs RNA geknipt, die siRNA 
(small interfering RNA) worden 
genoemd. 

3 De siRNA’s worden vervolgens 
opgenomen in het eiwitcomplex RISC 
(RNA-induced silencing complex) in het 
cytoplasma. Daar wordt de ‘sense’ 
streng verwijderd, terwijl de ‘anti-sense’ 
streng aan RISC gebonden blijft.  

4 Deze ‘anti-sense’-streng is comple-
mentair aan een bepaald stukje rijp 
mRNA, waardoor dit in het RISC-
complex specifiek gebonden wordt. Het 
mRNA wordt er in onbruikbare stukjes 
geknipt. 

 
 
 

afbeelding 1 
 
 

dsRNA

siRNA

dicer

RISC

RISC

mRNA

 
Gevolg is dat het gen waarvan het mRNA afkomstig is tijdelijk niet tot 
expressie komt. 
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Hieronder staan drie schematische weergaven van een dubbelstrengs 
nucleïnezuur. 
 
1  ATGCA  
 TACGT  

2  ATGCA  
 TUCGT 

3  AUGCA  
 UACGU 

 
2p 23 Met welk nummer is een fragment dsRNA weergegeven? 

A 1 
B 2 
C 3 
 
Drie processen die plaatsvinden bij het tot expressie komen van een gen 
zijn: 
1 splicing 
2 transcriptie 
3 translatie 

2p 24 Als de expressie van een bepaald gen door aanwezigheid van siRNA 
wordt geremd, welk van deze processen wordt of welke worden op basis 
van de informatie in afbeelding 1 dan verhinderd? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 en 2 
E 1 en 3 
F 2 en 3 
 

2p 25 Beschrijf hoe wetenschappers RNAi kunnen gebruiken om de functie van 
genen te bepalen.  
 
 
In een rijstkorrel bestaat ongeveer 60% van de totale hoeveelheid eiwit uit 
gluteline. De onderzoeksgroep van Dr Kusaba onderzocht rijstplanten met 
een laag glutelinegehalte (low glutelin content) als gevolg van de Lgc1-
mutatie. Bij deze planten is een deletie van 3,5 kb ontstaan tussen twee 
verschillende glutelinegenen, die een basenvolgorde omgekeerd 
complementair ten opzichte van elkaar hebben. Door de deletie ontbreekt 
het eindsignaal van de transcriptie en wordt van het ene gutelinegen 
doorgelezen naar het andere. Doordat vervolgens de complementaire 
delen aan elkaar hechten kan een ‘hairpin’ (haarspeld) dsRNA-molecuul 
gevormd worden (zie afbeelding 2).  
Door het ontstaan van siRNA van deze hairpin worden alle glutelinegenen 
geremd. 
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afbeelding 2     
 

hairpin

basenvolgorde

complementaire basenvolgorde

3ꞌ

5ꞌ  
 
De basenvolgorde van een stukje coderend DNA met twee ‘genen’, 
waarbij net als bij de Lgc1-mutatie een hairpin dsRNA kan ontstaan, ziet 
er als volgt uit:  
 

5’ TTTGTGCCACGAATGATTTACCGTGGCACTCCT 3’  

 
2p 26 Uit hoeveel basenparen bestaat het deel van dit stukje DNA dat de 

hairpinvorm van het RNA kan veroorzaken? 
A 5 
B 6 
C 8 
D 9 
E 11 
 
Het Lgc1-mutantallel is onvolledig dominant over een intact gluteline-allel. 
In de rijstkorrels van een voor dit gen heterozygote rijstplant wordt 
namelijk nog een kleine hoeveelheid gluteline aangetroffen.  

2p 27 Leg uit waardoor het Lgc1-mutantallel niet volledig dominant is. 
 
In Japan is rijst een belangrijk onderdeel van het voedselpakket. 
Nierpatiënten die gewone rijst vervangen door de gluteline-arme rijst 
blijken minder klachten te hebben en langer zonder nierdialyse te kunnen. 

2p 28 Leg uit dat het eten van gluteline-arme rijst tot vermindering van klachten 
kan leiden bij mensen met slecht functionerende nieren. 
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Meer donorlongen 
 
Kim heeft cystische fibrose (CF), een aandoening waarbij de longinhoud 
langzaam minder wordt. Kim stond jarenlang op een wachtlijst voor 
donorlongen. In het najaar van 2010 was het eindelijk zover en kreeg ze 
een longtransplantatie. Kim zet zich in voor een beter donorregistratie-
systeem in Nederland, zodat er meer donoren komen en de wachtlijsten 
voor transplantatie slinken.  
 
CF wordt ook wel taaislijmziekte genoemd, omdat het slijm dat onder 
andere in de luchtwegen wordt afgescheiden abnormaal taai is. Daardoor 
wordt het moeilijker afgevoerd uit de longen en blijft er meer slijm achter 
in de longblaasjes en vermindert de uitwisseling van gassen. Dat leidt tot 
een voortdurend gevoel van benauwdheid. 
 
Factoren die van invloed zijn op de snelheid van de gaswisseling zijn de 
diffusieconstante (D), het diffusie-oppervlak (O), het drukverschil (p1-p2) 
en de afstand of diffusieweg (A), zoals beschreven in de Wet van Fick:  
 
diffusiesnelheid = D*O*(p1-p2)/A 
 

2p 29 Geef een verklaring voor de benauwdheid van een CF-patiënt aan de 
hand van de verandering van één van deze factoren die invloed hebben 
op de gaswisseling. 
 
Taai slijm veroorzaakt niet alleen een probleem in de luchtwegen maar  
ook in het verteringsstelsel van mensen met CF. Doordat afvoergangen 
naar de twaalfvingerige darm verstopt raken, lopen jonge kinderen vaak 
een groeiachterstand op. 

3p 30 Leg uit hoe een groeiachterstand kan ontstaan bij een kind met CF aan de 
hand van processen die in de twaalfvingerige darm anders verlopen dan 
bij een gezond kind.  
 
Er is een tekort aan donorlongen, en van de potentiële donorlongen is een 
groot deel onbruikbaar doordat ze na uitname onherstelbare schade 
oplopen. Canadese wetenschappers denken een oplossing voor dit 
probleem te hebben gevonden. Dr Cypel en zijn collega’s ontwikkelden 
een systeem om donorlongen 12 uur lang bij 37 graden Celsius te 
bewaren. Daartoe plaatsten zij de longen onder een glazen stolp waarbij 
met behulp van een ventilator gezuiverde lucht in en uit de longen werd 
gepompt. Door de longbloedvaten wordt kunstbloed (een speciale 
vloeistof met voedingsstoffen en rode bloedcellen) gepompt. In de 
longcapillairen vindt dan gaswisseling plaats.  
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bloed bloed 

lucht 

 
Afbeelding 1 toont een schematische weergave van het systeem. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
De onderzoekers proberen met dit systeem de omstandigheden die de 
longen normaal in het lichaam ondervinden, na te bootsen. 
In tabel 1 zijn gegevens over de normale omstandigheden te vinden. 
 
tabel 1 
 

 pO2 vol % pCO2 vol % pN2 vol% pH2O ptotaal 
inademingslucht 19,9 20,9 0 0,03 75,1 79,0 6,3 101,3 

uitademingslucht 15,4 16,2 3,7 3,9 75,9 79,8 6,3 101,3 

lucht in longblaasjes 13,3 14,0 5,3 5,6 76,4 80,4 6,3 101,3 

bloed dat de long-

haarvaten binnenkomt 
5,3  6,1  77,1  6,3 94,8 

bloed dat de long-

haarvaten verlaat 
12,6  5,3  77,1  6,3 101,3 

weefsels <5,3 - >6,1 - - - - - 

buitenlucht (droog) 21,1 20,9 0 0,03 80,1 79,0  101,3 

 
In een afgesloten ruimte wordt buiten de stolp een gasmengsel langs het 
kunstbloed geleid, zodat er gassen kunnen worden uitgewisseld.  
De bedoeling is om zo kunstbloed met een normale pO2 en pCO2 in de 
longslagader te krijgen.  

2p 31 Welke samenstelling heeft het gasmengsel om dit te bereiken? 
 
 CO2  O2 
 
A 0,03%  20,9% 
B 4%   16% 
C 5,3%  13,5% 
D 8%    6% 
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In beschadigde donorlongen kunnen ontstekingen ontstaan die de longen 
onbruikbaar maken. Daarom worden leukocyten uit het kunstbloed 
gefilterd. Het eiwit Interleukine-10 (IL-10), dat van nature voorkomt in 
dierlijke cellen, remt ontstekingsreacties. Dr Cypel verhoogde de IL-10 
genexpressie in de longcellen door gentherapie: hij bracht met behulp van 
een bronchoscoop een genetisch gemodificeerd verkoudheidsvirus met 
het humaan IL-10 gen (AdhIL-10) in de luchtpijp van de donorlongen. 
Eerst werd met behulp van varkenslongen onderzocht of na deze vorm 
van gentherapie humaan IL-10 in het kunstbloed kon worden aangetoond.  
De resultaten van dit onderzoek en van een controle experiment zijn 
weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2     
 

100

80

60

40

20

0
controle AdhIL-10

humaan IL-10
(pg mL-1)

 
 
Over de resultaten van de gentherapie met varkenslongen worden twee 
beweringen gedaan: 
1 Het verkoudheidsvirus is in staat om vanuit de luchtwegen longcellen 

van het varken binnen te dringen; 
2 In varkenslongcellen kan na de behandeling transcriptie plaatsvinden 

van het humaan IL-10 gen. 
2p 32 Welke van deze beweringen over de gentherapie is of welke zijn juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
Om te bewijzen dat de aanwezigheid van IL-10 in het kunstbloed een 
resultaat is van deze gentherapie werd tegelijkertijd een controle- 
experiment met varkenslongen uitgevoerd.  

3p 33 Beschrijf hoe het controle-experiment uitgevoerd zal zijn. 
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Na transplantatie in varkens bleek de longfunctie van de met gentherapie 
behandelde varkensdonorlongen veel beter dan die van onbehandelde 
varkensdonorlongen. Ook wanneer donorlongen van mensen werden 
behandeld met IL-10 gentherapie bleek de longfunctie te verbeteren. 

2p 34 Welke bepaling geeft onderzoekers het beste inzicht in het functioneren 
van donorlongen na transplantatie in een mens? 
A de maximale uitblaassnelheid  
B de vitale capaciteit 
C het CO2-gehalte van bloed in de longslagader 
D het O2-gehalte van bloed in de aorta 
 
De longepitheelcellen zitten gewoonlijk strak aan elkaar vast gehecht door 
‘tight-junctions’. Bij ontstekingsreacties zijn de alveolaire cellen minder 
strak aan elkaar gehecht en kan longoedeem optreden. 

1p 35 Hoe kan daardoor longoedeem ontstaan? 
 
Het IL-10 genproduct stimuleert longcellen om meer IL-10 te maken.  

1p 36 Leg uit dat CF-patiënten die een door IL-10 gentherapie verbeterde 
donorlong ontvangen hiermee gebaat zijn. 
 
Door de gentherapie wordt ook de kans op afstoting van de donorlongen 
verminderd: er vindt minder activatie van T-helpercellen plaats. 

2p 37 Leg uit hoe na activatie van T-helpercellen afstoting plaats kan vinden:  
 benoem de twee bij afstoting betrokken celtypen  
 en geef bij elk aan wat de reactie op donorlongcellen zal zijn. 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
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Examen VWO 
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 biologie (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 38 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 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 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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1 normaal botweefsel 

2 ontkalkt botweefsel 

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Osteoporose: voorkomen is beter dan breken 

 
Wil je er zeker van zijn dat je op latere leeftijd niet al te breekbaar bent, 
dan kun je daar nu al aan werken. Voldoende calcium in je voedsel, 
zonlicht en lichaamsbeweging in je jeugdjaren zijn belangrijke factoren om 
osteoporose (botontkalking) op latere leeftijd grotendeels te voorkomen.  
 
Bij osteoporose verliezen de botten botmassa (mineralen), met als gevolg 
dat ze broos worden.  Daar merk je in het begin niets van. Je kunt al 30% 
van je botmassa verloren hebben op het moment dat je ‘zomaar’ een bot 
breekt. In afbeelding 1 is de vermindering van de botmassa door 
osteoporose in een wervel te zien. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
Mensen met osteoporose hebben een vergrote kans op botbreuken en 
worden langzaam kleiner.  

1p 1 Waardoor worden mensen als gevolg van osteoporose kleiner? 
 
De bouw van beenderen is aangepast aan de functie. Enkele kenmerken 
van beenderen zijn: 
1 Sommige beenderen, zoals de schedelbeenderen, bestaan 

voornamelijk uit compact been;  
2 In de pijpbeenderen van de ledematen wordt het sponsachtig been 

omgeven door een laag compact been;  
3 In het sponsachtig been van het hielbeen (in de voet) komen relatief 

veel compacte beenbalkjes in bepaalde richtingen voor. 
3p 2 Leg bij elk van deze drie voorbeelden uit dat de bouw van het bot een 

aanpassing is aan de functie. 
 

Pagina: 588Voor 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).



 VW-1018-f-13-2-o 3 / 25 lees verder ►►►

Ca2+ 

receptor Ca2+ 

Ca2+ 
PTH

ER

1

2 

3a 

4 

5 

3b 

Legenda: 
1 = G-eiwit 
2 = fosfolipase 
3a = fosfo-inositide 
3b = inositoltrifosfaat 
4 = diacylglycerol 
5 = eiwitkinase 
PTH - parathormoon 

= transport
= reactie 
= remming 
= stimulering 

Ongeveer 1 kilogram calcium is verwerkt in botten en tanden. Daarnaast 
bevindt zich ongeveer 1 gram in het inwendige milieu. Deze calciumionen 
vervullen een belangrijke rol bij allerlei processen in het lichaam. Vandaar 
dat de concentratie Ca2+ in het bloedplasma goed gereguleerd moet 
worden.  
Dit gebeurt onder invloed van het parathormoon (PTH) afkomstig uit 
bijschildkliercellen. Afbeelding 2 toont hoe de afgifte van PTH via second 
messengers wordt gereguleerd.  
 
afbeelding 2     
 

 
 
Over deze regulering worden twee beweringen gedaan. 
1 Het activeren van de second messengers leidt tot versmelting van de 

met PTH gevulde blaasjes met het celmembraan. 
2 Als de concentratie inositoltrifosfaat (3b) toeneemt, leidt dit tot 

versmelting van de PTH gevulde blaasjes met het celmembraan. 
2p 3 Welke bewering 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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Bijschildklier 

afgifte PTH

-

-

- 

+ 

+ + 

+ 

+ + 

+ 

+ + 

+ 

+ 

Darmen 
Ca2+ resorptie 

   toename 
   CA2+ in 
bloedplasma 

    Botten 

afbraak door 

osteoclasten

Nieren

Ca2+ resorptie 

fosfaat resorptie

  activatie 
vitamine D 

In afbeelding 3 is een deel van de calciumhomeostase in het menselijk 
lichaam schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 3     
 

 
 
Er wordt door jongeren meer frisdrank dan melk gedronken. Daardoor kan 
een gebrek aan calcium ontstaan. 

2p 4 Leg aan de hand van het schema in afbeelding 3 uit waardoor dit slecht 
voor de botten is. 
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Via de nieren wordt calcium uitgescheiden (zie tabel 1). 
 
tabel 1 
 
 voorurine 

(125 mL min-1) 
urine 
(1 mL min-1) 

 
clearance 

stof concentratie 
(mmol L-1) 

concentratie 
(mmol L-1) 

(urine)/(voorurine)

Na+  142  128  0,9 
K+  5  60  12 
Ca2+  2  2,4  1,2 
Mg2+  1,5  7,5  5 
CI-  103  134  1,3 
HCO3

-  28  14  0,5 
H2PO4

- + HPO4
2-  1,5  37,5  25 

SO4
2-  0,3  14,1  47 

creatinine  0,001  0,07  70 
glucose  5,3  0  0 
ureum  4,5  315  70 

 
Uit de vergelijking van de samenstelling van voorurine en urine blijkt dat 
ook veel calcium wordt geresorbeerd. 

2p 5 Geef de berekening of de redenering waaruit dat blijkt. 
 
Aanmaak en afbraak van botten zijn niet altijd in evenwicht met elkaar. 

1p 6 Beschrijf hoe de verhouding tussen aanmaak en afbraak tijdens je leven 
verschuift. 
 

Pagina: 591Voor 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).



 VW-1018-f-13-2-o 6 / 25 lees verder ►►►

 
In een experiment werd bij vrouwen van verschillende leeftijden de 
mineralendichtheid van bepaalde botten bepaald. De frequentie-
verdelingen zijn weergegeven in afbeelding 4.  
 
afbeelding 4   
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De diagnose osteoporose wordt toegekend bij een score van -2,5 of lager. 
 
 
Over de gegevens in afbeelding 4 worden twee uitspraken gedaan. 
1 Van de vrouwen tussen de 60 en 69 jaar heeft ongeveer een kwart 

osteoporose. 
2 Vanaf de leeftijd van 50 jaar neemt het aandeel vrouwen van een 

bepaalde leeftijd met osteoporose lineair toe. 
2p 7 Welke van deze uitspraken is of welke zijn uit de gegevens in afbeelding 4 

af te leiden? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 

Pagina: 592Voor 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).



 VW-1018-f-13-2-o 7 / 25 lees verder ►►►

Teveel centrosomen in kankercellen 

 
Ongecoördineerde celdeling zorgt ervoor dat kankercellen steeds verder 
ontsporen, denkt een onderzoeksgroep van oncologen uit Boston. 
Kankercellen zijn vaak aneuploïd: ze hebben meer, of juist minder 
chromosomen dan gezonde cellen. De oncologen hebben de afwijkende 
celcyclus bij kanker onderzocht, om handvatten te krijgen voor het vinden 
van een therapie die de ontsporing tegengaat. 
 
Door de aneuploïdie wordt de expressie van sommige genen beïnvloed. 
1 De expressie van gen 1 leidt, via het enzym waarvoor zij codeert, tot 

het verkorten van de generatietijd van delende cellen.  
2 De expressie van gen 2 leidt, via het enzym waarvoor zij codeert, tot 

hechting van cellen en remt zo het ontstaan van metastasen. 
3 De expressie van gen 3 leidt, via het enzym waarvoor zij codeert, tot 

het remmen van apoptose. 
2p 8 De verhoogde expressie van welk of welke van deze genen kan een 

verdere ontsporing van de kankercellen tot gevolg hebben? 
A alleen verhoogde expressie van gen 1 
B alleen verhoogde expressie van gen 2 
C alleen verhoogde expressie van gen 3  
D verhoogde expressie van gen 1 of gen 2 
E verhoogde expressie van gen 1 of gen 3 
F verhoogde expressie van gen 2 of gen 3 
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Oncologen weten dat een mogelijke oorzaak voor het abnormale aantal 
chromosomen is dat de draden die de chromosomen tijdens de mitose uit 
elkaar trekken, verkeerd zijn bevestigd. Bij een normale bipolaire mitose 
worden de afzonderlijke chromatiden van een gedupliceerd chromosoom 
naar de twee polen getrokken. Dat gebeurt doordat op twee plekken in de 
cel een centrosoom is ontstaan van waaruit trekdraden worden gevormd 
die aan een chromatide vast komen te zitten. De resulterende spoelfiguur 
van een modelorganisme is weergegeven in afbeelding 1. 
 
afbeelding 1 
 

centromeer

centrosoom

trekdraad

 
 

2p 9 Is het modelorganisme haploïd of diploïd? 
Hoeveel chromosomen bevat een niet-delende lichaamscel van het  
modelorganisme?  
 
 haploïd/diploïd  aantal chromosomen in niet-delende cel 
 
A haploïd      3 
B haploïd      6 
C haploïd      9 
D diploïd       3 
E diploïd       6 
F diploïd       9 
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In kankercellen ontstaan regelmatig meer dan twee centrosomen. Dit kan 
leiden tot een multipolaire mitose waarbij meer dan twee dochtercellen 
ontstaan met een afwijkend aantal chromosomen. Afbeelding 2 toont 
schematisch hoe de twee chromosomen van een chromosomenpaar 
kunnen worden verdeeld over vier dochtercellen wanneer vier 
centrosomen in een cel ontstaan. 
 
afbeelding 2 
 
 

I

III

II

 
 
Een kankercel met een voor menselijke cellen normaal aantal 
chromosomen ondergaat tijdens het kweken een mitose met drie 
centrosomen; er ontstaan drie dochtercellen. 

2p 10 Wat is het (op hele getallen afgerond) gemiddeld aantal chromosomen in 
een dochtercel na deze celdeling? 
A 8 
B 15 
C 23 
D 31 
E 46 
F 61 
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De aanvankelijke hypothese van de Amerikaanse onderzoekers was dat 
de gevonden aneuploïdie bij kankercellen veroorzaakt wordt door 
multipolaire celdelingen. Om deze hypothese te testen gebruikten ze 
kankercellijnen: cellen die afkomstig zijn van een kankercel en die in het 
laboratorium eindeloos kunnen worden doorgekweekt. Een deel van deze 
cellen ondergaat multipolaire mitose. Deze cellen worden vergeleken met 
kankercellen die een bipolaire mitose ondergaan. Er werd nauwkeurig 
onderzocht wat er met de eerste generatie dochtercellen (P1) van de 
kankercellijn SCC114 gebeurde tijdens en vlak na de celdelingen. Verliep 
de celdeling succesvol, stopte de ontwikkeling van de cellen tijdens de 
celcyclus of gingen de dochtercellen dood tijdens de interfase of M-fase? 
De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in afbeelding 3.  
 
afbeelding 3 
 
bipolaire mitose (P1)     multipolaire mitose (P1) 
 

Legenda:

1 = celdood tijdens de M-fase
2 = blokkade in de celcyclus
3 = celdood in de interfase
4 = succesvolle celdeling  
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Bij de cellen van de kankercellijn SCC114 uit afbeelding 3, segment 2, 
wordt de celcyclus geblokkeerd. 

2p 11 In welke fase van de celcyclus treedt deze blokkade op? 
A aan het einde van de G1-fase 
B aan het einde van de S-fase 
C aan het einde van de G2-fase 
D in de M-fase  
 
De SCC114 dochtercellen die één keer succesvol (zie afbeelding 3, 
segment 4) deelden werden verder gevolgd. Van de tweede generatie 
dochtercellen (P2) werd ook het resultaat bekeken (zie afbeelding 4).  
 
afbeelding 4 
 
bipolaire mitose (P2)     multipolaire mitose (P2) 
 

Legenda:

1 = celdood tijdens de M-fase
2 = blokkade in de celcyclus
3 = celdood in de interfase
4 = succesvolle celdeling  

 
2p 12 Leg uit dat het gevonden resultaat de hypothese, dat de gevonden 

aneuploïdie bij kankercellen veroorzaakt wordt door multipolaire 
celdelingen, weerlegt. 
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Biologische landbouw en bodemschimmels 

 
Aan landbouwgrond kunnen schimmelsporen worden toegevoegd om de 
bodem voedselrijker te maken. Deze methode wordt vooral bij biologische 
akkerbouw gebruikt, om uitspoeling van meststoffen tegen te gaan. Er is 
onderzocht welke soort schimmel de boer het beste kan gebruiken.  
 
Mycorrhiza is een symbiose tussen schimmels en planten. 
Endomycorrhiza schimmels dringen zelfs de wortels van planten binnen. 
Door de uitstulpingen van de schimmel kunnen stoffen met de plant 
uitgewisseld worden. De afbeelding toont de verplaatsing van 
verschillende stoffen in een endomycorrhiza schimmel en de wortel van 
een plant.     
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Legenda: = transporter  
 
Endomycorrhiza schimmels zijn heterotroof. 

1p 13 Wat houdt dat in?  
 
De endomycorrhiza schimmel heeft een mutualistische relatie met zijn 
gastheerplant. Dat blijkt uit de uitwisseling van stoffen in de afbeelding. 

4p 14  Noem een stof die de plant opneemt uit de schimmel en licht toe 
waarvoor deze stof wordt gebruikt in de plant. 

 Noem een stof die de schimmel opneemt uit de plant en licht toe 
waarvoor deze stof wordt gebruikt in de schimmel. 
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Saprotrofe schimmels hebben een andere rol in de stikstofkringloop dan 
mycorrhiza. Saprotrofe schimmels leven van organische stof uit resten 
van organismen en leveren een belangrijke bijdrage aan de 
ammonificatie. 
 
Saprotrofe schimmels en endomycorrhiza hebben beide overeenkomsten 
met bepaalde groepen bodembacteriën. 

2p 15 Welke groepen bodembacteriën zijn dat? 
 
 saprotrofe schimmels  endomycorrhiza 
 
A denitrificerende bacteriën nitrificerende bacteriën 
B denitrificerende bacteriën knolletjesbacteriën 
C rottingsbacteriën   nitrificerende bacteriën 
D rottingsbacteriën   knolletjesbacteriën 
 
Als boeren de uitspoeling uit hun landbouwgronden willen verminderen 
door de bodem te verrijken met schimmels, maakt het uit van welk type 
schimmels ze sporen uitstrooien.  

2p 16 Kan de boer om uitspoelen tegen te gaan het beste kiezen voor saprotrofe 
schimmels of voor (endo)mycorrhiza schimmels, of zijn beide geschikt?  
A alleen saprotrofe schimmels zijn geschikt 
B alleen (endo)mycorrhiza schimmels zijn geschikt 
C beide zijn geschikt 
 
Uitspoeling van meststoffen vanuit landbouwgronden kan leiden tot 
verminderde biodiversiteit in omringende natuurgebieden. 
Hiervoor worden twee verklaringen gegeven: 
1 Door uitspoeling zullen omringende natuurgebieden te maken krijgen 

met eutrofiëring, waardoor bepaalde planten de overhand kunnen 
krijgen;  

2 De concurrentiepositie van bepaalde planten in het natuurgebied 
vermindert als er inspoeling van stikstof of fosfaat plaatsvindt. 

2p 17 Welke van deze verklaringen is of welke zijn juist? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
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Foliumzuurverrijking bemoeilijkt diagnose zenuwbeschadiging 

 
Het Voedingscentrum adviseert om gevarieerd te eten om voldoende 
vitamines binnen te krijgen. Voor vrouwen die zwanger willen worden, 
wordt een supplement foliumzuur (vitamine B11) aanbevolen. Door extra 
foliumzuurinname kan echter de diagnose van een zenuwbeschadiging 
als gevolg van een vitamine B12-tekort bemoeilijkt worden.  
 
De van foliumzuur afgeleide stof tetrahydrofolaat is nodig voor de 
aanmaak van DNA en RNA in delende cellen, zoals de bloedcelvormende 
stamcellen in het beenmerg. Vitamine B12 is als co-factor van methionine-
synthase (MS-B12 complex) in de lever betrokken bij de vorming van 
methionine, dat onder andere nodig is voor de vorming van myeline.  
In afbeelding 1 worden processen weergegeven waarbij vitamine B12 en 
foliumzuur een rol spelen. 
 
afbeelding 1     
 

myeline basiseiwit substraat

S-adenosylhomocysteïne S-adenosylmethionine

5-methyltetrahydrofolaat

celvermeerdering

tetrahydrofolaat foliumzuur

homocysteïne methionine

DNA/RNA aanmaak

MS-B12

 
 
Twee gegevens zijn: 
1 Methionine wordt gerekend tot de essentiële aminozuren; 
2 In de lever wordt methionine-synthase (MS) gevormd. 
Deze twee gegevens lijken tegenstrijdig te zijn. 

3p 18  Wat houdt het begrip essentieel aminozuur in? 
 Waarom is het tweede gegeven daarmee tegenstrijdig? 
 Onder welke omstandigheid kunnen beide gegevens toch juist zijn? 
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Bij de vorming van het myeline basiseiwit is methionine onder andere 
nodig als methyldonor, dat wil zeggen dat methionine een methylgroep  
(-CH3) afstaat.  
Methionine is ook in zijn geheel nodig bij de vorming van dit basiseiwit 
aan de ribosomen. 

1p 19 Geef hiervan een voorbeeld. 
 
Een tekort aan vitamine B12 kan op langere termijn zenuwbeschadigingen 
veroorzaken door verminderde myelineproductie. 

2p 20  Hoe heten de cellen die in het zenuwstelsel myeline vormen? 
 Wat is het effect van een verminderde myelineproductie op het 

functioneren van neuronen? 
 
In afbeelding 2 zijn vier onderdelen van het centrale zenuwstelsel met een 
cijfer aangegeven in een doorsnede van het ruggenmerg. 
 
afbeelding 2     
 

 
 

2p 21 Op welke plaats bevinden zich de meeste myelinevormende cellen? 
A op plaats 1 
B op plaats 2 
C op plaats 3 
D op plaats 4 
 
Oudere mensen en veganisten lijden soms aan bloedarmoede door een te 
geringe opname van vitamine B12. Als zij echter regelmatig een 
supplement foliumzuur gebruiken, wordt deze diagnose niet gesteld en 
bestaat het risico dat de zenuwbeschadiging als gevolg van een vitamine 
B12-tekort minder snel wordt ontdekt door de arts. 

4p 22  Geef met gebruik van de gegevens in afbeelding 1 een verklaring voor 
het feit dat de diagnose bloedarmoede bij deze mensen niet wordt 
gesteld. 

 Leg uit dat bij hen een risico bestaat op een zenuwbeschadiging. 
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Isolatie beïnvloedt evolutie bacteriepopulaties  

 
Met behulp van bacteriën kan de invloed van het milieu op het verloop 
van de evolutie bestudeerd worden. Een dergelijk experiment wordt 
uitgevoerd door Wageningen Universiteit. Bacteriën worden generaties 
lang gekweekt onder verschillende omstandigheden. Het blijkt dat isolatie 
de evolutie van de darmbacterie Escherichia coli beïnvloedt. 
 
Een simpel model om evolutie te bestuderen bestaat uit bacteriën in een 
erlenmeyer met een vloeibaar voedingsmedium. Elke dag wordt een deel 
van de populatie bacteriën overgezet naar een nieuwe erlenmeyer met 
vers medium. Op dat moment kan ook een klein deel van de bacteriën 
ingevroren worden. Het hele proces van evolutie is op deze manier 
opgeslagen in de diepvries: beginnend bij de oorspronkelijke populatie, 
gevolgd door monsters uit latere erlenmeyers. Een soort fossielenbank 
dus, maar dan één waarvan je de fossielen weer tot leven kunt brengen.  
 
Dr Michelle Habets gebruikte een dergelijke proefopzet met E. coli-
bacteriën voor haar promotieonderzoek. Deze bacteriën zijn facultatief 
anaeroob (ze kunnen leven onder aerobe en anaerobe omstandigheden). 
Habets onderzocht het effect van isolatie op E. coli-bacteriën. Zij kweekte 
de bacteriën in erlenmeyers en op een vast voedingsmedium in 
petrischaaltjes (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
 

 
Erlenmeyer met bacteriën 
in vloeibaar voedingsmedium 

 
Petrischaal met bacteriekolonies 
op vast voedingsmedium: gestructureerd (1) of gemixt (2) 

 
Ook bij de petrischaaltjes werd steeds een deel overgezet naar een 
nieuwe petrischaal met een verse voedingsbodem. En een deel van de 
bacteriën ingevroren. Bij de dagelijkse overzetting van de ene petrischaal 
naar de andere werden twee methodes gebruikt:  
1 Gestructureerde platen: met behulp van een rond lapje wordt dagelijks 

een afdruk van de kolonies van de oorspronkelijke voedingsbodem op 
een verse voedingsbodem aangebracht. De verdeling van de bacterie-
kolonies op de voedingsbodem (plaat) blijft zo in stand.  

2 Gemixte platen: enkele kolonies worden van de voedingsbodem 
afgeschraapt, in een oplossing geschud, en op een nieuwe plaat 
uitgesmeerd. Bacteriekolonies ontstaan dan op willekeurige plaatsen 
op de voedingsbodem. 
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Wanneer niet regelmatig een deel van de bacteriën overgezet zou worden 
naar een nieuwe erlenmeyer of petrischaaltje, zou de bacteriegroei 
uiteindelijk stoppen, onder andere door voedsel- en ruimtegebrek.  

1p 23 Noem nog een oorzaak voor het stoppen van de bacteriegroei.  
 
De bacteriepopulaties in de erlenmeyers en petrischalen raken steeds 
beter aangepast aan de omstandigheden in het experiment.  
Er vindt evolutie plaats. 

2p 24 Beschrijf hoe dit evolutieproces verloopt waarbij de bacteriepopulatie 
steeds beter aangepast raken aan de omstandigheden in het experiment. 
 
Habets onderzocht hoe verschillende omstandigheden de evolutie van de 
bacteriën beïnvloeden. Er werd onder andere gekeken naar het vermogen 
om bepaalde koolstofverbindingen te gebruiken als energiebron.  
Enkele koolstofverbindingen zijn: glucose, pyrodruivenzuur, melkzuur en 
appelzuur. 

2p 25 Welke van deze koolstofverbindingen kunnen bacteriën normaliter als 
energiebron gebruiken onder anaerobe omstandigheden?  
A alleen glucose 
B alleen melkzuur 
C alleen glucose en pyrodruivenzuur 
D alleen glucose, pyrodruivenzuur en melkzuur 
E glucose, pyrodruivenzuur, melkzuur en appelzuur 
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Habets onderzocht de divergentie van de bacteriepopulaties uit de drie 
opstellingen (groep 0= erlenmeyers, groep 1= gestructureerde platen, 
groep 2 = gemixte platen). Ze startte met per groep twee identieke 
bacteriepopulaties, a en b. Die werden dagelijks overgezet. Na 900 dagen 
nam ze uit elke groep een aantal bacteriemonsters. Deze werden 
onderzocht op divergentie: in hoeverre wijken deze nakomelingen af van 
de oorspronkelijke bacterie? In afbeelding 2 zijn de resultaten 
weergegeven.  
 
afbeelding 2     
 

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0

0
ba

erlenmeyer petrischalen
gestructureerd

petrischalen
gemixt

ba ba
1 2

re
la

tie
ve

 d
iv

er
ge

nt
ie

 t.
o.

v.
oo

rs
pr

on
ke

lij
ke

 b
ac

te
rie

 
 
De resultaten van groep 1 en groep 2 worden met elkaar vergeleken. 
Er worden twee verklaringen gegeven voor deze resultaten: 
1 Door het ontstaan van ‘eilandjes’ op de gestructureerde platen zijn 

subpopulaties met ieder hun eigen variatie aan genotypen ontstaan. 
2 Op de gemixte platen is een sterke concurrentie tussen alle 

bacteriekolonies, waardoor er een selectiedruk is in de richting van 
een beperkt aantal genotypen. 

2p 26 Welke verklaring kan of welke verklaringen kunnen juist zijn? 
A geen van beide 
B alleen 1  
C alleen 2 
D beide 
 

1p 27 Geef een verklaring voor het verschil in divergentie tussen twee 
bacteriekweken uit de twee erlenmeyergroepen (zie afbeelding 2). 
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RNA-interferentie in rijst voor nierpatiënt 

 
Bepaalde nierpatiënten hebben belang bij voedingsmiddelen met een laag 
eiwitgehalte en een hoge energetische waarde. Sinds de jaren 70 van de 
vorige eeuw wordt voor deze doelgroep een rijstmutant verbouwd met een 
verlaagd eiwitgehalte. Japanse onderzoekers hebben ontdekt dat de 
betreffende mutatie het gevolg is van RNA-interferentie.  
 
RNA-interferentie (RNAi) is een manier om 
de expressie van genen te regelen.  
Het RNAi-proces verloopt in een aantal 
stappen (zie afbeelding 1). 
 
1 Het remmen van genexpressie wordt 

geactiveerd door dubbelstrengs RNA 
(dsRNA), dat op verschillende manieren 
in het cytoplasma terecht kan komen. 

2 Het lange dsRNA molecuul wordt door 
het enzym ‘dicer’ in korte stukjes 
dubbelstrengs RNA geknipt, die siRNA 
(small interfering RNA) worden 
genoemd. 

3 De siRNA’s worden vervolgens 
opgenomen in het eiwitcomplex RISC 
(RNA-induced silencing complex) in het 
cytoplasma. Daar wordt de ‘sense’ 
streng verwijderd, terwijl de ‘anti-sense’ 
streng aan RISC gebonden blijft.  

4 Deze ‘anti-sense’-streng is comple-
mentair aan een bepaald stukje rijp 
mRNA, waardoor dit in het RISC-
complex specifiek gebonden wordt. Het 
mRNA wordt er in onbruikbare stukjes 
geknipt. 

 
 
 

afbeelding 1 
 
 

dsRNA

siRNA

dicer

RISC

RISC

mRNA

 
Gevolg is dat het gen waarvan het mRNA afkomstig is tijdelijk niet tot 
expressie komt. 
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Hieronder staan drie schematische weergaven van een dubbelstrengs 
nucleïnezuur. 
 
1  ATGCA  
 TACGT  

2  ATGCA  
 TUCGT 

3  AUGCA  
 UACGU 

 
2p 28 Met welk nummer is een fragment dsRNA weergegeven? 

A 1 
B 2 
C 3 
 
Drie processen die plaatsvinden bij het tot expressie komen van een gen 
zijn: 
1 splicing 
2 transcriptie 
3 translatie 

2p 29 Als de expressie van een bepaald gen door aanwezigheid van siRNA 
wordt geremd, welk van deze processen wordt of welke worden op basis 
van de informatie in afbeelding 1 dan verhinderd? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 en 2 
E 1 en 3 
F 2 en 3 
 

2p 30 Beschrijf hoe wetenschappers RNAi kunnen gebruiken om de functie van 
genen te bepalen.  
 
In een rijstkorrel bestaat ongeveer 60% van de totale hoeveelheid eiwit uit 
gluteline. De onderzoeksgroep van Dr Kusaba onderzocht rijstplanten met 
een laag glutelinegehalte (low glutelin content) als gevolg van de Lgc1-
mutatie. Bij deze planten is een deletie van 3,5 kb (kilobase) ontstaan 
tussen twee verschillende glutelinegenen, die een basenvolgorde 
omgekeerd complementair ten opzichte van elkaar hebben. Door de 
deletie ontbreekt het eindsignaal van de transcriptie en wordt van het ene 
glutelinegen doorgelezen naar het andere. Doordat vervolgens de 
complementaire delen aan elkaar hechten kan een ‘hairpin’ (haarspeld) 
dsRNA-molecuul gevormd worden (zie afbeelding 2).  
Door het ontstaan van siRNA van deze hairpin worden alle glutelinegenen 
geremd. 
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afbeelding 2     
 

hairpin

basenvolgorde

complementaire basenvolgorde

3ꞌ

5ꞌ  
 
 
De basenvolgorde van een stukje coderend DNA met twee ‘genen’, 
waarbij net als bij de Lgc1-mutatie een hairpin dsRNA kan ontstaan, ziet 
er als volgt uit:  
 

5’ TTTGTGCCACGAATGATTTACCGTGGCACTCCT 3’  

 
In de uitwerkbijlage is een aanzet gegeven voor een afbeelding van de 
hairpin met dsRNA die op basis van dit stukje DNA kan ontstaan. 

2p 31  Maak de tekening af door in elk leeg rondje van het dsRNA-deel met 
een letter de juiste base in te vullen.  

 Geef de 3’ en 5’ kant van de keten aan. 
 
In Japan is rijst een belangrijk onderdeel van het voedselpakket. 
Nierpatiënten die gewone rijst vervangen door de gluteline-arme rijst 
blijken minder klachten te hebben en langer zonder dialyse te kunnen. 

2p 32 Leg uit dat het eten van gluteline-arme rijst tot vermindering van klachten 
kan leiden bij mensen met slecht functionerende nieren. 
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Meer donorlongen 

 
Kim heeft cystische fibrose (CF), een aandoening waarbij de longinhoud 
langzaam minder wordt. Kim stond jarenlang op een wachtlijst voor 
donorlongen. In het najaar van 2010 was het eindelijk zover en kreeg ze 
een longtransplantatie. Kim zet zich in voor een beter donorregistratie-
systeem in Nederland, zodat er meer donoren komen en de wachtlijsten 
voor transplantatie slinken.  
 
CF wordt ook wel taaislijmziekte genoemd, omdat het slijm dat onder 
andere in de luchtwegen wordt afgescheiden abnormaal taai is. Daardoor 
wordt het moeilijker afgevoerd uit de longen en blijft er meer slijm achter 
in de longblaasjes en vermindert de uitwisseling van gassen. Dat leidt tot 
een voortdurend gevoel van benauwdheid. 
 
Factoren die van invloed zijn op de snelheid van de gaswisseling zijn de 
diffusieconstante (D), het diffusie-oppervlak (O), het drukverschil (p1-p2) 
en de afstand of diffusieweg (A), zoals beschreven in de Wet van Fick:  
 
diffusiesnelheid = D*O*(p1-p2)/A 
 

2p 33 Geef een verklaring voor de benauwdheid van een CF-patiënt aan de 
hand van de verandering van één van deze factoren die invloed hebben 
op de gaswisseling. 
 
Taai slijm veroorzaakt niet alleen een probleem in de luchtwegen maar  
ook in het verteringsstelsel van mensen met CF. Doordat afvoergangen 
naar de twaalfvingerige darm verstopt raken, lopen jonge kinderen vaak 
een groeiachterstand op. 

3p 34 Leg uit hoe een groeiachterstand kan ontstaan bij een kind met CF aan de 
hand van processen die in de twaalfvingerige darm anders verlopen dan 
bij een gezond kind.  
 
Er is een tekort aan donorlongen, en van de potentiële donorlongen is een 
groot deel onbruikbaar doordat ze na uitname onherstelbare schade 
oplopen. Canadese wetenschappers denken een oplossing voor dit 
probleem te hebben gevonden. Dr Cypel en zijn collega’s ontwikkelden 
een systeem om donorlongen 12 uur lang bij 37 graden Celsius te 
bewaren. Daartoe plaatsten zij de longen onder een glazen stolp waarbij 
met behulp van een ventilator gezuiverde lucht in en uit de longen werd 
gepompt. Door de longbloedvaten wordt kunstbloed (een speciale 
vloeistof met voedingsstoffen en rode bloedcellen) gepompt. In de 
longcapillairen vindt dan gaswisseling plaats.  
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bloed bloed 

lucht lucht 

 
Afbeelding 1 toont een schematische weergave van het systeem. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
 
De onderzoekers proberen met dit systeem de omstandigheden die de 
longen normaal in het lichaam ondervinden, na te bootsen. 
In tabel 1 zijn gegevens over de normale omstandigheden te vinden. 
 
tabel 1 
 

 pO2 vol % pCO2 vol % pN2 vol% pH2O ptotaal 

inademingslucht 19,9 20,9 0 0,03 75,1 79,0 6,3 101,3 

uitademingslucht 15,4 16,2 3,7 3,9 75,9 79,8 6,3 101,3 

lucht in longblaasjes 13,3 14,0 5,3 5,6 76,4 80,4 6,3 101,3 

bloed dat de long-

haarvaten binnenkomt 
5,3  6,1  77,1  6,3 94,8 

bloed dat de long-

haarvaten verlaat 
12,6  5,3  77,1  6,3 101,3 

weefsels <5,3 - >6,1 - - - - - 

buitenlucht (droog) 21,1 20,9 0 0,03 80,1 79,0  101,3 

 
In een afgesloten ruimte wordt buiten de stolp een gasmengsel langs het 
kunstbloed geleid, zodat er gassen kunnen worden uitgewisseld. 
De bedoeling is om zo kunstbloed met een normale pO2 en pCO2 in de 
longslagader te krijgen.  

2p 35 Welke samenstelling heeft het gasmengsel om dit te bereiken? 
 
 CO2  O2 
 
A 0,03%  20,9% 
B 4%   16% 
C 5,3%  13,5% 
D 8%    6%  
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In beschadigde donorlongen kunnen ontstekingen ontstaan die de longen 
onbruikbaar maken. Daarom worden leukocyten uit het kunstbloed 
gefilterd. Het eiwit Interleukine-10 (IL-10), dat van nature voorkomt in 
dierlijke cellen, remt ontstekingsreacties. Dr Cypel verhoogde de IL-10 
genexpressie in de longcellen door gentherapie: hij bracht met behulp van 
een bronchoscoop een genetisch gemodificeerd verkoudheidsvirus met 
het humaan IL-10 gen (AdhIL-10) in de luchtpijp van de donorlongen. 
Eerst werd met behulp van varkenslongen onderzocht of na deze vorm 
van gentherapie humaan IL-10 in het kunstbloed kon worden aangetoond.  
De resultaten van dit onderzoek en van een controle experiment zijn 
weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2     
 

100

80

60

40

20

0
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humaan IL-10
(pg mL-1)

 
 
Over de resultaten van de gentherapie met varkenslongen worden twee 
beweringen gedaan: 
1 Het verkoudheidsvirus is in staat om vanuit de luchtwegen longcellen 

van het varken binnen te dringen; 
2 In varkenslongcellen kan na de behandeling transcriptie plaatsvinden 

van het humaan IL-10 gen. 
2p 36 Welke van deze beweringen over de gentherapie is of welke zijn juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
Om te bewijzen dat de aanwezigheid van IL-10 in het kunstbloed een 
resultaat is van deze gentherapie werd tegelijkertijd een controle-
experiment met varkenslongen uitgevoerd.  

3p 37 Beschrijf hoe het controle-experiment uitgevoerd zal zijn. 
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Na transplantatie in varkens bleek de longfunctie van de met gentherapie 
behandelde varkensdonorlongen veel beter dan die van de onbehandelde 
varkensdonorlongen. Ook wanneer donorlongen van mensen werden 
behandeld met IL-10 gentherapie bleek de longfunctie te verbeteren. 

2p 38 Welke bepaling geeft onderzoekers het beste inzicht in het functioneren 
van donorlongen na transplantatie in een mens? 
A de maximale uitblaassnelheid  
B de vitale capaciteit 
C het CO2-gehalte van bloed in de longslagader 
D het O2-gehalte van bloed in de aorta 

 
 

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) VWO 2013-2 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 

 31  

 
 
 

Naam kandidaat __________________________  Kandidaatnummer ____________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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 VW-1018-a-12-1-o 

Examen VWO 

2012 
 
 
 

 biologie 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 68 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 23 mei
13.30 - 16.30 uur
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atmosfeer (740) 

ontbossing 
      1-2 

verbranding 
van fossiele 
brandstoffen 
      5-6 

110         50 

planten en 
dieren 
(550) 

60 

60 70               80 22               35 

warm 
oppervlaktewater

(600) 

koud 
oppervlaktewater 

(300) 

bodem en  
organische 
resten 
(1.200) 

rivieren 

0,5 
planten en 

dieren 

(2) 

20

18 

40 

15 
10 

9 

planten en 

dieren 

(1) 

2 37 37 1 

diepzee 
(34.000) 

winbare fossiele 
brandstoffen 
(10.000) 

sedimenten (0,5) 

uitwisseling lucht - water 
 
wateruitwisseling 
 
afsterven 
 
sedimentatie 

assimilatie 
 
dissimilatie 
 
menselijke activiteiten 

1200 (cursieve getallen) = de hoeveelheid (in gigaton) C vastgelegd 
                                         in dat compartiment 

Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 

Verdwenen koolstof 
 
Klimaatveranderingen als gevolg van het versterkte broeikaseffect kunnen 
zonder een goed begrip van de koolstofkringloop niet voorspeld worden. De 
koolstofkringloop is zeer complex en zonder kennis van biologische, chemische 
en oceanografische processen niet te doorgronden. Wetenschappers voegen die 
kennis samen in modellen om voorspellingen te kunnen doen over de gevolgen 
van door de mens veroorzaakte (antropogene) uitstoot. 
 
Het is inmiddels wel duidelijk dat de toename van het CO2-gehalte in de 
atmosfeer voor een deel door menselijk handelen veroorzaakt is. En ook is 
bekend dat slechts een deel van deze antropogene CO2-emissie in de atmosfeer 
aanwezig blijft. Wetenschappers zijn het er nog niet over eens waar de rest van 
deze CO2 gebleven is. Ze verschillen ook van mening over de mate waarin 
verschillende processen een rol spelen bij het vastleggen van die verdwenen 
koolstof. 
In de afbeelding is op schematische wijze de koolstofkringloop weergegeven. 
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In ieder compartiment is de gemiddelde hoeveelheid vastgelegde koolstof in 
gigaton (Gt) aangegeven. De jaarlijkse koolstofstromen zijn door pijlen 
aangegeven met ernaast de hoeveelheden in Gt koolstof per jaar. 
Met behulp van de gegevens in de afbeelding kan berekend worden met hoeveel 
Gt de hoeveelheid koolstof in een bepaald jaar in de atmosfeer zal zijn 
toegenomen. 

2p 1 Hoe groot is die toename ongeveer? 
A 3 tot 5 Gt koolstof 
B 212 Gt koolstof 
C 218 tot 220 Gt koolstof 
D 958 tot 960 Gt koolstof 
 
De jaarlijkse toename van de hoeveelheid atmosferische koolstof is niet gelijk 
aan de antropogene emissie ervan. Er is dus koolstof ‘verdwenen’. Met behulp 
van de gegevens in de afbeelding kan afgeleid worden welke twee processen 
een rol spelen bij het verdwijnen van koolstof. 

2p 2 Door welke twee processen is een deel van de antropogene CO2-emissie niet 
meer in de atmosfeer terug te vinden? 
 
Toename van de CO2 -opname door een ecosysteem (door toename van de 
temperatuur) leidt tot een toename van de bruto primaire productie (BPP), maar 
niet per se tot een toename van de netto primaire productie (NPP) van dat 
ecosysteem. De verhoogde temperatuur kan namelijk ook de intensiteit van de 
dissimilatie beïnvloeden. 
Met betrekking tot de stofwisseling van de producenten, worden drie mogelijke 
gevolgen van temperatuurverhoging onderscheiden: 
1 De dissimilatie blijft gelijk en de fotosynthese neemt toe; 
2 De dissimilatie en fotosynthese nemen beide toe, maar de toename van de 

dissimilatie is minder dan die van de fotosynthese; 
3 De dissimilatie en de fotosynthese nemen in gelijke mate toe. 

2p 3 In welke van deze situaties kan, bij toename van de CO2-opname als gevolg van 
een temperatuurverhoging, de NPP toenemen in een ecosysteem? 
A alleen in situatie 1 
B alleen in situatie 2 
C alleen in situatie 3 
D in situatie 1 en 2 
E in situatie 1 en 3 
F in situatie 2 en 3 
 
De toename van de fotosynthese in tropische ecosystemen wordt wel eens 
toegeschreven aan CO2-bemesting op wereldschaal. 

2p 4  Wat wordt hier bedoeld met CO2-bemesting? 
 Leg uit waardoor CO2-bemesting in een tropisch ecosysteem vaak meer 

effect heeft op de BPP dan in een gematigd ecosysteem. 
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Aardappeleters 
 
Aardappeleters, zoals de Nederlanders, kunnen waarschijnlijk zetmeel beter 
verteren dan jager-verzamelaars zoals de Mbuti uit Centraal Afrika, die veel 
vlees, vis en fruit eten. Genetici en antropologen van de Arizona State University 
hebben hier een verklaring voor gevonden.  
 
Zetmeeleters hebben gemiddeld meer kopieën van het gen voor 
speekselamylase dan jager-verzamelaars. Meer kopieën kan betekenen dat de 
concentratie van amylase in het speeksel relatief hoog is. Het kopiëren van 
bepaalde genen zou dan een manier kunnen zijn waarop de mens in de loop van 
de tijd zich heeft aangepast aan de omgeving.  
Het aantal kopieën van het gen voor speekselamylase in het genoom is 
onderzocht bij een aantal volkeren. Daarbij is onderscheid gemaakt tussen 
volkeren die heel weinig zetmeel eten en volkeren die veel zetmeelrijke 
voedingsmiddelen gebruiken.  
De resultaten van het onderzoek zijn in afbeelding 1 weergegeven. 
 
afbeelding 1   
 

gemiddeld aantal
kopieen van het
amylase-gen in

het genoom

Biaka

8

7

6

5

Mbuti Hadza Datog Yakut JapannersEuropeanen

Legenda:
dieet met laag
zetmeelgehalte

dieet met hoog
zetmeelgehalte  
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Op basis van de resultaten van het onderzoek worden twee beweringen gedaan 
over de toename van het aantal genkopieën voor speekselamylase bij bepaalde 
volkeren in de loop van de evolutie:  
1 Deze toename wordt beïnvloed door geografische factoren, zoals het 

klimaat;  
2 Deze toename wordt beïnvloed door het zetmeelgehalte van het 

voedselpakket. 
2p 5 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
Het verband tussen het aantal genkopieën voor amylase (gelegen in 
chromosoom 1) en de concentratie van amylase in het speeksel is bij vijftig 
Amerikanen met Europese voorouders onderzocht. Het resultaat van dit 
onderzoek is weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2   
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Blijkbaar kunnen diploïde cellen een oneven aantal genkopieën voor amylase 
bezitten. 

1p 6 Geef hiervoor een verklaring. 
 
Bij de proefpersonen uit bovengenoemd onderzoek blijkt een grote variatie in de 
concentratie van amylase in het speeksel te bestaan. Dit kan niet alleen worden 
verklaard door de variatie in het aantal genkopieën voor amylase. 
Twee andere mogelijke verschillen tussen de proefpersonen zijn: 
1 de mate van expressie van het gen voor amylase; 
2 de verhouding tussen het aantal amylaseproducerende en het aantal 

slijmproducerende cellen in de speekselklieren. 
2p 7 Welke van deze verschillen kan of welke kunnen mede een verklaring zijn voor 

de grote variatie in de concentratie amylase in het speeksel? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
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De afgifte van speekselamylase komt bij het eten meteen op gang. 
2p 8 Waardoor wordt de snelle afgifte van speekselamylase geregeld? 

A Zintuigcellen in de mond activeren het orthosympatisch zenuwstelsel. 
B Zintuigcellen in de mond activeren het parasympatisch zenuwstelsel. 
C De productie van gastrine leidt tot het activeren van het orthosympatisch 

zenuwstelsel. 
D De productie van gastrine leidt tot het activeren van het parasympatisch 

zenuwstelsel. 
 
Een klein deel van het afgegeven speekselamylase blijkt 40 minuten na afgifte in 
de dunne darm nog actief te zijn. Om hiervoor een verklaring te vinden, is 
onderzocht wat de invloed is van de pH op de activiteit van speekselamylase. In 
afbeelding 3 zijn de resultaten weergegeven: de activiteit van speekselamylase 
(als percentage van de oorspronkelijke activiteit) bij verschillende pH’s. 
 
afbeelding 3   
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2p 9  Waardoor wordt slechts een kleine hoeveelheid van de oorspronkelijk 
afgegeven hoeveelheid speekselamylase in de dunne darm aangetroffen?  

 Geef een verklaring voor het gegeven dat het speekselamylase in de dunne 
darm actief is.  

 
 

Ook foraminiferen kunnen nitraat omzetten 
 
Wie met de boot naar Zuid-Engeland vaart, kan ze niet missen: de krijtrotsen. 
De beroemde ‘White cliffs of Dover’ bestaan uit de neerslag van kalk van 
(fossiele) foraminiferen, eencelligen met een kalkskeletje. 
 
Tot voor kort was het een raadsel hoe sommige nu nog levende soorten 
foraminiferen zonder zuurstof in de zeebodem kunnen overleven. De meeste 
eukaryoten, waartoe de foraminiferen behoren, gebruiken immers zuurstof bij de 
dissimilatie. Biogeologen uit Scandinavië en Nederland vermoeden dat ze 
kunnen overschakelen op een nitraatstofwisseling. De Nijmeegse microbioloog 
Huub op de Camp zegt daarover: “Als we nitraat met 15N toevoegen aan een 
monster met de foraminifeer Globobulimina pseudospinescens, komt er 
stikstofgas met 15N uit. Dat betekent dat het beestje óf zelf nitraat afbreekt óf dat 
bacteriën hem daarbij helpen.” 
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1p 10 Welke groep bacteriën kan de door de microbioloog beschreven reactie 
uitvoeren? 
 
Foraminiferen zijn eukaryoten die onder anaerobe omstandigheden kunnen 
leven. 

1p 11 Noem een andere groep eukaryote organismen die dat ook kan. 
 
De endosymbiosetheorie geeft een verklaring voor het ontstaan van bepaalde 
organellen in cellen van eukaryoten. Een schematische voorstelling hiervan  
is gegeven in afbeelding 1.   
 
afbeelding 1 
 

 
 
De afbraak van nitraat in de foraminifeer G. pseudospinescens kan op twee 
manieren worden beschreven: 
1 De eukaryoot bevat bacteriën die nitraat omzetten; 
2 De eukaryoot bevat organellen die nitraat omzetten. 

2p 12 Leg uit dat zowel beschrijving 1 als beschrijving 2 past in de endosymbiose-
theorie. 
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De foraminifeer G. pseudospinescens is beweeglijk en kan op verschillende 
dieptes in het sediment van oceanen worden aangetroffen. De eencellige kan 
zijn nitraatvoorraad aanvullen in de bovenzijde van het sediment en vervolgens 
weer naar diepere lagen verhuizen. 
 
In afbeelding 2 is schematisch een deel van de stikstofkringloop weergegeven, 
dat voor de zee en de zeebodem met actieve foraminiferen relevant is. 
 
afbeelding 2    
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Vijf verschillende stikstofverbindingen zijn met een nummer aangegeven. 

2p 13 Welke stikstofverbindingen moeten bij nummer 3 en nummer 4 in de afbeelding 
worden ingevuld? 
 
 nummer 3 nummer 4 
 
A NH4

+ N2 
B NH4

+ NO3
- 

C NO2
- NH4

+ 
D NO2

- NO3
- 

E NO3
- NH4

+ 
F NO3

- N2 

 
De foraminifeer G. pseudospinescens verhuist regelmatig naar diepere lagen in 
het sediment.  

1p 14 Noem een voordeel hiervan voor de foraminifeer. 
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α-helix 

β-plaat 

Prionen 
 
In maart 1996 maakte de Britse overheid bekend dat de epidemie van BSE 
(gekke koeienziekte) onder runderen, ook voor de mens gevolgen had: bij tien 
relatief jonge mensen was een nieuwe variant van de ziekte van Creutzfeldt-
Jakob (vCJD) vastgesteld. Er lopen onderzoeken naar de aard van deze 
hersenaandoeningen en de mogelijkheden om verdere uitbreiding van BSE en 
vCJD te voorkomen. 
 
Een aantal ziekten, zoals BSE en vCJD, wordt veroorzaakt door prionen.  
Prionen ontstaan uit PrP-eiwitten die in de hersenen een boodschapperfunctie 
hebben en daarna worden afgebroken. Prionen zijn op een andere manier 
gevouwen dan de PrP-eiwitten, waardoor ze niet meer afgebroken kunnen 
worden. Bovendien veroorzaken ze een kettingreactie waarbij andere PrP-
moleculen ook abnormaal vouwen en daardoor onbruikbaar worden. In de 
hersenen ontstaan dan holle ruimtes door het afsterven van neuronen.  
Het normale PrP-eiwit heeft een ruimtelijke structuur met α-helices. De 
prionvorm van dit eiwit heeft een veel stabielere structuur met β-platen. 
Wanneer het afwijkende eiwit in contact komt met normaal PrP, verandert de 
vouwing van het PrP waardoor het ook een prion wordt (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1    
 

 
   PrP        prion 

 
 
Mede door de β-plaatstructuur gaan prionen al snel samenklonteren.  

2p 15 Wat verandert er in de structuur van het eiwit als een PrP verandert in een 
prion? 
A alleen de primaire structuur 
B de primaire structuur, en daardoor ook de secundaire en tertiaire structuur 
C alleen de secundaire structuur 
D de secundaire structuur, en daardoor ook de tertiaire structuur 
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Prionen zijn overdraagbaar tussen diersoorten die overeenkomstige PrP-eiwitten 
hebben. Men veronderstelt dat de variant van Creutzfeldt-Jakob (vCJD) bij 
mensen wordt veroorzaakt door het eten van rundvlees dat met prionen is 
besmet. Besmetting is moeilijk te voorkomen, doordat prionen bestand zijn 
tegen ontsmetten, bestralen, vriezen, drogen en verhitten (pasteurisatie en 
sterilisatie) en ook tegen eiwitsplitsende enzymen.  
 
Het is niet voor de hand liggend dat mensen door het eten van vlees met 
prionen besmet worden, doordat prionen normaliter niet in het darmkanaal 
worden geresorbeerd.  

1p 16 Waardoor worden prionen normaliter niet vanuit het darmkanaal van mensen 
geresorbeerd? 
 
Er wordt gewerkt aan het ontwikkelen van een vaccin tegen prionziektes. Een 
vaccin tegen vCJD bestaande uit PrP-eiwitten, bijvoorbeeld uit runderen, zal 
echter niet werkzaam zijn. 

2p 17 Leg uit waardoor.  
 

1p 18 Waarom zijn prionen uit runderen ook niet geschikt voor gebruik als vaccin?  
 
Ten tijde van de BSE-uitbraak in de jaren ‘90 van de vorige eeuw werd BSE 
aangetoond bij duizenden koeien. Het is waarschijnlijk dat in die tijd veel 
mensen met prionen besmet rundvlees gegeten hebben. Toch is het aantal 
patiënten waarbij de diagnose vCJD is gesteld, tot op heden beperkt gebleven 
tot enkele honderden. Drie gegevens in verband hiermee zijn: 
1 De ziekte vCJD heeft een lange incubatietijd, tot wel tientallen jaren;  
2 Prionen bevinden zich voornamelijk in het centrale zenuwstelsel van de 

besmette koeien en niet in het spierweefsel; 
3 Pas na overlijden kan bij een autopsie de ziekte vCJD met zekerheid worden 

vastgesteld. 
2p 19 Welke van deze gegevens kan of welke kunnen het tot op heden relatief geringe 

aantal diagnoses vCJD verklaren?  
A alleen 1 
B alleen 3 
C alleen 1 en 2 
D alleen 2 en 3 
E 1, 2 en 3  
 
Vroeger werden kinderen met groeiproblemen ingespoten met humaan 
groeihormoon. Dat werd bereid door klierweefsel dat groeihormoon vormt, te 
vermalen. Van één jongen is bekend dat hij daardoor de ziekte van Creutzfeldt-
Jakob kreeg. 

2p 20 Leg uit hoe iemand deze ziekte kan oplopen door inspuiting met humaan 
groeihormoon in vermalen klierweefsel. 
 

1p 21 Met welke techniek kan humaan groeihormoon worden gefabriceerd, waarbij dit 
risico er niet is? 
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Andere aandoeningen naast vCJD die veroorzaakt worden door prionen en een 
fatale afloop hebben, zijn Creutzfeldt-Jacob (CJD), Kuru en de erfelijke ziekte 
FFI (fatale familiale insomnia).  
Enkele kenmerkende symptomen van het beginstadium van Kuru, FFI en CJD 
zijn hieronder gegeven. 
 Kuru: De patiënt krijgt problemen met de coördinatie van lichaams-

bewegingen en kan niet goed meer lopen. 
 FFI: De patiënt lijdt aan steeds toenemende slapeloosheid. 
 CJD: Snel verlopende dementie. Daarnaast kan de patiënt tintelingen in de 

ledematen voelen en visuele en auditieve hallucinaties krijgen. Soms gaat 
het gezichtsvermogen achteruit. 

 
 
In afbeelding 2 zijn in drie tekeningen hersengebieden aangegeven (grijs 
gearceerd) die door prionen aangetast zijn. 
 
afbeelding 2     
 

  

1 2 3 
 

2p 22 Welke tekening hoort op basis van de beschreven symptomen bij welke 
prionziekte? 
 
 Kuru FFI CJD 
 
A 1 2 3 
B 1 3 2 
C 2 1 3 
D 2 3 1 
E 3 1 2 
F 3 2 1 
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Oorsmeer 
 
Japanse onderzoekers hebben aangetoond dat een substitutie van één 
nucleotide in het genoom van de mens een merkbare verandering in de 
viscositeit van het oorsmeer tot gevolg heeft. 
 
Oorsmeer wordt gevormd door klieren in de uitwendige gehoorgang. Het komt 
bij mensen in twee vormen voor: de natte en de droge vorm. 
Nat oorsmeer is bruin en plakkerig, droog oorsmeer is meer grijs van kleur en 
vlokkig. Het allel voor nat oorsmeer (N) is dominant over het allel voor droog 
oorsmeer (n). 
Het verschil tussen deze twee allelen is de substitutie van één nucleotide, op 
plaats 538 van het ABCC11-gen van chromosoom 16. Een nucleotide met de 
base guanine (in allel N) is daar vervangen door een nucleotide met adenine (in 
allel n). Deze substitutie is een ‘niet-synonieme’ puntmutatie. Dat houdt in dat 
als gevolg van deze substitutie het codon waarin deze puntmutatie heeft 
plaatsgevonden, voor een ander aminozuur codeert dan het oorspronkelijke. 
 
Substitutie van het derde nucleotide in het codon 5’ AGT 3’ in de coderende 
streng (dus niet de matrijsstreng of template streng) van een willekeurig DNA-
molecuul kan een synonieme of een niet-synonieme mutatie veroorzaken. 

2p 23 In welk geval betreft het hier een synonieme mutatie? 
Als het laatste nucleotide van dit codon verandert in een nucleotide met de base 
A adenine 
B cytosine 
C guanine 
 
Het eiwit dat door het allel voor nat oorsmeer gecodeerd wordt, speelt een rol bij 
het transport van stoffen door membranen. Ten gevolge van slechts één ander 
aminozuur werkt dit genproduct niet meer.  

2p 24  Leg uit hoe de verandering van slechts één aminozuur kan leiden tot een 
onwerkzaamheid van dit genproduct. 

 Leg uit hoe een ander type oorsmeer daarvan het gevolg kan zijn.  
 
In afbeelding 1 is de nucleotidenvolgorde (alleen van de exons) in het DNA van 
het allel voor nat oorsmeer weergegeven. Onder de nucleotidenvolgorde is de 
aminozuurvolgorde weergegeven van het eiwit waarvoor dit allel codeert. 
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afbeelding 1   
 
 

 
        1 atgactagga agaggacata ctgggtgccc aactcttctg gtggcctcgt gaatcgtggc 
       61 atcgacatag gcgatgacat ggtttcagga cttatttata aaacctatac tctccaagat 
      121 ggcccctgga gtcagcaaga gagaaatcct gaggctccag ggagggcagc tgtcccaccg 
      181 tgggggaagt atgatgctgc cttgagaacc atgattccct tccgtcccaa gccgaggttt 
      241 cctgcccccc agcccctgga caatgctggc ctgttctcct acctcaccgt gtcatggctc 
      301 accccgctca tgatccaaag cttacggagt cgcttagatg agaacaccat ccctccactg 
      361 tcagtccatg atgcctcaga caaaaatgtc caaaggcttc accgcctttg ggaagaagaa 
      421 gtctcaaggc gagggattga aaaagcttca gtgcttctgg tgatgctgag gttccagaga 
      481 acaaggttga ttttcgatgc acttctgggc atctgcttct gcattgccag tgtactcggg 
      541 ccaatattga ttataccaaa gatcctggaa tattcagaag agcagttggg gaatgttgtc 
      601 catggagtgg gactctgctt tgcccttttt ctctccgaat gtgtgaagtc tctgagtttc 
      661 tcctccagtt ggatcatcaa ccaacgcaca gccatcaggt tccgagcagc tgtttcctcc 
      721 tttgcctttg agaagctcat ccaatttaag tctgtaatac acatcacctc aggagaggcc 
      781 atcagcttct tcaccggtga tgtaaactac ctgtttgaag gggtgtgcta tggaccccta 
      841 gtactgatca cctgcgcatc gctggtcatc tgcagcattt cttcctactt cattattgga 
      901 tacactgcat ttattgccat cttatgctat ctcctggttt tcccactggc ggtattcatg 
      961 acaagaatgg ctgtgaaggc tcagcatcac acatctgagg tcagcgacca gcgcatccgt 
     1021 gtgaccagtg aagttctcac ttgcattaag ctgattaaaa tgtacacatg ggagaaacca 
     1081 tttgcaaaaa tcattgaaga cctaagaagg aaggaaagga aactattgga gaagtgcggg 
     1141 cttgtccaga gcctgacaag tataaccttg ttcatcatcc ccacagtggc cacagcggtc 
     1201 tgggttctca tccacacatc cttaaagctg aaactcacag cgtcaatggc cttcagcatg 
     1261 ctggcctcct tgaatctcct tcggctgtca gtgttctttg tgcctattgc agtcaaaggt 
     1321 ctcacgaatt ccaagtctgc agtgatgagg ttcaagaagt ttttcctcca ggagagccct 
     1381 gttttctatg tccagacatt acaagacccc agcaaagctc tggtctttga ggaggccacc 
     1441 ttgtcatggc aacagacctg tcccgggatc gtcaatgggg cactggagct ggagaggaac 
     1501 gggcatgctt ctgaggggat gaccaggcct agagatgccc tcgggccaga ggaagaaggg 
     1561 aacagcctgg gcccagagtt gcacaagatc aacctggtgg tgtccaaggt agccttgttc 
     1621 aggccacgca ggcaggccag ctgccaggct ctcaggacct ga 

 
             "MTRKRTYWVPNSSGGLVNRGIDIGDDMVSGLIYKTYTLQDGPWS 

QQERNPEAPGRAAVPPWGKYDAALRTMIPFRPKPRFPAPQPLDNAGLFSYLTVSWLTP 

LMIQSLRSRLDENTIPPLSVHDASDKNVQRLHRLWEEEVSRRGIEKASVLLVMLRFQR 

TRLIFDALLGICFCIASVLGPILIIPKILEYSEEQLGNVVHGVGLCFALFLSECVKSL 

SFSSSWIINQRTAIRFRAAVSSFAFEKLIQFKSVIHITSGEAISFFTGDVNYLFEGVC 

YGPLVLITCASLVICSISSYFIIGYTAFIAILCYLLVFPLAVFMTRMAVKAQHHTSEV 

SDQRIRVTSEVLTCIKLIKMYTWEKPFAKIIEDLRRKERKLLEKCGLVQSLTSITLFI 

IPTVATAVWVLIHTSLKLKLTASMAFSMLASLNLLRLSVFFVPIAVKGLTNSKSAVMR 

FKKFFLQESPVFYVQTLQDPSKALVFEEATLSWQQTCPGIVNGALELERNGHASEGMT 

RPRDALGPEEEGNSLGPELHKINLVVSKVALFRPRRQASCQALRT" 

  
 

2p 25  Leid uit de gegevens in afbeelding 1 af of de nucleotidenvolgorde is 
weergegeven van de coderende streng of van de daaraan complementaire 
matrijsstreng (template streng) van het gen.  

 Wordt deze streng gebruikt voor transcriptie? 
 
 weergave     gebruikt voor transcriptie? 
 
A de coderende streng  ja 
B de coderende streng  nee 
C de matrijsstreng    ja 
D de matrijsstreng   nee 
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Met behulp van de gegevens in de inleiding en in afbeelding 1 kan bepaald 
worden welk aminozuur, als gevolg van de beschreven puntmutatie in allel N, in 
het genproduct vervangen wordt door een ander aminozuur. 

2p 26 Welk aminozuur wordt vervangen in het genproduct? 
A arginine 
B glycine 
C proline 
D threonine 
E valine  
 
De Japanse genetici onderzochten een persoon Q die voor het gen voor 
oorsmeer heterozygoot was, en droog oorsmeer maakte. Eén van de allelen 
voor oorsmeer van persoon Q had een deletie van 27 nucleotiden (D27) aan de 
3’ kant van plaats 538. De onderzoekers veronderstelden dat daardoor het 
translatieproduct van dit allel onwerkzaam zou zijn.  

1p 27 Waardoor produceert persoon Q dan droog oorsmeer?  
 
In afbeelding 2 zijn van drie ouderparen de genotypes, wat betreft de ABCC11 
allelen in chromosoom 16, schematisch weergegeven. De afkortingen G en A 
staan voor respectievelijk Guanine en Adenine op plaats 538. Met een  teken 
wordt de deletie D27 in dit gen aangegeven en met een + teken de intacte 
nucleotidenvolgorde.  
 
afbeelding 2 
 
1 vader G+G-  x moeder G+G- 
2 vader G+A+  x moeder G-A+ 
3 vader G-A+  x moeder A+A+ 

 
2p 28 Welke combinatie geeft of welke combinaties geven mogelijk de ouders van 

persoon Q weer?  
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 en 2 
E 1 en 3 
F 2 en 3 
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Verwantschapsherkenning bij muizen 
 
De vrouwtjes van huismuizen (Mus musculus) hebben vaak gemeenschappelijke 
nestplaatsen waarin ze elkaars jongen voeden en verzorgen. Genetici van de 
Universiteit van Florida hebben onderzoek gedaan naar dit onzelfzuchtige 
(altruïstische) gedrag.  
 
Het kan voor muizenmoeders gunstig zijn om een nest te delen met verwanten. 
Verwanten hebben immers veel genetische overeenkomsten en de zorg aan 
nakomelingen van verwanten vergroot dus indirect het eigen voortplantings-
succes. Bij families die dit doen is sprake van indirecte fitness. Hoe nauwer de 
verwantschap, des te groter het effect. 

2p 29 Leg uit hoe het verzorgen van elkaars jongen zich in de loop van de tijd 
uitgebreid kan hebben binnen muizenpopulaties.  
 
De onderzoekers ontdekten dat MHC-eiwitten een rol spelen in de 
verwantschapsherkenning. Vrouwtjes blijken bij voorkeur hun nest te delen met 
muizen met een overeenkomstig MHC-genotype en vertonen binnen dit nest 
altruïstisch gedrag. De MHC-eiwitten leiden onder andere tot urine met een 
kenmerkend geurprofiel. Op basis hiervan kunnen muizen een onderscheid 
maken tussen individuen. De MHC-genen zijn verdeeld over meerdere loci van 
chromosoom 17, met voor elke locus veel verschillende allelen. Hierdoor hebben 
niet-verwanten maar weinig MHC-allelen gemeenschappelijk. 
De MHC-allelen van muizen erven co-dominant over, dat wil zeggen dat van 
elke locus de MHC-allelen van beide chromosomen tot expressie komen.  
 
Gebleken is dat muizen die voor een groter aantal MHC-loci heterozygoot zijn, 
een kenmerkender geurprofiel bezitten dan muizen die voor minder MHC-loci 
heterozygoot zijn. 

2p 30 Geef hiervoor een verklaring. 
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Niet alleen vrouwtjes, maar ook muizenjongen herkennen een MHC-specifieke 
geur. In een experiment werden twee groepen familienesten, elk met een eigen 
homozygoot MHC-genotype gebruikt: P-nesten en Q-nesten.  
Een aantal jongen uit beide nesttypen werd grootgebracht in het nest waar ze 
geboren waren. De andere jongen werden vlak na de geboorte in een pleegnest 
met het andere MHC-genotype overgeplaatst: P-jongen naar een Q-nest en  
Q-jongen naar een P-nest. 
Toen de jonge muizen enkele weken oud waren werden ze in een Y-vormige 
proefopstelling gezet, met in de ene arm nestmateriaal uit een P-nest en in de 
andere arm nestmateriaal uit een Q-nest. Gedurende vier minuten werd 
bijgehouden hoeveel tijd ze in welke arm verbleven.  
In het diagram in de afbeelding zijn enkele resultaten weergegeven: hoeveel 
procent van de tijd de jongen gemiddeld doorbrachten in de arm met de geur 
van een P-nest. De 50-procentlijn geeft de nulhypothese aan: wanneer de 
jongen zich willekeurig bewegen in de proefopstelling zullen ze gemiddeld 50 
procent van de tijd in de P-arm zijn en even lang in de Q-arm. Uit de afwijking 
ten opzichte van de 50-procentlijn blijkt de voorkeur voor één van de twee 
nestgeuren. 
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Uit deze resultaten is af te leiden welke geur of welke geuren de jonge muizen 
herkennen. Er worden drie conclusies overwogen: 
1 Muizenjongen herkennen de geur die ze zelf produceren; 
2 Muizenjongen herkennen de geur van hun biologische familie; 
3 Muizenjongen herkennen de geur van het nest waarin ze opgroeiden. 

2p 31 Welke van deze conclusies is of welke zijn juist op basis van de resultaten van 
dit experiment? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 en 2 
E 1 en 3 
F 2 en 3 
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Uit vervolgexperimenten is gebleken dat muizen het MHC-geurtype ook 
gebruiken bij hun partnerkeuze. Bij het kiezen van een partner om mee te paren 
hebben ze veelal een voorkeur voor een individu met een ander geurtype.  
Hiermee wordt de kans op inteelt verkleind. 

2p 32 Leg uit dat inteelt nadelig kan zijn voor het voortplantingssucces. 
 
In een onderzoek naar de partnerkeuze bij muizen werden twee familiegroepen, 
elk met een bekend homozygoot MHC-genotype, gebruikt: type R en type S. 
Paringsbereide vrouwtjes, opgegroeid in één van deze familiegroepen, werd de 
keuze geboden tussen mannetjes van het type R en van het type S.  
De vrouwtjes paarden bij voorkeur met mannetjes van het andere MHC-type.  
 
Het is voordelig voor het nageslacht als de ouders zoveel mogelijk verschillen 
wat betreft de MHC-allelen. 

2p 33 Leg dit uit aan de hand van de functie van het MHC-complex. 
 
Vervolgens werd onderzocht of vrouwtjes hun partnerkeuze baseerden op het 
herkennen van de eigen geur (zelfinspectie) of op het herkennen van de 
nestgeur (familie-inprenting). Daartoe werd een aantal jongen bij pleegouders 
ondergebracht: R-vrouwtjes werden meteen na de geboorte in een S-nest 
geplaatst en S-vrouwtjes meteen in een R-nest. Toen de vrouwtjes geslachtsrijp 
waren werd hen de keuze geboden tussen S-mannetjes en R-mannetjes.  

2p 34  Welk type mannetje heeft de voorkeur van een R-vrouwtje opgegroeid in een 
S-nest, als ze een keuze maakt op basis van zelfinspectie? 

 Welke voorkeur heeft een R-vrouwtje opgegroeid in een S-nest, als de 
keuze op basis van familie-inprenting gemaakt wordt?  

 
zelfinspectie  familie-inprenting 

 
A  S  S 
B  S  R 
C  R  S 
D  R  R 
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1 halsspieren 

2 buitenste tussenribspieren 
3 binnenste russenribspieren 

4 middenrifspieren 

5 buikspieren 

Freediving 
 
Met één hap lucht zo lang mogelijk of zo diep 
mogelijk onder water gaan, dat is de uitdaging 
bij freediving of apnea. Het record voor ‘static 
apnea’ (zo lang mogelijk onderwater stil blijven 
liggen) stond in juni 2009 op 11 minuut 35 
seconde. Hiernaast zie je een beoefenaar van 
static apnea. Een begeleider houdt hem in de 
gaten.  

 

Wanneer je je adem inhoudt gaat dat gemakkelijk tot je het ‘breaking point’ 
bereikt. Hierna begint de fase die duikers de ‘struggle fase’ noemen: bepaalde 
spieren gaan samentrekken om in te ademen en om dit te onderdrukken worden 
actief spieren met een tegengesteld effect samengetrokken. Voor apneaduikers 
is het zaak het breaking point zo lang mogelijk uit te stellen en de struggle fase 
zo lang mogelijk vol te houden. 
 
 
Spiergroepen rond de borstkas die betrokken zijn bij de ademhaling, zijn 
getekend in afbeelding 1. Met pijlen is aangegeven in welke richting de ribben 
bewegen als spiergroepen samentrekken. Ook de richting waarin het middenrif 
beweegt als de middenrifspieren samentrekken, is met een pijl aangegeven. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
De spiergroepen zijn met een nummer aangeduid. 

2p 35 Welke spiergroepen kunnen actief worden samengetrokken om de struggle fase 
te laten voortduren? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 4 
D alleen 3 en 5 
E 1, 2 en 4 
F 1, 3 en 5 
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Dat mensen onder water hun adem kunnen inhouden hangt samen met de 
duikreflex. Na onderdompeling van het hoofd vinden er verschillende 
fysiologische processen plaats, die een langer verblijf onder water mogelijk 
maken, zoals perifere vaatvernauwing. Perifere vaatvernauwing houdt in dat er 
onder invloed van het orthosympatisch zenuwstelsel minder bloed naar de 
ledematen gaat en meer naar de hersenen en andere belangrijke organen. 
Vooral koud water op het voorhoofd brengt deze vaatvernauwing teweeg. 
 
Na prikkeling van koudereceptoren in het voorhoofd leggen impulsen een weg af 
langs verschillende delen van het zenuwstelsel. Een aantal neuronen en hun 
verbindingen zijn: 
1 neuronen in de hersenstam; 
2 neuronen in de grensstreng; 
3 neuronen van de slagadertjes. 

2p 36 Welke van deze neuronen zijn actief betrokken bij de perifere vaatvernauwing? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D 1, 2 en 3 
 
Sommige apneaduikers proberen de ademprikkel tijdens de duik uit te stellen 
door vooraf te hyperventileren. Er is met deze tactiek echter een groot gevaar 
voor bewusteloosheid, door een zuurstofgebrek in de hersenen. Dit wordt onder 
andere veroorzaakt door een vaatvernauwing in de richting van de hersenen. 
Het heeft ook te maken met het effect van het hyperventileren op de pCO2 van 
het bloed bij aanvang van de duik. 

2p 37  Waardoor wordt na hyperventileren de ademprikkel uitgesteld? 
 Waardoor is er dan een kans op bewusteloos raken tijdens de duik?  
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Een andere techniek die door duikers wordt toegepast om grotere diepten te 
bereiken is ‘lungpacking’ voor een duik. De duiker ademt eerst maximaal in tot 
de totale longcapaciteit (zie afbeelding 2) is bereikt. Vervolgens sluit hij zijn 
strotteklepje, hapt een mondvol lucht en perst dit vanuit de keelholte langs het 
strotteklepje naar de longen. Dit wordt een paar keer herhaald.  
 
afbeelding 2   
 

IRV

LP

ERV

RV

LP= lungpacking

TLC= totale longcapaciteit

IRV= inspiratoir reserve volume

ERV= expiratoir reserve volume

RV= restvolume

 
 
 
Door lungpacking voorafgaand aan een duik kan de duiker een grotere diepte 
bereiken. 

2p 38 Leg dit uit. 
 
 
 
 
 

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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 VW-1018-f-12-1-o 

Examen VWO 

2012 
 
 
 

 biologie (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 37 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 23 mei
13.30 - 16.30 uur
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wateruitwisseling 
 
afsterven 
 
sedimentatie 

assimilatie 
 
dissimilatie 
 
menselijke activiteiten 

1200 (cursieve getallen) = de hoeveelheid (in gigaton) C vastgelegd 
                                         in dat compartiment 

Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 

Verdwenen koolstof 
 
Het is inmiddels wel duidelijk dat de toename van het CO2-gehalte in de 
atmosfeer voor een deel door menselijk handelen veroorzaakt is. Ook is bekend 
dat slechts een deel van deze antropogene CO2-emissie in de atmosfeer 
aanwezig blijft. Wetenschappers zijn het er nog niet over eens waar de rest van 
deze CO2 gebleven is. Ze verschillen ook van mening over de mate waarin 
verschillende processen een rol spelen bij het vastleggen van die verdwenen 
koolstof. Het gebruik van modellen kan helpen inzicht te geven in de exacte 
gevolgen van menselijke activiteiten op de hoeveelheid koolstof die in de 
atmosfeer is vastgelegd.     
 
Een bio-informaticus zou een eenvoudig model kunnen baseren op de 
schematische weergave van de koolstofkringloop zoals die te zien is in de 
afbeelding. In ieder compartiment is de gemiddelde hoeveelheid vastgelegde 
koolstof in gigaton (Gt) aangegeven. De jaarlijkse koolstofstromen zijn door 
pijlen aangegeven met ernaast de hoeveelheden in Gt koolstof per jaar. 
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Met behulp van de gegevens in het model van de afbeelding kun je een 
voorspelling doen over de toename van de hoeveelheid koolstof in de atmosfeer 
in een bepaald jaar. 

2p 1 Hoe groot is die toename ongeveer? 
A 3 tot 5 Gt koolstof 
B 212 Gt koolstof 
C 218 tot 220 Gt koolstof 
D 958 tot 960 Gt koolstof 
 
De jaarlijkse toename van de hoeveelheid koolstof in de atmosfeer is niet gelijk 
aan de antropogene emissie ervan. Er is dus koolstof ‘verdwenen’.  
Met behulp van het model in de afbeelding kan afgeleid worden welke twee 
processen een rol spelen bij het verdwijnen van koolstof. 

2p 2 Door welke twee processen verdwijnt volgens het model een deel van de 
antropogene CO2-emissie weer uit de atmosfeer? 
 
Doorrekenen van het model laat zien dat het model weinig realistisch is. De 
ontwerper zal het dus moeten bijstellen. Zo zal de hoeveelheid CO2 die door 
planten uit de atmosfeer wordt vastgelegd, niet alleen afhankelijk zijn van de 
atmosferische CO2-concentratie, maar ook van de temperatuur en daarmee van 
de intensiteit van de dissimilatie.  
 
Met betrekking tot de stofwisseling van planten, worden drie mogelijke gevolgen 
van de temperatuurverhoging onderscheiden: 
1 De dissimilatie blijft gelijk en de fotosynthese neemt toe; 
2 De dissimilatie en fotosynthese nemen beide toe, maar de toename van de 

dissimilatie is minder dan die van de fotosynthese; 
3 De dissimilatie en de fotosynthese nemen in gelijke mate toe. 
Toename van de CO2 -opname door een ecosysteem (door toename van de 
temperatuur) leidt tot een toename van de bruto primaire productie (BPP), maar 
niet per se tot een toename van de netto primaire productie (NPP) van dat 
ecosysteem. 

2p 3 In welke van de drie beschreven situaties kan, bij toename van de CO2-opname 
als gevolg van een temperatuurverhoging, de NPP toenemen in een 
ecosysteem? 
A alleen in situatie 1 
B alleen in situatie 2 
C alleen in situatie 3 
D in situatie 1 en 2 
E in situatie 1 en 3 
F in situatie 2 en 3 
 
In tropische ecosystemen is de temperatuur doorgaans niet de beperkende 
factor. De toename van de fotosynthese in tropische ecosystemen wordt wel 
eens toegeschreven aan CO2-bemesting op wereldschaal. 

2p 4 − Wat wordt hier bedoeld met CO2-bemesting? 
− In welke bedrijfstak wordt CO2-bemesting in Nederland toegepast? 
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In het model is nog geen rekening gehouden met ontwikkelingen die in gang 
gezet zijn op grond van internationale afspraken over CO2-emissie.  
Twee daarvan zijn: 
1 Er wordt geëxperimenteerd met het opslaan van CO2, dat vrijkomt bij 

verbranding van fossiele brandstoffen, in oude gasvelden. 
2 Een aantal Nederlandse glastuinbouwers kan de benodigde extra CO2 

betrekken van oliemaatschappijen waarvoor dit gas een afvalproduct bij de 
winning van olie is. 

2p 5 Hoe kunnen deze twee ontwikkelingen worden opgenomen in het model van de 
afbeelding? Beschrijf waar de twee pijlen geplaatst moeten worden. 
 

2p 6 Welke van de hierboven genoemde ontwikkelingen kan of welke kunnen bij het 
doorrekenen van het model bijdragen aan een vermindering van de stijging van 
het CO2-gehalte in de atmosfeer? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide ontwikkelingen 
 
 

Prionen 
 
In de jaren ‘90 van de vorige eeuw werd de mensheid opgeschrikt door een 
nieuw type besmettelijke ziekte. De veroorzaker van BSE (gekke koeienziekte) 
lijkt onder andere via het eten van besmet rundvlees over te kunnen stappen 
naar de mens. Deze overstap kan bij de mens een variant van de ziekte van 
Creutzfeldt-Jacob (vCJD) veroorzaken.  
Neurologen, pathologen en epidemiologen van het UMC Utrecht en Erasmus 
MC Rotterdam (onderdeel van het Nederlands Surveillance Centrum voor 
Prionziekten) doen onderzoek naar het verloop van de verschillende 
prionziekten, de wijzen van verspreiding en preventie. 
 
BSE en vCJD worden veroorzaakt door prionen. Prionen ontstaan uit 
PrP-eiwitten die in de hersenen een boodschapperfunctie hebben en daarna 
worden afgebroken.  
Prionen zijn op een andere manier gevouwen dan de normale PrP-eiwitten, 
waardoor ze niet meer afgebroken kunnen worden. Bovendien veroorzaken ze 
een kettingreactie waarbij andere PrP-moleculen ook abnormaal vouwen en 
daardoor onbruikbaar worden. In de hersenen ontstaan dan holle ruimtes door 
het afsterven van neuronen (zie afbeelding 1).     
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Prionen zijn overdraagbaar tussen diersoorten die 
overeenkomstige PrP-eiwitten hebben. 
Epidemiologen veronderstellen dat vCJD bij mensen 
wordt veroorzaakt door het eten van rundvlees dat 
met prionen is besmet. Besmetting is moeilijk te 
voorkomen, doordat prionen bestand zijn tegen 
ontsmetten, bestralen, vriezen, drogen en verhitten 
(pasteurisatie en sterilisatie) en ook tegen 
eiwitsplitsende enzymen.  
 

afbeelding 1 

 

Andere aandoeningen naast vCJD die veroorzaakt worden door prionen en een 
fatale afloop hebben, zijn Creutzfeldt-Jacob (CJD), Kuru en de erfelijke ziekte 
FFI (fatale familiale insomnia). 
Enkele kenmerkende symptomen van het beginstadium van Kuru, FFI en CJD 
zijn hieronder gegeven. 
− Kuru: De patiënt krijgt problemen met de coördinatie van lichaams-

bewegingen en kan niet goed meer lopen. 
− FFI: De patiënt lijdt aan steeds toenemende slapeloosheid. 
− CJD: Snel verlopende dementie. Daarnaast kan de patiënt tintelingen in de 

ledematen voelen en visuele en auditieve hallucinaties krijgen. Soms gaat 
het gezichtsvermogen achteruit. 

 
In afbeelding 2 zijn in drie tekeningen hersengebieden aangegeven (grijs 
gearceerd) die door prionen aangetast zijn. 
 
afbeelding 2     
 

 
1 2 3 

 
2p 7 Welke tekening hoort op basis van de beschreven symptomen bij welke 

prionziekte? 
 
 Kuru FFI CJD 
 
A 1 2 3 
B 1 3 2 
C 2 1 3 
D 2 3 1 
E 3 1 2 
F 3 2 1 
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Ten tijde van de BSE-uitbraak in de vorige eeuw werd BSE aangetoond bij 
duizenden koeien. Het is waarschijnlijk dat in die tijd veel mensen met prionen 
besmet rundvlees gegeten hebben. Toch is het aantal patiënten, waarbij de 
diagnose vCJD is gesteld, tot op heden beperkt gebleven tot enkele honderden.  
 
Een gegeven in verband hiermee is dat prionen in besmet rundvlees normaliter 
niet in het darmkanaal van mensen worden geresorbeerd. 

1p 8 Waardoor worden prionen normaliter niet vanuit het darmkanaal van mensen 
geresorbeerd? 
 
Drie andere gegevens zijn: 
1 De ziekte vCJD heeft een lange incubatietijd, tot wel tientallen jaren;  
2 Prionen bevinden zich voornamelijk in het centrale zenuwstelsel van de 

besmette koeien en niet in het spierweefsel; 
3 Pas na overlijden kan bij een autopsie de ziekte vCJD met zekerheid worden 

vastgesteld. 
2p 9 Welke van deze gegevens kan of welke kunnen het tot op heden relatief geringe 

aantal diagnoses vCJD verklaren?  
A alleen 1 
B alleen 3 
C alleen 1 en 2 
D alleen 2 en 3 
E 1, 2 en 3  
 
Een andere route waarvan bekend is dat deze kan leiden tot besmetting met 
vCJD is het inspuiten van humaan groeihormoon, bereid uit vermalen 
klierweefsel. Dit was vroeger een behandelingsmethode voor kinderen met 
groeiproblemen. 

2p 10 Leg uit hoe iemand vCJD kan oplopen door inspuiting met humaan 
groeihormoon in vermalen klierweefsel. 
 
Verspreiding van vCJD via een dergelijk hormoonpreparaat is te voorkomen 
door over te stappen op een andere productiemethode. 

1p 11 Met welke techniek kan humaan groeihormoon worden gefabriceerd, waarbij dit 
risico er niet is? 
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Aan de Universiteit van New York werkt het team van neuroloog Dr. Thomas 
Wisniewski aan het ontwikkelen van een vaccin tegen prionziektes. Duidelijk is 
dat een injectie met een oplossing van PrP-eiwitten, bijvoorbeeld uit runderen, 
maar ook de prionen zelf niet als vaccin tegen vCJD werkzaam kunnen zijn.  

3p 12 − Leg uit waardoor PrP-eiwitten niet geschikt zijn.  
− Waardoor zijn ook prionen niet geschikt voor vaccinatie?  
 
Een alternatieve medicatie wordt onderzocht door het team van farmacoloog Dr. 
Alexander Pfeifer van de Universiteit Bonn. Zij trachten bij muizen de expressie 
van het PrP-gen in zenuwcellen te beïnvloeden door RNA-interferentie (RNAi). 
Bij RNAi wordt gebruik gemaakt van een stukje enkelstrengs RNA met een 
sequentie die complementair is aan het uit te schakelen rijpe mRNA. Er ontstaat 
dan mRNA dat deels dubbelstrengs is. Uiteindelijk wordt dit mRNA selectief 
afgebroken. 
Over de gevolgen van het deels dubbelstrengs zijn van het rijpe mRNA worden 
drie uitspraken gedaan: 
1 De binding van ribosomen aan dit mRNA wordt verstoord; 
2 De binding van tRNA aan dit mRNA wordt verstoord; 
3 De splicing van dit mRNA wordt verstoord. 

2p 13 Welke van deze uitspraken is of welke zijn juist? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 en 2 
E 1 en 3 
F 2 en 3 
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Oorsmeer 
 
Japanse onderzoekers hebben aangetoond dat een substitutie van één 
nucleotide in het genoom van de mens een merkbare verandering in de 
viscositeit van het oorsmeer tot gevolg heeft. 
 
Oorsmeer wordt gevormd door klieren in de uitwendige gehoorgang. Het komt 
bij mensen in twee vormen voor: de natte en de droge vorm. 
Nat oorsmeer is bruin en plakkerig, droog oorsmeer is meer grijs van kleur en 
vlokkig. Het allel voor nat oorsmeer (N) is dominant over het allel voor droog 
oorsmeer (n). 
Het verschil tussen deze twee allelen is de substitutie van één nucleotide, op 
plaats 538 van het ABCC11-gen van chromosoom 16. Een nucleotide met de 
base guanine (in allel N) is daar vervangen door een nucleotide met adenine (in 
allel n). Deze substitutie is een ‘niet-synonieme’ puntmutatie. Dat houdt in dat 
als gevolg van deze substitutie het codon waarin deze puntmutatie heeft 
plaatsgevonden, voor een ander aminozuur codeert dan het oorspronkelijke. 
 
Substitutie van het derde nucleotide in het codon 5’ AGT 3’ in de coderende 
streng (dus niet de matrijsstreng of template streng) van een willekeurig 
DNA-molecuul kan een synonieme of een niet-synonieme mutatie veroorzaken. 

2p 14 In welk geval betreft het hier een synonieme mutatie? 
Als het laatste nucleotide van dit codon verandert in een nucleotide met de base 
A adenine 
B cytosine 
C guanine 
 
Het eiwit dat door het allel voor nat oorsmeer gecodeerd wordt, speelt een rol bij 
het transport van stoffen door membranen. Ten gevolge van slechts één ander 
aminozuur werkt dit genproduct niet meer.  

2p 15 − Leg uit hoe de verandering van slechts één aminozuur kan leiden tot een 
onwerkzaamheid van dit genproduct. 

− Leg uit hoe een ander type oorsmeer daarvan het gevolg kan zijn.  
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In de afbeelding is de nucleotidenvolgorde (alleen van de exons) in het DNA van 
het allel voor nat oorsmeer weergegeven. Onder de nucleotidenvolgorde is de 
aminozuurvolgorde weergegeven van het eiwit waarvoor dit allel codeert. 
   
 
 

 
        1 atgactagga agaggacata ctgggtgccc aactcttctg gtggcctcgt gaatcgtggc 
       61 atcgacatag gcgatgacat ggtttcagga cttatttata aaacctatac tctccaagat 
      121 ggcccctgga gtcagcaaga gagaaatcct gaggctccag ggagggcagc tgtcccaccg 
      181 tgggggaagt atgatgctgc cttgagaacc atgattccct tccgtcccaa gccgaggttt 
      241 cctgcccccc agcccctgga caatgctggc ctgttctcct acctcaccgt gtcatggctc 
      301 accccgctca tgatccaaag cttacggagt cgcttagatg agaacaccat ccctccactg 
      361 tcagtccatg atgcctcaga caaaaatgtc caaaggcttc accgcctttg ggaagaagaa 
      421 gtctcaaggc gagggattga aaaagcttca gtgcttctgg tgatgctgag gttccagaga 
      481 acaaggttga ttttcgatgc acttctgggc atctgcttct gcattgccag tgtactcggg 
      541 ccaatattga ttataccaaa gatcctggaa tattcagaag agcagttggg gaatgttgtc 
      601 catggagtgg gactctgctt tgcccttttt ctctccgaat gtgtgaagtc tctgagtttc 
      661 tcctccagtt ggatcatcaa ccaacgcaca gccatcaggt tccgagcagc tgtttcctcc 
      721 tttgcctttg agaagctcat ccaatttaag tctgtaatac acatcacctc aggagaggcc 
      781 atcagcttct tcaccggtga tgtaaactac ctgtttgaag gggtgtgcta tggaccccta 
      841 gtactgatca cctgcgcatc gctggtcatc tgcagcattt cttcctactt cattattgga 
      901 tacactgcat ttattgccat cttatgctat ctcctggttt tcccactggc ggtattcatg 
      961 acaagaatgg ctgtgaaggc tcagcatcac acatctgagg tcagcgacca gcgcatccgt 
     1021 gtgaccagtg aagttctcac ttgcattaag ctgattaaaa tgtacacatg ggagaaacca 
     1081 tttgcaaaaa tcattgaaga cctaagaagg aaggaaagga aactattgga gaagtgcggg 
     1141 cttgtccaga gcctgacaag tataaccttg ttcatcatcc ccacagtggc cacagcggtc 
     1201 tgggttctca tccacacatc cttaaagctg aaactcacag cgtcaatggc cttcagcatg 
     1261 ctggcctcct tgaatctcct tcggctgtca gtgttctttg tgcctattgc agtcaaaggt 
     1321 ctcacgaatt ccaagtctgc agtgatgagg ttcaagaagt ttttcctcca ggagagccct 
     1381 gttttctatg tccagacatt acaagacccc agcaaagctc tggtctttga ggaggccacc 
     1441 ttgtcatggc aacagacctg tcccgggatc gtcaatgggg cactggagct ggagaggaac 
     1501 gggcatgctt ctgaggggat gaccaggcct agagatgccc tcgggccaga ggaagaaggg 
     1561 aacagcctgg gcccagagtt gcacaagatc aacctggtgg tgtccaaggt agccttgttc 
     1621 aggccacgca ggcaggccag ctgccaggct ctcaggacct ga 

 
             "MTRKRTYWVPNSSGGLVNRGIDIGDDMVSGLIYKTYTLQDGPWS 

QQERNPEAPGRAAVPPWGKYDAALRTMIPFRPKPRFPAPQPLDNAGLFSYLTVSWLTP 

LMIQSLRSRLDENTIPPLSVHDASDKNVQRLHRLWEEEVSRRGIEKASVLLVMLRFQR 

TRLIFDALLGICFCIASVLGPILIIPKILEYSEEQLGNVVHGVGLCFALFLSECVKSL 

SFSSSWIINQRTAIRFRAAVSSFAFEKLIQFKSVIHITSGEAISFFTGDVNYLFEGVC 

YGPLVLITCASLVICSISSYFIIGYTAFIAILCYLLVFPLAVFMTRMAVKAQHHTSEV 

SDQRIRVTSEVLTCIKLIKMYTWEKPFAKIIEDLRRKERKLLEKCGLVQSLTSITLFI 

IPTVATAVWVLIHTSLKLKLTASMAFSMLASLNLLRLSVFFVPIAVKGLTNSKSAVMR 

FKKFFLQESPVFYVQTLQDPSKALVFEEATLSWQQTCPGIVNGALELERNGHASEGMT 

RPRDALGPEEEGNSLGPELHKINLVVSKVALFRPRRQASCQALRT" 

  
 
 

2p 16 − Leid uit de gegevens in de afbeelding af of de nucleotidenvolgorde is 
weergegeven van de coderende streng of van de daaraan complementaire 
matrijsstreng (template streng) van het gen.  

− Wordt deze streng gebruikt voor transcriptie? 
 
 weergave     gebruikt voor transcriptie? 
 
A de coderende streng  ja 
B de coderende streng  nee 
C de matrijsstreng    ja 
D de matrijsstreng   nee 
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Met behulp van de gegevens in de inleiding en in de afbeelding kan bepaald 
worden welk aminozuur, als gevolg van de beschreven puntmutatie in allel N, in 
het genproduct vervangen wordt door een ander aminozuur. 

2p 17 Welk aminozuur wordt vervangen in het genproduct? 
A arginine 
B glycine 
C proline 
D threonine 
E valine  
 
 

Bloedziekte verhelpen met huidcellen  
 
Een internationaal team van stamcelonderzoekers rapporteert een doorbraak in 
de behandeling van Fanconi anemie, een erfelijke bloedziekte. De onderzoekers 
verwachten dat met behulp van omgeprogrammeerde huidcellen de ziekte kan 
worden verholpen. 
 
Fanconi anemie (bloedarmoede) wordt veroorzaakt door een sterke daling van 
het aantal bloedstamcellen. Patiënten hebben onder andere minder rode 
bloedcellen in het bloed. Bij de meeste Fanconi patiënten wordt de ziekte 
veroorzaakt door een mutant FANCA-gen. Als gevolg van dit gendefect verloopt 
herstel van DNA-schade minder goed, onder andere in bloedstamcellen. 
 
Onderzoekers proberen al jaren het genetisch defect dat de oorzaak is van 
Fanconi anemie te repareren. Slechts een deel van de Fanconi patiënten kan 
geholpen worden door een bloedstamceltransplantatie. Daarbij worden 
bloedstamcellen uit een donor geïsoleerd en geïnjecteerd in het bloed van de 
patiënt. 
Het mislukken van gentherapie is grotendeels te wijten aan het geringe aantal 
bloedstamcellen dat uit de patiënt is te isoleren. De stamcelonderzoekers 
omzeilen nu dit probleem door eerst het genetisch defect in huidcellen van de 
patiënt te repareren. De gerepareerde huidcellen worden vervolgens 
omgeprogrammeerd tot pluripotente stamcellen, die ze in schaaltjes laten 
differentiëren tot bloedstamcellen.  
 

2p 18 Leg uit hoe een FANCA-gendefect kan leiden tot anemie. 
 
Een meisje van 10 jaar heeft de ziekte van Fanconi. Zij heeft niet alleen last van 
anemie, ook andere functies van het bloed zijn bij haar verminderd. 
Enkele functies van bloed zijn: 
1 bloedstolling; 
2 cellulaire afweer; 
3 humorale afweer; 
4 vervoer van zuurstof. 

2p 19 Welke van deze functies is of zijn ook verminderd bij dit Fanconi patiëntje? 
A alleen 1 
B alleen 4 
C alleen 2 en 3 
D alleen 1, 2 en 4 
E alleen 1, 3 en 4  
F alle vier functies  
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Het meisje behoort tot de joodse Ashkenazi bevolkingsgroep. De grootste 
populatie Ashkenazim is tegenwoordig te vinden in de Verenigde Staten.  
De frequentie van Fanconi anemiepatiënten is in de Ashkenazi bevolkingsgroep 
groter dan die in andere bevolkingsgroepen.  
Als mogelijke verklaring hiervoor worden twee theorieën genoemd. 
1 Na een catastrofe groeit een populatie weer aan; na verloop van tijd blijkt 

dat bepaalde allelfrequenties verschillen van die van de oorspronkelijke 
populatie (bottleneck of flessenhals effect). 

2 Een subpopulatie vestigt zich in een nieuw gebied; na verloop van tijd blijkt 
dat bepaalde allelfrequenties verschillen van die van de oorspronkelijke 
populatie  (founder of stichter effect). 

Beide mogelijkheden zijn schematisch in afbeelding 1 weergegeven. 
 
afbeelding 1     
 

genetisch
minder diverse
populatie

genetisch
diverse
populatie

tijd

 
 

2p 20 Beredeneer aan de hand van één van deze twee theorieën hoe de verhoogde 
frequentie van Fanconi anemie bij de Ashkenazi bevolkingsgroep te verklaren is.  
 
Als gevolg van het recessieve mutantgen FANCA-type FAC heeft 2,3 op de 
100.000 Ashkenazi de ziekte Fanconi anemie. 

2p 21 Wat is op basis van dit gegeven de frequentie dragers van het mutantgen 
FANCA-type FAC in de Ashkenazi populatie ongeveer? 
A ongeveer 1 op 100 
B ongeveer 1 op 200 
C ongeveer 1 op 1000 
D ongeveer 1 op 4.500 
E ongeveer 1 op 45.000 
 
Het Fanconi patiëntje komt in aanmerking voor stamceltransplantatie.  
Onderzocht kunnen onder andere worden: 
1 de bloedgroepen van het meisje en haar familieleden; 
2 de HLA-factoren van het meisje en haar familieleden. 

2p 22 Welk van deze onderzoeken moet of welke moeten worden uitgevoerd om onder 
haar familieleden de meest geschikte donor uit te kiezen? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C beide onderzoeken 
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Een maand na de stamceltransplantatie wordt bekeken waar de 
getransplanteerde stamcellen in haar lichaam terecht zijn gekomen. 

2p 23 Waar zullen de getransplanteerde bloedstamcellen zich in haar lichaam hebben 
gevestigd als de transplantatie geslaagd is? 
A in haar beenderen  
B in haar lymfeklieren 
C in haar milt 
D in haar thymus 
E in al haar organen 
 
De onderzoekers zochten de oplossing voor de slecht functionerende 
bloedstamcellen in gentherapie. Daarvoor gebruikten ze een retrovirus dat zich 
ook in niet-delende cellen kan vermenigvuldigen. In het virus werd het wild-type 
FANCA-gen gebracht. Dit transgene virus werd als vector gebruikt om het 
FANCA-genconstruct in geïsoleerde bloedstamcellen van de patiënt te brengen 
(transfectie). De op deze manier ‘gerepareerde’ bloedstamcellen zouden ze 
vervolgens weer terugbrengen in de Fanconi patiënt. 
 
Na een gelukte transfectie wordt in de bloedstamcel het FANCA-genconstruct 
met behulp van een bepaald enzym (enzym 1) gerepliceerd tot een 
dubbelstrengs DNA-molecuul, dat op een willekeurige plaats in het genoom van 
de bloedstamcel wordt opgenomen.  
Vervolgens kan het FANCA-gen met behulp van een ander enzym (enzym 2) in 
deze bloedstamcel tot expressie gebracht worden. In afbeelding 2 zijn beide 
processen schematisch weergegeven.  
 
afbeelding 2     
 

retrovirus 

bloedstamcel 

1 2 
virus-
genoom met
genconstruct 
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2p 24 Wat zijn de namen van enzym 1 en enzym 2? 
 
 enzym 1   enzym 2 
 
A DNA polymerase reverse transcriptase 
B DNA polymerase RNA polymerase 
C reverse transcriptase DNA polymerase 
D reverse transcriptase RNA polymerase 
E RNA polymerase DNA polymerase 
F RNA polymerase reverse transcriptase 
 
Helaas overleefden weinig bloedstamcellen de behandeling met het virus. 
Bepaalde delende huidcellen (fibroblasten) overleefden de behandeling wél, 
alleen hebben de patiënten niets aan gerepareerde huidcellen.  
De onderzoekers rapporteren nu een doorbraak in het wetenschappelijk 
tijdschrift Nature. Door bepaalde transcriptiefactoren in deze fibroblasten te 
brengen veranderen deze in pluripotente stamcellen (iPS-cellen). Hieruit kunnen 
vervolgens bloedstamcellen worden gekweekt met het wild-type FANCA-gen. 
 
Pas nadat de fibroblasten veranderd waren in iPS-cellen, konden ze voor het 
onderzoek naar de behandeling van Fanconi anemie worden gebruikt. 

1p 25 Wat is in het kader van deze behandeling het belangrijkste verschil tussen een 
fibroblast en een iPS-cel? 
 
Bij de verandering van fibroblasten in iPS-cellen zijn transcriptiefactoren nodig. 

1p 26 Wat is de rol van transcriptiefactoren? 
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Bloedstamcellen en iPS-cellen kunnen (na behandeling met cytokines) in een 
kweek celkolonies vormen. In een proef naar de functionaliteit van iPS-cellen 
werden onder andere de volgende drie groepen celkweken gebruikt: 
1 bloedstamcellen afkomstig van gezonde donoren;  
2 bloedstamcellen afkomstig van Fanconi patiënten; 
3 gerepareerde iPS-cellen afkomstig van Fanconi patiënten. 
Deze celkweken werden ook uitgevoerd nadat bij elk een mutagene stof 
toegevoegd was. Na enige tijd werd bij alle kweken het aantal celkolonies 
geteld. In afbeelding 3 zijn de resultaten te zien. 
 
afbeelding 3     
 

gezonde
beenmerg-

cellen
1

1

10

onbehandeld
Legenda:

100

1000

aantal kolonies
bloedstamcellen

patiënt
beenmerg-

cellen
2

gerepareerde
iPS
3

behandeld met mutagene stof  
 
Uit de resultaten van het experiment (zie afbeelding 3) kan geconcludeerd 
worden in hoeverre het gerepareerde FANCA-gen functioneel is in het reageren 
op mutagene stoffen. 

2p 27 Beredeneer in welke mate het FANCA-gen in de gerepareerde iPS-cellen 
afkomstig van Fanconi patiënten functioneel is tegen mutagene invloeden en 
geef daarbij aan op welke resultaten welke conclusie gebaseerd is. 
 
Voordat iPS-cellen of dochtercellen daarvan bij mensen worden ingespoten, 
wordt een laatste check uitgevoerd, onder andere door het bestuderen van een 
DNA-fingerprint van de cellen. 

2p 28 Leg uit waarom een check aan de hand van een DNA-fingerprint van belang is. 
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“We hebben cellen genezen, maar nog geen mens,” zegt hoofdonderzoeker 
Juan-Carlos Izpisua Belmonte. Belmonte heeft nog geen gerepareerde 
iPS-cellen in patiënten ingespoten, omdat het niet zeker is dat het voor 
transfectie gebruikte virus ongevaarlijk is. Eerst wil hij onderzoeken of er 
veiligere manieren zijn om het intacte FANCA-gen in huidcellen te brengen.  
Een aantal andere mogelijkheden (zie afbeelding 4) voor een in vitro 
behandeling van huidcellen zijn: 
1 Micro-injectie van het wild-

type FANCA-gen in de kern 
van de huidcel; 

2 Electroporatie, waarbij 
huidcellen onder stroom 
worden gezet in een 
oplossing met het wild-type 
FANCA-gen. Door tijdelijke 
openingen in het 
celmembraan kan DNA de 
cellen in; 

3 Lipofectie: 
membraanblaasjes met 
daarin het wild-type FANCA-
gen laten fuseren met 
huidcellen. 

afbeelding 4     

transfectie

micro-
injectie

lipofectieelectroporatie  

 
Er moet nog onderzocht worden welke manier het meest geschikt is om in de 
toekomst met behulp van iPS-cellen Fanconi patiënten te genezen. Er is een 
verschil in effectiviteit (doelmatigheid) van de verschillende methoden. 

2p 29 − Beredeneer wat een voordeel is van micro-injectie ten opzichte van 
lipofectie. 

− Beredeneer wat een nadeel is van micro-injectie ten opzichte van 
electroporatie. 
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Aardappeleters 
 
Aardappeleters, zoals de Nederlanders, kunnen waarschijnlijk zetmeel beter 
verteren dan jager-verzamelaars, zoals de Mbuti uit Centraal Afrika, die veel 
vlees, vis en fruit eten. Genetici en antropologen van de Arizona State University 
hebben hier een verklaring voor gevonden.  
 
Zetmeeleters hebben gemiddeld meer kopieën van het gen voor 
speekselamylase dan jager-verzamelaars. Meer kopieën kan betekenen dat de 
concentratie van amylase in het speeksel relatief hoog is. Het kopiëren van 
bepaalde genen zou dan een manier kunnen zijn waarop de mens in de loop van 
de tijd beter aangepast is geraakt aan zijn omgeving.  
Het aantal kopieën van het gen voor speekselamylase in het genoom is 
onderzocht bij een aantal volkeren. Daarbij is onderscheid gemaakt tussen 
volkeren die heel weinig zetmeel eten en volkeren die veel zetmeelrijke 
voedingsmiddelen gebruiken.  
De resultaten van het onderzoek zijn in afbeelding 1 weergegeven. 
 
afbeelding 1   
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Op basis van de resultaten van het onderzoek worden twee beweringen gedaan 
over de toename van het aantal genkopieën voor speekselamylase bij bepaalde 
volkeren in de loop van de evolutie:  
1 Deze toename wordt beïnvloed door geografische factoren, zoals het 

klimaat;  
2 Deze toename wordt beïnvloed door het zetmeelgehalte van het 

voedselpakket. 
2p 30 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
Bij de proefpersonen uit bovengenoemd onderzoek blijkt een grote variatie in de 
concentratie van amylase in het speeksel te bestaan. Dit kan niet alleen worden 
verklaard door de variatie in het aantal genkopieën voor amylase. 
Twee andere mogelijke verschillen tussen de proefpersonen zijn: 
1 de mate van expressie van het gen voor amylase; 
2 de verhouding tussen het aantal amylaseproducerende en het aantal 

slijmproducerende cellen in de speekselklieren. 
2p 31 Welke van deze verschillen kan of welke kunnen mede een verklaring zijn voor 

de grote variatie in de concentratie amylase in het speeksel? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
De afgifte van speekselamylase komt bij het eten meteen op gang. 

2p 32 Waardoor wordt de snelle afgifte van speekselamylase geregeld? 
A Zintuigcellen in de mond activeren het orthosympatisch zenuwstelsel. 
B Zintuigcellen in de mond activeren het parasympatisch zenuwstelsel. 
C De productie van gastrine leidt tot het activeren van het orthosympatisch 

zenuwstelsel. 
D De productie van gastrine leidt tot het activeren van het parasympatisch 

zenuwstelsel. 
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Een klein deel van het afgegeven speekselamylase blijkt 40 minuten na afgifte in 
de dunne darm nog actief te zijn. Om hiervoor een verklaring te vinden, is 
onderzocht wat de invloed is van de pH op de activiteit van speekselamylase. In 
afbeelding 2 zijn de resultaten weergegeven: de activiteit van speekselamylase 
(als percentage van de oorspronkelijke activiteit) bij verschillende pH’s. 
 
afbeelding 2   
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2p 33 − Waardoor wordt slechts een kleine hoeveelheid van de oorspronkelijk 
afgegeven hoeveelheid speekselamylase in de dunne darm aangetroffen?  

− Geef een verklaring voor het gegeven dat het speekselamylase in de dunne 
darm actief is.  
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1 halsspieren 

2 buitenste tussenribspieren 
3 binnenste russenribspieren 

4 middenrifspieren 

5 buikspieren 

Freediving 
 
Met één hap lucht zo lang mogelijk of zo diep 
mogelijk onderwater gaan, dat is de uitdaging 
bij freediving of apnea. Het record voor ‘static 
apnea’ (zo lang mogelijk onderwater stil blijven 
liggen) stond in juni 2009 op 11 minuut 35 
seconde. Hiernaast zie je een beoefenaar van 
static apnea. Een begeleider houdt hem in de 
gaten.  

 

Wanneer je je adem inhoudt gaat dat gemakkelijk tot je het ‘breaking point’ 
bereikt. Hierna begint de fase die duikers de ‘struggle fase’ noemen: bepaalde 
spieren gaan samentrekken om in te ademen en om dit te onderdrukken worden 
actief spieren met een tegengesteld effect samengetrokken. Voor apneaduikers 
is het zaak het breaking point zo lang mogelijk uit te stellen en de struggle fase 
zo lang mogelijk vol te houden. 
 
Spiergroepen rond de borstkas die betrokken zijn bij de ademhaling, zijn 
getekend in afbeelding 1. Met pijlen is aangegeven in welke richting de ribben 
bewegen als spiergroepen samentrekken. Ook de richting waarin het middenrif 
beweegt als de middenrifspieren samentrekken, is met een pijl aangegeven. 
 
afbeelding 1     
 

 
 
De spiergroepen zijn met een nummer aangeduid. 

2p 34 Welke spiergroepen kunnen actief worden samengetrokken om de struggle fase 
te laten voortduren? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 4 
D alleen 3 en 5 
E 1, 2 en 4 
F 1, 3 en 5 
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Dat mensen onder water hun adem kunnen inhouden hangt samen met de 
duikreflex. Na onderdompeling van het hoofd vinden er verschillende 
fysiologische processen plaats, die een langer verblijf onder water mogelijk 
maken, zoals perifere vaatvernauwing. Perifere vaatvernauwing houdt in dat er 
onder invloed van het orthosympatisch zenuwstelsel minder bloed naar de 
ledematen gaat en meer naar de hersenen en andere belangrijke organen. 
Vooral koud water op het voorhoofd brengt deze vaatvernauwing teweeg. 
 
Na prikkeling van koudereceptoren in het voorhoofd leggen impulsen een weg af 
langs verschillende delen van het zenuwstelsel. Een aantal neuronen en hun 
verbindingen zijn: 
1 neuronen in de hersenstam; 
2 neuronen in de grensstreng; 
3 neuronen van de slagadertjes. 

2p 35 Welke van deze neuronen zijn actief betrokken bij de perifere vaatvernauwing? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D 1, 2 en 3 
 
Sommige apneaduikers proberen de ademprikkel tijdens de duik uit te stellen 
door vooraf te hyperventileren. Er is met deze tactiek echter een groot gevaar 
voor bewusteloosheid, door een zuurstofgebrek in de hersenen. Dit wordt onder 
andere veroorzaakt door een vaatvernauwing in de richting van de hersenen. 
Het heeft ook te maken met het effect van het hyperventileren op de pCO2 van 
het bloed bij aanvang van de duik. 

2p 36 − Waardoor wordt na hyperventileren de ademprikkel uitgesteld? 
− Waardoor is er dan een kans op bewusteloos raken tijdens de duik?  
 
 

Pagina: 652Voor 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).



 VW-1018-f-12-1-o 21 lees verder ►►►

 
Een andere techniek die door duikers wordt toegepast om grotere diepten te 
bereiken is ‘lungpacking’ voor een duik. De duiker ademt eerst maximaal in tot 
de totale longcapaciteit (zie afbeelding 2) is bereikt. Vervolgens sluit hij zijn 
strotteklepje, hapt een mondvol lucht en perst dit vanuit de keelholte langs het 
strotteklepje naar de longen. Dit wordt een paar keer herhaald.  
 
afbeelding 2   
 

IRV

LP

ERV

RV

LP= lungpacking

TLC= totale longcapaciteit

IRV= inspiratoir reserve volume

ERV= expiratoir reserve volume

RV= restvolume

 
 
 
Door lungpacking voorafgaand aan een duik kan de duiker een grotere diepte 
bereiken. 

2p 37 Leg dit uit. 
 
 

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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VW-1018-a-12-2-o 

Examen VWO 

2012 
 
 
 

 biologie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 38 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 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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keratinocyt

melanocyt
Langerhanscel

Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Zon veroorzaakt én voorkomt huidkanker 
 
Ultraviolette straling in zonlicht, met name UV B-straling, beschadigt het DNA in 
huidcellen. Dat kan leiden tot een snelle huidveroudering en soms zelfs tot 
huidkanker. Toch zijn diezelfde UV-stralen ook goed voor je huid, want ze 
bevorderen de productie van vitamine D3. Dit werd door de immunologe 
Sigmundsdottir van de Stanford University aangetoond. 
 
Wanneer zonlicht op de huid valt, maken keratinocyten (zie afbeelding 1) een 
inactieve vorm van vitamine D3. In de huid bevinden zich ook Langerhanscellen, 
cellen die deel uitmaken van het immuunsysteem.  
 
afbeelding 1   
 

 
 
Langerhanscellen zetten de inactieve vitamine D3 om in de actieve vorm en 
reizen daarmee naar een lymfeknoop. Daar stimuleren ze T-cellen tot de 
vorming van de cytokinereceptor CCR10. Door ultraviolet licht beschadigde 
keratinocyten produceren cytokinen. 
Daarop reageren de T-cellen met CCR10: ze verplaatsen zich naar de huid, 
waar de beschadigde keratinocyten worden herkend en opgeruimd.  
Zonlicht veroorzaakt dus niet alleen kanker, maar kan het via de  
vitamine D3-route mogelijk ook voorkomen.  
 
In de opperhuid komen twee celtypen voor die een rol spelen bij de bescherming 
tegen huidkanker: Langerhanscellen en melanocyten (pigmentcellen). Beide 
celtypen bezitten beweeglijke uitlopers en kunnen van vorm veranderen. 

2p 1 Leg uit waarom, in verband met de bescherming tegen huidkanker, het kunnen 
veranderen van vorm van Langerhanscellen functioneel is. 
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cytokine

lymfe-
knoop 

2p 2 Leg uit waarom, in verband met de bescherming tegen huidkanker, het kunnen 
vormen van uitlopers bij melanocyten functioneel is. 
 
Langerhanscellen spelen ook een rol bij de bescherming tegen infectie bij 
verwonding van de huid. In afbeelding 2 is de immuunreactie die volgt op een 
infectie schematisch weergegeven.  
 
afbeelding 2    
 

 
 
 
In de lymfeknoop zijn twee gebeurtenissen met een nummer aangegeven. 

2p 3 Beschrijf deze twee gebeurtenissen en vermeld daarbij de namen van de twee 
betrokken celtypen.  
 
Er is een stabiel aantal Langerhanscellen in de huid aanwezig doordat ze 
voortdurend vanuit stamcellen worden aangemaakt. 

2p 4 Waar bevinden deze stamcellen zich? 
A in het beenmerg 
B in de lederhuid 
C in de lymfeknopen 
D in de opperhuid 
 
Bij DNA-schade zijn keratinocyten te herkennen aan bepaalde eiwitten op het 
celmembraan. Na vernietiging van deze keratinocyten worden de restanten door 
cellen van het immuunsysteem opgeruimd. 

2p 5 Welke cellen van het immuunsysteem ruimen de restanten op? 
A cytotoxische T-cellen 
B fagocyten 
C T-helpercellen 
D T-suppressorcellen 
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Reddingsplan voor Nieuw-Zeelandse looppapegaai 
 
Nieuw-Zeeland heeft meer loopvogelsoorten dan enig ander land. De meeste 
ervan worden met uitsterven bedreigd. Natuurbeheerders zoeken naar een 
manier om resterende populaties weer te laten groeien. 
 
De kakapo (Strigops habroptilus) is een groene niet-vliegende papegaai die zich 
in Nieuw-Zeeland miljoenen jaren kon handhaven, totdat de eerste mensen en in 
hun voetspoor ook ratten en andere dieren arriveerden.  
Vóór de komst van de mens kwamen op de grond 
levende predatoren van vogels niet voor.  
In de paartijd (december/januari) komen kakapo- 
mannetjes op een vaste plaats samen om met 
elkaar te strijden. Alleen de winnaar paart en 
bevrucht dan meerdere vrouwtjes. Het vrouwtje 
legt maximaal drie eieren op een verscholen plek. 
Het mannetje heeft geen aandeel in de broedzorg. 
In 2010 werd het aantal overgebleven kakapo’s 
geschat op 120. 
 
 
Vóór de komst van de mens zijn in Nieuw-Zeeland allerlei loopvogelsoorten 
ontstaan uit vliegende vogelsoorten. 

3p 6 Leg uit hoe door natuurlijke selectie het vermogen om te vliegen verloren kan 
zijn gegaan bij vogels zoals de kakapo. 
 
Om het dreigende uitsterven van de kakapo te voorkomen, is rond 1990 
begonnen met het grootschalig bijvoeren van kakapo’s op enkele geïsoleerde en 
strikt beschermde eilanden. Dit leek een succesvolle maatregel, maar er deed 
zich een onverwacht probleem voor: de bijgevoerde kakapo’s kregen veel meer 
zonen (70%) dan dochters (30%). Dit vertraagde het herstel van de populatie. 
 
Onderzoekers proberen de scheve verhouding tussen mannetjes en vrouwtjes 
evolutionair te verklaren: de zonen-of-dochters-strategie kan in de genen zijn 
vastgelegd als dat in de loop van de evolutie een grotere fitness opleverde. 

1p 7 Wat wordt bedoeld met een grotere fitness? 
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Het hangt van de conditie van het kakapo vrouwtje af, of ze meer zonen of 
dochters krijgt. Een vrouwtje dat in een goede conditie is als ze paart en gaat 
broeden, krijgt naar verhouding meer zonen dan dochters.  

2p 8 Leg uit dat het voor het overleven van de populatie beter is als vrouwtjes in 
slechte conditie naar verhouding meer dochters dan zonen krijgen. 
 
Om de populatie te laten groeien, worden kakapo’s op de geïsoleerde eilanden 
gedurende een aantal jaren bijgevoerd. Zonder dit bijvoeren is de conditie van 
de vogels er niet optimaal. 

3p 9 Beredeneer in welke periode bijvoeren het beste plaats kan vinden om de 
populatie kakapo’s te laten groeien. 
 
 
 

Sushi kiezen met een barcodescanner 
 
Sushi is een Aziatisch gerecht waarin vaak rauwe vis verwerkt is. 
De in de Verenigde Staten 
meest gebruikte sushivariant, 
bereid met Grootoogtonijn, 
blijkt soms de toegestane norm 
voor kwik te overschrijden. Ook 
andere voor sushi gebruikte 
tonijnsoorten kunnen hoge 
concentraties kwik bevatten.  

afbeelding 1

Jacob Lowenstein van de Colombia Universiteit deed onderzoek naar kwik in 
sushi. 
 
 
Kwikverontreiniging is afkomstig van vulkanen en verschillende antropogene 
bronnen. Kwik (Hg) dat in het water terechtkomt, wordt door bacteriën in het 
sediment omgezet in methylkwik (CH3Hg). Deze toxische verbinding komt in 
aquatische voedselketens terecht en kan zich ophopen tot concentraties die het 
wettelijk toegestane maximum voor voedsel overschrijden. 
Roofvissen, waaronder tonijn, bevatten relatief veel methylkwik. 

2p 10 Beschrijf waardoor methylkwik vooral in roofvissen een hoge concentratie 
bereikt. 
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Het team van Lowenstein verzamelde op verschillende plaatsen in de VS 
sushimonsters in restaurants en supermarkten. Met behulp van de DNA-barcode 
(streepjescode) techniek bepaalden ze van ieder monster welke soort tonijn de 
sushi bevatte. Vijf soorten zijn favoriet: Grootoogtonijn (Thunnus obesus), de 
Geelvintonijn (T. albacares) en drie Blauwvintonijnsoorten (T. maccoyii, T. 
orientalis en T. thynnus). De onderzoekers hebben onderscheid gemaakt tussen 
sushi bereid met akami-tonijndelen (het donkerrode, magere vlees) en met toro-
tonijndelen (het lichtgekleurde, vettere tonijnvlees). 
De gevonden kwikconcentraties in de sushi zijn in tabel 1 weergegeven.  
 
tabel 1 

 
 
n 

kwikgehalte (ppm) berekende gemiddelde Hg 
inname ( g kg -1 dag-1)* gemiddeld minimum maximum 

Blauwvintonijn (akami) 10 1,04 0,37 1,92 0,18 
Blauwvintonijn (toro) 19 0,39 0,17 1,03 0,12 
Geelvintonijn (akami) 26 0,47 0,10 1,38 0,16 
Grootoogtonijn (akami) 36 0,87 0,34 1,72 0,34 
Grootoogtonijn (toro) 9 0,99 0,37 2,25 0,35 

 
* De gemiddelde inname per kg lichaamsgewicht per dag is berekend voor een volwassen vrouw van 
60 kg die één portie sushi per dag consumeert. De wereldgezondheidsorganisatie (WHO) adviseert voor 
volwassenen een maximale inname van 1,6 μg kwik per kg lichaamsgewicht per week. 
 
 
Op basis van de resultaten in tabel 1 worden twee conclusies getrokken: 
1 De Blauwvintonijnmonsters zijn het meest met kwik verontreinigd; 
2 Kwik wordt bij deze tonijnsoorten vooral in het vetweefsel opgeslagen. 

2p 11 Welke conclusie is of welke conclusies zijn juist? 
A geen van beide 
B alleen conclusie 1  
C alleen conclusie 2  
D beide 
 
Op basis van de gegevens in tabel 1 wordt de volgende conclusie getrokken: 
Door het eten van vijf porties Grootoogtonijnsushi in één week overschrijdt een 
vrouw van 60 kg de door de WHO gestelde maximale kwikinname. 

2p 12  Schrijf de berekening op waarop deze conclusie gebaseerd is. 
 Beargumenteer dat deze conclusie voorbarig is.  
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Tonijnen zijn in tegenstelling tot de meeste vissen endotherm; zij kunnen hun 
lichaamstemperatuur reguleren. De grote lichaamsbloedvaten van endotherme 
tonijnen liggen vlak onder de huid. Een speciaal netwerk van kleine bloedvaatjes 
(wondernet) in het spierweefsel maakt het mogelijk om de warmte die in de 
spieren geproduceerd wordt, beter vast te houden en het warmteverlies via de 
kieuwen te beperken. 
In afbeelding 2 is schematisch de bloedsomloop van een vis weergegeven. 
 
afbeelding 2     
 

 
 
In een schema kan de warmte-uitwisseling in het wondernet weergegeven 
worden. Vier schema’s zijn: 
 

kieuwen

spieren

hu
id

lichaams-
slagader

lichaams-
ader

kieuwen

spieren

hu
id

lichaams-
slagader

lichaams-
ader

kieuwen

spieren

hu
id

lichaams-
slagader

lichaams-
ader

kieuwen

spieren

hu
id

lichaams-
slagader

lichaams-
ader

1 2

3 4

= warmte uitwisseling  
 

2p 13 In welk schema is de stroomrichting van het bloed en de warmte-uitwisseling in 
het wondernet juist weergegeven? 
A schema 1 
B schema 2 
C schema 3 
D schema 4  
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De thermoregulatie bij tonijnen hangt samen met het leefgebied. En dat is weer 
van invloed op het kwikgehalte van de vis. Bij tonijn in koude wateren wordt 
gemiddeld meer kwik aangetoond dan in tonijn uit tropische zeeën.  

2p 14 Geef een verklaring voor dit verband tussen thermoregulatie, leefgebied en 
kwikgehalte. 
 
Het tonijnvlees in de sushi is in het onderzoek op soort geïdentificeerd met 
behulp van de DNA-barcode techniek. Momenteel is het nog heel bewerkelijk om 
een DNA-barcode van een organisme te maken. In de toekomst wil men een 
eenvoudige handscanner ontwikkelen, waarmee het mogelijk is om aan de hand 
van een klein beetje weefsel te onderzoeken met welk soort organisme je te 
maken hebt. Voor de controleurs van de VWA (Voedsel en Waren Autoriteit) zou 
zo’n handscanner zeker meerwaarde hebben. 

1p 15 Waarom is het van belang dat de VWA tonijnvlees op soort kan identificeren?  
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De ziekte van Leigh 
 
De Tim Foundation werd opgericht door de ouders van Tim Polderman. Tim 
heeft de ziekte van Leigh: zijn mitochondriën functioneren niet goed. De Tim 
Foundation steunt het onderzoek naar deze stofwisselingsziekte. 
 
De eerste symptomen van de ziekte van Leigh doen zich vaak al op jonge 
leeftijd voor: een slechte motorische ontwikkeling, groeiachterstand en stijve 
spieren. Later komen daar problemen met ademen en eten bij. 
De levensverwachting van patiënten is laag en er bestaat nog geen medicijn 
tegen de ziekte. 
Oorzaken van de ziekte van Leigh zijn één of meer afwijkingen in de 
mitochondriale ademhalingsketen: een deficiëntie in complex I, complex II, 
complex IV en/of complex V (ATP-synthase), of een afwijking in het pyruvaat 
dehydrogenase complex (betrokken bij de vorming van acetyl-coënzym A uit 
pyrodruivenzuur).  
In afbeelding 1 is de mitochondriale ademhalingsketen weergegeven.  
 
afbeelding 1 
 

 
 
 
In de ademhalingsketen worden de energierijke moleculen NADH en FADH2 
omgezet. 

2p 16 Bij welke (deel)processen zijn NADH en FADH2 ontstaan? 
 
 NADH    FADH2 
 
A glycolyse  citroenzuurcyclus 
B glycolyse  glycolyse en citroenzuurcyclus 
C glycolyse en citroenzuurcyclus citroenzuurcyclus 
D glycolyse en citroenzuurcyclus  glycolyse en citroenzuurcyclus 
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2p 17 Wat is de bijdrage van de ademhalingsketen aan de netto ATP-opbrengst van de 
aerobe dissimilatie van glucose? 
A ongeveer 70% 
B ongeveer 75% 
C ongeveer 90%  
D bijna 100% 
 
Bij Leigh patiënten is er soms een verhoogd lactaatgehalte (melkzuurgehalte) in 
het bloed. Patiënten met een variant van de ziekte van Leigh, die veroorzaakt 
wordt door een deficiëntie in het pyruvaat dehydrogenase complex, kunnen 
gebaat zijn bij een dieet dat arm is aan koolhydraten en rijk is aan vet.  

3p 18  Leg uit waardoor een koolhydraatrijk dieet niet geschikt is voor deze Leigh 
patiënten.  

 Waardoor kunnen ze wel gebaat zijn bij een dieet met veel vet? 
 
Bij naar schatting 30% van alle Leigh patiënten is de oorzaak van de ziekte een 
mutantgen in het mitochondriale DNA. Doordat in cellen zowel ‘gezonde’ (zonder 
het mutantgen) als ‘mutante’ (met het mutantgen) mitochondriën kunnen 
voorkomen, verschilt de intensiteit van de ziekte tussen patiënten sterk. Dit is 
schematisch weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2 
 

cellulaire homoplasmie cellulaire heteroplasmie

alleen ‘gezonde’
mitochondria

30% ‘mutante’
mitochondria

50% ‘mutante’
mitochondria

Legenda:

= ‘gezond’ mitochondrium = ‘mutant’ mitochondrium
 

 
De intensiteit van de ziekte kan ook binnen een familie zeer verschillen. Zo kan 
een moeder met slechts 20% mutante mitochondria de ziekte onmerkbaar bij 
zich dragen en zowel kinderen krijgen die geen last hebben, als kinderen krijgen 
die ernstige symptomen van de ziekte van Leigh hebben.  

2p 19 Leg uit hoe het mogelijk is dat een kind van deze moeder een ernstige vorm van 
de ziekte van Leigh krijgt. 
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De meest voorkomende mutatie van het mitochondriaal DNA (mtDNA) die de 
ziekte van Leigh veroorzaakt is een mutatie in het ATP-synthase-gen: op positie 
8993 is in de coderende streng thymine vervangen door guanine. Hierdoor wordt 
er in plaats van leucine een ander aminozuur in het ATP-synthase ingebouwd. 

2p 20 Welk aminozuur kan dat zijn? 
A alleen arginine 
B alleen fenylalanine 
C alleen valine 
D arginine of tryptofaan 
E fenylalanine of cysteïne 
F valine of glycine 
 
In enkele gevallen is er bij de ziekte van Leigh sprake van mutant-tRNA-genen. 
Over de gevolgen van een mutatie in tRNA worden twee beweringen gedaan: 
1 Het anticodon van mutant-tRNA kan veranderd zijn, zodat een verkeerd 

aminozuur aan een aminozuurketen wordt gekoppeld; 
2 Het mutant-tRNA past door de veranderde ruimtelijke vorm niet meer in het 

ribosoom. 
2p 21 Welke bewering kan of welke beweringen kunnen juist zijn? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
Complex I van de ademhalingsketen (zie afbeelding 1 op pagina 9) bestaat uit 
46 subeenheden. Het mtDNA bevat informatie voor de aminozuurvolgorde van 
slechts 7 van deze subeenheden. De genen die coderen voor de overige 39 
subeenheden liggen in het kDNA (kern DNA). 

2p 22  Waar vindt transcriptie van deze 39 genen plaats? 
 Waar vindt de translatie ervan plaats? 
 
 transcriptie translatie 
 
A in de kern  in de kern 
B in de kern in het cytoplasma 
C in de kern in de mitochondria 
D in het cytoplasma in het cytoplasma 
E in het cytoplasma in de mitochondria 
F in de mitochondria in de mitochondria 
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In afbeelding 3 is de stamboom weergegeven van een patiëntje (P) met de 
ziekte van Leigh. De stamboom staat in het patiëntendossier van een Indiase 
arts die dit jongetje in behandeling heeft.  
Zijn ouders zijn verre verwanten van elkaar, en vertonen geen symptomen van 
de ziekte van Leigh. Van de overige familieleden is niet meer bekend dan in de 
stamboom is aangegeven. 
 
afbeelding 3 
 

1 mnd 32 jr

P

spontane abortus

Legenda:

overleden (leeftijd)  
 
Er zijn drie manieren waarop iemand de ziekte van Leigh kan erven: 
1 via een X-chromosomaal recessief mutantgen; 
2 via een autosomaal recessief mutantgen; 
3 via een mitochondriaal mutantgen. 

2p 23 Welke van deze manieren zou of welke zouden op basis van deze stamboom 
mogelijk de oorzaak kunnen zijn van de ziekte van Leigh bij patiëntje P? 
A alleen 1 
B alleen 1 of 2 
C alleen 1 of 3 
D alleen 2 of 3 
E alle drie 
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Kweekvlees 
 
Volgens de FAO (Voedsel en Landbouw Organisatie van de Verenigde Naties) 
zal de wereldwijde vleesproductie de komende jaren verdubbelen. De veeteelt 
staat echter in de top drie van de veroorzakers van milieuproblemen.  
Wetenschappers van de universiteiten van Amsterdam, Utrecht en Eindhoven 
werken aan een mogelijk alternatief. Samen zijn ze erin geslaagd om kleine 
lapjes kweekvlees te produceren in het laboratorium.  
 
De basis van het kweekvlees is spierweefsel afkomstig van een varken.  
Uit dit spierweefsel zijn inactieve cellen, de zogenoemde satellietcellen, 
geïsoleerd. Satellietcellen gaan normaliter delen wanneer de spier beschadigd is 
en vormen dan myoblasten die fuseren tot spiervezels.  
Voor de productie van kweekvlees zijn satellietcellen aangebracht op een 
netwerk van collageen en in een voedingsmedium geïncubeerd in een 
bioreactor.  
In theorie kan één satellietcel zich in de bioreactor zo vaak vermenigvuldigen 
dat in de vleesbehoefte van de hele wereldbevolking kan worden voorzien. De 
stukjes (spier)weefsel die nu geproduceerd worden, zijn echter nog klein en wit 
en missen de structuur van ‘echt’ vlees. Daardoor is het kweekvlees alleen 
geschikt voor het maken van bewerkte vleesproducten, zoals worst en 
hamburgers. Er wordt gezocht naar manieren om het weefsel een steviger 
structuur te geven, bijvoorbeeld door het te ‘trainen’.  
 
Er wordt geëxperimenteerd met verschillende voedingsmedia. Aanvankelijk werd 
als medium een dierlijk bloedproduct gebruikt. 

2p 24 Welk bloedproduct is voor myoblasten het meest geschikt als voedingsmedium: 
volbloed, bloedplasma of bloedserum? 
A volbloed 
B bloedplasma 
C bloedserum 
 
In een krantenartikel wordt gesuggereerd dat je door het voedingsmedium aan 
te passen het kweekvlees een gezondere samenstelling kan geven dan gewoon 
vlees. Bepaalde vetzuren zouden dan bijvoorbeeld om gezondheidsredenen 
minder of niet aan het medium toegevoegd moeten worden. 

2p 25  Welk type vetzuren wordt dan weggelaten? 
 Noem een voorbeeld van zo’n vetzuur. 
 

2p 26 Leg uit dat aanpassen van het type vetzuren in het voedingsmedium geen grote 
gevolgen zal hebben voor de bouw van de cellen in het kweekvlees. 
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Het kweekvlees dat in de bioreactor is gekweekt, mist de stevige structuur van 
de spieren van een geslacht dier, bijvoorbeeld in een kippenpoot. Aan de TU 
Eindhoven wordt hieraan gewerkt door het weefsel te ‘trainen’. Door middel van 
stroomstootjes laten ze het weefsel samentrekken, waardoor het een echte 
spierstructuur krijgt.  
In afbeelding 1 zijn vier foto’s van spierweefsels weergegeven. 
 
afbeelding 1 
 
1 

 

2 3 

 
 

4 

 
2p 27 Welke foto geeft een beeld van echt spiervlees uit een kippenpoot? 

A foto 1 
B foto 2 
C foto 3 
D foto 4 
 
De huidige vleesproductie heeft grote effecten op het milieu. De FAO heeft 
berekend dat de veeteelt verantwoordelijk is voor 18% van de antropogene 
broeikasgasemissie, gemeten in CO2 equivalenten. Het gaat om een aandeel 
van ongeveer 9% van de totale CO2-emissie, 37% van de CH4-emissie en 65% 
van de N2O-emissie. 
 
 

1p 28 Leg uit waarom de koolstofdioxide die het vee zelf produceert geen netto 
toename van koolstofdioxide in de atmosfeer veroorzaakt. 
 
De totale uitstoot van methaan (CH4) is wel grotendeels te wijten aan de uitstoot 

van vee zelf. Vooral runderen, die in hun enorme pens zeer vezelrijk plantaardig 
materiaal verteren, stoten veel methaan uit. 

1p 29 Geef hiervoor een verklaring. 
 
Ook de N2O-emissie als gevolg van de veeteelt is groot. Met name de teelt van 
gewassen die als veevoer dienen, zorgt voor lachgas-emissie. Hierbij spelen 
denitrificerende bacteriën een belangrijke rol. 

1p 30 Waardoor zijn deze bacteriën vooral actief in de bodem van akkers waar 
voedingsgewassen geteeld worden?  
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Energetisch gezien is de productie van vlees niet efficiënt. Het wereldwijde 
voedseltekort zou minder groot zijn wanneer iedereen enkel plantaardig voedsel 
zou eten. In afbeelding 2 is het energiestroomschema van een herbivoor 
zoogdier weergegeven.  
 
afbeelding 2 
 

R
P

A

F

A/ I 50% P/A 2%

A = assimilatie (resorptie)
P = productiviteit
R = respiratie (dissimilatie)
F = feces (ontlasting)
I = inname energie
A/ I = mate van assimilatie
P/A = efficiëntie van productie

I

 
 
 
Het energiestroomschema van het kweekvlees uit cellen van dit dier zal er 
anders uit zien: de P (productiviteit) is bij het kweekvlees groter. 

2p 31 Waardoor is de productiviteit van het kweekvlees, gemaakt van cellen van dit 
zoogdier, groter dan in het schema van afbeelding 2? 
A alleen door een kleinere A  
B alleen door een kleinere R 
C door een kleinere A en kleinere F 
D door een kleinere R en kleinere F 
 
Volgens de Nederlandse Vegetariërs Bond is kweekvlees diervriendelijk vlees, 
omdat het niet afkomstig is van de vee-industrie. Kan straks gegarandeerd 
worden dat het kweekvlees dat je eet niet toch afkomstig is van geslachte 
dieren?  
Met een bepaalde DNA-fingerprinttechniek kan van een bepaalde locus in het 
varkensgenoom een profiel gemaakt worden. Met behulp van deze techniek 
kunnen profielen worden gemaakt van monsters uit verschillende stukken 
kweekvlees. 
Als de monsters allemaal hetzelfde profiel hebben, in hoeverre is dan 
aangetoond dat het wel of niet echt kweekvlees is? 

3p 32 Hoe zijn de monsters van kweekvlees dan te onderscheiden van monsters van 
geslachte varkens?  
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Lui oog verhelpen met computerspelletjes 

 
De zesjarige Ben Michaels zag bijna niets meer met zijn rechteroog. Totdat 
artsen hem voorschreven om twee uur per dag Mario Kart DS (een racespel op 
de spelcomputer) te spelen. 
 
Bij het spelen met Mario Kart DS werd zijn 
linkeroog afgeplakt en mocht hij alleen zijn 
rechteroog gebruiken.  
Na een week zag hij al veel beter met dit oog. 
Ben Michaels had een ‘lui oog’. In de medische 
wereld heet dit amblyopie. 
Amblyopie is een visuele afwijking waarbij de 
informatie van één van beide ogen in de 
hersenschors wordt onderdrukt. Het komt bij 
kinderen vrij veel voor. Behandeling heeft 
eigenlijk pas zin als de oorzaak die tot het luie 
oog heeft geleid uit de weg geruimd is. 

 

 
Amblyopie kan worden veroorzaakt door elke situatie die de beeldvorming van 
een oog nadelig beïnvloedt. Een van de oorzaken is scheelzien, waarbij de ogen 
niet op hetzelfde punt worden gericht. 

2p 33 Noem nog twee mogelijke oorzaken van amblyopie. 
 

3p 34 Leg uit waardoor scheelzien een lui oog kan veroorzaken. 
 
In het dagelijkse leven ondervond Ben hinder van zijn amblyopie. Zelf naar 
school fietsen was bijvoorbeeld gevaarlijker.  

1p 35 Waardoor veroorzaakt amblyopie hinder bij deelname aan het verkeer? 
 
Als bij scheelzien een van de ogen naar binnen afwijkt is er sprake van 
convergent scheelzien (esotropie). 
Door een chirurgische ingreep kan scheelzien worden hersteld.  
De oogspieren (binnenste zijdelingse en buitenste zijdelingse oogspieren) 
kunnen hierbij worden verkort of verlengd. 

2p 36 Welke ingreep kan mogelijk esotropie verhelpen? 
A alleen het inkorten van beide binnenste zijdelingse oogspieren 
B alleen het verlengen van beide binnenste zijdelingse oogspieren 
C het inkorten van de binnenste zijdelingse oogspier en verlengen van de 

buitenste zijdelingse oogspier van een oog 
D het verlengen van de binnenste zijdelingse oogspier en inkorten van de 

buitenste zijdelingse oogspier van een oog 
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Bij de behandeling van amblyopie moet het luie oog weer gebruikt worden. In 
het algemeen wordt dit bereikt door het goede oog af te dekken (occluderen) 
gedurende een aantal uren per dag en gedurende een bepaalde periode die 
weken tot maanden kan duren.  
In het algemeen geldt dat naarmate het kind ouder is en naarmate de 
gezichtsscherpte minder, de occlusie gedurende een langere tijd nodig is. Bij 
jongere kinderen kan hetzelfde effect vaak door korter durende occlusie worden 
teweeggebracht. Dit is het voornaamste argument om al op jonge leeftijd een lui 
oog te behandelen. 
 
Voor het gegeven dat bij jonge kinderen het effect van kortdurende occlusie 
groter is dan bij volwassenen worden twee verklaringen gegeven: 
1 Bij deze kinderen zijn de oogafwijkingen nog niet gecorrigeerd; 
2 Bij kinderen kan de visuele hersenschors zich nog goed aanpassen. 

2p 37 Welke van deze verklaringen is of zijn juist? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
 
Soms lukt het niet om een lui oog door occlusie te behandelen. In dat geval kan 
een speciale leesbril voorgeschreven worden die alleen het dichtbij zien met het 
goede oog beperkt. Het brillenglas voor het goede oog is ingesteld op in de 
verte kijken en bij het lezen (met twee ogen) valt daardoor geen scherp beeld op 
het netvlies van het goede oog.  

2p 38  Is het brillenglas voor het goede oog in dit geval divergerend of 
convergerend? 

 Wordt hierdoor bij het lezen het scherpe beeld vóór of achter het netvlies 
van het goede oog geprojecteerd? 

 
 brillenglas is scherp beeld valt 
 
A convergerend voor het netvlies 
B convergerend achter het netvlies 
C divergerend voor het netvlies 
D divergerend achter het netvlies 
 
 

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: 670Voor 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).



VW-1018-a-12-1-o-E  

erratumblad 2012-2 
 

biologie vwo 
 
Centraal examen vwo  
 
Tijdvak 2 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor vwo, 
 
Bij het centraal examen biologie vwo op woensdag 20 juni, aanvang 13.30 uur, moeten 
de kandidaten een gecorrigeerde pagina ontvangen. Deze pagina moet bij het begin van 
de zitting aan de kandidaten worden uitgereikt. 
 
Hierbij ontvangt u in kandidatenaantal een nieuwe pagina 15.  
Ter herkenning van de juiste versie is rechtsboven opgenomen: HERZIENE VERSIE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Het College voor Examens 
Namens deze, de voorzitter, 
 
 
 
drs. H.W. Laan 
 

Pagina: 671Voor 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).



 VW-1018-f-12-2-o 

Examen VWO 

2012 
 
 
 

 biologie (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Reddingsplan voor Nieuw-Zeelandse looppapegaai 
 
Nieuw-Zeeland heeft meer loopvogelsoorten dan enig ander land. De meeste 
ervan worden met uitsterven bedreigd. Natuurbeheerders zoeken naar een 
manier om resterende populaties weer te laten groeien. 
 
De kakapo (Strigops habroptilus) is een groene niet-vliegende papegaai die zich 
in Nieuw-Zeeland miljoenen jaren kon handhaven, totdat de eerste mensen en in 
hun voetspoor ook ratten en andere dieren arriveerden.  
Vóór de komst van de mens kwamen op de 
grond levende predatoren van vogels niet voor.  
In de paartijd (december/januari) komen 
kakapo-mannetjes op een vaste plaats samen 
om met elkaar te strijden. Alleen de winnaar 
paart en bevrucht dan meerdere vrouwtjes. Het 
vrouwtje legt maximaal drie eieren op een 
verscholen plek. Het mannetje heeft geen 
aandeel in de broedzorg. In 2010 werd het 
aantal overgebleven kakapo’s geschat op 120. 

 
Vóór de komst van de mens zijn in Nieuw-Zeeland allerlei loopvogelsoorten 
ontstaan uit vliegende vogelsoorten. 

3p 1 Leg uit hoe door natuurlijke selectie het vermogen om te vliegen verloren kan 
zijn gegaan bij vogels zoals de kakapo. 
 
Om het dreigende uitsterven van de kakapo te voorkomen, is rond 1990 
begonnen met het grootschalig bijvoeren van kakapo’s op enkele geïsoleerde en 
strikt beschermde eilanden. Dit leek een succesvolle maatregel, maar er deed 
zich een onverwacht probleem voor: de bijgevoerde kakapo’s kregen veel meer 
zonen (70%) dan dochters (30%). Dit vertraagde het herstel van de populatie. 
 
Onderzoekers proberen de scheve verhouding tussen mannetjes en vrouwtjes 
evolutionair te verklaren: de zonen-of-dochters-strategie kan in de genen zijn 
vastgelegd als dat in de loop van de evolutie een grotere fitness opleverde. 

1p 2 Wat wordt bedoeld met een grotere fitness? 
 
Het hangt van de conditie van het kakapo vrouwtje af, of ze meer zonen of 
dochters krijgt. Een vrouwtje dat in een goede conditie is als ze paart en gaat 
broeden, krijgt naar verhouding meer zonen dan dochters.  

2p 3 Leg uit dat het voor het overleven van de populatie beter is als vrouwtjes in 
slechte conditie naar verhouding meer dochters dan zonen krijgen. 
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Om de populatie te laten groeien, worden kakapo’s op de geïsoleerde eilanden 
gedurende een aantal jaren bijgevoerd. Zonder dit bijvoeren is de conditie van 
de vogels er niet optimaal. 

3p 4 Beredeneer in welke periode dit bijvoeren het beste plaats kan vinden om de 
populatie kakapo’s te laten groeien. 
 
 

Sushi kiezen met een barcodescanner 
 
Sushi is een Aziatisch gerecht waarin vaak rauwe vis verwerkt is. 
De in de Verenigde Staten 
meest gebruikte sushivariant, 
bereid met de Grootoogtonijn, 
blijkt soms de toegestane norm 
voor kwik te overschrijden. Ook 
andere voor sushi gebruikte 
tonijnsoorten kunnen hoge 
concentraties kwik bevatten.  

afbeelding 1

Jacob Lowenstein van de Colombia University deed onderzoek naar kwik in 
sushi. 
 
Kwikverontreiniging is afkomstig van vulkanen en verschillende antropogene 
bronnen. Kwik (Hg) dat in het water terechtkomt, wordt door bacteriën in het 
sediment omgezet in methylkwik (CH3Hg). Deze toxische verbinding komt in 
aquatische voedselketens terecht en kan zich ophopen tot concentraties die het 
wettelijk toegestane maximum voor voedsel overschrijden. 
Roofvissen, waaronder tonijn, bevatten relatief veel methylkwik. 

2p 5 Beschrijf waardoor methylkwik vooral in roofvissen een hoge concentratie 
bereikt. 
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Het team van Lowenstein verzamelde op verschillende plaatsen in de VS 
sushimonsters in restaurants en supermarkten. Met behulp van de DNA-barcode 
(streepjescode) techniek bepaalden ze van ieder monster welke soort tonijn de 
sushi bevatte. Vijf soorten zijn favoriet: Grootoogtonijn (Thunnus obesus), de 
Geelvintonijn (T. albacares) en drie Blauwvintonijnsoorten (T. maccoyii, T. 
orientalis en T. thynnus). De onderzoekers hebben onderscheid gemaakt tussen 
sushi bereid met akami-tonijndelen (het donkerrode, magere vlees) en met toro-
tonijndelen (het lichtgekleurde, vettere tonijnvlees). 
De gevonden kwikconcentraties in de sushi zijn in tabel 1 weergegeven.  
 
tabel 1 

 
 
n 

kwikgehalte (ppm) berekende gemiddelde Hg 
inname ( g kg -1 dag-1)* gemiddeld minimum maximum 

Blauwvintonijn (akami) 10 1,04 0,37 1,92 0,18 
Blauwvintonijn (toro) 19 0,39 0,17 1,03 0,12 
Geelvintonijn (akami) 26 0,47 0,10 1,38 0,16 
Grootoogtonijn (akami) 36 0,87 0,34 1,72 0,34 
Grootoogtonijn (toro) 9 0,99 0,37 2,25 0,35 

 
* De gemiddelde inname per kg lichaamsgewicht per dag is berekend voor een volwassen vrouw van 
60 kg die één portie sushi per dag consumeert. De wereldgezondheidsorganisatie (WHO) adviseert voor 
volwassenen een maximale inname van 1,6 μg kwik per kg lichaamsgewicht per week. 
 
Op basis van de resultaten in tabel 1 worden aan de consumenten twee 
aanbevelingen gedaan: 
1 Kies eerder voor Geelvintonijn of Grootoogtonijn dan voor Blauwvintonijn  
2 Kies voor de magere delen van een tonijn in plaats van de vette. 

2p 6 Welke aanbeveling wordt of welke aanbevelingen worden ondersteund door de 
resultaten van het onderzoek? 
A geen van beide 
B alleen aanbeveling 1  
C alleen aanbeveling 2  
D beide 
 
Op basis van de gegevens in tabel 1 wordt de volgende conclusie getrokken: 
Door het eten van vijf porties Grootoogtonijnsushi in één week overschrijdt een 
vrouw van 60 kg de door de WHO gestelde maximale kwikinname. 

2p 7  Schrijf de berekening op waarop deze conclusie gebaseerd is. 
 Beargumenteer dat deze conclusie voorbarig is.  
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Verschillen in kwikconcentratie tussen tonijnsoorten zijn deels toe te schrijven 
aan verschillen in leefgebied. Tonijnen zijn in tegenstelling tot de meeste vissen 
endotherm; zij kunnen hun lichaamstemperatuur reguleren. De grote 
lichaamsbloedvaten van endotherme tonijnen liggen vlak onder de huid. Een 
speciaal netwerk van kleine bloedvaatjes (wondernet) in het spierweefsel maakt 
het mogelijk om de warmte die in de spieren geproduceerd wordt, beter vast te 
houden en het warmteverlies via de kieuwen te beperken. In afbeelding 2 is 
schematisch de bloedsomloop van een vis weergegeven. 
 
afbeelding 2     
 

 
 
In een schema kan de warmte-uitwisseling in het wondernet weergegeven 
worden. Vier schema’s zijn: 
 

kieuwen

spieren

hu
id

lichaams-
slagader

lichaams-
ader

kieuwen

spieren

hu
id

lichaams-
slagader

lichaams-
ader

kieuwen

spieren

hu
id

lichaams-
slagader

lichaams-
ader

kieuwen

spieren

hu
id

lichaams-
slagader

lichaams-
ader

1 2

3 4

= warmte uitwisseling  
 

2p 8 In welk schema is de stroomrichting van het bloed en de warmte-uitwisseling in 
het wondernet juist weergegeven? 
A schema 1 
B schema 2 
C schema 3 
D schema 4  
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De thermoregulatie bij tonijnen hangt samen met het leefgebied. En dat is weer 
van invloed op het kwikgehalte van de vis. Bij tonijn in koude wateren wordt 
gemiddeld meer kwik aangetoond dan in tonijn uit tropische zeeën.  

2p 9 Geef een verklaring voor dit verband tussen thermoregulatie, leefgebied en 
kwikgehalte. 
 
Het tonijnvlees in de sushi is in het onderzoek op soort geïdentificeerd met 
behulp van de DNA-barcoding techniek. Momenteel is het nog heel bewerkelijk 
om een DNA-barcode van een organisme te maken. In de toekomst wil men een 
eenvoudige handscanner ontwikkelen, waarmee het mogelijk is om aan de hand 
van een klein beetje weefsel te onderzoeken met welk soort organisme je te 
maken hebt. Voor de controleurs van de VWA (Voedsel en Waren Autoriteit) zou 
zo’n handscanner zeker meerwaarde hebben. 

1p 10 Waarom is het van belang dat de VWA tonijnvlees op soort kan identificeren? 
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De ziekte van Leigh 
 
In 2007 is de Tim Foundation opgericht door de ouders van Tim Polderman. Tim 
heeft de ziekte van Leigh, een ziekte waarbij de mitochondriën niet goed 
functioneren. De Tim Foundation werft geld en steunt hiermee het onderzoek 
naar deze stofwisselingsziekte. 
 
De eerste symptomen van de ziekte van Leigh doen zich vaak al op jonge 
leeftijd voor: een slechte motorische ontwikkeling, groeiachterstand en stijve 
spieren. Later komen daar problemen met ademen en eten bij.  
De levensverwachting van patiënten is laag en er bestaat nog geen medicijn 
tegen de ziekte. 
Oorzaken van de ziekte van Leigh zijn één of meer afwijkingen in de 
mitochondriale ademhalingsketen: een deficiëntie in complex I, complex II, 
complex IV en/of complex V (ATP-synthase), of een afwijking in het pyruvaat 
dehydrogenase complex (betrokken bij de vorming van acetyl-coënzym A uit 
pyrodruivenzuur).  
In afbeelding 1 is de mitochondriale ademhalingsketen weergegeven.  
 
afbeelding 1 
 

 
 
 
In de ademhalingsketen worden de energierijke moleculen NADH en FADH2 
omgezet. 

2p 11 Bij welke (deel)processen zijn NADH en FADH2 ontstaan? 
 
 NADH    FADH2 
 
A glycolyse  citroenzuurcyclus 
B glycolyse  glycolyse en citroenzuurcyclus 
C glycolyse en citroenzuurcyclus citroenzuurcyclus 
D glycolyse en citroenzuurcyclus  glycolyse en citroenzuurcyclus 
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2p 12 Wat is de bijdrage van de ademhalingsketen aan de netto ATP-opbrengst van de 
aerobe dissimilatie van glucose? 
A ongeveer 70% 
B ongeveer 75% 
C ongeveer 90%  
D bijna 100% 
 
Bij Leigh patiënten is er soms een verhoogd lactaatgehalte (melkzuurgehalte) in 
het bloed. Patiënten met een variant van de ziekte van Leigh, die veroorzaakt 
wordt door een deficiëntie in het pyruvaat dehydrogenase complex, kunnen 
gebaat zijn bij een dieet dat arm is aan koolhydraten en rijk is aan vet.  

3p 13  Leg uit waardoor een koolhydraatrijk dieet niet geschikt is voor deze Leigh 
patiënten.  

 Waardoor kunnen ze wel gebaat zijn bij een dieet met veel vet? 
 
Bij naar schatting 30% van alle Leigh patiënten is de oorzaak van de ziekte een 
mutantgen in het mitochondriale DNA. Doordat in cellen zowel ‘gezonde’ (zonder 
het mutantgen) als ‘mutante’ (met het mutantgen) mitochondriën kunnen 
voorkomen, verschilt de intensiteit van de ziekte tussen patiënten sterk. Dit is 
schematisch weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2 
 

cellulaire homoplasmie cellulaire heteroplasmie

alleen ‘gezonde’
mitochondria

30% ‘mutante’
mitochondria

50% ‘mutante’
mitochondria

Legenda:

= ‘gezond’ mitochondrium = ‘mutant’ mitochondrium
 

 
De intensiteit van de ziekte kan ook binnen een familie zeer verschillen. Zo kan 
een moeder met slechts 20% mutante mitochondria de ziekte onmerkbaar bij 
zich dragen en zowel kinderen krijgen die geen last hebben, als kinderen krijgen 
die ernstige symptomen van de ziekte van Leigh hebben.  

2p 14 Leg uit hoe het mogelijk is dat een kind van deze moeder een ernstige vorm van 
de ziekte van Leigh krijgt. 
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De meest voorkomende mutatie van het mitochondriaal DNA (mtDNA) die de 
ziekte van Leigh veroorzaakt is een mutatie in het ATP-synthase-gen: op positie 
8993 is in de coderende streng thymine vervangen door guanine. Hierdoor wordt 
er in plaats van leucine een ander aminozuur in het ATP-synthase ingebouwd. 

2p 15 Welk aminozuur kan dat zijn? 
A alleen arginine 
B alleen fenylalanine 
C alleen valine 
D arginine of tryptofaan 
E fenylalanine of cysteïne 
F valine of glycine 
 
In enkele gevallen is er bij de ziekte van Leigh sprake van mutant-tRNA-genen. 
Over de gevolgen van een mutatie in tRNA worden twee beweringen gedaan: 
1 Het anticodon van mutant-tRNA kan veranderd zijn, zodat een verkeerd 

aminozuur aan een aminozuurketen wordt gekoppeld;  
2 Het mutant-tRNA past door de veranderde ruimtelijke vorm niet meer in het 

ribosoom. 
2p 16 Welke bewering kan of welke beweringen kunnen juist zijn? 

A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
Complex I van de ademhalingsketen (zie afbeelding 1 op pagina 7) bestaat uit 
46 subeenheden. Het mtDNA bevat informatie voor de aminozuurvolgorde van 
slechts 7 van deze subeenheden. De genen die coderen voor de overige 39 
subeenheden liggen in het kDNA (kern DNA). 

2p 17  Waar vindt transcriptie van deze 39 genen plaats? 
 Waar vindt de translatie ervan plaats? 
 
 transcriptie translatie 
 
A in de kern  in de kern 
B in de kern in het cytoplasma 
C in de kern in de mitochondria 
D in het cytoplasma in het cytoplasma 
E in het cytoplasma in de mitochondria 
F in de mitochondria in de mitochondria 
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Kweekvlees 
 
Volgens de FAO (Voedsel en Landbouw Organisatie van de Verenigde Naties) 
zal de wereldwijde vleesproductie de komende jaren verdubbelen. De veeteelt 
staat echter in de top drie van de veroorzakers van milieuproblemen.  
Wetenschappers van de universiteiten van Amsterdam, Utrecht en Eindhoven 
werken aan een mogelijk alternatief. Samen zijn ze erin geslaagd om kleine 
lapjes kweekvlees te produceren in het laboratorium.  
 
De basis van kweekvlees is spierweefsel afkomstig van een varken.  
Uit dit spierweefsel zijn inactieve cellen, de zogenoemde satellietcellen, 
geïsoleerd. Satellietcellen gaan normaliter delen wanneer de spier beschadigd is 
en vormen dan myoblasten die fuseren tot spiervezels.  
Voor de productie van kweekvlees zijn satellietcellen aangebracht op een 
netwerk van collageen en in een voedingsmedium geïncubeerd in een 
bioreactor.  
In theorie kan één satellietcel zich in de bioreactor zo vaak vermenigvuldigen 
dat in de vleesbehoefte van de hele wereldbevolking kan worden voorzien. De 
stukjes (spier)weefsel die nu geproduceerd worden, zijn echter nog klein en wit 
en missen de structuur van ‘echt’ vlees. Daardoor is het kweekvlees alleen 
geschikt voor het maken van bewerkte vleesproducten, zoals worst en 
hamburgers. Er wordt gezocht naar manieren om het weefsel een steviger 
structuur te geven, bijvoorbeeld door het te ‘trainen’.  
 
Er wordt geëxperimenteerd met verschillende voedingsmedia. Aanvankelijk werd 
als medium een dierlijk bloedproduct gebruikt. 

2p 18 Welk bloedproduct is voor myoblasten het meest geschikt als voedingsmedium: 
volbloed, bloedplasma of bloedserum? 
A volbloed 
B bloedplasma 
C bloedserum 
 
In een krantenartikel wordt gesuggereerd dat je door het voedingsmedium aan 
te passen het kweekvlees een gezondere samenstelling kan geven dan gewoon 
vlees. Bepaalde vetzuren zouden dan bijvoorbeeld om gezondheidsredenen 
minder of niet aan het medium toegevoegd moeten worden. 

2p 19  Welk type vetzuren wordt dan weggelaten? 
 Noem een voorbeeld van zo’n vetzuur. 
 

2p 20 Leg uit dat aanpassen van het type vetzuren in het voedingsmedium geen grote 
gevolgen zal hebben voor de bouw van de cellen in het kweekvlees. 
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Het kweekvlees dat in de bioreactor is gekweekt, mist de stevige structuur van 
de spieren van een geslacht dier, bijvoorbeeld die in een kippenpoot. Aan de TU 
Eindhoven wordt hieraan gewerkt door het weefsel te ‘trainen’. Door middel van 
stroomstootjes laten ze het weefsel samentrekken, waardoor het een echte 
spierstructuur krijgt.  
In afbeelding 1 zijn vier foto’s van spierweefsels weergegeven. 
 
afbeelding 1 
 
1 

 

2 3 

 
 

4 

 
2p 21 Welke foto geeft een beeld van echt spiervlees uit een kippenpoot? 

A foto 1 
B foto 2 
C foto 3 
D foto 4 
 
De huidige vleesproductie heeft grote effecten op het milieu. De FAO heeft 
berekend dat de veeteelt verantwoordelijk is voor 18% van de antropogene 
broeikasgasemissie, gemeten in CO2 equivalenten. Het gaat om een aandeel 
van ongeveer 9% van de totale CO2-emissie, 37% van de CH4-emissie en 65% 
van de N2O-emissie. 
 
De CO2-emissie is niet afkomstig van het vee zelf, maar van de processen 
rondom het houden van vee. 

1p 22 Leg uit waarom de koolstofdioxide die het vee zelf produceert geen netto 
toename van koolstofdioxide in de atmosfeer veroorzaakt. 
 
De totale uitstoot van methaan (CH4) is wel grotendeels te wijten aan de uitstoot 
van vee zelf. Vooral runderen, die in hun enorme pens zeer vezelrijk plantaardig 
materiaal verteren, stoten veel methaan uit. 

1p 23 Geef hiervoor een verklaring. 
 
Ook de N2O-emissie als gevolg van de veeteelt is groot. Met name de teelt van 
gewassen die als veevoer dienen, zorgt voor lachgas-emissie. Hierbij spelen 
denitrificerende bacteriën een belangrijke rol. 

1p 24 Waardoor zijn deze bacteriën vooral actief in de bodem van akkers waar 
voedingsgewassen geteeld worden? 
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Energetisch gezien is de productie van vlees niet efficiënt. Het wereldwijde 
voedseltekort zou minder groot zijn wanneer iedereen enkel plantaardig voedsel 
zou eten. In afbeelding 2 is het energiestroomschema van een herbivoor 
zoogdier weergegeven.  
 
afbeelding 2 
 

R
P

A

F

A/ I 50% P/A 2%

A = assimilatie (resorptie)
P = productiviteit
R = respiratie (dissimilatie)
F = feces (ontlasting)
I = inname energie
A/ I = mate van assimilatie
P/A = efficiëntie van productie

I

 
 
 
In de uitwerkbijlage is de omtrek van het energiestroomschema van een 
herbivoor zoogdier met stippellijnen weergegeven. 

3p 25 Teken hoe het energiestroomschema van het kweekvlees er uit zal zien. 
 
Volgens de Nederlandse Vegetariers Bond is kweekvlees diervriendelijk vlees, 
omdat het niet afkomstig is van de vee-industrie. Kan straks gegarandeerd 
worden dat het kweekvlees dat je eet niet toch afkomstig is van geslachte 
dieren?  
Met een bepaalde DNA-fingerprinttechniek kan van een bepaalde locus in het 
varkensgenoom een profiel gemaakt worden. Met behulp van deze techniek 
kunnen profielen worden gemaakt van monsters uit verschillende stukken 
kweekvlees. 

3p 26 Als de monsters allemaal hetzelfde profiel hebben, in hoeverre is dan 
aangetoond dat het wel of niet echt kweekvlees is? 
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Lui oog verhelpen met computerspelletjes 
 
De zesjarige Ben Michaels zag bijna niets meer met zijn rechteroog. Totdat 
artsen hem voorschreven om twee uur per dag Mario Kart DS (een racespel op 
de spelcomputer) te spelen. 
 
Bij het spelen met Mario Kart DS werd zijn 
linkeroog afgeplakt (occlusie-therapie) en mocht 
hij alleen zijn rechteroog gebruiken.  
Na een week zag hij al veel beter met dit oog. 
Ben Michaels had een ‘lui oog’. In de medische 
wereld heet dit amblyopie. 
Amblyopie is een visuele afwijking waarbij de 
informatie van één van beide ogen in de 
hersenschors wordt onderdrukt. Het komt bij 
kinderen vrij veel voor. Behandeling heeft 
eigenlijk pas zin als de oorzaak die tot het luie 
oog heeft geleid uit de weg geruimd is. 

 
afbeelding 1 
 

 
Amblyopie kan worden veroorzaakt door elke situatie die de beeldvorming van 
een oog nadelig beïnvloedt. Een van de oorzaken is scheelzien, waarbij de ogen 
niet op hetzelfde punt worden gericht. 

2p 27 Noem nog twee mogelijke oorzaken van amblyopie. 
 

3p 28 Leg uit waardoor scheelzien een lui oog kan veroorzaken. 
 
In eerste instantie lukte het niet om het luie oog van Ben te behandelen. De arts 
schreef daarom atropine voor, dat regelmatig in het linkeroog gedruppeld moest 
worden. Een van de effecten van atropine is, dat de pupil zich verwijdt. Ben kon 
tijdelijk zijn linkeroog niet voor dichtbij zien gebruiken, doordat ten gevolge van 
atropine ook zijn accommodatiespier tijdelijk niet werkte.  

2p 29 Welke spieren in de iris van dat oog zijn ontspannen door de atropine? 
Zijn de lensbandjes in dat oog dan wel of niet gespannen door de atropine? 
 
 irisspieren die ontspannen de lensbandjes zijn dan 
 
A kringspieren  niet gespannen 
B kringspieren gespannen 
C straalsgewijs lopende spieren niet gespannen 
D straalsgewijs lopende spieren gespannen 
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In plaats van atropine had de arts Ben ook een bril met een bepaalde sterkte 
voor het goede oog kunnen voorschrijven, waardoor dit oog beperkt zou worden 
in het dichtbij zien. Door dit glas zou er, als Ben iets van dichtbij bekijkt, geen 
scherp beeld op het netvlies vallen. 

2p 30 Is het brillenglas voor het goede oog in dit geval divergerend of convergerend? 
Wordt, bij het dichtbij zien, het scherpe beeld hierdoor vóór of achter het netvlies 
van het goede oog geprojecteerd? 
 
 brillenglas is scherp beeld valt 
 
A convergerend voor het netvlies 
B convergerend achter het netvlies 
C divergerend voor het netvlies 
D divergerend achter het netvlies 
 
Ben moest zijn luie oog goed oefenen. Op dit moment zijn daar allerlei 
hulpmiddelen voor. Ze komen er op neer dat een visuele taak telkens herhaald 
wordt. Eén techniek is er op gebaseerd dat men beelden aanbiedt, bijvoorbeeld 
bewegende stippen op een beeldscherm, die weinig contrast met de achtergrond 
hebben. De nieuwste therapieën gaan ervan uit dat daarbij het goede oog niet 
afgeplakt mag worden, omdat dit ten koste gaat van de samenwerking van de 
ogen. Aan de McGill University in Montreal ontwikkelden orthoptisten een stereo 
kijksysteem waarbij het luie oog andere informatie krijgt dan het goede oog.  
In een proef varieerden zij het contrast van de beelden die naar het goede en 
het luie oog gestuurd werden en noteerden hoe goed het luie oog dan was in het 
herkennen van bewegende stippen tegen een bepaalde achtergrond. Als gevolg 
van het variëren van het contrast, veranderde ook het effect van de 
samenwerking tussen beide ogen. 
 
afbeelding 2 
 

   
 
1 beeld met maximaal contrast   2 beeld met geleidelijk minder 
          contrast 
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Bij aanvang kregen beide ogen het beeld met maximaal contrast. De prestaties 
van het luie oog bij dit contrast zijn op 100% gesteld. Daarna werd het contrast 
voor het goede oog geleidelijk verminderd, van 0,8 naar 0,2. Een contrast van 
0,2 betekent dat het goede oog vijf maal minder contrastrijke beelden 
aangeboden kreeg dan het luie oog. Het contrast voor het luie oog werd 
maximaal gehouden. 
De resultaten van dit onderzoek zijn vermeld in de tabel. 
 

Contrast van de beelden 
voor het goede oog 

1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 

Gemiddelde prestatie 
van het luie oog 

100% 116% 127% 130% 160% 
 

 
2p 31 Wat is in deze situatie waarschijnlijk de prestatie van het luie oog als het 

contrast van de beelden voor het goede oog is teruggebracht naar 0,0? 
A minder dan 100% 
B tussen de 100% en 160% 
C meer dan 160% 
 
Onderzoeker Richard Eastgate van de Nottingham University ontwikkelde een 
autoracespel als therapie voor luie ogen. Eastgate dacht dat, om voldoende 
effect te bereiken, er net zo lang met dit spel moest worden gespeeld, als de 
gemiddelde tijdsduur van de occlusie-therapie. Maar al na één uur racen werd 
hetzelfde resultaat bereikt als na 400 uur occlusie. Tijdens het spel dienen 
punten gescoord te worden. Deze punten worden verkregen als de bestuurder 
obstakels die hij tegenkomt ontwijkt. Een deel van het beeld in het spel is 
dynamisch: het verandert. De rest is statisch: het blijft gelijk. 
 
afbeelding 3 
 

 
 

2p 32 Welke beelden worden, om het luie oog te behandelen, tijdens de autorace naar 
het luie oog gestuurd en welke beelden naar het goede oog?  
 
 naar het luie oog   naar het normale oog 
 
A dynamische beelden  dynamische beelden 
B dynamische beelden  statische beelden 
C statische beelden   dynamische beelden 
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Hoge bomen 
 
Duizenden toeristen bezoeken jaarlijks het Redwood National Park aan de kust 
van Californië om zich te vergapen aan de Kustsequoia’s (Sequoia 
sempervirens), die tot de hoogste bomen ter wereld horen (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1 
 

 
 
De boswachters die de bezoekers rondleiden krijgen bijna altijd dezelfde vragen 
te beantwoorden: “Hoe hoog is deze boom?”, “Hoe hebben ze dat gemeten?”, 
“Hoe oud is hij?”, “Groeit hij nog steeds?” “Hoe hoog kan deze boom worden?”, 
enz. Sommige van deze vragen zijn gemakkelijk te beantwoorden, andere niet. 
Wetenschappers houden zich met heel andere vragen bezig. Die proberen 
bijvoorbeeld te achterhalen hoe de hoogst zittende naalden van deze bomen 
aan water komen. Want voor al deze bomen geldt, dat ze een voortdurend 
gevecht met de zwaartekracht leveren; op een gegeven moment kan de 
opwaartse sapstroom bezwijken onder zijn eigen gewicht. 
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Behalve dat Sequoia’s heel hoog zijn, zijn ze ook heel oud. Er zijn bomen in het 
Redwood National Park waarvan men de leeftijd op 2200 jaar schat. Van andere 
bomen weet men op dit moment zeker dat ze meer dan 1000 jaar oud zijn. 
Metingen aan de toppen van de bomen, maken duidelijk waardoor deze bomen 
nooit hoger kunnen worden dan 130 meter. 
Een botanicus bestudeert een dwarsdoorsnede van een zeer jong takje van een 
Sequoia. In afbeelding 2 is een doorsnede weergegeven van het takje. Enkele 
delen zijn aangegeven met een letter (P t/m S) 
 
afbeelding 2 
 

 
 

2p 33 Door welk van de aangegeven delen heeft de opwaartse sapstroom 
plaatsgevonden? 
A P 
B Q 
C R 
D S 
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In het bezoekerscentrum heeft men voorbeelden van de naalden van de 
Sequoia opgehangen. In afbeelding 3 zijn deze naalden, die van verschillende 
hoogten verzameld zijn, weergegeven. Bij elk takje is ( in meters) aangegeven 
op welke hoogte het takje aan de boom zat. 
 
afbeelding 3 
 

 
 
De botanicus vertelde, dat hij onderzoek had gedaan naar het verminderde 
bladoppervlak van naalden aan de hoger zittende takken. Het verschil in 
bladvorm is blijvend en wordt veroorzaakt doordat het transport van water naar 
de hoger zittende takken beperkt is. 

2p 34 Leg uit dat de beperking van het transport van water in de transportvaten leidt 
tot een kleiner bladoppervlak van de naalden aan de hoger zittende takken. 
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De verhouding tussen de bladmassa (= drooggewicht van de organische stof) en 
het bladoppervlak bij tweejarige takjes op verschillende hoogten is bepaald. 
Het resultaat van deze bepalingen is weergegeven in afbeelding 4. 
 
afbeelding 4  
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1p 35 Leg uit hoe met toename van de hoogte de verhouding 
bladmassa/bladoppervlak sterk toeneemt. 
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Bij verder onderzoek is gebruik gemaakt van twee C-isotopen, nl 12C en 13C. In 
de lucht bestaat de CO2 voor 98,9% uit 12CO2 en voor 1,1% uit 13CO2. Bij de 
fotosynthese van CO2 blijkt de plant bij voorkeur 12CO2 te gebruiken. Als de 
concentratie CO2 daalt, vermindert de voorkeur van de fotosynthetiserende 
cellen voor 12CO2. In afbeelding 5 wordt de verhouding 13C/12C (‰) in 

organische stof in plantencellen uitgezet tegen de hoogte van de boom. 
 
afbeelding 5 
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2p 36 Welk van de grafieken (P t/m S) bevestigt het vermoeden dat met toenemende 
hoogte de fotosynthese in de bladeren steeds meer gebruik maakt van 13CO2? 
A grafiek P 
B grafiek Q 
C grafiek R 
D grafiek S 
 

1p 37 Met welke stof reageert CO2 bij de fotosynthese? 
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De botanicus onderzocht de sapstromen in levende bomen. Bij een groot aantal 
sequoia’s is in het droge jaargetijde op verschillende hoogten in de houtvaten 
van bebladerde takjes de waterdruk gemeten. De metingen zijn op twee 
tijdstippen uitgevoerd: ’s morgens vroeg rond zonsopgang en om 12 uur ’s 
middags. De resultaten van deze metingen zijn weergegeven in het diagram van 
afbeelding 6. 
 
afbeelding 6 
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De negatieve waarden geven aan, dat er sprake is van een onderdruk in de 
transportweefsels. 
 

1p 38 Verklaar waardoor deze onderdruk in het transportweefsel ontstaat. 
 

2p 39 Leg uit welke lijn (P of Q) de waarnemingen om 12:00 uur weergeeft. 
 
 
 
 

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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einde  
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VW-1018-a-11-1-o 

Examen VWO 

2011 
 
 
 

 biologie 

tevens oud programma biologie 1,2 

 
 

 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 68 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 27 mei

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

Toename productie biomassa dankzij versterkt broeikaseffect 

 
Amerikaanse milieubiologen hebben een onderzoek naar wereldwijde effecten 
van klimaatveranderingen op de jaarlijkse netto primaire productie (NPP) 
afgesloten met een artikel in het tijdschrift Science.  
 
In de afbeelding is een resultaat van het onderzoek weergegeven: de toe- en 
afname van de NPP op verschillende plaatsen op de wereld in de periode van 
1982 tot 1999.     
 

sterke toename

toename

gelijk gebleven

afname

Legenda:

 
 
Op een aantal plaatsen is sprake van een toename van de NPP. Over de 
oorzaak van de toename in die gebieden zijn wetenschappers nog volop in 
discussie. Klimaatverandering, bijvoorbeeld als gevolg van een versterking van 
het broeikaseffect, kan een oorzaak zijn. Maar ook door de mens veroorzaakte 
of aangebrachte plaatselijke veranderingen kunnen een toename van de NPP 
teweegbrengen.  
 
Klimaatveranderingen die in deze periode plaatselijk werden gevonden, zijn: 
1 verhoging van de hoeveelheid jaarlijkse neerslag;  
2 verlaging van de gemiddelde temperatuur;  
3 verandering van het aantal zonuren. 

2p 1 Welke van deze veranderingen kan of welke kunnen een verklaring zijn voor een 
plaatselijke toename van de NPP? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D 1, 2 en 3 
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Activiteiten die in deze periode door boeren lokaal werden uitgevoerd, zijn: 
1 uitbreiding van het land- en tuinbouwareaal; 
2 verbetering van de teeltmethodes; 
3 meer gebruikmaken van genetisch gemodificeerde gewassen. 

2p 2 Welke van deze activiteiten kan of welke kunnen een verklaring zijn voor de 
toename van de NPP op bepaalde plaatsen? 
A alleen 1 
B alleen 1 en 2 
C alleen 1 en 3 
D alleen 2 en 3 
E 1, 2 en 3  
 
Als gevolg van een verhoging van het CO2-gehalte van de atmosfeer is er meer 
fotosyntheseactiviteit mogelijk. Om een inschatting te maken over de invloed 
van de verhoogde fotosyntheseactiviteit op het CO2-gehalte van de atmosfeer, 
moet rekening worden gehouden met andere processen die in de 
koolstofkringloop plaatsvinden. 

3p 3 − Noem een ander proces in de koolstofkringloop dat door een versterkt 
broeikaseffect beïnvloed wordt. 

− Hoe wordt dit proces door een versterkt broeikaseffect beïnvloed? 
− En wat is de invloed daarvan op het CO2-gehalte van de atmosfeer? 
 
 

Eendagshaantjes 
 
In de pluimveehouderij worden in Nederland jaarlijks tientallen miljoenen 
eendagshaantjes gedood. Dit cijfer is te vinden in het rapport ‘Alternatieven voor 
doding van eendagskuikens’, in 2007 opgesteld in opdracht van het ministerie 
van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit (LNV). 
 

Bij legrassen zijn de haantjes niet in tel. Ze zijn ook niet geschikt om tot 
slachtkuiken uit te laten groeien. De eendagshaantjes worden daarom gedood 
en tot diervoer verwerkt of als prooidieren verkocht aan dierentuinen.  
Er wordt onderzoek gedaan naar manieren om dit te voorkomen.  
Bijvoorbeeld door te bewerkstelligen dat er geen, of veel minder haantjes 
uitkomen. Een andere mogelijkheid is een vroege geslachtsbepaling van 
versgelegde eieren. Alleen de ‘vrouwelijke’ eieren (eieren met een vrouwelijk 
embryo) gaan dan de broedmachine in.  
Net als bij de mens wordt het geslacht bij hoenders bepaald door de 
geslachtschromosomen. Anders dan bij de mens is bij hoenders het vrouwtje het 
heterogamete geslacht (met de geslachtschromosomen Z en W) en het 
mannetje het homogamete geslacht (met twee Z geslachtschromosomen).  
 
Het is in theorie mogelijk om het ontstaan van haantjes onder de nakomelingen 
selectief tegen te gaan, door te voorkomen dat bepaalde gameten gevormd 
worden. 

2p 4 Van welke gameten dient hiertoe de vorming te worden voorkomen? 
A alleen van eicellen met het W-chromosoom 
B alleen van eicellen met het Z-chromosoom 
C alleen van spermacellen met het Z-chromosoom 
D van eicellen én spermacellen met het Z-chromosoom 
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Recent onderzoek laat zien dat het bij hoenders mogelijk is om met behulp van 
hoge doses progesteron het percentage mannetjes onder de nakomelingen te 
verlagen. De hennen werden geïnjecteerd met verschillende doses in olie 
opgelost progesteron.  
In afbeelding 1 zijn de resultaten van dit experiment weergegeven. 
 
afbeelding 1     
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Uit de gegevens in afbeelding 1 kan worden afgeleid hoe groot onder natuurlijke 
omstandigheden de sexratio (mannetjes/vrouwtjes) bij de nakomelingen van 
deze hennen is. 

2p 5 Wat is de sexratio onder natuurlijke omstandigheden? 
A kleiner dan 1 
B ongeveer gelijk aan 1 
C groter dan 1 
 

1p 6 Welke behandeling moeten de hennen uit de controlegroep ondergaan? 
 
De onderzoekers veronderstellen dat de toegediende hoge dosis van 2 mg 
progesteron in de hen invloed heeft op het verloop van de meiose. Door een 
veranderde structuur van de spoelfiguur gaan tijdens de meiose de twee 
geslachtschromosomen niet willekeurig uiteen en zou één van de 
geslachtschromosomen vaker in een poollichaampje terechtkomen. 

2p 7 Tijdens welk deel of tijdens welke delen van de meiose heeft de hoge dosis 
progesteron dit effect dan? 
A alleen tijdens meiose I  
B alleen tijdens meiose II  
C zowel tijdens meiose I als tijdens meiose II 
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Dat de invloed verloopt via het niet willekeurig uiteengaan van de 
geslachtschromosomen is een hypothese van de onderzoekers die nog nader 
onderzocht moet worden.  
Er zijn nog andere invloeden van hoge doses progesteron denkbaar waarmee 
de veranderde sexratio (zie afbeelding 1) onder de nakomelingen verklaard kan 
worden. 

1p 8 Schrijf een andere hypothese op over de invloed van een hoge dosis 
progesteron op de sexratio onder de nakomelingen. 
 
Ook mutatie kan de sexratio in de gewenste richting sturen. De samenstellers 
van het rapport doen suggesties voor verder wetenschappelijk onderzoek. 
Misschien is het mogelijk mutanten op te sporen waarbij de spiralisatie van het  
Z-chromosoom in de primaire oöcyt niet goed verloopt, waardoor eicellen met 
het Z-chromosoom niet bevrucht kunnen worden. 
Bij hoenders is inmiddels vastgesteld dat embryo’s met een trisomie van de 
geslachtschromosomen (drie geslachtschromosomen per cel) hoogst zelden 
levensvatbaar zijn en embryo’s met een monosomie (slechts één van de 
geslachtschromosomen per cel) helemaal niet.  
 
Bij hennen die alle met sperma van één haan geïnsemineerd zijn, worden de 
volgende afwijkende fenotypen waargenomen: 
1 hennen met een verlaagd percentage eieren dat uitkomt; 
2 hennen met een extra hoog percentage eieren dat uitkomt; 
3 hennen met alleen of vooral vrouwelijke nakomelingen; 
4 hennen met relatief weinig of geen vrouwelijke nakomelingen. 

2p 9 Bij welke van deze groepen hennen kan het afwijkende fenotype een gevolg zijn 
van de hierboven beschreven verkeerde spiralisatie van het Z-chromosoom in 
de primaire oöcyt?  
A 1 en 3 
B 1 en 4 
C 2 en 3 
D 2 en 4 
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In het eerder genoemde rapport ‘Alternatieven voor doding van 
eendagskuikens’, wordt gesuggereerd dat in de nabije toekomst genetische 
modificatie uitkomst zou kunnen bieden. Met DNA-recombinanttechnieken is het 
mogelijk een gen voor een groen fluorescerend eiwit (het GFP-gen uit 
holtedieren) in een (geslachts)chromosoom in te bouwen op zodanige wijze dat 
het uitsluitend tot expressie komt in één van beide geslachten. Het ingebouwde 
GFP-gen wordt op normale wijze doorgegeven aan de nakomelingen. 
 
In afbeelding 2 is de ontwikkeling van een eicel tot de volgende generatie kippen 
in een schema weergegeven. 
 
afbeelding 2     
 

eisprong

broeden 
(in broedmachine)

uitkomen

1

eileg
3

4

5opgroeien
6

paring en 
bevruchting

2

 
 
Door een geschikte promoter te kiezen komt het gen pas in een bepaald 
ontwikkelingsstadium tot expressie.  

2p 10 Als het de bedoeling is om te voorkomen dat er zich haantjes ontwikkelen, in 
welke periode (zie afbeelding 2) kan het GFP-gen dan het best tot expressie 
komen? 
A tussen 1 en 2 
B tussen 2 en 3 
C tussen 3 en 4 
D tussen 4 en 5 
 
Het GFP-gen wordt in het W-chromosoom ingebouwd. 
De samenstellers van het rapport merken op dat de mannelijke eieren, of de 
daaruit gegroeide haantjes, in dit geval nog als voedingsmiddel gebruikt kunnen 
worden omdat ze niet transgeen zijn. 

2p 11 Leg uit dat er bij deze selectiemethode uiteindelijk toch transgene eieren op de 
markt zullen komen. 
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Sommige mensen vinden het bezwaarlijk om producten te eten die genetisch 
veranderd zijn, zoals deze transgene eieren. Daarbij wordt vaak geen 
onderscheid gemaakt tussen de aanwezigheid van een transgen in een 
voedingsmiddel enerzijds en het tot expressie komen van het transgen in het 
voedingsmiddel anderzijds. 

2p 12 Leg uit dat het wel degelijk uitmaakt: 
− of een transgen alleen aanwezig is in een voedingsmiddel, 
− of dat het ook tot expressie is gekomen in het voedingsmiddel. 
 
 

Kaliumsluis pept hongerige hersenen op 

 
Vroeger werd het nog wel gedaan: na het warme eten tussen de middag, even 
een dutje doen en daarna weer fris aan de slag. Brits onderzoek wijst uit dat de 
hersenen zelf daar een regulerende rol bij spelen. 
 
Het systeem is zo ingericht, dat glucose uit een maaltijd de waakzaamheid laat 
wegzakken. Het resultaat is de aloude siësta, het middagdutje na de lunch. 
Om de hersenen op te peppen als er weer gegeten moet worden, bezitten 
sommige hersencellen speciale kaliumpoorten. Deze speciale kaliumpoorten 
bevinden zich in het membraan van neuronen waarvan al langer bekend is dat 
ze zorgen voor een alarmtoestand in hongerende hersenen. Deze neuronen 
liggen in de hypothalamus en zij kunnen de stof orexine uitscheiden. Orexine 
verhoogt de activiteit van het waakcentrum en van het autonome zenuwstelsel. 
Britse onderzoekers hebben nu aangetoond dat glucose de kaliumpoorten van 
de orexineproducerende neuronen blokkeert.  
Hoe essentieel de orexineproducerende neuronen zijn voor de waakzaamheid is 
al eerder gebleken uit experimenten met muizen die deze zenuwcellen missen. 
Deze dieren kregen last van een onbedwingbare slaapzucht. 
 
Een man ontwaakt uit zijn siësta.  

2p 13 − Gaan de kaliumpoorten van de orexineproducerende neuronen dan open of 
dicht? 

− Welk deel van het autonome zenuwstelsel wordt dan actief? 
 
 kaliumpoorten gaan deel zenuwstelsel dat 
 bij ontwaken actief wordt 
 
A open (ortho)sympatische deel 
B open  parasympatische deel 
C dicht (ortho)sympatische deel 
D dicht parasympatische deel 
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Over de manier waarop glucose het sluiten van kaliumpoorten in 
orexineproducerende neuronen zou kunnen beïnvloeden, worden twee 
alternatieve mogelijkheden beschouwd.  
 Alternatief 1 is dat glucose zich bindt aan een receptor in het membraan van 

een orexine-neuron, waarna via een aantal boodschapperstoffen de 
kaliumpoorten worden gesloten. 

 Alternatief 2 is dat glucose wordt opgenomen in het orexine-neuron en dat 
vervolgens de bij de dissimilatie van glucose gevormde ATP de 
kaliumpoorten sluit. 

Deze twee alternatieven zijn vereenvoudigd weergegeven in afbeelding 1. 
 
afbeelding 1      

Glucose

Glucose

Glucose-
receptor

Glucose-
poort

ATP

Kaliumpoort
sluit

Kaliumpoort
sluit

boodschapper-
stoffen

1
2

 
 
 
Uit recent onderzoek is gebleken dat het glucosegehalte van het bloed wordt 
waargenomen door middel van receptoren in het membraan van de 
orexine-neuronen: dit pleit voor het geopperde alternatief 1 (zie afbeelding 1). 

2p 14  Leg uit waardoor alternatief 1 wel geschikt is voor de controle op de werking 
van de kaliumpoorten in orexine-neuronen.  

 Leg uit waardoor alternatief 2 niet geschikt is voor de controle op de werking 
van de kaliumpoorten in orexine-neuronen. 

 
Tussen de orexineproducerende neuronen liggen astrocyten: gespecialiseerde 
zenuwcellen die onder andere de kaliumconcentratie in de omgeving van 
neuronen reguleren. In afbeelding 2 is te zien hoe astrocyten in een bepaald 
gebied vele verbindingen hebben met neuronen en haarvaten. Daardoor is 
activatie van neuronen mogelijk en ook beïnvloeding van de doorbloeding van 
het haarvat. 
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haarvat 

astrocyt kan zorgen voor 
vernauwing of verwijding 
van haarvaten 

astrocyt 

neuron 

astrocyt heeft contact 
met vele neuronen 
en haarvaten

via transmitters 
worden signalen aan 
neuronen gegeven 

 
afbeelding 2     
 

 
 
In zenuwweefsel kunnen alleen de astrocyten glycogeen opslaan. Astrocyten 
voeren vooral anaerobe dissimilatie uit en produceren melkzuur. Het melkzuur 
wordt afgegeven aan aangrenzende neuronen, vooral wanneer er sprake is van 
grote zenuwactiviteit. 
 
Afbeelding 3 geeft een schematisch overzicht van enkele omzettingen in een 
astrocyt en een aangrenzend neuron. 
 
afbeelding 3     
 

Haarvat

Astrocyt Neuron

glucose

glycogeen

CO2 + H2O CO2 + H2O

A

X X

TP

ATP

ATPATP

melk-
zuur

melk-
zuur

 
 
In afbeelding 3 is een stof met X aangegeven. 

1p 15 Welke stof is dat? 
 

2p 16 Beschrijf aan de hand van bovenstaande gegevens twee manieren waarop 
astrocyten actieve neuronen in ‘hongerige hersenen’ ondersteunen.  
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Siberië 

Alaska 

Aleoeten 

Vossen veranderen een ecosysteem 

 

eilanden vossen geïntroduceerd voor de bontproductie. Op deze eilanden is de 
begroeiing daarna toendra-achtig geworden, met dwergstruiken. Zeevogels 
nestelen er niet meer. Ecologen vermoeden dat de introductie van de vos op 
sommige eilanden een belangrijke oorzaak is voor het veranderen van het hele 
ecosysteem.    
 
De op de eilanden nestelende zeevogels dragen bij aan de verrijking van de 
bodem en daarmee aan de bruto primaire productie (BPP) op de eilanden. 

2p 17 − Leg uit dat door nestelende zeevogels de bodem van de eilanden steeds 
meer verrijkt wordt. 

− Waardoor kan dit de BPP verhogen? 
 
Om de oorzaak van de verrijking op de eilanden met graslandbegroeiing te 
achterhalen, is het gehalte aan de stikstofisotoop 15N op verschillende plaatsen 
gemeten. In lucht is de ratio 15N/14N zeer klein (0,0037). Organismen die hun 
stikstofverbindingen rechtstreeks opbouwen uit stikstof uit de lucht hebben ook 
een zeer laag 15N-gehalte in hun weefsels. In de voedselketen stijgt de ratio 
15N/14N vervolgens bij elk volgend trofisch niveau. 
 
Processen die deel uitmaken van de stikstofkringloop, zijn:  
1 denitrificatie 
2 nitrificatie 
3 rotting  
4 biologische stikstoffixatie  
5 fotochemische stikstoffixatie 

2p 18 Door welk of door welke van deze processen komt 15N uit de lucht in de 
voedselketen terecht? 
A alleen 1  
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 3 
E alleen 2 en 4 
F alleen 4 en 5 
 
Op eilanden zónder vossen is de ratio 15N/14N in de vegetatie hoger dan op 
eilanden mét vossen. 

2p 19 − Geef een verklaring voor de hogere ratio op eilanden zónder vossen. 
− Geef een verklaring voor de lagere ratio op eilanden mét vossen. 

Tussen Alaska en Siberië strekt zich 
over een afstand van 1500 km een 
keten van eilanden uit, de Aleoeten.  
Op de eilanden nestelen van oudsher 
miljoenen visetende zeevogels, zoals 
alken, papegaaiduikers en meeuwen.  
De begroeiing van sommige eilanden 
wordt gedomineerd door grassen.  
In de 19de eeuw werden op een aantal  
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De ziekte van Huntington 

 
De ziekte van Huntington is een erfelijke aandoening die vanaf de geboorte 
bepaalde delen van de hersenen aantast. De eerste symptomen openbaren zich 
meestal tussen het 35ste en het 45ste levensjaar. De ziekte uit zich onder 
andere in onwillekeurige bewegingen, die langzamerhand verergeren, en een 
verscheidenheid aan psychische veranderingen. Uiteindelijk leidt deze ziekte tot 
de dood van de patiënt, meestal door bijkomende oorzaken: zo kunnen 
problemen bij de slikreflex leiden tot een levensbedreigende longontsteking. 
Het genetische defect leidt geleidelijk tot ophoping van het (gewijzigde) eiwit 
huntingtine in het cytoplasma van neuronen. Er zijn sterke aanwijzingen dat het 
normale huntingtine onder andere nodig is voor de opname van glutamaat 
(= opgelost glutaminezuur) in synaptische blaasjes.  
De ziekteverschijnselen worden veroorzaakt door het geleidelijk afsterven van 
zenuwcellen in delen van de hersenschors. De ziekte is momenteel nog niet te 
genezen, want de verdwenen zenuwcellen worden niet meer vervangen. Er 
bestaan medicijnen die de verschijnselen van de ziekte kunnen verminderen en 
daarmee de levenskwaliteit verbeteren.  
 
De ziekte van Huntington treedt meestal pas na het 35ste levensjaar op. 

1p 20 Geef hiervoor een verklaring. 
 
Glutamaat is een exciterende neurotransmitter in hersenen en ruggenmerg die 
kan worden gevormd uit glutamine. 
Glutamine wordt onder andere gemaakt door astrocyten. Deze hersencellen 
hebben vertakkingen die een soort omhulsel om synapsen vormen en die het 
externe milieu van neuronen onder strikte controle houden. 

1p 21 Op grond waarvan behoort glutamine tot de niet-essentiële aminozuren? 
 
Glutamine en glutaminezuur worden opgebouwd uit 2-oxoglutaarzuur, een 
tussenproduct van de citroenzuurcyclus. Daarbij wordt NH3 opgenomen. 
In afbeelding 1 zijn zes schema’s getekend.  
 
afbeelding 1     
 

1 Ox
NH3              

Glu         Gln

2 Ox        Glu         Gln

3 Ox         Glu Gln

4 Ox Gln         Glu

5 Ox         Gln         Glu

6 Ox         Gln               Glu

NH3              

NH3              

NH3              NH3              

NH3              

NH3              NH3              

 
 

2p 22 In welk schema van afbeelding 1 is de vorming van glutamine en glutaminezuur 
op basis van 2-oxoglutaarzuur (afgekort als Ox) juist weergegeven? 
A schema 1 
B schema 2 
C schema 3 
D schema 4 
E schema 5 
F schema 6 
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De manier waarop glutamaat en glutamine worden vervoerd en omgezet in en 
rond een synaps, is schematisch weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2   
 

NEURON II

NEURON I

Glutamaat

Glutamaat

Glutamaat

Glutamine

Glutaminesynthetase

Glutamine
Legenda:

GlutaminaseGlutamine

ATPATP

ADP+P 

ADP+P

ASTROCYT

K+
2Na+

H+

H+ 2 K+

3 Na+
K+

Impulsrichting

 
 

4p 23 Beschrijf aan de hand van de gegevens in afbeelding 2, op welke twee manieren 
een astrocyt de impulsoverdracht van neuron 1 naar neuron 2 mogelijk maakt. 
 
Afwijkend huntingtine heeft een langere aminozuurketen dan normaal 
huntingtine. Bij de ziekte van Huntington bevinden zich aan één einde van de 
aminozuurketen geen 9 tot 35 aaneengeschakelde glutaminemoleculen, maar 
veel meer dan 35. 
Dit wordt veroorzaakt door een groot aantal herhalingen (repeats) van een 
tripletcode in het DNA van de korte arm van chromosoom 4.  
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In vier tekeningen (afbeelding 3) is een stukje DNA schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 3     
 

G T C C T G G T C
C A G G A C C A G

3

5 3

5
C T C C T C C T C
G A G G A G G A G

3

5 3

5

C A G C A G C A G
G T C G T C G T C

3

5 3

5
G T C G T C G T C
C A G C A G C A G

3

5 3

5

1 2

3 4  
2p 24 Welke van deze tekeningen is een juiste weergave van repeats in de korte arm 

van chromosoom 4?  
A tekening 1 
B tekening 2 
C tekening 3 
D tekening 4 
 
Door middel van DNA-diagnostiek kunnen afwijkingen in het aantal repeats 
worden bepaald. Daarvoor wordt DNA uit bloedcellen geïsoleerd, met de PCR-
techniek vermeerderd en onderzocht met gel-elektroforese. In afbeelding 4 is 
het resultaat van dit onderzoek bij een patiënt met de ziekte van Huntington, 
samen met het resultaat van een gezonde persoon, weergegeven. 
 
afbeelding 4     
 

70 60 50 40 30 20 10

aantal repeats

persoon 1

persoon 2

 
 

2p 25 Welke van de twee personen is de patiënt? Is de patiënt homozygoot of 
heterozygoot voor wat betreft het gen voor huntingtine? 
A De patiënt is nummer 1 en hij is homozygoot. 
B De patiënt is nummer 1 en hij is heterozygoot. 
C De patiënt is nummer 2 en hij is homozygoot. 
D De patiënt is nummer 2 en hij is heterozygoot. 
 
Bij Europeanen komt (de aanleg voor) de ziekte van Huntington voor bij 
0,5 op de 1000 geboortes. 

2p 26 − Leg uit dat het kleine aantal geboortes van baby’s met het afwijkende 
huntingtine-allel waarschijnlijk niet een gevolg is van een langdurig 
selectienadeel gedurende de laatste eeuwen. 

− Leg uit dat er tegenwoordig wel sprake kan zijn van een selecterende 
werking van het afwijkende allel. 
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Halve liter (bidon) 

voor de start 

De meeste marathons hebben elke 5 kilometer 

een waterpost met bekertjes van 200 milliliter 

Het overslaan van waterposten 

kan leiden tot uitdroging bij de finish 

0 km 5 42 km 

Waterverlies en watervergiftiging 

 
“Water is gif voor marathonlopers”, met deze kop vroeg een artikel in de krant 
aandacht voor een onderschat en vaak ook niet goed gediagnosticeerd 
probleem bij duurlopers. In de inleiding wordt de kop genuanceerd: “Wie de 
marathon loopt, moet onderweg voldoende drinken maar pas op: te veel is ook 
niet goed. Dan hoopt het vocht zich op in het lichaam, wat fatale gevolgen kan 
hebben.”    
 
Problemen met de waterbalans liggen op de loer bij zware inspanningen die 
langer dan een uur duren. Iemand die een paar uur hardloopt, verliest al gauw 
een paar liter vocht door transpiratie. 
 
afbeelding 1 
 

 
 
Tijdens het lopen van een marathon is transpiratie niet de enige vorm van 
vochtverlies. Ook door ademhaling verliest de loper water, doordat de 
uitgeademde lucht meer waterdamp bevat dan de ingeademde lucht. 

1p 27 Leg uit waardoor de uitgeademde lucht meer waterdamp bevat.  
 
Tijdens het lopen van een marathon kun je het waterverlies compenseren door 
regelmatig te drinken. Bij Europese marathons zorgt de organisatie voor 
drinkposten om de vijf kilometer. Door tijdens de loop bij iedere drinkpost een 
bekertje water te drinken, kun je het waterverlies goed compenseren zolang de 
omstandigheden niet extreem zijn.  
Als je teveel water drinkt, kan dat echter leiden tot ‘watervergiftiging’. Bij 
watervergiftiging zijn hoofdpijn en misselijkheid symptomen die duiden op 
hersenoedeem.  

2p 28 Leg uit hoe watervergiftiging hersenoedeem kan veroorzaken. 
 
In het menselijk lichaam worden twee vloeistofcompartimenten onderscheiden: 
de intracellulaire vloeistof (ICV) in de cellen, en de extracellulaire vloeistof 
(ECV) buiten de cellen. De ECV wordt onderverdeeld in weefselvloeistof en 
bloedplasma. Bij een volwassen man van 70 kg is het volume van de ICV 
gemiddeld 28 liter en van de ECV 14 liter (zie afbeelding 2).  
 
afbeelding 2 
 

← ECV → ← ICV → 
 

plasma 
(3 liter) 

 

 
weefselvloeistof 

(11 liter) 
 

 
intracellulaire vloeistof 

(28 liter) 
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In afbeelding 3 is een model weergegeven waarin voor een aantal situaties de 
verhouding tussen de ECV en de ICV is weergegeven.  
 
afbeelding 3     
 

1 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b

volume
ECV

volume
ICV

normaal volume

normaal volume

verhoogde osm. waarde
Legenda:

normale osm. waarde
verlaagde osm. waarde  

 
Situatie 1 is de normale situatie: de ECV en ICV hebben hun normale volume en 
in beide compartimenten heerst de normale osmotische waarde. 
Bij bloedverlies verandert de verhouding ICV/ECV doordat het volume van de 
ECV verandert.  
 
Een verandering van de verhouding ICV/ECV kan ook veroorzaakt zijn door 
verlies of opname van water of zout.  
De situaties 2a, 3a, 4a en 5a laten elk een bepaalde verandering zien ten 
opzichte van de normale situatie. In respectievelijk 2b, 3b, 4b en 5b wordt de 
daardoor veroorzaakte vloeistofverplaatsing weergegeven. 
Tijdens een marathon drinkt een atleet meer water dan nodig is ter compensatie 
van het waterverlies. 

2p 29 Door welke combinatie van situaties (zie afbeelding 3) wordt de hierdoor 
veroorzaakte verandering in de verhouding ICV/ECV en de osmotische waarde 
in zijn lichaam weergegeven? 
A 2a en 2b 
B 3a en 3b 
C 4a en 4b 
D 5a en 5b  
 
De eerste verschijnselen van watervergiftiging zijn niet goed te onderscheiden 
van de eerste verschijnselen van uitdroging, terwijl de therapie juist 
tegengesteld is. 

2p 30 Welke vloeistof krijgt een atleet met watervergiftiging intraveneus toegediend? 
A een hypertone zoutoplossing 
B een hypotone zoutoplossing 
C een isotone zoutoplossing 
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Langerhanscel 

Eigenlijk is watervergiftiging een vorm van hyponatremie. Dat is een te laag  
Na+-gehalte in de ECV. Homeostatische mechanismen die bij hyponatremie in 
actie komen, zullen dat ook bij watervergiftiging doen. Daarbij zal een bepaald 
hormoon minder worden afgegeven en van een reeks van vier andere hormonen 
de afgifte juist toenemen.  

4p 31 − Noteer de naam van het hormoon dat minder afgegeven wordt.  
− Leg uit waarom de afgifte ervan bij watervergiftiging geremd wordt. 
− Noteer de naam van het vierde hormoon van de bovengenoemde reeks.  
− Leg uit waarom de afgifte daarvan bij watervergiftiging verhoogd wordt. 
 
 

Brandwonden 

 
Hoe belangrijk de huid is, wordt pas goed duidelijk als de huid ernstig 
beschadigd raakt, bijvoorbeeld door verbranding. Er wordt veel onderzoek 
gedaan naar de genezing van een door brand beschadigde huid en het 
voorkomen van infectie van de wond. 
 
Bij een eerstegraads verbranding is alleen de opperhuid beschadigd. Een 
oppervlakkige tweedegraads verbranding raakt de kiemlaag. Beide kunnen 
spontaan genezen. Intensievere verzorging is nodig bij diepere tweedegraads 
verbrandingen met beschadiging van de lederhuid. Doordat het omliggende 
weefsel niet in staat is om de wond snel te dichten, kan een gevaarlijke infectie 
optreden.      
Bij de afweer spelen de Langerhanscellen in de opperhuid een belangrijke rol. 
Deze cellen ontstaan in het beenmerg en verplaatsen zich via de bloedvaten 
naar de huid, waar ze zich in de opperhuid vestigen (zie de afbeelding). 
 

 
 
De Langerhanscellen kunnen antigenen opnemen, verwerken en presenteren 
aan hun celoppervlak. Ze bezitten daartoe veel MHC-II-moleculen. Zodra een 
Langerhanscel geactiveerd wordt, migreert de cel naar de lymfeknopen. 
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Een eerstegraads brandwond herstelt doorgaans snel. 
1p 32 Hoe en vanuit welke laag vindt dat herstel plaats? 

 
2p 33 Welke functie heeft antigeenpresentatie door de Langerhanscellen bij de 

bescherming tegen infectie? 
A activatie van T-helpercellen 
B activatie van cytotoxische T-cellen 
C activatie van B-lymfocyten  
D activatie van Langerhanscellen tot migratie 
 
Bij ernstige verbrandingen kan een gevaarlijke infectie optreden als zich een 
‘biofilm’ vormt in de wond. Een biofilm bestaat uit grote aantallen bacteriën, in 
een slijmerige laag van extracellulaire polysachariden. De multiresistente 
ziekenhuisbacterie Pseudomonas aeruginosa maakt vaak deel uit van zo’n 
biofilm. Zodra er een biofilm gevormd wordt, geneest een brandwond niet goed 
meer. Enkele complicaties die bij een diepe tweedegraads verbranding kunnen 
optreden, zijn: 
1 De behandeling met antibiotica slaat niet goed aan; 
2 De door infectie aangetaste huidlagen herstellen niet goed;  
3 Het gewonde gebied wordt slecht doorbloed. 

2p 34 Welke van deze complicaties kan of welke kunnen een gevolg zijn van de 
vorming van een biofilm? 
A alleen 1  
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 en 2 
E 1 en 3 
F 2 en 3 
 
De biofilm in een brandwond kan hardnekkig zijn, onder andere doordat 
desinfecterende middelen de bacteriën niet goed bereiken. 
Voor bacteriën is het dus gunstig om deel uit te maken van zo’n biofilm. 

2p 35 Beschrijf nog twee mogelijke voordelen voor de bacteriën in een biofilm. 
 
 

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  VW-1018-a-11-1-o* 
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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 1
vrijdag 27 mei

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

Toename productie biomassa dankzij versterkt broeikaseffect 

 
Amerikaanse milieubiologen hebben een onderzoek naar wereldwijde effecten 
van klimaatveranderingen op de jaarlijkse netto primaire productie (NPP) 
afgesloten met een artikel in het tijdschrift Science.  
 
In de afbeelding is een resultaat van het onderzoek weergegeven: de toe- en 
afname van de NPP op verschillende plaatsen op de wereld in de periode van 
1982 tot 1999.     
 

sterke toename

toename

gelijk gebleven

afname

Legenda:

 
 
Op een aantal plaatsen is sprake van een toename van de NPP. Over de 
oorzaak van de toename in die gebieden zijn wetenschappers nog volop in 
discussie. Klimaatverandering, bijvoorbeeld als gevolg van een versterking van 
het broeikaseffect, kan een oorzaak zijn. Maar ook door de mens veroorzaakte 
of aangebrachte plaatselijke veranderingen kunnen een toename van de NPP 
teweegbrengen.  
 
Klimaatveranderingen die in deze periode plaatselijk werden gevonden, zijn: 
1 verhoging van de hoeveelheid jaarlijkse neerslag;  
2 verlaging van de gemiddelde temperatuur;  
3 verandering van het aantal zonuren. 

2p 1 Welke van deze veranderingen kan of welke kunnen een verklaring zijn voor een 
plaatselijke toename van de NPP? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D 1, 2 en 3 
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Activiteiten die in deze periode door boeren lokaal werden uitgevoerd, zijn: 
1 uitbreiding van het land- en tuinbouwareaal; 
2 verbetering van de teeltmethodes; 
3 meer gebruikmaken van genetisch gemodificeerde gewassen. 

2p 2 Welke van deze activiteiten kan of welke kunnen een verklaring zijn voor de 
toename van de NPP op bepaalde plaatsen? 
A alleen 1 
B alleen 1 en 2 
C alleen 1 en 3 
D alleen 2 en 3 
E 1, 2 en 3  
 
Als gevolg van een verhoging van het CO2-gehalte van de atmosfeer is er meer 
fotosyntheseactiviteit mogelijk. Om een inschatting te maken over de invloed 
van de verhoogde fotosyntheseactiviteit op het CO2-gehalte van de atmosfeer, 
moet rekening worden gehouden met andere processen die in de 
koolstofkringloop plaatsvinden. 

3p 3  Noem een ander proces in de koolstofkringloop dat door een versterkt 
broeikaseffect beïnvloed wordt. 

 Hoe wordt dit proces door een versterkt broeikaseffect beïnvloed? 
 En wat is de invloed daarvan op het CO2-gehalte van de atmosfeer 
 
 

Waterverlies en watervergiftiging 

 
Ervaren marathonlopers weten het: wie de marathon loopt moet onderweg 
voldoende drinken. Maar te veel is ook niet goed. Dan hoopt het vocht zich op in 
het lichaam, wat fatale gevolgen kan hebben. 
 
Problemen met de waterbalans liggen op de loer bij zware inspanningen die 
langer dan een uur duren. Als je een paar uur hard loopt, verlies je al gauw een 
paar liter vocht door transpiratie.     
 
afbeelding 1 
 

 
 
Tijdens het lopen van een marathon is transpiratie niet de enige vorm van 
vochtverlies. Ook door ademhaling verlies je water, doordat de uitgeademde 
lucht meer waterdamp bevat dan de ingeademde lucht. 

1p 4 Leg uit waardoor de uitgeademde lucht meer waterdamp bevat. 
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In het menselijk lichaam worden twee vloeistofcompartimenten onderscheiden: 
de intracellulaire vloeistof (ICV) in de cellen, en de extracellulaire vloeistof 
(ECV) buiten de cellen. De ECV wordt onderverdeeld in weefselvloeistof en 
bloedplasma. Bij een volwassen man van 70 kg is het volume van de ICV 
gemiddeld 28 liter en van de ECV 14 liter (zie afbeelding 2).  
 
afbeelding 2 
 

 ECV   ICV  
 
bloed- 
plasma 
(3 liter) 

 

 
 weefselvloeistof 
 (11 liter) 

 

 
 intracellulaire vloeistof 
 (28 liter) 

 

 
 
In afbeelding 3 is een model weergegeven waarin voor een aantal situaties de 
verhouding tussen de ECV en de ICV is weergegeven.  
 
afbeelding 3     
 

1 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b

volume
ECV

volume
ICV

normaal volume

normaal volume

verhoogde osm. waarde
Legenda:

normale osm. waarde

verlaagde osm. waarde  
 
Situatie 1 is de normale situatie: de ECV en ICV hebben hun normale volume en 
in beide compartimenten heerst de normale osmotische waarde. 
Bij bloedverlies verandert de verhouding ICV/ECV doordat het volume van de 
ECV verandert.  
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Een verandering van de verhouding ICV/ECV kan ook veroorzaakt zijn door 
verlies of opname van water of zout.  
De situaties 2a, 3a, 4a en 5a laten elk een verandering zien ten opzichte van de 
normale situatie, door verschillende oorzaken. In respectievelijk 2b, 3b, 4b en 5b 
wordt de daardoor veroorzaakte vloeistofverplaatsing weergegeven. 
Tijdens een marathon drinkt een atleet meer water dan nodig is ter compensatie 
van zijn waterverlies. 

2p 5 Door welke combinatie van situaties (zie afbeelding 3) wordt de hierdoor 
veroorzaakte verandering in de verhouding ICV/ECV en de osmotische waarde 
in zijn lichaam weergegeven? 
A 2a en 2b 
B 3a en 3b 
C 4a en 4b 
D 5a en 5b  
 
Tijdens het lopen van een marathon kun je het waterverlies compenseren door 
regelmatig te drinken. Bij Europese marathons zorgt de organisatie voor 
drinkposten om de vijf kilometer. Door tijdens de loop bij iedere drinkpost een 
bekertje water te drinken, kun je het waterverlies dat onder niet-extreme 
omstandigheden optreedt, goed compenseren.  
Als je teveel water drinkt kan dat echter leiden tot ‘watervergiftiging’. Bij 
watervergiftiging zijn hoofdpijn en misselijkheid symptomen die duiden op 
hersenoedeem.  

2p 6 Leg uit hoe watervergiftiging hersenoedeem kan veroorzaken. 
 
De eerste verschijnselen van watervergiftiging zijn niet goed te onderscheiden 
van de eerste verschijnselen van uitdroging. Terwijl de therapie tegengesteld is.  
Bij watervergiftiging krijg je intraveneus een zoutoplossing toegediend. 

2p 7 Is dat een hypertone, een hypotone of een isotone zoutoplossing? 
A een hypertone zoutoplossing 
B een hypotone zoutoplossing 
C een isotone zoutoplossing 
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Vossen veranderen een ecosysteem 

In de 19de eeuw werden op een aantal eilanden vossen geïntroduceerd voor de 
bontproductie. Op deze eilanden is de begroeiing daarna toendra-achtig 
geworden, met dwergstruiken. Zeevogels nestelen er niet meer. Ecologen 
vermoeden dat de introductie van de vos op sommige eilanden een belangrijke 
oorzaak is voor het veranderen van het hele ecosysteem.   
 
 
De op de eilanden nestelende zeevogels dragen bij aan de verrijking van de 
bodem en daarmee aan de bruto primaire productie (BPP) op de eilanden. 

2p 8  Leg uit dat door nestelende zeevogels de bodem van de eilanden steeds 
meer verrijkt wordt. 

 Waardoor kan dit de BPP verhogen? 
 
Om de oorzaak van de verrijking op de eilanden met graslandbegroeiing te 
achterhalen, is het gehalte aan de stikstofisotoop 15N op verschillende plaatsen 
gemeten. In lucht is de ratio 15N/14N zeer klein (0,0037). Organismen die hun 
stikstofverbindingen rechtstreeks opbouwen uit stikstof uit de lucht hebben ook 
een zeer laag 15N-gehalte in hun weefsels. In de voedselketen stijgt de ratio 
15N/14N vervolgens bij elk volgend trofisch niveau. 
 
Processen die deel uitmaken van de stikstofkringloop, zijn:  
1 denitrificatie 
2 nitrificatie 
3 rotting  
4 biologische stikstoffixatie  
5 fotochemische stikstoffixatie 

2p 9 Door welk of door welke van deze processen komt 15N uit de lucht in de 
voedselketen terecht? 
A alleen 1  
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 3 
E alleen 2 en 4 
F alleen 4 en 5 
 

 
Tussen Alaska en Siberië strekt 
zich over een afstand van 1500 
km een keten van eilanden uit, 
de Aleoeten.  
Op de eilanden nestelen van 
oudsher miljoenen visetende 
zeevogels, zoals alken, 
papegaaiduikers en meeuwen.  
De begroeiing van sommige 
eilanden wordt gedomineerd door 
grassen.  
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Op eilanden zónder vossen is de ratio 15N/14N in de vegetatie hoger dan op 
eilanden mét vossen. 

2p 10  Geef een verklaring voor de hogere ratio op eilanden zónder vossen. 
 Geef een verklaring voor de lagere ratio op eilanden mét vossen. 
 
 

Een minidarm kweken uit één stamcel 

 
In het Utrechtse Hubrecht Instituut voor ontwikkelingsbiologie en 
stamcelonderzoek hebben ze het als eerste klaargespeeld: uit één enkele 
darmstamcel van een muis hebben ze volwassen darmweefsel gekweekt dat 
zelfs na acht maanden nog intact was. Een functionerende minidarm, gekweekt 
uit menselijke darmwandcellen zou gebruikt kunnen worden om bij patiënten de 
beschadigde darm te herstellen. 
 
Hoofdonderzoeker Hans Clevers is verrast over het gemak waarmee het ging. 
“Het was een kwestie van de juiste voedingsstoffen”, zegt hij. “Daarna ging alles 
vanzelf op de juiste plek zitten.”  
Eerder werd gedacht dat stamcellen alleen in 
een zeer speciale omgeving konden uitgroeien 
tot stabiel darmweefsel. 
 
In afbeelding 1 is zo’n minidarm te zien, in elf 
dagen gegroeid uit één darmstamcel.  
Uiteindelijk moet de gekweekte darm bij 
patiënten worden ingebracht. Daarvoor zijn nog 
wel een paar hordes te nemen. Zo is de huidige 
gekweekte darm nog maar een paar millimeter 
lang en bestaat hij alleen uit darmepitheel.  

afbeelding 1 

 
 
Om in vitro (buiten het lichaam) een stukje huid te kweken is, naast de juiste 
dosering van groeifactoren, meestal ook een drager met myofibroblasten vereist. 
De stukjes dunne darm in de experimenten van Clevers konden acht maanden 
lang groeien zonder deze drager. Kennelijk hebben de darmstamcellen een 
zelforganiserend vermogen. Een van de daarvoor benodigde eigenschappen is 
dat de cellen zich snel en vaak delen. 

2p 11 Noem nog twee eigenschappen van de darmstamcellen die noodzakelijk zijn 
voor het zelforganiserend vermogen tot een minidarm. 
 

1p 12 Waaraan is onder de microscoop te zien dat er zelforganisatie plaatsvindt? 
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In 2007 werd ontdekt dat in de dunne darm onderin elke ‘crypte van Lieberkühn’ 
zes basale darmstamcellen zitten (zie afbeelding 2). Omdat het darmepitheel 
sterk aan slijtage onderhevig is deelt zo’n darmstamcel zich elke dag.  
 
afbeelding 2   
 

 
 
De cellen in het darmepitheel bevinden zich op een soort roltrap. Wanneer een 
darmstamcel in de crypte zich deelt stapt één van beide dochtercellen op de 
roltrap. Deze dochtercel bevindt zich in de loop van haar korte leven steeds 
dichter bij de top van de darmvlok. Cellen die met de roltrap boven aankomen 
gaan over tot een vorm van geprogrammeerde celdood (apoptose). De tweede 
dochtercel blijft de rol van darmstamcel vervullen. 
 
 
Tijdens de verplaatsing in de richting van de top van de darmvlok (het stijgen op 
de roltrap) ondergaan de dochtercellen van de stamcellen allerlei veranderingen.  

2p 13  Hoe wordt dit proces genoemd? 
 Wat is de functie van dit proces in de dunne darm? 
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Het dunne darmepitheel wordt bij de mens elke drie dagen vernieuwd. Dat is 
nodig vanwege de snelle slijtage van het weefsel.  

2p 14 Noem twee oorzaken van de sterke slijtage van het darmepitheel.  
 
Functies van de dunne darm zijn onder andere: 
1 voortbewegen van voedsel door peristaltische bewegingen; 
2 produceren van bepaalde verteringsenzymen; 
3 opname van verteringsproducten uit de darmholte. 

2p 15 Welke van deze functies kunnen worden uitgevoerd door het weefsel van de 
gekweekte minidarm? 
A alleen functies 1 en 2 
B alleen functies 1 en 3 
C alleen functies 2 en 3 
D functies 1, 2 en 3 
 
De gekweekte minidarm is minder geschikt om beschadigd epitheel van de 
twaalfvingerige darm te vervangen, onder andere doordat er te weinig secretine 
en cholecystokinine gevormd zal worden.  
Mogelijke veranderingen in het maag-darmkanaal zijn: 
1 het maagportier is minder vaak open dan normaal; 
2 vetten worden minder geëmulgeerd dan normaal; 
3 de pH in de twaalfvingerige darm is lager dan normaal. 

2p 16 Welke van deze veranderingen zijn te verwachten wanneer de minidarm wordt 
getransplanteerd ter vervanging van het epitheel van de twaalfvingerige darm? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D zowel 1, 2 als 3 
 
“Wat we binnenkort kunnen, is een beetje weefsel uit een levende patiënt met 
darmproblemen nemen, dit weefsel verder kweken en dan weer terugzetten in 
de patiënt”, vertelt Clevers. Voor het kweken van nieuwe organen kan ook 
gebruik gemaakt worden van embryonale stamcellen. Het maken van nieuwe 
darm met behulp van darmstamcellen heeft echter belangrijke voordelen boven 
het gebruik van embryonale stamcellen. Darmstamcellen zijn meestal direct uit 
de patiënt te verkrijgen. Embryonale stamcellen worden verkregen uit embryo’s 
die overblijven uit IVF behandelingen, en daaraan kleven ethische bezwaren. 

2p 17 Noem nog een ander voordeel van het gebruik van darmstamcellen ten opzichte 
van het gebruik van embryonale stamcellen:  
 voor de patiënt (met een beschadigde darm); 
 voor het experiment (kweken van een minidarm). 
 
De gekweekte darm zal heel wat proefdieren overbodig maken, verwacht 
Clevers, want in veel gevallen kunnen medicijnen net zo goed op los weefsel 
worden getest. 
Wanneer medicijnen bedoeld zijn om via het maag-darmkanaal te worden 
opgenomen, moeten ze worden getest op mogelijke bijwerkingen. 

2p 18 Noem twee mogelijke bijwerkingen van medicijnen op het maag-darmkanaal die 
ook kunnen worden getest op de gekweekte minidarm. 
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Brandwonden 

 
In het studentenhuis van Herman woedde een schoorsteenbrand. Herman werd 
met eerste- en tweedegraads brandwonden opgenomen in een brandwonden-
centrum. Daar wordt door de artsen alles in het werk gesteld om infectie te 
voorkomen en de door brand beschadigde huid te genezen. 
 
Bij een eerstegraads verbranding is alleen de opperhuid beschadigd, een 
oppervlakkige tweedegraads verbranding raakt de kiemlaag. Beide kunnen 
spontaan genezen. Herman heeft ook wat diepere tweedegraads verbrandingen, 
met beschadiging van de lederhuid. Deze wonden worden intensiever verzorgd. 
Doordat het omliggende weefsel niet in staat is om deze wonden snel te dichten, 
kan een gevaarlijke infectie optreden.  
 
De artsen verwachten dat de eerstegraads brandwonden van Herman snel 
zullen herstellen. 

1p 19 Hoe en vanuit welke laag vindt dat herstel plaats? 
 
In een van de diepere brandwonden van Herman vormt zich een ‘biofilm’. Een 
biofilm bestaat uit grote aantallen bacteriën in een slijmerige laag van 
extracellulaire polysachariden. De multiresistente ziekenhuisbacterie 
Pseudomonas aeruginosa maakt vaak deel uit van zo’n biofilm. Door de biofilm 
kan de brandwond niet goed meer genezen.  
Enkele complicaties die bij Herman worden waargenomen zijn: 
1 De behandeling met antibiotica heeft weinig effect; 
2 De door infectie aangetaste kiemlaag herstelt niet goed; 
3 Het gewonde gebied wordt slecht doorbloed. 

2p 20 Welke van deze complicaties kan of welke kunnen een gevolg zijn van de 
vorming van de biofilm? 
A alleen 1  
B alleen 2 
C alleen 3 
D 1 en 2 
E 1 en 3 
F 2 en 3  
 
De biofilm in een brandwond kan hardnekkig zijn, onder andere doordat 
desinfecterende middelen de bacteriën niet goed bereiken.  
Voor bacteriën is het dus gunstig om deel uit te maken van zo’n biofilm.  

2p 21 Beschrijf nog twee mogelijke voordelen voor de bacteriën in een biofilm. 
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Als in een wond een biofilm ontstaat, heeft het afweersysteem gefaald.  
Bij de afweer spelen Langerhanscellen in de opperhuid een belangrijke rol. 
Deze cellen ontstaan in het beenmerg en verplaatsen zich via bloedvaten naar 
de huid, waar ze zich in de opperhuid vestigen (zie afbeelding).    
 

 
 
Langerhanscellen kunnen antigenen opnemen, verwerken en presenteren aan 
hun celoppervlak. Ze bezitten daartoe veel MHC-II-moleculen. Zodra een 
Langerhanscel geactiveerd wordt, migreert de cel naar de lymfeknopen. 
 
 
Antigeenpresentatie door de Langerhanscellen activeert bepaalde cellen die een 
functie hebben bij de bescherming tegen infectie.  
Bij Herman is dat niet goed gegaan. 

2p 22 Welke afweercellen hadden door de Langerhanscellen geactiveerd moeten 
worden? 
A T-helpercellen 
B cytotoxische T-cellen 
C B-lymfocyten 
D macrofagen 
 
Herman heeft na genezing van de tweedegraads brandwonden enkele littekens 
overgehouden. Een van de kenmerken van zo’n litteken is dat de huid plaatselijk 
wat minder elastisch is.  

2p 23 Wat is de oorzaak hiervan? 
A een afwijking in de nieuwgevormde hoornlaag 
B een afwijking in de nieuwgevormde kiemlaag 
C een afwijking in de nieuwgevormde lederhuid 
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Exon skip therapie bij Duchenne spierdystrofie 

 
Bij de afdeling Humane Genetica van het Leids Universitair Medisch Centrum 
wordt gewerkt aan een therapie voor patiënten met de spierdystrofie van 
Duchenne. Duchenne spierdystrofie is een ernstige, erfelijke spierziekte die 
wordt veroorzaakt door mutaties in het DMD-gen. Als gevolg van deze mutaties 
wordt in de spiervezels van de patiënten geen functioneel dystrofine-eiwit 
gemaakt. Momenteel is er geen therapie beschikbaar voor Duchenne-patiënten 
en als gevolg van de toenemende spierzwakte belanden ze vaak voor hun 
twaalfde in een rolstoel en overlijden ze veelal voor hun dertigste.  
De veelbelovende ‘exon skip’ therapie zou de spierafbraak bij Duchenne-
patiënten kunnen vertragen en mogelijk zelfs kunnen stoppen. 
 
Dystrofine is een groot eiwit met vier domeinen: het N-terminale domein (1), 
centrale domein (2), het dystroglycaan bindende domein (3) en het C-terminale 
domein (4). Inmiddels is bekend dat dystrofine nog redelijk kan functioneren 
wanneer tot 75% van het centrale domein van het eiwit is verdwenen, zolang de 
andere domeinen maar intact zijn.  
Dystrofine vormt een belangrijk onderdeel van de verbinding tussen het 
celskelet in de spiervezel (actine) en het collageen in het bindweefsel buiten de 
spiervezel, zoals te zien is in afbeelding 1. Door deze verbinding hebben de 
spieren veerkracht en stevigheid.  
 
afbeelding 1   
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Bij Duchenne-patiënten gaat de dystrofinefunctie verloren. 
Tijdens spiercontractie beschadigen hierdoor de spiervezels. Deze worden op 
den duur vervangen door vet- en bindweefselcellen, wat gepaard gaat met 
verlies van spierfunctie. 
Naast aantasting van de hartspier is ook de aantasting van bepaalde 
skeletspieren een belangrijke oorzaak van het op jonge leeftijd overlijden van 
Duchenne-patiënten.  

1p 24 Welke skeletspieren zijn dit? 
 
Gedurende het leven vermindert de massa van bepaalde eiwitten in de spieren 
van Duchenne-patiënten.  
Drie functionele eiwitten in de spieren zijn actine, dystrofine en myosine. 

2p 25 Van welk type of welke typen van deze functionele eiwitten vermindert de massa 
bij Duchenne-patiënten? 
A alleen dystrofine 
B vooral actine en myosine  
C van zowel actine, als dystrofine als myosine 
 
Om Duchenne-patiënten te helpen, is met behulp van gentherapie geprobeerd 
om de spiervezels dystrofine te laten produceren. Vanwege de zeer grote 
omvang van het gen (2,4 miljoen nucleotidenparen) is het onmogelijk om het in 
zijn geheel toe te voegen aan kernen van dystrofe spiercellen. Daarom is 
geprobeerd om alleen het coderende deel van het dystrofinegen, verpakt in een 
membraanstructuur (liposoom), plaatselijk in een spier in te brengen. Ook wordt 
gewerkt met speciale adenovirussen. Deze virussen kunnen genetisch materiaal 
transporteren dat niet groter is dan een derde van het totale coderende deel van 
het dystrofinegen. 
Wanneer een dergelijk mini DMD-gen in de spiervezel terechtkomt, wordt er een 
verkort dystrofine-eiwit gemaakt. Het inbrengen van een mini DMD-gen in 
spiervezels van patiënten blijkt tot hoopgevende resultaten te leiden.  

1p 26 Wat is een voordeel van het gebruiken van een virus ten opzichte van het 
gebruik van liposomen bij gentherapie? 
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Het DMD-gen is het grootste gen van de mens dat tot nu toe bekend is. Het 
coderende deel van het gen is onderverdeeld in 79 exonen. Rijp mRNA wordt 
gemaakt door splicing van het pre-mRNA. Dit is een proces waarbij de 79 
exonen tegen elkaar aan worden gezet door de intronen te verwijderen. 
Duchenne spierdystrofie wordt hoofdzakelijk veroorzaakt door drie typen 
mutaties in het DMD-gen: verdwijnen van exonen (deleties), verdubbelingen van 
exonen (duplicaties), en puntmutaties. 
Bij sommige Duchenne-patiënten is exon 45 van het DMD-gen verdwenen, zoals 
schematisch in afbeelding 2 is weergegeven. 
 
afbeelding 2   
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1p 27 In of aan welk celorganel vindt de splicing van het pre-mRNA plaats? 
 
Tijdens de translatie worden telkens setjes van drie nucleotiden (tripletten) 
vertaald in een aminozuur. We noemen dit het leesraam. Als bij een deletie het 
aantal verdwenen nucleotiden niet deelbaar is door drie, zoals bij exon 45, 
verspringt het leesraam. Dit heeft meestal grote gevolgen voor het bij de 
translatie geproduceerde eiwit.  
Zo heeft de deletie van exon 45 grote gevolgen voor het dystrofine dat door de 
Duchenne-patiënt wordt gemaakt.  

3p 28 Beschrijf met gebruik van afbeelding 2 hoe de deletie van alleen het exon 45 
kan leiden tot de vorming van een kort, niet functioneel dystrofine. 
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Bij het ontwikkelen van de ‘exon skip’ therapie gebruiken de Leidse 
onderzoekers antisense oligoribonucleotiden (AON). Doel is herstellen van het 
genetische defect op mRNA-niveau, zodat een kleiner, maar deels functioneel 
dystrofine-eiwit gemaakt kan worden.  
 
Sommige Duchenne-patiënten met een deletie van exon 45 blijken toch een 
klein beetje functioneel dystrofine te maken. Onderzoekers denken dat dit komt 
door het overslaan (skippen) van één of meerdere exonen tijdens de splicing 
van het dystrofine pre-mRNA. Hierdoor mist het rijpe mRNA, naast exon 45,  
nog één of meer exonen. Wanneer door deze alternatieve splicing het leesraam 
(dat door deletie van exon 45 verstoord is) wordt hersteld, kunnen kortere, 
gedeeltelijk functionerende dystrofine eiwitten gemaakt worden. Hierop is de 
exon skip therapie gebaseerd. 
Bij exon skip therapie voor patiënten met een exon 45 deletie wordt exon 46 
tijdens de splicing afgeschermd met een stukje complementair RNA (AON). 
Hierdoor komt ook exon 46 niet in het uiteindelijke mRNA terecht, maar wordt 
overgeslagen (zoals te zien is in afbeelding 3). Deze behandeling leidt tot een 
herstel van het leesraam.  
 
afbeelding 3   
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Het intacte exon 45 bestaat uit 176 nucleotidenparen en exon 46 uit 148,149 of 
150 nucleotidenparen. In combinatie met bovenstaande gegevens is af te leiden 
uit hoeveel nucleotidenparen exon 46 exact bestaat. 

2p 29 Hoeveel nucleotidenparen bevat exon 46? 
A 148 
B 149 
C 150 
 
Bij de exon skip therapie werd door de onderzoekers het verpakte DMD-gen in 
de bloedbaan van de patiënt geïnjecteerd en niet direct in de spieren. 

1p 30 Leg uit waarom dit effectiever is. 
 
De exon skip therapie werkt niet wanneer bij een patiënt de ziekte van 
Duchenne wordt veroorzaakt door een mutatie in een van de eerste exons van 
het DMD-gen, het deel dat codeert voor het N-terminale domein. 

2p 31 Geef hiervoor een verklaring. 
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Nonnetjes 

 
Op het strand langs de Noordzee en de Waddenzee kun je veel schelpen vinden 
van nonnetjes. Voor schelpenverzamelaars zijn ze interessant omdat ze in 
zoveel kleuren voorkomen: van rood, oranje en geel tot blinkend wit. De 
binnenzijde van de schelpen is feller gekleurd dan de buitenzijde. Ook de vorm 
van de schelpen varieert, van plat tot bol.  
 
Nonnetjes (Macoma balthica) zijn tweekleppige schelpdiertjes.  
Volwassen nonnetjes zijn ongeveer 2 cm lang  
en leven ingegraven in modder of zand.  
Ze hebben twee sifonen (slurfjes):  
een instroomsifon, waarmee ze zeewater 
opzuigen om er voedseldeeltjes, zoals algen en 
bacteriën, uit te halen en een uitstroomsifon, 
waarmee ze water met afvalstoffen en 
ongeschikt voedsel afvoeren. 
Nonnetjes paaien in het voorjaar, waarbij de eitjes uitwendig worden bevrucht. 
De hieruit ontwikkelde larven zweven drie tot vijf weken vrij in het water, waarna 
ze zich ergens in de bodem vestigen. Zo’n nieuw-gevestigd nonnetje noemt men 
in het eerste jaar een ‘broedje’.  
 
Nonnetjes worden onder meer door wadvogels gegeten. Met hun snavels 
trekken ze de nonnetjes uit de bodem en slikken ze in hun geheel door. 
Rondscharrelende krabben eten nonnetjes die dichter aan de oppervlakte zitten. 
Ze kraken eerst de schelp open en eten dan de zachte delen  op. 
Het NIOZ (Nederlands Instituut voor Onderzoek der Zee) heeft onderzoek 
gedaan naar de oorzaak en functie van de verschillen in bouw en gedrag van 
deze schelpdiertjes.  
 
 
Door het NIOZ werden onder andere de dichtheid en de leeftijd van nonnetjes in 
de Waddenzee onderzocht. Op het Balgzand werd jaarlijks geteld hoeveel 
broedjes en nonnetjes er per vierkante meter van verschillende leeftijden 
voorkwamen. Zo kon men van alle broedjes de overlevingskans op de 
meetplaatsen afleiden.  
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In het diagram van afbeelding 1 zijn de resultaten samengevat: de (gemiddelde) 
dichtheden in het Balgzand van broedjes in een bepaald teljaar, en de dichtheid 
van de daaruit gegroeide nonnetjes in de vijf daaropvolgende jaren.  
 
afbeelding 1   
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Op basis van de gegevens in afbeelding 1 worden twee beweringen gedaan:  
1 De sterfte onder de broedjes is relatief groot in vergelijking met de sterfte 

van oudere nonnetjes in hetzelfde gebied;  
2 Een piek in het aantal broedjes in een bepaald jaar is in latere jaren in het 

gebied nog steeds te zien aan het aantal nonnetjes van een bepaalde 
jaargang. 

2p 32 Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 
A geen van beide 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2  
D beide zijn juist 
 

Pagina: 727Voor 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).



 VW-1018-f-11-1-o 18 lees verder ►►►

Uit het onderzoek op het Balgzand blijkt dat er door de jaren heen grote 
verschillen zijn in de populatiegrootte van de nonnetjes.  
Gebleken is dat de variatie in het aantal broedjes samenhangt met de 
hoeveelheid fytoplankton: soms zweven de larven van de nonnetjes in het water 
als de algenbloei is opgestart en in andere jaren lopen ze de algenbloei, die 
maar een paar weken duurt, mis. 
Verschillen in de watertemperatuur door de jaren heen kunnen hier niet de 
oorzaak van zijn, want de watertemperatuur beïnvloedt in een bepaald jaar 
tegelijkertijd de ontwikkeling van de algen en de ontwikkeling van de 
nonnetjeslarven.  
Andere abiotische factoren die kunnen verschillen door het jaar heen zijn: 
1 concentratie anorganische stoffen in het water 
2 daglengte 
3 helderheid van het water  
4 zonuren 

2p 33 Welke van deze abiotische factoren kunnen wél de oorzaak zijn van het 
mislopen van de algenbloei door de nonnetjeslarven? 
A 1 en 3 
B 1 en 4 
C 2 en 3 
D 2 en 4 
E 1, 2 en 3 
F 1, 3 en 4 
 
Voor het verklaren van de verschillende kleuren bij nonnetjes kan gedacht 
worden aan een selectievoordeel van bepaalde kleuren in verband met predatie. 

2p 34 Geef twee argumenten tégen deze verklaring. 
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Door het NIOZ werd ook onderzoek gedaan naar de schelpvorm van het 
nonnetje. Zo werd onder andere de globositeit (lengte/dikte verhouding) van de 
nonnetjes in de Waddenzee en die in de Noordzee bepaald.  
Het resultaat is in afbeelding 2 gegeven, evenals de onderzoeksplekken.  
 
afbeelding 2   
 

NOORDZEE

1

2
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0.12

boller platterglobositeit

frequentie

Waddenzee
Legenda:

Noordzee

WADDENZEE

 
 
Op basis van deze gegevens wordt de conclusie getrokken dat de nonnetjes in 
de Waddenzee een bollere vorm hebben dan de nonnetjes in de Noordzee.  
 
De onderzoekers vragen zich af of de nonnetjes één populatie vormen of dat er 
sprake is van een aparte Waddenzeepopulatie en een Noordzeepopulatie. 

2p 35  Geef een argument om alle nonnetjes van de Noordzee en de Waddenzee 
tot één populatie te rekenen. 

 Geef een argument om een aparte Waddenzeepopulatie en een 
Noordzeepopulatie te onderscheiden. 

 
Genetische drift is een proces waarbij in een populatie een willekeurige 
verandering in een genfrequentie plaatsvindt, die niet kan worden 
toegeschreven aan natuurlijke selectie. Onder bepaalde voorwaarden leidt 
genetische drift tot een verandering van de hele populatie.  
De verschillen in schelpvorm tussen de nonnetjes in de Waddenzee en die in de 
Noordzee zijn waarschijnlijk niet een gevolg van genetische drift. 

1p 36 Geef een voorbeeld van een situatie waarbij genetische drift in de Waddenzee 
of in de Noordzee wel een groot effect op een populatie nonnetjes kan hebben. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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In de Waddenzee zijn de belangrijkste predatoren van nonnetjes de wadvogels 
en in de Noordzee zijn dit vooral de krabben. De schelpvorm speelt in de relatie 
met deze groepen predatoren een belangrijke rol.  
Hiermee kan het verschil in globositeit tussen nonnetjes in de Waddenzee en in 
de Noordzee verklaard worden. 

2p 37 Leg dit uit. 
 
De onderzoekster wil weten of het verschil in globositeit van de nonnetjes in de 
Waddenzee en in de Noordzee berust op genotype of op fenotype.  

3p 38 Beschrijf een proefopzet voor dit onderzoek. 
 

1p 39 Welk resultaat van een dergelijk onderzoek wijst op een fenotypisch verschil? 
 
 
 
Nonnetjes kunnen op verschillende 
dieptes in de bodem worden 
aangetroffen.  
Hun foerageergedrag is aangepast 
aan de diepte en predatiedruk.  
De nonnetjes die dieper ingegraven 
zijn, zuigen het zeewater op en filteren 
daar voedsel uit (nummer 1 in 
afbeelding 3). Nonnetjes dichter bij de 
oppervlakte kunnen met hun sifon de 
bodem afgrazen (nummer 2 in 
afbeelding 3).  

afbeelding 3

   1     2 
 
 
Uit het onderzoek blijkt dat het type foerageergedrag invloed heeft op de 
overlevingskans van het nonnetje op een bepaalde plaats op het wad. 

2p 40 Beredeneer onder welke omstandigheid een bepaald type foerageergedrag de 
overlevingskans van het nonnetje vergroot. 
 
 

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. 

VW-1018-f-11-1-o* 
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erratumblad 2011-1 
 

biologie (pilot) vwo 

 
Centraal examen vwo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor vwo, 
 
Bij het centraal examen biologie (pilot) op vrijdag 27 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 14 moet in afbeelding 2 
 
 
dystrofine eiwit (deels functioneel)   
 
vervangen worden door: 
 
dystrofine eiwit (niet functioneel) 
 
 
 
 
 
Het College voor Examens 
Namens deze, de voorzitter, 
 
 
 
drs. H.W. Laan 
 

dystrofine eiwit
(deels functioneel) 

dystrofine eiwit
(niet functioneel) 
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VW-1018-a-11-2-o 

Examen VWO 

2011 
 
 
 

 biologie 

tevens oud programma biologie 1,2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dit examen bestaat uit 40 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 22 juni
13.30 - 16.30 uur
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eiklomp 

amplex 
ei afzet en 
bevruchting 

eiklomp 

drilpiraat 
     drilpiraat

bevrucht eiklomp 

ei afzet en 
bevruchting 

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Drilpiraterij 
 
Biologen bestudeerden de voortplanting bij een populatie bruine kikkers (Rana 
temporaria) in de Pyreneeën en ontdekten daar het verschijnsel ‘drilpiraterij’. 
 
Bruine kikkers gaan in voorjaarsnachten, in maart en april, op zoek naar een 
geschikte poel voor de voortplanting. Daar neemt het mannetje de paarhouding 
(amplex) aan op de rug van een kikkervrouwtje dat haar eitjes af gaat zetten. Dit 
is weergegeven in afbeelding 1, tekening 1. 
Kikkerdril dat voor een deel bevrucht is door een mannetje tijdens deze amplex 
wordt meer dan eens achteraf gekaapt door een tweede mannetje, dat de nog 
niet bevruchte eieren alsnog bevrucht (afbeelding 1, tekening 2).  
 
afbeelding 1     
 

 
 
De oorzaak van deze drilpiraterij is waarschijnlijk een overschot aan mannetjes 
in de poel. In één geval waren de onderzoekers er getuige van dat een 
piratenmannetje het legsel onder een paartje wegtrok om het vervolgens zelf te 
bevruchten. De drilpiraten boeken wisselend succes, maar gemiddeld weten zij 
met hun tactiek bijna 25 procent van de eitjes te bevruchten.  
 
Piratenmannetjes gaan op zoek naar versgelegde eiklompen, tot ongeveer twee 
uur na het afzetten. Ze klampen zich tijdens de bevruchting vast aan de eieren 
zoals een mannetje zich normaal aan een vrouwtje vastklampt tijdens de 
bevruchting. Dit gebeurt zonder de eitjes te beschadigen. 

1p 1 Leg uit of het gedrag van de drilpiraat wel of niet nadelig is voor het doorgeven 
van de genen van het mannetje dat eerder in amplex is gegaan met het vrouwtje 
om haar eitjes te bevruchten. 
 

2p 2 Leg uit dat drilpiraterij het aanpassingsvermogen van een geïsoleerde populatie 
van de bruine kikker kan vergroten. 
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De onderzoekers hebben de verwantschap tussen de bruine kikkers en de 
nakomelingen in een bepaalde poel onderzocht. Ze kwamen tot de conclusie dat 
in de paartijd drilpiraterij had plaatsgevonden. 

3p 3  Welke twee deelonderzoeken hebben de onderzoekers uitgevoerd om deze 
conclusie te kunnen trekken? 

 Welk resultaat heeft tot de hierboven beschreven conclusie geleid? 
 
 

HPV-vaccinatie 

 
Baarmoederhalskanker is een vorm van kanker die relatief vaak voorkomt bij 
vrouwen. De ziekte kan zijn veroorzaakt door een infectie met het humaan 
papillomavirus (HPV). Vroeg of laat lopen bijna alle vrouwen het virus op. HPV 
wordt vooral overgedragen door seksueel contact. Vaak verloopt een infectie 
onschuldig, maar sommige typen HPV kunnen baarmoederhalskanker 
veroorzaken. Vaccinatie van tienermeisjes tegen HPV is een effectieve manier 
om het ontstaan van baarmoederhalskanker op latere leeftijd tegen te gaan.  
De vaccins tegen HPV die beschikbaar zijn, beschermen tegen infectie door 
verschillende typen HPV. De typen HPV16 en HPV18 veroorzaken samen 
ongeveer 70 procent van de gevallen van baarmoederhalskanker in Europa.  
In 2009 werden voor het eerst meisjes opgeroepen voor de eerste uit een serie 
van drie vaccinaties tegen HPV.  
 
Het vaccin waarmee de meisjes worden geïnjecteerd, beschermt onder andere 
tegen HPV18. 

2p 4 Waaruit bestaat het tegen HPV18 werkzame deel van dit vaccin? 
A een deel van het RNA van HPV18  
B een effectief immunoglobuline tegen HPV18 
C een manteleiwit van HPV18 
 

2p 5 Welke cellen van het afweersysteem zullen op het vaccin reageren met de 
vorming van antistoffen? 
A B-lymfocyten 
B cytotoxische T-cellen 
C T-helpercellen 
 
Er is besloten dat in eerste instantie alleen meisjes gevaccineerd worden. 

2p 6  Geef een biologisch argument waarom jongens niet in het vaccinatie-
programma opgenomen zijn.  

 Geef een biologisch argument waarom het beter zou zijn om jongens wél in 
het vaccinatieprogramma op te nemen.  

 
Voordat op regeringsniveau besloten werd tot landelijke invoering van de HPV-
vaccinatie heeft men niet alleen naar de medische relevantie gekeken, maar ook 
naar de economische haalbaarheid. Dit betekent dat men in ieder geval 
ingeschat heeft in hoeverre vaccinatie het ontstaan van baarmoederhalskanker 
zou verminderen, en wat vaccinatie gaat kosten. 

1p 7 Welk biomedisch onderzoek, behalve het bepalen van de (verminderde) kans op 
baarmoederhalskanker, zal ook uitgevoerd zijn of worden? 
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Het kankerverwekkende HPV neemt met een zestal eigen genen de controle 
over de gastheercel over. Een van die genen codeert voor het eiwit E6. Dat is 
een eiwit dat tumorsuppressorgenen van de gastheercel remt. Deze 
tumorsuppressorgenen zorgen bij DNA-schade voor het stoppen van de 
celcyclus en voor het beginnen van apoptose (geprogrammeerde celdood). 
 
Als een meisje geïnfecteerd is met HPV, kan dat op latere leeftijd leiden tot het 
ontstaan van baarmoederhalskanker.  

3p 8  Leg uit hoe een HPV-infectie van baarmoederhalscellen kan leiden tot het 
ontstaan van baarmoederhalskanker. 

 Geef een verklaring voor het feit dat baarmoederhalskanker vaak pas op 
latere leeftijd ontstaat. 

 
Het vaccin tegen HPV ‘Cervarix’ wordt geproduceerd in insectencellen, met als 
vector een transgeen baculovirus (een dubbelstrengs DNA-virus).  

1p 9 Hoe heet de techniek waarmee een transgeen virus wordt gemaakt voor het 
produceren van bestanddelen van een vaccin? 
 
De insectencellen die gebruikt worden voor de productie van het vaccin, moeten 
voldoen aan bepaalde voorwaarden. Eigenschappen van cellen kunnen zijn: 
1 in vitro (buiten het lichaam) in leven te houden; 
2 in vitro produceren van antistoffen; 
3 in vitro produceren van antigenen. 

2p 10 Welke van deze eigenschappen moeten cellen hebben om geschikt te zijn voor 
de productie van vaccins? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D zowel 1, als 2, als 3 
 
 

Vleeswijzer 

 
In 2009 werd door Milieudefensie en stichting Varkens in Nood de vleeswijzer 
gepresenteerd. Daarin is niet alleen te vinden hoe verschillende soorten vlees 
scoren op het gebied van dierenwelzijn, maar ook wat de gevolgen van de 
productie zijn voor het milieu. Op de website is te lezen: “Het verbouwen van 
veevoergewassen, zoals soja en graan, gaat ten koste van kostbare 
natuurgebieden. Zo zijn al miljoenen hectaren van het Amazonewoud gekapt 
voor de aanleg van velden om soja voor veevoer te verbouwen. Inmiddels is van 
alle landbouwgrond ter wereld 80% in gebruik voor de productie van vlees en 
zuivel. Alleen al in Nederland leven zo’n 450 miljoen kippen, 20 miljoen varkens 
en 5 miljoen runderen. Die miljoenen dieren produceren grote hoeveelheden 
mest en broeikasgassen, die op hun beurt bijdragen aan vervuiling van het 
milieu en de opwarming van de aarde. Wereldwijd is de vee-industrie 
verantwoordelijk voor de uitstoot van 12% van alle broeikasgassen.” 
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In tabel 1 is van een aantal groepen landbouwhuisdieren de CO2-productie in 
een jaar weergegeven. 
 
tabel 1 
 

Aantallen landbouwhuisdieren in 2002 en geschatte metabolische CO2-uitstoot  

landbouwhuisdier aantal wereldwijd biomassa CO2-uitstoot 

 (x 106)  (x 109 kg levend gewicht) (x 109 kg CO2)

koeien  1.496 501,0 1906 

kleinere herkauwers 1.784 47,3 514 

kamelen 19 5,3 18 

paarden 55 18,6 71 

varkens 933 92,8 590 

 
De CO2-productie per kg lichaamsgewicht van de groep kleinere herkauwers is 
relatief hoog. 

3p 11  Hoe groot is die CO2-productie? 
 Leg uit waardoor de CO2-productie per kg lichaamsgewicht van kleine 

landbouwhuisdieren vaak hoger is dan die van grote landbouwhuisdieren.  
 
In het Kyoto protocol, het internationale verdrag uit 1997 met als inzet minder 
uitstoot van broeikasgassen, is afgesproken dat de CO2-productie van 
landbouwhuisdieren niet meegeteld wordt. Er wordt wel gekeken naar de 
productie van andere broeikasgassen zoals methaan en lachgas.  
Methaan (CH4) is een bijproduct van processen die in het spijsverteringskanaal 
van herkauwers plaatsvinden. Methaan verlaat het lichaam met opgeboerde 
lucht, met darmgassen en met uitgeademde lucht. Vooral de herkauwende 
dieren stoten op deze wijze aanzienlijke hoeveelheden methaan uit.  
 

2p 12 Is methaan een product van aerobe of van anaerobe dissimilatie? En vindt deze 
dissimilatie plaats in darmwandcellen van de herkauwer of in micro-organismen 
in de darm van de herkauwer? 
 
 dissimilatie is  uitgevoerd door 
 
A aeroob darmwandcellen 
B aeroob micro-organismen 
C anaeroob darmwandcellen 
D anaeroob micro-organismen 
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Methaan heeft per gram een sterker broeikaseffect dan CO2. Het wordt 
langzaam geoxideerd in de lucht. 

1p 13 Welke stoffen ontstaan bij volledige verbranding van methaan? 
 
De sterkte van een broeikasgas wordt uitgedrukt in CO2-equivalenten. Als de 
sterkte van 1 gram van een bepaald broeikasgas zesmaal groter is dan de 
invloed van 1 gram CO2, dan is de bijdrage van 1 gram van dat gas 
6 CO2 equivalenten. Er wordt dan ook wel gezegd dat dit broeikasgas dan 
6 keer de zogenaamde Global Warming Potential (GWP) van CO2 heeft. 
In tabel 2 zijn voor de Verenigde Staten voor een drietal jaren schattingen 
weergegeven van de methaanuitstoot van de belangrijkste groepen 
landbouwhuisdieren.  
 
tabel 2 
 

CH4-uitstoot (1012 gram CO2 equivalenten) CH4-uitstoot (109 gram) 

type vee 1990 2000 2006  type vee 1990 2000 2006 

Vleeskoeien 89,9 90,4 89,2  Vleeskoeien 4.281 4.304 4.249 

Melkkoeien 31,2 28,9 30,3  Melkkoeien 1.488 1.377 1.441 

Paarden 1,9 2,0 3,5  Paarden 91 94 166 

Schapen 1,9 1,2 1,0  Schapen 91 56 50 

Varkens 1,7 1,9 1,9  Varkens 81 88 93 

Geiten 0,3 0,3 0,3  Geiten 13 12 13 

totaal* 126,9 124,6 126,2  totaal* 6.044 5.933 6.010 

* totalen kloppen niet overal vanwege tussentijdse afronding 

 
Met behulp van de tabel kan bepaald worden hoeveel maal sterker de Global 
Warming Potential van methaan is, vergeleken met die van CO2. 

2p 14 Hoeveel keer sterker is de Global Warming Potential van methaan? 
A ongeveer 0,02 keer 
B ongeveer 0,05 keer  
C ongeveer 21 keer 
D ongeveer 48 keer 
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astrocyt 
endotheelce

l

haarvat 

tight junction 

De bloed-hersenbarrière 

 
Hersenziekten zijn in het algemeen lastig te behandelen met medicijnen. Dit 
komt doordat het grootste deel van het bloedvatenstelsel in de hersenen heel 
erg gesloten is. Dit wordt de bloed-hersenbarrière genoemd. Geneesmiddelen 
bedoeld om hersenaandoeningen te bestrijden, komen hierdoor moeilijk op de 
plaats waar ze nodig zijn.  
 
De uitwisseling van stoffen vanuit en naar haarvaten vindt plaats via openingen 
tussen de capillaire endotheelcellen of doordat deze endotheelcellen zelf stoffen 
doorlaten.  
Er is een grote variatie in de grootte van de openingen tussen endotheelcellen 
en daardoor in de mate waarin deze endothelen stoffen doorlaten. Zo zijn in de 
haarvaten van de lever de openingen tussen de endotheelcellen relatief groot, 
terwijl deze in de hersenen op de meeste plekken zeer klein zijn en voorzien van 
‘tight junctions’. Bij een tight junction zijn van twee cellen de membranen 
plaatselijk zodanig met elkaar verbonden dat ze een barrière vormen voor 
allerlei stoffen. Om deze capillaire endotheelcellen in de hersenen liggen 
uitlopers van speciale hersencellen, de stervormige astrocyten. Deze uitlopers 
vormen een extra laag om de haarvaten.  
In afbeelding 1 is de doorsnede van een capillair in de hersenen schematisch 
weergegeven. De endotheelcellen en astrocyten vormen tezamen de bloed-
hersenbarrière.  
 
afbeelding 1     
 

 
 
In de haarvaten van de lever zijn de openingen tussen de endotheelcellen 
relatief groot, terwijl deze in de hersenen zeer klein zijn en voorzien van tight 
junctions.  

4p 15  Leg aan de hand van één van de functies van de lever uit dat grote 
openingen in de levercapillairen functioneel zijn. 

 Leg aan de hand van één van de functies van de hersenen uit dat het van 
belang is dat in de hersencapillairen de openingen zeer klein zijn. 
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Niet alleen de uitlopers van astrocyten in de hersenen vormen een extra 
barrière. Aan de buitenzijde van de celmembranen van astrocyten worden 
verschillende ecto-enzymen aangetroffen zoals aminopeptidasen, 
carboxypeptidasen, endopeptidasen en cholinesterasen. De aanwezigheid van 
deze enzymen draagt ook bij aan de geslotenheid van het systeem.  

2p 16 Hoe zal bij het onderzoek naar een geschikte medicatie tegen bepaalde 
hersenaandoeningen hiermee rekening gehouden moeten worden?  
A Als het medicijn door de enzymen wordt aangetast, moet het in lage 

dosering worden toegediend. 
B Als het medicijn door de enzymen wordt aangetast, moet het in hoge 

dosering worden toegediend. 
C Als het medicijn de enzymen aantast, moet het in lage dosering worden 

toegediend. 
D Als het medicijn de enzymen aantast, moet het in hoge dosering worden 

toegediend. 
 
In een specifiek deel van de hersenen is, vanwege de functie, de bloed-
hersenbarrière minder gesloten. De openingen tussen de capillaire 
endotheelcellen zijn er relatief groot. 

2p 17 Welk specifiek deel van de hersenen is dit? 
A de hersenschors  
B de hersenstam 
C de hypothalamus 
D de kleine hersenen 
E het verlengde merg 
 
Er worden verschillende behandelingen onderzocht die als doel hebben 
geneesmiddelen de bloed-hersenbarrière te laten passeren. Eén van deze 
behandelingen is het inspuiten van een geconcentreerde suikeroplossing 
(mannitol C6H14O6) rechtstreeks in het bloedvat dat het te behandelen 
hersendeel voorziet van bloed. Hierdoor verandert plaatselijk de osmotische 
waarde van het bloed. 
Deze behandeling zal geneesmiddelen (veelal grote moleculen) voor een vrij 
korte periode de gelegenheid geven om de oversteek te maken.  

2p 18  Beschrijf op welke manier deze behandeling geneesmiddelen de 
mogelijkheid geeft de bloed-hersenbarrière te passeren. 

 Waardoor lukt dit maar gedurende een korte periode?  
 

Pagina: 739Voor 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).



 VW-1018-a-11-2-o 9 lees verder ►►►

Promovenda Corine Visser van de Universiteit Leiden onderzocht een andere 
methode: de geneesmiddelen verpakken, waardoor ze door de endotheelcellen 
en daarmee in de hersenen opgenomen kunnen worden.  
De werkzame stof van het geneesmiddel wordt gekoppeld aan het 
ijzerhoudende eiwit transferrine (Tf), dat kan binden aan de transferrine-receptor 
(Tf-R) aan het oppervlak van de endotheelcellen. Bij binding van Tf aan Tf-R 
vindt endocytose plaats en wordt Tf opgenomen in endosomen (blaasjes). Op 
deze manier vindt normaliter ijzertransport naar organen plaats. 
 
Er zijn twee manieren waarop geneesmiddelen aan transferrine gekoppeld 
kunnen worden: 
1 als Tf-geneesmiddel conjugaat; de werkzame stof van het geneesmiddel 

wordt direct gekoppeld aan transferrine. 
2 als Tf-gelabeld-liposoom; de werkzame stof van het geneesmiddel wordt 

verpakt in een liposoom (vetblaasje) dat gelabeld is met transferrine. 
In afbeelding 2 zijn beide manieren afgebeeld. 
 
afbeelding 2     
 

PEGPEG
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PEG
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Legenda:

transferrine

2 - liposoom

1 - conjugaat

polyethyleen glycol
werkzame stof geneesmiddel
(membraan van) liposoom  

 
Deze twee methoden worden met elkaar vergeleken. 

2p 19  Wat is een biomedisch voordeel van methode 1 (conjugaat)? 
 Wat is een biomedisch voordeel van methode 2 (liposoom)? 
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Slechter horen door kapotte ionkanalen 

 
Gedeeltelijke doofheid kan veroorzaakt worden door omgevingsfactoren, maar 
vaak is het een erfelijke kwestie. Bij een veelvoorkomende erfelijke vorm van 
gehoorverlies ligt de oorzaak in het orgaan van Corti, een onderdeel van het 
slakkenhuis dat zich in het binnenoor bevindt.  
 
Spaanse onderzoekers hebben aan de hand van DNA-onderzoek in een 
bepaalde familie aangetoond dat de oorzaak van het gehoorverlies een mutatie 
in het KCNQ4-gen is. Het KCNQ4-gen blijkt te coderen voor het eiwit waaruit 
K+-kanaaltjes in de buitenste haarcellen (zintuigcellen) in het orgaan van Corti 
zijn opgebouwd. Ieder kanaaltje bestaat uit vier van deze eiwitmoleculen. 
Normaal functionerende K+-kanaaltjes in de haarcellen zijn nodig voor het laten 
ontstaan van actiepotentialen in de sensorische neuronen, dus voor het 
omzetten van geluiden in elektrische impulsen naar de hersenen.  
Bij een aantal leden van de Spaanse familie werd chromosoom 1, waar het 
KCNQ4-gen zich bevindt, nauwkeurig onderzocht. Drie merkergenen (markers) 
rond het KCNQ4-gen werden geïdentificeerd.  
In de stamboom van afbeelding 1 is bij een aantal personen uit deze familie de 
combinatie van deze markers weergegeven als twee staafjes.  
 
afbeelding 1     
 
I

II

III

IV

Legenda:

= markers 170/73/208

= markers 162/73/210

= markers 174/73/208

= markers 162/75/215

en = horend

= gehoorverlies

= onbekend

en

1 2 3 4 5 6 7  
 
 
Op grond van de resultaten kan geconcludeerd worden dat het chromosoom met 
de markers 170/73/208 geassocieerd is met gehoorverlies. Na verdere analyse 
bleek de oorzaak van het gehoorverlies een puntmutatie te zijn in het  
KCNQ4-gen. 

1p 20 Leg aan de hand van de gegevens in de stamboom uit dat het mutante  
KCNQ4-gen dominant is. 
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Bij het meisje IV:5 is het gehoor getest met behulp van geluiden van 
verschillende frequentie en verschillende geluidssterkte. Hoe hoger de 
frequentie, hoe hoger het geluid. Onderzocht werd vanaf welke geluidssterkte zij 
de verschillende frequenties kon horen: de gehoordrempel.  
Het onderzoek is uitgevoerd toen ze 5 jaar was, en herhaald met 8 jaar en met 
9 jaar. De resultaten van de gehoortest zijn weergegeven in afbeelding 2. 
 
afbeelding 2     
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Op grond van de resultaten van de gehoortesten wordt een conclusie getrokken 
over de veranderingen in het vermogen om hoge en lage tonen te horen van dit 
meisje, tussen haar vijfde en negende levensjaar. 

2p 21 Welke conclusie is juist? 
A Het vermogen om hoge tonen te horen neemt bij haar eerder af dan het 

vermogen om lage tonen te horen.  
B Het vermogen om lage tonen te horen neemt bij haar eerder toe dan het 

vermogen om hoge tonen te horen.  
C Het vermogen om hoge en lage tonen te horen neemt bij haar met de leeftijd 

evenredig af. 
 

Pagina: 742Voor 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).



 VW-1018-a-11-2-o 12 lees verder ►►►

K+-kanaaltje 

endolymfe

tight junction

K+-kanaaltje 

Ca2+-kanaaltje 

perilymfe 

sensorisch neuron 

Door geluiden wordt vloeistof in het slakkenhuis in trilling gebracht. Wanneer 
daardoor de haartjes op de buitenste haarcellen meer dan 0,3 nanometer 
verbogen worden, verandert de rustpotentiaal in deze haarcellen. Haarcellen zijn 
stevig aan elkaar gehecht met tight junctions. Door deze tight junctions worden 
de twee vloeistofcompartimenten in het slakkenhuis van elkaar gescheiden: 
endolymfe en perilymfe. 
Afbeelding 3 geeft een schematische tekening van een haarcel van een kind.  
 
afbeelding 3     
 

 
 
Haarcellen bezitten op twee plaatsen K+-kanaaltjes: K+-kanaaltjes in de haartjes 
die uitsteken in de endolymfe en K+-kanaaltjes in de celbasis die zijn omringd 
door de perilymfe. Samen maken deze K+-kanaaltjes depolarisatie en 
repolarisatie van de haarcellen mogelijk.  
 
Voor het ontstaan van potentiaalveranderingen in de buitenste haarcellen is het 
noodzakelijk dat endolymfe, perilymfe, en het cytoplasma in de haarcellen 
verschillend van samenstelling zijn.  
Tabel 1 toont enkele gegevens van deze vloeistoffen.  
 
tabel 1 
 

vloeistof K+-concentratie potentiaal 

endolymfe 161 mM +85 mV 

perilymfe     3 mM     0 mV 

cytoplasma haarcel 150 mM 60 mV 

 
Als er, zoals bij een aantal van de Spaanse familieleden, geen functionerende 
K+-kanaaltjes in de celbasis van de haarcellen zijn, leidt dit tot gehoorverlies. 

4p 22 Beschrijf wat er bij deze mensen rond de haarcellen achtereenvolgens misgaat, 
waardoor ze niet (goed) kunnen horen. 
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Een aantal aspecten van potentiaalverandering is in de haarcellen van het 
slakkenhuis en in gewone zenuwcellen gelijk. Zoals het openen en/of sluiten van 
bepaalde kanaaltjes in het membraan. 

2p 23 Welke kanaaltjes zijn in axonen van zenuwcellen betrokken bij repolarisatie? 
A alleen Na+-kanaaltjes  
B alleen Ca2+-kanaaltjes  
C alleen Na+ en Cl--kanaaltjes 
D alleen K+ en Na+-kanaaltjes 
E Na+, K+, Ca2+ en Cl--kanaaltjes 
 
 

Herprogrammeren van alvleeskliercellen 

 
Diabetes mellitus (suikerziekte) is een ernstige ziekte die op termijn kan leiden 
tot aandoeningen aan de nieren, ogen, voeten en hart en bloedvaten.  
Er zijn verschillende typen diabetes te onderscheiden. Bij type-1 diabetes maakt 
de alvleesklier geen of zeer weinig insuline aan ten gevolge van een uitgebreide 
vernietiging van β-cellen. De huidige behandeling is erop gericht de symptomen 
van type-1 diabetes te bestrijden met insuline-injecties, maar deze geeft geen 
genezing. Endocrinologen van de Harvard universiteit onderzoeken of ze 
exocriene alvleeskliercellen, die verteringsenzymen maken, kunnen 
‘herprogrammeren’ tot endocriene β-cellen. Als de veranderde cellen insuline 
gaan produceren, zou dit de diabetespatiënt kunnen genezen. 
 
Een van de symptomen van diabetes is de productie van zoete urine. 

2p 24 Verklaar waardoor bij diabetespatiënten zoete urine wordt gevormd.  
 
Een ander symptoom is dat de adem ruikt naar aceton of een ander ketozuur, 
als gevolg van keto-acidose. Dat is een teken dat er voor de energievoorziening 
van cellen overgeschakeld is op een ander proces dan aerobe dissimilatie van 
glucose. 

2p 25 Welk ander proces? 
A aerobe dissimilatie van vetzuren 
B anaerobe dissimilatie van aminozuren 
C melkzuurgisting 
 
De alvleesklier bevat behalve endocriene cellen ook exocriene cellen. 

1p 26 Wat is het onderscheid tussen endocriene en exocriene cellen? 
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stam 4 

CMV 

stam 0 

nGFP 

CMV    Ngn3    nGFP       CMV     Mafa     nGFP     CMV     Pdx1    nGFP 

stam 1 stam 2 stam 3 

stam 5 stam 6 

CMV    NeuroD  nGFP     CMV      Pax6     nGFP      CMV      lsl1     nGFP 

Voor het herprogrammeren van exocriene alvleeskliercellen moeten genen 
worden aangeschakeld of moeten genen worden uitgeschakeld in deze cellen. 
Het aan- en uitzetten van genen wordt geregeld door transcriptiefactoren. Door 
combinaties van transcriptiefactoren te gebruiken die kenmerkend zijn voor de 
endocriene β-cellen, probeerden de onderzoekers de exocriene cellen van 
muizen te herprogrammeren tot β-cellen.  
Voor het experiment maakte de onderzoeksgroep eerst (zie afbeelding 1) 
genconstructen bestaande uit een virale promotor (CMV), een gen coderend 
voor één van de zes transcriptiefactoren (TF) en een gen voor een groen 
fluorescerend proteïne (nGFP).  
 
afbeelding 1     
 

CMV TF nGFP  
 
 
De gebruikte transcriptiefactoren waren: Ngn3, Mafa, Pdx1, NeuroD, Pax6 en 
Isl1. De onderzoekers brachten de genconstructen in het DNA van 
adenovirussen en creëerden zo zes verschillende virusstammen. Ook werd een 
virusstam (stam 0) gemaakt zonder transcriptiefactor (zie afbeelding 2).  
 
afbeelding 2     
 

 
 

2p 27 Wat is de functie van de virale promotor (CMV) in het genconstruct? 
A De promotor dient als bindplaats voor DNA-polymerase. 
B De promotor dient als bindplaats voor reverse-transcriptase. 
C De promotor dient als bindplaats voor RNA-polymerase. 
 

1p 28 Wat is de functie van het gen voor het groen fluorescerend proteïne (nGFP) in 
het genconstruct? 
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De gebruikte virusstammen werden geïnjecteerd in de alvleesklier van muizen 
met een verzwakt immuunsysteem. 
De muizen werden in acht groepen verdeeld en kregen de volgende injecties: 
groep 1  alleen virusstam 0  
groep 2  een mengsel van alle virusstammen 1 tot en met 6 
groep 3  alle virusstammen, behalve stam 1 (Ngn3) 
groep 4  alle virusstammen, behalve stam 2 (Mafa) 
groep 5  alle virusstammen, behalve stam 3 (Pdx1) 
groep 6  alle virusstammen, behalve stam 4 (NeuroD) 
groep 7  alle virusstammen, behalve stam 5 (Pax6) 
groep 8  alle virusstammen, behalve stam 6 (Isl1) 
 
Vervolgens bepaalden de onderzoekers welk percentage van de geïnfecteerde 
alvleeskliercellen als gevolg van de nieuw ingebrachte transcriptiefactoren 
insuline ging aanmaken. De resultaten hiervan zijn weergegeven in afbeelding 3.  
 
afbeelding 3     
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Uit de resultaten van dit experiment kan afgeleid worden wat de meest 
effectieve combinatie van transcriptiefactoren is om exocriene alvleeskliercellen 
te herprogrammeren zodat ze insuline gaan aanmaken. 

2p 29 Wat is de meest effectieve combinatie? 
A de combinatie van Isl1 en Pax6 
B de combinatie van Isl1, Pax6 en NeuroD 
C de combinatie van Ngn3, Mafa, en Pdx1 
D de combinatie van alle zes transcriptiefactoren 
 
Bij dit experiment werden muizen met een verzwakt immuunsysteem gebruikt. 

2p 30 Leg uit dat het resultaat van dit experiment hierdoor beter zal zijn dan wanneer 
muizen met een normaal functionerend immuunsysteem worden gebruikt.  
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Normaal liggen de insulineproducerende β-cellen geclusterd in de eilandjes van 
Langerhans. De geherprogrameerde exocriene cellen, die door de 
transcriptiefactoren insuline zijn gaan produceren, liggen echter verspreid 
tussen de normale exocriene cellen. Ze zijn te herkennen aan de kleine blaasjes 
met insuline, naast de grotere blaasjes met pro-enzymen in het cytoplasma. 

2p 31  Geef de naam van een enzym dat als pro-enzym door de exocriene 
kliercellen van de alvleesklier wordt afgegeven. 

 Waarom wordt dit enzym als pro-enzym afgegeven? 
 
Rond de succesvol geherprogrammeerde exocriene cellen in de alvleesklier nam 
het aantal bloedvaatjes sterk toe. Waarschijnlijk werd dit veroorzaakt doordat 
deze cellen een bepaalde groeifactor produceerden. 
Door het grote aantal bloedvaatjes kunnen de cellen makkelijker stoffen 
opnemen en afgeven. 

1p 32 Leg uit waarvoor het nog meer van belang is dat geherprogrammeerde 
alvleeskliercellen van een diabetespatiënt in contact staan met bloedvaatjes. 
 
 
Om de effectiviteit van de gentherapie te testen gebruikten de onderzoekers 
muizen zonder β-cellen in de alvleesklier (diabetes-muizen). Deze muizen 
werden geïnjecteerd met een virus zonder een gen voor transcriptiefactoren 
(stam 0) of met een mengsel van virussen met genen voor bepaalde 
transcriptiefactoren (stam 1 t/m 6) (zie afbeelding 2). Vervolgens werd het 
bloedsuikergehalte van de behandelde diabetes-muizen en van normale muizen 
gedurende acht weken regelmatig gemeten. Ook werd zes weken na de 
inspuiting van de virusdeeltjes bepaald hoeveel insuline er in het bloed van de 
muizen circuleerde.  
In afbeelding 4 zijn resultaten van deze proef te zien. Daaruit blijkt dat de 
herprogrammeringstherapie onvoldoende effectief is. 
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afbeelding 4     
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Vier verklaringen voor de tegenvallende resultaten van de herprogrammerings-
therapie zijn: 
1 Er ontstaan te weinig geherprogrammeerde cellen; 
2 De geherprogrammeerde cellen produceren te weinig insuline; 
3 De insuline die wordt geproduceerd door geherprogrammeerde cellen 

bereikt het bloed onvoldoende; 
4 De insuline die door geherprogrammeerde cellen wordt geproduceerd is 

onvoldoende werkzaam. 
2p 33 Welke van deze verklaringen kan of kunnen de tegenvallende resultaten van de 

herprogrammeringstherapie verklaren? 
A alleen 1  
B alleen 2 
C alleen 1 en 3 
D alleen 2 en 4 
E alleen 1, 2 en 3  
F alleen 2, 3 en 4 
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Killer bees 

 
In de jaren 50 van de vorige eeuw was het slecht gesteld met de 
honingproductie in Brazilië. De imkers gebruikten Europese honingbijen (Apis 
mellifera), die niet goed aangepast waren aan de tropische omstandigheden.  
Op verzoek van het Braziliaanse ministerie van landbouw importeerde de 
geneticus Warwick Kerr in 1956 koninginnen van de Afrikaanse honingbij (Apis 
mellifera scutella) om daarmee honingbijen te verkrijgen die wel geschikt waren 
voor de tropen.  
 
De geïmporteerde koninginnen van de Afrikaanse ondersoort Apis mellifera 
scutella werden geïnsemineerd met sperma van de Europese honingbij, waarna 
een eerste generatie hybride-honingbijkoninginnen ontstond. Al snel wist een 
aantal van deze hybride-koninginnen met hun zwermen (nakomelingen) te 
ontsnappen. Deze 'geafrikaniseerde' exemplaren kruisten met de inheemse 
Europese honingbijen in Brazilië en vormden nieuwe zwermen. Deze 
verspreidden zich razendsnel over Zuid-Amerika. In 1990 werd de 
geafrikaniseerde honingbij voor het eerst waargenomen in het zuiden van de 
Verenigde Staten, waar zij nu in zes staten voorkomt.  
Op het oog is de geafrikaniseerde honingbij niet te onderscheiden van het 
Europese ras. Het gedrag is echter beduidend anders: ze reageren sneller op 
verstoring, door belagers massaal te steken en langdurig te achtervolgen. Dit 
heeft de geafrikaniseerde honingbij de bijnaam ‘killer bee’ opgeleverd. 
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In afbeelding 1 is de migratie van de geafrikaniseerde honingbij te zien sinds de 
ontsnapping van de eerste hybride-koninginnen in 1957. De lijnen geven de 
stand van zaken aan tot aan het einde van dat jaar. 
 
afbeelding 1     
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Over deze migratie worden twee beweringen gedaan: 
1 De geafrikaniseerde koninginnen vlogen in 1968 verder dan in 1967; 
2 De groei van de populatie was in 1968 veel groter dan in 1974. 

2p 34 Welke van deze beweringen wordt of worden bevestigd door de gegevens in 
afbeelding 1? 
A geen van beide 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen  
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In het zuiden van de VS is de inheemse populatie Europese honingbijen sterk 
gekrompen door een epidemie van de varroamijt. Deze ectoparasiet verzwakt 
volwassen honingbijen en plant zich voort via het broed van de bijen. 
Door de varroamijt-epidemie konden geafrikaniseerde honingbijen zich snel 
verspreiden in het zuiden van de VS. 

2p 35 Wat is een juiste verklaring hiervoor? 
A De varroamijt heeft de habitat van de geafrikaniseerde honingbij veranderd.  
B De varroamijt is een mutualistische symbiont van de geafrikaniseerde 

honingbij. 
C De varroamijt-epidemie heeft de biotoop voor de geafrikaniseerde honingbij 

geschikt gemaakt. 
D Door de varroamijt-epidemie is een ecologische niche voor de 

geafrikaniseerde honingbij vrijgekomen. 
 
In Europa heeft de traditionele bijenteelt in korven geleid tot gedomesticeerde 
bijen die makkelijk te hanteren zijn. In Afrika worden de wilde Afrikaanse 
honingbijen niet verzorgd. Hun honing wordt geroofd door mensen en dieren die 
de nesten openbreken.  
Het verschil in leefwijze heeft geleid tot een verschil in gedrag tussen de 
Europese en de Afrikaanse honingbij.  

2p 36 Leg uit hoe. 
 
Bij honingbijen is de koningin diploïd (2n=32). Ze legt onbevruchte eieren, 
waaruit de haploïde darren ontstaan, en door darren bevruchte eieren, waaruit 
diploïde werksters ontstaan. Wanneer de kolonie te groot wordt, zwermt de 
koningin met een deel van haar volk uit om elders een nieuwe kolonie te starten. 
Een nieuwe koningin, ontstaan uit een vrouwelijke larve die gevoed is met 
‘koninginnengelei’, neemt een restant van het oude volk over. 

2p 37 Wat is het genotype of wat zijn de genotypen van de mannelijke nakomelingen 
van een geafrikaniseerde koningin? 
A Het genotype van deze darren is identiek aan het genotype van de koningin. 
B De darren hebben een combinatie van Afrikaanse en Europese genen. 
C De darren hebben óf alleen Europese óf alleen Afrikaanse genen. 
 
In de VS blijkt dat na een invasie van geafrikaniseerde honingbijen de 
eigenschappen van de Europese honingbijen in dat gebied steeds meer 
verdwijnen. Bestudering van het genetisch materiaal laat zien dat er een 
maternale (vrouwelijke) lijn is: het overgrote deel van de koninginnen van de 
geafrikaniseerde honingbijen stamt rechtstreeks af van de ontsnapte hybride- 
koninginnen uit Brazilië. 
Voor dit onderzoek is genetisch materiaal vergeleken. 

2p 38 Welk genetisch materiaal is hiervoor het meest geschikt?  
A kern DNA 
B mitochondriaal DNA 
C ribosomaal RNA 
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Uit onderzoek komen ook de volgende gegevens: 
1 Geafrikaniseerde honingbijen nemen nestplaatsen van Europese 

honingbijen over, waarbij de Europese honingbijkoningin wordt gedood. 
2 Een kolonie geafrikaniseerde honingbijen gebruikt een relatief groter deel 

van het nest voor de reproductie dan een kolonie Europese bijen. 
3 Wanneer een Europese honingbijenkolonie een nieuwe koningin maakt, 

komen de koninginnenlarven waarvan een geafrikaniseerde dar de vader is 
eerder uit dan hun volledig Europese (vrouwelijke) rivalen. 

4 Europese koninginnen worden naar verhouding meer door geafrikaniseerde 
darren dan door Europese darren bevrucht. 

Al deze eigenschappen van honingbijen leiden tot een toename van de 
afrikanisering van de honingbijpopulatie in de VS. 

2p 39 Welke van deze houden de Afrikaanse maternale lijn in stand? 
A 1 en 2 
B 1 en 3 
C 2 en 3 
D 2 en 4 
E 3 en 4 
 
De verspreiding van de geafrikaniseerde honingbij in de VS lijkt halt te houden 
ter hoogte van Texas, waar ze in 1994 voor het eerst werd gesignaleerd. Dit tot 
opluchting van veel Amerikanen, die vreesden voor de verovering van de hele 
VS door de killer bees. 

2p 40 Waardoor is het niet waarschijnlijk dat de geafrikaniseerde honingbij de hele 
inheemse populatie bijen van de VS zal verdringen? Geef twee mogelijke 
oorzaken. 
 
 

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  VW-1018-a-11-2-o 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Drilpiraterij 
 
Biologen bestudeerden de voortplanting bij een populatie bruine kikkers (Rana 
temporaria) in de Pyreneeën en ontdekten daar het verschijnsel ‘drilpiraterij’. 
 
Bruine kikkers gaan in voorjaarsnachten, in maart en april, op zoek naar een 
geschikte poel voor de voortplanting. Daar neemt het mannetje de paarhouding 
(amplex) aan op de rug van een kikkervrouwtje dat haar eitjes af gaat zetten. Dit 
is weergegeven in afbeelding 1, tekening 1. 
Kikkerdril dat voor een deel bevrucht is door een mannetje tijdens deze amplex 
wordt meer dan eens achteraf gekaapt door een tweede mannetje, dat de nog 
niet bevruchte eieren alsnog bevrucht (afbeelding 1, tekening 2).  
 
afbeelding 1     
 

 
 
De oorzaak van deze drilpiraterij is waarschijnlijk een overschot aan mannetjes 
in de poel. In één geval waren de onderzoekers er getuige van dat een 
piratenmannetje het legsel onder een paartje wegtrok om het vervolgens zelf te 
bevruchten. De drilpiraten boeken wisselend succes, maar gemiddeld weten zij 
met hun tactiek bijna 25 procent van de eitjes te bevruchten.  
 
Piratenmannetjes gaan op zoek naar versgelegde eiklompen, tot ongeveer twee 
uur na het afzetten. Ze klampen zich tijdens de bevruchting vast aan de eieren 
zoals een mannetje zich normaal aan een vrouwtje vastklampt tijdens de 
bevruchting. Dit gebeurt zonder de eitjes te beschadigen. 

1p 1 Leg uit of het gedrag van de drilpiraat wel of niet nadelig is voor het doorgeven 
van de genen van het mannetje dat eerder in amplex is gegaan met het vrouwtje 
om haar eitjes te bevruchten. 
 

2p 2 Leg uit dat drilpiraterij het aanpassingsvermogen van een geïsoleerde populatie 
van de bruine kikker kan vergroten. 
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Vleeswijzer 

 
In 2009 werd door Milieudefensie en stichting Varkens in Nood de vleeswijzer 
gepresenteerd. Daarin is niet alleen te vinden hoe verschillende soorten vlees 
scoren op het gebied van dierenwelzijn, maar ook wat de gevolgen van de 
productie zijn voor het milieu. Op de website is te lezen: “Het verbouwen van 
veevoergewassen, zoals soja en graan, gaat ten koste van kostbare 
natuurgebieden. Zo zijn al miljoenen hectaren van het Amazonewoud gekapt 
voor de aanleg van velden om soja voor veevoer te verbouwen. Inmiddels is van 
alle landbouwgrond ter wereld 80% in gebruik voor de productie van vlees en 
zuivel. Alleen al in Nederland leven zo’n 450 miljoen kippen, 20 miljoen varkens 
en 5 miljoen runderen. Die miljoenen dieren produceren grote hoeveelheden 
mest en broeikasgassen, die op hun beurt bijdragen aan vervuiling van het 
milieu en de opwarming van de aarde. Wereldwijd is de vee-industrie 
verantwoordelijk voor de uitstoot van 12% van alle broeikasgassen.” 
In tabel 1 is van een aantal groepen landbouwhuisdieren de CO2-productie in 
een jaar weergegeven. 
 
tabel 1 
 

Aantallen landbouwhuisdieren in 2002 en geschatte metabolische CO2-uitstoot  

landbouwhuisdier aantal wereldwijd biomassa CO2-uitstoot 

 (x 106)  (x 109 kg levend gewicht) (x 109 kg CO2)

koeien 1.496 501,0 1906 

kleinere herkauwers 1.784 47,3 514 

kamelen 19 5,3 18 

paarden 55 18,6 71 

varkens 933 92,8 590 

 
 
De CO2-productie per kg lichaamsgewicht van de groep kleinere herkauwers is 
relatief hoog. 

3p 3  Hoe groot is die CO2-productie? 
 Leg uit waardoor de CO2-productie per kg lichaamsgewicht van kleine 

landbouwhuisdieren vaak hoger is dan die van grote landbouwhuisdieren.  
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In het Kyoto protocol, het internationale verdrag uit 1997 met als inzet minder 
uitstoot van broeikasgassen, is afgesproken dat de CO2-productie van 
landbouwhuisdieren niet meegeteld wordt. Er wordt wel gekeken naar de 
productie van andere broeikasgassen zoals methaan en lachgas.  
Methaan (CH4) is een bijproduct van processen die in het spijsverteringskanaal 
van herkauwers plaatsvinden. Methaan verlaat het lichaam met opgeboerde 
lucht, met darmgassen en met uitgeademde lucht. Vooral de herkauwende 
dieren stoten op deze wijze aanzienlijke hoeveelheden methaan uit.  
 

2p 4 Is methaan een product van aerobe of van anaerobe dissimilatie? En vindt deze 
dissimilatie plaats in darmwandcellen van de herkauwer of in micro-organismen 
in de darm van de herkauwer? 
 
 dissimilatie is  uitgevoerd door 
 
A aeroob darmwandcellen 
B aeroob micro-organismen 
C anaeroob darmwandcellen 
D anaeroob micro-organismen 
 
Methaan heeft per gram een sterker broeikaseffect dan CO2. Het wordt 
langzaam geoxideerd in de lucht. 

1p 5 Welke stoffen ontstaan bij volledige verbranding van methaan? 
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De sterkte van een broeikasgas wordt uitgedrukt in CO2-equivalenten. Als de 
sterkte van 1 gram van een bepaald broeikasgas zesmaal groter is dan de 
invloed van 1 gram CO2, dan is de bijdrage van 1 gram van dat gas 
6 CO2 equivalenten. Er wordt dan ook wel gezegd dat dit broeikasgas dan 
6 keer de zogenaamde Global Warming Potential (GWP) van CO2 heeft. 
In tabel 2 zijn voor de Verenigde Staten voor een drietal jaren schattingen 
weergegeven van de methaanuitstoot van de belangrijkste groepen 
landbouwhuisdieren.  
 
tabel 2 
 

CH4-uitstoot (1012 gram CO2 equivalenten) CH4-uitstoot (109 gram) 

type vee 1990 2000 2006  type vee 1990 2000 2006 

Vleeskoeien 89,9 90,4 89,2  Vleeskoeien 4.281 4.304 4.249 

Melkkoeien 31,2 28,9 30,3  Melkkoeien 1.488 1.377 1.441 

Paarden 1,9 2,0 3,5  Paarden 91 94 166 

Schapen 1,9 1,2 1,0  Schapen 91 56 50 

Varkens 1,7 1,9 1,9  Varkens 81 88 93 

Geiten 0,3 0,3 0,3  Geiten 13 12 13 

totaal* 126,9 124,6 126,2  totaal* 6.044 5.933 6.010 

* totalen kloppen niet overal vanwege tussentijdse afronding 

 
Met behulp van de tabel kan bepaald worden hoeveel maal sterker de Global 
Warming Potential van methaan is, vergeleken met die van CO2. 

2p 6 Hoeveel keer sterker is de Global Warming Potential van methaan? 
A ongeveer 0,02 keer 
B ongeveer 0,05 keer  
C ongeveer 21 keer 
D ongeveer 48 keer 
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De bloed-hersenbarrière 
 
Hersenziekten zijn in het algemeen lastig te behandelen met medicijnen. Dit 
komt doordat het grootste deel van het bloedvatenstelsel in de hersenen heel 
erg gesloten is. Dit wordt de bloed-hersenbarrière genoemd. Geneesmiddelen 
bedoeld om hersenaandoeningen te bestrijden, komen hierdoor moeilijk op de 
plaats waar ze nodig zijn.  
 
De uitwisseling van stoffen vanuit en naar haarvaten vindt plaats via openingen 
tussen de capillaire endotheelcellen of doordat deze endotheelcellen zelf stoffen 
doorlaten.  
Er is een grote variatie in de grootte van de openingen tussen endotheelcellen 
en daardoor in de mate waarin deze endothelen stoffen doorlaten. Zo zijn in de 
haarvaten van de lever de openingen tussen de endotheelcellen relatief groot, 
terwijl deze in de hersenen op de meeste plekken zeer klein zijn en voorzien van 
‘tight junctions’. Bij een tight junction zijn van twee cellen de membranen 
plaatselijk zodanig met elkaar verbonden dat ze een barrière vormen voor 
allerlei stoffen. Om deze capillaire endotheelcellen in de hersenen liggen 
uitlopers van speciale hersencellen, de stervormige astrocyten. Deze uitlopers 
vormen een extra laag om de haarvaten.  
In afbeelding 1 is de doorsnede van een capillair in de hersenen schematisch 
weergegeven. De endotheelcellen en astrocyten vormen tezamen de bloed-
hersenbarrière.  
 
afbeelding 1      

 
 
In de haarvaten van de lever zijn de openingen tussen de endotheelcellen 
relatief groot, terwijl deze in de hersenen zeer klein zijn en voorzien van tight 
junctions.  

4p 7 � Leg aan de hand van één van de functies van de lever uit dat grote 
openingen in de levercapillairen functioneel zijn. 

� Leg aan de hand van één van de functies van de hersenen uit dat het van 
belang is dat in de hersencapillairen de openingen zeer klein zijn. 
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Niet alleen de uitlopers van astrocyten in de hersenen vormen een extra 
barrière. Aan de buitenzijde van de celmembranen van astrocyten worden 
verschillende ecto-enzymen aangetroffen zoals aminopeptidasen, 
carboxypeptidasen, endopeptidasen en cholinesterasen. De aanwezigheid van 
deze enzymen draagt ook bij aan de geslotenheid van het systeem.  

2p 8 Hoe zal bij het onderzoek naar een geschikte medicatie tegen bepaalde 
hersenaandoeningen hiermee rekening gehouden moeten worden?  
A Als het medicijn door de enzymen wordt aangetast, moet het in lage 

dosering worden toegediend. 
B Als het medicijn door de enzymen wordt aangetast, moet het in hoge 

dosering worden toegediend. 
C Als het medicijn de enzymen aantast, moet het in lage dosering worden 

toegediend. 
D Als het medicijn de enzymen aantast, moet het in hoge dosering worden 

toegediend. 
 
In een specifiek deel van de hersenen is, vanwege de functie, de bloed-
hersenbarrière minder gesloten. De openingen tussen de capillaire 
endotheelcellen zijn er relatief groot. 

2p 9 Welk specifiek deel van de hersenen is dit? 
A de hersenschors  
B de hersenstam 
C de hypothalamus 
D de kleine hersenen 
E het verlengde merg 
 
Er worden verschillende behandelingen onderzocht die als doel hebben 
geneesmiddelen de bloed-hersenbarrière te laten passeren. Eén van deze 
behandelingen is het inspuiten van een geconcentreerde suikeroplossing 
(mannitol C6H14O6) rechtstreeks in het bloedvat dat het te behandelen 
hersendeel voorziet van bloed. Hierdoor verandert plaatselijk de osmotische 
waarde van het bloed. 
Deze behandeling zal geneesmiddelen (veelal grote moleculen) voor een vrij 
korte periode de gelegenheid geven om de oversteek te maken.  

2p 10  Beschrijf op welke manier deze behandeling geneesmiddelen de 
mogelijkheid geeft de bloed-hersenbarrière te passeren. 

 Waardoor lukt dit maar gedurende een korte periode?  
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Promovenda Corine Visser van de Universiteit Leiden onderzocht een andere 
methode: de geneesmiddelen verpakken, waardoor ze door de endotheelcellen 
en daarmee in de hersenen opgenomen kunnen worden.  
De werkzame stof van het geneesmiddel wordt gekoppeld aan het 
ijzerhoudende eiwit transferrine (Tf), dat kan binden aan de transferrine-receptor 
(Tf-R) aan het oppervlak van de endotheelcellen. Bij binding van Tf aan Tf-R 
vindt endocytose plaats en wordt Tf opgenomen in endosomen (blaasjes). Op 
deze manier vindt normaliter ijzertransport naar organen plaats. 
 
Er zijn twee manieren waarop geneesmiddelen aan transferrine gekoppeld 
kunnen worden: 
1 als Tf-geneesmiddel conjugaat; de werkzame stof van het geneesmiddel 

wordt direct gekoppeld aan transferrine. 
2 als Tf-gelabeld-liposoom; de werkzame stof van het geneesmiddel wordt 

verpakt in een liposoom (vetblaasje) dat gelabeld is met transferrine. 
In afbeelding 2 zijn beide manieren afgebeeld. 
 
afbeelding 2     
 

PEGPEG

PEG

PEG

PEG

PEG

PEG

PEG

PEG

Legenda:

transferrine

2 - liposoom

1 - conjugaat

polyethyleen glycol
werkzame stof geneesmiddel
(membraan van) liposoom  

 
Deze twee methoden worden met elkaar vergeleken. 

2p 11  Wat is een biomedisch voordeel van methode 1 (conjugaat)? 
 Wat is een biomedisch voordeel van methode 2 (liposoom)? 
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Herprogrammeren van alvleeskliercellen 

 
Diabetes mellitus (suikerziekte) is een ernstige ziekte die op termijn kan leiden 
tot aandoeningen aan de nieren, ogen, voeten en hart en bloedvaten.  
Er zijn verschillende typen diabetes te onderscheiden. Bij type-1 diabetes maakt 
de alvleesklier geen of zeer weinig insuline aan ten gevolge van een uitgebreide 
vernietiging van β-cellen. De huidige behandeling is erop gericht de symptomen 
van type-1 diabetes te bestrijden met insuline-injecties, maar deze geeft geen 
genezing. Endocrinologen van de Harvard universiteit onderzoeken of ze 
exocriene alvleeskliercellen, die verteringsenzymen maken, kunnen 
‘herprogrammeren’ tot endocriene β-cellen. Als de veranderde cellen insuline 
gaan produceren, zou dit de diabetespatiënt kunnen genezen. 
 
Een van de symptomen van diabetes is de productie van zoete urine. 

2p 12 Verklaar waardoor bij diabetespatiënten zoete urine wordt gevormd.  
 
Een ander symptoom is dat de adem ruikt naar aceton of een ander ketozuur, 
als gevolg van keto-acidose. Dat is een teken dat er voor de energievoorziening 
van cellen overgeschakeld is op een ander proces dan aerobe dissimilatie van 
glucose. 

2p 13 Welk ander proces? 
A aerobe dissimilatie van vetzuren 
B anaerobe dissimilatie van aminozuren 
C melkzuurgisting 
 
De alvleesklier bevat behalve endocriene cellen ook exocriene cellen. 

1p 14 Wat is het onderscheid tussen endocriene en exocriene cellen? 
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Voor het herprogrammeren van exocriene alvleeskliercellen moeten genen 
worden aangeschakeld of moeten genen worden uitgeschakeld in deze cellen. 
Het aan- en uitzetten van genen wordt geregeld door transcriptiefactoren. Door 
combinaties van transcriptiefactoren te gebruiken die kenmerkend zijn voor de 
endocriene β-cellen, probeerden de onderzoekers de exocriene cellen van 
muizen te herprogrammeren tot β-cellen.  
Voor het experiment maakte de onderzoeksgroep eerst (zie afbeelding 1) 
genconstructen bestaande uit een virale promotor (CMV), een gen coderend 
voor één van de zes transcriptiefactoren (TF) en een gen voor een groen 
fluorescerend proteïne (nGFP).  
 
afbeelding 1     
 

CMV TF nGFP  
 
 
De gebruikte transcriptiefactoren waren: Ngn3, Mafa, Pdx1, NeuroD, Pax6 en 
Isl1. De onderzoekers brachten de genconstructen in het DNA van 
adenovirussen en creëerden zo zes verschillende virusstammen. Ook werd een 
virusstam (stam 0) gemaakt zonder transcriptiefactor (zie afbeelding 2).  
 
afbeelding 2     
 

 
 

2p 15 Wat is de functie van de virale promotor (CMV) in het genconstruct? 
A De promotor dient als bindplaats voor DNA-polymerase. 
B De promotor dient als bindplaats voor reverse-transcriptase. 
C De promotor dient als bindplaats voor RNA-polymerase. 
 

1p 16 Wat is de functie van het gen voor het groen fluorescerend proteïne (nGFP) in 
het genconstruct? 
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De gebruikte virusstammen werden geïnjecteerd in de alvleesklier van muizen 
met een verzwakt immuunsysteem. 
De muizen werden in acht groepen verdeeld en kregen de volgende injecties: 
groep 1  alleen virusstam 0  
groep 2  een mengsel van alle virusstammen 1 tot en met 6 
groep 3  alle virusstammen, behalve stam 1 (Ngn3) 
groep 4  alle virusstammen, behalve stam 2 (Mafa) 
groep 5  alle virusstammen, behalve stam 3 (Pdx1) 
groep 6  alle virusstammen, behalve stam 4 (NeuroD) 
groep 7  alle virusstammen, behalve stam 5 (Pax6) 
groep 8  alle virusstammen, behalve stam 6 (Isl1) 
 
Vervolgens bepaalden de onderzoekers welk percentage van de geïnfecteerde 
alvleeskliercellen als gevolg van de nieuw ingebrachte transcriptiefactoren 
insuline ging aanmaken. De resultaten hiervan zijn weergegeven in afbeelding 3.  
 
afbeelding 3     
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Uit de resultaten van dit experiment kan afgeleid worden wat de meest 
effectieve combinatie van transcriptiefactoren is om exocriene alvleeskliercellen 
te herprogrammeren zodat ze insuline gaan aanmaken. 

2p 17 Wat is de meest effectieve combinatie? 
A de combinatie van Isl1 en Pax6 
B de combinatie van Isl1, Pax6 en NeuroD 
C de combinatie van Ngn3, Mafa, en Pdx1 
D de combinatie van alle zes transcriptiefactoren 
 
Bij dit experiment werden muizen met een verzwakt immuunsysteem gebruikt. 

2p 18 Leg uit dat het resultaat van dit experiment hierdoor beter zal zijn dan wanneer 
muizen met een normaal functionerend immuunsysteem worden gebruikt.  
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Normaal liggen de insulineproducerende β-cellen geclusterd in de eilandjes van 
Langerhans. De geherprogrameerde exocriene cellen, die door de 
transcriptiefactoren insuline zijn gaan produceren, liggen echter verspreid 
tussen de normale exocriene cellen. Ze zijn te herkennen aan de kleine blaasjes 
met insuline, naast de grotere blaasjes met pro-enzymen in het cytoplasma. 

2p 19  Geef de naam van een enzym dat als pro-enzym door de exocriene 
kliercellen van de alvleesklier wordt afgegeven. 

 Waarom wordt dit enzym als pro-enzym afgegeven? 
 
Rond de succesvol geherprogrammeerde exocriene cellen in de alvleesklier nam 
het aantal bloedvaatjes sterk toe. Waarschijnlijk werd dit veroorzaakt doordat 
deze cellen een bepaalde groeifactor produceerden. 
Door het grote aantal bloedvaatjes kunnen de cellen makkelijker stoffen 
opnemen en afgeven. 

1p 20 Leg uit waarvoor het nog meer van belang is dat geherprogrammeerde 
alvleeskliercellen van een diabetespatiënt in contact staan met bloedvaatjes. 
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Om de effectiviteit van de gentherapie te testen gebruikten de onderzoekers 
muizen zonder β-cellen in de alvleesklier (diabetes-muizen). Deze muizen 
werden geïnjecteerd met een virus zonder een gen voor transcriptiefactoren 
(stam 0) of met een mengsel van virussen met genen voor bepaalde 
transcriptiefactoren (stam 1 t/m 6) (zie afbeelding 2). Vervolgens werd het 
bloedsuikergehalte van de behandelde diabetes-muizen en van normale muizen 
gedurende acht weken regelmatig gemeten. Ook werd zes weken na de 
inspuiting van de virusdeeltjes bepaald hoeveel insuline er in het bloed van de 
muizen circuleerde.  
In afbeelding 4 zijn resultaten van deze proef te zien. Daaruit blijkt dat de 
herprogrammeringstherapie onvoldoende effectief is. 
 
afbeelding 4     
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Vier verklaringen voor de tegenvallende resultaten van de herprogrammerings-
therapie zijn: 
1 Er ontstaan te weinig geherprogrammeerde cellen; 
2 De geherprogrammeerde cellen produceren te weinig insuline; 
3 De insuline die wordt geproduceerd door geherprogrammeerde cellen 

bereikt het bloed onvoldoende; 
4 De insuline die door geherprogrammeerde cellen wordt geproduceerd is 

onvoldoende werkzaam. 
2p 21 Welke van deze verklaringen kan of kunnen de tegenvallende resultaten van de 

herprogrammeringstherapie verklaren? 
A alleen 1  
B alleen 2 
C alleen 1 en 3 
D alleen 2 en 4 
E alleen 1, 2 en 3  
F alleen 2, 3 en 4 
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Killer bees 

 
In de jaren 50 van de vorige eeuw was het slecht gesteld met de 
honingproductie in Brazilië. De imkers gebruikten Europese honingbijen (Apis 
mellifera), die niet goed aangepast waren aan de tropische omstandigheden.  
Op verzoek van het Braziliaanse ministerie van landbouw importeerde de 
geneticus Warwick Kerr in 1956 koninginnen van de Afrikaanse honingbij (Apis 
mellifera scutella) om daarmee honingbijen te verkrijgen die wel geschikt waren 
voor de tropen.  
 
De geïmporteerde koninginnen van de Afrikaanse ondersoort Apis mellifera 
scutella werden geïnsemineerd met sperma van de Europese honingbij, waarna 
een eerste generatie hybride-honingbijkoninginnen ontstond. Al snel wist een 
aantal van deze hybride-koninginnen met hun zwermen (nakomelingen) te 
ontsnappen. Deze “geafrikaniseerde” exemplaren kruisten met de inheemse 
Europese honingbijen in Brazilië en vormden nieuwe zwermen. Deze 
verspreidden zich razendsnel over Zuid-Amerika. In 1990 werd de 
geafrikaniseerde honingbij voor het eerst waargenomen in het zuiden van de 
Verenigde Staten, waar zij nu in zes staten voorkomt.  
Op het oog is de geafrikaniseerde honingbij niet te onderscheiden van het 
Europese ras. Het gedrag is echter beduidend anders: ze reageren sneller op 
verstoring, door belagers massaal te steken en langdurig te achtervolgen. Dit 
heeft de geafrikaniseerde honingbij de bijnaam ‘killer bee’ opgeleverd. 
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In afbeelding 1 is de migratie van de geafrikaniseerde honingbij te zien sinds de 
ontsnapping van de eerste hybride-koninginnen in 1957. De lijnen geven de 
stand van zaken aan tot aan het einde van dat jaar. 
 
afbeelding 1     
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Over deze migratie worden twee beweringen gedaan: 
1 De geafrikaniseerde koninginnen vlogen in 1968 verder dan in 1967; 
2 De groei van de populatie was in 1968 veel groter dan in 1974. 

2p 22 Welke van deze beweringen wordt of worden bevestigd door de gegevens in 
afbeelding 1? 
A geen van beide 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen  
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In het zuiden van de VS is de inheemse populatie Europese honingbijen sterk 
gekrompen door een epidemie van de varroamijt. Deze ectoparasiet verzwakt 
volwassen honingbijen en plant zich voort via het broed van de bijen. 
Door de varroamijt-epidemie konden geafrikaniseerde honingbijen zich snel 
verspreiden in het zuiden van de VS. 

2p 23 Wat is een juiste verklaring hiervoor? 
A De varroamijt heeft de habitat van de geafrikaniseerde honingbij veranderd.  
B De varroamijt is een mutualistische symbiont van de geafrikaniseerde 

honingbij. 
C De varroamijt-epidemie heeft de biotoop voor de geafrikaniseerde honingbij 

geschikt gemaakt. 
D Door de varroamijt-epidemie is een ecologische niche voor de 

geafrikaniseerde honingbij vrijgekomen. 
 
In Europa heeft de traditionele bijenteelt in korven geleid tot gedomesticeerde 
bijen die makkelijk te hanteren zijn. In Afrika worden de wilde Afrikaanse 
honingbijen niet verzorgd. Hun honing wordt geroofd door mensen en dieren die 
de nesten openbreken.  
Het verschil in leefwijze heeft geleid tot een verschil in gedrag tussen de 
Europese en de Afrikaanse honingbij.  

2p 24 Leg uit hoe. 
 
In de VS blijkt dat na een invasie van geafrikaniseerde honingbijen de 
eigenschappen van de Europese honingbijen in dat gebied steeds meer 
verdwijnen. Bestudering van het genetisch materiaal laat zien dat er een 
maternale (vrouwelijke) lijn is: het overgrote deel van de koninginnen van de 
geafrikaniseerde honingbijen stamt rechtstreeks af van de ontsnapte hybride- 
koninginnen uit Brazilië. 
Voor dit onderzoek is genetisch materiaal vergeleken. 

2p 25 Welk genetisch materiaal is hiervoor het meest geschikt?  
A kern DNA 
B mitochondriaal DNA 
C ribosomaal RNA 
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Uit onderzoek komen ook de volgende gegevens: 
1 Geafrikaniseerde honingbijen nemen nestplaatsen van Europese 

honingbijen over, waarbij de Europese honingbijkoningin wordt gedood. 
2 Een kolonie geafrikaniseerde honingbijen gebruikt een relatief groter deel 

van het nest voor de reproductie dan een kolonie Europese bijen. 
3 Wanneer een Europese honingbijenkolonie een nieuwe koningin maakt, 

komen de koninginnenlarven waarvan een geafrikaniseerde dar de vader is 
eerder uit dan hun volledig Europese (vrouwelijke) rivalen. 

4 Europese koninginnen worden naar verhouding meer door geafrikaniseerde 
darren dan door Europese darren bevrucht. 

Al deze eigenschappen van honingbijen leiden tot een toename van de 
afrikanisering van de honingbijpopulatie in de VS. 

2p 26 Welke van deze houden de Afrikaanse maternale lijn in stand? 
A 1 en 2 
B 1 en 3 
C 2 en 3 
D 2 en 4 
E 3 en 4 
 
De verspreiding van de geafrikaniseerde honingbij in de VS lijkt halt te houden 
ter hoogte van Texas, waar ze in 1994 voor het eerst werd gesignaleerd. Dit tot 
opluchting van veel Amerikanen, die vreesden voor de verovering van de hele 
VS door de killer bees. 

2p 27 Waardoor is het niet waarschijnlijk dat de geafrikaniseerde honingbij de hele 
inheemse populatie bijen van de VS zal verdringen? Geef twee mogelijke 
oorzaken. 
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HPV-vaccinatie 

 

 

In 2008 adviseerde de 
Gezondheidsraad de minister van 
Volksgezondheid om de vaccinatie 
tegen baarmoederhalskanker op te 
nemen in het Rijksvaccinatie-
programma (RVP) voor meisjes van 13 
tot 16 jaar.  
In 2009 werden 380.000 meisjes 
opgeroepen voor de eerste uit een 
serie van drie vaccinaties tegen het 

humaan Papillomavirus (HPV). Het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en 
Milieu (RIVM) coördineert de communicatie over het vaccinatieprogramma. 
Laura, een leerlinge uit VWO-6 zoekt informatie voor haar jongere zusje 
Marieke, die een oproep heeft gekregen voor de HPV-vaccinatie. Hieronder is 
een deel van de informatie, die zij uit verschillende publicaties heeft gekregen, 
weergegeven. 
 
Humaan Papillomavirus 

Het is al geruime tijd bekend dat een langdurig 

aanhoudende infectie met het humaan 

Papillomavirus (HPV) verantwoordelijk is voor 

het ontstaan van baarmoederhalskanker. HPV 

is een zeer besmettelijk virus dat meestal 

wordt overgedragen via seksueel contact, maar 

ook door huid-op-huid-contact in de schaam-

streek. Naar schatting loopt 70 tot 80% van de 

seksueel actieve vrouwen gedurende hun 

leven een besmetting op met een of meer HPV-

typen. Niet alle HPV-typen leiden tot 

baarmoederhalskanker. Rond de 70% van de 

gevallen van baarmoederhalskanker wordt 

veroorzaakt door de typen 16 en 18. 

Vrouwen merken vaak niets van een HPV-     

infectie, ook niet als deze al langere tijd 

aanwezig is. Slechts bij een klein deel van de 

geïnfecteerde vrouwen wordt het virus niet 

opgeruimd en ontstaan voorstadia van kanker.  

 

Van infectie naar kanker 

Kankerverwekkende HPV-virussen nemen met 

een zestal eigen genen de controle over de 

gastheercel over. Een van die genen codeert 

voor het eiwit E6. Dat is een eiwit dat de 

tumorsuppressorgenen van de gastheercel 

remt. Deze tumorsuppressorgenen zorgen bij 

DNA-schade voor het stoppen van de celcylus 

en voor het beginnen van de apoptose. 

Bij sommige van deze vrouwen ontwikkelen 

deze voorstadia zich tot baarmoederhals-

kanker. Jaarlijks overlijden naar schatting 

tussen de 200 en 250 vrouwen aan deze vorm 

van kanker. 

 

 

HPV-vaccin 

Sinds kort zijn er twee vaccins beschikbaar die 

bescherming bieden tegen HPV-typen 16 en 18. 

Van beide vaccins is aangetoond dat zij de 

voorstadia van baarmoederhalskanker, ver-

oorzaakt door deze HPV-typen, voorkomen. Het 

is dus aannemelijk dat de vaccins ook 

beschermen tegen baarmoederhalskanker zelf. 

Hoe lang de vaccins bescherming bieden is 

nog niet bekend. Ruim zes en half jaar na 

vaccinatie bleken de concentraties van 

antistoffen nog zo hoog dat verwacht wordt dat 

de bescherming veel langer zal duren. De 

Gezondheidsraad spreekt over ten minste 10 

jaar. De noodzaak van een eventuele herhaling 

van de vaccinatie kan nog niet worden 

uitgesloten. 
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In de campagne heeft het RIVM bewust gekozen voor de leeftijdscategorie van 
13 tot 16 jaar. Laura vraagt zich af, waarom niet alle meisjes van de bovenbouw 
van haar school de vaccinatieoproep hebben gekregen. 

2p 28 Leg met behulp van een biologisch argument uit, waarom meisjes van 16-jaar en 
ouder niet opgenomen zijn in de vaccinatiecampagne tegen HPV. 
 
Laura en haar zusje Marieke maken hun jongere broer van 12 wijs, dat hij de 
volgende keer ook wel een oproep zal krijgen voor zo’n vaccinatie. De beide 
meiden hebben ongelijk, want het RIVM heeft geen advies gegeven om jongens 
ook te vaccineren.  

2p 29  Geef een biologisch argument om jongens niet in het vaccinatieprogramma 
op te nemen.  

 En geef een biologisch argument om dat wel te doen.  
 
Laura wil zich op eigen kosten laten vaccineren. Ze vraagt zich af of het echt 
nodig is om zich drie keer te laten vaccineren. 
Ruim zes en half jaar na vaccinatie bleken de concentraties van antistoffen nog 
zo hoog dat verwacht wordt dat de bescherming veel langer zal duren. De 
Gezondheidsraad spreekt over tenminste 10 jaar.  

1p 30 Waardoor biedt, in het algemeen, een herhaalde vaccinatie een betere 
bescherming tegen het virus dan een eenmalige vaccinatie? 
 
Na vaccinatie kunnen antistoffen tegen HPV gevormd worden. 

2p 31 Welke cellen vormen deze antistoffen tegen HPV? 
A B-lymfocyten 
B cytotoxische T-cellen 
C T-helpercellen  
 
Cervarix is een vaccin, dat bescherming biedt tegen HPV type 16 en 18. Laura 
vraagt haar huisarts hoe veilig het gebruikte vaccin is. 
De huisarts antwoordt, dat ook biomedisch onderzoek heeft uitgewezen, dat het 
gebruik van het vaccin veilig is.  

1p 32 Noem een biomedisch onderzoek, behalve het bepalen van het verkleinen van 
de kans op baarmoederhalskanker, dat ook uitgevoerd is. 
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De moeder van Laura had van een vriendin gehoord dat de HPV-vaccinatie juist 
baarmoederhalskanker zou kunnen veroorzaken. 
 
In de bijsluiter staat: 
 
Samenstelling van Cervarix® 
Elke dosis (0,5 ml) bevat: 

• Humaan Papillomavirus type 16-L1-eiwit 20 μg; 
• Humaan Papillomavirus type 18-L1-eiwit 20 μg; 
• ASO4 adjuvanssysteem, dit bevat: 3-O-desacyl-4-monofosforyllipide A 

50 μg. 
 

1p 33 Leg uit waardoor, gezien de samenstelling van het vaccin, er geen gevaar is op 
baarmoederhalskanker, door het gebruik van dit vaccin.  
 
Het vaccin tegen HPV ‘Cervarix’ wordt geproduceerd in insectencellen, met als 
vector een transgeen baculovirus (een dubbelstrengs DNA-virus).  

1p 34 Hoe heet de techniek waarmee een transgeen virus wordt gemaakt voor het 
produceren van bastanddelen van een vaccin? 
 

2p 35 Noem twee eigenschappen waaraan de insectencellen moeten voldoen om 
geschikt te zijn voor de productie van een vaccin zoals Cervarix. 
 
Een vriendin van Marieke meldde zich na haar vaccinatie bij de huisarts 
vanwege menstruatieklachten. Op het internet had ze gelezen dat sommige 
meisjes na de HPV-vaccinatie meer last hebben van hun menstruatie. De 
klachten variëren van een dagenlange bloeding tot hevige krampen.  
Een eventueel verband tussen de vaccinatie en het optreden van 
menstruatieklachten zou dan onderzocht moeten worden.  

5p 36 Schrijf een proefopzet voor een onderzoek, waarmee het verband tussen de 
HPV-vaccinatie en het optreden van menstruatieklachten onderzocht kan 
worden.  
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Nieuwe natuur 

 
In Nederland zijn in het verleden veel natuurgronden in cultuurgronden omgezet. 
Ze zijn in gebruik genomen om aan de steeds toenemende behoefte aan 
voedsel te voldoen. De landbouwgronden en de graslanden zijn vele jaren 
rijkelijk bemest, zodat ze jaarlijks een goede opbrengst garandeerden. 
Tegenwoordig zien we het omgekeerde gebeuren. Natuurorganisaties kopen 
landbouwgrond op om ze om te vormen tot een soortenrijk natuurgebied.  
 
Het natuurontwikkelingsproject “Dommeldal-Plateaux” is zo’n voorbeeld van een 
project waarbij de natuurorganisaties nieuwe natuur willen realiseren. Onder 
leiding van de beheerder is men begonnen met het afgraven en afvoeren van de 
bovenlaag, waardoor alle aanwezige vegetatie verdween.  
Deze manier van natuurvorming leidt in de meeste gevallen niet snel tot 
vestiging van zeldzame of bedreigde plantensoorten. Ook het uitzaaien van 
gewenste (zeldzame) plantensoorten levert weinig succes op. 
Andere maatregelen die men kan overwegen om in natuurgebieden de 
biodiversiteit te vergroten zijn: 
1 inzetten van grote grazers, die na verloop van tijd afgevoerd worden; 
2 vegetatie afmaaien en het maaisel telkens afvoeren; 
3 vegetatie afmaaien en het maaisel laten liggen. 

2p 37 Welke van bovenstaande beheermaatregelen kunnen leiden tot het verarmen 
van de grond? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D 1, 2 en 3  
 
Natuurbeheerders vragen wetenschappers om advies.  
Professor Wassen van de universiteit van Utrecht heeft in 2005 de resultaten 
van een onderzoek gepubliceerd. Hierin stelde hij, dat niet stikstofverbindingen, 
maar fosforverbindingen veroorzaken dat plantensoorten van voedselarme 
gronden, zoals Parnassia, Zonnedauw en orchideeën nog zeldzamer worden.  
Toch is fosfor een essentieel element, onder andere voor de fotosynthese.  

1p 38 Noem twee verschillende, organische stoffen die fosfor bevatten en die ontstaan 
bij de lichtreactie van de fotosynthese. 
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De verhouding tussen de hoeveelheden koolstof en stikstof en die tussen 
koolstof en fosfor in planten kan worden uitgedrukt in C/N- en C/P-waarden 
(zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1     
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Uit afbeelding 1 blijkt dat de C/N- en C/P-waarden van waterplanten en 
landplanten verschillen.  

2p 39  Welke verschillen tussen waterplanten en landplanten blijkt uit afbeelding 1? 
 Leg uit welk verschil in bouw tussen waterplanten en landplanten deze 

verschillen verklaart. 
 
Wanneer in de bodem verrijking optreedt met stikstof- en fosforverbindingen 
neemt de soortenrijkdom aan planten af. Tot voor kort werd gedacht dat voor 
deze afname vooral de stikstofverbindingen verantwoordelijk waren, maar nu 
blijkt dat fosforverrijking van de bodem de hoofdoorzaak is. 
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Om dit te kunnen aantonen, is de soortensamenstelling onderzocht in vochtige 
tot zeer natte graslanden. Er werden 274 proefvlakken van elk 10 m2 gekozen 
langs een west-oost strook, beginnend in België/Nederland en via Polen tot in 
Siberië. Van elk proefvlak werd zowel het aantal zeldzame plantensoorten als 
het gewicht van de bovengrondse biomassa van de totale vegetatie bepaald. 
De grootste soortenrijkdom werd aangetroffen in terreinen, waar de productiviteit 
gering was, namelijk bij een biomassa van minder dan 600 gram per m2. 
 
Uit eerder onderzoek is gebleken, dat de neerslag van stikstofverbindingen (de 
N-depositie per ha, per jaar) in België/Nederland veel hoger is dan in Siberië.  
Dit verschil wordt gedeeltelijk verklaard door een verschil tussen deze gebieden 
in de hoeveelheid uitlaatgassen van het wegverkeer en in de hoeveelheid 
uitstoot door fabrieken. 

1p 40 Geef nog een verklaring voor het gegeven, dat deze N-depositie in 
België/Nederland hoger is dan in Siberië. 
 
In afbeelding 2 en 3 zijn enkele resultaten van het onderzoek weergegeven. 
 
afbeelding 2 afbeelding 3 
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2p 41 Leg aan de hand van de in afbeelding 2 weergegeven resultaten uit, dat 

fosforverbindingen in de bodem het ontstaan van biodiversiteit in een gebied 
meer remmen dan stikstofverbindingen dat doen. 
 
Over de invloed van de N-depositie op het aantal proefvlakken met  
biomassa < 600 g/m2 (zie afbeelding 3) worden twee beweringen gedaan. 
1 Bij een toename van de N-depositie neemt het aantal proefvlakken waar N 

beperkend is af; 
2 Bij een toename van de N-depositie neemt het aantal proefvlakken waar P 

beperkend is toe. 
2p 42 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. 
 
 
 

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. 

VW-1018-f-11-2-o* einde  
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VW-1018-f-11-2-o-E   

erratumblad 2011-2 
 

biologie (pilot) vwo 

 
Centraal examen vwo  
 
Tijdvak 2 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor vwo, 
 
Bij het centraal examen biologie (pilot) op woensdag 22 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 22 moet in vraag 39 bij de eerste subvraag 
 
“…… blijkt uit afbeelding 1?” 
 
vervangen worden door: 
 
“…… blijken uit afbeelding 1?” 
 
 
 
 
 
 
Het College voor Examens 
Namens deze, de voorzitter, 
 
 
 
drs. H.W. Laan 
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VW-1018-a-10-1-o 

Examen VWO 

2010 
 
 
 

 biologie 
tevens oud programma biologie 1,2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 38 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 1
maandag 17 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Hartoperatie 
 
In de westerse wereld is hartfalen, een verzamelnaam voor hartziekten waarbij 
de pompfunctie van het hart tekortschiet, een groot probleem voor de 
volksgezondheid. Ongeveer een derde van de totale sterfte in Nederland wordt 
door hart- en vaatziekten veroorzaakt.  
 
Bepaalde lichamelijke verschijnselen duiden op een verhoogd risico, zoals 
atherosclerose (vroeger ook wel aderverkalking genoemd), en trombose.  
Als de kransslagader vernauwd is, kan met een bypassoperatie de doorbloeding 
van het hartspierweefsel worden hersteld. Hiervoor wordt een ander bloedvat als 
omleiding (bypass) gebruikt. Door de bypass krijgt het hartweefsel achter de 
vernauwing weer voldoende bloedtoevoer.  
 
Een hartinfarct kan worden veroorzaakt door een combinatie van atherosclerose 
en trombose. 

3p 1 Beschrijf hoe deze risicofactoren samen tot een hartinfarct kunnen leiden. 
 
Het type bloedvat dat wordt gebruikt als bypass kan variëren. Van oudsher werd 
een beenader gebruikt voor de bypass. Sinds een aantal jaren wordt ook de 
borstwandslagader gebruikt. Het gebruik van de beenader heeft als voordeel de 
grote lengte van dit bloedvat. Bovendien is de ader gemakkelijk te verwijderen 
uit het been. Een nadeel is dat er veel atherosclerose kan optreden in een 
bypass van deze ader, ook al zijn de aderkleppen verwijderd. Daarom gebruikt 
men de laatste decennia ook slagaders, zoals een borstwandslagader (meestal 
de linker), als bypass.  

1p 2 Noem nog een voordeel van het gebruik van een slagader als bypass. 
 
In afbeelding 1 zijn vier plaatsen aangegeven.  
 
afbeelding 1  

1

2

3

4
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Een patiënt met een vernauwing in het bovenste deel van de rechter 
kransslagader krijgt een bypass vanuit de linker borstwandslagader. 

2p 3 Hoe loopt de verbinding van deze bypass? 
A tussen 1 en 2 
B tussen 1 en 3 
C tussen 1 en 4 
D tussen 2 en 3 
E tussen 2 en 4 
F tussen 3 en 4 
 
Tijdens een bypassoperatie kan het bloed van de patiënt door een hart-
longmachine worden geleid. De hart-longmachine neemt de functie van hart en 
longen over: een pomp houdt het bloed in beweging, de bloeddruk en 
bloedtemperatuur blijven op peil, O2 wordt toegevoegd en CO2 afgevoerd. 
Het hart wordt met behulp van drie slangetjes verbonden met de hart-
longmachine. In afbeelding 2 is een hart schematisch afgebeeld met de plaats 
van deze drie slangetjes.   
 
afbeelding 2  

1

2

3

 
 

2p 4 Door welk slangetje of door welke slangetjes gaat bloed naar de hart-
longmachine toe? 
A alleen door 1 
B alleen door 2 
C alleen door 3 
D door 1 en 2 
E door 1 en 3 
F door 2 en 3 
 
Wanneer een patiënt wordt aangesloten op de hart-longmachine wordt het bloed 
door plastic slangetjes van en naar de machine geleid. De patiënt wordt voor de 
aanvang van een hartoperatie met gebruik van de hart-longmachine behandeld 
met heparine, een stof die de vorming van het trombokinasecomplex afremt. Na 
afloop van de operatie wordt protamine, een antagonist van heparine, 
toegediend. 

2p 5 − Waarom is het noodzakelijk dat heparine wordt toegediend? 
− Waarom moet snel na de operatie protamine worden toegediend? 
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Cyanobacteriën in hete bronnen 
 
 
Biologen onderzochten de stofwisseling van eencellige bacteriën van het 
geslacht Synechococcus. Deze foto-autotrofe bacteriën leven in het bovenste 
groene laagje (slechts 1 mm dik) van zogeheten microbiële matten: aan elkaar 
gekitte bacteriën in een laag van wel een centimeter dik aan de randen van de 
heetwaterbronnen in het Amerikaanse Yellowstone National Park. Deze 
bacteriën zijn verantwoordelijk voor de primaire productie van deze 
ecosystemen. 
Overdag vindt in deze bacteriën zowel fotosynthese als aërobe dissimilatie 
plaats. In het donker schakelen ze over op een totaal andere stofwisseling: de 
reductie van stikstofgas en anaërobe dissimilatie. 
 
 
Stikstofgas wordt door Synechococcus bacteriën omgezet in 
stikstofverbindingen die nodig zijn bij de groei. 

2p 6 Welke stikstofverbinding wordt of welke stikstofverbindingen worden door deze 
bacteriën het eerst gevormd uit stikstofgas? 
A NH3 
B NO2

- en NO3
- 

C N2O 
D aminozuren 
 
In een bacterie worden allerlei organische stikstofverbindingen aangetroffen, die 
nodig zijn voor de opbouw van de desbetreffende bacterie. Zo worden 
verschillende aminozuren gebruikt als bouwstof van de eiwitten in de flagel. 

4p 7 − Noem twee andere organische stikstofverbindingen die deel uit kunnen 
maken van een bacterie. Zet ze onder elkaar op je antwoordblad. 

− Vermeld bij beide de naam van een bestanddeel van een bacterie waarin 
deze organische stikstofverbinding voorkomt. 

 
Bij het omzetten van stikstofgas in organische stikstofverbindingen is het 
nitrogenasecomplex betrokken. Het nitrogenasecomplex in Synechococcus 
bacteriën werkt uitsluitend onder anaërobe omstandigheden. Dit enzymcomplex 
wordt door de bacterie dagelijks gevormd op basis van de transcriptieproducten 
van verschillende genen, de nif-genen.  
Op vier tijdstippen is de nitrogenase-activiteit in de bacteriën onderzocht. 
Het onderzoeksresultaat is weergegeven in het diagram van afbeelding 1. 
Daarbij is ook de belichting (fotonenstraling 400-700 nm) gegeven.  
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afbeelding 1   
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2p 8 Geef een verklaring voor het starten van de nitrogenase-activiteit na 18.00 uur. 
 
De microbiële mat aan de rand van een heetwaterbron bestaat uit een 
samenhangend geheel van tientallen soorten bacteriën die voor hun 
stofwisseling van elkaar afhankelijk zijn. Een dergelijke stofwisselingseenheid 
wordt wel ‘community metabolism’ genoemd.  
In afbeelding 2 is schematisch een aantal omzettingen weergegeven, zoals die 
zich kunnen afspelen in community metabolism. Enkele omzettingen zijn 
aangegeven met een cijfer.  
 
afbeelding 2  
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2p 9 Welke van deze omzettingen kunnen onder anaërobe omstandigheden worden 
uitgevoerd? 
A alleen 1  
B alleen 2 en 3  
C 1, 2 en 3 
 
Zodra het donker wordt start de omzetting van glycogeen in de Synechococcus 
bacteriën. Het daarbij gevormde acetyl-CoA kan niet op de gebruikelijke manier 
worden verwerkt. Het wordt omgezet in acetaat, waarvan de hoeveelheid tijdelijk 
toeneemt in de microbiële mat.  

2p 10 Welke twee processen zijn op dat moment tot stilstand gekomen? 
A glycolyse en decarboxylering 
B glycolyse en melkzuurgisting  
C citroenzuurcyclus en melkzuurgisting  
D citroenzuurcyclus en oxidatieve fosforylering 
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De Kleine zwaan en het Schedefonteinkruid 
 
Kleine zwanen zijn trekvogels die broeden op de Russische toendra en zich 
gedurende de winter in Noordwest-Europa ophouden. Voor de Kleine zwaan zijn 
de ondergrondse knolletjes of tubers van het Schedefonteinkruid een belangrijke 
voedselbron, met name tijdens de voor- en najaarstrek. Onder andere door het 
NIOO (Nederlands Instituut voor Oecologisch Onderzoek) wordt onderzoek 
gedaan naar de interactie tussen de Kleine zwaan en Schedefonteinkruid. 
 
Schedefonteinkruid (Potamogeton pectinatus) behoort tot de fonteinkruidfamilie, 
die wereldwijd voorkomt in ondiepe gedeelten van meren en plassen. Deze 
planten vermeerderen zich voornamelijk op ongeslachtelijke wijze. In het geval 
van het Schedefonteinkruid gebeurt dat met behulp van tubers, die vol zitten met 
zetmeel. Daarnaast vindt geslachtelijke voortplanting plaats door middel van 
zaden die over grote afstanden kunnen worden verplaatst. In de winter sterven 
alle bovengrondse delen van de plant af (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1      
winter lente zomer herfst

 
 
De tuberproductie is bijzonder variabel: een plant kan vele, relatief kleine tubers 
produceren, maar de plant kan ook wat minder exemplaren produceren, die dan 
groter zijn. Het is bekend dat daglengte en temperatuur invloed hebben op de 
tuberproductie van Schedefonteinkruid. Ook de bodemsamenstelling, zand of 
klei, en de voedselrijkdom spelen een rol.  
Zoals voor een zich voornamelijk klonaal voortplantende soort valt te 
verwachten, is de ‘fenotypische plasticiteit’ van het Schedefonteinkruid groot. Er 
is echter ook een genetische basis voor verschillen tussen de populaties. 
 
 
Bepaalde waterplanten, zoals het Schedefonteinkruid, kunnen alleen in de 
ondiepe gedeelten van meren en plassen groeien. 

2p 11 Geef hiervoor twee mogelijke verklaringen. 
 
Met de term plasticiteit wordt aangegeven dat iets buigzaam of kneedbaar is.  

2p 12 − Wat wordt in bovenstaande tekst bedoeld met ‘fenotypische plasticiteit’? 
− Leg uit waarom fenotypische plasticiteit van belang is bij een klonaal 

voortplantende soort, zoals het Schedefonteinkruid. 
 

2p 13 − Beschrijf in maximaal drie zinnen hoe je in een (veld)experiment kunt 
onderzoeken of verschillen tussen populaties van Schedefonteinkruid 
genotypisch zijn. 

− Beschrijf welk resultaat hoort bij de conclusie dat bepaalde verschillen 
vooral fenotypisch zijn. 
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Om de ondergrondse tubers te bereiken, trappelen de Kleine zwanen met hun 
poten grote kuilen in de bodem, waarna ze met de snavel er de tubers uit halen 
(zie afbeelding 2). Een door Kleine zwanen bezocht fonteinkruidveld wordt zo 
volledig omgeploegd.  
Toch wordt op dezelfde plek ieder jaar 
opnieuw weer volop fonteinkruid 
aangetroffen. Dit omploegen schaadt 
een populatie Schedefonteinkruid 
blijkbaar niet. Eén tuber kan per 
groeiseizoen liefst 22 nieuwe tubers 
vormen. Op plekken waar ieder jaar 
zwanen grazen, maakt 
Schedefonteinkruid grotere knolletjes 
dan op onbegraasde plaatsen. 

afbeelding 2      

 

 
In het diagram van afbeelding 3 is de relatie weergegeven tussen de diepte 
waarop de tubers in de bodem van twee plassen worden aangetroffen en de 
tubergrootte, gemeten in oktober en nogmaals in april. 
 
afbeelding 3     
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2p 14 − Wat is het verband tussen de diepte waarop de tubers in de bodem 
voorkomen, en de tubergrootte? 

− Leg uit dat dit verband voordelig is voor het voortbestaan van de soort 
Schedefonteinkruid in een door de Kleine zwaan bezochte plas. 

 

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).



 VW-1018-a-10-1-o 8 lees verder ►►►

Uit onderzoeksgegevens blijkt dat door het foerageergedrag van de Kleine 
zwaan de genetische variatie tussen klonen van Schedefonteinkruid in hetzelfde 
gebied toeneemt. 
Hiervoor worden drie verklaringen gegeven: 
1 De Kleine zwaan zorgt door het lostrappelen van tubers voor verspreiding 

van het genoom van de klonen door het gebied. 
2 Doordat de Kleine zwaan een extra biotische milieufactor is, is er een 

andere selectiedruk dan wanneer vooral abiotische factoren van invloed zijn. 
Daardoor kunnen meer genotypes voorkomen. 

3 Door begrazing van de tubers (ongeslachtelijke voortplanting) verschuift de 
voortplanting richting zaden (geslachtelijke voortplanting), met als gevolg 
een grotere variatie in genotypes. 

2p 15 Welke van deze verklaringen kan of welke kunnen juist zijn? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 1 en 3 
D alleen 2 en 3 
E alle drie 
 
 

Onderzoek naar veroudering bij muizen 
 
Al sinds de oudheid zijn mensen geïnteresseerd in veroudering, en dan vooral 
het tegengaan daarvan. Het onderzoek hiernaar verloopt met vallen en opstaan: 
voortdurend veranderen de inzichten over de oorzaken van veroudering. 
 
Bij één van de onderzoeken naar de oorzaak van verouderingsprocessen 
werden muizen gebruikt met een mutatie in het gen voor DNA-polymerase-γ.  
Jonge muizen die homozygoot zijn voor dit mutantgen worden vroeg oud. De 
dieren verliezen gewicht, krijgen kale plekken en soms een bochel. Ze lijden aan 
botontkalking, bloedarmoede en hartstoornissen en ze gaan voortijdig dood.  
Veranderingen in het mitochondriale DNA (mtDNA) zijn mogelijk de oorzaak van 
deze snelle veroudering. Het mtDNA kan gemakkelijk worden beschadigd door 
vrije radicalen. Deze zuurstofradicalen ontstaan tijdens de oxidatieve 
fosforylering in de mitochondriën. Er wordt ook onderzoek gedaan naar stoffen 
die deze vrije radicalen wegvangen of de effectiviteit van in de cel voorkomende 
antioxidanten verhogen.  
 
 
Het mitochondriale DNA codeert voor enzymen die bij de productie van ATP 
betrokken zijn. 

1p 16 Geef de naam van een enzym dat bij de oxidatieve fosforylering in 
mitochondriën betrokken is. 
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Alleen in mitochondriën is het enzym DNA-polymerase-γ actief. Dit enzym 
kopieert, controleert en repareert het mtDNA. Het gen voor dit enzym bevindt 
zich niet in de mitochondriën, maar in de celkern. 
In een cel kunnen de volgende processen optreden: 
1 replicatie 
2 splicing 
3 transcriptie 
4 translatie 

2p 17 Welke van deze processen zijn voor de vorming van DNA-polymerase-γ 
noodzakelijk en in welke volgorde vinden deze processen daarbij plaats? 
A 2-3-4  
B 3-2-4 
C 3-4-2 
D 1-2-3-4 
E 1-3-2-4 
F 1-3-4-2 
 
Het DNA-polymerase-γ dat door de muizen met het mutantgen geproduceerd 
wordt, is wel in staat om mtDNA te kopiëren, maar niet in staat om het te 
controleren op fouten. Het gevolg is dat bij de muizen de activiteit van enzymen 
die betrokken zijn bij de energieproductie sterk afneemt. 

3p 18 Beschrijf in drie stappen waardoor in een dergelijke muis steeds meer cellen met 
een gebrekkige energieproductie worden aangetroffen. 
 
Het snelle verouderen gaat bij muizen met het mutantgen gepaard met het 
krijgen van kale plekken in de vacht. 

2p 19 Leg uit waardoor deze muizen sneller dan normaal kale plekken krijgen. 
 
Bij de snel verouderende muizen blijken veel meer puntmutaties in het mtDNA 
voor te komen dan bij muizen zonder deze afwijking.  
Verandering van één enkele base in een gen leidt echter niet altijd tot een 
minder goede werking van het enzym dat door dat gen wordt gecodeerd. 

2p 20 Geef hiervoor twee mogelijke verklaringen. 
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Diepzeedrama in de Atlantische oceaan 
 
Vijf soorten diepzeevissen zijn tussen 1978 en 1995 bijna helemaal weggevist 
voor de kust van Canada. En niet eens allemaal met opzet, want drie van de vijf 
soorten hebben nooit op het ‘verlanglijstje’ van vissers gestaan; ze zijn bijvangst 
tijdens de jacht op andere vis. 
 
Diepzeevissen komen voor op dieptes van 150 tot 1500 meter of meer, maar zijn 
het meest aan te treffen op een diepte van 300 tot 500 meter. Veel 
diepzeevissen groeien langzaam en bereiken de geslachtsrijpe leeftijd vaak pas 
na vele jaren. Twee van de met uitsterven bedreigde soorten werden vanaf 1985 
niet meer commercieel gevangen. Uit onderzoek bleek dat ze beide in de jaren 
1995 tot 2003 toch nog verder in aantal afnamen.     
Volgens berekeningen zal één van deze 
soorten binnen drie generaties zelfs 
helemaal uitgestorven zijn. Van de andere 
soort, de Macrourus berglax, zal dan nog 
maar 0,3 procent van de oorspronkelijke 
populatie over zijn. 

 
Macrourus berglax 

De toestand van alle vijf soorten valt ruimschoots binnen de definitie “met 
onmiddellijk uitsterven bedreigd” die de wereldnatuurbeschermingsorganisatie 
IUCN hanteert: de afname van deze populaties bedraagt 80 procent of meer in 
drie generaties. Daarom zou de diepzeevisserij stevig aan banden moeten 
worden gelegd. De Europese Commissie wilde echter niet verder gaan dan een 
vangstreductie van 20 procent en de ministers van visserij maakten daar 
vervolgens 10 procent van. 
 
 
Er wordt niet meer commercieel gevist op een aantal met uitsterven bedreigde 
soorten diepzeevissen. Toch wordt de nog doorlopende afname van deze 
soorten door de huidige visserij veroorzaakt. 

2p 21 Geef hiervoor een verklaring. 
 
Het verdwijnen van de vijf soorten diepzeevissen beïnvloedt de 
levensgemeenschap in het diepzee-ecosysteem. 

2p 22 Leg uit dat dit verlies nadelige gevolgen kan hebben voor de 
levensgemeenschap. 
 
Daar waar de beschreven diepzeevissen voorkomen, dringt geen licht door. 

2p 23 Leg uit waarmee de voedselketens, waar de diepzeevissen deel van uitmaken, 
beginnen. 
 
 

Multifocale IOL 
 
Staar, of cataract, is een vertroebeling van de ooglens waardoor deze geheel
of gedeeltelijk ondoorzichtig wordt. Er ontstaat dan een onscherp beeld 
op het netvlies. In Nederland heeft ongeveer 13% van de mensen tussen 65 en 
74 jaar hinder van staar, voor de groep van 70 jaar en ouder is dat zelfs 68%. 
Cataract operaties behoren dan ook tot de meest uitgevoerde chirurgische 
ingrepen. 
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Vroeger, vanaf de Oudheid, bestond de behandeling uitsluitend uit het 
verwijderen of wegduwen van de ondoorzichtige ooglens. Pas sinds de 
beschikbaarheid van kunstlenzen kan de eigen ooglens ook vervangen worden. 
Vanaf de vijftiger jaren van de vorige eeuw wordt de troebele lens operatief 
verwijderd en door een kunststoflens vervangen: een intra-oculaire lens of IOL. 
Sinds eind jaren negentig (van de vorige eeuw) zijn ook verschillende 
multifocale IOL’s ontwikkeld en geïmplanteerd.  
 
De IOL die tot eind jaren negentig van de vorige eeuw werd geïmplanteerd, was 
een kunststoflens met één brandpuntsafstand (focus), een zogenoemde 
monofocale IOL. De sterkte van die lens was afhankelijk van de keuze die 
vooraf door de oogarts en de cataractpatiënt gemaakt werd: ofwel een IOL voor 
veraf zien ofwel een voor dichtbij zien. In de meeste gevallen werd voor een IOL 
voor veraf zien gekozen. 
Een IOL voor dichtbij zien (D) wordt vergeleken met een IOL voor veraf zien (V). 

2p 24 Wat is het belangrijkste verschil tussen lens D en lens V? 
A D is convergerend en V is divergerend. 
B D is divergerend en V is convergerend. 
C D is sterker convergerend dan V. 
D D is sterker divergerend dan V. 
 
De ooglens bevindt zich in een lenszakje. Bij een cataractoperatie wordt een 
klein sneetje in het lenszakje gemaakt. De ooglens wordt met behulp van 
ultrasone golven afgebroken tot een emulsie, en weggezogen. De kunstlens 
wordt in opgerolde toestand in het lenszakje geschoven en ontrold. Aan de IOL 
zitten twee haakjes waarmee de IOL in het zakje wordt vastgehaakt.  
Voorafgaand aan de operatie wordt een aantal medicamenten toegediend, onder 
andere een lokaal verdovingsmiddel en een middel dat de pupil verwijdt. 
Het pupilverwijdend middel zorgt ervoor dat bepaalde spieren in de iris 
samentrekken. De werking van het pupilverwijdende middel is te vergelijken met 
het effect op die spieren door prikkeling van een bepaald deel van het 
zenuwstelsel. 

2p 25 − Welke spieren gaan door het pupilverwijdend middel samentrekken? 
− Tot welk deel van het zenuwstelsel behoren de zenuwen die normaal 

gesproken pupilverwijding bewerkstelligen? 
 
 spieren in de iris die samentrekken deel van het zenuwstelsel 
 
A kringspieren    parasympatisch zenuwstelsel 
B kringspieren    orthosympatisch zenuwstelsel 
C kringspieren    animale zenuwstelsel 
D radiale spieren    parasympatisch zenuwstelsel 
E radiale spieren    orthosympatisch zenuwstelsel 
F radiale spieren    animale zenuwstelsel 
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Een multifocale IOL is opgebouwd uit een aantal concentrische ringen van 
verschillende sterktes. In de meeste exemplaren gaat het om twee duidelijk 
verschillende sterktes die elkaar afwisselen (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1      

1

2
3
4
5

 

 
Legenda:  
1 op afstand scherp zien overdag 
2 dichtbij scherp zien bij lagere 

lichtintensiteiten  
3 op afstand scherp zien bij lagere 

lichtintensiteiten 
4 dichtbij scherp zien bij alle 

lichtomstandigheden 
5 op afstand scherp zien in de avond 
 

 
 
De multifocale IOL in afbeelding 1 bestaat uit vijf ringvormige optische zones. 
Twee sterktes wisselen elkaar steeds af, die voor dichtbij zien en die voor veraf 
zien. 
 
Hiernaast zijn zes diagrammen (1 t/m 6) weergegeven. In één van die 
diagrammen is op schematische wijze correct weergegeven hoe de sterkte (1/f) 
van de verschillende optische zones verandert vanaf het centrum van de lens 
naar de buitenzijde. De nullijn in het diagram geeft de sterkte aan van een 
niet-geaccommodeerde ooglens. 
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2p 26 Welk diagram geeft een goede weergave van het verloop van de sterkte in de 
multifocale IOL van afbeelding 1? 
A 1 
B 2 
C 3 
D 4 
E 5 
F 6 
 
Kijkt iemand naar een voorwerp op afstand, dan valt het beeld van dat voorwerp 
dat door de centrale schijf van de multifocale IOL gevormd wordt, op het 
netvlies; er ontstaat een scherp beeld. Het andere beeld van dat voorwerp dat 
door de eerste ring rondom de centrale schijf gevormd wordt, valt dan vóór het 
netvlies; er ontstaat een onscherp beeld op het netvlies van het voorwerp. 
Uit onderzoek blijkt dat de dragers van een multifocale IOL tevreden zijn over 
het scherp zien. 
Ter verklaring hiervoor worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 het onscherpe beeld wordt in de hersenen genegeerd; 
2 het onscherpe beeld valt geheel buiten de gele vlek; 
3 het scherpe en onscherpe beeld vallen precies over elkaar. 

2p 27 Welke van deze uitspraken is een juiste verklaring? 
A uitspraak 1 
B uitspraak 2 
C uitspraak 3 
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Forensisch onderzoek 
 
Bij forensisch onderzoek op de plaats van een misdrijf wordt onder andere 
gezocht naar DNA-sporen. Daarmee kan een DNA-profiel worden gemaakt dat 
leidt naar een eventuele dader.  
 
Voor het opstellen van een DNA-
profiel wordt gebruikgemaakt van 
niet-coderend DNA. 
Een groot deel van dit niet-coderend 
DNA is repetitief; het bestaat uit 
herhalingen (repeats) van bepaalde 
basenvolgordes. Een gebied met 
herhalingen van een bepaalde 
basenvolgorde, bijvoorbeeld agta, is 
een locus. De allelen worden 
genummerd naar het aantal repeats. 
Allel 4 op het ‘agta’ locus omvat dus 
de basenvolgorde agtaagtaagtaagta.  
In afbeelding 1 zijn drie mogelijke 
allelen van de locus D7S820 
schematisch aangegeven. 

afbeelding 1   

chromosoom

D7S820-locus

allel
10

allel
8

allel
6

 
De variatie in het aantal repeats (en dus het aantal allelen) per locus is talrijk, en 
daarmee de variatie onder de bevolking. De kans is klein dat twee niet-verwante 
personen dezelfde allelen hebben voor een specifieke locus. 
Er zijn afspraken gemaakt over welke loci geschikt zijn voor het maken van een 
DNA-profiel. Bij standaardprocedures voor het maken van DNA-profielen worden 
minimaal tien onafhankelijk overervende loci onderzocht. Daardoor is een 
DNA-profiel karakteristiek voor één persoon, en bruikbaar voor identificatie. 
 
Op de plaats van het misdrijf kan een dader allerlei soorten van sporenmateriaal 
achterlaten, zoals bloedspetters, afgebroken haren, ontlasting, speeksel, 
sperma en vingerafdrukken. 
Niet alle sporen zijn even goed bruikbaar voor het maken van een eenduidig 
DNA-profiel. 

2p 28 Leg uit waardoor speeksel aan een drinkglas een volledig DNA-profiel van de 
dader kan opleveren.  
 

2p 29 Leg uit waardoor ontlasting niet geschikt is om het DNA-profiel van de dader te 
achterhalen. 
 
Soms is het DNA van het sporenmateriaal van slechte kwaliteit en daardoor 
onvolledig. In afbeelding 2 is het profiel van een weefselspoor op de plaats van 
het delict weergegeven. De pieken, die met een elektroforesetechniek verkregen 
zijn, corresponderen met de allelen van drie loci: D13S317, D7S820 en 
D16S539. 
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afbeelding 2      
D13S317 D7S820 D16S539

10 11 8 10 9 12  
 

2p 30 Kan een spermaspoor een dergelijk resultaat opleveren? Zo nee, waarom niet? 
A Ja. 
B Nee, want spermacellen bevatten slechts ongeveer de helft van de totale 

hoeveelheid DNA. 
C Nee, want in een spermaspoor is per locus maar één allel zichtbaar.  
 
De recherche vergelijkt het onvolledige 
profiel van het weefselspoor (zie 
afbeelding 2) met het DNA-profiel van twee 
mannelijke verdachten.  
In afbeelding 3 is een gedeelte van het 
DNA-profiel van deze twee verdachten 
(1 en 2) weergegeven. Alleen de bandjes 
van de allelen van de drie loci uit het 
onvolledige weefselspoor zijn in deze 
analyse te zien.  
De kolommen die met R zijn aangeduid 
vormen de referentie: ze bevatten de 
banden van alle allelen (repeats) die bij de 
desbetreffende loci kunnen voorkomen. 
De getallen rechts naast het profiel geven 
de nummers van de allelen aan. 

afbeelding 3      

 
 
Hoewel het profiel van het weefselspoor (zie afbeelding 2) niet volledig is, is het 
ontlastend voor één van de twee verdachten (zie afbeelding 3). 

2p 31 Voor welke verdachte is het onvolledige profiel ontlastend? Op grond van welke 
van de drie onderzochte loci? 
 
 ontlastend voor:  op grond van de locus of de loci: 
 
A verdachte 1  alleen D13S317 
B verdachte 1  D13S317, D7S820 en D16S539 
C verdachte 2  alleen D16S539 
D verdachte 2  D16S539, D7S820 en D13S317 
 
De twee verdachten beweren dat ze vader en zoon zijn. Wat betreft de leeftijd 
en het uiterlijk kan dat wel kloppen, maar in het bevolkingsregister is geen 
aanwijzing te vinden voor die bewering. 

1p 32 Is het op basis van de afgebeelde DNA-profielen mogelijk dat de twee 
verdachten vader en zoon zijn? Leg je antwoord uit. 
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Bij forensisch onderzoek is het belangrijk dat de kans dat er nog iemand met 
hetzelfde DNA-profiel rondloopt, erg klein is. Als bekend is wat de allelfrequentie 
in een bepaalde populatie is voor elk van de onderzochte loci, kan berekend 
worden hoe groot de kans is dat een willekeurige, niet-verwante voorbijganger 
hetzelfde DNA-profiel heeft.  
In tabel 1 zijn van de drie loci uit het weefselspoor van afbeelding 1 de 
allelfrequenties bij een representatieve steekproef uit een bepaalde 
Amerikaanse populatie weergegeven. Voor het maken van deze analyse zijn 
speekselmonsters gebruikt. 
 
tabel 1 

locus   D16S539 locus   D7S820 locus   D13S317 

allel* allel 
frequentie 

N allel* allel 
frequentie

N allel* allel 
frequentie 

N 

5 0.000 0 6 0.000 0 7 0.000 0 

6 0.000 0 7 0.019 8 8 0.087 36 

7 0.000 0 8 0.099 41 9 0.184 76 

8 0.012 5 9 0.075 31 10 0.077 32 

9 0.101 42 10 0.283 117 11 0.229 95 

10 0.181 75 11 0.266 110 12 0.244 101 

11 0.300 124 12 0.220 91 13 0.121 50 

12 0.268 111 13 0.031 13 14 0.053 22 

13 0.118 49 14 0.007 3 15 0.005 2 

14 0.019 8       

totaal 1.000 414  1.000 414  1.000 414 
* het getal geeft het aantal repeats aan 
 

2p 33 Uit hoeveel personen bestond de steekproef? 
A 124 
B 207 
C 414 
D 1000 
E 1242 
 
Een verdachte heeft het volgende DNA-profiel: D16S539 9/12, D7S820 8/10, 
D13S317 10/11. Voor de rechtspraak is het van belang te weten hoe groot de 
kans is dat een willekeurige, niet-verwante voorbijganger voor de onderzochte 
loci hetzelfde DNA-profiel heeft als deze verdachte. Neem aan dat beide, de 
verdachte en de willekeurige voorbijganger, afkomstig zijn uit de Amerikaanse 
populatie waarvan de gegevens in tabel 1 staan. 

2p 34 Hoe groot is de kans dat deze willekeurige, niet-verwante voorbijganger voor de 
drie loci hetzelfde DNA-profiel heeft als de verdachte? 
A 3,6 ⋅10-2 
B 1,1 ⋅10-4 
C 1,3 ⋅10-5 
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In werkelijkheid is de kans dat het DNA-profiel van een verdachte en een 
willekeurige voorbijganger overeenkomt, nog veel kleiner dan je op grond van 
deze gegevens kunt berekenen. 

2p 35 Noem hiervoor twee mogelijke oorzaken. 
 
 

Onmisbaar eiwit voor de afweer 
 
Onderzoek bij twee jongetjes met het 
SCID-syndroom (een aangeboren 
ernstige afwijking van het 
afweersysteem) en hun familieleden, 
heeft geleid naar een eiwit dat 
onmisbaar is bij de activatie van  
T-cellen. Deze cellen worden actief 
zodra calciumionen via specifieke 
calciumkanaaltjes de T-cellen 
binnenstromen. Bij de twee patiëntjes 
bleken die kanaaltjes verstopt te zijn 
als gevolg van een mutantgen. 
Daardoor laten hun T-cellen verstek 
gaan op het moment dat ze voor de 
afweer nodig zijn.  

   

 
 

 
De algemene afweer met behulp van fagocyten, is bij de twee jongetjes met het 
SCID-syndroom nog wel werkzaam. Eén van de functies van fagocyten is het 
door middel van fagocytose opruimen van onder andere bacteriën, virussen en 
celrestanten. 

2p 36 Wat is een andere belangrijke functie van fagocyten bij de afweer? 
A antigeenpresentatie 
B opsonisatie van bacteriën 
C productie van antistoffen  
D productie van MHC-eiwitten 
 
Een opvallend kenmerk van de patiëntjes is dat er vrijwel geen actieve 
B-lymfocyten in het lichaam worden aangetroffen. 

1p 37 Waardoor ontbreken de actieve B-lymfocyten? 
 
Pas drie tot zes maanden na de geboorte begonnen zich bij de jongetjes de 
eerste verschijnselen van het SCID-syndroom voor te doen. Vóór die tijd waren 
ze beschermd tegen infecties, onder andere door antistoffen uit de moedermelk. 
Vier typen antistoffen zijn: IgA, IgD, IgE, en IgG. 

2p 38 Welke van deze typen antistoffen bezaten de jongetjes al vóór de geboorte? 
A IgA 
B IgG  
C IgD en IgE 
 
 

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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erratumblad 2010-1 
 

biologie VWO 
 
Centraal examen vwo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor vwo, 
 
Bij het centraal examen biologie vwo op maandag 17 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 van het opgavenboekje, in regel 6 moet 
 
afbeelding 1 
 
vervangen worden door:  
 
afbeelding 2 
 
 
 
Het College voor Examens 
Namens deze, de voorzitter, 
 
 
 
drs. H.W. Laan 
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VW-1018-f-10-1-o 

Examen VWO 

2010 
 
 
 

 biologie (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 40 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 17 mei
13.30 - 16.30 uur

Pagina: 795Voor 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).



 VW-1018-f-10-1-o 2 lees verder ►►►

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Hartoperatie 
 
Een 70-jarige man heeft last van atherosclerose. Uit onderzoek in het ziekenhuis 
blijkt dat een van zijn kransslagaders sterk vernauwd is. Na overleg met de 
cardioloog wordt besloten dat de patiënt in aanmerking komt voor een bypass.  
 
In de Westerse wereld is hartfalen, een verzamelnaam voor hartziekten waarbij 
de pompfunctie van het hart tekortschiet, een groot probleem voor de 
volksgezondheid. Ongeveer een derde van de totale sterfte in Nederland wordt 
door hart- en vaatziekten veroorzaakt.  
Bepaalde lichamelijke verschijnselen duiden op een verhoogd risico, zoals 
atherosclerose (vroeger ook wel aderverkalking genoemd), en trombose.  
Als een kransslagader vernauwd is, kan met een bypassoperatie de 
doorbloeding van het hartspierweefsel worden hersteld. Hiervoor wordt een 
ander bloedvat als omleiding (bypass) gebruikt. Door de bypass krijgt het 
hartweefsel achter de vernauwing weer voldoende bloedtoevoer.  
 
De cardioloog heeft aan de patiënt uitgelegd dat hij een verhoogd risico heeft op 
een hartinfarct, veroorzaakt door een combinatie van atherosclerose en 
trombose. 

3p 1 Beschrijf hoe deze risicofactoren samen tot een hartinfarct kunnen leiden. 
 
Voor de operatie wordt aan de patiënt de procedure uitgelegd: de bypass zal 
worden aangelegd vanuit de linker borstwandslagader. 
Het type bloedvat dat wordt gebruikt als bypass kan namelijk variëren.  
Van oudsher werd een beenader gebruikt voor de bypass. Sinds een aantal 
jaren wordt ook de borstwandslagader gebruikt. Het gebruik van de beenader 
heeft als voordeel de grote lengte van dit bloedvat. Bovendien is de ader 
gemakkelijk te verwijderen uit het been. Een nadeel is dat er veel atherosclerose 
kan optreden in een bypass van deze ader, ook al zijn de aderkleppen 
verwijderd. En dat is bij iemand met atherosclerose natuurlijk een groot risico. 
Daarom is besloten om bij deze patiënt een slagader als bypass te gebruiken. 

1p 2 Noem nog een voordeel van het gebruik van een slagader als bypass. 
 
De patiënt heeft een vernauwing in het bovenste deel van de rechter 
kransslagader. Hij krijgt een bypass vanuit de linker borstwandslagader. 
Aan de hand van een tekening heeft de chirurg uitgelegd hoe de bypass wordt 
aangelegd.  
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In afbeelding 1 zijn vier plaatsen aangegeven.  
 
afbeelding 1  

1

2

3

4

 
 

2p 3 Hoe loopt de verbinding van de bypass van deze patiënt? 
A tussen 1 en 2 
B tussen 1 en 3 
C tussen 1 en 4 
D tussen 2 en 3 
E tussen 2 en 4 
F tussen 3 en 4 
 
Tijdens de bypassoperatie wordt het bloed van de patiënt door een hart-
longmachine geleid. De hart-longmachine neemt hierbij de functie van hart en 
longen over: een pomp houdt het bloed in beweging, de bloeddruk en 
bloedtemperatuur blijven op peil, O2 wordt toegevoegd en CO2 afgevoerd. 
Het hart wordt met behulp van drie slangetjes verbonden met de hart-
longmachine. In afbeelding 2 is een hart schematisch afgebeeld met de plaats 
van deze drie slangetjes.   
 
afbeelding 2  

1

2

3

 
 

2p 4 Door welk slangetje of door welke slangetjes gaat bloed van de patiënt naar de 
hart-longmachine toe? 
A alleen door 1 
B alleen door 2 
C alleen door 3 
D door 1 en 2 
E door 1 en 3 
F door 2 en 3   
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Voor de aanvang van de bypassoperatie wordt de patiënt behandeld met 
heparine, een stof die de vorming van het trombokinasecomplex afremt. Pas 
daarna wordt zijn hart aangesloten op de hart-longmachine. Zijn bloed wordt 
door plastic slangetjes van en naar de machine geleid. Na afloop van de 
operatie wordt protamine, een antagonist van heparine, toegediend. 

2p 5 − Waarom is het noodzakelijk dat voor de operatie heparine wordt 
toegediend? 

− Waarom moet snel na de operatie protamine worden toegediend? 
 
 

Onderzoek naar veroudering bij muizen 
 
Al sinds de oudheid zijn mensen geïnteresseerd in veroudering, en dan vooral 
het tegengaan daarvan. Het onderzoek hiernaar verloopt met vallen en opstaan: 
voortdurend veranderen de inzichten over de oorzaken van veroudering. 
 
Bij één van de onderzoeken naar de oorzaak van verouderingsprocessen 
werden muizen gebruikt met een mutatie in het gen voor DNA-polymerase-γ.  
Jonge muizen die homozygoot zijn voor dit mutantgen worden vroeg oud. De 
dieren verliezen gewicht, krijgen kale plekken en soms een bochel. Ze lijden aan 
botontkalking, bloedarmoede en hartstoornissen en ze gaan voortijdig dood.  
Veranderingen in het mitochondriale DNA (mtDNA) zijn mogelijk de oorzaak van 
deze snelle veroudering. Het mtDNA kan gemakkelijk worden beschadigd door 
vrije radicalen. Deze zuurstofradicalen ontstaan tijdens de oxidatieve 
fosforylering in de mitochondriën. Er wordt ook onderzoek gedaan naar stoffen 
die deze vrije radicalen wegvangen of de effectiviteit van in de cel voorkomende 
antioxidanten verhogen.  
 
Het mitochondriale DNA codeert voor enzymen die bij de productie van ATP 
betrokken zijn. 

1p 6 Geef de naam van een enzym dat bij de oxidatieve fosforylering in 
mitochondriën betrokken is. 
 
Het DNA-polymerase-γ dat door de muizen met het mutantgen geproduceerd 
wordt, is wel in staat om mtDNA te kopiëren, maar niet in staat om het te 
controleren op fouten. Het gevolg is dat bij de muizen de activiteit van enzymen 
die betrokken zijn bij de energieproductie sterk afneemt. 

3p 7 Beschrijf in drie stappen waardoor in een dergelijke muis steeds meer cellen met 
een gebrekkige energieproductie worden aangetroffen. 
 
Het snelle verouderen gaat bij muizen met het mutantgen gepaard met het 
krijgen van kale plekken in de vacht. 

2p 8 Leg uit waardoor deze muizen sneller dan normaal kale plekken krijgen. 
 
Bij de snel verouderende muizen blijken veel meer puntmutaties in het mtDNA 
voor te komen dan bij muizen zonder deze afwijking.  
Verandering van één enkele base in een gen leidt echter niet altijd tot een 
minder goede werking van het enzym dat door dat gen wordt gecodeerd. 

2p 9 Geef hiervoor twee mogelijke verklaringen. 
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Onmisbaar eiwit voor de afweer 
 
Onderzoek bij twee jongetjes met het 
SCID-syndroom (een aangeboren 
ernstige afwijking van het 
afweersysteem) en hun familieleden, 
heeft geleid naar een eiwit dat 
onmisbaar is bij de activatie van  
T-cellen. Deze cellen worden actief 
zodra calciumionen via specifieke 
calciumkanaaltjes de T-cellen 
binnenstromen. Bij de twee patiëntjes 
bleken die kanaaltjes verstopt te zijn 
als gevolg van een mutantgen. 
Daardoor laten hun T-cellen verstek 
gaan op het moment dat ze voor de 
afweer nodig zijn.  

   

 
 

 
De algemene afweer met behulp van fagocyten, is bij de twee jongetjes met het 
SCID-syndroom nog wel werkzaam. Eén van de functies van fagocyten is het 
door middel van fagocytose opruimen van onder andere bacteriën, virussen en 
celrestanten. 

2p 10 Wat is een andere belangrijke functie van fagocyten bij de afweer? 
A antigeenpresentatie 
B opsonisatie van bacteriën 
C productie van antistoffen  
D productie van MHC-eiwitten 
 
Een opvallend kenmerk van de patiëntjes is dat er vrijwel geen actieve 
B-lymfocyten in het lichaam worden aangetroffen. 

1p 11 Waardoor ontbreken de actieve B-lymfocyten? 
 
Pas drie tot zes maanden na de geboorte begonnen zich bij de jongetjes de 
eerste verschijnselen van het SCID-syndroom voor te doen. Vóór die tijd waren 
ze beschermd tegen infecties, onder andere door antistoffen uit de moedermelk. 
Vier typen antistoffen zijn: IgA, IgD, IgE, en IgG. 

2p 12 Welke van deze typen antistoffen bezaten de jongetjes al vóór de geboorte? 
A IgA 
B IgG  
C IgD en IgE 
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Forensisch onderzoek 
 
Op de plaats van een misdrijf zoeken forensisch onderzoekers onder andere 
naar DNA-sporen. Daarmee kan een DNA-profiel worden gemaakt dat leidt naar 
een eventuele dader.  
 
 
Voor het opstellen van een DNA-
profiel wordt gebruik gemaakt van 
niet-coderend DNA. 
Een groot deel van dit niet-coderend 
DNA is repetitief; het bestaat uit 
herhalingen (repeats) van bepaalde 
basenvolgordes. Een gebied met 
herhalingen van een bepaalde 
basenvolgorde, bijvoorbeeld agta, is 
een locus. De allelen worden 
genummerd naar het aantal repeats. 
Allel 4 op het ‘agta’ locus omvat dus 
de basenvolgorde agtaagtaagtaagta.  
In afbeelding 1 zijn drie mogelijke 
allelen van de locus D7S820 
schematisch aangegeven. 

afbeelding 1   

chromosoom

D7S820-locus

allel
10

allel
8

allel
6

De variatie in het aantal repeats (en dus het aantal allelen) per locus is talrijk, en 
daarmee de variatie onder de bevolking. De kans is klein dat twee niet-verwante 
personen dezelfde allelen hebben voor een specifieke locus. 
Er zijn afspraken gemaakt over welke loci geschikt zijn voor het maken van een 
DNA-profiel. Bij standaardprocedures voor het maken van DNA-profielen worden 
minimaal tien onafhankelijk overervende loci onderzocht. Daardoor is een 
DNA-profiel karakteristiek voor één persoon, en bruikbaar voor identificatie. 
 
Op de plaats van het misdrijf kan een dader allerlei soorten van sporenmateriaal 
achterlaten, zoals bloedspetters, afgebroken haren, ontlasting, speeksel, 
sperma en vingerafdrukken. 
Niet alle sporen zijn even goed bruikbaar voor het maken van een eenduidig 
DNA-profiel. 

2p 13 Leg uit waardoor speeksel aan een drinkglas een volledig DNA-profiel van de 
dader kan opleveren.  
 

2p 14 Leg uit waardoor ontlasting niet geschikt is om het DNA-profiel van de dader te 
achterhalen. 
 
Soms is het DNA van het sporenmateriaal van slechte kwaliteit en daardoor 
onvolledig. In afbeelding 2 is het profiel van een weefselspoor op de plaats van 
het delict weergegeven. De pieken, die met een elektroforesetechniek verkregen 
zijn, corresponderen met de allelen van drie loci: D13S317, D7S820 en 
D16S539.  
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afbeelding 2      
D13S317 D7S820 D16S539

10 11 8 10 9 12  
 

2p 15 Kan een spermaspoor een dergelijk resultaat opleveren? Zo nee, waarom niet? 
A Ja. 
B Nee, want spermacellen bevatten slechts ongeveer de helft van de totale 

hoeveelheid DNA. 
C Nee, want in een spermaspoor is per locus maar één allel zichtbaar.  
 
 
De forensisch specialist vergelijkt het 
onvolledige profiel van het weefselspoor 
(zie afbeelding 2) met het DNA-profiel van 
twee mannelijke verdachten.  
In afbeelding 3 is een gedeelte van het 
DNA-profiel van deze twee verdachten 
(1 en 2) weergegeven. Alleen de bandjes 
van de allelen van de drie loci uit het 
onvolledige weefselspoor zijn in deze 
analyse te zien.  
De kolommen die met R zijn aangeduid 
vormen de referentie: ze bevatten de 
banden van alle allelen (repeats) die bij de 
desbetreffende loci kunnen voorkomen. 
De getallen rechts naast het profiel geven 
de nummers van de allelen aan. 

afbeelding 3      

 
 
Hoewel het profiel van het weefselspoor (zie afbeelding 2) niet volledig is, is het 
ontlastend voor één van de twee verdachten (zie afbeelding 3). 

2p 16 Voor welke verdachte is het onvolledige profiel ontlastend? Op grond van welke 
van de drie onderzochte loci? 
 
 ontlastend voor:  op grond van de locus of de loci: 
 
A verdachte 1  alleen D13S317 
B verdachte 1  D13S317, D7S820 en D16S539 
C verdachte 2  alleen D16S539 
D verdachte 2  D16S539, D7S820 en D13S317 
 
De twee verdachten beweren dat ze vader en zoon zijn. Wat betreft de leeftijd 
en het uiterlijk kan dat wel kloppen, maar in het bevolkingsregister is geen 
aanwijzing te vinden voor die bewering. 

1p 17 Is het op basis van de afgebeelde DNA-profielen mogelijk dat de twee 
verdachten vader en zoon zijn? Leg je antwoord uit. 
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Bij forensisch onderzoek is het belangrijk dat de kans dat er nog iemand met 
hetzelfde DNA-profiel rondloopt, erg klein is. Als bekend is wat de allelfrequentie 
in een bepaalde populatie is voor elk van de onderzochte loci, kan berekend 
worden hoe groot de kans is dat een willekeurige, niet-verwante voorbijganger 
hetzelfde DNA-profiel heeft.  
In tabel 1 zijn van de drie loci uit het weefselspoor van afbeelding 2 de 
allelfrequenties bij een representatieve steekproef uit een bepaalde 
Amerikaanse populatie weergegeven. Voor het maken van deze analyse zijn 
speekselmonsters gebruikt. 
 
tabel 1 

locus   D16S539 locus   D7S820 locus   D13S317 

allel* allel 
frequentie 

N allel* allel 
frequentie

N allel* allel 
frequentie 

N 

5 0.000 0 6 0.000 0 7 0.000 0 

6 0.000 0 7 0.019 8 8 0.087 36 

7 0.000 0 8 0.099 41 9 0.184 76 

8 0.012 5 9 0.075 31 10 0.077 32 

9 0.101 42 10 0.283 117 11 0.229 95 

10 0.181 75 11 0.266 110 12 0.244 101 

11 0.300 124 12 0.220 91 13 0.121 50 

12 0.268 111 13 0.031 13 14 0.053 22 

13 0.118 49 14 0.007 3 15 0.005 2 

14 0.019 8       

totaal 1.000 414  1.000 414  1.000 414 
* het getal geeft het aantal repeats aan 
 

2p 18 Uit hoeveel personen bestond de steekproef? 
A 124 
B 207 
C 414 
D 1000 
E 1242 
 
Een verdachte heeft het volgende DNA-profiel: D16S539 9/12, D7S820 8/10, 
D13S317 10/11. Voor de rechter is het van belang te weten hoe groot de kans is 
dat een willekeurige, niet-verwante voorbijganger voor de onderzochte loci 
hetzelfde DNA-profiel heeft als deze verdachte.  
Neem aan dat beide, de verdachte en de willekeurige voorbijganger, afkomstig 
zijn uit de Amerikaanse populatie waarvan de gegevens in tabel 1 staan. 

2p 19 Hoe groot is de kans dat deze willekeurige, niet-verwante voorbijganger voor de 
drie loci hetzelfde DNA-profiel heeft als de verdachte? 
A 3,6 ⋅10-2 
B 1,1 ⋅10-4 
C 1,3 ⋅10-5 
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In werkelijkheid is de kans dat het DNA-profiel van een verdachte en een 
willekeurige voorbijganger overeenkomt, nog veel kleiner dan je op grond van 
deze gegevens kunt berekenen. 

2p 20 Noem hiervoor twee mogelijke oorzaken. 
 
 

Gezonde Vetten 
 
Harm is een echte vleeseter. Hij maakt zich zorgen over het cholesterolgehalte 
van zijn bloed. Om een hoog cholesterolgehalte te verlagen wordt door het 
Voedingscentrum onder andere aanbevolen om minstens tweemaal per week 
(vette) vis te eten. Harm houdt niet zo van vis. Daarom is hij visolie-
supplementen gaan gebruiken. 
 
Aan de aanbeveling van het Voedingscentrum is vele jaren van onderzoek 
voorafgegaan. Dankzij ondermeer de Inuit (Eskimo's) zijn voedingsweten-
schappers op het spoor van omega-3-vetzuren gekomen. Onder de Inuit blijken 
veel minder hartaanvallen voor te komen dan onder een overeenkomstige groep 
mensen in Denemarken. In eerste instantie werd met de beschuldigende vinger 
richting cholesterol gewezen. Het cholesterolgehalte in het bloed van beide 
bevolkingsgroepen was echter ongeveer gelijk. Wel waren de verhoudingen 
anders: de Inuit hadden in vergelijking met de Denen een relatief hoger HDL-
cholesterol-gehalte en een lager triglyceridengehalte.  
Toen werd de aandacht verlegd naar een verschil in voeding. Inuit eten relatief 
veel vis, Denen daarentegen meer vlees. Verder onderzoek wees uit dat het 
geringe aantal hartaanvallen bij de Inuit waarschijnlijk te danken is aan hun 
dieet dat veel omega-3-vetzuren bevat.  
Voorbeelden van omega-3-vetzuren zijn alfa-linoleenzuur, eicosapentaeenzuur 
(EPA) en docosahexaeenzuur (DHA). Naast deze omega-3-vetzuren komt in vis 
nog een verwante groep van vetzuren voor, de omega-6-vetzuren. Voorbeelden 
uit deze groep zijn linolzuur, gamma-linoleenzuur (GLA) en arachidonzuur. Ook 
deze vetzuren zijn essentieel voor een goede gezondheid.  
Het Voedingscentrum is onder andere op grond van deze gegevens gekomen 
met de aanbeveling om regelmatig (vette) vis te eten. 
 
Als je zoals Harm langdurig veel (en ook nog vet) vlees eet, wordt de kans op 
het krijgen van een hartinfarct vergroot. 

1p 21 Waardoor vergroot een dergelijk voedingspatroon de kans op een hartinfarct? 
 
Als je vette vis eet, worden vetten met omega-3- en omega-6-vetzuren in je 
lichaam opgenomen. 

2p 22 In welke vorm kunnen deze vetzuren door de darmwandcellen worden 
opgenomen? 
A alleen als vrije vetzuren  
B alleen als onderdeel van een monoglyceride  
C alleen als onderdeel van een triglyceride 
D als vrije vetzuren, als onderdeel van een monoglyceride of van een 

triglyceride 
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Bij gebrek aan omega-3- en omega-6-vetzuren ontstaan problemen bij de 
opbouw van celmembranen. 

1p 23 Noem een stof die een noodzakelijk bestanddeel van celmembranen is en die 
kan worden gevormd met gebruik van deze vetzuren. 
 
In menselijke cellen kunnen omega-3-vetzuren zoals EPA en DHA door 
enzymatische omzetting worden gevormd uit alfa-linoleenzuur. Omega-6-
vetzuren zoals GLA en arachidonzuur worden gevormd uit linolzuur.  
In afbeelding 1 is schematisch een deel van de omzettingen weergegeven. 
 
afbeelding 1      

alfa-linoleenzuur linolzuur

SDA GLA

ETA DGLA

EPA arachidonzuur

DHA

enzym 1

enzym 2

enzym 3

vorming van
omega-3-vetzuren

vorming van
omega-6-vetzuren

 
 
In tabel 1 zijn de vetzuurgehaltes van enkele voedingsmiddelen gegeven.  
 
tabel 1 
 Gehalte vetzuren (g/100g) 
 
Voedingsmiddel 

alfa- 
linoleenzuur

EPA DHA linolzuur GLA arachidon-
zuur 

sardine 0,4 0,9 0,8 2,5 0 0,04 
makreel 0,2 0,7 1,1 0,3 0,04 0,07 
zalm 0,1 0,6 0,9 0,1 0 0,11 
haring 0,2 0,5 0,7 0,3 0 0,04 
zonnebloemolie 0,1 0 0 63 0 0 
walnoten 7,5 0 0 39 0 0 
 
Op basis van de gegevens in afbeelding 1 en tabel 1 kan Harm tot de conclusie 
komen dat hij voor een verlaging van de kans op hart- en vaatziekten niet per se 
méér vette vis hoeft te eten. 
Dat andere voedingsmiddelen werkelijk een goede vervanger van vette vis 
kunnen zijn, blijkt echter na uitvoerig onderzoek onjuist. Door het gebruiken van 
(veel) zonnebloemolie zou de omzetting van alfa-linoleenzuur naar DHA zelfs 
geremd kunnen worden. 

2p 24 Geef hiervoor een verklaring. 
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Harm gebruikt een visolie-supplement om essentiële vetzuren uit vis binnen te 
krijgen. Visolie is een bijproduct van de vismeelindustrie. Bij de productie van 
visolie-supplementen worden zuiveringsmethoden gebruikt om onder andere 
dioxinen en PCB’s te verwijderen. Deze zeer giftige stoffen worden, door 
accumulatie in de voedselketen, in hoge concentratie aangetroffen in 
toppredatoren. En dan vooral in bepaalde delen van deze dieren. 
Ook bij Harm worden dergelijke stoffen opgeslagen in het lichaam. 

2p 25 In welke twee delen (organen of weefsels) vooral? 
 
 

Cyanobacteriën in hete bronnen 
 
Milieubiologen zijn wereldwijd zeer geïnteresseerd in de natuurlijke kringlopen 
van organische en anorganische stoffen, en de organismen die daar een rol in 
spelen. Het ontdekken van organismen die een bepaald type afval kunnen 
verwerken of juist een bepaalde stof kunnen produceren, zijn mogelijke 
uitkomsten van dergelijk onderzoek. 
 
In het Amerikaanse Yellowstone National Park werd de stikstofkringloop in 
heetwaterbronnen (geisers) onderzocht. Aan de rand van sommige geisers 
bevindt zich een microbiële mat die bestaat uit aan elkaar gekitte bacteriën in 
een laag van wel een centimeter dik. In deze microbiële mat zijn de tientallen 
soorten bacteriën voor hun stofwisseling van elkaar afhankelijk. Een dergelijke 
stofwisselingseenheid wordt wel ‘community metabolism’ genoemd.  
Biologen onderzochten onder andere de stofwisseling van eencellige bacteriën 
van het geslacht Synechococcus. Deze foto-autotrofe bacteriën leven in het 
bovenste groene laagje (slechts 1 mm dik) van de microbiële mat. Foto-autotrofe 
bacteriën zijn verantwoordelijk voor de primaire productie van deze 
ecosystemen. Overdag vindt in deze bacteriën zowel fotosynthese als aërobe 
dissimilatie plaats. In het donker schakelen ze over op een totaal andere 
stofwisseling: de reductie van stikstofgas en anaërobe dissimilatie. 
 
 
Stikstofgas wordt door Synechococcus bacteriën omgezet in 
stikstofverbindingen die nodig zijn bij de groei. 

2p 26 Welke stikstofverbinding wordt of welke stikstofverbindingen worden door deze 
bacteriën het eerst gevormd uit stikstofgas? 
A NH3 
B NO2

- en NO3
- 

C N2O 
D aminozuren 
 
In een bacterie worden allerlei organische stikstofverbindingen aangetroffen die 
nodig zijn voor de opbouw van de desbetreffende bacterie. Zo worden 
verschillende aminozuren gebruikt als bouwstof van de eiwitten in de flagel. 

4p 27 − Noem twee andere organische stikstofverbindingen die deel uit kunnen 
maken van een bacterie. Zet ze onder elkaar op je antwoordblad. 

− Vermeld bij beide de naam van een bestanddeel van een bacterie waarin 
deze organische stikstofverbinding voorkomt. 
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Bij het omzetten van stikstofgas in organische stikstofverbindingen is het 
nitrogrenase-complex betrokken. Het nitrogenase-complex in Synechococcus 
bacteriën werkt uitsluitend onder anaërobe omstandigheden. Dit enzymcomplex 
wordt door de bacterie dagelijks gevormd op basis van de transcriptieproducten 
van verschillende genen, de nif-genen.  
Op vier tijdstippen is de nitrogenase-activiteit in de bacteriën onderzocht. 
Het onderzoeksresultaat is weergegeven in het diagram van afbeelding 1. 
Daarbij is ook de belichting (fotonenstraling 400-700 nm) gegeven.  
 
afbeelding 1   

tijd

belichting nitrogenase-activiteit
(nmol ethyleen cm    h   )-1-22000

1500

1000

500

0 0

10

20

30

40

50

14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Legenda:
belichting
nitrogenase-
activiteit

(  mol m-2 s-1)

 
 

2p 28 Geef een verklaring voor het starten van de nitrogenase-activiteit na 18.00 uur. 
 
In afbeelding 2 is schematisch een aantal omzettingen weergegeven, zoals die 
zich kunnen afspelen in het community metabolism van de microbiële matten. 
Enkele omzettingen zijn aangegeven met een cijfer.  
 
afbeelding 2  

2

3
aminozuren

eiwitten
NH  3 NH  3

NO 2
-

NO 3
-

N 2

1

 
 

2p 29 Welke van deze omzettingen kan of welke kunnen onder anaërobe 
omstandigheden worden uitgevoerd? 
A alleen 1 
B alleen 2 en 3 
C 1, 2 en 3 
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Zodra het donker wordt start de omzetting van glycogeen in de Synechococcus 
bacteriën. Het daarbij gevormde acetyl-CoA kan niet op de gebruikelijke manier 
worden verwerkt. Het wordt omgezet in acetaat, waarvan de hoeveelheid tijdelijk 
toeneemt in de microbiële mat.  

2p 30 Welke twee processen zijn op dat moment tot stilstand gekomen? 
A glycolyse en decarboxylering 
B glycolyse en melkzuurgisting  
C citroenzuurcyclus en melkzuurgisting  
D citroenzuurcyclus en oxidatieve fosforylering  
 
Samenlevingsverbanden van verschillende prokaryoten in extreme milieu’s 
kwamen in het verleden veel meer voor. Er zijn veel fossiele resten van 
microbiële matten, waarin ook sediment is vastgelegd, gevonden.  

2p 31 Hoe oud zullen de oudste fossiele microbiële matten zijn? 
A 3,5 miljoen jaar oud 
B 35 miljoen jaar oud 
C 350 miljoen jaar oud 
D 3,5 miljard jaar oud 
 
 

West-Europese duinvalleien bedreigd 
 
Natte kalkrijke duinvalleien met hun typische plantengemeenschappen worden 
steeds zeldzamer, niet alleen in Nederland maar in heel West-Europa.  
Dit komt niet alleen door de uitbreiding van bebouwing en de daling van de 
grondwaterspiegel. Uit een onderzoek door Belgische ecologen blijkt dat ook de 
onderlinge afstand en de grootte van de duinvalleien bepalende factoren zijn 
voor het behoud van deze unieke ecosystemen.  
De gegevens uit dit onderzoek kunnen door Nederlandse natuurbeheerders 
gebruikt worden bij het opstellen van een beheerplan voor een natuurgebied met 
duinvalleien. Een doel kan zijn het streven naar een zo groot mogelijke 
biodiversiteit in het gebied. 
 
Duingebieden worden onder andere gekenmerkt door hoogteverschillen. 
Duinvalleien zoals in afbeelding 1 zijn lage punten in het duinlandschap, 
gevormd door uitstuiving van duinzand tot op het grondwaterniveau. 
In een duingebied worden voortdurend 
nieuwe valleien uitgestoven. Na de vorming 
van de duinvallei start een primair 
successieproces. Meer en meer 
plantensoorten gaan er zich vestigen. Tijdens 
de successie naar een kalkmoeras stapelt 
zich organische stof op en neemt de 
voedselrijkdom van de bodem toe. Hierdoor 
kunnen ook meer algemene plantensoorten 
de duinvallei koloniseren. 

afbeelding 1

In de laatste fase vestigen zich ook struik- en boomsoorten en worden typische 
duinvalleisoorten weggeconcurreerd. In een natuurlijk dynamisch ecosysteem is 
deze successie een continu proces, waardoor er in een duingebied altijd valleien 
in verschillende successiestadia kunnen worden gevonden.  
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De Belgische ecologen onderzochten hoe de successie van duinvalleien aan de 
Noordzeekust verloopt. Omdat het niet praktisch is om vegetatieveranderingen 
in een duinvallei 50 jaar lang te volgen, werden meerdere duinvalleien met een 
verschillende ouderdom vergeleken. In Belgische en Franse natuurreservaten 
werden 82 duinvalleien bestudeerd. In elke vallei werd in een aantal 
proefvlakken van 1 m2 de bedekking door elke plantensoort bepaald. Zo werden 
er in totaal 718 proefvlakken geïnventariseerd. In tabel 1 is het gemeten 
bedekkingspercentage van een aantal van deze plantensoorten weergegeven.  
 
tabel 1  
Soort Bedekkingspercentage  
Bitterling 0,01 0 0,01 0,04 0,22 
Fioringras 3,6 0,9 1,4 4,8 10,35 
Jacobskruiskruid 0,03 0,12 0,19 0,11 0,78 
Krielparnassia 0,24 0,18 0,34 0,15 0,14 
Kruipwilg 13,1 12,6 34,8 22,6 12 
Parnassia 0,03 0,02 0,07 0 0 
Stijve ogentroost 0,2 0,06 0,66 2,12 0,41 
Zandzegge 2,4 1,15 0,86 0,53 0,44 
Leeftijd duinvallei (jaren) < 5 5 tot 15 15 tot 25 25 tot 50 > 50 

 
Uit de gegevens in de tabel blijkt dat in de duinvalleien successie heeft 
plaatsgevonden. 

3p 32 Leg dat uit aan de hand van drie plantensoorten uit de tabel, die elk kenmerkend 
zijn voor een bepaald successiestadium. 
 
Pionierplanten in de duinvallei hebben eigenschappen waardoor ze bestand zijn 
tegen de extreme abiotische omstandigheden die daar heersen.  
Ook de zaden van pionierplanten hebben speciale kenmerken.  

2p 33 − Noem twee speciale kenmerken van zaden die door pioniersoorten worden 
geproduceerd.  

− Leg voor beide uit waarom het een typisch kenmerk van zaad van een 
pioniersoort is. 

 
Activiteiten van de mens hebben invloed op de successie in duinvalleien. 
Uitbreiding van de bebouwing en het aanleggen van verharde wegen heeft er 
bijvoorbeeld toe geleid dat er steeds minder nieuwe duinvalleien worden 
uitgestoven. Daarnaast pompen drinkwaterbedrijven water op uit de duinen, 
waardoor het grondwaterniveau in de duinen daalt en de duinvalleien verdrogen.  
Met een aangepast beheer wordt geprobeerd de duinvalleien te beschermen. 
Het betreden van de duinvalleien wordt aan banden gelegd. In sommige 
duingebieden worden bewust grazers geïntroduceerd (zie afbeelding 2). In 
andere duinvalleien wordt regelmatig gemaaid om de successie te vertragen. 
Het maaiafval wordt afgevoerd. 
 

Pagina: 808Voor 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).



 VW-1018-f-10-1-o 15 lees verder ►►►

afbeelding 2  

 
 

2p 34 − Leg uit hoe het inzetten van grote grazers de successie in duinvalleien kan 
beperken. 

− Leg uit waarom het maaiafval wordt afgevoerd. 
 
Duinvalleien die geïsoleerd zijn geraakt ten gevolge van landbouw of bebouwing 
kunnen worden beschouwd als soortenrijke eilanden in een zee van droge en 
soortenarme duinen. De biogeografische eilandtheorie van MacArthur en Wilson 
kan door beheerders gebruikt worden om een voorspelling te doen over het 
aantal soorten in deze duinvalleien.  
Het aantal soorten op een bepaald tijdstip op een bepaald eiland is afhankelijk 
van de immigratie van nieuwe soorten en het uitsterven van al aanwezige 
soorten. In afbeelding 3 is te zien hoe volgens MacArthur en Wilson op drie 
verschillende eilanden (1, 2 en 3) een eigen evenwicht (S1, S2 of S3) wordt 
bereikt.  
 
afbeelding 3      

S1 S2 S3

mate van
immigratie

of uitsterven

Legenda:
immigratie (van dichtbij)
immigratie (van ver weg)
uitsterven (klein eiland)
uitsterven (groot eiland)

aantal soorten  
 
 

2p 35 Welke twee eigenschappen van duinvalleien zijn volgens de eilandtheorie 
bepalend voor de soortenrijkdom? 
A immigratie van organismen en onderlinge afstand 
B onderlinge afstand en grootte 
C grootte en uitsterven van soorten 
D uitsterven van soorten en immigratie van organismen 
 

2p 36 − Is de evenwichtssituatie, die deze theorie voorspelt, een dynamisch 
evenwicht of een stabiel evenwicht?  

− Leg dit uit aan de hand van het punt S2 in de grafiek. 
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Ecosystemen op geïsoleerde eilanden zijn vaak bijzonder: er komen soorten 
voor die nergens anders voorkomen. Deze endemische soorten blijken erg snel 
te kunnen uitsterven. Bekend is dat de introductie van een nieuwe soort in een 
geïsoleerd gebied een ravage kan aanrichten onder de al aanwezige 
endemische soorten. 
Dat duinvalleien ook gevoelig zijn voor de verstoring door exoten bewijst de 
introductie van de Amerikaanse vogelkers, die in Nederland de bijnaam Bospest 
kreeg. Deze struik, die vanaf 1920 werd aangeplant als vulhout in loofbossen in 
Nederland en België, heeft zich in korte tijd tot een plaag ontwikkeld in de 
duinen. De Amerikaanse vogelkers vormt dan ook een bedreiging voor het 
bestaande duinenecosysteem. 
 

2p 37 Leg uit waardoor endemische soorten op een eiland zo gevoelig zijn voor 
uitsterven. 
 
Over de introductie van een exoot, zoals de vogelkers in de Nederlandse 
duinen, wordt het volgende beweerd: 
1 Na introductie groeit de populatie aanvankelijk volgens een J-curve; 
2 Op termijn ontstaat een stabiele populatie waarvan het aantal individuen 

schommelt rond het draagvlak van het ecosysteem. 
2p 38 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 1 als 2  
 
Het is niet mogelijk om het totale areaal aan duinvalleien in een natuurgebied te 
vergroten, omdat dit ten koste zou gaan van andere duinecosystemen en de 
ruimte voor duinrecreatie. Om het doel, maximale biodiversiteit in de 
duinvalleien van het gebied, te bereiken kunnen bepaalde beheermaatregelen 
genomen worden. 
Drie beheermaatregelen zijn: 
1 Het bestaande areaal versnipperen door nieuwe kleine valleien uit te graven 

en met het zand daaruit de bestaande grote valleien verkleinen. 
2 Een verbinding maken met de duinvalleien buiten het natuurgebied door aan 

de rand van het gebied geschikte corridors aan te leggen.  
3 Zaden van de typische duinvalleisoorten in de reeds bestaande valleien 

zaaien. 
2p 39 Welke maatregel of welke maatregelen zullen volgens de eilandtheorie bijdragen 

aan het vergroten van de biodiversiteit in de duinvalleien van het natuurgebied? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D maatregel 1 en 2 
E maatregel 1 en 3 
F maatregel 2 en 3 
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De beheerders van het duingebied het Zwanenwater bij Callantsoog maken 
regelmatig mee dat honden onaangelijnd rondlopen buiten de paden. Zij 
schrijven dan een bekeuring uit.  
Dit duingebied is aangemerkt als een Natura 2000 gebied, en is dus onderdeel 
van het Europees netwerk van beschermde natuurgebieden met als doelstelling 
behoud en herstel van biodiversiteit. Het netwerk omvat alle gebieden die zijn 
beschermd op grond van de Vogelrichtlijn en de Habitatrichtlijn.  
Een groep hondenbezitters vecht de bekeuringen voor het loslopen van hun 
honden in dit natuurgebied aan. Zij willen hun honden vrij laten lopen in de 
duinen. Het is aan de baas om te zorgen dat de honden op de verharde paden 
blijven, vinden ze. 
 
Als er een informatiebord bij alle ingangen van het natuurgebied moet komen 
om hondenbezitters op hun verantwoordelijkheidsgevoel aan te spreken, zullen 
bepaalde aspecten zeker aan bod moeten komen. 

2p 40 Kies twee aspecten die van belang zijn en schrijf op (voor elk in een volledige 
zin) wat hierover op het informatiebord zou kunnen staan. 
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Het gehele examen bestaat uit 36 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 35 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 17 mei

totale examentijd 3 uur

Vragen 1 tot en met 17

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 natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 

Cyanobacteriën in hete bronnen 
 
Biologen onderzochten de stofwisseling van eencellige bacteriën van het 
geslacht Synechococcus. Deze foto-autotrofe bacteriën leven in het bovenste 
groene laagje (slechts 1 mm dik) van zogeheten microbiële matten: aan elkaar 
gekitte bacteriën in een laag van wel een centimeter dik aan de randen van de 
heetwaterbronnen in het Amerikaanse Yellowstone National Park. Deze 
bacteriën zijn verantwoordelijk voor de primaire productie van deze 
ecosystemen. 
Overdag vindt in deze bacteriën zowel fotosynthese als aërobe dissimilatie 
plaats. In het donker schakelen ze over op een totaal andere stofwisseling: de 
reductie van stikstofgas en anaërobe dissimilatie. 
 
 
Stikstofgas wordt door Synechococcus bacteriën omgezet in 
stikstofverbindingen die nodig zijn bij de groei. 

2p 1 Welke stikstofverbinding wordt of welke stikstofverbindingen worden door deze 
bacteriën het eerst gevormd uit stikstofgas? 
A NH3 
B NO2

- en NO3
- 

C N2O 
D aminozuren 
 
In een bacterie worden allerlei organische stikstofverbindingen aangetroffen, 
zoals verschillende aminozuren. Zo worden verschillende aminozuren gebruikt 
als bouwstof van de eiwitten in de flagel. 

4p 2 − Noem twee andere organische stikstofverbindingen die deel uit kunnen 
maken van een bacterie. Zet ze onder elkaar op je antwoordblad. 

− Vermeld bij beide de naam van een bestanddeel van een bacterie waarin 
deze organische stikstofverbinding voorkomt. 

 
Bij het omzetten van stikstofgas in organische stikstofverbindingen is het 
nitrogenasecomplex betrokken. Het nitrogenasecomplex in Synechococcus 
bacteriën werkt uitsluitend onder anaërobe omstandigheden. Dit enzymcomplex 
wordt door de bacterie dagelijks gevormd op basis van de transcriptieproducten 
van verschillende genen, de nif-genen.  
Op vier tijdstippen is de nitrogenase-activiteit in de bacteriën onderzocht. 
Het onderzoeksresultaat is weergegeven in het diagram van afbeelding 1. 
Daarbij is ook de belichting (fotonenstraling 400-700 nm) gegeven.  
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afbeelding 1   
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nitrogenase-
activiteit
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2p 3 Geef een verklaring voor het starten van de nitrogenase-activiteit na 18.00 uur. 
 
De microbiële mat aan de rand van een heetwaterbron bestaat uit een 
samenhangend geheel van tientallen soorten bacteriën die voor hun 
stofwisseling van elkaar afhankelijk zijn. Een dergelijke stofwisselingseenheid 
wordt wel ‘community metabolism’ genoemd.  
In afbeelding 2 is schematisch een aantal omzettingen weergegeven, zoals die 
zich kunnen afspelen in community metabolism. Enkele omzettingen zijn 
aangegeven met een cijfer.  
 
afbeelding 2  

2

3
aminozuren

eiwitten
NH  3 NH  3

NO 2
-

NO 3
-

N 2

1

 
 

2p 4 Welke van deze omzettingen kunnen onder anaërobe omstandigheden worden 
uitgevoerd? 
A alleen 1  
B alleen 2 en 3  
C 1, 2 en 3 
 
Zodra het donker wordt start de omzetting van glycogeen in de Synechococcus 
bacteriën. Het daarbij gevormde acetyl-CoA kan niet op de gebruikelijke manier 
worden verwerkt. Het wordt omgezet in acetaat, waarvan de hoeveelheid tijdelijk 
toeneemt in de microbiële mat.  

2p 5 Welke twee processen zijn op dat moment tot stilstand gekomen? 
A glycolyse en decarboxylering 
B glycolyse en melkzuurgisting  
C citroenzuurcyclus en melkzuurgisting  
D citroenzuurcyclus en oxidatieve fosforylering 
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De Kleine zwaan en het Schedefonteinkruid 
 
Kleine zwanen zijn trekvogels die broeden op de Russische toendra en zich 
gedurende de winter in Noordwest-Europa ophouden. Voor de Kleine zwaan zijn 
de ondergrondse knolletjes of tubers van het Schedefonteinkruid een belangrijke 
voedselbron, met name tijdens de voor- en najaarstrek. Onder andere door het 
NIOO (Nederlands Instituut voor Oecologisch Onderzoek) wordt onderzoek 
gedaan naar de interactie tussen de Kleine zwaan en Schedefonteinkruid. 
 
Schedefonteinkruid (Potamogeton pectinatus) behoort tot de fonteinkruidfamilie, 
die wereldwijd voorkomt in ondiepe gedeelten van meren en plassen. Deze 
planten vermeerderen zich voornamelijk op ongeslachtelijke wijze. In het geval 
van het Schedefonteinkruid gebeurt dat met behulp van tubers, die vol zitten met 
zetmeel. Daarnaast vindt geslachtelijke voortplanting plaats door middel van 
zaden die over grote afstanden kunnen worden verplaatst. In de winter sterven 
alle bovengrondse delen van de plant af (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1      
winter lente zomer herfst

 
 
De tuberproductie is bijzonder variabel: een plant kan vele, relatief kleine tubers 
produceren, maar de plant kan ook wat minder exemplaren produceren, die dan 
groter zijn. Het is bekend dat daglengte en temperatuur invloed hebben op de 
tuberproductie van Schedefonteinkruid. Ook de bodemsamenstelling, zand of 
klei, en de voedselrijkdom spelen een rol.  
Zoals voor een zich voornamelijk klonaal voortplantende soort valt te 
verwachten, is de ‘fenotypische plasticiteit’ van het Schedefonteinkruid groot. Er 
is echter ook een genetische basis voor verschillen tussen de populaties. 
 
 
Bepaalde waterplanten, zoals het Schedefonteinkruid, kunnen alleen in de 
ondiepe gedeelten van meren en plassen groeien. 

2p 6 Geef hiervoor twee mogelijke verklaringen. 
 
Met de term plasticiteit wordt aangegeven dat iets buigzaam of kneedbaar is.  

2p 7 − Wat wordt in bovenstaande tekst bedoeld met ‘fenotypische plasticiteit’? 
− Leg uit waarom fenotypische plasticiteit van belang is bij een klonaal 

voortplantende soort, zoals het Schedefonteinkruid. 
 

2p 8 − Beschrijf in maximaal drie zinnen hoe je in een (veld)experiment kunt 
onderzoeken of verschillen tussen populaties van Schedefonteinkruid 
genotypisch zijn. 

− Beschrijf welk resultaat hoort bij de conclusie dat bepaalde verschillen 
vooral fenotypisch zijn. 
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Om de ondergrondse tubers te bereiken, trappelen de Kleine zwanen met hun 
poten grote kuilen in de bodem, waarna ze met de snavel er de tubers uit halen 
(zie afbeelding 2). Een door Kleine zwanen bezocht fonteinkruidveld wordt zo 
volledig omgeploegd.  
Toch wordt op dezelfde plek ieder jaar 
opnieuw weer volop fonteinkruid 
aangetroffen. Dit omploegen schaadt 
een populatie Schedefonteinkruid 
blijkbaar niet. Eén tuber kan per 
groeiseizoen liefst 22 nieuwe tubers 
vormen. Op plekken waar ieder jaar 
zwanen grazen, maakt 
Schedefonteinkruid grotere knolletjes 
dan op onbegraasde plaatsen. 

afbeelding 2      

 

 
In het diagram van afbeelding 3 is de relatie weergegeven tussen de diepte 
waarop de tubers in de bodem van twee plassen worden aangetroffen en de 
tubergrootte, gemeten in oktober en nogmaals in april. 
 
afbeelding 3     
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2p 9 − Wat is het verband tussen de diepte waarop de tubers in de bodem 
voorkomen, en de tubergrootte? 

− Leg uit dat dit verband voordelig is voor het voortbestaan van de soort 
Schedefonteinkruid in een door de Kleine zwaan bezochte plas. 

 

Pagina: 816Voor 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).



 VW-1018-g-10-1-o1 6 lees verder ►►►

Uit onderzoeksgegevens blijkt dat door het foerageergedrag van de Kleine 
zwaan de genetische variatie tussen klonen van Schedefonteinkruid in hetzelfde 
gebied toeneemt. 
Hiervoor worden drie verklaringen gegeven: 
1 De Kleine zwaan zorgt door het lostrappelen van tubers voor verspreiding 

van het genoom van de klonen door het gebied. 
2 Doordat de Kleine zwaan een extra biotische milieufactor is, is er een 

andere selectiedruk dan wanneer vooral abiotische factoren van invloed zijn. 
Daardoor kunnen meer genotypes voorkomen. 

3 Door begrazing van de tubers (ongeslachtelijke voortplanting) verschuift de 
voortplanting richting zaden (geslachtelijke voortplanting), met als gevolg 
een grotere variatie in genotypes. 

2p 10 Welke van deze verklaringen kan of welke kunnen juist zijn? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 1 en 3 
D alleen 2 en 3 
E alle drie 
 
 

Multifocale IOL 
 
Staar, of cataract, is een vertroebeling van de ooglens waardoor deze 
gedeeltelijk of geheel ondoorzichtig wordt. Er ontstaat dan een onscherp beeld 
op het netvlies. In Nederland heeft ongeveer 13% van de mensen tussen 65 en 
74 jaar hinder van staar, voor de groep van 70 jaar en ouder is dat zelfs 68%. 
Cataract operaties behoren dan ook tot de meest uitgevoerde chirurgische 
ingrepen. 
 
Vroeger, vanaf de Oudheid, bestond de behandeling uitsluitend uit het 
verwijderen of wegduwen van de ondoorzichtige ooglens. Pas sinds de 
beschikbaarheid van kunstlenzen kan de eigen ooglens ook vervangen worden. 
Vanaf de vijftiger jaren van de vorige eeuw wordt de troebele lens operatief 
verwijderd en door een kunststoflens vervangen: een intra-oculaire lens of IOL. 
Sinds eind jaren negentig (van de vorige eeuw) zijn ook verschillende 
multifocale IOL’s ontwikkeld en geïmplanteerd.  
 
De IOL die tot eind jaren negentig van de vorige eeuw werd geïmplanteerd, was 
een kunststoflens met één brandpuntsafstand (focus), een zogenoemde 
monofocale IOL. De sterkte van die lens was afhankelijk van de keuze die 
vooraf door de oogarts en de cataractpatiënt gemaakt werd: ofwel een IOL voor 
veraf zien ofwel een voor dichtbij zien. In de meeste gevallen werd voor een IOL 
voor veraf zien gekozen. 
Een IOL voor dichtbij zien (D) wordt vergeleken met een IOL voor veraf zien (V). 

2p 11 Wat is het belangrijkste verschil tussen lens D en lens V? 
A D is convergerend en V is divergerend. 
B D is divergerend en V is convergerend. 
C D is sterker convergerend dan V. 
D D is sterker divergerend dan V. 
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De ooglens bevindt zich in een lenszakje. Bij een cataractoperatie wordt een 
klein sneetje in het lenszakje gemaakt. De ooglens wordt met behulp van 
ultrasone golven afgebroken tot een emulsie, en weggezogen. De kunstlens 
wordt in opgerolde toestand in het lenszakje geschoven en ontrold. Aan de IOL 
zitten twee haakjes waarmee de IOL in het zakje wordt vastgehaakt.  
Voorafgaand aan de operatie wordt een aantal medicamenten toegediend, onder 
andere een lokaal verdovingsmiddel en een middel dat de pupil verwijdt. 
Het pupilverwijdend middel zorgt ervoor dat bepaalde spieren in de iris 
samentrekken. De werking van het pupilverwijdende middel is te vergelijken met 
het effect op die spieren door prikkeling van een bepaald deel van het 
zenuwstelsel. 

2p 12 − Welke spieren gaan door het pupilverwijdend middel samentrekken? 
− Tot welk deel van het zenuwstelsel behoren de zenuwen die normaal 

gesproken pupilverwijding bewerkstelligen? 
 
 spieren in de iris die samentrekken deel van het zenuwstelsel 
 
A kringspieren    parasympatisch zenuwstelsel 
B kringspieren    orthosympatisch zenuwstelsel 
C kringspieren    animale zenuwstelsel 
D radiale spieren    parasympatisch zenuwstelsel 
E radiale spieren    orthosympatisch zenuwstelsel 
F radiale spieren    animale zenuwstelsel 
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Een multifocale IOL is opgebouwd uit een aantal concentrische ringen van 
verschillende sterktes. In de meeste exemplaren gaat het om twee duidelijk 
verschillende sterktes die elkaar afwisselen (zie afbeelding 1). 
 
afbeelding 1      

1

2
3
4
5

 

 
Legenda:  
1 op afstand scherp zien overdag 
2 dichtbij scherp zien bij lagere 

lichtintensiteiten  
3 op afstand scherp zien bij lagere 

lichtintensiteiten 
4 dichtbij scherp zien bij alle 

lichtomstandigheden 
5 op afstand scherp zien in de avond 
 

 
 
De multifocale IOL in afbeelding 1 bestaat uit vijf ringvormige optische zones. 
Twee sterktes wisselen elkaar steeds af, die voor dichtbij zien en die voor veraf 
zien. 
 
Hiernaast zijn zes diagrammen (1 t/m 6) weergegeven. In één van die 
diagrammen is op schematische wijze correct weergegeven hoe de sterkte (1/f) 
van de verschillende optische zones verandert vanaf het centrum van de lens 
naar de buitenzijde. De nullijn in het diagram geeft de sterkte aan van een 
niet-geaccommodeerde ooglens. 
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2p 13 Welk diagram geeft een goede weergave van het verloop van de sterkte in de 
multifocale IOL van afbeelding 1? 
A 1 
B 2 
C 3 
D 4 
E 5 
F 6 
 
Kijkt iemand naar een voorwerp op afstand, dan valt het beeld van dat voorwerp 
dat door de centrale schijf van de multifocale IOL gevormd wordt, op het 
netvlies; er ontstaat een scherp beeld. Het andere beeld van dat voorwerp dat 
door de eerste ring rondom de centrale schijf gevormd wordt, valt dan vóór het 
netvlies; er ontstaat een onscherp beeld op het netvlies van het voorwerp. 
Uit onderzoek blijkt dat de dragers van een multifocale IOL tevreden zijn over 
het scherp zien. 
Ter verklaring hiervoor worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 het onscherpe beeld wordt in de hersenen genegeerd; 
2 het onscherpe beeld valt geheel buiten de gele vlek; 
3 het scherpe en onscherpe beeld vallen precies over elkaar. 

2p 14 Welke van deze uitspraken is een juiste verklaring? 
A uitspraak 1 
B uitspraak 2 
C uitspraak 3 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Onmisbaar eiwit voor de afweer 
 
Onderzoek bij twee jongetjes met het 
SCID-syndroom (een aangeboren 
ernstige afwijking van het 
afweersysteem) en hun familieleden, 
heeft geleid naar een eiwit dat 
onmisbaar is bij de activatie van  
T-cellen. Deze cellen worden actief 
zodra calciumionen via specifieke 
calciumkanaaltjes de T-cellen 
binnenstromen. Bij de twee patiëntjes 
bleken die kanaaltjes verstopt te zijn 
als gevolg van een mutantgen. 
Daardoor laten hun T-cellen verstek 
gaan op het moment dat ze voor de 
afweer nodig zijn.  

   

 
 

 
De algemene afweer met behulp van fagocyten, is bij de twee jongetjes met het 
SCID-syndroom nog wel werkzaam. Eén van de functies van fagocyten is het 
door middel van fagocytose opruimen van onder andere bacteriën, virussen en 
celrestanten. 

2p 15 Wat is een andere belangrijke functie van fagocyten bij de afweer? 
A antigeenpresentatie 
B opsonisatie van bacteriën 
C productie van antistoffen  
D productie van MHC-eiwitten 
 
Een opvallend kenmerk van de patiëntjes is dat er vrijwel geen actieve 
B-lymfocyten in het lichaam worden aangetroffen. 

1p 16 Waardoor ontbreken de actieve B-lymfocyten? 
 
Pas drie tot zes maanden na de geboorte begonnen zich bij de jongetjes de 
eerste verschijnselen van het SCID-syndroom voor te doen. Vóór die tijd waren 
ze beschermd tegen infecties, onder andere door antistoffen uit de moedermelk. 
Vier typen antistoffen zijn: IgA, IgD, IgE, en IgG. 

2p 17 Welke van deze typen antistoffen bezaten de jongetjes al vóór de geboorte? 
A IgA 
B IgG  
C IgD en IgE 
 
 
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. 

VW-1018-g-10-1-o1* 
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Dit examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 72 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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale omstandigheden en gezonde 
organismen. 
 
 

IJzer in de oceaan 
 
Om het versterkt broeikaseffect tegen te gaan willen commerciële bedrijven ijzer 
toevoegen aan de oceanen. Grootschalige ijzerbemesting zou de groei van 
mariene algen bevorderen.  
 
In 1987 werd een onderzoek gestart in het noordoosten van de Stille Oceaan, 
waar uitgestrekte ‘High Nutrient, Low Chlorophyl’ (HNLC) gebieden zijn te 
vinden. In HNLC-gebieden zijn grote hoeveelheden nutriënten, zoals stikstof en 
fosfor, aanwezig. Ook rond de Zuidpool zijn dergelijke gebieden gevonden. 
Wanneer ijzer in de HNLC-gebieden wordt aangevoerd -door opwelling uit de 
diepzee of door de wind- ontstaan gebieden met algenbloei, die met behulp van 
satellieten kunnen worden waargenomen. 
In laboratoriumexperimenten bleek de algengroei flink bevorderd te worden door 
toediening van een ijzeroplossing. Men besloot te onderzoeken wat het effect 
zou zijn van grootschalige bemesting van het oceaanoppervlak met oplossingen 
van ijzersulfaat (FeSO4). Het eerste experiment vond plaats in 1993 en er zijn er 
nu twaalf achter de rug. Steeds was het resultaat dat een algenbloei optrad, die 
soms vele dagen aanhield. 
Ecologen waarschuwen dat over de gevolgen van ijzertoediening in de oceaan 
nog te weinig bekend is. 
 
 

1p 1 Waardoor kan bevordering van de algengroei in oceanen mogelijk een 
vermindering van het broeikaseffect bewerkstelligen? 
 
IJzer wordt door de algen opgenomen zodat bepaalde reacties uitgevoerd 
kunnen worden. Bij gebrek aan ijzer kunnen op den duur fotosynthese en 
dissimilatie niet meer plaatsvinden. 

2p 2 − Noem een functie van ijzer bij het mogelijk maken van fotosynthese. 
− Noem een functie van ijzer bij het mogelijk maken van dissimilatie. 
 

2p 3 Waardoor leidt ijzerbemesting juist in HNLC-gebieden tot algenbloei? 
 
Omdat het rond de Zuidpool vaak hevig stormt, heeft ijzerbemesting daar 
slechts een kortdurend effect. 

1p 4 Leg dit uit. 
 
Tegenstanders van ijzerbemesting vrezen dat ijzerbemesting een averechts 
effect kan hebben. Na verloop van tijd kunnen juist meer broeikasgassen zoals 
methaan (CH4) en lachgas (N2O) geproduceerd worden. 

2p 5 Welke organismen zijn hiervoor verantwoordelijk? 
A dezelfde algen 
B mariene planteneters  
C mariene vleeseters 
D bacteriën 
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Algen worden wereldwijd gezien als een 
veelbelovende grondstof voor biodiesel. 
De ervaring opgedaan met het bestuderen van 
de algengroei in laboratoriumomstandigheden 
wordt gebruikt om algen grootschaliger in 
bassins op het land te kweken. Ook in 
Nederland zijn algenkwekerijen opgezet. De 
minuscuul kleine organismen zijn rijk aan 
plantaardige olie en kunnen hun gewicht 
dagelijks verzesvoudigen. Dat leidt tot grote 
opbrengsten: “120 ton droge stof per jaar per 
hectare”, aldus een woordvoerder van DLV 
Plant, een landbouwkundig adviesbureau. 
“Daaruit is 6500 liter biodiesel te winnen.” 

 

 
 algenbassins 
   

 
Algenkweek op het land, om biodiesel te produceren, is een effectievere 
methode om het versterkt broeikaseffect tegen te gaan dan ijzerbemesting in de 
oceaan (waarbij de algen niet geoogst worden). 

2p 6 Geef hiervoor twee redenen. 
 
 

Biologisch verband en andere kunsthuid 
 
Een ongeluk zit in een klein hoekje. Op de afdeling spoedeisende hulp van 
ziekenhuizen komen regelmatig peuters binnen die pijnlijke brandwonden 
hebben opgelopen. Een flinke brandwond kan voor veel problemen zorgen: er is 
een onmiddellijk infectiegevaar en de kans op een litteken is groot. Medici zijn 
daarom voortdurend bezig om methoden te zoeken die infectie van een 
brandwond kunnen voorkomen en de huid na verbranding zo goed mogelijk 
laten herstellen. 
 
Bij een eerstegraads brandwond is alleen de opperhuid aangetast, voornamelijk 
de keratinocyten die hoornstof produceren en na uitdroging deel uitmaken van 
de hoornlaag. Bij een diepe tweedegraads verbranding is ook de lederhuid 
beschadigd, onder andere het bindweefsel bestaande uit fibroblasten, 
bloedvaten en collagene vezels. Fibroblasten zijn de cellen die het netwerk van 
collagene vezels, de zogenoemde matrix in de lederhuid vormen.  
Om infecties en verdere beschadiging te voorkomen is het belangrijk om grote 
brandwonden zo snel mogelijk te behandelen. Bij de behandeling kan gebruik 
gemaakt worden van een bewerkte donorhuid of van een kunsthuid om de 
beschermende taak van de huid, al dan niet tijdelijk, over te nemen.  
 
 
Een peuter heeft na een ongeluk een tweedegraads brandwond op de arm 
opgelopen. Door de verbranding is een litteken ontstaan. Op de plaats van dit 
litteken is de huid anders gekleurd en minder rekbaar.  

2p 7 − Leg uit waardoor op de plaats van het litteken de huid anders gekleurd is. 
− Leg uit waardoor de huid daar minder rekbaar is. 
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1p 8 Leg uit waardoor een eerstegraads brandwond meestal niet tot littekenvorming 
leidt.  
 
Een brandwond moet zo snel mogelijk bedekt worden om infectie te voorkomen. 

1p 9 Waar moet de wond nog meer tegen beschermd worden? 
 
Bij infectie van een brandwond is er kans op de vorming van een biofilm, een 
laag aaneengesloten bacteriën omgeven door bacterieel slijm, vastgehecht op 
het oppervlak van de wond. De aanwezigheid van een biofilm kan de genezing 
van de beschadigde huid vertragen. 

1p 10 Geef hiervoor een verklaring.  
 
Een donorhuid kan na enkele weken afgestoten worden, doordat de donorcellen 
gelyseerd worden. 

2p 11 Welke cellen van het immuunsysteem kunnen donorcellen lyseren? 
A B-lymfocyten 
B cytotoxische T-cellen 
C fagocyten 
D T-helpercellen 
 
T-cellen herkennen donorcellen aan bepaalde eiwitten op het celmembraan. 

1p 12 Welke eiwitten zijn dat? 
 
Bij een tweedegraads brandwond is de toepassing 
van een kunsthuid als ‘biologisch verband’ 
mogelijk. Voor de productie van deze kunsthuid 
wordt een siliconenlaag als synthetische 
opperhuid gebruikt en een sponsachtig netwerk 
van nylon als matrix voor de lederhuid. Op deze 
matrix worden menselijke donor-fibroblasten 
geënt die zorgen voor de begroeiing met 
collageen. Wanneer de kunstmatige matrix 
volgroeid is, wordt de kunsthuid gevriesdroogd, 
waarna hij klaar is voor gebruik. 

 
 

 
   

 
Door het vriesdrogen verandert de samenstelling van de kunsthuid. Bepaalde 
componenten van de kunsthuid blijven aanwezig terwijl andere componenten 
verdwijnen of onwerkzaam worden. De vier belangrijkste componenten zijn: 
1 de siliconenlaag 
2 de matrix 
3 de fibroblasten  
4 het collageen 

2p 13 Wat wordt, in verband met de toekomstige functie van de kunsthuid, door 
vriesdrogen verwijderd of onwerkzaam? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 3 
C alleen 4 
D alleen 1, 2 en 3 
E alleen 1, 2 en 4 
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Vet eten en diabetes 
 
In Nederland krijgen steeds meer mensen last van overgewicht. De overheid 
maakt zich hier zorgen over, temeer daar vet eten en overgewicht kunnen leiden 
tot een vorm van diabetes.  
 
De vondst dat een enzym de link vormt tussen vet eten en diabetes was een 
toevalstreffer. Onderzoekers van het Howard Hughes Medical Institute in San 
Diego deden een experiment met muizen die het gen missen voor het enzym 
glycosyl-transferase (GnT-4a). Deze muizen worden aangeduid met G−. 
Het enzym GnT-4a is noodzakelijk voor het stabiel verankeren van het 
Glut2-transporteiwit in het membraan van de ß-cellen van de eilandjes van 
Langerhans in de alvleesklier. De concentratie glucose in het bloed van de 
G−-muizen was abnormaal hoog. Verder bleek dat bij gezonde G+-muizen die 
langdurig een vetrijk dieet kregen, veel minder van het enzym GnT-4a meetbaar 
was dan bij G+-muizen zonder dat vetrijke dieet. 
De ß-cellen in de alvleesklier produceren het hormoon insuline. Insuline 
bevordert de opname van glucose in de cellen van de lever, waar de glucose 
omgezet kan worden in glycogeen. In afbeelding 1 zijn de processen die 
plaatsvinden bij het op gang brengen van insulinesecretie in een ß-cel, 
schematisch weergegeven.  
 
afbeelding 1    

Glucose

Proces P

ATP

Insuline

K+ K+

Ca2+ Ca2+

Glucose gaat de cel binnen door
gefaciliteerde diffusie via het
Glut2-transporteiwit.

Proces Q

Bij een verhoogde ATP-
concentratie sluiten K+-kanaaltjes.

Door de verandering van de 
membraanpotentiaal openen Ca+-
kanaaltjes.  

 
 
Een vetrijk dieet kan op den duur leiden tot vermindering van de insulinesecretie 
door de ß-cellen in de alvleesklier. 

4p 14 Leg dit uit, aan de hand van de gegevens in de tekst en in afbeelding 1. 
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Voor de secretie van insuline door de ß-cel is ATP nodig.  
2p 15 Noem twee plaatsen in de ß-cel waar ATP gevormd kan worden. 

 
Over het membraan van de ß-cel bestaat in rust een potentiaalverschil, waarbij 
de binnenzijde negatief geladen is ten opzichte van de buitenzijde van het 
membraan. In het membraan van een ß-cel bevinden zich K+-kanaaltjes en 
Ca2+-kanaaltjes die openen en sluiten onder invloed van de 
membraanpotentiaal. 

2p 16 Welke verandering van de membraanpotentiaal veroorzaakt het openen van de 
Ca2+-kanaaltjes? 
A depolarisatie 
B hyperpolarisatie 
C repolarisatie  
 
 
In een experiment wordt onderzocht wat de invloed van glucose en van arginine 
is op de insulineconcentratie in het bloed van muizen. Arginine maakt het 
versmelten van de insuline-secretieblaasjes met het celmembraan mogelijk. 
Gebruikt worden twee groepen muizen: muizen met het intacte enzym 
(G+-muizen) en muizen die het enzym GnT-4a niet kunnen maken (G−-muizen). 
De helft van elke groep krijgt na een halve dag vasten een injectie met een 
glucose-oplossing (1,5 gram glucose per kilogram lichaamsgewicht). 
De andere helft krijgt na een halve dag vasten een injectie met een 
arginine-oplossing (3 gram per kilogram lichaamsgewicht). 
Aansluitend wordt regelmatig het gehalte aan insuline in het bloedserum 
onderzocht. De resultaten van deze experimenten staan in de twee diagrammen 
van afbeelding 2. 
 
afbeelding 2    

2: toediening arginine op t = 0

3.0

2.0

0.0
0 5 10 15 30

1.0

20 25
tijd (min) tijd (min)

serum insuline
(ng mL   )-1

serum insuline
(ng mL   )-1

4.0

3.0

0.0
0 60 120 180 240

1.0

2.0

1: toediening glucose op t = 0 

Legenda:

G--muizen
G+ -muizen

 
 
Op grond van deze resultaten worden de volgende conclusies getrokken: 
1 De ß-cellen van de G−-muizen kunnen niet zoveel insuline produceren als 

die van de G+-muizen. 
2 In de ß-cellen van de G−-muizen wordt ongeveer evenveel insuline 

opgeslagen als in die van de G+-muizen. 
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2p 17 Welke van deze conclusies is of welke zijn juist op grond van bovenstaande 
gegevens? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide  
 
Actief insuline bestaat uit twee polypeptideketens met in totaal slechts  
51 aminozuren. 

2p 18 Wat is daarin het percentage essentiele aminozuren?  
A 16% 
B 37% 
C 40% 
D 59% 
 
 
Insuline beïnvloedt de stofwisseling van onder andere levercellen en spiercellen. 
In afbeelding 3 zijn met genummerde pijlen enkele omzettingen die in een 
levercel plaatsvinden, schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 3      

glucose glucose-
6-fosfaat

enolpyrodruiven-
zuur-2-fosfaat

glycogeen

pyrodruiven-
zuur

1

2

3
4

5

6

7

 
 
 
Ten gevolge van diabetes wordt bij een vrouw steeds minder insuline afgegeven 
door de alvleesklier.  

2p 19 Welke van de genummerde omzettingen zullen daardoor in eerste instantie ook 
minder plaatsvinden in haar levercellen? 
A 1 en 4 
B 1 en 6 
C alleen 2 en 5 
D alleen 2, 3 en 7 
E 2, 3, 5 en 7  
 
De meeste van de in de levercel schematisch weergegeven omzettingen kunnen 
ook plaatsvinden in spiercellen. Een uitzondering is echter omzetting 1, doordat 
het enzym glucose-6-fosfatase niet in spiercellen aanwezig is.  

2p 20 − Leg uit waarom aanwezigheid van het glucose-6-fosfatase zinvol is in 
levercellen. 

− Leg uit waarom aanwezigheid van het glucose-6-fosfatase niet zinvol is in 
spiercellen. 
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Avondkoekoeksbloem wordt lastig onkruid 
 
Het ministerie van LNV is steeds meer geïnteresseerd in het onderzoek naar 
exoten. Dat zijn nieuw binnengekomen of uitgezette planten en dieren, die een 
bedreiging kunnen zijn voor de inheemse flora en fauna. Maar ook het 
omgekeerde kan voorkomen: dat Nederlandse soorten elders een plaag 
veroorzaken.  
 
Het NIOO (Nederlands Instituut voor Oecologisch Onderzoek) heeft onderzoek 
gedaan aan de Europese avondkoekoeksbloem (Silene latifolia), die zich in 
Amerika in twee eeuwen tijd ontwikkeld heeft tot een wijd verbreid onkruid. 

Zaden van de plant staken in de 18de eeuw als 
verstekeling aan boord van graanschepen de 
Atlantische oceaan over. 
Op het Amerikaanse continent heeft de plant 
veel minder belagers dan in haar 
oorspronkelijke ecosysteem in Europa. De plant 
groeit er snel en produceert veel zaden. 
De ecologen doen onderzoek naar de 
concurrentiekracht van deze Amerikaanse 
variant van de avondkoekoeksbloem om een 
antwoord te vinden op de vraag waarom 
soorten uit het ene continent bij de introductie 
in een ander continent kunnen uitgroeien tot 
een plaag.  
 
 
Er zijn veel voorbeelden bekend van planten die op een ander continent sneller 
groeien en voortplanten dan op hun oorspronkelijke standplaats. 
Het (micro)klimaat is meestal niet erg verschillend tussen de twee groeiplaatsen. 
De oorzaak moet dus eerder gezocht worden bij de biotische factoren, zoals 
andere planten en planteneters. 

2p 21 Noem twee andere biotische factoren, die de groei en voortplanting van de 
avondkoekoeksbloem kunnen beïnvloeden. 
 
 
De grote invasiesnelheid van een immigrant, zoals de Europese 
avondkoekoeksbloem in de VS, kan worden verklaard uit veranderde 
omgevingsfactoren. Het kan echter ook een genetische verandering van de 
nieuwkomers zelf zijn.  
Dit is onderzocht in een ‘common garden’ experiment: op twee kale proefveldjes 
in Nederland werden onder identieke omstandigheden exemplaren van de 
oorspronkelijke Europese avondkoekoeksbloem (veldje 1) en exemplaren van de 
daaruit ontwikkelde Amerikaanse variëteit (veldje 2) opgekweekt. 
De Amerikaanse planten bleken sneller te groeien en meer kiemkrachtige zaden 
te produceren dan de Europese planten.  
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Het is mogelijk dat door natuurlijke selectie de avondkoekoeksbloem in de VS 
meer energie is gaan investeren in groei en voortplanting en minder in de 
verdediging tegen vraat. 

2p 22 Welke waarneming in dit common gardenexperiment zou een ondersteuning zijn 
voor deze hypothese? 
A De Amerikaanse planten zijn na enige tijd minder aangetast door insecten 

dan de Europese planten. 
B De Amerikaanse planten zijn na enige tijd meer aangetast door insecten dan 

de Europese planten. 
C De Amerikaanse planten verspreiden zich uiteindelijk niet buiten het 

proefveldje, en de Europese planten wel. 
D De Amerikaanse planten verspreiden zich uiteindelijk buiten het proefveldje, 

en de Europese planten niet. 
 
Dat de Amerikaanse variëteit op het proefveldje beter presteerde dan de 
Europese avondkoekoeksbloemen kan ook komen door de onnatuurlijke 
omstandigheden op de proefveldjes.  
Om tot een zekerder conclusie te komen is een vervolgexperiment nodig. 

1p 23 Welke onderzoeksvraag dient in dit vervolgexperiment beantwoord te worden? 
 
Agressieve uitbreiding van een plant kan ook het gevolg zijn van hybridisatie: 
kruising van een geïntroduceerde soort met een reeds aanwezige soort tot een 
nieuwe hybride. In dit geval kan het tientallen jaren duren voordat de nieuwe 
soort zich agressief uitbreidt. Over de oorzaak van deze lange periode worden 
de volgende uitspraken gedaan: 
1 Het product van hybridisatie van twee verschillende soorten is veelal 

onvruchtbaar; 
2 Door kruising van twee verschillende soorten ontstaan ook nieuwe 

combinaties van genen die niet gunstig zijn; 
3 Het kost tijd voordat de best aangepaste hybriden een aanzienlijk deel van 

de populatie vormen. 
2p 24 Welke van deze uitspraken geven een juiste verklaring voor de lange 

tijdsperiode tussen introductie van een soort en het (door kruising met een al 
aanwezige soort) ontstaan van een agressieve verwante soort?  
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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Kankeronderzoek met de knock-out muis 
 
Bij het onderzoek naar de genetische basis van ziekten, zoals allerlei vormen 
van kanker, wordt gebruik gemaakt van knock-out muizen. Dat zijn muizen 
waarin een bepaald gen, het knock-out gen, geheel uitgeschakeld is. Daardoor 
kan de functie van dat gen onderzocht worden.  
 
In de afbeelding is weergegeven hoe in 6 stappen ‘chimere’ muizen worden 
verkregen. Dat zijn muizen die gedeeltelijk bestaan uit cellen met het knock-out 
gen en gedeeltelijk uit cellen met het intacte gen.  
 

 
1 Uit een zeer jong embryo halen we embryonale stamcellen. Deze zijn nog niet 

gedifferentieerd en kunnen uitgroeien tot een volwaardige muis. 
2 We nemen een gen waarvan we de functie willen weten. Dit gen schakelen we uit (knock-out 

gen) door er een stuk tussenuit te knippen. Op de vrijgekomen plaats bouwen we een nieuw 
gen in, dat de cel resistent maakt tegen een bepaald antibioticum. 

3 Het knock-out gen brengen we in embryonale stamcellen door de cellen met een 
stroomstoot tijdelijk van poriën te voorzien. Bij een klein deel van de cellen wordt het 
oorspronkelijke gen vervangen door het knock-out gen. 

4 We vergiftigen de stamcellen met een speciaal antibioticum. Alleen de cellen die het knock-
out gen ten minste eenmaal hebben ingebouwd, zijn resistent tegen dit antibioticum en 
overleven de behandeling. 

5 We injecteren de overlevende cellen met het knock-out gen in een muizenembryo. 
6 Een deel van de cellen van het embryo bevat nu het knock-out gen. We plaatsen het embryo 

in een draagmoedermuis. Een paar weken later worden chimere muizen geboren, met het 
knock-out gen in slechts een deel van hun cellen. 
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In het voorbeeld zijn de transgene stamcellen te herkennen aan hun resistentie 
tegen een speciaal antibioticum. Een andere methode die wel eens gebruikt 
wordt om transgene cellen herkenbaar te maken is het (bij stap 2) inbouwen van 
een groen fluorescentiegen van een lichtgevende kwal.  
Bij deze methode zal stap 4 (het selecteren van cellen met ten minste één 
knock-out allel) er anders uitzien, en dat heeft zijn voor- en nadelen. 

2p 25 Leg uit wat bij het gebruik van fluorescentie beschouwd kan worden als een 
nadeel ten opzichte van het gebruik van antibiotica bij stap 4.  
 
Het knock-out gen is sterk gekoppeld aan het gen voor vachtkleur. Daardoor zijn 
in dit experiment de chimere jonge muizen herkenbaar aan hun vacht.  
Het jonge embryo dat de stamcellen levert is homozygoot voor het gen dat 
codeert voor een beige (lichte) vachtkleur. De transgene stamcellen zijn 
ingebracht in embryo’s die homozygoot zijn voor het gen dat codeert voor een 
agouti (donkere) vachtkleur. De draagmoedermuis is homozygoot voor het gen 
dat een witte vacht veroorzaakt. Het allel voor een witte vacht is recessief ten 
opzichte van de allelen die coderen voor de kleuren beige en agouti. 

2p 26 Welke vachtkleur hebben de chimere muizen met een aanzienlijk percentage 
transgene cellen? 
A agouti 
B beige 
C wit 
D een mozaiekpatroon van agouti met beige 
E een mozaiekpatroon van agouti met wit 
F een mozaiekpatroon van beige met wit 
 
Om homozygoot transgene muizen te verkrijgen worden de chimere muizen 
(stap 6 in de afbeelding) gekruist met witte muizen. De beigegekleurde 
nakomelingen worden vervolgens onderling gekruist.  

2p 27 Welk deel van hun nakomelingen is naar verwachting homozygoot voor het 
knock-out gen? 
A 0% 
B 25% 
C 50% 
D een onbekend percentage 
 
Knock-out muizen kunnen een bijdrage leveren aan het onderzoek naar de 
oorzaak en behandeling van bepaalde vormen van kanker bij de mens.  
Bij het al of niet krijgen van kanker spelen twee typen genen een belangrijke rol: 
tumorsuppressorgenen en (proto-)oncogenen. Deze twee typen genen spelen 
een belangrijke rol bij de regulatie van de celcyclus.  
Tumorsuppressorgenen kunnen het ontstaan en de ontwikkeling van kanker 
tegengaan, (proto-)oncogenen kunnen dit juist doen toenemen.  

2p 28 Zijn muizen waarbij een tumorsuppressorgen is uitgeschakeld (groep 1) geschikt 
voor een dergelijk onderzoek? En muizen waarbij een (proto-)oncogen is 
uitgeschakeld (groep 2)? 
A alleen groep 1 is geschikt 
B alleen groep 2 is geschikt 
C beide groepen zijn geschikt 
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De resultaten van experimenten met knock-out muizen kunnen alleen onder 
bepaalde voorwaarden leiden tot behandelingen tegen kanker voor de mens.  

2p 29 Noem twee belangrijke voorwaarden.  
 
 

Hoornvlies zonder bloedvaten 
 
Een transparant hoornvlies is essentieel voor ons gezichtsvermogen.  
Onderzoekers hebben onlangs ontdekt hoe het komt dat het hoornvlies volledig 
transparant is en niet doorbloed is zoals zoveel andere weefsels.  
 
De buitenste laag van het hoornvlies, het epitheel, bevat grote hoeveelheden 
van het eiwit VEGFR-3 (vascular-endothelial-growth-factor-receptor-3). Dit eiwit 
is een receptor voor de groeifactor VEGF, die bij de meeste weefsels de 
vorming van bloedvaten bevordert. Blijkbaar is de werking in het hoornvlies 
anders. 
Deze vondst biedt nieuwe perspectieven voor de behandeling van bepaalde 
oogziekten en kan het resultaat van hoornvliestransplantaties verbeteren. 
 
 
Het hoornvlies heeft als functie onder andere begrenzing en bescherming. 

2p 30 Leg uit op welke manier het hoornvlies ook een functie heeft bij het scherp zien. 
 
Het hoornvlies bevat levende cellen, maar geen bloedvaten. Voedingsstoffen 
diffunderen vanuit haarvaten naar het hoornvlies. 

2p 31 Beschrijf langs welke twee wegen dit gebeurt. Noem daarbij de onderdelen van 
het oog die deze voedingsstoffen moeten passeren om vanuit een haarvat 
uiteindelijk in het hoornvlies te komen. 
 
De receptor VEGFR-3 is vooral te vinden in het celmembraan van 
endotheelcellen die de bloed- en lymfevaten aan de binnenkant bekleden. Bij 
volwassenen blijft het aantal en de plaats van de haarvaten in het lichaam 
tamelijk constant.  
Er zijn echter omstandigheden waarbij op een bepaalde plaats toch nieuwe 
haarvaten ontstaan, zoals in het baarmoederslijmvlies na een menstruatie of 
tijdens een zwangerschap. 

2p 32 Noem twee andere omstandigheden waarbij nieuwvorming van haarvaten bij een 
volwassen persoon zal optreden. 
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In het hoornvlies heeft geen bloedvatvorming plaats, ondanks de aanwezigheid 
van de receptor VEGFR-3. Als mogelijke verklaring hiervoor worden genoemd: 
1 In het hoornvlies heeft binding van VEGF aan deze receptor juist een 

remmend effect op de bloedvatvorming; 
2 In het hoornvlies levert binding van VEGF aan deze receptor geen 

vervolgsignaal op in de cellen. 
2p 33 Welke van deze verklaringen kan of welke kunnen juist zijn? 

A geen van beide verklaringen 
B alleen verklaring 1 
C alleen verklaring 2 
D beide verklaringen kunnen juist zijn 
 

3p 34 Leg uit dat een mutatie in het gen voor VEGFR-3 geen juiste verklaring kan zijn 
voor het feit dat er geen bloedvatvorming in het hoornvlies plaatsvindt. 
 
 
Bij het onderzoek naar de werking van VEGFR-3 in het hoornvlies werd onder 
andere gebruik gemaakt van uitgeprepareerde hoornvliezen, waarvan de 
epitheellaag (de buitenste cellaag) was verwijderd. Hoornvliezen met en zonder 
epitheellaag werden blootgesteld aan irritatie, waarna gekeken werd of er een 
ontstekingsreactie plaatsvond en of er nieuwe bloedvaten werden gevormd.  
De resultaten van deze experimenten staan in onderstaande tabel. 
 
hoornvlies- 
epitheel  
 

irritatie 
opgewekt 

VEGFR-3 ontstekings- 
reactie 

bloedvat-
vorming 

aanwezig 
 
aanwezig 
 
verwijderd 
 
verwijderd  

niet 
 
wel 
 
niet 
 
wel 

aanwezig 
 
aanwezig 
 
niet aanwezig 
 
niet aanwezig 

nee 
 
ja 
 
nee 
 
ja 

nee 
 
minimaal 
 
minimaal 
 
veel 

 
 
Op basis van deze resultaten wordt de conclusie getrokken dat de aanwezigheid 
van VEGFR-3 een remmend effect heeft op bloedvatvorming in het hoornvlies.  
Over de functie van de receptor VEGFR-3 in het epitheel van het hoornvlies 
worden nog twee conclusies getrokken: 
1 VEGFR-3 remt irritatie van het hoornvlies; 
2 VEGFR-3 vermindert ontstekingsreacties van het hoornvlies. 

2p 35 Welke van deze conclusies is of zijn juist, op basis van bovenstaande 
resultaten? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
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Oorsmeer en de evolutie van de mens  
 
Er wordt nog steeds onderzoek gedaan naar de wijze waarop de mens zich over 
de wereld heeft verspreid. Nieuwe gegevens over de genetica van oorsmeer 
leveren een bijdrage aan het debat over de route waarlangs de moderne mens 
(Homo sapiens sapiens) Noord-Amerika heeft bereikt. 
 
Oorsmeer is een secretieproduct van klieren in de gehoorgang. Er worden twee 
vormen onderscheiden: nat en droog. Er zijn twee allelen: het dominante allel N 
voor de natte vorm en het recessieve allel n voor de droge vorm. Japanse 
onderzoekers nemen aan dat het recessieve allel in noordoost Azië is ontstaan, 
dat het in korte tijd een hoge frequentie heeft bereikt en dat het zich door 
migratie over andere delen van de wereld heeft verspreid. 
Het Japans onderzoekteam heeft in een aantal gebieden de allelfrequenties van 
beide allelen bij de inheemse bewoners bepaald.  
In de afbeelding zijn die frequenties in sectordiagrammen weergegeven.  
 

route 2route 2

SIBERIE

S T I L L E  O C E A A N

route 1route 1

route 2route 2

Legenda:
frequentie allel N
frequentie allel n

route 3route 3

route 3route 3

 
 
 
Over de route waarlangs de mens Noord-Amerika heeft bereikt, dat wil zeggen 
de voorouders van de inheemse bewoners, bestaan verschillende theorieën. In 
de afbeelding zijn met pijlen drie routes aangegeven: noordelijke routes via 
Siberië (1) of vanuit Europa (2), en een zuidelijke route vanuit Afrika (3). 

2p 36 Welk gegeven in de afbeelding is een ondersteuning voor de theorie dat het allel 
voor droog oorsmeer Noord-Amerika via route 1 bereikt heeft en niet via route 2 
of route 3? Licht je antwoord toe. 
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Behalve bij inheemse populaties werd ook bij gemigreerde bevolkingsgroepen 
steekproefsgewijs het type oorsmeer bepaald. 
In de tabel is het resultaat van een steekproef uit drie bevolkingsgroepen in de 
Verenigde Staten weergegeven.  
 

land bevolkingsgroep frequentie allel n 
VS inheemse bevolkingsgroep (indianen) 0,500 

VS blanke bevolkingsgroep 0,110 

VS zwarte bevolkingsgroep 0,045 

 
Er is een verschil tussen de allelfrequenties in de inheemse bevolkingsgroep en 
die van de twee andere bevolkingsgroepen in de steekproef.  

2p 37 Geef hiervoor twee oorzaken. 
 
Ook in Taiwan werd het type oorsmeer bij de oorspronkelijke bevolkingsgroep 
bepaald. In een steekproef van 103 mensen uit de inheemse populatie werden 
69 mensen met nat oorsmeer gevonden. 

2p 38 Wat is de frequentie van allel n in deze Taiwanese bevolkingsgroep, mits de 
regel van Hardy-Weinberg van toepassing is?  
A 0,18 
B 0,33 
C 0,57 
D 0,82 
 
 
 

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 omstandigheden en gezonde 
organismen. 
 
 

IJzer in de oceaan 
 
Om het versterkt broeikaseffect tegen te gaan willen commerciële bedrijven ijzer 
toevoegen aan de oceanen. Grootschalige ijzerbemesting zou de groei van 
mariene algen bevorderen.  
 
In 1987 werd een onderzoek gestart in het noordoosten van de Stille Oceaan, 
waar uitgestrekte ‘High Nutrient, Low Chlorophyl’ (HNLC) gebieden zijn te 
vinden. In HNLC-gebieden zijn grote hoeveelheden nutriënten, zoals stikstof en 
fosfor, aanwezig. Ook rond de Zuidpool zijn dergelijke gebieden gevonden. 
Wanneer ijzer in de HNLC-gebieden wordt aangevoerd -door opwelling uit de 
diepzee of door de wind- ontstaan gebieden met algenbloei, die met behulp van 
satellieten kunnen worden waargenomen. 
In laboratoriumexperimenten bleek de algengroei flink bevorderd te worden door 
toediening van een ijzeroplossing. Men besloot te onderzoeken wat het effect 
zou zijn van grootschalige bemesting van het oceaanoppervlak met oplossingen 
van ijzersulfaat (FeSO4). Het eerste experiment vond plaats in 1993 en er zijn er 
nu twaalf achter de rug. Steeds was het resultaat dat een algenbloei optrad, die 
soms vele dagen aanhield. 
Ecologen waarschuwen dat over de gevolgen van ijzertoediening in de oceaan 
nog te weinig bekend is. 
 
 

1p 1 Waardoor kan bevordering van de algengroei in oceanen mogelijk een 
vermindering van het broeikaseffect bewerkstelligen? 
 
IJzer wordt door de algen opgenomen zodat bepaalde reacties uitgevoerd 
kunnen worden. Bij gebrek aan ijzer kunnen op den duur fotosynthese en 
dissimilatie niet meer plaatsvinden. 

2p 2 − Noem een functie van ijzer bij het mogelijk maken van fotosynthese. 
− Noem een functie van ijzer bij het mogelijk maken van dissimilatie. 
 

2p 3 Waardoor leidt ijzerbemesting juist in HNLC-gebieden tot algenbloei? 
 
Omdat het rond de Zuidpool vaak hevig stormt, heeft ijzerbemesting daar 
slechts een kortdurend effect. 

1p 4 Leg dit uit. 
 
Tegenstanders van ijzerbemesting vrezen dat ijzerbemesting een averechts 
effect kan hebben. Na verloop van tijd kunnen juist meer broeikasgassen zoals 
methaan (CH4) en lachgas (N2O) geproduceerd worden. 

2p 5 Welke organismen zijn hiervoor verantwoordelijk? 
A dezelfde algen 
B mariene planteneters  
C mariene vleeseters 
D bacteriën  
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Algen worden wereldwijd gezien als een 
veelbelovende grondstof voor biodiesel. 
De ervaring opgedaan met het bestuderen van 
de algengroei in laboratoriumomstandigheden 
wordt gebruikt om algen grootschaliger in 
bassins op het land te kweken. Ook in 
Nederland zijn algenkwekerijen opgezet. De 
minuscuul kleine organismen zijn rijk aan 
plantaardige olie en kunnen hun gewicht 
dagelijks verzesvoudigen. Dat leidt tot grote 
opbrengsten: “120 ton droge stof per jaar per 
hectare”, aldus een woordvoerder van DLV 
Plant, een landbouwkundig adviesbureau. 
“Daaruit is 6500 liter biodiesel te winnen.” 

 

 
 algenbassins 
   

 
Algenkweek op het land, om biodiesel te produceren, is een effectievere 
methode om het versterkt broeikaseffect tegen te gaan dan ijzerbemesting in de 
oceaan (waarbij de algen niet geoogst worden). 

2p 6 Geef hiervoor twee redenen. 
 
 

Biologisch verband en andere kunsthuid 
 
Een ongeluk zit in een klein hoekje. Op de afdeling spoedeisende hulp van 
ziekenhuizen komen regelmatig peuters binnen die pijnlijke brandwonden 
hebben opgelopen. Een flinke brandwond kan voor veel problemen zorgen: er is 
een onmiddellijk infectiegevaar en de kans op een litteken is groot. Medici zijn 
daarom voortdurend bezig om methoden te zoeken die infectie van een 
brandwond kunnen voorkomen en de huid na verbranding zo goed mogelijk 
laten herstellen. 
 
Bij een eerstegraads brandwond is alleen de opperhuid aangetast, voornamelijk 
de keratinocyten die hoornstof produceren en na uitdroging deel uitmaken van 
de hoornlaag. Bij een diepe tweedegraads verbranding is ook de lederhuid 
beschadigd, onder andere het bindweefsel bestaande uit fibroblasten, 
bloedvaten en collagene vezels. Fibroblasten zijn de cellen die het netwerk van 
collagene vezels, de zogenoemde matrix in de lederhuid vormen.  
Om infecties en verdere beschadiging te voorkomen is het belangrijk om grote 
brandwonden zo snel mogelijk te behandelen. Bij de behandeling kan gebruik 
gemaakt worden van een bewerkte donorhuid of van een kunsthuid om de 
beschermende taak van de huid, al dan niet tijdelijk, over te nemen.  
 
 
Een peuter heeft na een ongeluk een tweedegraads brandwond op de arm 
opgelopen. Door de verbranding is een litteken ontstaan. Op de plaats van dit 
litteken is de huid anders gekleurd en minder rekbaar.  

2p 7 − Leg uit waardoor op de plaats van het litteken de huid anders gekleurd is. 
− Leg uit waardoor de huid daar minder rekbaar is. 
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1p 8 Leg uit waardoor een eerstegraads brandwond meestal niet tot littekenvorming 
leidt.  
 
Een brandwond moet zo snel mogelijk bedekt worden om infectie te voorkomen. 

1p 9 Waar moet de wond nog meer tegen beschermd worden? 
 
Bij infectie van een brandwond is er kans op de vorming van een biofilm, een 
laag aaneengesloten bacteriën omgeven door bacterieel slijm, vastgehecht op 
het oppervlak van de wond. De aanwezigheid van een biofilm kan de genezing 
van de beschadigde huid vertragen. 

1p 10 Geef hiervoor een verklaring.  
 
Een donorhuid kan na enkele weken afgestoten worden, doordat de donorcellen 
gelyseerd worden. 

2p 11 Welke cellen van het immuunsysteem kunnen donorcellen lyseren? 
A B-lymfocyten 
B cytotoxische T-cellen 
C fagocyten 
D T-helpercellen 
 
T-cellen herkennen donorcellen aan bepaalde eiwitten op het celmembraan. 

1p 12 Welke eiwitten zijn dat? 
 
Bij een tweedegraads brandwond is de toepassing 
van een kunsthuid als ‘biologisch verband’ 
mogelijk. Voor de productie van deze kunsthuid 
wordt een siliconenlaag als synthetische 
opperhuid gebruikt en een sponsachtig netwerk 
van nylon als matrix voor de lederhuid. Op deze 
matrix worden menselijke donor-fibroblasten 
geënt die zorgen voor de begroeiing met 
collageen. Wanneer de kunstmatige matrix 
volgroeid is, wordt de kunsthuid gevriesdroogd, 
waarna hij klaar is voor gebruik. 

 
 

 
   

 
Door het vriesdrogen verandert de samenstelling van de kunsthuid. Bepaalde 
componenten van de kunsthuid blijven aanwezig terwijl andere componenten 
verdwijnen of onwerkzaam worden. De vier belangrijkste componenten zijn: 
1 de siliconenlaag 
2 de matrix 
3 de fibroblasten  
4 het collageen 

2p 13 Wat wordt, in verband met de toekomstige functie van de kunsthuid, door 
vriesdrogen verwijderd of onwerkzaam? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 3 
C alleen 4 
D alleen 1, 2 en 3 
E alleen 1, 2 en 4 
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Vet eten en diabetes 
 
In Nederland krijgen steeds meer mensen last van overgewicht. De overheid 
maakt zich hier zorgen over, temeer daar vet eten en overgewicht kunnen leiden 
tot een vorm van diabetes.  
 
De vondst dat een enzym de link vormt tussen vet eten en diabetes was een 
toevalstreffer. Onderzoekers van het Howard Hughes Medical Institute in San 
Diego deden een experiment met muizen die het gen missen voor het enzym 
glycosyl-transferase (GnT-4a). Deze muizen worden aangeduid met G−. 
Het enzym GnT-4a is noodzakelijk voor het stabiel verankeren van het 
Glut2-transporteiwit in het membraan van de ß-cellen van de eilandjes van 
Langerhans in de alvleesklier. De concentratie glucose in het bloed van de 
G−-muizen was abnormaal hoog. Verder bleek dat bij gezonde G+-muizen die 
langdurig een vetrijk dieet kregen, veel minder van het enzym GnT-4a meetbaar 
was dan bij G+-muizen zonder dat vetrijke dieet. 
De ß-cellen in de alvleesklier produceren het hormoon insuline. Insuline 
bevordert de opname van glucose in de cellen van de lever, waar de glucose 
omgezet kan worden in glycogeen. In afbeelding 1 zijn de processen die 
plaatsvinden bij het op gang brengen van insulinesecretie in een ß-cel, 
schematisch weergegeven.  
 
afbeelding 1    

Glucose

Proces P

ATP

Insuline

K+ K+

Ca2+ Ca2+

Glucose gaat de cel binnen door
gefaciliteerde diffusie via het
Glut2-transporteiwit.

Proces Q

Bij een verhoogde ATP-
concentratie sluiten K+-kanaaltjes.

Door de verandering van de 
membraanpotentiaal openen Ca+-
kanaaltjes.  

 
 
 
Een vetrijk dieet kan op den duur leiden tot vermindering van de insulinesecretie 
door de ß-cellen in de alvleesklier. 

4p 14 Leg dit uit, aan de hand van de gegevens in de tekst en in afbeelding 1. 
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Voor de secretie van insuline door de ß-cel is ATP nodig.  
2p 15 Waar in de ß-cel van de alvleesklier kan ATP gevormd worden? 

A alleen in het cytoplasma 
B alleen in de mitochondriën 
C alleen in de ribosomen 
D alleen in het cytoplasma en mitochondriën 
E alleen in de mitochondriën en ribosomen 
F zowel in het cytoplasma, de mitochondriën als in de ribosomen 
 
 
In een experiment wordt onderzocht wat de invloed van glucose en van arginine 
is op de insulineconcentratie in het bloed van muizen. Arginine maakt het 
versmelten van de insuline-secretieblaasjes met het celmembraan mogelijk. 
Gebruikt worden twee groepen muizen: muizen met het intacte enzym 
(G+-muizen) en muizen die het enzym GnT-4a niet kunnen maken (G− -muizen).  
De helft van elke groep krijgt na een halve dag vasten een injectie met een 
glucose-oplossing (1,5 gram glucose per kilogram lichaamsgewicht). 
De andere helft krijgt na een halve dag vasten een injectie met een 
arginine-oplossing (3 gram per kilogram lichaamsgewicht).  
Aansluitend wordt regelmatig het gehalte aan insuline in het bloedserum 
onderzocht. De resultaten van deze experimenten staan in de twee diagrammen 
van afbeelding 2. 
 
afbeelding 2    

2: toediening arginine op t = 0

3.0

2.0

0.0
0 5 10 15 30

1.0

20 25
tijd (min) tijd (min)

serum insuline
(ng mL   )-1

serum insuline
(ng mL   )-1

4.0

3.0

0.0
0 60 120 180 240

1.0

2.0

1: toediening glucose op t = 0 

Legenda:

G--muizen
G+ -muizen

 
 
Op grond van deze resultaten worden de volgende conclusies getrokken: 
1 De ß-cellen van de G−-muizen kunnen niet zoveel insuline produceren als 

die van de G+-muizen. 
2 In de ß-cellen van de G−-muizen wordt ongeveer evenveel insuline 

opgeslagen als in die van de G+-muizen. 
2p 16 Welke van deze conclusies is of welke zijn juist op grond van bovenstaande 

gegevens? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 
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Actief insuline bestaat uit twee polypeptideketens met in totaal slechts  
51 aminozuren. 

2p 17 Wat is daarin het percentage essentiële aminozuren?  
A 16% 
B 37% 
C 40% 
D 59% 
 
 
Insuline beïnvloedt de stofwisseling van onder andere levercellen en spiercellen. 
In afbeelding 3 zijn met genummerde pijlen enkele omzettingen die in een 
levercel plaatsvinden, schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 3      

glucose glucose-
6-fosfaat

enolpyrodruiven-
zuur-2-fosfaat

glycogeen

pyrodruiven-
zuur

1

2

3
4

5

6

7

 
 
Ten gevolge van diabetes wordt bij een vrouw steeds minder insuline afgegeven 
door de alvleesklier.  

2p 18 Welke van de genummerde omzettingen zullen daardoor in eerste instantie ook 
minder plaatsvinden in haar levercellen? 
A 1 en 4 
B 1 en 6 
C alleen 2 en 5 
D alleen 2, 3 en 7 
E 2, 3, 5 en 7  
 
De meeste van de in de levercel schematisch weergegeven omzettingen kunnen 
ook plaatsvinden in spiercellen. Een uitzondering is echter omzetting 1, doordat 
het enzym glucose-6-fosfatase niet in spiercellen aanwezig is.  

2p 19 − Leg uit waarom aanwezigheid van het glucose-6-fosfatase zinvol is in 
levercellen. 

− Leg uit waarom aanwezigheid van het glucose-6-fosfatase niet zinvol is in 
spiercellen. 
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Avondkoekoeksbloem wordt lastig onkruid 
 
Het ministerie van LNV is steeds meer geïnteresseerd in het onderzoek naar 
exoten. Dat zijn nieuw binnengekomen of uitgezette planten en dieren, die een 
bedreiging kunnen zijn voor de inheemse flora en fauna. Maar ook het 
omgekeerde kan voorkomen: dat Nederlandse soorten elders een plaag 
veroorzaken.  
 
Het NIOO (Nederlands Instituut voor Oecologisch Onderzoek) heeft onderzoek 
gedaan aan de Europese avondkoekoeksbloem (Silene latifolia ), die zich in 
Amerika in twee eeuwen tijd ontwikkeld heeft tot een wijd verbreid onkruid. 

Zaden van de plant staken in de 18de eeuw als 
verstekeling aan boord van graanschepen de 
Atlantische oceaan over. 
Op het Amerikaanse continent heeft de plant 
veel minder belagers dan in haar 
oorspronkelijke ecosysteem in Europa. De plant 
groeit er snel en produceert veel zaden. 
De ecologen doen onderzoek naar de 
concurrentiekracht van deze Amerikaanse 
variant van de avondkoekoeksbloem om een 
antwoord te vinden op de vraag waarom 
soorten uit het ene continent bij de introductie 
in een ander continent kunnen uitgroeien tot 
een plaag.  
 
 
Er zijn veel voorbeelden bekend van planten die op een ander continent sneller 
groeien en voortplanten dan op hun oorspronkelijke standplaats. 
Het (micro)klimaat is meestal niet erg verschillend tussen de twee groeiplaatsen.  
De oorzaak moet dus eerder gezocht worden bij de biotische factoren, zoals 
andere planten en planteneters. 

2p 20 Noem twee andere biotische factoren, die de groei en voortplanting van de 
avondkoekoeksbloem kunnen beïnvloeden. 
 
De grote invasiesnelheid van een immigrant, zoals de Europese 
avondkoekoeksbloem in de VS, kan worden verklaard uit veranderde 
omgevingsfactoren. Het kan echter ook een genetische verandering van de 
nieuwkomers zelf zijn.  
Dit is onderzocht in een ‘common garden’ experiment: op twee kale proefveldjes 
in Nederland werden onder identieke omstandigheden exemplaren van de 
oorspronkelijke Europese avondkoekoeksbloem (veldje 1) en exemplaren van de 
daaruit ontwikkelde Amerikaanse variëteit (veldje 2) opgekweekt. 
De Amerikaanse planten bleken sneller te groeien en meer kiemkrachtige zaden 
te produceren dan de Europese planten.  
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Het is mogelijk dat door natuurlijke selectie de avondkoekoeksbloem in de VS 
meer energie is gaan investeren in groei en voortplanting en minder in de 
verdediging tegen vraat. 

2p 21 Welke waarneming in dit common gardenexperiment zou een ondersteuning zijn 
voor deze hypothese? 
A De Amerikaanse planten zijn na enige tijd minder aangetast door insecten 

dan de Europese planten. 
B De Amerikaanse planten zijn na enige tijd meer aangetast door insecten dan 

de Europese planten. 
C De Amerikaanse planten verspreiden zich uiteindelijk niet buiten het 

proefveldje, en de Europese planten wel. 
D De Amerikaanse planten verspreiden zich uiteindelijk buiten het proefveldje, 

en de Europese planten niet. 
 
Dat de Amerikaanse variëteit op het proefveldje beter presteerde dan de 
Europese avondkoekoeksbloemen kan ook komen door de onnatuurlijke 
omstandigheden op de proefveldjes.  
Om tot een zekerder conclusie te komen is een vervolgexperiment nodig. 

1p 22 Welke onderzoeksvraag dient in dit vervolgexperiment beantwoord te worden? 
 
Agressieve uitbreiding van een plant kan ook het gevolg zijn van hybridisatie: 
kruising van een geïntroduceerde soort met een reeds aanwezige soort tot een 
nieuwe hybride. In dit geval kan het tientallen jaren duren voordat de nieuwe 
soort zich agressief uitbreidt. Over de oorzaak van deze lange periode worden 
de volgende uitspraken gedaan: 
1 Het product van hybridisatie van twee verschillende soorten is veelal 

onvruchtbaar; 
2 Door kruising van twee verschillende soorten ontstaan ook nieuwe 

combinaties van genen die niet gunstig zijn; 
3 Het kost tijd voordat de best aangepaste hybriden een aanzienlijk deel van 

de populatie vormen. 
2p 23 Welke van deze uitspraken geven een juiste verklaring voor de lange 

tijdsperiode tussen introductie van een soort en het (door kruising met een al 
aanwezige soort) ontstaan van een agressieve verwante soort?  
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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Hoornvlies zonder bloedvaten 
 
Een transparant hoornvlies is essentieel voor ons gezichtsvermogen.  
Onderzoekers hebben onlangs ontdekt hoe het komt dat het hoornvlies volledig 
transparant is en niet doorbloed is zoals zoveel andere weefsels.  
 
De buitenste laag van het hoornvlies, het epitheel, bevat grote hoeveelheden 
van het eiwit VEGFR-3 (vascular-endothelial-growth-factor-receptor-3). Dit eiwit 
is een receptor voor de groeifactor VEGF, die bij de meeste weefsels de 
vorming van bloedvaten bevordert. Blijkbaar is de werking in het hoornvlies 
anders. 
Deze vondst biedt nieuwe perspectieven voor behandeling van bepaalde 
oogziekten en kan het resultaat van hoornvliestransplantaties verbeteren. 
 
 
Het hoornvlies bevat levende cellen, maar geen bloedvaten. Voedingsstoffen 
diffunderen vanuit haarvaten naar het hoornvlies. 

2p 24 Beschrijf langs welke twee wegen dit gebeurt. Noem daarbij de onderdelen van 
het oog die deze voedingsstoffen moeten passeren om vanuit haarvaten in het 
vaatvlies uiteindelijk in het hoornvlies te komen. 
 
De receptor VEGFR-3 is vooral te vinden in het celmembraan van 
endotheelcellen die de bloed- en lymfevaten aan de binnenkant bekleden. Bij 
volwassenen blijft het aantal en de plaats van de haarvaten in het lichaam 
tamelijk constant.  
Er zijn echter omstandigheden waarbij op een bepaalde plaats toch nieuwe 
haarvaten ontstaan, zoals in het baarmoederslijmvlies na een menstruatie of 
tijdens een zwangerschap. 

2p 25 Noem twee andere omstandigheden waarbij nieuwvorming van haarvaten bij een 
volwassen persoon zal optreden. 
 
In het hoornvlies heeft geen bloedvatvorming plaats, ondanks de aanwezigheid 
van de receptor VEGFR-3. Als mogelijke verklaring hiervoor worden genoemd: 
1 In het hoornvlies heeft binding van VEGF aan deze receptor juist een 

remmend effect op de bloedvatvorming; 
2 In het hoornvlies levert binding van VEGF aan deze receptor geen 

vervolgsignaal op in de cellen. 
2p 26 Welke van deze verklaringen kan of welke kunnen juist zijn? 

A geen van beide verklaringen 
B alleen verklaring 1 
C alleen verklaring 2 
D beide verklaringen kunnen juist zijn 
 

3p 27 Leg uit dat een mutatie in het gen voor VEGFR-3 geen juiste verklaring kan zijn 
voor het feit dat er geen bloedvatvorming in het hoornvlies plaatsvindt. 
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Bij het onderzoek naar de werking van VEGFR-3 in het hoornvlies werd onder 
andere gebruik gemaakt van uitgeprepareerde hoornvliezen, waarvan de 
epitheellaag (de buitenste cellaag) was verwijderd. Hoornvliezen met en zonder 
epitheellaag werden blootgesteld aan irritatie, waarna gekeken werd of er een 
ontstekingsreactie plaatsvond en of er nieuwe bloedvaten werden gevormd.  
De resultaten van deze experimenten staan in onderstaande tabel. 
 
hoornvlies- 
epitheel  
 

irritatie 
opgewekt 

VEGFR-3 ontstekings- 
reactie 

bloedvat-
vorming 

aanwezig 
 
aanwezig 
 
verwijderd 
 
verwijderd  

niet 
 
wel 
 
niet 
 
wel 

aanwezig 
 
aanwezig 
 
niet aanwezig 
 
niet aanwezig 

nee 
 
ja 
 
nee 
 
ja 

nee 
 
minimaal 
 
minimaal 
 
veel 

 
 
Op basis van deze resultaten wordt de conclusie getrokken dat de aanwezigheid 
van VEGFR-3 een remmend effect heeft op bloedvatvorming in het hoornvlies.  
Over de functie van de receptor VEGFR-3 in het epitheel van het hoornvlies 
worden nog twee conclusies getrokken: 
1 VEGFR-3 remt irritatie van het hoornvlies; 
2 VEGFR-3 vermindert ontstekingsreacties van het hoornvlies. 

2p 28 Welke van deze conclusies is of zijn juist, op basis van bovenstaande 
resultaten? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 

Pagina: 847Voor 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).



 VW-1018-f-10-2-o 12 lees verder ►►►

Oorsmeer en de evolutie van de mens 
 
Algemeen wordt aangenomen, dat de verre voorouders van de moderne mens in 
Afrika ontstaan zijn. Circa 2 miljoen jaar geleden is een deel van hen uit Afrika 
weggetrokken. Er is veel onderzoek gedaan naar de wijze waarop de mens zich 
over de wereld heeft verspreid. Nieuwe gegevens over de genetica van 
oorsmeer leveren een bijdrage aan het debat over de route waarlangs de 
moderne mens (Homo sapiens sapiens) Noord-Amerika heeft bereikt. 
 
Oorsmeer is een secretieproduct van klieren in de gehoorgang. Er worden twee 
vormen onderscheiden: nat en droog. Er zijn twee allelen: het dominante allel N 
voor de natte vorm en het recessieve allel n voor de droge vorm. Japanse 
onderzoekers nemen aan dat het recessieve allel in noordoost Azië is ontstaan, 
dat het in korte tijd een hoge frequentie heeft bereikt en dat het zich door 
migratie over andere delen van de wereld heeft verspreid. 
Het Japans onderzoekteam heeft in een aantal gebieden de allelfrequenties van 
beide allelen bij de inheemse bewoners bepaald.  
In de afbeelding zijn die frequenties in sectordiagrammen weergegeven.  
 

route 2route 2

SIBERIE

S T I L L E  O C E A A N

route 1route 1

route 2route 2

Legenda:
frequentie allel N
frequentie allel n

route 3route 3

route 3route 3

 
 
 
Over de route waarlangs de mens Noord-Amerika heeft bereikt, dat wil zeggen 
de voorouders van de inheemse bewoners, bestaan verschillende theorieën. In 
de afbeelding zijn met pijlen drie routes aangegeven: noordelijke routes via 
Siberië (1) of vanuit Europa (2), en een zuidelijke route vanuit Afrika (3). 

2p 29 Welk gegeven in de afbeelding is een ondersteuning voor de theorie dat het allel 
voor droog oorsmeer Noord-Amerika via route 1 bereikt heeft en niet via route 2 
of route 3? Licht je antwoord toe. 
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Behalve bij inheemse populaties werd ook bij gemigreerde bevolkingsgroepen 
steekproefsgewijs het type oorsmeer bepaald. 
In de tabel is het resultaat van een steekproef uit drie bevolkingsgroepen in de 
Verenigde Staten weergegeven.  
 

land bevolkingsgroep frequentie allel n 
VS inheemse bevolkingsgroep (indianen) 0,500 

VS blanke bevolkingsgroep 0,110 

VS zwarte bevolkingsgroep 0,045 

 
Er is een verschil tussen de allelfrequenties in de inheemse bevolkingsgroep en 
die van de twee andere bevolkingsgroepen in de steekproef.  

2p 30 Geef hiervoor twee oorzaken. 
 
Ook in Taiwan werd het type oorsmeer bij de oorspronkelijke bevolkingsgroep 
bepaald. In een steekproef van 103 mensen uit de inheemse populatie werden 
69 mensen met nat oorsmeer gevonden. 

2p 31 Wat is de frequentie van allel n in deze Taiwanese bevolkingsgroep, mits de 
regel van Hardy-Weinberg van toepassing is?  
A 0,18 
B 0,33 
C 0,57 
D 0,82 
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Aspirine, een oeroude pijnstiller met een nieuwe toepassing 
 
De firma Bayer synthetiseerde rond 1900 acetylsalicylzuur en gaf het de nu 
wereldwijd bekende naam aspirine, één van de oudste pijnstillers ter wereld.  
De stof salicine, afkomstig uit de bast van wilgen, Salix alba, staat aan de basis 
van deze pijnstiller. Aspirine werkt ook koortsremmend en in hogere doses 
ontstekingsremmend. 
Bij een infectie door virussen kan een ontstekingsreactie ontstaan, die 
samengaat met koorts en pijn. Deze verschijnselen kunnen onder andere 
optreden bij griep. 
Iemand met deze griepverschijnselen raadpleegt zijn huisarts en vraagt in 
hoeverre hij aspirine kan slikken. Zijn huisarts adviseert hem hier nog even mee 
te wachten. 

1p 32 Leg uit waardoor het bij een virusinfectie niet verstandig is om direct aspirine te 
slikken om de koorts te onderdrukken. 
 
Sinds de jaren tachtig van de vorige eeuw is duidelijk geworden dat aspirine nog 
een ander effect heeft. Het blijkt in lage dosering de samenklontering 
(agglutinatie) van bloedplaatjes te remmen. 
Mensen die risico lopen op een hart- of herseninfarct wordt daarom aangeraden 
om dagelijks aspirine in een lage dosering te gebruiken. 

2p 33 Leg uit dat bij risico op een herseninfarct het slikken van aspirine zinvol is. 
 
Aspirine remt de vorming van prostaglandinen H2 (PGH2). PGH2 en direct 
daaruit gevormde stoffen beïnvloeden een groot aantal fysiologische processen 
in het lichaam (zie de afbeelding). 
PGH2 kunnen, naar behoefte, in alle lichaamscellen worden gemaakt uit 
arachidonzuur. 
In de lever wordt arachidonzuur uit voedsel gebruikt bij de synthese van 
fosfolipiden, die naar alle cellen worden vervoerd. Uit fosfolipiden kan elke cel 
arachidonzuur terugvormen.  
De vorming van prostaglandinen en daarvan afgeleide stoffen, is weergegeven 
in de afbeelding, voor de omzetting van arachidonzuur zijn onder andere 
prostaglandinesynthasen noodzakelijk.     
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Fosfolipiden

Fosfolipasen

Prostaglandinesynthasen
(COX-1 en COX-2)

Arachidonzuur

PGG2

PGH2

Prostaglandinen ThromboxanenProstacyclinen

Werking:
maagslijmproductie (+)
ontstekingsreacties (+)
bloedvatverwijding (+)

bloedvatverwijding(+)
agglutinatie (-)

bloedvatvernauwing(+)
agglutinatie (+)

 
 
Prostaglandinesynthasen zijn gemakkelijk en onomkeerbaar te blokkeren met 
aspirine. Hierdoor worden ontstekingsreacties niet meer gestimuleerd, zodat 
symptomen, zoals bijvoorbeeld koorts, minder worden. 

2p 34 Leg aan de hand van de afbeelding uit wat hierbij achtereenvolgens de effecten 
zijn van deze blokkering.  
 
Een epitheelcel waarin, ten gevolge van een keer slikken van aspirine, de 
prostaglandinesynthasen buiten werking zijn gesteld, kan door vorming van 
nieuwe enzymmoleculen de effecten van aspirine ongedaan maken. Het duurt 
enige dagen voordat er weer voldoende van deze enzymmoleculen zijn.  
De nieuwvorming van prostaglandinesynthasen is in bloedplaatjes niet mogelijk. 

1p 35 Leg uit waardoor in bloedplaatjes geen nieuwvorming van deze enzymen 
mogelijk is. 
 
Herhaaldelijk gebruik van aspirine kan in eerste instantie leiden tot 
maagwandbeschadiging en kan vervolgens gemakkelijk maagbloedingen 
veroorzaken. 

2p 36 Leg dit uit. 
 
Prostaglandinesynthase bestaat in twee vormen, COX-1 en COX-2. 
Thromboxanen worden gevormd door activiteit van het COX-1 eiwit. 
Prostacyclinen ontstaan alleen door de activiteit van COX-1 in combinatie met 
COX-2. COX-1 is in alle cellen aanwezig en actief; COX-2 wordt in de meeste 
cellen alleen geactiveerd als er sprake is van bijvoorbeeld een ontsteking. 

2p 37 − Leg uit dat het voor de functie van COX-1 van belang is dat het altijd actief 
is. 

− Leg uit dat het voor de functie van COX-2 van belang is dat het geactiveerd 
moet worden. 

Pagina: 851Voor 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).



 VW-1018-f-10-2-o 16 lees verder ►►►

atmosfeer (740) 

ontbossing 
      1-2 

110        50 

planten en 
dieren 
(550) 

60 

60 

verbranding 
van fossiele 
brandstoffen 
       5-6 

bodem en 
organische 
resten 
(1.200) 

winbare fossiele 
brandstoffen 
(10.000) 

rivieren 
         0,5 

  70              80 

 
         warm 
oppervlaktewater 
         (600) 

  22              35 

 
         koud 
oppervlaktewater 
         (300) 

planten en 
   dieren 

(2)

20 
 

18

10 
 
 9 

40 
 
15

planten en 
   dieren 
    (1) 

2 37 
diepzee 
(34.000) 

sedimenten (0,5) 

            uitwisseling lucht - water         assimilatie 
 
            wateruitwisseling           dissimilatie 
 
            afsterven            menselijke activiteiten 
 
            sedimentatie 
 
1200 (cursieve getallen) = de hoeveelheid C vastgelegd in dat compartiment 

Meat the Truth 
 
Eind 2007 bracht de Partij voor de Dieren de documentaire ‘Meat the Truth’ uit. 
Deze documentaire gaat over de bijdrage van de (intensieve) veehouderij aan 
de uitstoot van onder andere koolstofhoudende broeikasgassen.  
In een publicatie van de Voedsel- en Landbouworganisatie van de Verenigde 
Naties wordt gesteld dat de veehouderij verantwoordelijk is voor 18% van de 
wereldwijde uitstoot van broeikasgassen, terwijl het aandeel van verkeer en 
vervoer maar 13% van de wereldwijde uitstoot is. 
Dit wordt door de makers van de documentaire als argument gebruikt om te 
pleiten voor vermindering van productie en consumptie van vlees.  
 
De afbeelding geeft de circulatie van koolstof in de biosfeer weer. 
Voorraden zijn schuin-gedrukt in Gt = gigaton = 109 ton C en stromen zijn 
normaalgedrukt in Gt C per jaar.    

 
 
De totale uitstoot van koolstofhoudende broeikasgassen (zie afbeelding) wordt 
vergeleken met de uitstoot ten gevolge van alleen menselijke activiteiten 
(antropogene uitstoot). 

2p 38 Laat aan de hand van de afbeelding met een berekening zien of de genoemde 
bijdrage van de veehouderij 18% van de antropogene CO2-uitstoot betreft of dat 
het 18% van de totale uitstoot van koolstofhoudende broeikasgassen is. 
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Het Voedingscentrum adviseert volwassenen om elke dag ongeveer 100 gram 
vlees òf vleesvervangers te eten voor een evenwichtig voedingspatroon.  
Het voer bij de intensieve varkenshouderij bestaat voor een belangrijk deel uit 
soja. Vleesvervangers worden in de meeste gevallen ook gemaakt van soja. 
Soja bevat hoogwaardig eiwit, dat wil zeggen dat het een voor de mens gunstige 
samenstelling aan essentiële aminozuren heeft. Voor de teelt van sojabonen 
worden bossen gekapt. 

2p 39 Leg uit dat onder deze omstandigheden, de productie van vleesvervangers 
minder uitstoot van koolstofhoudende broeikasgassen tot gevolg heeft dan 
productie van vlees. 
 
Een Hummer heeft een gemiddelde CO2-uitstoot die viereneenhalve keer zo 
groot is als die van een Toyota Prius. Bij de presentatie van de documentaire 
kwam Marianne Thieme van de Partij van de Dieren in het nieuws met de 
volgende vergelijking: ‘Een vegetariër in een Hummer stoot minder broeikasgas 
uit dan een vleeseter in een Toyota Prius’. Met andere woorden: wie 
overschakelt van een Hummer naar een Toyota Prius spaart minder CO2 uit dan 
een vleeseter die vegetariër wordt. 
 
Verscheidene mensen dachten dat, bij de vergelijking die mevrouw Thieme 
maakte, de CO2-productie van varkens ook meegeteld was. 

2p 40 Leg uit dat dit meetellen niet correct zou zijn geweest.  
 
 
 
 

einde  VW-1018-f-10-2-o* 

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 1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 35 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 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 19 mei

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

Mieren en acacia’s 
 
In Midden-Amerika komen mieren voor 
die leven op en van acaciastruiken, zoals 
Acacia collinsii. Mieren van de soort 
Pseudomyrmex ferrugineus zijn zéér 
agressief en vallen alle organismen aan 
die het hebben voorzien op ‘hun’ 
acaciastruik. Deze mieren nestelen in 
holten in dorens en halen al hun voedsel 
uit deze ene struik: ze gebruiken stoffen 
uit de nectarklieren die zich op de 
bladstelen bevinden en uit de 
voedselrijke bolletjes die aan de toppen 
van de jonge bladeren zitten (zie 
afbeelding).  

 

 
 

 
 

1p 1 Hoe wordt de symbiose tussen mieren van de soort Pseudomyrmex ferrugineus 
en de struik Acacia collinsii genoemd?  
 
Het gehalte aan bepaalde voedingsstoffen in voedselbolletjes van twee acacia-
soorten, A. hindsii en A. collinsii, is onderzocht. Ook werd het gehalte van deze 
voedingsstoffen in de bladeren van deze acaciastruiken bepaald.  
De resultaten zijn weergegeven in onderstaande diagrammen.   
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Er is een verschil tussen het gehalte aan voedingsstoffen in de voedselbolletjes 
en het gehalte van deze voedingsstoffen in de bladeren van A. hindsii. 

2p 2 Leg uit dat dit verschil eventuele vraatschade door insecten kan voorkomen. 
 
Uit de twee diagrammen kan niet de conclusie worden getrokken dat A. hindsii 
meer energie investeert in zijn relatie met de Pseudomyrmex mieren dan 
A. colinsii. 

2p 3 Geef hiervoor twee argumenten. 
 
De acacia A. mayana, die over nectarklieren en over voedselbolletjes beschikt, 
wordt niet alleen bewoond door P. ferrugineus, maar ook door een andere 
mierensoort Camponotus planatus. De relatie van C. planatus met A. mayana is 
anders dan die van P. ferrugineus met deze acacia. 
Hieronder worden enkele waarnemingen genoemd, met betrekking tot de twee 
mierensoorten die leven op dezelfde A. mayana struik. 
1 P. ferrugineus verwijdert larven van andere plantenetende insectensoorten, 

behalve die van C. planatus. 
2 C. planatus verdringt overdag P. ferrugineus bij de nectarklieren, ’s nachts 

trekt C. planatus zich terug. 
3 P. ferrugineus gebruikt ter verdediging vooral zijn steekapparaat,  

C. planatus zet tegen verdediging vooral chemische stoffen in. 
2p 4 Welke van deze waarnemingen ondersteunen de bewering dat C. planatus 

profiteert van de relatie tussen de acacia en P. ferrugineus? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 3 
C alleen 2 en 3 
D 1, 2 en 3 
 
 

Woestijnhaviken 
 
De meeste roofvogelsoorten leven en jagen alleen. 
Woestijnhaviken (Parabuteo unicinctus) in het zuiden 
van de USA hebben een hiervan afwijkend gedrag: 
zij leven en jagen in voortplantingsgroepen. 
Een voortplantingsgroep bestaat uit twee tot zeven 
volwassen dieren rond één nest. Binnen zo’n 
nestgroep bestaat een sociale hiërarchie, waarbij de 
individuen afgebakende rollen hebben. Er zijn twee 
dominante haviken (het α-mannetje en α-vrouwtje). 
De andere volwassen vogels, de β-mannetjes en  
β-vrouwtjes, zijn ondergeschikt. Hun taken zijn onder 
andere het vangen en aanslepen van de prooi en assisteren bij de voedsel-
voorziening van de uitvliegende jongen. Binnen de groep van de α’s en de β’s 
zijn de vrouwtjes dominant over de mannetjes. 
Biologen in Arizona hebben gegevens over het gedrag van de individuele dieren 
in verschillende nestgroepen verzameld. Daarnaast hebben ze van ieder dier 
een DNA-profiel gemaakt. Omdat de paring ver van het nest plaatsvindt, kan 
meestal niet vastgesteld worden wie met wie paart.   
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In onderstaande tabel is van drie nesten een aantal waarnemingen gegeven. 
 
nest P 
(Double Arrow) 

nest Q 
(Pancho Villa Road) 

nest R 
(Mile Post 246) 

Een volwassen vrouwtje 
(P1), twee volwassen 
mannetjes (P2 en P3) en 
twee jongen (p1 en p2).  
P1 broedde de eieren uit 
en zorgde voor de 
jongen. Beide mannetjes 
leverden hun eigen 
bijdrage aan de zorg. P2 
joeg P3 weg wanneer 
die binnen 50 meter van 
het nest kwam.  
Paringen werden niet 
waargenomen.  

Een volwassen vrouwtje 
(Q1), twee volwassen 
mannetjes (Q2 en Q3) 
en drie jongen (q1, q2 en 
q3). De volwassen 
mannetjes gingen samen 
op jacht en vingen prooi 
voor henzelf en voor de 
drie jongen. Het vrouwtje 
broedde en zorgde voor 
de jongen. Q3 hielp af en 
toe. Van Q3 werd 
waargenomen dat hij met 
het vrouwtje paarde. 

Een volwassen vrouwtje 
(R1), twee volwassen 
mannetjes (R2 en R3) en 
twee jongen (r1 en r2).  
R3 besteedde meer tijd 
aan het voeden en 
zorgen voor de jongen 
dan R2.  
R2 wordt door R3 vaak 
weggejaagd.  
Van R3 werd waarge-
nomen dat hij met R1 
paarde, van R2 is dat 
niet waargenomen.  

 
Op basis van de gedragsgegevens is het mogelijk om voor ieder van de drie 
nesten aannemelijk te maken wie het α-mannetje is. 

2p 5 Welk mannetje is op basis van de gedragsgegevens waarschijnlijk het  
α-mannetje in nest P, in nest Q en in nest R? 
 
 nest P nest Q nest R 
 
A P2 Q2 R3 
B P2 Q3 R2 
C P2 Q3 R3 
D P3 Q2 R2 
E P3 Q2 R3 
F P3 Q3 R2 
 
Vóór 1985 werden nog geen DNA-profielen gemaakt. Tot die tijd was men voor 
het bepalen van het ouderschap in de nestgroepen met meer dan één 
volwassen mannetje, aangewezen op gedragsgegevens.  
De hypothese was dat de α-mannetjes de vader zouden zijn van alle jongen. 
Een waargenomen paring van het vrouwtje met het α-mannetje is hiervoor een 
aanwijzing. 

2p 6 Noteer nog twee mogelijke gedragswaarnemingen die deze hypothese 
aannemelijk maken. 
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Voor het maken van DNA-fingerprints werd het DNA van de haviken met een 
bepaald restrictie-enzym bewerkt. De vele restrictiefragmenten die ontstonden 
zijn door middel van electroforese gescheiden. Alleen die fragmenten die 
herhalingen van een bepaalde sequentie bevatten, worden daarna zichtbaar 
gemaakt als donkere banden.   
In onderstaande afbeelding zijn van de drie nesten de verzamelde 
DNA-profielen weergegeven. Het was niet mogelijk om mannetje R3 te vangen, 
vandaar dat het DNA-profiel van dit mannetje ontbreekt.   
 

P1 p1 p2 P2 P3

Double  Arrow
Q1 q1 q2 q3 Q2 Q3

Pancho Villa Road
R1 r1 r2 R2 R3

Mile Post 246

 
 
Met deze DNA-profielen is het mogelijk de hypothese over het vaderschap te 
toetsen. 

2p 7 In welke nestgroep of welke nestgroepen hebben alle jongen op basis van 
bovenstaande DNA-profielen dezelfde vader? 
A alleen in nestgroep P 
B alleen in nestgroep Q 
C alleen in nestgroep R 
D alleen in nestgroep P en Q  
E alleen in nestgroep P en R 
F alleen in nestgroep Q en R 
 
Groepsvorming zoals die bij de woestijnhaviken optreedt, kan evolutionair 
gezien voordelen bieden boven een solitaire levensvorm. De voordelen zijn bij 
bepaalde omstandigheden duidelijk, zoals wanneer er sprake is van een tekort 
aan geschikte territoria. 

3p 8 Laat aan de hand van drie voorbeelden zien dat coöperatie bij woestijnhaviken 
van betekenis kan zijn voor de overleving van de soort. 
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HLA-match 
 
Gemiddeld wordt er in Nederland elke dag een nier getransplanteerd, zo blijkt uit 
cijfers van Eurotransplant. Voordat zo’n operatie plaatsvindt is er al een lange 
weg bewandeld, waarbij tests moeten uitwijzen of de nieren van de donor en 
ontvanger wel voldoende overeenkomen (matchen). Allereerst kijkt men of de 
bloedgroepen een goede match vormen. 
 
Behalve een controle op overeenkomstige bloedgroepen wordt voor een 
transplantatie ook een HLA-match gedaan. HLA staat voor Human Leukocyte 
Antigens. Deze eiwitten, aanwezig op leukocyten, moeten bij donor en acceptor 
zoveel mogelijk overeenkomen.  
Bij een niertransplantatie zijn drie HLA-groepen belangrijk: HLA-A, HLA-B en 
HLA-DR. De HLA-loci bevinden zich op de korte arm van chromosoom nr 6.  
Elke HLA-groep omvat een groot aantal verschillende HLA-eiwitten, gecodeerd 
door allelen van de genen A, B en DR die met een getal worden aangegeven. 
Van iedere ouder wordt één set genen van deze eiwitten geërfd. Eén zo’n set 
wordt een ‘haplotype’ genoemd.  
 
 
In onderstaande tabel zijn de combinaties van haplotypen van een aantal 
familieleden gegeven.  
 

familie van moederskant familie van vaderskant 

Opa M Oma M Moeder 
kind 

Vader Opa V Oma V 

A  1,8 A  3,24 A  1,3 A? A  2,24 A  11,24 A  9,2 

B  8,14 B  18,73 B  8,18 B? B  7,51 B  4,7 B  37,51 

DR  17,94 DR  10,67 DR  17,10 DR? DR 11,80 DR  63,80 DR  63,11 

 
2p 9 Welke van onderstaande combinaties van haplotypen kan het kind van deze 

vader en moeder hebben? Ga ervan uit dat er geen recombinatie tussen de drie 
loci plaatsvindt. 
A A 1,24 / B 4,7  / DR 10,67 
B A 3,24 / B 7,18  / DR 10,80 
C A 1,2 / B 14,37 / DR 17,80 
 
De ideale nierdonor is een eeneiige tweelingbroer of tweelingzus: hun 
genotypes zijn onderling gelijk.  
Een jongetje heeft de combinatie van haplotypen A 9,24 / B 8,18 / DR 10,80. 
Zijn ouders zijn beide heterozygoot voor alle drie de genen.  
Zijn moeder is in verwachting van een meisje. 

2p 10 Hoe groot is de kans dat dit meisje, voor wat betreft de HLA-A, HLA-B en 
HLA-DR eiwitten, dezelfde combinatie van haplotypen heeft als haar oudere 
broer? Ga ervan uit dat geen recombinatie plaatsvindt. 
A 1/27  
B 1/16 
C 1/9 
D 1/4 
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Bloedsomloop 
 
Een proefpersoon (man, 30 jaar, 72 kg) doet mee aan een onderzoek naar de 
invloed van inspanning op het hartminuutvolume. De massa van zijn bloed is die 
van een gemiddelde man van zijn leeftijd: ongeveer zeven procent van het 
lichaamsgewicht. Het onderzoek begint met metingen in rust.  
Zijn hartslagfrequentie is 70 per minuut en het slagvolume van zijn linker 
hartkamer is in rust 70 mL. 
Na de rustperiode fietst hij met volle kracht vijf minuten op een hometrainer.  
Zijn hartslagfrequentie neemt toe tot 200. Uit metingen blijkt dat zijn 
hartminuutvolume bij die hartslagfrequentie vijfmaal zo hoog is.  
 
 
Ook het slagvolume is tijdens het fietsen op de hometrainer veranderd. 

2p 11 Met welk percentage is het slagvolume van de linkerkamer toegenomen?  
A 25% 
B 50% 
C 37,5% 
D 75% 
E 150% 
F 500% 
 
De omlooptijd van een rode bloedcel is de tijd die verstrijkt tussen vertrek uit de 
linkerkamer en terugkomst in die kamer.  
Met de gegevens van de proefpersoon en de meetresultaten in rust en bij 
inspanning (zie inleiding) is het mogelijk een inschatting te maken van de 
gemiddelde omlooptijd van het bloed door zijn lichaam in rust. Je mag 
aannemen dat de snelheid van de rode bloedcellen hetzelfde is als die van het 
bloedplasma. 

2p 12 Hoe lang duurt het bij deze proefpersoon in rust gemiddeld voordat de rode 
bloedcel terug is in de linkerkamer? 
A ongeveer 15 seconden 
B ongeveer 71 seconden 
C ongeveer een halve minuut 
D ongeveer een minuut 
E iets minder dan een uur 
F iets meer dan een uur 
 
De omlooptijd van het bloed is afhankelijk van de route. Alle routes beginnen in 
de aorta. Het toeval bepaalt of een rode bloedcel een lange of een korte route 
aflegt voordat hij vanuit de aorta in de rechter hartkamer arriveert. 

2p 13 Welke slagader hoort bij de kortste route vanuit de aorta naar de rechter 
hartkamer? 
A een halsslagader 
B een kransslagader 
C een longslagader 
D een sleutelbeenslagader 
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Twee routes van het bloed, vanuit de aorta naar de rechterkamer, worden 
vergeleken. 
De ene route blijkt driemaal langer te zijn (qua lengte) dan de andere. Het is niet 
zo dat de omlooptijd via die ene route ook driemaal langer (qua tijd) is. 

2p 14 Leg dit uit. 
 
 

Thalassemie 
 
In een dagblad stond in een vragenrubriek de volgende vraag van een moeder. 
 
Vraag: 
Sinds kort is er bij mijn zoon en bij 
mijzelf ontdekt dat wij allebei een 
vorm van α-thalassemie hebben. 
Het enige dat ik erover weet is dat 
het een vorm van bloedarmoede is 
en dat het ook wel Middellandse 
Zeeziekte genoemd wordt. En verder 
weet ik dat het erfelijk is. Wat is nu 
kenmerkend voor deze vorm van 
bloedarmoede? 

Antwoord: 
Thalassemie is een erfelijke vorm van 
bloedarmoede. Er bestaan verschillende 
vormen van: α-, β- en δ-thalassemie.  
De lichte vorm is α-thalassemie en  
berust op een verandering van de 
erfelijke code voor de bouw van  
α-globine, een van de polypeptiden in het 
hemoglobine. Het afwijkende Hb wordt 
eerder afgebroken dan normaal het geval 
zou zijn. 

 
In chromosoom 16 zijn op twee plaatsen genen gelokaliseerd die coderen voor 
de aanmaak van α-globine. Het aantal functionele α-globinegenen dat ontbreekt 
bepaalt de ernst van de symptomen. In onderstaande tabel zijn mogelijke 
genotypen en hun uitwerking gegeven. 
 

 

aantal functionele  
α-globinegenen in 
chromosomenpaar 16 

 
syndroom 

 
symptomen 

4  normaal geen 

3  ‘silent carrier’ geen 

2  α-thalassemie (type 1) weinig of geen anemie 

2  α-thalassemie (type 2) weinig of geen anemie 

1  HbH-ziekte matige tot ernstige anemie 

0  ‘hydrops foetalis’ sterft vlak voor of na geboorte 
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Bij de vrouw uit de vragenrubriek en bij haar zoon is een vorm van 
α-thalassemie aangetoond. 

2p 15 Is met behulp van de gegevens in de tabel af te leiden dat ook haar man, de 
vader van haar zoon, een vorm van α-thalassemie heeft? 
A nee, dat is niet af te leiden 
B ja, maar alleen als hun zoon α-thalassemie type 1 heeft 
C ja, maar alleen als hun zoon α-thalassemie type 2 heeft 
D ja, de vader heeft ook een vorm van α-thalassemie 
 
Een foetus zonder functionele α-globinegenen (zie tabel) sterft meestal al vóór 
de geboorte. 

2p 16 Leg uit waardoor een foetus met dit genotype al vroeg in de ontwikkeling sterft. 
 
Als jonge thalassemiepatiënten niet behandeld worden, kunnen onder andere 
botmisvormingen ontstaan door toename van het beenmergvolume. 

2p 17 Geef een verklaring voor deze volumetoename. 
 
Afwijkend Hb kan veroorzaakt worden door een bepaalde puntmutatie in de 
codering voor α-globine. Als in triplet nummer 142 in het mRNA de nucleotide 
met uracil is vervangen door een nucleotide met cytosine ontstaat een afwijkend 
Hb (Constant Spring). Een deel van het normale mRNA en van het mutant 
mRNA is hieronder afgebeeld. 
 

    141  142  143  144  145    170  171 172 173 174  175  
Normaal Hb ….. CGU  UAA  GCU  GGA  GCC …//… GUC  UUU  GAA  UAA  AGU  CUG poly (A) 
 
Constant spring ….. CGU  CAA  GCU  GGA  GCC …//… GUC  UUU  GAA  UAA  AGU  CUG poly (A) 

 
3p 18 − Wat is het verschil tussen de primaire structuur van het normale α-globine 

en die van het mutant α-globine als gevolg van deze puntmutatie? 
− Leg uit waardoor dit verschil veroorzaakt wordt.  
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Hydrogenosomen 
 
Reuzenkakkerlakken staan bekend om hun smerige lucht. Aan de Nijmeegse 
biologiefaculteit hebben ze er duizenden. “Ik ga niet zonder gasmasker de 
kweekruimte in,” zegt evolutionair microbioloog Hackstein. “Een kakkerlak die 
zich bedreigd voelt, begint namelijk vreselijk te stinken. Kun je nagaan wat er 
gebeurt als je er een uit een bak vol soortgenoten probeert te halen.” 
Hackstein en zijn collega's kweken de kakkerlakken omdat ze hun darmen nodig 
hebben. Want daarin leven bijzondere eencelligen: pantoffeldiertjes 
(Nyctotherus ovalis) die helpen bij de vertering van voedsel. 
In elk pantoffeldiertje barst het van de inwonende micro-organismen: meer dan 
tienduizend methaanbacteriën plus een paar honderd bacterieachtige bewoners 
die waterstof produceren. De Nijmeegse biologen vinden vooral die 
waterstofproducenten, de hydrogenosomen, interessant. In het tijdschrift Nature 
van 3 maart 2005 doen ze uit de doeken hoe die in elkaar zitten. 
 “We hebben nu aangetoond dat ze verwant zijn aan mitochondriën, de 
energiefabriekjes die in onze eigen cellen de verbranding van suikers voor hun 
rekening nemen”, vertelt Hackstein. Voor verbranding, zoals die in 
mitochondriën plaatsvindt, is zuurstof nodig. Maar die ontbreekt in de 
kakkerlakkendarm. Wie daar toch wil leven, moet dus een ander proces 
gebruiken om energie te produceren. De hydrogenosomen in het pantoffeldiertje 
doen dat op een manier waarbij waterstofgas (H2) als afval vrijkomt. Dit 
waterstofgas wordt onmiddellijk opgenomen door de methaanbacteriën, die het 
verbruiken in een reactie die energie oplevert, met methaan (CH4) als bijproduct. 
Dat is het gas waaruit winden en boeren voornamelijk bestaan, ook die van 
kakkerlakken. 
 
 
Bij anaërobe dissimilatie in methaanbacteriën wordt de organische stof methaan 
geproduceerd.  

2p 19 − Noteer twee andere organische stoffen die als eindproduct bij anaërobe 
dissimilatie door organismen gevormd kunnen worden.  

− Geef bij beide stoffen een voorbeeld van een cel of een eencellig organisme 
waarin deze reactie plaatsvindt. 

 

Pagina: 863Voor 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).



 925-0193-a-VW-1-o 11 lees verder ►►►

Een vereenvoudigd model voor de levering van waterstofionen en de productie 
van ATP in mitochondriën van eukaryote cellen is weergegeven in onderstaande 
afbeelding.   
 

I

I
II
III
IV
V

II III IV V

H2O

O2
ADP+P

ATP

e-

H+ H+ H+

H+

H+

binnen
membraan

buitenmembraan van mitochondrium

e-

e-

Legenda:
= NADH dehydrogenase complex
= succinaat-Q reductase complex
= cytochroom b-c1 complex
= cytochroom oxydase complex
= ATP-synthase  

 
Tot nu toe zijn er geen aanwijzingen dat in hydrogenosomen de complete 
citroenzuurcyclus kan plaatsvinden. De vorming van acetyl-CoA vindt wél plaats. 

2p 20 Welk van de in de afbeelding weergegeven complexen zal op grond van de 
gegeven informatie bij hydrogenosomen zeker ontbreken? 
A I (NADH dehydrogenase complex) 
B III (cytochroom b-c1 complex) 
C IV (cytochroom oxydase complex) 
D V (ATP-synthase) 
 
In het pantoffeldiertje bevinden zich naast hydrogenosomen vele soorten 
methaanbacteriën. Een bepaalde chemo-autotrofe methaanbacterie gebruikt 
waterstof ten behoeve van zijn eigen stofwisseling, waarbij ATP wordt gevormd. 
Drie processen die in deze methaanbacteriën plaatsvinden zijn: 
1 vorming van eiwitten uit aminozuren  
2 vorming van celwandmateriaal uit glucose 
3 vorming van glucose uit koolstofdioxide en water 

2p 21 Bij welke van deze processen is de energie van de in deze bacterie gevormde 
ATP nodig? 
A alleen bij 1 en 2 
B alleen bij 1 en 3 
C alleen bij 2 en 3 
D zowel bij 1 als 2 als 3 
 
Een onderzoeker vraagt zich af of deze methaanbacteriën te beschouwen zijn 
als parasieten, als commensalen of als mutualisten van de pantoffeldiertjes die 
in de kakkerlakkendarmen leven. 

3p 22 − Beschrijf een onderzoek dat moet worden uitgevoerd om deze vraag te 
kunnen beantwoorden. 

− Wat zal het resultaat van dit onderzoek zijn als het commensalisme betreft? 
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De ontwikkelingen in een loofbos 
 
Natuurlijke ecosystemen op het noordelijk halfrond zijn onderworpen aan een 
cyclus van veroudering en verjonging. In een loofbos dat de opbouwfase, 
stabiele fase en vervalfase doorloopt, veranderen in de loop van de tijd onder 
andere de primaire productie, de hoeveelheid biomassa die gedissimileerd wordt 
en de hoeveelheid biomassa die elk jaar wordt toegevoegd. In onderstaand 
diagram is weergegeven, voor een periode van 100 jaar, hoeveel biomassa in 
een beukenbos in Denemarken jaarlijks geproduceerd werd (BPP = bruto 
primaire productie) en waarvoor deze biomassa in dat jaar is gebruikt of 
vastgelegd.   
 
afbeelding 1 
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productie
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Legenda:
1
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4
5

= dissimilatie bladeren
= bladafval
= dissimilatie wortels, stam en takken
= afval wortels, stam en takken
= restant

BPP

 
 

2p 23 Met welk nummer of met welk samenstel van nummers wordt in het diagram de 
netto primaire productie weergegeven? 
A alleen met nummer 5 
B met de nummers 1 en 3 tezamen  
C met de nummers 2 en 4 tezamen 
D met de nummers 1, 3 en 5 tezamen 
E met de nummers 2, 4 en 5 tezamen 
 

1p 24 Op welke leeftijd is, op basis van de gegevens in het diagram, de totale 
plantenbiomassa in dit bos het hoogst? 
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In een vereenvoudigd schema zijn voorraden en omzettingen in een natuurlijk 
loofbos, dat in de stabiele fase verkeert, weergeven:   
 
afbeelding 2 

[bruto primaire productie]

20

0,2

0,2

0,2

2

7,8

2
0,02

biomassa in planten
300
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in dieren
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van buiten

uitspoeling

bovengronds
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planten en dieren
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organische
stoffen in bodem

0,2

anorganische stoffen
in bodem inclusief
micro-organismen

*

*

*

Legenda:
(an)organische stof in 103 kg ha-1

organische stof in 103 kg ha-1 jaar-1

*

anorganische stof in 103 kg ha-1 jaar-1

*

verlies organische stof
 

 
Neem aan dat in de verschillende compartimenten, aangegeven door een 
rechthoek, de hoeveelheid organische stof gemiddeld constant blijft. 
Aan de linkerzijde van het schema is verlies van organische stof aangegeven.  

2p 25 Bij welk proces is deze organische stof verloren gegaan? 
A accumulatie 
B dissimilatie  
C uitspoeling  
D vertering 
 
In een loofbos vinden allerlei omzettingen plaats. 

2p 26 Bij welke omzetting worden stoffen uit het compartiment ‘organische stoffen in 
bodem’ omgezet in stoffen uit het compartiment ‘anorganische stoffen in bodem’ 
(zie afbeelding 2)? 
A ammonificatie  
B nitrificatie 
C stikstoffixatie 
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Hormonale mannenpil 
 
Voor het eerst sinds tientallen jaren zijn ook Nederlandse mannen betrokken bij 
medisch onderzoek om de betrouwbaarheid en acceptatie te bestuderen van 
hormonale anticonceptie voor mannen, de zogenoemde ‘mannenpil’. Gezonde 
mannen in de leeftijd van 18 tot 45 jaar kunnen deelnemen aan de studie die de 
effecten onderzoekt van twee hormonen op de spermaproductie. Gedurende het 
onderzoek worden continu progestagenen (aan progesteron verwante 
hormonen) toegediend via een implantaat in de huid van de bovenarm. 
Maximaal drie maanden na inbrengen van het implantaat wordt een 
depotinjectie met testosteron gegeven. De studie duurt 1½ jaar en is opgezet 
door twee internationale farmaceutische bedrijven. In totaal nemen 350 mannen 
deel, verdeeld over 14 onderzoekscentra in Europa. Resultaten van 
vooronderzoek waren bemoedigend en beide bedrijven streven er nu naar een 
methode te ontwikkelen die niet alleen betrouwbaar is, maar ook acceptabel 
voor gebruikers.  
 
 
Het implantaat met progestagenen wordt subcutaan, tussen de lederhuid en het 
onderhuids bindweefsel, aangebracht.  

2p 27 Wat maakt deze plaats zo geschikt voor een implantaat? Geef twee argumenten. 
 
Al na een half jaar onderzoek is duidelijk dat bij de proefpersonen remming van 
de spermaproductie optreedt met onvruchtbaarheid als resultaat. Toch loopt het 
onderzoek nog zeker een aantal jaren, voor het middel vrijgegeven kan worden. 

2p 28 Noteer twee belangrijke gegevens die nog onderzocht moeten worden. 
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In de afbeelding is de hormonale regulatie van de spermaproductie in een 
vereenvoudigd schema weergegeven.  
 

hypothalamus

RHhypofyse-
voorkwab testikel-

kanaaltjes

LH

T

T

FSH
van Leydig
tussencel

activine

inhibine

spermatogenese

cel van
Sertoli

T ABP

SHBG

bloed

E

E

Legenda:
stimulering
remming
transport

ABP = androgeen bindende proteine
E = oestrogeen
T = testosteron

SHBG = geslachtshormoon bindend globuline

T

ABP

 
 
Progesteron remt de vorming van FSH en LH in de hypofyse.  

4p 29 − Beschrijf in vier stappen aan de hand van de gegevens in de afbeelding hoe 
de toediening van progesteron bij mannen tot onvruchtbaarheid leidt.  

− Geef bij elke stap aan welke cellen of organen daarbij betrokken zijn.  
 
Door de werking van de progestagenen uit het implantaat wordt de 
spermaproductie geremd. Er zijn ook andere, ongewenste effecten mogelijk. 

2p 30 Leg uit hoe toediening van progestagenen bij de man tot een bepaald 
ongewenst effect kan leiden.  
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Vogelgriepvirus 
 
Pekingeend met steranijs. Dit oeroude Chinese recept is wel een heel 
bijzondere combinatie. De eend staat, samen met het varken, aan de basis van 
elke nieuwe epidemie van griep (influenza). En uit steranijs wordt oseltamivir 
gemaakt, de werkzame stof in Tamiflu, die verhindert dat het griepvirus een 
geïnfecteerde cel verlaat. 
Virusremmers zoals Tamiflu kunnen een wereldwijde griepgolf niet voorkomen, 
maar vertragen wel de snelheid waarmee de virussen verspreid worden en 
verminderen bovendien de ernst van de symptomen.  
Grootschalig gebruik van virusremmers kan echter het ontstaan van resistentie 
versnellen.  
 
 
Bekende menselijke griepvirussen zijn de influenza A-virussen H1N1 en H3N2. 
In onderstaande afbeelding is schematisch de route van infectie en 
vermenigvuldiging van een menselijk griepvirus weergegeven.   
 

griepvirus

hemagglutinine (H): nodig voor herkenning van gastheercel en 
injectie viraal genoom in de cel(kern)

neuraminidase (N): nodig voor loskoppelen vermenigvuldigde 
virusdeeltjes van de gastheercel

hemagglutinine-receptor  
 

1p 31 Waarin verschilt de bouw van het vogelgriepvirus H5N1 influenza-A van de 
bouw van de eerder genoemde menselijke influenza-A griepvirussen? 
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Het niet-specifieke afweermechanisme reageert onmiddellijk op een infectie met 
influenzavirus door activiteiten van bepaalde cellen en door afgifte van bepaalde 
stoffen. 

2p 32 − Noem een celtype dat bij deze afweerreactie betrokken kan zijn. 
− Noem een stof die betrokken kan zijn bij deze afweerreactie. 
 
Bij een dreigende griepepidemie kan iemand besluiten zich te laten vaccineren 
(griepprik) of om preventief Tamiflu te gaan slikken. 

2p 33 Wat zijn twee belangrijke verschillen in het effect van een griepvaccinatie en van 
het gebruik van Tamiflu op het al dan niet krijgen van de griep? 
 

2p 34 Leg uit hoe door overmatig gebruik van Tamiflu resistentie tegen Tamiflu onder 
de vogelgriepvirussen bevorderd wordt. 
 
Via internet wordt een luchtreinigingsapparaat aangeboden dat virussen in de 
lucht onschadelijk maakt door ‘positieve en negatieve ionen in de lucht te 
verspreiden’. Een folder legt de werking uit:  
 
“De ionen omcirkelen de hemagglutininen en veranderen 
daarbij in zeer reactieve hydroxilradicalen. Deze nemen een 
waterstofmolecuul van het hemagglutinine en vernietigen 
hiermee de oppervlaktestructuur van het virus op 
moleculair niveau.” 
 
Als gevolg van de in de folder beschreven verandering zou een virus de 
gastheercel niet meer kunnen infecteren. 
In de uitwerkbijlage is in twee kaders een influenza A virus afgebeeld, ontdaan 
van alle oppervlakte-eiwitten. 

3p 35 − Voeg in het eerste kader in de uitwerkbijlage schematisch de oppervlakte-
eiwitten van het virus toe, zoals ze eruit zien vóór een behandeling door het 
luchtreinigingsapparaat.  

− Teken in het tweede kader schematisch hoe de oppervlakte-eiwitten van het 
virus eruit zouden kunnen zien ná de behandeling.  

− Benoem de door jou getekende onderdelen in een legenda. 
 
 

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. 

925-0193-a-VW-1-o* 
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biologie 1,2 VWO 2009-1 
 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 

 35   
 
 

Vóór behandeling 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Na behandeling 

 
 
 
 

 

 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  925-0193-a-VW-1-u* 
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Examen VWO 

2009 
Normhandhaving 

 
 

 biologie 1,2 Compex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit deel van het examen hoort een uitwerkbijlage. 

Het gehele examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 43 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 19 mei

totale examentijd 3 uur

Vragen 1 tot en met 21

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. 
 

HLA-match 
 
Gemiddeld wordt er in Nederland elke dag een nier getransplanteerd, zo blijkt uit 
cijfers van Eurotransplant. Voordat zo’n operatie plaatsvindt is er al een lange 
weg bewandeld, waarbij tests moeten uitwijzen of de nieren van de donor en 
ontvanger wel voldoende overeenkomen (matchen). Allereerst kijkt men of de 
bloedgroepen een goede match vormen. 
 
Behalve een controle op overeenkomstige bloedgroepen wordt voor een 
transplantatie ook een HLA-match gedaan. HLA staat voor Human Leukocyte 
Antigens. Deze eiwitten, aanwezig op leukocyten, moeten bij donor en acceptor 
zoveel mogelijk overeenkomen.  
Bij een niertransplantatie zijn drie HLA-groepen belangrijk: HLA-A, HLA-B en 
HLA-DR. De HLA-loci bevinden zich op de korte arm van chromosoom nr 6.  
Elke HLA-groep omvat een groot aantal verschillende HLA-eiwitten, gecodeerd 
door allelen van de genen A, B en DR die met een getal worden aangegeven. 
Van iedere ouder wordt één set genen van deze eiwitten geërfd. Eén zo’n set 
wordt een ‘haplotype’ genoemd.  
 
 
In onderstaande tabel zijn de combinaties van haplotypen van een aantal 
familieleden gegeven.  
 

familie van moederskant familie van vaderskant 

Opa M Oma M Moeder 
kind 

Vader Opa V Oma V 

A  1,8 A  3,24 A  1,3 A? A  2,24 A  11,24 A  9,2 

B  8,14 B  18,73 B  8,18 B? B  7,51 B  4,7 B  37,51 

DR  17,94 DR  10,67 DR  17,10 DR? DR 11,80 DR  63,80 DR  63,11 
 

2p 1 Welke van onderstaande combinaties van haplotypen kan het kind van deze 
vader en moeder hebben? Ga ervan uit dat er geen recombinatie tussen de drie 
loci plaatsvindt. 
A A 1,24 / B 4,7  / DR 10,67 
B A 3,24 / B 7,18  / DR 10,80 
C A 1,2 / B 14,37 / DR 17,80 
 
De ideale nierdonor is een eeneiige tweelingbroer of tweelingzus: hun 
genotypes zijn onderling gelijk.  
Een jongetje heeft de combinatie van haplotypen A 9,24 / B 8,18 / DR 10,80. 
Zijn ouders zijn beide heterozygoot voor alle drie de genen.  
Zijn moeder is in verwachting van een meisje. 

2p 2 Hoe groot is de kans dat dit meisje, voor wat betreft de HLA-A, HLA-B en 
HLA-DR eiwitten, dezelfde combinatie van haplotypen heeft als haar oudere 
broer? Ga ervan uit dat geen recombinatie plaatsvindt. 
A 1/27  
B 1/16 
C 1/9 
D 1/4 
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Bloedsomloop 
 
Een proefpersoon (man, 30 jaar, 72 kg) doet mee aan een onderzoek naar de 
invloed van inspanning op het hartminuutvolume. De massa van zijn bloed is die 
van een gemiddelde man van zijn leeftijd: ongeveer zeven procent van het 
lichaamsgewicht. Het onderzoek begint met metingen in rust.  
Zijn hartslagfrequentie is 70 per minuut en het slagvolume van zijn linker 
hartkamer is in rust 70 mL. 
Na de rustperiode fietst hij met volle kracht vijf minuten op een hometrainer.  
Zijn hartslagfrequentie neemt toe tot 200. Uit metingen blijkt dat zijn 
hartminuutvolume bij die hartslagfrequentie vijfmaal zo hoog is.  
 
 
Ook het slagvolume is tijdens het fietsen op de hometrainer veranderd. 

2p 3 Met welk percentage is het slagvolume van de linkerkamer toegenomen?  
A 25% 
B 50% 
C 37,5% 
D 75% 
E 150% 
F 500% 
 
De omlooptijd van een rode bloedcel is de tijd die verstrijkt tussen vertrek uit de 
linkerkamer en terugkomst in die kamer.  
Met de gegevens van de proefpersoon en de meetresultaten in rust en bij 
inspanning (zie inleiding) is het mogelijk een inschatting te maken van de 
gemiddelde omlooptijd van het bloed door zijn lichaam in rust. Je mag 
aannemen dat de snelheid van de rode bloedcellen hetzelfde is als die van het 
bloedplasma. 

2p 4 Hoe lang duurt het bij deze proefpersoon in rust gemiddeld voordat de rode 
bloedcel terug is in de linkerkamer? 
A ongeveer 15 seconden 
B ongeveer 71 seconden 
C ongeveer een halve minuut 
D ongeveer een minuut 
E iets minder dan een uur 
F iets meer dan een uur 
 
De omlooptijd van het bloed is afhankelijk van de route. Alle routes beginnen in 
de aorta. Het toeval bepaalt of een rode bloedcel een lange of een korte route 
aflegt voordat hij vanuit de aorta in de rechter hartkamer arriveert. 

2p 5 Welke slagader hoort bij de kortste route vanuit de aorta naar de rechter 
hartkamer? 
A een halsslagader 
B een kransslagader 
C een longslagader 
D een sleutelbeenslagader 
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Twee routes van het bloed, vanuit de aorta naar de rechterkamer, worden 
vergeleken. 
De ene route blijkt driemaal langer te zijn (qua lengte) dan de andere. Het is niet 
zo dat de omlooptijd via die ene route ook driemaal langer (qua tijd) is. 

2p 6 Leg dit uit. 
 
 

Thalassemie 
 
In een dagblad stond in een vragenrubriek de volgende vraag van een moeder. 
 
Vraag: 
Sinds kort is er bij mijn zoon en bij 
mijzelf ontdekt dat wij allebei een 
vorm van α-thalassemie hebben. 
Het enige dat ik erover weet is dat 
het een vorm van bloedarmoede is 
en dat het ook wel Middellandse 
Zeeziekte genoemd wordt. En verder 
weet ik dat het erfelijk is. Wat is nu 
kenmerkend voor deze vorm van 
bloedarmoede? 

Antwoord: 
Thalassemie is een erfelijke vorm van 
bloedarmoede. Er bestaan verschillende 
vormen van: α-, β- en δ-thalassemie.  
De lichte vorm is α-thalassemie en  
berust op een verandering van de 
erfelijke code voor de bouw van  
α-globine, een van de polypeptiden in het 
hemoglobine. Het afwijkende Hb wordt 
eerder afgebroken dan normaal het geval 
zou zijn. 

 
In chromosoom 16 zijn op twee plaatsen genen gelokaliseerd die coderen voor 
de aanmaak van α-globine. Het aantal functionele α-globinegenen dat ontbreekt 
bepaalt de ernst van de symptomen. In onderstaande tabel zijn mogelijke 
genotypen en hun uitwerking gegeven. 
 

 

aantal functionele  
α-globinegenen in 
chromosomenpaar 16 

 
syndroom 

 
symptomen 

4  normaal geen 

3  ‘silent carrier’ geen 

2  α-thalassemie (type 1) weinig of geen anemie 

2  α-thalassemie (type 2) weinig of geen anemie 

1  HbH-ziekte matige tot ernstige anemie 

0  ‘hydrops foetalis’ sterft vlak voor of na geboorte 
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Bij de vrouw uit de vragenrubriek en bij haar zoon is een vorm van 
α-thalassemie aangetoond. 

2p 7 Is met behulp van de gegevens in de tabel af te leiden dat ook haar man, de 
vader van haar zoon, een vorm van α-thalassemie heeft? 
A nee, dat is niet af te leiden 
B ja, maar alleen als hun zoon α-thalassemie type 1 heeft 
C ja, maar alleen als hun zoon α-thalassemie type 2 heeft 
D ja, de vader heeft ook een vorm van α-thalassemie 
 
Een foetus zonder functionele α-globinegenen (zie tabel) sterft meestal al vóór 
de geboorte. 

2p 8 Leg uit waardoor een foetus met dit genotype al vroeg in de ontwikkeling sterft. 
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De ontwikkelingen in een loofbos 
 
Natuurlijke ecosystemen op het noordelijk halfrond zijn onderworpen aan een 
cyclus van veroudering en verjonging. In een loofbos dat de opbouwfase, 
stabiele fase en vervalfase doorloopt, veranderen in de loop van de tijd onder 
andere de primaire productie, de hoeveelheid biomassa die gedissimileerd wordt 
en de hoeveelheid biomassa die elk jaar wordt toegevoegd. In onderstaand 
diagram is weergegeven, voor een periode van 100 jaar, hoeveel biomassa in 
een beukenbos in Denemarken jaarlijks geproduceerd werd (BPP = bruto 
primaire productie) en waarvoor deze biomassa in dat jaar is gebruikt of 
vastgelegd.   
 
afbeelding 1 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

30

25

20

15

10

5

0

(drooggewicht

jaarlijkse
productie

103 kg)

leeftijd (jaren)
Legenda:
1
2
3
4
5

= dissimilatie bladeren
= bladafval
= dissimilatie wortels, stam en takken
= afval wortels, stam en takken
= restant

BPP

 
 

2p 9 Met welk nummer of met welk samenstel van nummers wordt in het diagram de 
netto primaire productie weergegeven? 
A alleen met nummer 5 
B met de nummers 1 en 3 tezamen  
C met de nummers 2 en 4 tezamen 
D met de nummers 1, 3 en 5 tezamen 
E met de nummers 2, 4 en 5 tezamen 
 

1p 10 Op welke leeftijd is, op basis van de gegevens in het diagram, de totale 
plantenbiomassa in dit bos het hoogst? 
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In een vereenvoudigd schema zijn voorraden en omzettingen in een natuurlijk 
loofbos, dat in de stabiele fase verkeert, weergeven:   
 
afbeelding 2 

[bruto primaire productie]

20

0,2

0,2

0,2

2

7,8

2
0,02

biomassa in planten
300

[netto primaire productie = 10]

biomassa
in dieren

0,006

aanvoer
van buiten

uitspoeling

bovengronds
240

ondergronds
60

resten van
planten en dieren

30

organische
stoffen in bodem

0,2

anorganische stoffen
in bodem inclusief
micro-organismen

*

*

*

Legenda:
(an)organische stof in 103 kg ha-1

organische stof in 103 kg ha-1 jaar-1

*

anorganische stof in 103 kg ha-1 jaar-1

*

verlies organische stof
 

 
Neem aan dat in de verschillende compartimenten, aangegeven door een 
rechthoek, de hoeveelheid organische stof gemiddeld constant blijft. 
Aan de linkerzijde van het schema is verlies van organische stof aangegeven.  

2p 11 Bij welk proces is deze organische stof verloren gegaan? 
A accumulatie 
B dissimilatie  
C uitspoeling  
D vertering 
 
In een loofbos vinden allerlei omzettingen plaats. 

2p 12 Bij welke omzetting worden stoffen uit het compartiment ‘organische stoffen in 
bodem’ omgezet in stoffen uit het compartiment ‘anorganische stoffen in bodem’ 
(zie afbeelding 2)? 
A ammonificatie  
B nitrificatie 
C stikstoffixatie 
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Hormonale mannenpil 
 
Voor het eerst sinds tientallen jaren zijn ook Nederlandse mannen betrokken bij 
medisch onderzoek om de betrouwbaarheid en acceptatie te bestuderen van 
hormonale anticonceptie voor mannen, de zogenoemde ‘mannenpil’. Gezonde 
mannen in de leeftijd van 18 tot 45 jaar kunnen deelnemen aan de studie die de 
effecten onderzoekt van twee hormonen op de spermaproductie. Gedurende het 
onderzoek worden continu progestagenen (aan progesteron verwante 
hormonen) toegediend via een implantaat in de huid van de bovenarm. 
Maximaal drie maanden na inbrengen van het implantaat wordt een 
depotinjectie met testosteron gegeven. De studie duurt 1½ jaar en is opgezet 
door twee internationale farmaceutische bedrijven. In totaal nemen 350 mannen 
deel, verdeeld over 14 onderzoekscentra in Europa. Resultaten van 
vooronderzoek waren bemoedigend en beide bedrijven streven er nu naar een 
methode te ontwikkelen die niet alleen betrouwbaar is maar ook acceptabel is 
voor gebruikers.  
 
 
Het implantaat met progestagenen wordt subcutaan, tussen de lederhuid en het 
onderhuids bindweefsel, aangebracht.  

2p 13 Wat maakt deze plaats zo geschikt voor een implantaat? Geef twee argumenten. 
 
Al na een half jaar onderzoek is duidelijk dat bij de proefpersonen remming van 
de spermaproductie optreedt met onvruchtbaarheid als resultaat. Toch loopt het 
onderzoek nog zeker een aantal jaren, voor het middel vrijgegeven kan worden. 

2p 14 Noteer twee belangrijke gegevens die nog onderzocht moeten worden. 
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In de afbeelding is de hormonale regulatie van de spermaproductie in een 
vereenvoudigd schema weergegeven.  
 

hypothalamus

RHhypofyse-
voorkwab testikel-

kanaaltjes

LH

T

T

FSH
van Leydig
tussencel

activine

inhibine

spermatogenese

cel van
Sertoli

T ABP

SHBG

bloed

E

E

Legenda:
stimulering
remming
transport

ABP = androgeen bindende proteine
E = oestrogeen
T = testosteron

SHBG = geslachtshormoon bindend globuline

T

ABP

 
 
Progesteron remt de vorming van FSH en LH in de hypofyse.  

4p 15 − Beschrijf in vier stappen aan de hand van de gegevens in de afbeelding hoe 
de toediening van progesteron bij mannen tot onvruchtbaarheid leidt.  

− Geef bij elke stap aan welke cellen of organen daarbij betrokken zijn.  
 
Door de werking van de progestagenen uit het implantaat wordt de 
spermaproductie geremd. Er zijn ook andere, ongewenste effecten mogelijk. 

2p 16 Leg uit hoe toediening van progestagenen bij de man tot een bepaald 
ongewenst effect kan leiden.  
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Vogelgriepvirus 
 
Pekingeend met steranijs. Dit oeroude Chinese recept is wel een heel 
bijzondere combinatie. De eend staat, samen met het varken, aan de basis van 
elke nieuwe epidemie van griep (influenza). En uit steranijs wordt oseltamivir 
gemaakt, de werkzame stof in Tamiflu, die verhindert dat het griepvirus een 
geïnfecteerde cel verlaat. 
Virusremmers zoals Tamiflu kunnen een wereldwijde griepgolf niet voorkomen, 
maar vertragen wel de snelheid waarmee de virussen verspreid worden en 
verminderen bovendien de ernst van de symptomen.  
Grootschalig gebruik van virusremmers kan echter het ontstaan van resistentie 
versnellen.  
 
 
Bekende menselijke griepvirussen zijn de influenza A-virussen H1N1 en H3N2. 
In onderstaande afbeelding is schematisch de route van infectie en 
vermenigvuldiging van een menselijk griepvirus weergegeven.   
 

griepvirus

hemagglutinine (H): nodig voor herkenning van gastheercel en 
injectie viraal genoom in de cel(kern)

neuraminidase (N): nodig voor loskoppelen vermenigvuldigde 
virusdeeltjes van de gastheercel

hemagglutinine-receptor  
 

1p 17 Waarin verschilt de bouw van het vogelgriepvirus H5N1 influenza-A van de 
bouw van de eerder genoemde menselijke influenza-A griepvirussen? 
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Het niet-specifieke afweermechanisme reageert onmiddellijk op een infectie met 
influenzavirus door activiteiten van bepaalde cellen en door afgifte van bepaalde 
stoffen. 

2p 18 − Noem een celtype dat bij deze afweerreactie betrokken kan zijn. 
− Noem een stof die betrokken kan zijn bij deze afweerreactie. 
 
Bij een dreigende griepepidemie kan iemand besluiten zich te laten vaccineren 
(griepprik) of om preventief Tamiflu te gaan slikken. 

2p 19 Wat zijn twee belangrijke verschillen in het effect van een griepvaccinatie en van 
het gebruik van Tamiflu op het al dan niet krijgen van de griep? 
 

2p 20 Leg uit hoe door overmatig gebruik van Tamiflu resistentie tegen Tamiflu onder 
de vogelgriepvirussen bevorderd wordt. 
 
Via internet wordt een luchtreinigingsapparaat aangeboden dat virussen in de 
lucht onschadelijk maakt door ‘positieve en negatieve ionen in de lucht te 
verspreiden’. Een folder legt de werking uit:  
 
“De ionen omcirkelen de hemagglutininen en veranderen 
daarbij in zeer reactieve hydroxilradicalen. Deze nemen een 
waterstofmolecuul van het hemagglutinine en vernietigen 
hiermee de oppervlaktestructuur van het virus op 
moleculair niveau.” 
 
Als gevolg van de in de folder beschreven verandering zou een virus de 
gastheercel niet meer kunnen infecteren. 
In de uitwerkbijlage is in twee kaders een influenza A virus afgebeeld, ontdaan 
van alle oppervlakte-eiwitten. 

3p 21 − Voeg in het eerste kader in de uitwerkbijlage schematisch de oppervlakte-
eiwitten van het virus toe, zoals ze eruit zien vóór een behandeling door het 
luchtreinigingsapparaat.  

− Teken in het tweede kader schematisch hoe de oppervlakte-eiwitten van het 
virus eruit zouden kunnen zien ná de behandeling.  

− Benoem de door jou getekende onderdelen in een legenda. 
 
 
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. 

925-0193-g-VW-1-o1* 
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biologie 1,2 Compex VWO 2009-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 

 21   
 
 

Vóór behandeling 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Na behandeling 

 
 
 
 

 

 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  925-0193-g-VW-1-u* 
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937-E-0193-g-VW-1-o2*   

erratumblad 2009-1 
 

biologie 1,2 Compex VWO  
 
Centraal examen vwo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor vwo,  
 
Bij het centraal examen biologie 1,2 Compex vwo op 19 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. 
 
 
 
In het opgavenboekje van het compex-deel, met de vragen 22 tot en met 37, moet op 
pagina 5, regel 5 
 
 
stap 1 tot en met 17 
 
vervangen worden door:  
 
stap 1 tot en met 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
De voorzitter van de CEVO 
 
drs. H.W. Laan 
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 949-0193-a-VW-2-o 

Examen VWO 

2009 
 
 
 

 biologie 1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 40 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 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 omstandigheden en gezonde 
organismen. 
 
 

Honing veroorzaakt botulisme bij baby’s 
 
In sommige culturen is een beetje honing op een speen een beproefd 
huismiddeltje om een huilende baby rustig te maken. Maar in het eerste 
levensjaar kan dit zoethoudertje levensgevaarlijk zijn. Nederlandse kinderartsen 
schrijven over drie baby’s die vermoedelijk door een speen met honing besmet 
zijn geraakt met de gifstof botuline. De patiëntjes werden met ernstige 
verlammingsverschijnselen in het ziekenhuis opgenomen. 
Botuline wordt geproduceerd door de bacterie Clostridium botulinum. Deze 
bacterie kan endosporen vormen die op verse groenten, op fruit en ook in 
honing terecht kunnen komen. Baby’s tot zes maanden zijn bijzonder gevoelig 
voor deze endosporen: in het darmkanaal kunnen zij zich ontwikkelen tot 
botuline-producerende bacteriën. Dit gebeurt vooral als de darmflora van de 
baby nog niet goed ontwikkeld is. C. botulinum is overigens wel te bestrijden 
met antibiotica. 
 
 
In het darmstelsel van een baby worden al snel na de geboorte bacteriën 
aangetroffen. Vervolgens ontwikkelt zich de darmflora snel. 

3p 1 − Waardoor kunnen al snel na de geboorte in het darmstelsel van een baby de 
eerste bacteriën worden aangetroffen?  

− Waardoor verloopt de ontwikkeling van de darmflora daarna snel? Noem 
hiervoor twee oorzaken, een abiotische en een biotische. 

 
Botuline is buitengewoon giftig. De stof hecht zich aan het presynaptische 
membraan van motorische neuronen die verbonden zijn met motorische 
eindplaatjes van spieren. De versmelting van acetylcholine bevattende blaasjes 
met het presynaptische membraan wordt vervolgens geblokkeerd. Hierdoor is 
botuline al in een zeer geringe concentratie levensbedreigend.  
Een van de eerste vergiftigingsverschijnselen die de artsen bij baby’s met 
botulisme vonden was constipatie (verstopping). 

2p 2 Beschrijf hoe constipatie een gevolg kan zijn van een botulismevergiftiging. 
 
De gifstof botuline kan gebruikt worden bij de behandeling van rimpels in de 
huid. Om rimpels in het gezicht te verminderen wordt botuline A (botox) 
plaatselijk in de huid ingespoten.  
Gedurende twee tot vier maanden blijft de huid dan min of meer glad. Daarna 
moet de behandeling herhaald worden. 

2p 3 − Waardoor verdwijnen onder invloed van botox de rimpels in de huid? 
− Beredeneer waardoor de werking van botox langdurig kan zijn, maar niet 

permanent. 
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Elektrische vis in de Amazone 
 
Biologen hebben met sleepnetten gevist in de 
Amazone en haar zijrivieren om zo een 
overzicht te krijgen van de verspreiding van 
bepaalde elektrische vissen (mesalen) in het 
Amazonegebied. Deze vissen leven op de 
bodem van de vaak diepe rivieren en zijn dus 
relatief onbekend. Mesalen gebruiken hun 
vermogen om elektriciteit op te wekken met 
name voor de oriëntatie in het troebele, 
donkere rivierwater en niet zoals de verwante 
sidderalen voor het verlammen van een prooi. 
In totaal identificeerden de onderzoekers 43 verschillende soorten onder de ruim 
16.000 gevangen elektrische vissen. Tijdens hun bemonsteringen vingen de 
biologen dertien niet eerder beschreven soorten in hun netten.  
De grootste soortenrijkdom vonden de onderzoekers aan het eind van de 
zijrivieren, waar deze in de hoofdrivier stromen. De hoofdstroom wint aan 
soorten nadat er een zijrivier is bijgekomen, maar dat effect gaat langzaam weer 
verloren: over de hele lengte van de Amazone bekeken verdwijnen 
stroomafwaarts geleidelijk aan 18 van de soorten terwijl er slechts 5 nieuwe 
bijkomen. Daarmee is het aloude idee van de stroomafwaarts toenemende 
biodiversiteit naar de prullenbak verwezen.  
 
 

3p 4 − Leg uit waardoor in de Amazone de meeste vissoorten gevonden werden bij 
de uitmonding van een zijrivier in de hoofdrivier.  

− Leg uit waardoor deze soortenrijkdom stroomafwaarts langzaam vermindert. 
 
Elektrische vissen gebruiken de door hen opgewekte elektriciteit onder andere 
voor oriëntatie in het water en voor het verlammen van de prooi. 

2p 5 Noem nog twee mogelijke functies van de door deze vissen opgewekte 
elektriciteit. 
 
 

Katalase-gen ontrafeld 
 
Van veel genen is inmiddels de nucleotidenvolgorde vastgesteld. De gegevens 
worden volgens een bepaald protocol in grote databases opgeslagen. In de 
afbeelding op pagina 4 is een gedeelte van zo’n protocol met informatie van het 
katalase-gen van de sojaboon Glycine max weergegeven. Katalase is een 
enzym dat in de cellen van alle dieren wordt aangetroffen. Het katalyseert de 
omzetting van het giftige waterstofperoxide in water en zuurstof. 
 

staartvinmesaal 
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Naast het gedeelte van het gen dat codeert voor de aminozuurvolgorde van de 
katalase (de exons, onderbroken door introns), bevat het gen nucleotiden-
volgordes die betrokken zijn bij de regulatie van de transcriptie van dit gen en 
delen die fungeren als promotor en terminator. Volgens afspraak wordt in het 
genprotocol de nucleotidenvolgorde van de coderende streng (het complement 
van de template of matrijsstreng) weergegeven, in de richting van 5’ naar 3’.   
 

 
Katalase-gen van de sojaboon Glycine max 
LOCUS  1-4687 bp (basenparen) 
5 UTR   

CDS  

  

1725-1856 (gebied in het mRNA aan de 5  zijde van het startcodon dat niet 
vertaald  wordt) 
(coderende gebieden, inclusief de nucleotiden die coderen voor start- en 
stopcodon) 
1857-1871,1963-2059,2138-3192,3292-3381,3785-3852,3951-4044,4560-4619  

translatie 
                          �MDPYKNRPSSAFNSPFWTTNSGAPIWNNNSSLTVGSRGPILLED 
YHLVEKLANFDRERIPERVVHARGASAKGFFEVTHDISHLTCADFLRAPGVQTPLIVR 

FSTVIHERGSPETLRDPRGFAVKFYTREGNFDLVGNNFPVFFVRDGLKFPDMVHALKP 

NPKSHIQENWRILDFFSHHPESLHMFSFLFDDVGIPQDYRHMDGFGVNTYTLINKAGK 

ALYVKFHWKTTSGEKSLLDDEAIRVGGSNHSHATQDLYDSIAAGNYPEWKLYIQTLDP 

ENEDRLDFDPLDVTKTWPEDVLPLQPVGRMVLNKNIDNFFAENEQLAFCPAIIVPGVY 

YSDDKLLQTRVFSYADTQRHRLGPNYLQLPANAPKCAHHNNHHDGFMNFMHRDEEVNY 

FPSRYDPVRHAEKVPVPPRILGGKREKCMIEKENNFKQPGERYRSWPSDRQERFVRRW 

VDALSDPRVTHEIRSIWISYWSQADRSLGQKIASHLNLKPSI� 

 

exons 1 2 3 4 5 6 7 

nucleotiden 1857-

1871 

1963-

2059 

2138-

3192 

3292-

3381 

3785-

3852 

3951-

4044 

4560-

4619 

 
basenvolgorde van coderende streng 
1    aagcttgtaa tcgattacaa cattgtgtaa tcgattacca gacatgagaa attcaaattt 

61   caagtctgaa gagtcacaac tcttcagaaa ctaactatgt aattgattac aacatttatg 

121  taatcgatta ccagtaagga attttcgaaa ataactccca agagtcacaa ctgttcaaga 

181  agtttttgaa tggccatcga aggcctataa ataggtgact tgggatagga aattccttag 

241  agtttttttg aacaacattg tcttagcctc tccaaaccaa attgtcttat tactctcaaa 

* ...............................  

1741 tgactgtata gtataaaata aaattgtgcc catagaaata gaatagtgac agacacactc 

1801 gtgaatcgtg atttagcatt taccacacca aaatcaatct gcggagtcag aaagccatgg 

1861 atccctacaa ggtttgctct tcttttcttt tcttttcgga ttagattcga ttaaatttct 

1921 caacttgctt gttattttga ctgtgttttg ttttccattt agaatcggcc atcaagcgcc 

1981 ttcaattctc ccttctggac tacaaattcc ggtgctccca tctggaacaa taactcatcg 

* ...............................  

2041 ctgactgttg gatctagagg tatggtattt aatatttttc attgaattga attaggttaa 

2101 ttaatatcag tattgggaat tgaattgggg catgcaggtc caattctgct ggaggattac 

2161 catctggtgg agaagcttgc aaactttgac agggaacgga tccccgaacg tgttgtccac 

2221 gctcgtggag ctagcgcaaa gggtttcttt gaagtcacgc atgacatttc tcacctcaca 

2281 tgtgccgatt tccttcgagc ccctggagtt cagacccccc tcatcgtccg tttctccact 

* ...............................

4441 tggtaggtcc cttgaactaa aaaaatagtt atagactgtc tataggctca aaccataaaa 

4501 agtgaatctg catttgggtg ctaattaatg tgattttcat ggatggtatt gctacgcagg 

4561 ctgatcgttc tcttggacaa aagatagcat ctcacctgaa cttgaagcca agtatctaag 

4621 attggtggtg gaaaccctag cttctaagag atgcagatgt agggaacaag gtgagaggtt 

4681 tgtggcc 

 

* Niet alle basen zijn hier afgedrukt  
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2p 6 Wat is in de coderende DNA-streng van het katalase-gen de basenvolgorde van 
het startcodon en die van het het stopcodon? 
 
 startcodon stopcodon 
 
A ATG TAA 
B ATG ATT 
C TAC TAA 
D TAC ATT 
E AUG UAA 
 

2p 7 Wat is het laatste aminozuur (aan de COOH-zijde) in de primaire structuur van 
het door de sojaboon geproduceerde enzym katalase? 
A alanine 
B arginine 
C isoleucine 
D serine 
 
In het katalase-gen bevinden zich zeven exons. Toch wordt op basis van de 
code in dit gen maar één eiwit gevormd. 

2p 8 Waardoor wordt er op basis van de codering in dit gen maar één eiwit gevormd? 
A Op basis van zeven pre-mRNA’s ontstaan zeven polypeptidenketens die 

door splicing tot één eiwit aaneen gekoppeld worden. 
B Op basis van zeven pre-mRNA’s ontstaan zeven polypeptidenketens die in 

een quaternaire structuur tot één eiwit aaneen gekoppeld worden. 
C Door splicing wordt uit zeven pre-mRNA moleculen één mRNA molecuul 

gevormd dat vertaald wordt in één eiwit. 
D Uit één pre-mRNA molecuul wordt door splicing één mRNA molecuul 

gevormd en dat wordt vertaald in één eiwit. 
 
Introns in het pre-mRNA van een eukaryoot gen beginnen met een vast tweetal 
nucleotiden (GU) en eindigen met een vast tweetal (AG). Het is verleidelijk te 
veronderstellen dat bij het proces van splicing elke nucleotidenvolgorde die 
begint met GU en eindigt met AG, wordt verwijderd. 

1p 9 Leg uit dat deze veronderstelling niet houdbaar is. 
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Voedselconversie 
 
In het streven naar vergroting van de efficiëntie van de voedselproductie wordt 
wel eens het eten van insecten of insectenlarven aanbevolen in plaats van vlees 
(overigens nog niet in de voedingsadviezen van de Nederlandse 
Gezondheidsraad). Door het eten van insecten wordt een efficiënter gebruik van 
de netto primaire productie (NPP) bereikt. 
 
In de studie naar de efficiëntie van de voedselproductie is de conversiefactor 
een belangrijk begrip. De conversiefactor geeft aan welk deel van de energie in 
het voedsel van een organisme wordt omgezet in biomassa van dat organisme. 
Als de biomassa van een dier door het eten van 100 kJ biomassa toeneemt met 
10 kJ is de conversiefactor 0,1. 
In onderstaande tabel zijn gegevens over de energiestroom in een stabiel 
graslandecosysteem opgenomen. Voor zowel de herbivoren als de carnivoren 
zijn de gemiddelde hoeveelheden van de voedselopname, van de assimilatie, 
van de onverteerbare resten, van de opbouw van organische stoffen (productie) 
en van de dissimilatie berekend. De hoeveelheden zijn gebaseerd op een NPP 
van 100 Joule per m2 per jaar. 
 
NPP 100 Joule per m2 per jaar 
 opname assimilatie onverteerd productie dissimilatie
 I (Joule) A (Joule) F (Joule) P (Joule) R (Joule) 
Herbivoren      
 gewervelden 25,00 12,50 12,50  0,25 12,25 
 ongewervelden   4,00   1,60   2,40  0,64   0,96 
Carnivoren      
 gewervelden   0,16   0,13   0,03  0,003   0,127 
 ongewervelden   0,27   0,135   0,135  0,040   0,095 
 
 
Uit de tabel blijkt dat in een graslandecosysteem de gewervelde dieren een 
groter deel van de NPP als voedsel opnemen dan de ongewervelde dieren. 

2p 10 Waardoor wordt dat verschil in voedselopname veroorzaakt? 
A De productie van de ongewervelden is groter dan die van gewervelden. 
B Het voedsel van de gewervelden is beter verteerbaar dan dat van de 

ongewervelden. 
C De totale biomassa van de gewervelde herbivoren is groter dan die van de 

ongewervelde herbivoren. 
D In de voedselpiramide staan de gewervelde herbivoren op een hoger niveau 

dan de ongewervelde herbivoren. 
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3p 11 − Bereken op basis van de gegevens in de tabel de gemiddelde 
conversiefactor van ongewervelde herbivoren en die van gewervelde 
herbivoren. 

− Beargumenteer dat gegevens over het verschil in voedselconversie een 
ondersteuning zijn voor de aanbeveling om meer insecten te eten. 

− Beargumenteer dat de gegevens over het verschil in voedselconversie 
onvoldoende zijn voor de aanbeveling om meer insecten te eten. 

 
Van bepaalde insectenlarven, zoals meelwormen, is bekend dat ze makkelijk te 
kweken zijn en een hoge conversiefactor hebben. In sommige landen worden ze 
door mensen graag gegeten. Dat wil echter nog niet zeggen dat zij een goede 
vleesvervanger zijn. 
De Gezondheidsraad heeft meer onderzoeksgegevens nodig voordat hij het eten 
van meelwormen kan aanbevelen. 

1p 12 Noem nog een onderzoek dat zeker plaats moet vinden. 
 
De gegevens in de tabel zijn berekend voor een climax graslandecosysteem 
waarbij de totale biomassa door de jaren heen niet meer toeneemt. Voor de 
meeste ecosystemen op het land geldt dat slechts een beperkt deel van de NPP 
als voedsel (de trofische niveaus van) de consumenten bereikt. De rest van de 
NPP zet de tocht door de koolstofkringloop via een andere route voort.  

2p 13 − Welk percentage van de NPP in het graslandecosysteem bereikt het eerste 
trofisch niveau van de consumenten als voedsel? 

− Wat gebeurt uiteindelijk met het deel van de NPP dat de consumenten niet 
bereikt?  

 
De gegevens in de tabel zijn gebaseerd op onderzoek in een natuurlijk 
ecosysteem. In de veeteelt is de conversiefactor van de dieren in het algemeen 
veel hoger dan die van soortgenoten in het wild. Bij vleesvarkens in de bio-
industrie wordt al een conversiefactor van 0,25 gehaald.  

3p 14 − Noem drie verschillende factoren die maken dat de voedselconversie voor 
varkensvlees in de bio-industrie hoger is dan in het wild.  

− Geef bij elke factor aan waardoor deze een bijdrage levert aan die hogere 
voedselconversie. 

 
Bij onderzoek naar de efficiëntie van voedselconversie bij landbouwhuisdieren 
worden proeven gedaan met jonge dieren, zoals kalveren, biggen en kuikens. 
Gebruikt worden gegevens over de opname (I), assimilatie (A), onverteerde 
stoffen (F), productie (P) en dissimilatie (R). 

2p 15 Waarom worden voor het onderzoek naar de voedselconversie van 
landbouwhuisdieren jonge dieren gebruikt en niet de volwassen dieren? 
A Bij volwassen dieren is R relatief groter dan bij jonge dieren. 
B Bij volwassen dieren is A/I kleiner dan bij jonge dieren. 
C Bij volwassen dieren wordt de P vrijwel gelijk aan 0. 
D Bij volwassen dieren is de F relatief groter dan bij jonge dieren. 
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Virus onmisbaar bij de placentavorming 
 
Volgens de endosymbiose-theorie hebben plantaardige en dierlijke cellen ooit 
eencellige organismen opgenomen, die vervolgens evolueerden tot 
celorganellen. De aanwezigheid van eigen DNA in deze organellen is daarvoor 
een aanwijzing. Uit nieuw onderzoek is gebleken dat ook virussen onderdeel van 
eukaryote cellen kunnen zijn. 
Bepaalde virussen die zo’n 100 miljoen jaar geleden blijvend in het genoom van 
zoogdieren zijn opgenomen, zogenoemde endovirussen, hebben zelfs een 
beslissende invloed op het goed verlopen van de zwangerschap en de groei van 
de placenta. Waarschijnlijk betreft dit een van de stappen in de evolutie van 
eierleggende naar levendbarende zoogdieren.  
Het bewijs daarvoor is nu bij schapen geleverd: in het genoom van deze dieren 
zijn restanten van het Jaagsiektevirus aangetoond. Als deze virusgenen bij een 
ooi geblokkeerd zijn, loopt de zwangerschap uit op een vroege miskraam. 
Ook bij mensen zijn verschillende endovirussen bekend: ERV-genen (ERV = 
Endogeen Retro Virus) stimuleren onder andere de hechting van het enkele 
dagen oude embryo in de baarmoederwand en geven de zich ontwikkelende 
placenta een groeispurt.  
 
 
Volgens de endosymbiose-theorie zijn enkele celorganellen van eukaryote 
cellen ooit als zelfstandige organismen opgenomen. Deze organellen zijn in het 
bezit van eigen DNA.  

2p 16 Welke organellen zijn dat? 
A mitochondriën en ribosomen 
B ribosomen en golgi-systeem 
C golgi-systeem en chloroplasten 
D chloroplasten en mitochondriën 
 
In placentaweefsel van de mens kan het enzym reverse transcriptase worden 
aangetoond.  
Dat kan een aanwijzing zijn voor de aanwezigheid van ERV-genen in de cellen. 

2p 17 Leg dit uit aan de hand van de functie van reverse transcriptase. 
 
Een van de ERV-genen bevat de erfelijke informatie voor het eiwit syncytine. Dit 
eiwit vervult een sleutelrol bij de placentavorming.  
Vlak voor de innesteling is het jonge embryo omhuld door trofoblastcellen, die 
syncytine vormen. Syncytine laat deze cellen fuseren. Hieruit ontstaat de 
syncytiotrofoblast-laag die zich in het baarmoederslijmvlies nestelt. In de 
placenta die zich vervolgens ontwikkelt, vormt de syncytiotrofoblast-laag de 
grenslaag tussen weefsel van moeder en kind. 
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In onderstaande afbeelding is schematisch het baarmoederslijmvlies met een 
embryo van 12 dagen oud weergegeven.     
 

 
 
Enkele delen zijn met een cijfer aangegeven. 

2p 18 Met welk cijfer wordt de syncytiotrofoblast-laag aangegeven? 
A 1 
B 2 
C 3 
D 4 
E 5 
F 6 
 
Waarschijnlijk is een ERV-genproduct betrokken bij de vorming van het hormoon 
HCG. Bij 1 procent van de mensen komt een mutatie in dit ERV-gen voor. De 
mutatie betreft de vervanging van de code voor arginine door een stopcodon. 
Toch leidt deze mutatie, zelfs bij een foetus die homozygoot is voor het 
mutantgen, niet tot afwijkingen bij de embryonale ontwikkeling. 
Een verklaring hiervoor is, dat bij de transcriptie soms over een stopcodon wordt 
doorgelezen. 

1p 19 Geef nog een andere mogelijke verklaring. 
 
De trofoblast maakt het hormoon HCG dat van belang is voor het instandhouden 
van de zwangerschap. Na de achtste week van de zwangerschap neemt de 
concentratie van het hormoon HCG in het bloed af. 

2p 20 − Hoe wordt door HCG instandhouding van de zwangerschap geregeld? 
− Leg uit waarom dit na de achtste week niet meer nodig is. 
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Transpiratie 
 
Bij zware inspanningen die langer dan een uur duren, zoals een marathonloop, 
liggen problemen met de waterbalans op de loer. Iemand die een paar uur 
hardloopt, verliest al gauw een paar liter vocht. 
 
De samenstelling van het zweet is bepaald in een onderzoek waarbij niet 
getrainde personen ongeveer een uur lang een matige inspanning leverden op 
een hometrainer. De concentraties van bepaalde stoffen in zweet vertoonden 
een grote spreiding tussen de proefpersonen. In onderstaande tabel zijn de 
gemiddelde waarden weergegeven van een aantal stoffen in bloedplasma, in 
weefselvocht en in zweet. 
 

 plasma (mmol/L) weefselvocht (mmol/L) zweet (mmol/L) 

Na+ 142 139 50,8 ± 16,5 
K+ 4,2 4,0 4,8 ± 1,6 
Cl- 108 108 46,6 ± 13,1 
Ca2+ 1,3 1,2 1,3 ± 0,9 
Mg2+ 0,8 0,7 0,5 ± 0,5 
ureum 4 4 6 - 8 
melkzuur 1,2 1,2 6 - 8 
    
totale osmotische 
waarde  

5443 (mm Hg) 5423 (mm Hg) 3000 (mm Hg) 

 
De totale osmotische waarde geldt voor alle opgeloste stoffen samen, dus niet 
alleen voor de in de tabel genoemde. 
 
 
Het NaCl-gehalte van zweet is veel lager dan dat van weefselvocht en dat van 
bloedplasma. Toch kan zweet op de huid van de bovenlip veel zouter smaken 
dan weefselvocht of bloed. 

1p 21 Geef hiervoor een verklaring. 
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In de afbeelding is een zweetklier schematisch weergegeven.  
In het gekronkelde deel wordt door de 
epitheelcellen het primaire secreet in de 
afvoerbuis afgescheiden. De samenstelling 
hiervan komt overeen met die van 
weefselvloeistof. Tijdens het transport door de 
afvoerbuis op weg naar de huid vindt 
terugresorptie plaats van opgeloste stoffen, 
gevolgd door osmose.    

 

huid

H2O

ionen

H2O
ionen

 

 
Uit de gegevens in de tabel op pagina 10 blijkt dat de resorptie van de vijf ionen, 
Na+, K+, Cl-, Ca2+ en Mg2+, gemiddeld niet in dezelfde mate plaatsvindt. 

2p 22 Welk ion wordt gemiddeld naar verhouding het sterkst geresorbeerd? 
A Na+ 
B K+ 
C Cl- 
D Ca2+ 
E Mg2+ 
 

1p 23 Waardoor treedt tijdens de passage van het primaire secreet in de afvoerbuis 
osmose op? 
 
Bij de meeste mensen treedt tijdens een langdurig verblijf in een warm klimaat 
acclimatisatie op. Dat houdt onder andere in dat de zweetproductie toeneemt; er 
wordt na verloop van tijd meer gezweet dan bij aankomst, maar het NaCl-
gehalte van het zweet neemt af. 

2p 24 − Leg uit dat een toegenomen zweetproductie een gunstige aanpassing is. 
− Leg uit waarom vermindering van het verlies van Na+ in het zweet een 

gunstige aanpassing is. 
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Bacteriofagen, antibiotica van de toekomst? 
 
Bij opname in een ziekenhuis kan een patiënt een infectie oplopen door daar 
aanwezige ziektekiemen. Bij een verblijf langer dan veertien dagen stijgt de 
kans hierop zelfs flink. Ook de opkomst van de multiresistente 
ziekenhuisbacterie lijkt niet te stoppen. De groep ziekteverwekkers die resistent 
is tegen bijna alle beschikbare antibiotica wordt groter. Hoog tijd dus om 
alternatieven te zoeken voor de bestrijding van deze ziekteverwekkers.  
In de eerste helft van de vorige eeuw werd een veelbelovende technologie 
ontwikkeld die door de opkomst van de antibiotica weer in de vergeethoek 
geraakt is, namelijk de faagtherapie. Men ontdekte dat ook bacteriën te kampen 
hebben met virusinfecties. Deze virussen tegen bacteriën worden bacteriofagen 
(kortweg fagen) genoemd. Fagen kunnen specifiek bepaalde bacteriën 
infecteren.  
Onderzoek naar de bestrijding van resistente bacteriën met hulp van fagen is 
daarom weer nieuw leven ingeblazen. 
 
 
Bacteriën hebben verschillende manieren om zich te wapenen tegen een 
antibioticum. Nadat één bacterie resistent is geworden, neemt deze vorm van 
resistentie toe in de populatie.  
Een bacterie kan op twee manieren genetisch materiaal doorgeven:  
1 door delingen 
2 door uitwisseling van plasmiden 

2p 25 Op welke van deze twee manieren kan de resistentie van een bacterie zich 
verspreiden in de populatie? 
A alleen door 1 
B alleen door 2 
C zowel door 1 als door 2 
 
Sommige bacteriën zijn resistent tegen een heel scala van antibiotica: de 
multiresistente bacteriën. 

2p 26 Leg uit waardoor juist in een ziekenhuis steeds vaker multiresistente bacteriën 
worden aangetroffen. 
 
Een bacteriofaag vermeerdert ten koste van bacteriën. In onderstaande 
afbeelding is in vijf stappen weergegeven hoe een bacteriofaag een bacterie 
vernietigt in de cyclus van de virusvermeerdering.    
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1

2

3

4

5  
 
 
Bij deze afbeelding hoort een legenda waarin elke stap kort omschreven is. 

3p 27 Maak deze legenda: zet de nummers 1 tot en met 5 onder elkaar op je 
antwoordblad en geef bij elk nummer een korte beschrijving van de 
desbetreffende stap. 
 

1p 28 Wat is het belangrijkste verschil tussen deze (lytische) cyclus en de lysogene 
cyclus van een bacteriofaag? 
 
Bij een gevaarlijke bacteriële infectie, zoals een longontsteking of 
nierbekkenontsteking, zal als geneesmiddel eerder een antibioticum 
voorgeschreven worden dan een faagtherapie. Dat komt onder andere doordat 
niet elk ziekenhuis bekend is met de faagtherapie en er ook niet allerlei fagen op 
voorraad aanwezig zijn of besteld kunnen worden.  
Bij gebruik van faagtherapie moet ook rekening worden gehouden met een 
oponthoud vóór aanvang van het gebruik, doordat er nog een onderzoek moet 
worden gedaan. En er moet rekening worden gehouden met een slechts 
langzaam herstel van de patiënt.   

1p 29 Wat moet middels het onderzoek zeker zijn vastgesteld voordat men 
faagtherapie bij een patiënt kan toepassen? 
 
Faagtherapie leidt niet of nauwelijks tot resistentie van de bacterie. 
Voorstanders van de faagtherapie noemen ook de beperkte werking als groot 
voordeel voor een patiënt. Bovendien hoeven fagen minder langdurig 
toegediend te worden dan antibiotica.  

2p 30 − Noem nog een voordeel van de werking van een specifieke faag ten 
opzichte van het gebruik van een antibioticum ter bestrijding van een 
bacteriële infectie. 

− Waardoor hoeven fagen minder langdurig toegediend te worden dan een 
antibioticum? 
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Ziekte van Huntington 
 
In 1873 beschreef George Huntington een ziektebeeld, waarbij de patiënt door 
aantasting van de zenuwcellen de controle over bewegingen, spraak en gedrag 
steeds verder verliest. De naar hem vernoemde ziekte van Huntington is nog 
niet te behandelen en leidt uiteindelijk tot de dood. Het is een dominant 
overervende ziekte die zich pas op latere leeftijd openbaart. 
Jarenlang hebben onderzoekers op een klein stukje van chromosoom 4 gezocht 
naar het gen dat veranderd is bij de ziekte van Huntington. In 1993 kwam de 
doorbraak. Ze isoleerden het gen en noemden het eiwit dat erdoor wordt 
gecodeerd huntingtine. Het eerste deel van het gen bevat een stukje met de 
basenvolgorde CAG. Dit stukje komt in herhalingen (repeats) voor. Bij gezonde 
mensen vindt men meestal tussen de 9 tot 30 repeats, bij mensen met de ziekte 
van Huntington meer dan 35. Hoe groter het aantal herhalingen, hoe jonger de 
leeftijd waarop de ziekte toeslaat. In de zenuwcellen van de patiënt hoopt zich 
een klonterende massa huntingtine op, waaraan de cel uiteindelijk te gronde 
gaat. 
 
Door middel van DNA-diagnostiek kunnen afwijkingen in het aantal repeats 
worden bepaald. Daartoe wordt DNA uit bloedcellen met de PCR-reactie 
vermeerderd en met gel-elektroforese onderzocht. Het resultaat van een 
dergelijk onderzoek binnen een familie is weergegeven in afbeelding 1.    
 
afbeelding 1  

I

II

III

1 2

1 2 43

1 2 3

45 jr 43 jr 40 jr

25 jr 22 jr 20 jr
4
18 jr

60

45

30

15

III-1 II-1 III-2 II-2 III-3 II-3 II-4

aantal 
repeats

personen  
 
Van de grootouders, nummers I-1 en I-2, is geen DNA-analyse bekend. 
Grootmoeder (nummer I-2) is overleden aan de ziekte van Huntington. 

2p 31 Welke andere personen in deze familie hebben de ziekte van Huntington, of 
zullen in de toekomst de symptomen van de ziekte kunnen krijgen?  
A II-1 en II-4 
B II-1, II-3 en II-4 
C II-1, II-3 en III-3 
D II-1 en III-1 t/m 4 
E II-1, II- 3, II-4, en III- 1 t/m 4 
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1 vlokkentest       2 vruchtwaterpunctie 

De vrouw III-4 uit de familie van afbeelding 1 overweegt of zij zich zal laten 
testen op de ziekte van Huntington. Samen met een erfelijkheids-adviseur zoekt 
ze naar medische en ethische argumenten vóór en tegen het onderzoek. 

2p 32 − Geef zo’n argument op grond waarvan ze kan besluiten om deze test wél te 
doen. 

− En geef zo’n argument op grond waarvan ze kan besluiten om deze test niet 
te doen. 

 
Behalve de eerder beschreven DNA-test na de geboorte is er ook een prenatale 
test mogelijk. Bij een vlokkentest wordt met behulp van een echoscoop de 
plaats bepaald van waaruit, via de buikwand of via de vagina, met een holle 
naald (katheter) wat chorionweefsel wordt opgezogen. Deze test kan 
plaatsvinden vanaf de 10e week van de zwangerschap. Bij een 
vruchtwaterpunctie wordt wat vruchtwater opgezogen via de buikwand of via 
de vagina. Deze test wordt meestal in de 16e of 17e week van de zwangerschap 
uitgevoerd.  
In afbeelding 2 zijn beide methoden weergegeven.    
 
afbeelding 2 
 

 
 
De prenatale test moet uitgevoerd worden door een arts met voldoende ervaring 
in deze techniek vanwege het risico op een miskraam: 1 tot 2% van de gevallen 
bij een vlokkentest en rond 0,5% bij een vruchtwaterpunctie. Hiermee moet dus 
rekening worden gehouden bij het beslissen voor een prenatale test. 

1p 33 Noem nog een consequentie waarmee rekening moet worden gehouden bij het 
nemen van de beslissing over het al of niet uitvoeren van een prenatale test. 
 

2p 34 − Leg uit waarom een vlokkentest vroeg in de zwangerschap uitgevoerd wordt. 
− Leg uit waarom de vruchtwaterpunctie pas later toegepast kan worden. 
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Celcyclus en kanker 
 
Het onderzoek naar de oorzaken van kanker levert voortdurend nieuwe 
gegevens op. Zo is gebleken dat menselijke tumorcellen vaak afwijkingen 
vertonen in het aantal centrosomen, de spoellichaampjes die uit twee centriolen 
en vele eiwitten bestaan. Wetenschappers hebben nog steeds geen antwoord 
op de vraag of een afwijking in het aantal centrosomen nu een oorzaak of juist 
het gevolg is van de ontwikkeling van kanker. 
 
De celcyclus bestaat uit een serie van gebeurtenissen die onder strakke controle 
staan. Hierbij zijn talloze regeleiwitten betrokken, die op verschillende 
momenten actief zijn. Een schematische weergave van de veranderingen die 
centrosomen tijdens de celcyclus ondergaan, is te vinden in afbeelding 1.    
 
afbeelding 1 

1

23

 
  
De eerste, onder een microscoop zichtbare aanwijzing dat een dierlijke cel op 
het punt staat om met mitose te beginnen, is de verdubbeling van de 
centrosomen. 

1p 35 Noem een functie die centrosomen hebben in de celcyclus. 
 
De cyclus van de centrosoomduplicatie loopt parallel met de celcyclus. 
In afbeelding 1 zijn drie gebeurtenissen in de centrosoomcyclus met een 
nummer aangegeven. 

2p 36 Welk nummer geeft het begin van de profase aan?  
A 1 
B 2 
C 3  
 
Bij de splitsing van de centriolen in een centrosoom (nummer 1 in afbeelding 1) 
is het enzym separase werkzaam. Dit enzym is niet alleen betrokken bij de 
centrosoomcyclus, maar ook bij veranderingen aan chromosomen: geactiveerd 
separase breekt het eiwit cohesine af, dat chromatiden bij elkaar houdt. 

2p 37 Aan het begin van welke fase van de mitose is separase werkzaam? 
A aan het begin van de profase 
B aan het begin van de metafase 
C aan het begin van de anafase 
D aan het beginvan de telofase 
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Afwijkingen in het aantal centrosomen per cel gaan zeer vaak samen met een 
gebrek aan actief p53, een tumorsuppressoreiwit. Dit eiwit wordt pas actief 
wanneer DNA-schade wordt gesignaleerd: de replicatie van DNA komt dan niet 
op gang. Wanneer als gevolg van mutatie p53 niet werkzaam is, kan mitose 
plaatsvinden zonder dat het DNA gerepareerd is. Als het beschadigde DNA een 
regelgen betreft, kan dit tot tumorvorming leiden. 

2p 38 Aan het einde van welke fase in de celcyclus oefent p53 deze controlerende 
invloed uit? 
A aan het einde van de G1-fase 
B aan het einde van de S-fase 
C aan het einde van de G2-fase 
D aan het einde van de M-fase 
 
In een bepaalde familie komt het Li-Fraumeni syndroom voor, met als kenmerk 
verschillende vormen van kanker. Alle familieleden met het Li-Fraumeni 
syndroom hebben een mutantgen voor het eiwit p53 geërfd. De stamboom van 
deze familie is in afbeelding 2 weergegeven.    
 
afbeelding 2 
 

legenda:
borstkanker
sarcoma (huidkanker)
andere vormen van kanker

I

II

III

IV

V

 
 

2p 39 Hoe groot is de kans dat de vrouw in de vijfde generatie, die met een pijl is 
aangegeven, borstkanker, huidkanker, of een van de andere vormen van kanker 
krijgt? 
A 0% 
B 25% 
C 50% 
D dat is niet te berekenen 
 

2p 40 Geef een verklaring voor het ontstaan van verschillende typen kanker als gevolg 
van hetzelfde mutantgen. 
 
 
 

einde  949-0193-a-VW-2-o* 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
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Dit examen bestaat uit 37 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 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 21 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Forel in Nieuw-Zeeland 
 
 
Vanwege de uitdaging die hij vormt voor sportvissers, werd in 1867 de beekforel  
(Salmo trutta) vanuit Engeland in de Nieuw-Zeelandse viswateren 
geïntroduceerd.  
Deze beekforel heeft zich op eigen kracht verspreid over een aantal beken, 
rivieren en meren. Daarbij verdwenen inheemse vissen van het genus Galaxias.  
Om te bepalen wat de invloed van deze introductie op Nieuw-Zeelandse 
ongewervelden is, werd een ecologisch onderzoek gedaan in beken met 
beekforel en in beken met de inheemse Galaxias. Zowel de beekforel als 
Galaxias eten nymfen (larven) van eendagsvliegen van het genus Deleatidium. 
Deze nymfen begrazen microscopisch kleine algen op de stenen bedding van de 
beek, maar kunnen zich tussen de keien verschuilen.  
 
 
In drie proefopstellingen werden de grazende nymfen geteld op een bedding met 
keien in respectievelijk stromend water zonder vis (1), stromend water met 
Galaxias vissen (2) en stromend water met beekforellen (3). Het aantal 
Deleatidium nymfen was bij aanvang in alle drie proefopstellingen gelijk en de 
vissen konden niet bij de nymfen komen.  
In onderstaand diagram zijn de resultaten van dit experiment weergegeven.   
 

1
water

2
water met
Galaxias
vissen

3
water met

beekforellen

12

8

4

0

gemiddelde
aantal zichtbare

Deleatidium
nymfen per
oppervlakte-

eenheid

 
 

2p 1 Welke twee conclusies kun je trekken uit de resultaten van het hierboven 
beschreven experiment? 
 
In de Taieri-rivier (Nieuw-Zeeland) werden 198 plaatsen uitgezocht en in vier 
typen ingedeeld op grond van de aan- of afwezigheid van de beide vissoorten: 
geen van beide aanwezig, alleen beekforel aanwezig, alleen Galaxias aanwezig 
of zowel beekforel als Galaxias aanwezig. Van elke plek werd een drietal 

Pagina: 903Voor 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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gegevens verzameld, waarna van elk gegeven de gemiddelde waarde werd 
bepaald. In de tabel staan deze gegevens. 
 

typering 
aantal 

plaatsen 

aantal 
watervallen 

stroomafwaarts

hoogte 
(m boven de 
zeespiegel) 

% van de bedding 
bedekt met keien 

geen van beide 
vissoorten aanwezig 

54 4,37 339 15,8 

alleen beekforel 
aanwezig 

71 0,42 324 18,9 

alleen Galaxias 
aanwezig 

64 12,3 567 22,1 

zowel beekforel als 
Galaxias aanwezig 

9 0,0 481 46,7 

 
Het voorkomen van de beekforel en van Galaxias op bepaalde plaatsen (zie 
tabel) wijst op een verschil in het gedrag van deze vissen. 

1p 2 Welk verschil in het gedrag van de beekforel en dat van Galaxias heeft als 
gevolg dat ze op verschillende plaatsen voorkomen? 
 
Nader onderzoek werd gedaan naar indirecte effecten van de beekforel op het 
ecosysteem in de Nieuw-Zeelandse wateren. Daartoe werden twee gebieden in 
de Taieri-rivier met fysisch-chemisch gelijke omstandigheden bestudeerd. In het 
ene gebied leefde als enige vis Galaxias, in het andere gebied als enige vis de 
beekforel. 
De netto productie aan algen, ongewervelden (zoals Deleatidium nymfen) en vis 
werd bepaald. Ook werd bepaald de hoeveelheid biomassa aan algen en 
ongewervelden die door het volgende trofische niveau werd geconsumeerd. De 
resultaten zijn in onderstaande staafdiagrammen weergegeven.  
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consumptienetto productie
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B
1 algen 2 ongewervelden 3 vis

G

biomassa
(g drooggewicht
 per m2 per jaar)

Legenda:

G = water met alleen Galaxias B = water met alleen beekforel   
 

2p 3 − Hoe groot is de consumptie aan ongewervelden in water met beekforel 
(per m2 per jaar) en hoe groot is daar de netto productie (per m2 per jaar) 
aan beekforel? 

− Geef een verklaring voor het verschil. 
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Hemodialyse 
 
 
Slecht functionerende nieren zijn levensbedreigend. Hemodialyse biedt in die 
situatie vaak uitkomst doordat deze behandeling een aantal functies van de nier 
geheel of gedeeltelijk kan vervangen. Een nierpatiënt wordt daartoe gemiddeld 
drie maal per week gedurende een aantal uren aan het dialyseapparaat 
aangesloten. Hemodialyse is bedoeld als een tijdelijke behandeling ter 
overbrugging van de tijd totdat een donornier ter beschikking komt. 
De samenstelling van de dialysevloeistof en de snelheid van bloedstroom en 
dialysevloeistof zijn zo ingesteld dat de netto verplaatsing van stoffen door het 
membraan zoveel mogelijk lijkt op het resultaat van de transportprocessen door 
de wand van het nierkanaaltje van een gezonde nier. 
 
 
In onderstaande tabel is de samenstelling gegeven van het bloedplasma van 
een persoon met gezonde nieren, van de verse dialysevloeistof en van het 
bloedplasma van een nierpatiënt. 
 
 bloedplasma 

gezond persoon 
verse 

dialysevloeistof 
bloedplasma 
nierpatiënt 

(vóór dialyse) 
electrolyten (mEq L-1) 
Na+ 142 133 142 
K+ 5 1.0 7 
Ca2+ 3 3.0 2 
Mg2+ 1.5 1.5 1.5 
Cl- 107 105 107 
HCO3

- 24 35.7 14 
melkzuur 1.2 1.2 1.2 
HPO4

2- 3 0 9 
urinezuur 0.3 0 2 
SO4

2- 0.5 0 3 
niet-electrolyten (mg dL-1) 
glucose 100 125 100 
ureum 26 0 200 
creatinine 1 0 6 
 
Een aantal stoffen komt in de verse dialysevloeistof niet voor, andere stoffen 
juist in een hogere concentratie dan in het bloedplasma van een gezond 
persoon. 

2p 4 Leg uit waarom sommige stoffen, die wel in het bloedplasma voorkomen, in de 
verse dialysevloeistof (zie tabel) ontbreken.  
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Uit de samenstelling van de dialysevloeistof (zie de tabel op pagina 4) blijkt dat 
geprobeerd wordt het bufferend vermogen van het bloedplasma van de 
nierpatiënt te verhogen. 

2p 5 Leg uit op welke wijze bij hemodialyse het bufferend vermogen van het 
bloedplasma van de nierpatiënt verhoogd wordt. 
 
Door hemodialyse kan de bloedzuiverende functie van de nier tijdelijk en in 
redelijke mate overgenomen worden. Doordat een andere functie niet wordt 
overgenomen, zou zonder medicatie de hematocriet (het volumeaandeel 
bloedcellen in het bloed) sterk gaan dalen.  

1p 6 Welk hormoon krijgt de patiënt toegediend om dit te voorkomen? 
 
In onderstaande afbeelding is een dwarsdoorsnede door de buikholte 
weergegeven, met daarin onder andere zichtbaar de nieren en delen van het 
spijsverteringskanaal.   
 

 
 
Uit de ligging van de organen kun je opmaken of de doorsnede een 
bovenaanzicht of een onderaanzicht is. 

2p 7 Is het een bovenaanzicht of een onderaanzicht? Waaraan is dat te zien?  
A Het is een bovenaanzicht, want de lever is links in de afbeelding te zien. 
B Het is een bovenaanzicht, want de maag is links in de afbeelding te zien. 
C Het is een onderaanzicht, want de lever is links in de afbeelding te zien. 
D Het is een onderaanzicht, want de maag is links in de afbeelding te zien. 
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tekening 1 

tekening 2 

haarvatennet 

AVM 

slagadertjes 

adertje 

adertje 

Hersendoorbloeding 
 
 
In de hersenen kunnen arterioveneuze malformaties (AVM’s) voorkomen. Een 
AVM is een misvorming in het haarvatennet tussen een slagadertje en een 
adertje, waardoor het slagadertje direct overgaat in het adertje. De overgang 
bestaat uit een sterk verwijd bloedvat, dat om die reden wel ‘spatader’ wordt 
genoemd. In onderstaande afbeelding is in tekening 1 schematisch een normale 
verbinding tussen slagadertje en een adertje weergegeven en in tekening 2 een 
AVM.     
 

 
 
Het bloed in het adertje van de AVM is relatief zuurstofrijk. AVM’s kunnen tot 
bloedingen leiden, doordat in de ‘spataderen’ gemakkelijk scheurtjes ontstaan. 
De gevolgen van dergelijke bloedingen lopen sterk uiteen, afhankelijk van de 
plaats en de omvang. Zelfs zonder dat er bloedingen ontstaan kunnen 
hinderlijke effecten optreden, variërend van acute hoofdpijn tot verlammingen. 
 
 

2p 8 Leg uit waardoor het bloed in het adertje van de AVM relatief zuurstofrijk is. 
 
In onderstaande afbeelding is een bovenaanzicht van de grote hersenen 
weergegeven. Een aantal delen is genummerd.     
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gezichtsveld linkeroog gezichtsveld rechteroog 

Bij een patiënt is een AVM de oorzaak van een verlamming in het rechterbeen. 
2p 9 In welk van de genummerde delen van de grote hersenen (zie afbeelding op 

pagina 6) bevindt zich de AVM die deze verlamming veroorzaakt?  
A 1 
B 2 
C 3 
D 4 
E 5 
 
Bij een patiënte is als gevolg van een bloeding in het gezichtscentrum 
(de optische schors) een gedeelte van het gezichtsveld verloren gegaan. In 
onderstaande afbeelding is het gezichtsveld van haar linkeroog en van haar 
rechteroog weergegeven. Hoe donkerder het beeld, hoe slechter het zicht in dat 
gedeelte. 
 

 
 

2p 10 Waar heeft de bloeding plaatsgevonden die dit verlies in kwadrant IV van haar 
gezichtsveld in het linkeroog en in het rechteroog veroorzaakt heeft?  
A in het gezichtscentrum van de linkerhelft van de grote hersenen 
B in het gezichtscentrum van de rechterhelft van de grote hersenen 
C voor het linkeroog in het gezichtscentrum van de linkerhelft van de grote 

hersenen en voor het rechteroog in het gezichtscentrum van de rechterhelft  
D voor het linkeroog in het gezichtscentrum van de rechterhelft van de grote 

hersenen en voor het rechteroog in het gezichtscentrum van de linkerhelft  
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Stikstofreservoirs en stikstofstromen 
 
In onderstaande afbeelding is een vereenvoudigd model van de belangrijkste 
stikstofreservoirs en stikstofstromen in een loofbos (Hubbard Brook) in de 
Verenigde Staten weergegeven. Het betreft een jaarlijks gemiddelde in een 
lange termijn.     
 

gebonden aan
bodemmateriaal

3600

opgelost
in bodem

26

in humuslaag
1100

biomassa
ondergronds

181

biomassa
bovengronds

351

neerslag
6,5

56,9

6,2

69,6

4,0
uitspoeling

6,5
79,6

stikstoffixatie
14,2

Legenda:
stikstofreservoirs
(kg N ha -1)

stikstofstromen
(kg N ha -1 jaar-1)

 
 

2p 11 Geef twee mogelijke verklaringen voor het grote verschil tussen de hoeveelheid 
aan bodemmateriaal gebonden stikstof en de hoeveelheid in humus aanwezige 
stikstof in het Hubbard Brook loofbos. 
 
De bacteriële stikstoffixatie in het model van bovenstaande afbeelding draagt 
wel rechtstreeks bij aan de hoeveelheid stikstof in de humuslaag, maar niet 
rechtstreeks aan de hoeveelheid stikstof die aan bodemmateriaal is gebonden. 

1p 12 Geef hiervoor een verklaring. 
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‘s nachts overdag 

CO2 PEP 

appelzuur 

pyruvaat 

appelzuur 

CO2 PGA 

RuBP 

glucose 

In onderstaande tabel is de voedingsstoffenbalans weergegeven van enkele 
ionen in de bodem van het onderzochte bosgebied. Alle waarden zijn in kg 
ha-1 jaar-1. 
 
 NH4

+ NO3
- SO4

2- K+ Ca2+ Mg2+ Na+ 
aanvoer 2,7 16,3 38,3 1,1 2,6 0,7 1,5 
afvoer 0,4 8,7 48,6 1,7 11,8 2,9 6,9 
balans +2,3 +7,6 -10,3 -0,6 -9,2 -2,2 -5,4 

 
Er is volgens de gegevens in de tabel sprake van een positieve balans aan 
stikstofverbindingen. 

1p 13 Noem een mogelijke bron van de stikstofaanvoer van buitenaf. 
 
 

CAM-planten 
 
 
Sommige planten zijn zelfs onder extreme omstandigheden in staat tot 
fotosynthese en de daarop volgende voortgezette assimilatie. 
CAM(Crassulacean Acid Metabolism)-planten kunnen tijdens een 
droogteperiode doorgaan met hun fotosynthese-activiteit. Bij deze planten zijn 
de huidmondjes overdag gesloten en ’s nachts geopend.  
In de CAM-planten wordt ’s nachts CO2 gekoppeld aan de organische stof  
fosfo-enolpyruvaat (PEP), waardoor appelzuur ontstaat (zie onderstaande 
afbeelding). 
 

 
 
Overdag verschuift het evenwicht en komt de CO2 weer vrij. Zo kan de 
fotosynthese ook met gesloten huidmondjes verlopen. 
 
 
De reactie PEP + CO2  appelzuur is een evenwichtsreactie. 

2p 14 Leg uit waardoor het evenwicht in deze reactie ’s nachts naar rechts verschuift 
en overdag naar links. 
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Regulatie celcyclus 
 
Het verloop van de celcyclus wordt gereguleerd op een aantal ingebouwde 
controlepunten. Bij zo’n controlepunt wordt gecontroleerd of de omstandigheden 
binnen en buiten de cel geschikt zijn om door te gaan naar de volgende fase van 
de celcyclus. Zo is er een controle tussen de G1-en S-fase, het G1/S-
controlepunt, en een controle tussen de G2-en M-fase, het G2/M-controlepunt. 

2p 15 − Noem een omstandigheid binnen een gezonde cel die vereist is voor het 
passeren van het G1/S-controlepunt. 

− Wat is voor het passeren van het G1/S-controlepunt een vereiste 
omstandigheid buiten de cel? 

 
2p 16 − Noem twee hormonen die cellen kunnen aanzetten tot deling. 

− Noteer bij elk hormoon een celtype dat onder invloed daarvan tot deling 
overgaat. 

 
Beide controlepunten worden op een soortgelijke manier aangestuurd door 
middel van verschillende cyclines en het proteïnekinase Cdk, die in de cel 
geproduceerd worden. Het Cdk wordt na vorming van een complex met 
specifieke cyclines geactiveerd. 
In onderstaande afbeelding is schematisch weergegeven hoe, door invloed van 
het complex van Cdk en één van de typen cyclines, het G2/M-controlepunt 
gepasseerd wordt in een normale celcyclus. Het Cdk-cyclinecomplex wordt hier 
MPF (M-phase promoting factor) genoemd.   
 

M MMG1 G2S G2S

S

G1

G1

G2MCdk

cycline

MPF

Legenda:
activiteit MPF
relatieve concentratie
cyclines
  

G2

aanmaak cycline

G2/M-controlepunt
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Naar aanleiding van deze gegevens worden de volgende beweringen gedaan: 
1 MPF bevordert de aanmaak van het benodigde type cycline;  
2 mitose wordt ingezet als de hoeveelheid MPF een drempelwaarde heeft 

bereikt; 
3 Cdk is in de interfase in inactieve vorm in de cel aanwezig. 

2p 17 Welke van deze beweringen wordt niet ondersteund door de gegevens in de 
afbeelding? 
A bewering 1 
B bewering 2 
C bewering 3 
 

2p 18 Noem twee processen die door MPF in de cel in gang worden gezet. 
 
 

Kantelende kievit 
 
Een onderzoek in Noorwegen toonde aan dat het gedrag van een kievitmannetje 
informatie geeft over zijn voortplantingssucces. 

 
Boven de groene weiden voert het kievitmannetje 
spectaculaire vluchten uit. Verschillende 
vliegbewegingen zijn te onderscheiden in deze 
baltsvlucht, onder andere duiken en kantelen. Bij 
het duiken vliegt de kievit snel naar beneden, bij het 
kantelen werpt het kievitmannetje zich in de vlucht 
van de ene op de andere zijde, waardoor 
afwisselend zijn witte onderkant dan wel zwarte 
bovenkant zichtbaar is voor de toeschouwer.   
Kievitvrouwtjes zijn overwegend monogaam en 
leggen gemiddeld vier eieren per nest. De rol van 
het kievitmannetje bij de broedzorg is voornamelijk 
beperkt tot het najagen en aanvallen van potentiële 
predatoren zoals kraaien en eksters. 

 

 
 
 
Met het uitvoeren van de baltsvlucht geeft een kievitmannetje voor andere 
kievitmannetjes en voor kievitvrouwtjes een verschillende boodschap af. 

2p 19 − Welke signaalfunctie heeft de baltsvlucht voor de andere kievitmannetjes? 
− Welke signaalfunctie heeft de baltsvlucht voor de kievitvrouwtjes? 
 
Vrouwtjes kieviten kiezen voor mannetjes die de baltsvlucht goed uitvoeren. 

2p 20 Leg uit wat het voordeel hiervan is voor de fitness van de soort. 
 
Mannelijke kieviten hebben naar verhouding bredere vleugels dan de vrouwtjes. 

2p 21 Leg uit dat door de partnerkeuze van het vrouwtje deze seksuele dimorfie 
versterkt kan zijn.

Pagina: 912Voor 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).



 800025-1-026o 12 lees verder ►►►

Mondbacteriën 
 
In een krantenartikel wordt een deel van het onderzoek van dr Jeffrey Hillman 
besproken. Hillman hoopt in de toekomst preventieve tandheelkundige zorg toe 
te kunnen passen op de mens. 
 
Nooit meer gaatjes 
De mondholte bevat honderden soorten bacteriën, vooral in de tandplaque. In 
een net gepoetste mond blijft het aantal bacteriën beperkt tot enkele miljoenen 
exemplaren, maar het kan oplopen tot een miljard. De meeste bacteriesoorten 
zijn goedaardig, maar sommige veroorzaken cariës (tandbederf). Streptococcus 
mutans is verantwoordelijk voor het gros van de gaatjes. Deze bacterie zet op 
en tussen de tanden sacharose om in melkzuur. Elke mens heeft zijn eigen stam 
van deze bacterie en draagt die levenslang mee. Kinderen krijgen de 
mondbacterie tussen hun tweede en vierde jaar, meestal via hun moeder. 
Cariës kan voor een belangrijk deel voorkomen worden door S. mutans in de 
mondholte te vervangen door een mutant die geen melkzuur maakt. Het 
onderzoek van Hillman bestond uit drie stappen.  
Eerst werd met behulp van biotechnologie een S. mutans-stam gemaakt, de 
A2JM-stam die in plaats van melkzuur, ethanol produceert. Daartoe werd een 
gen ingebouwd afkomstig van de ethanol-producerende bacterie Zymomonas 
mobilis.  
De tweede stap was het zoeken naar een A2JM-bacterie die in staat is om de 
cariësbacteriën te verdringen. Honderden generaties later werd een A2JM-stam 
gevonden die de gewone S. mutans verdringt door het uitscheiden van een 
antibioticum.  
Als laatste stap voordat onderzoek op de mens kon beginnen, werd de werking 
van de A2JM-bacteriën bij ratten onderzocht.  
 
 
Er kan niet worden volstaan met het blokkeren van de melkzuurvorming bij 
S. mutans. Er moet ook een gen worden ingebouwd afkomstig van een ethanol-
producerende bacterie.  

2p 22 Leg uit waarom dit noodzakelijk is. 
 
De A2JM-stam van S. mutans is ontstaan door recombinant-DNA-techniek. 
Twee andere methoden om de genen of het genoom van een cel te veranderen 
zijn bestraling en celfusie. 
Deze twee methoden zijn minder geschikt om een bepaalde eigenschap van een 
cel te veranderen dan de recombinant-DNA-techniek. 

3p 23 Leg uit waardoor, om een bepaalde eigenschap van een cel te veranderen 
− bestraling minder geschikt is; 
− celfusie minder geschikt is; 
− en recombinant-DNA-techniek wél geschikt is. 
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Hillman heeft de werking van de A2JM-bacteriën bij ratten onderzocht  
(zie de inleidende tekst op pagina 12). 
Stel dat je de beschikking hebt over twee groepen ratten om dit onderzoek uit te 
voeren. Beide groepen zijn gelijk wat betreft leeftijd, geslacht en gewicht, en 
bevinden zich onder gelijke leefomstandigheden.  

2p 24 − Welke behandeling moeten beide groepen krijgen om een betrouwbare 
conclusie te kunnen trekken?  

− Waarin moet de behandeling van de twee groepen verschillen? 
 
De A2JM-bacteriën kunnen eenmalig in de vorm van een mondwater aan 
mensen worden toegediend om cariës te voorkomen. Om geschikt te zijn voor 
deze therapie moet de A2JM-stam voldoen aan bepaalde voorwaarden. 
Een aantal eigenschappen van de A2JM-stam is vastgesteld in stap 1 en stap 2 
van het onderzoek van Hillman (zie de inleidende tekst op pagina 12). 
Vervolgens is de werking bij ratten onderzocht. 

2p 25 Noem twee andere specifieke eigenschappen van de A2JM-bacterie die bij de 
ratten onderzocht of vastgesteld moeten worden, voordat de therapie door 
mensen gebruikt kan worden. 
 
 
Bacteriële endocarditis is een ontsteking van de binnenwand van het hart 
(endocard), vooral van de hartkleppen. De hartkleppen kunnen hierdoor ernstig 
beschadigd raken met als gevolg dat ze minder goed sluiten. Bacteriële 
endocarditis wordt veroorzaakt door een bacterie, Streptococcus mutans, in de 
bloedbaan. Iedereen heeft deze bacteriën in de mond, maar ook wel eens in het 
bloed, bijvoorbeeld na het tandenpoetsen als het tandvlees beschadigd is. Om 
bacteriële endocarditis te krijgen moeten de bacteriën kans zien zich te nestelen 
op het weefsellaagje dat de hartkleppen bekleedt, het endocard. Dit is mogelijk 
als dat weefsel beschadigd is. 
 
 

2p 26 Leg aan de hand van de functie van de hartkleppen uit, wat een nadelig gevolg 
is van een slecht functionerende hartklep. 
 
Als er endocarditis van de tweeslippige klep optreedt als gevolg van een 
tandheelkundige ingreep, heeft S. mutans in het lichaam een weg door de 
bloedbaan afgelegd. 

2p 27 Noem de bloedvaten en delen van het hart die achtereenvolgens gepasseerd 
zijn door S. mutans, op de kortst mogelijke route.  
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celwand 

celmembraan 

celkern 

chloroplast 

vacuolen 

tekening 1 tekening 2 

Mougeotia 
 
 
De draadvormige groene alg Mougeotia bezit per cel slechts één enkele 
langwerpige, afgeplatte chloroplast, die tussen twee vacuolen ligt. De 
chloroplast kan om de lengte-as draaien als reactie op licht.  
In onderstaande afbeelding is een cel van de alg Mougeotia weergegeven bij 
een vergroting van 500x. In tekening 1 is de smalle kant van de chloroplast 
getekend en in tekening 2 de brede kant van de chloroplast.    
 

 
 
 
Een leerling stelt zich met behulp van de gegevens van bovenstaande 
afbeelding voor hoe de dwarsdoorsnede door een cel van Mougeotia eruit zal 
zien en maakt daarvan een aantal schematische tekeningen. 

2p 28 Welke van de volgende vier tekeningen is juist? 
 
  

 
 
A tekening 1 
B tekening 2 
C tekening 3 
D tekening 4 
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lichtbundel 1 

lichtbundel 2 

Het draaien van de bladgroenkorrel gebeurt onder invloed van de lichtsterkte en 
de golflengte van het licht. Dit proces wordt mogelijk gemaakt door de activiteit 
van een lichtabsorberend molecuul, het fytochroom. Van dit fytochroom bestaan 
twee vormen, fytochroom “rood” (Pr) en fytochroom “ver-rood” (Pfr). 
Fytochroom Pr gaat door absorptie van licht met een golflengte van 666 nm over 
in fytochroom Pfr en fytochroom Pfr gaat door absorptie van licht met een 
golflengte van 730 nm over in fytochroom Pr (zie onderstaande afbeelding). 
   

Pr Pfr

rood licht (666 nm)

ver-rood licht (730 nm)  
 
De invloed van het type licht op het draaien van de bladgroenkorrel bij 
Mougeotia is uitvoerig onderzocht. Bij hoge lichtsterkte of belichting met ver-
rood licht draait de bladgroenkorrel zich parallel aan het invallende licht. Dit 
effect is ongedaan te maken door zwakke belichting of belichting met rood licht. 
Dan draait de bladgroenkorrel loodrecht ten opzichte van het invallende licht.  
 
Een cel van Mougeotia wordt tegelijkertijd belicht met twee lichtbundels, 1 en 2, 
loodrecht op elkaar (zie onderstaande afbeelding). Na korte tijd beweegt de 
chloroplast in de aangegeven richting tot de positie is bereikt die met de 
stippellijn is aangegeven.    
 

 
 

2p 29 − Welke golflengte heeft lichtbundel 1 en welke heeft lichtbundel 2?  
− Welk type fytochroom is na enige tijd in de belichte delen van de cel aan te 

treffen, of zijn beide aanwezig? 
 
 lichtbundel 1 lichtbundel 2  fytochroom 
 
A 666 nm    730 nm    Pfr 
B 666 nm    730 nm    Pr 
C 666 nm    730 nm    Pr en Pfr 
D 730 nm    666 nm    Pfr 
E 730 nm    666 nm    Pr 
F 730 nm    666 nm    Pr en Pfr 
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DNA-fingerprint 
 
Bij het sporenonderzoek na een misdrijf kan een DNA-fingerprint soms leiden tot 
identificatie van de dader. Ook bij onderzoek naar familierelaties kunnen 
fingerprints duidelijkheid verschaffen. Voor het maken van een DNA-fingerprint 
wordt repetitief niet-coderend DNA gebruikt. 
 
 
Een groot deel van het DNA in de kern speelt geen directe rol bij de translatie. 
Dit niet-coderend DNA kan zich bevinden binnen het coderend DNA van een 
gen, maar bevindt zich vooral tussen de genen in. Een groot deel van dit niet-
coderend DNA is repetitief: het bestaat uit een herhaling van bepaalde 
basenvolgorden. Het aantal herhalingen kan variëren, evenals de lengte van de 
basenvolgorde die herhaald wordt. Als de basenvolgorde die herhaald wordt een 
gering aantal basen lang is en het aantal herhalingen (repeats) van deze 
basenvolgorde beperkt is, spreekt men van een STR-gebied. Vanwege de grote 
variatie die erin bestaat wordt dit repetitief niet-coderend DNA gebruikt voor het 
maken van een DNA-fingerprint.  
 
Een STR-gebied heeft een bepaalde plaats (locus) in het chromosoom. Het 
aantal repeats op die locus kan verschillen, waardoor er verschillende allelen 
bestaan. In onderstaande afbeelding is schematisch een STR-locus van een 
chromosoom aangegeven. Ernaast zijn drie allelen getekend die op die locus 
kunnen voorkomen: allel 14, allel 9 en allel 4. Ze zijn genoemd naar het aantal 
repeats.   
 

chromosoom

STR-locus

allel
14

allel
9

allel
4

knipplaatsen
voor restrictie-

enzymen
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In onderstaande afbeelding is een deel van de nucleotidenvolgorde van 
chromosoom 7 van een persoon afgebeeld. Van de nucleotiden zijn alleen de 
stikstofbasen door letters weergegeven. 
In dit deel bevindt zich een STR-locus. Bij de mens zijn dertien verschillende 
allelen van deze locus bekend, variërend van 6 tot 15 repeats.  
 

1nr
61
121
181
241
301

a a t t t t t g t a
t a t t t t a a g g
ctaacgatag
t g a t a g t t t t
g tgcaa t tc t
cc tc tgagt t

t t t t t t t t a g
t t a a t a t a t a
atagatagat
t t t t t a t c t c
gtcaatgagg
t t t g a t ac c t

agacggggtt
taaagggtat
agatagatag
actaaatagt
ataaatgtgg
c a g a t t t t a

t cacca tg t t
gatagaacac
atagatagat
ctatagtaaa
aa tcg t tata

ggtcaggctg
t t g t ca ta g t
agatagatag
c a t t t a a t t a
a t tc t taaga

actatggagt
ttagaacgaa
atagacagat
ccaa ta t t tg
a t a t a t a t t c

ggcc
 

 
2p 30 Wat is de basenvolgorde van de repeat in dit allel? 

A ttt 
B tata 
C gata 
D tagat 
E atagatagat 
 
Ieder mens heeft twee allelen voor een bepaalde STR-locus, één van zijn vader 
en één van zijn moeder. Doordat er zoveel verschillende allelen zijn van een 
STR-locus, is de kans klein dat twee mensen hiervoor hetzelfde genotype 
hebben (en dus dezelfde fingerprint).  
In onderstaande tabel zijn van een ouderpaar de allelen van drie onafhankelijk 
overervende STR-loci gegeven. Zij hebben twee kinderen. 
 
locus D3S1358 VWA FGA 
genotype vader 15,18 16,18 19,24 
genotype moeder 13,19 14,17 21,22 
 

2p 31 Hoe groot is de kans dat men bij de twee kinderen van dit ouderpaar hetzelfde 
genotype voor deze drie STR-loci zal aantreffen?  
A 1/8 
B 1/36 
C 1/64 
D 1/216 
 
Voor het maken van DNA-fingerprints wordt uitsluitend repetitief niet-coderend 
DNA gebruikt, omdat daarin een veel grotere variatie is ontstaan dan in het 
coderende DNA. Aan de hand van een beperkt aantal loci kan hiermee het 
unieke genoom van een persoon worden weergegeven.  

2p 32 Leg uit waardoor het niet-coderende DNA van mensen een grotere variabiliteit in 
genotypen is gaan vertonen dan het coderende DNA. 
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Met behulp van restrictie-enzymen kunnen STR-loci uit het DNA worden geknipt. 
In onderstaande afbeelding is een deel van een DNA-molecuul schematisch 
weergegeven. 
 

 
 
In de afbeelding zijn met pijlen vier plaatsen aangegeven waar de verbinding in 
een nucleotidenketen kan worden verbroken. 

2p 33 Welke pijl geeft een plaats aan waar door een restrictie-enzym de verbinding 
wordt verbroken? 
A pijl 1 
B pijl 2 
C pijl 3 
D pijl 4 
 
Met behulp van gel-elektroforese kan een DNA-fingerprint worden gemaakt. Het 
maken van DNA-fingerprints wordt onder andere toegepast bij de analyse van 
familierelaties. 
In onderstaande afbeelding is het resultaat weergegeven van de DNA-analyse 
van één STR-locus van een gezin met vier kinderen. Van deze locus zijn veel 
allelen bekend, maar bij deze zes personen komen slechts vier verschillende 
allelen voor. Elke band correspondeert met één allel. Een van de kinderen is uit 
een eerder huwelijk van de moeder.    
 

ki
nd

 1
ki

nd
 2

m
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 3

ki
nd

 4

 
 

2p 34 Van welk kind is de man niet de biologische vader?  
A kind 1 
B kind 2 
C kind 3 
D kind 4 
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rivier 

dijk 

Plas-dras-omgeving 
 
 
Op vele fronten wordt onderzoek gedaan naar het herstel van natte gebieden die 
voor bepaalde vissoorten aantrekkelijk zijn. De overgangsgebieden van land en 
water, zoals geleidelijk aflopende oevers en overstromingsgebieden van 
rivieren, polders en veenweidegebieden, zijn door ontwatering en peilbeheer 
vaak droger geworden.  
Zulke plas-dras-gebieden zijn voor allerlei vissoorten belangrijk, bijvoorbeeld als 
paaigebied. Als het waterpeil daalt, komen jonge vissen in de problemen, met 
name door predatie van visetende vogels als roerdomp en reiger. 
In onderstaande afbeelding is een plas-dras-gebied getekend.   
 

 
 
 
Het afzetten van eitjes komt in het voorjaar in ondiep water eerder op gang dan 
in de diepere wateren. 

2p 35 − Geef hiervoor een verklaring aan de hand van een abiotische milieufactor. 
− Geef hiervoor een verklaring aan de hand van een biotische milieufactor. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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In onderstaand diagram is het predatierisico van jonge prooivissen weergegeven 
in relatie tot hun eigen lengte, de waterdiepte en het predatortype.  
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Legenda:
1 hoger risico visetende vogels
2 lager risico visetende vogels
3 lager risico visetende vissen
4 hoger risico visetende vissen

  
 
Een jonge snoek groeit uit van 2 tot 6 cm. Om predatoren te ontlopen moet het 
visje tijdens de groei steeds de meest veilige diepte opzoeken. 

2p 36 Op welke diepten kan dit visje zich op grond van de gegevens in het diagram het 
beste ophouden, om tijdens de groei van 2 tot 6 cm predatoren te ontlopen?  
 
In twee laagveenwateren, de Loenderveensche Plas Oost en Terra Nova, werkt 
Gemeentewaterleidingen Amsterdam aan een herstelplan. Beide wateren 
kampen met een gering doorzicht, gebrek aan ondergedoken waterplanten en 
een gering aantal vissoorten. Het geringe doorzicht ontstaat door opgewerveld 
slib en algen. Dat slib wervelt op door de wind en door wroetende brasems. 
Doordat de brasem veel watervlooien eet, neemt ook de algengroei toe. 
Dat het water in deze laagveengebieden ooit troebel is geworden, heeft te 
maken met door de mens veroorzaakte eutrofiëring van het water. 

2p 37 − Leg uit hoe eutrofiëring kan leiden tot vermindering van het doorzicht. 
− Leg uit dat beëindiging van eutrofiëring door de mens niet op korte termijn 

leidt tot verbetering van het doorzicht in deze laagveenwateren. 
 
 

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 VWO 

2008 
 
 
 

 biologie 1,2 Compex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Het gehele examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 33 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 21 mei

totale examentijd 3 uur

Vragen 20 tot en met 35

In dit deel van het examen staan de vragen 
waarbij de computer wel wordt gebruikt.
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Overleving van grutto’s in agrarisch Nederland 
 
 
Grutto’s zijn weidevogels die van oudsher voorkomen in 
agrarisch Nederland.  
Ze overwinteren in Afrika en als ze in het voorjaar terugkeren, 
zoeken zij naar een geschikte nestplaats in een weiland en 
naar een partner. 
 

 
 Klik in het openingsscherm op Grutto en vervolgens op Gedrag.  

 
In de beschrijving van het gedrag van de Grutto in dit videofragment wordt een 
aantal keer dit gedrag beschreven vanuit een menselijk perspectief.  

1p 20 Noteer drie van deze beschrijvingen. 
 

 Klik op  〈  rechtsboven in het scherm. Je komt terug in het openingsscherm. 
 
Grutto’s lopen in Nederland flink in aantal achteruit. Uit onderzoek van 
Teunissen, Schekkerman en Willems blijkt de oorzaak nogal gecompliceerd. De 
toename van menselijke activiteiten en begrazing in agrarische gebieden spelen 
een belangrijke rol. 
 
Teunissen, Schekkerman en Willems stelden het volgende eenvoudige 
populatiemodel voor weidevogels op. Het linkerdeel speelt zich af in het 
broedseizoen, het rechterdeel daarbuiten. 
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Met behulp van schattingen van de waarden van elk van de variabelen in 
reservaatgebieden (zie onderstaande tabel) is met dit model de groei van een 
gruttopopulatie per jaar te voorspellen. In reservaatgebieden zijn de 
omstandigheden relatief gunstig voor deze weidevogels.  
 
Tabel: Schattingen van variabelen in reservaatgebieden voor Grutto en Tureluur 
 variabele Grutto * Tureluur * 
1 kans op vestiging territorium 1 0 1 1 
2 kans op productie 1e legsel 0,9 0 0,9 0 
3 legselgrootte 3,9 2 3,9 2 
4 overleving legsel 0,7 2 0,8 2 
5 kans op vervolglegsel 0,6 1 0,5 0 
6 overleving kuikens 0,3 2 0,5 1 
7 overleving vliegvlugge 

jongen 
0,7 1 0,55 0 

8 rekruteringsleeftijd 2 1 1,5 1 
9 overleving adulten in 

broedseizoen 
0,98 0 0,98 0 

10 overleving adulten in winter 0,87 1 0,74 1 
 
De cijfers onder * geven weer in hoeverre de schattingen op 
onderzoeksgegevens zijn gebaseerd: 0 = geen veldmetingen; 1 = 1 à 2 
metingen; 2 = meer dan 2 metingen. 
 
In het Powersimmodel zijn de waarden van deze variabelen voor de grutto 
ingevoerd, zodat de populatiegroei over een periode van 30 jaar gesimuleerd 
kan worden. Het model gaat uit van een startpopulatie met 1000 volwassen 
gruttovrouwtjes die in hun territoria eieren leggen. Uit een aantal van die eieren 
ontwikkelen zich kuikens waarvan een aantal uitgroeit tot ‘vliegvlug’ jong. 
Daarvan ontwikkelt zich weer een aantal tot rekruut; deze rekruten worden na 
een bepaalde tijd aan de populatie volwassen vrouwtjes toegevoegd. 
 

 Open een Powersimmodel door op Overleving te klikken. 
 

1p 21 Waarom is in het model in de formule (Definition) van het ‘Aantal_rekruten’ dat 
bijdraagt aan de groei van de populatie, een vermenigvuldiging met een factor 
0.5 toegepast? 
 

 Run het model door op  te klikken . 
 

1p 22 Zijn er na 30 jaar nog onbezette territoria? Leg je antwoord uit. 
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Het groeicijfer van de populatie in het model is te bepalen aan de hand van de 
groei van het aantal gruttovrouwtjes per jaar. 

2p 23 Wat is het gemiddelde groeicijfer van de gruttopopulatie in de eerste 30 jaar na 
aanvang van de simulatie? 
A 0,07 
B 0,15  
C 2,73  
D 15,2  
 
Er is een verschil tussen overleving van de broedtijd en overleving van de winter 
(van gruttovrouwtjes). Hierover worden drie beweringen gedaan:  
1 De oorzaak kan zijn een verschil in predatie. 
2 De oorzaak kan zijn een verschil in voedselaanbod. 
3 De oorzaak kan zijn een verschil in de kans op een ongeval. 

2p 24 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 
 
In gewone weilanden zijn de omstandigheden niet altijd gunstig voor de groei 
van een gruttopopulatie. Allerlei variabelen kunnen daar veel lagere waarden 
hebben dan in de reservaatgebieden. 
 

 Onderzoek achtereenvolgens de invloed op de gruttopopulatie van een 
halvering van de startwaarden ‘Kans_op_legsel’, ‘Kans_op_herleg’ en 
‘Overleving_legsel’. 
Resultaten kun je verwijderen door in de bovenste werkbalk onder Simulate op 
Clear Results te klikken. 
 

2p 25 Welke halvering van de startwaarde heeft de grootste invloed op de 
gruttopopulatie? 
A ‘Kans_op_legsel’ 
B ‘Kans_op_herleg’ 
C ‘Overleving_legsel’ 
 

2p 26 Noem twee factoren die onder natuurlijke omstandigheden van invloed zijn op 
de legselgrootte.  
 
Het aantal grutto’s kan afnemen doordat predatoren, zoals vos en hermelijn (zie 
de afbeelding op pagina 5), hun eieren en jongen te pakken krijgen. 
Als bij hoge dichtheden de grutto’s in groepen clusteren kunnen de vogels hun 
jongen echter goed verdedigen tegen hermelijnen. Bij lage dichtheden 
verspreiden de grutto’s zich en zijn dan juist minder gemakkelijk te vinden voor 
vossen. Deze predatoren profiteren dus op verschillende wijze van de 
gruttodichtheid.  
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 hermelijn 
 
In het uitgebreide Powersimmodel kun je de effecten van het 
dichtheidsafhankelijke broedgedrag van de grutto op de predatie onderzoeken. 
 

 Sluit Powersim zonder de gegevens te bewaren. 
Open Predatie. Dit model is ten opzichte van het model Overleving aangevuld 
met factoren die effect hebben op het aantal gruttovrouwtjes.  
Deze aanvulling staat als schijnbaar apart model rechtsonder in het beeld. De 
grootheid ‘Aantal_gruttovrouwtjes’ is echter gekoppeld aan dezelfde grootheid in 
het model links. 
 
Als predatoren zijn de vos en de hermelijn in dit model opgenomen. 
We gaan ervan uit dat deze predatoren heel gemakkelijk eieren roven, iets 
minder gemakkelijk kuikens en nog iets minder gemakkelijk vliegvlugge jongen. 
 

 Laat het resultaat van de volgende twee verhoudingen van vossen en 
hermelijnen in het model doorrekenen: 
 
 vos hermelijn resultaat (aantal gruttovrouwtjes na 

30 jaar) 
situatie 1 30 0  
situatie 2 0 30  

 
Bekijk de resultaten (het aantal gruttovrouwtjes na 30 jaar) en het verloop van 
de grafieken gedurende de 30 jaar. 
Neem aan dat de aantallen vossen en/of hermelijnen gedurende deze periode 
constant blijven. 
 

3p 27 − Noteer de resultaten van de twee uitgangssituaties in hele getallen. 
− Geef een verklaring voor het verloop van de grafiek in situatie 1, waarbij je 

het dichtheidsafhankelijke broedgedrag van de grutto betrekt. 
− Geef een verklaring voor het verloop van de grafiek in situatie 2, waarbij je 

het dichtheidsafhankelijke broedgedrag van de grutto betrekt. 
 

1p 28 Geef een verklaring voor het feit dat het de hermelijn niet lukt om de 
gruttopopulatie geheel uit te roeien. 
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Behalve predatoren zijn ook agrarische werkzaamheden zoals maaien een 
bedreiging voor de gruttopopulatie. 
 

 Zet de aantallen vossen en hermelijnen beide op 15. 
 
Introduceer nu een constante factor ‘Maaien’ (met 0 als waarde onder Definition) 
in het model. Verbind die door middel van relatiepijlen met ‘Overleving_legsel’ 
en ‘Overleving_kuikens’. Breid de formules van beide uit door achter de 
bestaande formule het haakje weg te halen en in te typen: 
 – maaien*getal). Bij ‘Overleving_legsel’ is dat getal 1 en bij 
‘Overleving_Kuikens’ is het getal 0.5).  
Laat het model nu doorrekenen. 
 

3p 29 − Bepaal vervolgens bij welke waarde tussen 0 en 0.020 van de factor 
‘Maaien’ de gruttopopulatie zich nog juist op haar uitgangsniveau kan 
handhaven. Noteer de waarde in drie decimalen. 

− Noem twee concrete factoren die van invloed zijn op de waarde van de 
factor ‘Maaien’ in het model. 

 
1p 30 Waarom is het zojuist in de formule ingevulde getal voor ‘Overleving_legsel’ (1) 

groter dan dat voor ‘Overleving_kuikens’ (0.5)? 
 

 Sluit Powersim zonder de gegevens te bewaren. 
Klik op  〈  rechtsboven in het scherm. Je komt terug in het openingsscherm. 
 
 

HSV, het Herpes Simplex Virus 
 
HSV staat bekend als het virus dat de koortslip veroorzaakt. Het heeft een 
snelle lytische cyclus, hetgeen betekent dat het virus na infectie de gastheercel 
snel nieuwe virusdeeltjes laat maken. Het is een dubbelstrengs DNA-virus. Na 
een geslaagde infectie begint de gastheercel met het produceren van 
virusdeeltjes. Voorwaarde voor een geslaagde infectie is een goede hechting 
van het virusdeeltje aan de gastheercel. 
 
Iemand heeft een koortslip. Het systeem van de aspecifieke afweer heeft dus 
gefaald. 

1p 31 Geef een voorbeeld hoe de aspecifieke afweer een virusinfectie kan voorkomen. 
 

 Klik in het openingsscherm op HSV. 
Voor het beantwoorden van de volgende vragen kun je gebruik maken van de 
informatie in de drie animaties: Bouw, Infectie en Exocytose. 
 

 Klik op Bouw. In deze animatie is de bouw van HSV te zien (zonder geluid). 
 

 Ga terug en klik op Infectie. In deze animatie is het binnendringen van HSV 
in de cel te zien. 
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 Ga terug en klik op Exocytose. Hierin is stap voor stap het voltooien van de 
assemblage en het vrijkomen van virionen te zien. 
 

3p 32 Welke functie hebben de vijf in de animatie Bouw benoemde onderdelen van 
het virus? Zet deze namen onder elkaar op je antwoordblad en geef bij elk een 
korte beschrijving van de functie. 
 
Na de infectie met HSV start de cellulaire afweer. Daarbij wordt een deel van het 
virus gepresenteerd door een antigeen presenterende cel. 

3p 33 Maak hiervan een tekening waarbij je de vorm van één van de symbolen uit de 
animatie gebruikt. Benoem de getekende onderdelen. 
 
Uiteraard speelt de kern van de gastheercel een rol bij de vermenigvuldiging van 
het HSV. 

3p 34 Noem nog drie organellen in het cytoplasma van de gastheercel (zie animatie 
Exocytose) die betrokken zijn bij de productie van HSV. Zet de namen onder 
elkaar op je antwoordblad en geef bij elk een korte beschrijving van de functie in 
dit productieproces. 
 
Tijdens het productieproces van nieuwe virusdeeltjes worden in drie fasen 
transcripten aangemaakt. Naar deze aanmaak is onderzoek verricht: door op 
verschillende tijdstippen monsters te nemen en deze te analyseren is een beeld 
ontstaan van fasen in de virusproductie. Hiertoe werd een weefselkweek van 
bindweefselcellen geïnfecteerd met HSV. Er wordt viraal mRNA geproduceerd 
waarvan gedurende de virusproductie telkens de hoeveelheid werd bepaald. 
 
 

 Klik op Transcriptie. Hierin is te zien welke virus-transcripten (mRNA’s) en 
hoeveel ervan in de loop van de tijd in de gastheercel worden geproduceerd. 
 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Herhaling van dit onderzoek, maar nu na toevoeging van een bepaalde 
eiwitsyntheseremmer, cycloheximide, leverde na verloop van 210 minuten een 
compleet ander resultaat op (zie onderstaande afbeelding).  
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De toevoeging van cycloheximide blijkt te leiden tot de remming van de 
expressie van bepaalde virale genen. 

4p 35 − Welke twee grote verschillen zijn op tijdstip 210 minuten waar te nemen 
tussen de resultaten van beide experimenten? 

− Geef voor beide verschillen een verklaring. 
 

 Sluit het programma en ga terug naar het openingsscherm. 
 
 
 

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. 

700025-1-027o2* 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 37 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 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 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Man of vrouw? 
 
Soms is het onduidelijk of iemand een man of een vrouw is. Meestal is er dan 
ook sprake van onvruchtbaarheid. 
 
Soms groeit een genotypische jongen (genotype XY) fenotypisch uit tot een 
meisje dat onvruchtbaar is. Oorzaak kan zijn de uiterst zeldzame recessief 
autosomaal overervende afwijking ADS (5-Alfareductase Deficiëntie Syndroom). 
Door het ontbreken van een enzym wordt het geproduceerde testosteron niet 
omgezet in dihydrotestosteron, dat de vermannelijking van de uitwendige 
geslachtsorganen stimuleert. 
Bij een andere afwijking, het AOS (Androgeen Ongevoeligheid Syndroom), is er 
sprake van een afwijking van een gen in het X-chromosoom. Kinderen met dit 
syndroom hebben het genotype XY, maar het receptoreiwit dat door het 
afwijkende recessieve gen gecodeerd wordt is niet gevoelig voor testosteron en 
ook niet voor dihydrotestosteron. Daardoor ontwikkelen ook deze kinderen zich 
fenotypisch tot een (onvruchtbaar) meisje. 
 
In een roman van Eugenides komt een XY-meisje Calliope voor met de afwijking 
ADS. In de afbeelding is de stamboom van haar familie weergegeven. Twee van 
haar grootouders (nummer 4 en nummer 5) zijn broer en zus.   
 

Calliope

1 2

3 4 5 6

7 8

 
 

2p 1 Leg uit aan de hand van de stamboom dat Calliope ADS geërfd kan hebben van 
haar overgrootvader (nummer 2 in de stamboom). 
 

1p 2 Leg uit dat Calliope géén AOS geërfd kan hebben van haar overgrootvader 
(nummer 2 in de stamboom). 
 
In de VS openbaart zich de aandoening AOS bij 1 op de 13.000 tieners. 

2p 3 Wat is dan de frequentie van het recessieve allel dat verantwoordelijk is voor 
AOS bij de genotypische volwassen vrouwen in de VS? 
A 0 
B 8,8 ⋅10-3 
C 1,5 ⋅10-4 
D 7,7 ⋅10-5 
E 2,4 ⋅10-8 
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Duiven in de skinnerbox 
 
Veel laboratoriumonderzoek naar het gedrag van dieren is verricht met gebruik 
van de skinnerbox, een kleine ruimte waarin de reactie van een dier op allerlei 
prikkels kan worden bestudeerd.  
 
Bij een onderzoek naar het leergedrag van duiven werd de volgende 
proefopstelling gebruikt (zie afbeelding): een skinnerbox met een lampje en een 
voedselautomaat.   
 

 
 
Er werden drie groepen duiven gebruikt. Elke duif werd dagelijks enige tijd in de 
skinnerbox gezet. Daar werd op onregelmatige tijdstippen een lichtsignaal van 
10 seconden gegeven. Het totale aantal lichtsignalen was bij elke duif gelijk.  
Groep 1 kreeg daarnaast niets aangeboden; 
Groep 2 kreeg bij elk lichtsignaal voedsel aangeboden; 
Groep 3 kreeg even vaak voedsel aangeboden als groep 2, maar op een 
variabel moment na een lichtsignaal. 
Genoteerd werd of de duif na het lichtsignaal in de richting van de lamp bewoog 
of juist ervan af. De gemiddelde resultaten van groep 2 zijn in onderstaand 
diagram weergegeven.   
 

1 2 3 4 5

0

groep 2beweging
naar lamp

toe

beweging
van lamp

af

dagen  
 
 

1p 4 Welk type leerproces ligt aan het gedrag van groep 2 ten grondslag? 
 
In de uitwerkbijlage is een diagram opgenomen met de gemiddelde resultaten 
van groep 2 en groep 3. 

2p 5 Teken in dit diagram in de uitwerkbijlage de grafiek met de te verwachten 
gemiddelde resultaten van groep 1.  
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Bladsnijdermieren 
 
In het kader van onderzoek naar de evolutie van het paargedrag van mieren 
heeft een onderzoeksteam twee verwante soorten mieren vergeleken. Het 
onderzoek leverde aanwijzingen voor de veronderstelling, dat het paren met 
meer partners energetisch gezien kostbaar is en verdwijnt zodra het kan. 
 
Een koningin van een van de soorten bladsnijdermieren, Acromyrmex echinatior, 
wordt tijdens haar bruidsvlucht door gemiddeld meer dan tien mannetjes 
bevrucht en slaat al het sperma dat ze nodig heeft voor de rest van haar leven in 
haar lichaam op. Mannetjes worden gewoonlijk slechts één keer per jaar 
geproduceerd en gaan na de paring dood.  
De bevruchte jonge koningin vormt een ondergronds nest. De werksters kweken 
schimmeltuintjes op stukjes blad die zij het nest in hebben gesleept. De 
schimmels breken cellulose uit de bladeren af en de mieren voeden zich met 
onder andere deze schimmels. 
In bijna de helft van de ondergrondse nesten is ook Acromyrmex insinuator te 
vinden. Deze soort bladsnijdermieren ontstond uit dezelfde voorouderstam als 
A. echinatior en wordt beschouwd als een evolutionair jongere soort. Bevruchte 
koninginnen van A. insinuator dringen het nest van A. echinatior binnen, nemen 
de geur aan van de aanwezige werksters en genieten vervolgens hun leven lang 
kost en inwoning. Zij stoppen vrijwel al hun energie in het voortbrengen van 
mannetjes en van nieuwe koninginnen, die na bevruchting naar nieuwe nesten 
van A. echinatior op zoek gaan. Er worden weinig werksters geproduceerd, die 
bovendien slechts kort leven. De koninginnen van A. insinuator paren in het 
algemeen met één of hooguit twee mannetjes. 
 
 
A. echinatior leeft volgens de tekst samen met een schimmel (1) en met 
A. insinuator (2). 

2p 6 Van welk type symbiose is sprake bij 1 en van welk type symbiose bij 2? 
 
 symbiose 1   symbiose 2 
 
A commensalisme mutualisme 
B commensalisme parasitisme 
C mutualisme mutualisme 
D mutualisme parasitisme 
 

2p 7 − Wat is de habitat van de schimmels die in de tekst beschreven zijn? 
− Wat is de niche (nis) van de schimmels die in de tekst beschreven zijn? 
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Twee kenmerken van de levenswijze van A. insinuator zijn: 
1 Er ontwikkelen werksters van A. insinuator, die niet nodig zijn door de zorg 

van A. echinatior werksters; 
2 A. insinuator leeft in symbiose met een andere soort (A. echinatior), waarvan 

ze de geur heeft aangenomen. 
2p 8 Kan kenmerk 1 worden beschouwd als een aanwijzing dat A. insinuator een 

evolutionair jongere soort is dan A. echinatior? En kenmerk 2? 
 
 kenmerk 1  kenmerk 2 
 
A nee    nee 
B ja    nee 
C nee    ja 
D ja    ja 
 
Eén van de voordelen van het paren met meer partners is de grote genetische 
diversiteit bij het nageslacht.  

2p 9 − Noem een gunstig effect van een grote genetische diversiteit bij de jonge 
koninginnen die uitvliegen. 

− Noem een gunstig effect van een grote genetische diversiteit bij werksters 
van de soort A. echinatior voor de instandhouding van het nest. 
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Hypoglykemie 
 
Hypoglykemie is de medische term voor een te laag bloedglucosegehalte. 
Hypoglykemie kan verschillende oorzaken hebben. Is er geen diabetes 
(suikerziekte) in het spel, dan is het mogelijk dat de hypoglykemie wordt 
veroorzaakt doordat de reservevoorraad glucose is verbruikt en niet meer wordt 
aangevuld, bijvoorbeeld door een koolhydraatarme voeding, vasten of 
langdurige lichamelijke inspanning. 
 
 
In de afbeelding is schematisch aangegeven welke organen betrokken zijn bij de 
regeling van het bloedglucosegehalte, dat normaliter schommelt rond de 5 mmol 
per liter.  
 

bloedglucose wordt genormaliseerd

bloedglucose daalt
onder de normale waarde

A-
cellen

B-
cellen

alvleesklier

bijnier-
merg

hypothalamus

bijnier-
schors

5 mmol L-1

glucagon insuline

cortisol

ACTH

adrenaline

1 2

3

4

5 6

GH

7
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In het schema van de afbeelding is bij zeven pijlen niet aangegeven of het 
bevordering of remming betreft. Het schema van de afbeelding is ook in de 
uitwerkbijlage opgenomen. Daarin kan worden weergegeven hoe bij 
hypoglykemie het bloedglucosegehalte weer genormaliseerd kan worden. 

3p 10 Maak het schema in de uitwerkbijlage af door bij elke pijl in het rondje een 
plusteken (+), een minteken (−) of een nul (0) te noteren. Het plusteken geeft 
een stimulerende of bloedglucoseverhogende werking aan en het minteken een 
remmende of bloedglucoseverlagende werking. De nul geeft aan dat het 
betreffende hormoon onder deze omstandigheden geen functie heeft, of niet 
afgegeven wordt. 
 
 

Planten beschermen zich 
 
Sommige planten voorkomen levensbedreigende schade als gevolg van vraat 
door anatomische aanpassingen, zoals stekels, haren of doorns.  
 
Planten kunnen ook stoffen vormen die onsmakelijk of giftig zijn voor 
plantenetende dieren. Zo maakt de Cypreswolfsmelk een giftige polyhydroxy-
diterpeen-ester (zie afbeelding).   
 

CH2OH
C9H15

OR1

R1 en R2 zijn estergroepen,
bijvoorbeeld

OR2

OH

OHH H

H

O
C

O

 
 
 

1p 11 Welke anorganische grondstoffen heeft de Cypreswolfsmelk minimaal nodig om 
deze diterpeen-ester op te bouwen? 
 
 
De rups van de vlindersoort Wolfsmelkpijlstaart heeft geen 
last van de diterpeen-ester in de Cypreswolfsmelkplant waar 
hij van eet. Het gif wordt in zijn lichaam geïsoleerd 
opgeslagen. De rups is opvallend rood-zwart-geel gekleurd 
(zie afbeelding).   
 

 
2p 12 Leg uit hoe het opvallende uiterlijk van de Wolfsmelkpijlstaartrups de 

overlevingskans van de soort vergroot. 
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Longemfyseem 
 
Longemfyseem is bij ouderen een van de belangrijkste oorzaken van 
kortademigheid en gebrek aan uithoudingsvermogen. 
 
Het ontstaan van longemfyseem is een complex proces. Inmiddels is wel 
duidelijk dat de meeste vormen van emfyseem veroorzaakt worden door de 
langdurige inwerking van chemische en/of fysische factoren op het longweefsel, 
bijvoorbeeld jarenlang veelvuldig roken. Eén van de gevolgen is afbraak van de 
tussenwanden van de longblaasjes waardoor de fijnmazige structuur verandert 
en er grotere luchtkamers ontstaan. De elasticiteit van het longweefsel neemt af 
en er kunnen ook blokkades in de kleinste bronchiolen ontstaan. 
In afbeelding 1 zijn longtrechtertjes van een gezonde long (tekening 1) en van 
een long van een emfyseempatiënt (tekening 2) schematisch weergegeven. 
 
afbeelding 1 

    
 
tekening 1            tekening 2 
 
 
Het ontstaan van de grotere luchtkamers bij longemfyseem heeft invloed op de 
gaswisseling in het longweefsel. 

2p 13 − Is de gaswisseling in de situatie van een luchtkamer groter of kleiner dan de 
gaswisseling in de gezonde longblaasjes waaruit deze luchtkamer is 
ontstaan? 

− Waardoor wordt dat verschil in gaswisseling veroorzaakt? 
 
 gaswisseling oorzaak verschil  
 
A groter het volume van de longtrechtertjes is toegenomen  
B groter het diffusieoppervlak is in de situatie van de luchtkamer 

 toegenomen 
C kleiner de ingeademde lucht ondervindt minder weerstand in de 

 longtrechtertjes 
D kleiner de verhouding tussen oppervlak en volume is in de situatie 

 van de luchtkamer afgenomen 
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De veranderingen bij longemfyseem hebben niet alleen gevolgen voor de 
ventilatie en de gaswisseling. Doordat het aantal longblaasjes drastisch 
afneemt, verdwijnen ook longhaarvaatjes en zijn er dus ook gevolgen voor de 
perfusie (bloeddoorstroming) van de longen. 
 
Bij longemfyseem verandert daardoor de verhouding tussen ventilatie (Va) en 
perfusie (Q). Hierbij is Va de alveolaire ventilatie in liter per minuut, en Q is de 
bloedstroom door de longen in liter per minuut. Bij een gezonde persoon zijn 
perfusie en ventilatie in evenwicht: zie tekening 1 in afbeelding 2. In tekening 2 
is schematisch een situatie weergegeven die bij longemfyseem kan voorkomen: 
er is een vernauwing van een deel van de bronchiolen. In tekening 3 is een 
daarvoor compenserend mechanisme weergegeven, dat optreedt bij 
longemfyseem.   
 
afbeelding 2 

slagadertje bronchiolen

tekening 1 tekening 2 tekening 3
 

 
 
 

2p 14 Wordt de ratio Va/Q bij longemfyseem (zie tekening 2) groter of kleiner dan 
normaal (tekening 1), of blijft de ratio Va/Q ongeveer gelijk? 
A de Va/Q wordt groter  
B de Va/Q wordt kleiner 
C de Va/Q blijft ongeveer gelijk  
 

2p 15 Leg uit hoe het compenserend mechanisme (tekening 3) negatieve gevolgen 
voor de gaswisseling van de situatie daarvóór (tekening 2) gedeeltelijk 
wegneemt. 
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Bijziendheid en contactlenzen 
 
Bijziendheid begint doorgaans op een leeftijd van 8 tot 14 jaar en neemt in de 
daaropvolgende jaren toe om rond het 17e jaar (bij meisjes) of 24e jaar  
(bij jongens) nagenoeg tot stilstand te komen. 
 
Bijziendheid ontstaat doordat de oogbol ovaler wordt met als gevolg een 
verlenging van de oogas. Oogspecialisten vermoeden dat harde contactlenzen 
wel eens invloed zouden kunnen uitoefenen op de toename van de bijziendheid, 
doordat deze contactlenzen de kromming van het hoornvlies beïnvloeden. 
In een onderzoek werd de invloed van het dragen van zachte contactlenzen op 
de toename van de bijziendheid vergeleken met de invloed van harde 
zuurstofdoorlatende contactlenzen daarop. De deelnemende kinderen waren 
tussen 8 en 11 jaar. 
Zij hadden allen een bril nodig met een sterkte tussen –2 en –3 dioptrieën. 
Een dioptrie is een maat voor de sterkte van een lens. 
Het effect bleek niet gering: bij de kinderen die de zachte contactlenzen droegen 
nam in drie jaar tijd de benodigde correctie met gemiddeld –2,19 dioptrieën toe 
en bij de kinderen die de harde lenzen droegen gemiddeld met slechts –1,56 
dioptrieën. Uit het onderzoek bleek ook dat in die periode van drie jaar de 
lengtetoename van de oogas niet significant verschilde tussen de twee groepen 
kinderen. 
 
 

2p 16 Met hoeveel procent werd de gemiddelde toename van de bijziendheid in de 
groep met de harde contactlenzen vertraagd in vergelijking met de groep met de 
zachte contactlenzen? 
A 14 % 
B 29 % 
C 37 % 
D 71 % 
 
Gedurende de onderzoeksperiode moest de sterkte van de contactlenzen bij alle 
deelnemende kinderen tussendoor aangepast worden. 
De sterkte van de contactlenzen aan het eind van de onderzoeksperiode wordt 
vergeleken met de sterkte van de contactlenzen die de kinderen aan het begin 
van het onderzoek nodig hadden. 

2p 17 Wat is het verschil tussen de contactlenzen aan het eind van de 
onderzoeksperiode en de oorspronkelijke contactlenzen van de deelnemers? 
A Ze zijn sterker convergerend dan de oorspronkelijke contactlenzen. 
B Ze zijn minder convergerend dan de oorspronkelijke contactlenzen. 
C Ze zijn sterker divergerend dan de oorspronkelijke contactlenzen. 
D Ze zijn minder divergerend dan de oorspronkelijke contactlenzen. 
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Allosterische enzymen 
 
Welke stofwisselingsprocessen in een cel plaatsvinden, hangt af van de 
aanwezigheid en de activiteit van enzymen. De activiteit van een enzym kan 
gereguleerd worden door binding met een activator of een inhibitor (remstof). 
 
Allosterische enzymen bestaan uit twee of meer polypeptiden, de subunits. Deze 
enzymen bezitten ‘allosterische’ plaatsen, waar een activator of een inhibitor kan 
binden. Elke subunit heeft één bepaalde plaats waar binding met het substraat 
plaatsvindt. 
In de afbeelding is een allosterisch enzym, bestaande uit vier subunits, 
schematisch weergegeven in de twee vormen die voortdurend spontaan in 
elkaar overgaan: de actieve en de inactieve vorm. Door binding met een 
activator of met een inhibitor op één of meer van de vier allosterische plaatsen, 
wordt één van de twee vormen stabiel (zolang de binding met activator of 
inhibitor blijft bestaan).   

actieve vorm inactieve vorm

1

2 3

 
 
 
In de afbeelding zijn drie plaatsen met een nummer aangegeven. 

2p 18 − Met welk nummer is een plaats aangegeven waar binding mogelijk is met het 
substraat? 

− En waar is binding mogelijk met de activator? 
 
 substraat activator 
 
A plaats 1 plaats 2 
B plaats 2 plaats 1 
C plaats 1 plaats 3 
D plaats 2 plaats 3 
 
Allosterische enzymen zijn onder andere betrokken bij deelreacties van de 
dissimilatie. Soms wordt de activiteit van een dergelijk enzym gereguleerd door 
de stoffen AMP en ATP die beide, in competitie met elkaar, de allosterische 
plaatsen kunnen bezetten. 

3p 19 − Beredeneer welke van de twee stoffen AMP en ATP als activator werkt en 
welke als inhibitor. 

− Leg uit wat het belang is voor de celstofwisseling van de competitie tussen 
deze twee stoffen. 
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Telomeren 
 
Onderzoekers aan de universiteit van Utah (VS) hebben een test ontwikkeld die 
bij oudere mensen een indicatie kan geven hoelang zij theoretisch nog te leven 
hebben. Bij de test worden de uiteinden van chromosomen, de zogenoemde 
telomeren, bekeken. 
 
Telomeren zijn speciale structuren aan het einde van chromosomen van 
eukaryote organismen, die bestaan uit een zich herhalende nucleotidenvolgorde 
5’ TTAGGG 3’ (zie schematische afbeelding hieronder).  
 

 
 
DNA-moleculen hebben bij de replicatie naast het gewone DNA-polymerase het 
enzym telomerase nodig, dat verlies van DNA aan het uiteinde van een 
chromosoom kan aanvullen door de telomeren te verlengen.  
Naarmate men ouder wordt, worden telomeren korter. Ze beginnen als het ware 
te krimpen. Dit zou invloed hebben op de celdeling, waardoor cellen vatbaarder 
worden voor ouderdomsziekten. Wanneer de telomeren te kort zijn, kan de cel 
niet meer delen.  
 
DNA-polymerase kan alleen nucleotiden toevoegen aan het 3’ uiteinde van een 
reeds gedupliceerd deel van het DNA. Bij de replicatie wordt door het 
polymerase een kort stukje RNA, de RNA-primer, als startpunt gebruikt. Deze 
primer wordt kort na de start van de replicatie verwijderd en later vervangen 
door een DNA-segment. In onderstaande afbeelding is weergegeven hoe 
replicatie van de leidende en de volgende streng op verschillende wijze 
plaatsvindt.  
 

 
De leidende streng en de volgende streng worden niet op dezelfde wijze 
gerepliceerd. Daardoor wordt één van beide korter dan de bijbehorende 
matrijsstreng. 

Pagina: 941Voor 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).



 

 800049-2-026o 13 lees verder ►►►

2p 20 − Welke streng, de leidende of de volgende streng, wordt korter bij replicatie? 
− Leg uit dat dit een gevolg is van de manier waarop de DNA-replicatie van 

deze streng plaatsvindt. 
 
Het enzym telomerase bestaat uit twee delen: een eiwitgedeelte en een RNA-
streng met ca 450 nucleotiden waarin zich de code CCCAAUCCC bevindt. In 
onderstaande afbeelding is dit schematisch weergegeven.  
 

volgende streng

RNA

eiwit

telomerase

CCCAAUCCC

verlengingsrichting 3

 
 
Het telomerase gebruikt een deel van zijn nucleotidenvolgorde (CCCAAUCCC) 
als matrijs om de ouderstreng (de matrijsstreng) te verlengen in de 5’ → 3’ 
richting, telkens met de nucleotiden TTAGGG.  
Het actieve deel van de RNA-streng bevat een extra drietal cytosine nucleotiden 
met een andere functie. 

2p 21 Wat zal de functie zijn van het drietal cytosine nucleotiden in het actieve deel 
van het telomerase-RNA? 
A Aanhechting aan het DNA van de ouderstreng mogelijk maken. 
B Beëindigen van het aflezen van de RNA-streng. 
C Het is een deel van de matrijs voor het volgende telomeerfragment. 
 
Door telomerase wordt vanuit een RNA-streng een nieuw stuk DNA-streng 
opgebouwd.  
Ook bij bepaalde virussen wordt RNA gebruikt als matrijs voor de opbouw van 
dubbelstrengs DNA. 

1p 22 Geef de naam van het hierbij betrokken virale enzym. 
 
Wanneer de telomeren onvoldoende lengte hebben, wordt de celcyclus 
onderbroken en stopt de cel voorgoed met delen. 

2p 23 In welke fase van de celcyclus zal een dergelijke cel zich bevinden? 
A in de G1-fase 
B in de S-fase 
C in de G2-fase 
D in de M-fase 
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Dioxines in de voedselketen 
 
Het ministerie van milieu in Australië laat met regelmaat onderzoek doen naar 
de verspreiding van toxische stoffen in het milieu. In 2004 werd een rapport 
uitgebracht over de concentratie van dioxines in de Australische fauna. 
 
Dioxines is de verzamelnaam voor een grote groep van persistente 
gechloreerde koolwaterstoffen die ontstaan bij verbranding van chloorhoudende 
kunststoffen. Dioxines zijn goed oplosbaar in vet, slecht oplosbaar in water en 
zeer giftig. De toxische effecten zijn afhankelijk van de dosis, de wijze van de 
blootstelling en de duur daarvan. Uit dierproeven met lange termijn blootstelling 
via verontreinigd voedsel is gebleken dat ze kankerverwekkend zijn. 
In onderstaande afbeelding zijn resultaten van het Australische onderzoek 
weergegeven. In de afbeelding is de concentratie van een aantal zeer giftige 
dioxines uitgedrukt in picogram TEQ per gram vet. TEQ staat voor toxische 
equivalenten en corrigeert voor verschillen in giftigheid tussen de onderzochte 
dioxines. Elk punt geeft een meting aan één individu weer. 
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De spreiding van de dioxineconcentratie is per kolom groot. Toch laat het 
diagram van kolom I naar V een stijgende lijn zien. 

2p 24 − Bij welke diergroep is het verschil tussen de afzonderlijke metingen van de 
individuen naar verhouding het grootst? 

− Hoe groot is dit verschil tussen de laagste en de hoogste concentratie 
dioxines bij die diergroep? 

A bij de kangoeroes; het verschil ligt tussen de 20 en 30 maal 
B bij de kangoeroes; het verschil is groter dan een factor 100 
C bij de zoogdierenetende vogels; het verschil is ongeveer een factor 100 
D bij de zoogdierenetende vogels; het verschil is bijna 1000 maal 
 

3p 25 − Leg uit waardoor de concentratie van dioxines in vetweefsel van de 
onderzochte Australische dieren van kolom I naar V toeneemt. 

− Wat is de biologische term voor deze toenemende concentratie van stoffen 
in trofische niveaus? 

 
In kolom VI van de afbeelding staan de resultaten van twee soorten aaseters. 
De concentraties dioxines die in deze dieren werden aangetroffen zijn 
gemiddeld lager dan die in de carnivoren van kolom II tot en met V. 

1p 26 Geef een verklaring hiervoor. 
 
 

Herpesvirus 
 
Het herpesvirus HSV is onder andere verantwoordelijk voor de zogenoemde 
koortslip. 
 
Een bijzonderheid bij een HSV-infectie is dat het virus levenslang in het lichaam 
aanwezig blijft. Het virus dringt binnen in plaatselijke zenuwuiteinden en 
verplaatst zich naar de bij die zenuwen behorende zenuwknoop. Daar blijft het 
virus in een latente vorm (in rust) levenslang aanwezig. Door verschillende 
prikkels kan het virus worden geactiveerd, waarna het zich vanuit de 
zenuwknoop via de zenuw naar cellen van al eerder besmette huid of slijmvlies 
verplaatst. Hier kan dan bijvoorbeeld de voor een HSV-infectie kenmerkende 
koortslip optreden. 
 
Bij een patiënt wordt latent HSV weer actief. Daarop volgt een zeer snelle 
reactie van het immuunsysteem. 

3p 27 − Waardoor is de reactie zo snel? 
− Noteer de namen van de twee verschillende celtypen die bij de reactie van 

het immuunsysteem betrokken zijn. 
− Beschrijf kort de reactie van deze twee celtypen. 
 
Met behulp van HSV-1716, een genetisch gemodificeerde variant van het 
herpesvirus, tracht men een therapie tegen een bepaald type huidkanker te 
ontwikkelen. Injectie van HSV-1716 in onderhuidse tumorknobbeltjes bij een 
groep patiënten leidde tot afname van de tumorgrootte. De bij dit onderzoek 
betrokken patiënten hadden allemaal eerder een HSV-besmetting doorgemaakt. 

1p 28 Waarom heeft men bij het hierboven beschreven onderzoek uitsluitend patiënten 
betrokken die al geïnfecteerd waren met HSV? 

Pagina: 944Voor 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).



 

 800049-2-026o 16 lees verder ►►►

Geitenmelk 
 
In Nederland worden sinds het einde van de vorige eeuw steeds meer 
melkgeiten gehouden. Er is een grotere vraag ontstaan naar geitenmelk en 
geitenmelkproducten omdat ze wellicht gezonder zijn dan koemelkproducten.  
 
Hoewel het vetgehalte van geitenmelk iets hoger is, is de melk lichter 
verteerbaar dan koemelk. Dat wil zeggen dat het voedingsmiddel een korte 
verblijftijd in het darmkanaal heeft en snel kan worden opgenomen. Wanneer 
melk na het drinken in de maag komt, verandert de structuur: de eiwitten worden 
gedenatureerd en vormen vlokken. Geitenmelkeiwitten vormen in de maag een 
zachtere en lossere massa (het stremsel) dan koemelkeiwitten. 
De samenstelling van geitenmelk vertoont een grote overeenkomst met die van 
koemelk (zie tabel). 
 
 samenstelling per 100 mL 
 geitenmelk koemelk  
energie (kJ) 281 269 
lactose (g) 4,2 4,6 
eiwit (g) 3,7 3,3 
vet (g) 3,9 3,6 
Calcium (mg) 127 120 
Fosfor (mg) 109 92 
IJzer (mg) 0,05 0,06 
Kalium (mg) 181 141 
Natrium (mg) 42 45 
vitamine A (μg) 74 31 
vitamine B1 (μg) 49 37 
vitamine B2 (μg) 150 180 
pantotheenzuur (μg) 310 350 
vitamine B6 (μg) 27 36 
biotine (μg) 3,9 3,5 
foliumzuur (μg) 0,8 6,4 
vitamine B12 (μg) 0,07 0,41 
vitamine D (μg) 0,25 0,174 
 
 
De voedingssamenstelling van melk, afkomstig van verschillende 
geitenboerderijen, wordt op verschillende tijdstippen bepaald. Dit levert 
wisselende resultaten op, ook al wordt dezelfde onderzoeksmethode op de juiste 
manier toegepast. 

2p 29 Geef twee omstandigheden die van invloed zijn op de samenstelling aan 
voedingsstoffen van geitenmelk. 
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Bij de vertering van melkproducten spelen endopeptidasen een rol. 
2p 30 − Leg uit waardoor endopeptidasen eiwitten in geitenmelk sneller kunnen 

omzetten dan die in koemelk. 
− Noem drie delen van het spijsverteringsstelsel waarin dit type enzymen 

werkzaam is. 
 
Iemand concludeert op basis van de gegevens in de tabel dat een vrouw die 
zwanger is beter geitenmelk kan gaan drinken in plaats van (dezelfde 
hoeveelheid) koemelk. 

2p 31 Geef twee argumenten waarom deze conclusie niet getrokken kan worden. 
 
 

Verwoestijning 
 
 
Verwoestijning, de degradatie van op zich goede landbouwgronden, is een groot 
probleem voor droge gebieden. Op dit moment heeft een derde van het 
aardoppervlak hier al mee te maken. Naast klimaatverandering speelt de mens 
hierin een grote rol. 
De universiteit van Wageningen is projectleider geworden van een internationaal 
project, waarin wetenschappelijke instituten uit alle werelddelen werken aan de 
problemen van verwoestijning. Samen met de bewoners worden alternatieve 
strategieën ontwikkeld om verdere verwoestijning te voorkomen en de reeds 
aangetaste gebieden te herstellen. 
 
 
De klimaatverandering die verwoestijning veroorzaakt is mogelijk indirect een 
gevolg van menselijk handelen. 

2p 32 Leg uit door welk menselijk handelen deze wereldwijde klimaatverandering 
mogelijk wordt veroorzaakt. 
 

2p 33 Bij verwoestijning speelt de mens ook direct een grote rol. 
Geef twee voorbeelden van menselijke activiteiten die kunnen leiden tot 
verwoestijning. 
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Moderne diagnostiek 
 
 
 
In de moderne diagnostiek zijn MRI-
scans niet meer weg te denken. 
 
In de afbeelding is een MRI-scan van 
het hoofd weergegeven. Het is een 
midsagittale uitsnede: een doorsnede 
precies door het midden van het 
hoofd.  
 

 
 
 
Drie onderdelen van het centrale zenuwstelsel zijn genummerd.   

2p 34 − In welk of in welke van de genummerde onderdelen zijn vooral centra van 
het animale zenuwstelsel aan te treffen? 

− In welk of in welke van de genummerde onderdelen zijn vooral centra van 
het autonome zenuwstelsel aan te treffen? 

 
 vooral animale centra vooral autonome centra 
 
A alleen 1 zowel 2 als 3 
B alleen 2 zowel 1 als 3 
C zowel 1 als 3 alleen 2 
D zowel 2 als 3 alleen 1 
 
 
Om bloedvaten zichtbaar te maken wordt soms 
‘angiografie’ toegepast. Onder 
röntgendoorlichting wordt een soepel 
slangetje, een vaatkatheter, in de bloedbaan 
gebracht tot vlak voor of in het bloedvat dat 
men wil afbeelden.  
Een kleine hoeveelheid contrastvloeistof wordt 
dan via deze vaatkatheter ingespoten, waarna 
direct röntgenopnamen worden gemaakt.  
In de afbeelding is het angiogram van de 
rechter halsslagader weergegeven. De 
halsslagader splitst zich hier in twee takken.  
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Drie plaatsen in het bloedvatstelsel zijn: 
1 een beenslagader; 
2 een beenader; 
3 de rechter halsader. 

2p 35 Op welke van deze plaatsen is de vaatkatheter in de bloedbaan geschoven om 
het angiogram van de afbeelding te maken? 
A plaats 1 
B plaats 2 
C plaats 3 
 
 

Chemotaxis bij spermacellen 
 
Als zwanger worden niet ‘vanzelf’ gaat, kan de huisarts of gynaecoloog een 
oriënterend vruchtbaarheidsonderzoek verrichten. De oorzaak van de 
onvruchtbaarheid kan bij de vrouw of bij de man liggen, maar soms is het een 
combinatie van de twee. 
 
Bij een onderzoek naar de oorzaak van onvruchtbaarheid, werd onder andere de 
samenstelling en de werking van de follicular fluid (FF) bepaald. FF is een 
vloeistof die in het ovarium door de rijpende follikel wordt gevormd en die 
vrijkomt bij de ovulatie. Onder andere werd gekeken naar het opwekken van 
chemotaxis bij spermacellen door stoffen in de FF. Chemotaxis is een beweging 
waarvan de richting wordt bepaald door een gradiënt in de concentratie van een 
chemische verbinding in de omgeving. 
 
 
Uit de resultaten van het onderzoek werd de conclusie getrokken dat in de FF 
zich een stof bevindt die chemotaxis bij spermacellen opwekt. 

3p 36 − Hoe vindt een dergelijk onderzoek in vitro (buiten het lichaam) plaats? Noem 
in je beschrijving de twee belangrijkste voorwaarden waaraan de 
proefopstelling moet voldoen. 

− Welk onderzoeksresultaat moet worden waargenomen wil de onderzoeker 
bovenstaande conclusie kunnen trekken? 

 
Het effect van progesteron, één van de stoffen in de FF, op de chemotaxis van 
spermacellen werd nader onderzocht. 

2p 37 Beredeneer waarom juist progesteron voor dit onderzoek in aanmerking komt. 
 
 

einde  

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

800049-2-026o* 

Pagina: 948Voor 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 1,2 VWO 2008-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 5   
 

1 2 3 4 5

0

groep 2

groep 3

beweging
naar lamp

toe

beweging
van lamp

af

dagen  
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

800049-2-026u 1 lees verder ►►►

Pagina: 949Voor 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).



 10   
 

bloedglucose wordt genormaliseerd

bloedglucose daalt
onder de normale waarde

A-
cellen

B-
cellen

bijnier-
merg

hypothalamus

bijnier-
schors

5 mmol/l-1

glucagon insuline

cortisol

ACTH

adrenaline

GH

alvleesklier

 

800049-2-026u 2 lees verder ►►►einde  800049-2-026u* 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

Pagina: 950Voor 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).



700025-1-026o 

Examen VWO 

2007 
11 

 
 

 biologie 1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 68 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 30 mei
13.30 - 16.30 uur
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde 
organismen. 
 
 

Lemmingen  
 
Dat lemmingen, kleine knaagdieren uit Scandinavië en Groenland (zie de 
afbeelding), bij overbevolking collectief zelfmoord plegen door zich massaal 
vanaf rotskliffen in zee te storten, is een overbekende fabel.   
 

 
 
Bij een onderzoek in de Karup Vallei op Groenland telde een onderzoeksgroep 
van 1988 tot 2002 het aantal lemmingen. Bovendien werden de aantallen, het 
voortplantingssucces en het dieet bepaald van een aantal predatoren: de 
sneeuwuil, de kleinste jager (een meeuwachtige vogel) en de poolvos. 
Het gemiddelde aantal lemmingen dat per dag wordt gegeten als functie van de 
gemiddelde lemmingendichtheid is in onderstaande afbeelding weergegeven.   
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1p 1 Hoeveel hectare moet een sneeuwuil ten minste bejagen voor het verkrijgen van 
zijn dagelijkse buit lemmingen in een gebied met een dichtheid van één lemming 
per hectare? 
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Een andere predator van lemmingen is de hermelijn. De hermelijn heeft in het 
gebied een bijzondere positie. Hij eet vrijwel alleen lemmingen, terwijl de andere 
drie predatoren nog alternatieve voedselbronnen hebben. 
In de volgende afbeelding is de relatie tussen de dichtheid van de lemming en 
die van de hermelijn gedurende een aantal jaren weergegeven. 
 

jaren

100
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1

0,1

0,01

0,1

0,001

0,00001
Legenda:

aantal lemmingen per hectare
aantal hermelijnen per hectare

lemmingen hermelijnen

 
 
Iemand trekt uit de gegevens in het diagram van bovenstaande afbeelding de 
conclusie dat de hermelijn de lemmingendichtheid reguleert. Deze conclusie is 
voorbarig. 

2p 2 Geef hiervoor twee argumenten. 
 
 

De mannenpil 
 
 
Uit Australië werd een verrassende doorbraak in het onderzoek naar de 
mannenpil gemeld. Een onderzoeksinstituut had 55 paren onderzocht die alleen 
de mannenpil als anticonceptie gebruikten. Geen van de vrouwen raakten 
zwanger. Verder onderzoek wordt verricht naar onder andere de optimale 
dosering.  
Zoals de ‘vrouwenpil’ de eisprong voorkomt, zo moet de mannenpil de aanmaak 
van spermacellen verhinderen. De productie hoeft niet helemaal stopgezet te 
worden, als er minder dan een miljoen spermacellen per milliliter worden 
gemaakt, zijn andere anticonceptiemiddelen overbodig. 
De spermatogenese wordt vanaf de puberteit aangedreven door de 
hypothalamus. Dit orgaan produceert GnRH, het hormoon dat de hypofyse 
aanzet tot het afgeven van gonadotrope hormonen. Deze hormonen zetten op 
hun beurt de testes aan tot de productie van spermacellen en van testosteron. 
Bij de eerste proeven werd de spermatogenese stilgezet door het toedienen van 
een overdosis testosteron. Maar dat gaf veel bijwerkingen, zoals acné en 
gewichtstoename. Als alternatief werd progesteron gebruikt dat dezelfde 
remmende werking op de afgifte van GnRH heeft als testosteron. Dit hormoon 
werd bij de mannen in de proef als onderhuids implantaat aangebracht. 
Daarnaast werd nog een geringe dosis testosteron toegediend, vier of vijf 
injecties per jaar. 
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Bij de proefpersonen werd progesteron toegediend en niet oestradiol. 
1p 3 Leg uit wat bij deze proef het nadeel van gebruik van oestradiol zou zijn. 

 
2p 4 Leg uit waarom, vanwege de werking van progesteron, ook regelmatig een dosis 

testosteron moest worden toegediend aan de proefpersonen uit de tekst. 
 
 

Kringlopen in een ecosysteem  
 
In de afbeelding is schematisch weergegeven: de koppeling van de kringloop 
van koolstof aan de kringloop van zuurstof, de kringloop van zwavel, de 
kringloop van stikstof en de CO2/CH4-kringloop. De koolhydraten in de 
koolstofkringloop worden aangegeven door de formule 'CH2O'. De pijlen geven 
(groepen van) stofwisselingsprocessen aan.  
 

H2O
CO2

 CH2O

CH4

O2

CO2

CO2CO2 H2SNO3
- SO4

2-N2

CO2

p r sq

 
 
Stofwisselingsprocessen in menselijke cellen maken deel uit van deze 
kringlopen. 

1p 5 Welke twee van de in de afbeelding aangegeven processen p, q, r en s, kunnen 
plaatsvinden in cellen van de mens? 
 
Bepaalde bacteriën kunnen organisch gebonden stikstof omzetten in 
ammonium. 

2p 6 Noem twee groepen bacteriën die organisch gebonden stikstof kunnen omzetten 
in ammonium. 
 
Ammonium kan in twee deelreacties worden geoxideerd tot NO3

--ionen. Deze 
reacties vinden plaats in bepaalde chemo-autotrofe bacteriën. Bij deze bacteriën 
is de vorming van koolhydraten gekoppeld aan de oxidatie van ammonium. 

1p 7 Op welke wijze is het proces waarbij koolhydraten worden gevormd afhankelijk 
van de oxidatie van ammonium?  
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In de uitwerkbijlage is de stikstofkringloop uit de afbeelding overgenomen. Deze 
is niet compleet. Belangrijke processen in de stikstofkringloop zijn: 
1 N2-fixatie; 
2 ammonificatie; 
3 nitrificatie; 
4 denitrificatie; 
5 synthese van aminozuren. 

3p 8 Vul de tekening in de uitwerkbijlage zodanig aan, dat in de kringloop voor elk 
van de vijf bovenstaande processen een pijl met bijbehorend nummer staat. Doe 
dat als volgt: 
− Teken drie ontbrekende pijlen. 
− Zet de nummers van de processen 1 tot en met 5 bij de juiste pijlen in de 

tekening. 
 
 

Malaria 
 
In de tropen komen veel ziekten voor waarbij insecten een belangrijke rol 
spelen. Bij malaria gaat het daarbij om muggen van het genus (geslacht) 
Anopheles. Zij brengen eencellige parasieten van het genus Plasmodium over: 
Plasmodium falciparum, Plasmodium malariae, Plasmodium ovale en 
Plasmodium vivax. Van deze parasieten is Plasmodium falciparum 
verantwoordelijk voor de dodelijke hersenmalaria. 
Vooral voor autochtone kinderen tussen één en vijf jaar en voor toeristen is dit 
een uiterst gevaarlijke ziekte. Volwassen bewoners hebben veelal een bepaalde 
resistentie ontwikkeld. 
 
Een vrouwelijke mug die malariaparasieten draagt, kan deze overdragen op een 
mens als zij een steek toebrengt voor het zuigen van bloed. Zij blijkt een 
voorkeur te hebben voor mensen die het warm hebben. Door het warme 
mensenbloed stijgt de lichaamstemperatuur van de mug. 

1p 9 Leg uit dat de voorkeur van de mug voor een mens die het warm heeft ook voor 
het kunnen aanprikken van het bloedvat functioneel is. 
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mens 

mug 

trofozieten 

rode bloedcel merozoieten 

Onrijpe geslachtelijke 

         stadia
lever 

sporozoieten 

speekselklier 

zygote 

In de levenscyclus van malariaparasieten worden drie ongeslachtelijke stadia 
onderscheiden: de trofozoieten, merozoieten en sporozoieten. 
In de volgende afbeelding is de levenscyclus van de malariaparasiet 
weergegeven.   

 
Legenda:  
1, 2 en 3  = trofozoieten vermenigvuldigen zich in rode bloedcellen (aseksuele 

bloedstadia) 
4   = merozoieten komen vrij 
5 en 6  = onrijpe vrouwelijke en mannelijke gameten (gametocyten) 
7   = bloed komt in de maag van de mug  
8   = rode bloedcellen met trofozoieten gaan dood 
9 en 10  = ontwikkelen van rijpe eicel (9a) en spermacellen (10a) 
11  = zygote 
12 tot en met 16  = zygote ontwikkelt zich tot een groot aantal sporozoieten 
17 en 18  = sporozoieten komen via de speekselklieren in het bloed van de mens 
19  = ontwikkeling tot trofozoieten in de lever  
20  = trofozoieten komen in het bloed 
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Uit elke sporozoiet ontwikkelen zich in een levercel 10.000 tot 30.000 
trofozoieten. Deze komen na ongeveer 5 dagen in het bloed terecht. In een rode 
bloedcel vermenigvuldigt de trofozoiet zich in 48 uur tot 12-16 merozoieten, die 
vrijkomen doordat de rode bloedcel te gronde gaat. De meeste merozoieten 
gaan meteen over in trofozoieten, die nieuwe rode bloedcellen binnendringen. 
Vaak is een van de kenmerken van malaria geelzucht, als gevolg van een 
verhoogde afbraak van rode bloedcellen. Daarbij ontstaat veel bilirubine, een 
omzettingsproduct van hemoglobine. 

2p 10 Waar is de concentratie bilirubine bij geelzucht veel hoger dan normaal? 
A alleen in de leverader en de poortader 
B alleen in de uitwerpselen 
C alleen in de urine 
D in alle bloedvaten en in de urine 
 
Als reactie op vrijkomende stofwisselingsproducten van de parasiet ontstaan in 
witte bloedcellen bepaalde eiwitten, de pyrogenen. Deze stimuleren reacties in 
de hypothalamus waardoor de lichaamstemperatuur oploopt tot boven de 40°C. 
Er is dan sprake van een koortsaanval. 

2p 11 − Verklaar waardoor de malariapatiënt het bij toenemende koorts koud heeft.  
− En verklaar waarom hij dan rilt. 
 

3p 12 − Bereken hoeveel rode bloedcellen er bij een volwassen man, negen dagen 
nadat 50 sporozoieten elk een levercel binnengedrongen zijn, maximaal te 
gronde zijn gegaan als gevolg van deze infectie. 

− Leg uit dat dit geen groot verlies is voor deze patiënt. 
 
Malariabestrijding is heel lastig omdat muggen resistent worden tegen 
insecticiden en parasieten resistent worden tegen medicijnen. De Duitse 
onderzoeker Matthias Mann heeft daarom voor een heel andere aanpak 
gekozen. Hij bracht een groot deel van de eiwitsamenstelling van Plasmodium 
falciparum in kaart. Hij ontdekte een serie van 1289 eiwitten, waarvan 714 actief 
zijn in aseksuele bloedstadia, 931 in gametocyten en 645 in gameten. Bij deze 
eiwitten zijn er die specifiek zijn voor een bepaald stadium. Dat betreft zowel 
eiwitten die door de parasiet afgegeven worden als receptor-eiwitten die aan het 
celmembraan van de parasiet gebonden zijn. Het idee is om gewapend met 
deze kennis tot een vaccin tegen malaria te komen. 

2p 13 Waaruit zal het werkzame deel van het vaccin bestaan? 
A een receptor-eiwit uit een aseksueel bloedstadium  
B een receptor-eiwit uit een gametocyt of gameet 
C een eiwit dat tijdens een aseksueel bloedstadium door de parasiet wordt 

afgegeven  
D een eiwit dat de parasiet afgeeft in het stadium van gametocyt of gameet 
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Syndroom van Down 
 
Bij mensen met het syndroom van Down komt in elke lichaamscel een extra 
chromosoom 21 voor. Dit wordt ook wel aangeduid met trisomie 21. 
 
Als een vrouw van 20 jaar zwanger is, is de kans dat haar kind trisomie 21 heeft 
1 op 2300. Bij vrouwen van 45 jaar en ouder is die kans groter dan 1 op 100. 
Toch komen er meer zwangerschappen met trisomie 21 voor bij jonge vrouwen 
dan bij vrouwen van 45 jaar en ouder. 

1p 14 Geef hiervoor een verklaring. 
 
Trisomie 21 kan zijn veroorzaakt door non-disjunctie tijdens meiose I of 
meiose II. Bij non-disjunctie blijft een chromosomenpaar bij elkaar tijdens de 
anafase. 
Nadat een bepaalde spermamoedercel meiose I en II heeft ondergaan is de 
verdeling van de chromosomen 21 over de vier gevormde spermacellen als 
volgt: 
 
spermacellen 1 2 3 4 
aantal 
chromosomen 21 

geen een een twee 

 
2p 15 Heeft bij de vorming van deze spermacellen non-disjunctie plaatsgevonden 

tijdens meiose I, tijdens meiose II, of is beide mogelijk? 
A alleen tijdens meiose I 
B alleen tijdens meiose II 
C zowel tijdens meiose I als tijdens meiose II 
 
Bij ongeveer 8% van de personen met het syndroom van Down treft men het 
normale aantal chromosomen in de cellen aan. Bij deze mensen is de lange arm 
van het derde exemplaar van chromosoom 21 gekoppeld aan de lange arm van 
chromosoom 14 ter hoogte van het centromeer. Daarbij gaat van beide 
chromosomen de korte arm verloren. Men spreekt dan van translocatie-trisomie.  
In de uitwerkbijlage is een aanzet gegeven voor een schematische tekening van 
een kerndeling bij aanvang van de anafase.  

3p 16 Teken in de 'cel'  in de uitwerkbijlage alleen de chromosomen 14 en 21 bij 
aanvang van de anafase van meiose I bij een vrouw met deze translocatie-
trisomie. Breng het verschil tussen de chromosomen 14 en 21 in de tekening tot 
uitdrukking.  
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Apoptose 
 
Lees het volgende krantenartikel. 
 
 
Nijmeegs stofje remt Parkinson 
Onderzoekers van het Universitair Medisch Centrum St Radboud in Nijmegen 
hebben een stof ontdekt die de ziekte van Parkinson in apen geheel tot stilstand 
kan brengen. De stof, THC346, remt het afstervingsproces, ofwel apoptose, van 
zenuwcellen in de hersenen van Parkinsonpatiënten. Apoptose treedt ook op bij 
andere neurodegeneratieve ziekten, zoals dementie van Alzheimer.  
Uit het reageerbuisonderzoek van dr. G. Andringa en prof. dr. A. Cools blijkt dat 
THC346 zich bindt aan het enzym GAPDH (glyceraldehyde-3-phosphaat-de-
hydrogenase). De aanmaak van GAPDH neemt toe als gevolg van de apoptose, 
terwijl remming van GAPDH deze geprogrammeerde celdood tegengaat. Op 
grond daarvan wordt aangenomen dat THC346 via de remming van het GAPDH 
apoptose tegengaat. 
THC346 is in Zwitserland bij gezonde mensen onderzocht en veilig bevonden. 
Onderzoek bij Parkinsonpatiënten zal binnen drie maanden beginnen. 
 
 

2p 17 Welk schema laat de beste 'vertaling' zien van de invloed van THC346 op de 
apoptose volgens het krantenartikel?   
 
THC346 THC346 THC346 THC346

GAPDH apoptose

-

+

1

GAPDH apoptose

-
-
+
2

GAPDH apoptose

-
-

+
3

GAPDH apoptose

-
+

+
4  

 
A schema 1 
B schema 2 
C schema 3 
D schema 4 
 

2p 18 − Beredeneer of de stof THC346 invloed heeft op bestaande 
ziekteverschijnselen bij een patiënt met de ziekte van Parkinson. 

− Leg uit of de stof het verergeren van ziekteverschijnselen van de ziekte van 
Parkinson kan voorkomen. 
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Planten verdedigen zich  
 
Sommige planten, waaronder exemplaren van de vlinderbloemige soorten Witte 
klaver (Trifolium repens) en Rolklaver (Lotus corniculatus), zijn bestand tegen 
vraat door slakken, veldmuizen en insecten door de productie van de giftige stof 
blauwzuur (HCN). Zij worden ‘cyanogene’ planten genoemd. 
Verschillende genen zijn betrokken bij verschillende stappen in de productie van 
HCN. Het gen Ac codeert voor de vorming van enzym x, het gen Li voor de 
vorming van linamarase. 
In de afbeelding zijn de vereenvoudigde reactieketen en enkele factoren die 
daarop van invloed zijn, schematisch weergegeven.   
 
L-valine

gen Ac enzym x

linamarine + H2O glucose + aceton + HCN

gen Li linamarase  
 
Van rolklaver blijken in de natuur zowel cyanogene planten als acyanogene 
planten (planten die geen HCN produceren) voor te komen. 
Voor een proef worden in het veld planten verzameld. Daaronder zijn planten die 
zowel enzym x als linamarase bezitten, planten die alleen enzym x bezitten, 
planten met alleen linamarase en planten waarin beide enzymen ontbreken. Van 
elke plant wordt een geplet bladfragment op een papiertje gelegd dat gedrenkt is 
in een indicator die blauw kleurt in aanwezigheid van HCN. Toegevoegd wordt óf 
alleen water, óf water met linamarine óf water met linamarase.  
De testnummers zijn in onderstaande tabel weergegeven. 
 

categorie plant 
 

alleen water 
toegevoegd 

water met 
linamarine 
toegevoegd 

water met 
linamarase 
toegevoegd 

beide enzymen aanwezig nr 1 nr 5 nr   9 
bezit alleen enzym x nr 2 nr 6 nr 10 
bezit alleen linamarase nr 3 nr 7 nr 11 
beide enzymen ontbreken nr 4 nr 8 nr 12 

 
3p 19 Noteer de nummers van de testen waarbij blauwkleuring wordt gevonden. 

 
Uit een weiland in het Amsterdamse bos werden exemplaren van witte klaver 
verzameld en getest op de aanwezigheid van het enzym x en van het enzym 
linamarase. Het resultaat is in de volgende tabel gegeven. 
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enzymen in plant aantal planten 
beide enzymen 8 
alleen enzym x 24 
alleen linamarase 14 
geen van beide enzymen  47 

 
2p 20 Wanneer mag de regel van Hardy-Weinberg worden toegepast om aan de hand 

van dergelijke gegevens de frequenties van de allelen Ac en ac en van Li en li in 
deze populatie witte klaverplanten te berekenen? Noem drie van de 
voorwaarden waaraan moet worden voldaan. 
 
Neem aan dat de regel van Hardy-Weinberg toegepast mag worden. 

2p 21 Wat zijn de frequenties van het dominante allel Ac en het dominante allel Li in 
deze populatie witte klaverplanten?  
 

Ac Li 
 
A 0,19 0,13 
B 0,19 0,81 
C 0,51 0,39 
D 0,51 0,81 
E 0,81 0,87 
F 0,87 0,13 
 
Klaverplanten worden onder andere gegeten door slakken. In een experiment 
werd onderzocht of er een verschil is in vraat door slakken tussen acyanogene 
en cyanogene witte klaverplanten. Hiervoor werden zaailingen van witte klaver 
geplant op een proefterrein dat in tweeën was gedeeld: een onbegraasd deel 
(zonder slakken en zonder andere grazers) en een deel waarop alleen slakken 
konden grazen. De resultaten van dit experiment zijn in onderstaande tabel 
weergegeven. 
 

type zaailing 

aantal overlevende 
zaailingen op het 
onbegraasde deel  
(N = 164) 

aantal overlevende 
zaailingen op het 
begraasde deel 
(N = 178) 

1 met enzym x en linamarase 36 30 
2 met alleen enzym x 42 20 
3 met alleen linamarase 52   5 
4 beide enzymen ontbreken 34   5 

 
De slakken op het proefterrein bezitten het enzym linamarase. 

2p 22 Geef een verklaring voor de resultaten in bovenstaande tabel waarbij je het 
gegeven betrekt dat de slakken het enzym linamarase bezitten. 
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fase 1 

Fase 2 

Fase 3 

Figuur 1 

Legende: 
ECV = extracellulaire vloeistof 
ICV = intracellulaire vloeistof 

Figuur 2 

Impulsgeleiding 
 
Bij impulsgeleiding in het zenuwstelsel speelt het transport van K+- en Na+-ionen 
een belangrijke rol. In figuur 1 van de afbeelding zijn drie fasen weergegeven: 
de rusttoestand (fase 1), de depolarisatie (fase 2) en de repolarisatie (fase 3). 
Bij elke fase is in een diagram het potentiaalverschil tussen de binnen- en 
buitenkant van het neuronmembraan gegeven. Het diagram in figuur 2 toont het 
geleidend vermogen van het membraan voor Na+-ionen (gNa) en K+-ionen (gK) 
tijdens een actiepotentiaal.   
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2p 23 In welke van de drie fasen staan, volgens de gegevens in de afbeelding, 
kaliumkanaaltjes open?  
A alleen in fase 1 
B alleen in fase 2 
C alleen in fase 3 
D alleen in fase 1 en 2 
E alleen in fase 1 en 3 
F alleen in fase 2 en 3 
 
Een actiepotentiaal wordt gevolgd door een absoluut refractaire periode, waarin 
geen nieuwe actiepotentiaal mogelijk is in het desbetreffende neuron (zie 
figuur 2 van de afbeelding). 

2p 24 Wat is een van de oorzaken voor dit oponthoud? 
A Het duurt enige tijd voordat de energie voor een actiepotentiaal geleverd kan 

worden. 
B Het duurt enige tijd voordat de natrium/kaliumpomp kan gaan werken. 
C Het duurt enige tijd voordat de ionenverdeling voldoende is hersteld. 
 
De rustpotentiaal van een neuron is het gevolg van een ongelijke verdeling van 
ionen zoals die is weergegeven in de tabel. Een actiepotentiaal is een gevolg 
van een verstoring van deze ionenverdeling. 
 

ionen extracellulair 
(mmol per liter) 

intracellulair 
(mmol per liter) 

K+     5 140 
Na+ 142    10 
Cl- 103      4 
andere anionen  
(o.a. eiwitmoleculen) 

    5 150 

 
Voor het herstel en de instandhouding van de rustpotentiaal vindt actief 
transport van bepaalde ionen plaats. 

2p 25 Welke van de ionen, K+, Na+ en negatief geladen eiwitmoleculen, worden 
hiervoor actief door het celmembraan getransporteerd?  
A alleen K+-ionen 
B alleen Na+-ionen 
C alleen negatief geladen eiwitmoleculen 
D alleen K+- en Na+-ionen 
E K+- en Na+-ionen en negatief geladen eiwitmoleculen 
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Progeria 
 
 
Het verschil tussen een kort leven van circa 13 jaar en een normaal leven van 
ruim 75 jaar wordt soms veroorzaakt door één veranderd basenpaar. Dit bleek 
toen onderzoekers de genetische oorzaak ontdekten van de zeer zeldzame 
verouderingsziekte Hutchinson-Gilford Progeria Syndroom (HGPS). 
Bij patiënten die lijden aan deze ziekte is in een bepaald gen in chromosoom 1 
op een bepaalde plaats de base cytosine (C) door thymine (T) vervangen. 
Hierdoor is op die plaats het triplet GGC in de coderende DNA-streng veranderd 
in GGT. (De coderende streng is de complementaire streng van de template.) 
Zo’n verandering zal veelal niet tot een verandering in het door dit gen 
gecodeerde eiwit leiden. Maar bij deze mutatie gaat het toch mis, namelijk 
tijdens de vorming van het mRNA. Het gevormde eiwit (lamine A) wordt hierdoor 
vijftig aminozuren korter dan normaal en dat heeft een funeste invloed op de 
vorm en het functioneren van het kernmembraan. 
 
 

1p 26 Leg uit waardoor een mutatie van GGC naar GGT veelal niet tot een 
verandering in het door dit gen gecodeerde eiwit zal leiden. 
 
Genen bestaan behalve uit gedeelten die coderen voor aminozuren (exons) uit 
niet-coderende fragmenten (introns). Deze introns worden bij de vorming van 
functioneel mRNA uit pre-mRNA met behulp van enzymen weggeknipt, 
waardoor alleen de exons overblijven die aan elkaar worden gekoppeld. Die 
enzymen knippen op plaatsen met een bepaalde reeks basen in het RNA. In de 
afbeelding is schematisch een willekeurig gen met introns en exons afgebeeld. 
Te zien is hoe vanuit het gen in vier stappen het eiwit P wordt gemaakt.   
 

transcriptie

DNA

I

II

III

IV

(1)

(2)

(4)(3)

(5)

(6)

+

translatie

P
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2p 27 Welke van de volgende beweringen over de genummerde delen in de afbeelding 
is juist ? 
A De hoeveelheid thymine in (1) is gelijk aan die in (2). 
B Functioneel mRNA wordt aangegeven met (3). 
C Het aantal aminozuren in (5) is gelijk aan het aantal nucleotiden in (3). 
D Het proces tussen (3) en (5) vindt plaats in de kern. 
 
Uit onderzoek is gebleken waardoor het bij de mutant misgaat tijdens de 
vorming van mRNA voor het lamine A: er is een extra knipplaats in het 'pre-
mRNA'. Deze nieuwe knipplaats bevindt zich in het voorlaatste exon, waardoor 
het laatste intron 150 nucleotiden langer wordt. In de uitwerkbijlage is in een 
tabel schematisch het gen voor lamine A met introns en exons weergegeven. 
Aangegeven is waar in het mutantgen een extra knipplaats ontstaat.  
Stel dat de vorming van lamine A vanuit het lamine A-gen op overeenkomstige 
wijze kan worden voorgesteld als de vorming van eiwit P vanuit gen P in de 
afbeelding. 

4p 28 − Teken in de uitwerkbijlage schematisch hoe de vorming van het afwijkende 
lamine A vanuit het mutantgen A op overeenkomstige wijze kan worden 
voorgesteld.  

− Noteer in de uitwerkbijlage in de derde kolom de namen van de getekende 
structuren (die overeenkomen met de structuren 2 tot en met 6 in de 
afbeelding bij de inleiding). 
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Schizofrenie 
 
Er wordt al geruime tijd onderzoek gedaan naar de oorzaken van schizofrenie. 
Steeds meer factoren blijken een rol te spelen bij het ontstaan van deze 
aandoening. 
Het diagram in de afbeelding geeft de relatie aan tussen de kans om in de loop 
van een mensenleven schizofreen te worden en de mate van genetische 
verwantschap met een schizofreen persoon.   
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De kans dat de een-eiige tweelingbroer van een jongen met schizofrenie ook 
aan schizofrenie lijdt is slechts 48 procent (zie afbeelding).  

1p 29 Geef een verklaring voor dit gegeven. 
 
Uit het diagram is het percentage gemeenschappelijke genen af te lezen bij volle 
neven en nichten. Een volle neef of nicht is de zoon of dochter van een oom of 
tante. 

2p 30 Hoe groot is de kans dat een volle neef en nicht beide een bepaald allel hebben 
van hun gemeenschappelijke opa, die heterozygoot is voor de betreffende 
eigenschap? 
A 1/8 
B 1/16 
C 1/32 
D 1/64 
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Bij het onderzoek naar schizofrenie wordt gebruikgemaakt van drugs. Omdat 
een aantal drugs veranderingen van denk- en waarnemingspatronen opwekt die 
doen denken aan die van schizofrenen, zou inzicht in de effecten daarvan 
kunnen leiden tot het begrijpen van de oorzaken van schizofrenie. 
Het effect van drugs op het gedrag wordt sterk beïnvloed door de wijze van 
gebruik en de snelheid waarmee ze de hersenen bereiken. Cocaïne is hiervan 
een goed voorbeeld. 
Cocaïne kan oraal opgenomen worden door kauwen op cocabladeren, zoals de 
Inca’s in Peru deden. Zuivere cocaïne kan gesnoven worden, of in oplossing in 
het bloed gespoten worden. Het roken van ‘crack’, een vluchtige vorm van 
cocaïne, heeft ook effect. 
Onderstaande afbeelding is een diagram waarin voor de vier verschillende 
manieren van opnemen het cocaïnegehalte in het bloedplasma is uitgezet tegen 
het aantal minuten na toediening van een bepaalde dosis.   
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2p 31 Welke manier van toedienen hoort bij welke grafiek in het diagram van 
bovenstaande afbeelding? 
 
 kauwen snuiven spuiten roken 
 
A P Q S R 
B Q R P S 
C Q P R S 
D R S Q P 
E S R P Q 
F S P R Q 
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Astma 
 
 
Veel astmapatiënten zijn overgevoelig voor bepaalde antigenen die bij 
inademing in de bronchiën komen en daar een allergische reactie veroorzaken. 
Zo een astma-aanval wordt gekenmerkt door benauwdheid en kortademigheid, 
veroorzaakt door een krampachtig samentrekken van spieren in de wand van de 
bronchiën. De antigenen brengen in bepaalde cellen in de slijmlaag van de 
luchtwegen de productie van een antistof type Ig-E op gang. Deze antistof 
sensibiliseert in de wand van de bronchiën mestcellen, die reageren door 
bepaalde stoffen af te geven. Deze stoffen veroorzaken, onder andere via het 
zenuwstelsel, het optreden van spiercontracties in de wand van de 
luchtpijpvertakkingen.  
 
 

2p 32 − Hoort de productie van Ig-E tot de aspecifieke en/of tot de specifieke 
afweer? 

− Welke cellen produceren deze antistof?  
 

type afweer productie door 
 
A aspecifiek B-lymfocyten 
B aspecifiek T-lymfocyten 
C specifiek B-lymfocyten 
D specifiek T-lymfocyten 
E specifiek B- en T-lymfocyten 
F aspecifiek en specifiek B- en T-lymfocyten 
 
Als gevolg van het vrijkomen van stoffen uit mestcellen in de bronchiën trekken 
spieren in de wand van de bronchiën samen. 

2p 33 Welke neuronen geleiden de door deze stoffen opgewekte impulsen die leiden 
tot deze contracties? 
A alleen motorische neuronen van het orthosympatische zenuwstelsel 
B alleen motorische neuronen van het parasympatische zenuwstelsel 
C sensorische en motorische neuronen van het orthosympatische zenuwstelsel 
D sensorische en motorische neuronen van het parasympatische zenuwstelsel 
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Tijdens een ernstige astma-aanval stijgt de pH van het bloed van de patiënt, met 
als gevolg een vermindering van het zuurstofaanbod in de weefsels.  
Neem aan dat 100% O2-verzadiging overeenkomt met 20 mL O2 per 100 mL 
bloed en dat de pO2 tussen longen en weefsels afneemt van 14 kPa naar 4 kPa. 

2p 34 Hoe groot is het verschil in O2-verzadiging in de weefsels als de pH van het 
bloed van 7,4 naar 7,6 stijgt en hoeveel mL O2 komt er dan naar schatting 
minder uit 100 mL bloed in de weefsels? 
 

verschil in  verminderd 
O2-verzadiging  O2-aanbod 

 
A 0,5% 1,0 mL  
B 2,5% 0,5 mL  
C 12,5% 2,5 mL  
D 25% 5,0 mL  
E 50% 10 mL  
F 65% 13 mL  
 
Tijdens het roken van een sigaret zet teer zich af in de longblaasjes en de 
luchtwegen. De nicotine uit tabaksrook belemmert de trilhaarwerking in de 
luchtwegen. 

2p 35 Leg aan de hand van deze twee gegevens uit dat roken astmatische 
verschijnselen verergert. 
 
 
 

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 1,2 VWO 2007-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

 8    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 16    
 
 

 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

NO3
-

+

N2

NH3/NH4

aminozuur
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 27    

 
 
 nieuwe

knipplaats

 
 

DNA 

I  
 
 
 

 

II  
 
 
 

 

III  
 
 
 

 

IV  
 
 
 

Lamine A 

 
 
 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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erratumblad 2007-1 
 

biologie 1,2 VWO 
 
Centraal examen vwo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor vwo, 
 
Bij het centraal examen biologie 1,2 vwo op woensdag 30 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 2 van de uitwerkbijlage, moet bovenaan vraagnummer 27 vervangen 
worden door vraagnummer 28. 
 
 
 
De voorzitter van de CEVO 
 
drs. H.W. Laan 
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700025-1-027o1 

Examen VWO 

2007 
 
 
 

 biologie 1,2 Compex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Het gehele examen bestaat uit 36 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 44 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 30 mei

totale examentijd 3,5 uur

Vragen 1 tot en met 24

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. 
 

Kringlopen in een ecosysteem  
 
In de afbeelding is schematisch weergegeven: de koppeling van de kringloop 
van koolstof aan de kringloop van zuurstof, de kringloop van zwavel, de 
kringloop van stikstof en de CO2/CH4-kringloop. De koolhydraten in de 
koolstofkringloop worden aangegeven door de formule 'CH2O'. De pijlen geven 
(groepen van) stofwisselingsprocessen aan.  
 

H2O
CO2

 CH2O

CH4

O2

CO2

CO2CO2 H2SNO3
- SO4

2-N2

CO2

p r sq

 
 
Stofwisselingsprocessen in menselijke cellen maken deel uit van deze 
kringlopen. 

1p 1 Welke twee van de in de afbeelding aangegeven processen p, q, r en s, kunnen 
plaatsvinden in cellen van de mens? 
 
Bepaalde bacteriën kunnen organisch gebonden stikstof omzetten in 
ammonium. 

2p 2 Noem twee groepen bacteriën die organisch gebonden stikstof kunnen omzetten 
in ammonium. 
 
Ammonium kan in twee deelreacties worden geoxideerd tot NO3

--ionen. Deze 
reacties vinden plaats in bepaalde chemo-autotrofe bacteriën. Bij deze bacteriën 
is de vorming van koolhydraten gekoppeld aan de oxidatie van ammonium. 

1p 3 Op welke wijze is het proces waarbij koolhydraten worden gevormd afhankelijk 
van de oxidatie van ammonium?  
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Syndroom van Down 
 
Bij mensen met het syndroom van Down komt in elke lichaamscel een extra 
chromosoom 21 voor. Dit wordt ook wel aangeduid met trisomie 21. 
 
Als een vrouw van 20 jaar zwanger is, is de kans dat haar kind trisomie 21 heeft 
1 op 2300. Bij vrouwen van 45 jaar en ouder is die kans groter dan 1 op 100. 
Toch komen er meer zwangerschappen met trisomie 21 voor bij jonge vrouwen 
dan bij vrouwen van 45 jaar en ouder. 

1p 4 Geef hiervoor een verklaring. 
 
Trisomie 21 kan zijn veroorzaakt door non-disjunctie tijdens meiose I of 
meiose II. Bij non-disjunctie blijft een chromosomenpaar bij elkaar tijdens de 
anafase. 
Nadat een bepaalde spermamoedercel meiose I en II heeft ondergaan is de 
verdeling van de chromosomen 21 over de vier gevormde spermacellen als 
volgt: 
 
spermacellen 1 2 3 4 
aantal 
chromosomen 21 

geen een een twee 

 
2p 5 Heeft bij de vorming van deze spermacellen non-disjunctie plaatsgevonden 

tijdens meiose I, tijdens meiose II, of is beide mogelijk? 
A alleen tijdens meiose I 
B alleen tijdens meiose II 
C zowel tijdens meiose I als tijdens meiose II 
 
 

Malaria 
 
In de tropen komen veel ziekten voor waarbij insecten een belangrijke rol 
spelen. Bij malaria gaat het daarbij om muggen van het genus (geslacht) 
Anopheles. Zij brengen eencellige parasieten van het genus Plasmodium over: 
Plasmodium falciparum, Plasmodium malariae, Plasmodium ovale en 
Plasmodium vivax. Van deze parasieten is Plasmodium falciparum 
verantwoordelijk voor de dodelijke hersenmalaria. 
Vooral voor autochtone kinderen tussen één en vijf jaar en voor toeristen is dit 
een uiterst gevaarlijke ziekte. Volwassen bewoners hebben veelal een bepaalde 
resistentie ontwikkeld. 
 
Een vrouwelijke mug die malariaparasieten draagt, kan deze overdragen op een 
mens als zij een steek toebrengt voor het zuigen van bloed. Zij blijkt een 
voorkeur te hebben voor mensen die het warm hebben. Door het warme 
mensenbloed stijgt de lichaamstemperatuur van de mug. 

1p 6 Leg uit dat de voorkeur van de mug voor een mens die het warm heeft ook voor 
het kunnen aanprikken van het bloedvat functioneel is. 
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mens 

mug 

trofozieten 

rode bloedcel merozoieten 

Onrijpe geslachtelijke 

           stadia
lever 

sporozoieten 

speekselklier 

zygote 

In de levenscyclus van malariaparasieten worden drie ongeslachtelijke stadia 
onderscheiden: de trofozoieten, merozoieten en sporozoieten. 
In de volgende afbeelding is de levenscyclus van de malariaparasiet 
weergegeven.   

 
Legenda:  
1, 2 en 3  = trofozoieten vermenigvuldigen zich in rode bloedcellen (aseksuele 

bloedstadia) 
4   = merozoieten komen vrij 
5 en 6  = onrijpe vrouwelijke en mannelijke gameten (gametocyten) 
7   = bloed komt in de maag van de mug  
8   = rode bloedcellen met trofozoieten gaan dood 
9 en 10  = ontwikkelen van rijpe eicel (9a) en spermacellen (10a) 
11  = zygote 
12 tot en met 16  = zygote ontwikkelt zich tot een groot aantal sporozoieten 
17 en 18  = sporozoieten komen via de speekselklieren in het bloed van de mens 
19  = ontwikkeling tot trofozoieten in de lever  
20  = trofozoieten komen in het bloed 
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Uit elke sporozoiet ontwikkelen zich in een levercel 10.000 tot 30.000 
trofozoieten. Deze komen na ongeveer 5 dagen in het bloed terecht. In een rode 
bloedcel vermenigvuldigt de trofozoiet zich in 48 uur tot 12-16 merozoieten, die 
vrijkomen doordat de rode bloedcel te gronde gaat. De meeste merozoieten 
gaan meteen over in trofozoieten, die nieuwe rode bloedcellen binnendringen. 
Vaak is een van de kenmerken van malaria geelzucht, als gevolg van een 
verhoogde afbraak van rode bloedcellen. Daarbij ontstaat veel bilirubine, een 
omzettingsproduct van hemoglobine. 

2p 7 Waar is de concentratie bilirubine bij geelzucht veel hoger dan normaal? 
A alleen in de leverader en de poortader 
B alleen in de uitwerpselen 
C alleen in de urine 
D in alle bloedvaten en in de urine 
 
Als reactie op vrijkomende stofwisselingsproducten van de parasiet ontstaan in 
witte bloedcellen bepaalde eiwitten, de pyrogenen. Deze stimuleren reacties in 
de hypothalamus waardoor de lichaamstemperatuur oploopt tot boven de 40°C. 
Er is dan sprake van een koortsaanval. 

2p 8 − Verklaar waardoor de malariapatiënt het bij toenemende koorts koud heeft.  
− En verklaar waarom hij dan rilt. 
 

3p 9 − Bereken hoeveel rode bloedcellen er bij een volwassen man, negen dagen 
nadat 50 sporozoieten elk een levercel binnengedrongen zijn, maximaal te 
gronde zijn gegaan als gevolg van deze infectie. 

− Leg uit dat dit geen groot verlies is voor deze patiënt. 
 
Malariabestrijding is heel lastig omdat muggen resistent worden tegen 
insecticiden en parasieten resistent worden tegen medicijnen. De Duitse 
onderzoeker Matthias Mann heeft daarom voor een heel andere aanpak 
gekozen. Hij bracht een groot deel van de eiwitsamenstelling van Plasmodium 
falciparum in kaart. Hij ontdekte een serie van 1289 eiwitten, waarvan 714 actief 
zijn in aseksuele bloedstadia, 931 in gametocyten en 645 in gameten. Bij deze 
eiwitten zijn er die specifiek zijn voor een bepaald stadium. Dat betreft zowel 
eiwitten die door de parasiet afgegeven worden als receptor-eiwitten die aan het 
celmembraan van de parasiet gebonden zijn. Het idee is om gewapend met 
deze kennis tot een vaccin tegen malaria te komen. 

2p 10 Waaruit zal het werkzame deel van het vaccin bestaan? 
A een receptor-eiwit uit een aseksueel bloedstadium  
B een receptor-eiwit uit een gametocyt of gameet 
C een eiwit dat tijdens een aseksueel bloedstadium door de parasiet wordt 

afgegeven  
D een eiwit dat de parasiet afgeeft in het stadium van gametocyt of gameet 
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Planten verdedigen zich  
 
Sommige planten, waaronder exemplaren van de vlinderbloemige soorten Witte 
klaver (Trifolium repens) en Rolklaver (Lotus corniculatus), zijn bestand tegen 
vraat door slakken, veldmuizen en insecten door de productie van de giftige stof 
blauwzuur (HCN). Zij worden ‘cyanogene’ planten genoemd. 
Verschillende genen zijn betrokken bij verschillende stappen in de productie van 
HCN. Het gen Ac codeert voor de vorming van enzym x, het gen Li voor de 
vorming van linamarase. 
In de afbeelding zijn de vereenvoudigde reactieketen en enkele factoren die 
daarop van invloed zijn, schematisch weergegeven.   
 
L-valine

gen Ac enzym x

linamarine + H2O glucose + aceton + HCN

gen Li linamarase  
 
Van rolklaver blijken in de natuur zowel cyanogene planten als acyanogene 
planten (planten die geen HCN produceren) voor te komen. 
Voor een proef worden in het veld planten verzameld. Daaronder zijn planten die 
zowel enzym x als linamarase bezitten, planten die alleen enzym x bezitten, 
planten met alleen linamarase en planten waarin beide enzymen ontbreken. Van 
elke plant wordt een geplet bladfragment op een papiertje gelegd dat gedrenkt is 
in een indicator die blauw kleurt in aanwezigheid van HCN. Toegevoegd wordt óf 
alleen water, óf water met linamarine óf water met linamarase.  
De testnummers zijn in onderstaande tabel weergegeven. 
 

categorie plant 
 

alleen water 
toegevoegd 

water met 
linamarine 
toegevoegd 

water met 
linamarase 
toegevoegd 

beide enzymen aanwezig nr 1 nr 5 nr   9 
bezit alleen enzym x nr 2 nr 6 nr 10 
bezit alleen linamarase nr 3 nr 7 nr 11 
beide enzymen ontbreken nr 4 nr 8 nr 12 

 
3p 11 Noteer de nummers van de testen waarbij blauwkleuring wordt gevonden. 

 
Uit een weiland in het Amsterdamse bos werden exemplaren van witte klaver 
verzameld en getest op de aanwezigheid van het enzym x en van het enzym 
linamarase. Het resultaat is in de volgende tabel gegeven. 
 

Pagina: 978Voor 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).



 700025-1-027o1 7 lees verder ►►►

enzymen in plant aantal planten 
beide enzymen 8 
alleen enzym x 24 
alleen linamarase 14 
geen van beide enzymen  47 

 
2p 12 Wanneer mag de regel van Hardy-Weinberg worden toegepast om aan de hand 

van dergelijke gegevens de frequenties van de allelen Ac en ac en van Li en li in 
deze populatie witte klaverplanten te berekenen? Noem drie van de 
voorwaarden waaraan moet worden voldaan. 
 
Neem aan dat de regel van Hardy-Weinberg toegepast mag worden. 

2p 13 Wat zijn de frequenties van het dominante allel Ac en het dominante allel Li in 
deze populatie witte klaverplanten?  
 

Ac Li 
 
A 0,19 0,13 
B 0,19 0,81 
C 0,51 0,39 
D 0,51 0,81 
E 0,81 0,87 
F 0,87 0,13 
 
Klaverplanten worden onder andere gegeten door slakken. In een experiment 
werd onderzocht of er een verschil is in vraat door slakken tussen acyanogene 
en cyanogene witte klaverplanten. Hiervoor werden zaailingen van witte klaver 
geplant op een proefterrein dat in tweeën was gedeeld: een onbegraasd deel 
(zonder slakken en zonder andere grazers) en een deel waarop alleen slakken 
konden grazen. De resultaten van dit experiment zijn in onderstaande tabel 
weergegeven. 
 

type zaailing 

aantal overlevende 
zaailingen op het 
onbegraasde deel  
(N = 164) 

aantal overlevende 
zaailingen op het 
begraasde deel 
(N = 178) 

1 met enzym x en linamarase 36 30 
2 met alleen enzym x 42 20 
3 met alleen linamarase 52   5 
4 beide enzymen ontbreken 34   5 

 
De slakken op het proefterrein bezitten het enzym linamarase. 

2p 14 Geef een verklaring voor de resultaten in bovenstaande tabel waarbij je het 
gegeven betrekt dat de slakken het enzym linamarase bezitten. 

Pagina: 979Voor 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).



 700025-1-027o1 8 lees verder ►►►

fase 1 

Fase 2 

Fase 3 

Figuur 1 

Legende: 
ECV = extracellulaire vloeistof 
ICV = intracellulaire vloeistof 

Figuur 2 

Impulsgeleiding 
 
Bij impulsgeleiding in het zenuwstelsel speelt het transport van K+- en Na+-ionen 
een belangrijke rol. In figuur 1 van de afbeelding zijn drie fasen weergegeven: 
de rusttoestand (fase 1), de depolarisatie (fase 2) en de repolarisatie (fase 3). 
Bij elke fase is in een diagram het potentiaalverschil tussen de binnen- en 
buitenkant van het neuronmembraan gegeven. Het diagram in figuur 2 toont het 
geleidend vermogen van het membraan voor Na+-ionen (gNa) en K+-ionen (gK) 
tijdens een actiepotentiaal.   
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2p 15 In welke van de drie fasen staan, volgens de gegevens in de afbeelding, 
kaliumkanaaltjes open?  
A alleen in fase 1 
B alleen in fase 2 
C alleen in fase 3 
D alleen in fase 1 en 2 
E alleen in fase 1 en 3 
F alleen in fase 2 en 3 
 
Een actiepotentiaal wordt gevolgd door een absoluut refractaire periode, waarin 
geen nieuwe actiepotentiaal mogelijk is in het desbetreffende neuron (zie 
figuur 2 van de afbeelding). 

2p 16 Wat is een van de oorzaken voor dit oponthoud? 
A Het duurt enige tijd voordat de energie voor een actiepotentiaal geleverd kan 

worden. 
B Het duurt enige tijd voordat de natrium/kaliumpomp kan gaan werken. 
C Het duurt enige tijd voordat de ionenverdeling voldoende is hersteld. 
 
De rustpotentiaal van een neuron is het gevolg van een ongelijke verdeling van 
ionen zoals die is weergegeven in de tabel. Een actiepotentiaal is een gevolg 
van een verstoring van deze ionenverdeling. 
 

ionen extracellulair 
(mmol per liter) 

intracellulair 
(mmol per liter) 

K+     5 140 
Na+ 142    10 
Cl- 103      4 
andere anionen  
(o.a. eiwitmoleculen) 

    5 150 

 
Voor het herstel en de instandhouding van de rustpotentiaal vindt actief 
transport van bepaalde ionen plaats. 

2p 17 Welke van de ionen, K+, Na+ en negatief geladen eiwitmoleculen, worden 
hiervoor actief door het celmembraan getransporteerd?  
A alleen K+-ionen 
B alleen Na+-ionen 
C alleen negatief geladen eiwitmoleculen 
D alleen K+- en Na+-ionen 
E K+- en Na+-ionen en negatief geladen eiwitmoleculen 
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Schizofrenie 
 
Er wordt al geruime tijd onderzoek gedaan naar de oorzaken van schizofrenie. 
Steeds meer factoren blijken een rol te spelen bij het ontstaan van deze 
aandoening. 
Het diagram geeft de relatie aan tussen de kans om in de loop van een 
mensenleven schizofreen te worden en de mate van genetische verwantschap 
met een schizofreen persoon.   
 

0 10 20 30 40 50

een-eiige tweelingen

twee-eiige tweelingen

kinderen

broers/zusters

ouders

halfzusters/-broers

kleinkinderen

neven/nichten

ooms/tantes

volle neven/nichten

totale bevolking
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17%

13%

9%

6%

6%
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verwanten)

25%
(tweedegraads

verwanten)

12,5%
(derdegraads
verwanten)

100%

kans op het
ontwikkelen van
schizofrenie (%)

relatie tot een
persoon met
schizofrenie

gemiddeld
percentage

gemeenschappelijke
genen

 
 
De kans dat de een-eiige tweelingbroer van een jongen met schizofrenie ook 
aan schizofrenie lijdt is slechts 48 procent (zie afbeelding).  

1p 18 Geef een verklaring voor dit gegeven. 
 
Uit het diagram is het percentage gemeenschappelijke genen af te lezen bij volle 
neven en nichten. Een volle neef of nicht is de zoon of dochter van een oom of 
tante. 

2p 19 Hoe groot is de kans dat een volle neef en nicht beide een bepaald allel hebben 
van hun gemeenschappelijke opa, die heterozygoot is voor de betreffende 
eigenschap? 
A 1/8 
B 1/16 
C 1/32 
D 1/64 
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Astma 
 
 
Veel astmapatiënten zijn overgevoelig voor bepaalde antigenen die bij 
inademing in de bronchiën komen en daar een allergische reactie veroorzaken. 
Zo een astma-aanval wordt gekenmerkt door benauwdheid en kortademigheid, 
veroorzaakt door een krampachtig samentrekken van spieren in de wand van de 
bronchiën. De antigenen brengen in bepaalde cellen in de slijmlaag van de 
luchtwegen de productie van een antistof type Ig-E op gang. Deze antistof 
sensibiliseert in de wand van de bronchiën mestcellen, die reageren door 
bepaalde stoffen af te geven. Deze stoffen veroorzaken, onder andere via het 
zenuwstelsel, het optreden van spiercontracties in de wand van de 
luchtpijpvertakkingen.  
 
 

2p 20 − Hoort de productie van Ig-E tot de aspecifieke en/of tot de specifieke 
afweer? 

− Welke cellen produceren deze antistof?  
 

type afweer productie door 
 
A aspecifiek B-lymfocyten 
B aspecifiek T-lymfocyten 
C specifiek B-lymfocyten 
D specifiek T-lymfocyten 
E specifiek B- en T-lymfocyten 
F aspecifiek en specifiek B- en T-lymfocyten 
 
Als gevolg van het vrijkomen van stoffen uit mestcellen in de bronchiën trekken 
spieren in de wand van de bronchiën samen. 

2p 21 Welke neuronen geleiden de door deze stoffen opgewekte impulsen die leiden 
tot deze contracties? 
A alleen motorische neuronen van het orthosympatische zenuwstelsel 
B alleen motorische neuronen van het parasympatische zenuwstelsel 
C sensorische en motorische neuronen van het orthosympatische zenuwstelsel 
D sensorische en motorische neuronen van het parasympatische zenuwstelsel 
 
Tijdens het roken van een sigaret zet teer zich af in de longblaasjes en de 
luchtwegen. De nicotine uit tabaksrook belemmert de trilhaarwerking in de 
luchtwegen. 

2p 22 Leg aan de hand van deze twee gegevens uit dat roken astmatische 
verschijnselen verergert. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit deel van het examen staan op de volgende 
pagina. 
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De mannenpil 
 
 
Uit Australië werd een verrassende doorbraak in het onderzoek naar de 
mannenpil gemeld. Een onderzoeksinstituut had 55 paren onderzocht die alleen 
de mannenpil als anticonceptie gebruikten. Geen van de vrouwen raakten 
zwanger. Verder onderzoek wordt verricht naar onder andere de optimale 
dosering.  
Zoals de ‘vrouwenpil’ de eisprong voorkomt, zo moet de mannenpil de aanmaak 
van spermacellen verhinderen. De productie hoeft niet helemaal stopgezet te 
worden, als er minder dan een miljoen spermacellen per milliliter worden 
gemaakt, zijn andere anticonceptiemiddelen overbodig. 
De spermatogenese wordt vanaf de puberteit aangedreven door de 
hypothalamus. Dit orgaan produceert GnRH, het hormoon dat de hypofyse 
aanzet tot het afgeven van gonadotrope hormonen. Deze hormonen zetten op 
hun beurt de testes aan tot de productie van spermacellen en van testosteron. 
Bij de eerste proeven werd de spermatogenese stilgezet door het toedienen van 
een overdosis testosteron. Maar dat gaf veel bijwerkingen, zoals acné en 
gewichtstoename. Als alternatief werd progesteron gebruikt dat dezelfde 
remmende werking op de afgifte van GnRH heeft als testosteron. Dit hormoon 
werd bij de mannen in de proef als onderhuids implantaat aangebracht. 
Daarnaast werd nog een geringe dosis testosteron toegediend, vier of vijf 
injecties per jaar. 
 
 
Bij de proefpersonen werd progesteron toegediend en niet oestradiol. 

1p 23 Leg uit wat bij deze proef het nadeel van gebruik van oestradiol zou zijn. 
 

2p 24 Leg uit waarom, vanwege de werking van progesteron, ook regelmatig een dosis 
testosteron moest worden toegediend aan de proefpersonen uit de tekst. 
 

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. 

700025-1-027o1* 

Pagina: 984Voor 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).



700025-1-027o2 
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 biologie 1,2 Compex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Het gehele examen bestaat uit 36 vragen. 
Voor dit deel van het examen zijn maximaal 23 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 30 mei

totale examentijd 3,5 uur

Vragen 25 tot en met 36

In dit deel van het examen staan de vragen 
waarbij de computer wel wordt gebruikt.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

DNA-sequencing 
 
Om precies aan de weet te komen hoe een gen is opgebouwd, wordt daarvan de 
nucleotidenvolgorde bepaald. Hoe dat in zijn werk gaat zie je in de animatie 
waarin een fragment van slechts 17 nucleotiden wordt gebruikt. 
 

 Open het programma DNA-sequencing. 
Bekijk en beluister Polymerase-kettingreactie. 
 

 Via de knoppen  en  of  kun je naar een vorige of een volgende dia 
of animatie. Tijdens een animatie verschijnt een pauzeknop , waarmee je de 
animatie tijdelijk kunt stopzetten. 
 
Je ziet dat het DNA wordt gerepliceerd totdat er een speciale nucleotide wordt 
opgenomen: een dideoxynucleotide in plaats van een deoxynucleotide. 

2p 25 Beschrijf de functie van de primer en de functie van het enzym Taq-polymerase 
bij de polymerasekettingreactie. 
 

1p 26 Geef een verklaring voor het stoppen van de replicatie bij een 
dideoxynucleotide. 
 
In de animatie hecht de primer slechts aan één van de twee strengen van het 
DNA-fragment. 

1p 27 Waardoor hecht de primer niet aan de andere streng? 
 

 Ga terug naar het beginscherm van DNA-sequencing en open het 
programma Elektroforese. 
Bekijk en beluister het programma. 
 

1p 28 Leg uit dat van een gedeelte van het DNA-fragment (NNNNN) de basenvolgorde 
niet is bepaald. 
 
Ga ervan uit dat het DNA-fragment dat in het elektroferogram getoond wordt een 
willekeurig deel van de coderende streng van een gen is. De coderende streng 
is de streng die complementair is aan de template (matrijs)streng. 

2p 29 Wat is de aminozuurvolgorde, gelezen van het NH2-uiteinde naar het  
COOH-uiteinde, van het eiwitfragment dat door het getoonde DNA-fragment 
wordt gecodeerd? 
A glu-ser-ala-asp 
B his-ala-ser-val 
C leu-ser-arg-val 
D met-ser-arg-phe 
E tyr-ser-ala-lys 
F val-arg-ser-leu 
 

 Ga terug naar het openingsscherm.  
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Een predator-prooimodel 
 

 Open het powersimbestand Predator-prooimodel. 
In dit model wordt gesimuleerd hoe groenalgen en watervlooien zich in een 
vijver samen ontwikkelen.  
 

 Let op: er zijn twee diagrammen in het model voorgeprogrammeerd. Als je 
per ongeluk een diagram gewist hebt, moet je het programma afsluiten en via 
het openingsscherm weer openen. Dan wordt de beginsituatie hersteld. 
 

 Laat het model de beginsituatie doorrekenen (klik op run: ).  
Bekijk de veranderingen in de dichtheden van groenalgen en watervlooien in de 
loop van 120 maanden. 

2p 30 Bij welke van de onderstaande dichtheden aan groenalgen is de toename van 
het aantal groenalgen in de vijver het grootst?  
A bij 1000·106 per m3 
B bij 6.500·106 per m3 
C bij 10.000·106 per m3 
 

 Verhoog de draagkracht voor groenalgen naar 25000. Laat het model ook 
deze situatie doorrekenen. 
Bekijk de verandering in beide diagrammen. 

2p 31 − Geef een verklaring voor de verandering in het diagram van de populatie 
groenalgen en die van de populatie watervlooien, die wordt veroorzaakt door 
deze ingreep in het model.  

− Geef een mogelijke oorzaak voor het optreden van een hogere draagkracht 
voor groenalgen in een vijver onder natuurlijke omstandigheden. 

 
 Verlaag de draagkracht naar de oorspronkelijke waarde (12500). Verwijder 

de resultaten door in de bovenste werkbalk onder ’Simulate’ op ‘Clear Results’ 
te klikken. 
 

 Onderzoek het effect van een verhoging van de waarde van k_2 van 0.2 
naar 0.3 op het verloop van de populatie watervlooien. Laat eerst het model 
weer de beginsituatie doorrekenen (dus bij k_2 is 0.2).  
Let op: Gebruik in dit model altijd een punt (geen komma) om decimalen aan te 
geven. 
Bekijk de verschillen tussen beide grafieken. 

3p 32 − Wat stelt k_2 voor? 
− Waar leid je dat uit af? 
− Geef een verklaring voor de gevonden veranderingen van de aantallen 

groenalgen na verhoging van k_2. 
 

 Zet de k_2 weer op de oorspronkelijke waarde (0.2). Verwijder de resultaten 
door in de bovenste werkbalk onder ’Simulate’ op ‘Clear Results’ te klikken.  
 
Let op: de laatste vragen van dit deel van het examen staan op de volgende 
pagina. 
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Na de introductie van brasem in de vijver zal een deel van de watervlooien 
worden weggevangen. Ga ervan uit dat de brasems een populatie van constante 
grootte vormen in de vijver. 
 

 Laat het model de beginsituatie zonder brasem (brasem = 0) doorrekenen 
en onderzoek achtereenvolgens wat de gevolgen zijn van de aanwezigheid in de 
vijver van een brasempopulatie van 0.01 per m3, van 0.1 per m3 en van  
0.2 per m3 voor de populatie groenalgen en voor de populatie watervlooien. 
Verwijder de resultaten tussentijds niet.  
 

3p 33 − Beschrijf het effect van een verhoging van de brasempopulatie van 0 naar 
0.01 per m3 op het aantal groenalgen en het aantal watervlooien gedurende 
120 maanden en geef een verklaring voor de gevonden resultaten.  

− Beschrijf het effect van een verhoging van de brasempopulatie van 0 naar 
0.1 per m3 op het aantal groenalgen en het aantal watervlooien gedurende 
120 maanden en geef een verklaring voor de gevonden resultaten. 

− Beschrijf het effect van een verhoging van de brasempopulatie van 0 naar 
0.2 per m3 op het aantal groenalgen en het aantal watervlooien gedurende 
120 maanden en geef een verklaring voor de gevonden resultaten. 

 
 Sluit Powersim af zonder op te slaan. Ga terug naar het openingsscherm. 

 
Rotganzen 

 
De biologen Bart Ebbinge en Bernard Spaans deden in de negentiger jaren 
onderzoek naar het broedsucces van de rotgans. Deze vogels trekken in de 
winter vanuit Siberië naar Nederland en vertrekken eind mei weer om te gaan 
broeden. 

 Klik op Rotganzen. Bekijk en beluister het videofragment. 

In Nederland leven de rotganzen in grote groepen. Als ze in Siberië aankomen 
vallen de groepen in paartjes uiteen. Daarmee verandert ook het gedrag ten 
opzichte van elkaar.  

2p 34 − Beschrijf een gedragselement uit het fragment dat wijst op communicatie 
met een toekomstige partner. 

− Wat is de functie van dit gedrag?  
 

2p 35 − Beschrijf een gedragselement uit het fragment dat hoort bij de communicatie 
met soortgenoten die niet de (toekomstige) partner zijn  

− Wat is de functie van dit gedrag?  
 
Veel van het gedrag van de rotganzen is aangeboren en niet aangeleerd. 

2p 36 Leg uit aan de hand van twee passages of voorbeelden uit het videofragment 
dat het voor de rotganzen van belang is dat de communicatie met soortgenoten 
vooral aangeboren is en niet door trial and error wordt aangeleerd. 

 Sluit het programma en ga terug naar het openingsscherm. 

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. 

700025-1-027o2* 

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).



700049-2-026o 

Examen VWO 

2007 
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Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 38 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 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 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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gewone watervlo      watervlo met helmvormig 
          uitgroeisel 

Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde 
organismen. 
 

Watervlooien netwerken 
 
 
Lang is gedacht dat organismen in een ecosysteem alleen voedselrelaties 
onderhouden. In werkelijkheid is er ook sprake van een informatienetwerk.  
Zo ontdekte de Amsterdamse 
ecoloog Joop Ringelberg dat er 
chemische interactie plaatsvindt 
tussen vissen en zoöplankton, 
waaronder de watervlo. 
Verschillende predators van 
watervlooien zoals het 
bootsmannetje (een soort wants) en 
het vetje (een soort vis) geven 
‘infochemicaliën’ af aan het water. 
Deze stoffen leiden bij watervlooien 
onder andere tot de vorming van een 
helmvormig uitgroeisel, waardoor ze 
minder makkelijk gegeten kunnen 
worden.  
 
 

2p 1 Leg uit hoe infochemicaliën processen in de celkernen kunnen beïnvloeden, 
waardoor de ontwikkeling van een helmvormig uitgroeisel bij watervlooien tot 
stand komt.  
 
Op hun beurt vermijden organismen van een fytoplanktonsoort, Gonyostomum 
semen, contact met watervlooien. Deze algen overwinteren op de bodem van 
een meer. In het voorjaar komen zij naar de bovenste waterlaag. Zij kunnen zich 
stevig vasthechten op de menselijke huid en flinke jeuk veroorzaken.  

2p 2 Welke organismen, afgezien van de algen, kan men het beste wegvangen om in 
zwemwater een algenplaag te bestrijden? Leg je antwoord uit. 
 
Watervlooien kunnen ook een bepaalde schimmelinfectie van algen voorkomen. 
Deze schimmel vormt vrijzwemmende eencellige sporen. Voordat zo'n spore 
zich vasthecht aan een alg, kan de spore worden opgegeten door een watervlo. 
De watervlo kan ook de algen eten, maar alleen als deze eencellig zijn. Als een 
alg zich deelt tot een samenhangende kolonie, wordt hij te groot voor de 
watervlooien en zal na sterfte, bijvoorbeeld ten gevolge van een 
schimmelinfectie, naar de bodem zakken. 
Via de schimmels stromen de voedingsstoffen uit algenkolonies op twee 
manieren door in het voedselweb.  

2p 3 Beschrijf (of teken) stapsgewijs de twee routes waarlangs stoffen uit 
algenkolonies via de schimmels uiteindelijk bij vissen terechtkomen. 
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Foetale bloedsomloop 
 
In de tabel is de doorstroomsnelheid gegeven van het bloed in enkele delen van 
de bloedsomloop van een foetus. 
 
 doorstroomsnelheid bloed in  

mL min-1 kg-1 lichaamsgewicht 
bovenste holle ader   78 
onderste holle ader 182 
rechterkamer 169 
longaders (samen)   13 

 
2p 4 Hoeveel milliliter bloed stroomt per minuut vanuit de linkerkamer direct in de 

aorta bij een ongeboren baby met een gewicht van 3 kilogram? 
A 91 
B 104 
C 156 
D 273 
E 312  
 
De zuurstofverzadiging van het bloed is onder andere afhankelijk van de 
zuurstofdruk. De zuurstofverzadigingskromme van het hemoglobine van een 
aanstaande moeder heeft een ander verloop dan die van het foetale Hb van 
haar ongeboren kind. Bij een lage pO2 (lager dan 2 kPa) of een hoge pO2 (hoger 
dan 10 kPa) is er nauwelijks verschil, maar in het traject daartussen wél. 

2p 5 − Is in dit traject (tussen een pO2 van 2 kPa en een pO2 van 10 kPa) de  
O2-verzadiging van het bloed van de aanstaande moeder groter of kleiner 
dan die van het bloed van haar ongeboren kind?  

− Leg uit wat het belang daarvan is. 
 
Gedurende de groei van de foetus is een ongestoorde ontwikkeling van het 
zenuwstelsel, met name van de hersenen, essentieel. Daarvoor is een goede 
aanvoer van zuurstof een vereiste. 

2p 6 Op welke manier wordt bij de foetus de zuurstofvoorziening van de hersenen 
bevoordeeld ten opzichte van die van andere organen?  
A Doordat de halsslagaders aftakken van de aorta vóór de plaats waar 

longslagader en aorta met elkaar verbonden zijn. 
B Doordat de halsslagaders meer bloed uit de rechterkamer ontvangen dan uit 

de linkerkamer. 
C Doordat de halsslagaders tezamen een grotere doorsnede hebben dan de 

aorta. 
D Doordat het bloed in de halsslagaders niet met zuurstofarm bloed gemengd 

is. 
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Na de geboorte van een baby past de bloedsomloop zich aan aan de nieuwe 
situatie. De weerstand in de longvaten vermindert en daarmee die in de rechter 
harthelft. De spieren in de linkerharthelft worden sterker. Als het foramen ovale 
dan niet volledig sluit, kan er bloed van de linker naar de rechter boezem 
stromen. Enkele afwijkingen zijn: 
1 een hogere bloeddruk dan normaal in de longslagader; 
2 een lagere pO2 dan normaal in de longslagader. 

2p 7 Welke van deze afwijkingen kan of welke kunnen een gevolg zijn van het 
onvolledig sluiten van het foramen ovale? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 
 
 

Maagzweer  
 
Veel mensen die een maagzweer hebben, weten erover mee te praten: de 
eenmaal in het maagslijmvlies ingenestelde bacterie Helicobacter pylori raak je 
niet zo makkelijk kwijt.  
 
Wanneer H. pylori zich heeft gevestigd in het maagslijmvlies heeft de 
aspecifieke afweer in het maagdarmkanaal onvoldoende gewerkt. 

2p 8 Noem twee manieren waarop de aspecifieke afweer een maaginfectie door 
bacteriën kan voorkomen. 
 
Activiteit van het immuunsysteem leidt tot de productie van een IgG, de antistof 
die wijst op een infectie met H. pylori. 

2p 9 Welke cellen produceren dit IgG en door welk type stoffen wordt de productie 
van IgG gereguleerd?  
 

cellen stoffen 
 
A B-lymfocyten antigenen 
B B-lymfocyten cytokinen 
C macrofagen  antigenen 
D macrofagen cytokinen 
E T-lymfocyten antigenen 
F T-lymfocyten cytokinen 
 
De bacterie H. pylori kan van mens op mens worden overgedragen. 

1p 10 Beschrijf een route waarlangs de overdracht van H. pylori van mens op mens 
plaatsvindt. 
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Voedselrelaties in de waddenzee 
 
De relatie tussen een aantal vogels en bepaalde ongewervelden in het 
waddengebied is in onderstaande tekeningen weergegeven. 
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De voedselketens in de waddenzee kunnen in twee typen worden 
onderscheiden. Het ene type begint met levende planten, het andere met 
plantaardige detritus (dood organisch materiaal). 
In de uitwerkbijlage zijn beide energiestromen getekend in de vorm van een 
aantal vijfhoekige vakken. Op verschillende plaatsen vindt overdracht van 
stoffen binnen en tussen beide hoofdstromen plaats. Wanneer die overdracht in 
de vorm van pijlen worden toegevoegd, ontstaat een schema van een 
voedselweb. 

3p 11 Maak dit schema in de uitwerkbijlage als volgt compleet: 
− Zet de namen van de volgende zes groepen organismen op een juiste plaats 

in de vakken: algen, bacteriën, schelpdieren, schimmels, vogels, wormen.  
− Verbind de vakken waartussen overdracht van organisch materiaal 

plaatsvindt met pijlen. Noteer ten minste zeven nieuwe pijlen. 
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Kleurenblindheid bij meisjes 
 
In Oslo werden 18121 schoolkinderen op het voorkomen van kleurenblindheid 
onderzocht. In de tabel is een deel van de resultaten van dit onderzoek 
weergegeven. 
 
 aantal jongens aantal meisjes
niet kleurenblind 8324 ? 
kleurenblind   725 ? 
totaal 9049 9072 

 
Als aangenomen wordt dat het een monogene (door één gen veroorzaakte) 
eigenschap betreft en dat het gen recessief en X-chromosomaal is, kan op 
grond van de frequentie van kleurenblindheid bij de jongens het aantal 
kleurenblinde meisjes in de onderzoeksgroep voorspeld worden. 

2p 12 Hoeveel meisjes in de onderzochte groep zullen naar verwachting kleurenblind 
zijn? 
A 58 
B 242 
C 275 
D 362 
E 567 
F 727 
 
Het aantal kleurenblinde meisjes bleek significant lager te zijn dan verwacht.  
Een hypothese die een verklaring geeft voor het verschil tussen het aantal 
kleurenblinde meisjes dat werd verwacht en het aantal dat werd waargenomen 
luidt: "Het allel voor kleurenblindheid leidt bij afwezigheid van het  
Y-chromosoom in het chromosomenpakket tot verminderde levensvatbaarheid". 
Om deze hypothese te toetsen kun je onderzoek doen naar de verhouding 
tussen het aantal jongens en het aantal meisjes in een grote groep gezinnen 
waarin kleurenblindheid voorkomt. Als in deze gezinnen het aantal dochters 
naar verhouding niet minder is dan in gezinnen waarin kleurenblindheid niet 
voorkomt, wordt de hypothese verworpen.  
Gekozen kan worden uit de volgende gezinnen: 
1 gezinnen met een kleurenblinde vader; 
2 gezinnen met een kleurenblinde moeder; 
3 gezinnen met ten minste een zoon die kleurenblind is; 
4 gezinnen met ten minste een dochter die kleurenblind is. 
 

2p 13 Welke van deze gezinnen zijn geschikt als onderzoeksgroep? 
A alleen gezinnen uit groep 1 en 2 
B alleen gezinnen uit groep 3 en 4 
C alleen gezinnen uit groep 1 en 3 
D alleen gezinnen uit groep 2 en 4 
E alle vier de groepen zijn geschikt 
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Uit nader onderzoek bleek dat er twee genen, G en R, elk op een eigen locus 
van het X-chromosoom, bij het kleurenzien betrokken zijn. Het mutantgen g leidt 
tot groenblindheid en het mutantgen r tot roodblindheid. 
Bij jongens zijn er met betrekking tot deze genen vier verschillende genotypen 
mogelijk, waarvan drie een vorm van kleurenblindheid tot gevolg hebben. 

2p 14 Hoeveel verschillende genotypen met betrekking tot deze genen zijn er mogelijk 
bij meisjes en hoeveel van die genotypen leiden tot een vorm van 
kleurenblindheid?  
 
 aantal een vorm van 
 genotypen kleurenbindheid 
 
A 4 een 
B 8 drie  
C 8 vijf  
D 9 drie  
E 9 vijf 
F 9 zeven 
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Fitness 
 
Met fitness wordt in de biologie bedoeld het vermogen van ‘genotypen’ om hun 
allelen naar de volgende generatie over te dragen. De fitness wordt uitgedrukt in 
een getal kleiner of gelijk aan één. 
Eén van de factoren die van invloed zijn op de fitness bij dieren is het aantal 
nakomelingen per legsel (eierleggende dieren) of worp (levendbarende dieren). 

2p 15 Noem nog twee andere factoren die de fitness bij dieren kunnen beïnvloeden. 
 
In een populatie komen de genotypen AA, Aa en aa in een bepaalde verhouding 
voor, maar neemt door selectie de frequentie van het allel a af. 
Er zijn drie mogelijke selectiemodellen: 
1 Genotype AA heeft de hoogste fitness en er vindt alleen selectie plaats 

tegen aa; 
2 Genotype AA heeft de hoogste fitness en er vindt selectie plaats zowel 

tegen Aa als tegen aa; 
3 Genotype Aa heeft de hoogste fitness en er vindt selectie plaats zowel tegen 

AA als tegen aa. 
In onderstaand diagram geven de drie grafieken de afname van de frequentie 
van het allel a weer in drie populaties: P, Q en R. 
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2p 16 Welke grafiek hoort bij welk selectiemodel? 
 
 grafiek P grafiek Q  grafiek R  
 
A model 1 model 2 model 3 
B model 1 model 3 model 2 
C model 2 model 1 model 3 
D model 2 model 3 model 1 
E model 3 model 1 model 2 
F model 3 model 2 model 1 
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Als de omstandigheden zodanig veranderen dat de fitness van genotype aa 
(Waa) groter wordt dan die van de genotypes Aa (WAa) en AA (WAA), kan de 
frequentie van allel a, als zij niet al te laag was, sterk stijgen in een populatie. 
In onderstaande afbeelding is de frequentie van allel a gedurende vijftig 
generaties weergegeven bij de fitnesswaarden WAA = 0,8 , WAa = 0,8 en  
Waa = 1,0.  
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In de uitwerkbijlage is dit diagram nogmaals weergegeven. 

3p 17 − Teken hierin een grafiek die het verloop van de frequentie van allel A 
weergeeft. 

− Voeg een legenda toe. 
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De alvleesklier (pancreas) produceert verschillende hydrolytische enzymen. In 
de afbeelding is de regulatie van de pancreassapsecretie weergegeven.  
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Pancreassap bevat naast het onmisbare HCO3

- en actieve enzymen, ook een 
groot aantal inactieve enzymen. Van deze pro-enzymen vervult trypsinogeen 
een sleutelrol. Zodra trypsinogeen in de twaalfvingerige darm komt, wordt het 
geactiveerd door het daar aanwezige enteropeptidase. Het geactiveerde 
trypsine activeert vervolgens een aantal andere pro-enzymen, zoals 
chymotrypsinogeen. 
 
 
Een bestanddeel van pancreassap is HCO3

-. 
1p 18 Welke functie heeft dit bestanddeel in de twaalfvingerige darm?  

 
Enzymen die in actieve vorm worden geproduceerd in de pancreas zijn onder 
andere α-amylase en triacylglycerol-lipase. Inactieve enzymen zijn bijvoorbeeld 
pro-carboxypeptidasen en pro-fosfolipase. 

2p 19 − Leg uit waarom fosfolipase niet in actieve vorm geproduceerd wordt. 
− Leg uit waarom dat bij α-amylase wel mogelijk is. 
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De pancreas produceert endopeptidasen en twee typen exopeptidasen:  
carboxypeptidasen en aminopeptidasen.  
In onderstaande afbeelding is de structuur van de twee uiteinden van een 
polypeptidemolecuul weergegeven. Vijf plaatsen zijn met een genummerde pijl 
aangegeven.  
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2p 20 Op welke van deze plaatsen kan een carboxypeptidase de peptidebinding 
verbreken?  
A alleen op plaats 1 
B alleen op plaats 2 
C alleen op plaats 5 
D alleen op plaats 3 en 4 
E alleen op plaats 2 en 5 
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Biobrandstof 
 
De Nederlandse overheid wil het gebruik van biobrandstof stimuleren, niet alleen 
voor verbrandingsmotoren maar ook voor elektriciteitsproductie. Biobrandstof is 
een brandstof die uit biomassa verkregen wordt. Bekende autobrandstoffen zijn 
bio-ethanol uit plantaardige suikers en biodiesel uit plantaardige oliën.  

1p 21 Noem een milieuvoordeel van het produceren van autobrandstof uit biomassa in 
plaats van uit aardolie. 
 
 
Bij de huidige commerciële productieprocessen van bio-ethanol zijn 
koolhydraten uit suikerrijke voedingsgewassen, zoals suikerriet, suikerbieten en 
uien, de grondstof voor het vergistingsproces. 
Zetmeel kan niet rechtstreeks tot ethanol vergist worden doordat gisten alleen 
enzymen bezitten voor de omzetting van mono- en disachariden. Toch worden 
steeds meer zetmeelrijke plantendelen als grondstof gebruikt voor de productie 
van bio-ethanol. In een voorbehandeling vindt dan de omzetting van zetmeel tot 
suikers plaats. Hieronder is in vier stappen de omzetting van zetmeel uit graan 
in bio-ethanol schematisch weergegeven.  
 
graan bio-ethanolmalen en koken

1
hydrolyse

2
fermentatie

3
destillatie

4  
 
 
Tijdens het proces worden enzymen en gist toegevoegd.  

2p 22 Bij welke van de genummerde stappen in het proces worden bepaalde enzymen 
toegevoegd en bij welke wordt gist toegevoegd? 
 
 enzymen gist 
 
A alleen 2 alleen 3 
B alleen 2 2 en 3 
C alleen 3 alleen 2 
D alleen 3 2 en 3 
E 2 en 3 alleen 2 
F 2 en 3 alleen 3 
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Veel onderzoek is gericht op het benutten van (afval)hout en andere 
celluloserijke biomassa voor de productie van ethanol. De omzetting van 
cellulose is veel moeilijker dan de omzetting van zetmeel. Bij de afbraak van 
cellulose ontstaat het disacharide cellobiose dat vervolgens tot glucose wordt 
afgebroken.  
Een belangrijke verbetering in het productieproces van ethanol uit cellulose 
werd gerealiseerd door de omzetting van cellulose, cellobiose en glucose 
gelijktijdig in hetzelfde vat te laten plaatsvinden. Deze gecombineerde 
procesgang wordt SSF (simultaneous saccharification and fermentation) 
genoemd. Als de deelprocessen in verschillende vaten gescheiden plaatsvinden, 
treedt productinhibitie op die bij SSF minder groot is. 
Hieronder zijn de genoemde omzettingen schematisch weergegeven. De 
werkzame enzymen zijn met de letters P, Q en R aangeduid.  
 
 

cellobiose glucose ethanolcellulose

P Q R

 
 
 

2p 23 − Geef een voorbeeld van productinhibitie die in een van de in de afbeelding 
aangegeven deelprocessen tot remming zal leiden, maar die bij SSF minder 
optreedt. 

− Leg uit waardoor deze productinhibitie bij SSF minder optreedt. 
 
Een voordeel van het gebruik van celluloserijke biomassa in plaats van 
zetmeelrijke biomassa bij de productie van bio-ethanol is dat het goedkoper is. 

1p 24 Wat is een ander belangrijk voordeel van het gebruik van celluloserijke 
biomassa in plaats van zetmeelrijke biomassa bij de productie van bio-ethanol? 
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Spierreflex 
 
In de afbeelding is in een schema de schakeling weergegeven van een aantal 
neuronen die verbonden zijn met de buigspier en de strekspier van het 
onderbeen. Enkele neuronen zijn ter hoogte van het cellichaam genummerd.  
De peessensoren en spierspoeltjes reageren op uitrekking.  
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Om de spierreflex op te wekken wordt een tik gegeven op de kniepees vlak 
onder de knie. Het onderbeen wipt in reactie daarop even omhoog. 

2p 25 Welke van de genummerde neuronen in het schema van bovenstaande 
afbeelding  geven bij deze reflex transmitterstof af? 
A alleen 1 en 5 
B alleen 4 en 6 
C alleen 1, 5 en 8 
D alleen 1, 5, 7 en 9 
E alleen 4, 6, 8 en 10 
F 1, 2, 5, 7 en 9 
 
In de volgende afbeelding is het cellichaam van neuron 7 uit de afbeelding op 
bladzijde 14 met een aantal uitlopers van andere neuronen schematisch 
afgebeeld. Via een potentiaalmeter wordt op een bepaald moment de uitslag 
gemeten zoals in de tekening is weergegeven. 
 

 
 

2p 26 Door prikkeling van welk neuron of welke neuronen in de afbeelding op  
bladzijde 14 kan deze uitslag zijn veroorzaakt? 
A alleen door neuron 6 
B alleen door neuron 7 
C alleen door neuron 6 en door 9 
D alleen door neuron 2 en door 7 
E door de neuronen 2, 6, 7 en door 9 
 
Een sporter krijgt tijdens een wedstrijd kramp in de buigspier. De kramp kan 
worden verminderd door het been krachtig te strekken.  

2p 27 Leg uit aan de hand van de schakelingen in de afbeelding op bladzijde 14, 
waardoor de kramp dan afneemt. 
 

Pagina: 1003Voor 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).



 700049-2-026o 16 lees verder ►►►

Tijdens samentrekking van een spiervezel bewegen actine- en 
myosinefilamenten langs elkaar. Daardoor verandert de positie van de H-band, 
A-band en I-band (zie onderstaande afbeelding) in een sarcomeer.    
 

I band I band

H zone

A band

sarcomeer  
 

2p 28 Welke veranderingen treden tijdens samentrekking van de spiervezel op in de 
lengte van deze drie banden? 
A H, A en I worden alle drie smaller 
B H en A worden smaller, I blijft gelijk  
C H wordt smaller, A blijft gelijk en I wordt smaller 
D H blijft gelijk,  A en I worden smaller 
E H wordt smaller, A en I blijven gelijk  
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Mitochondriaal DNA 
 
DNA komt in verschillende organellen voor. De grootste hoeveelheid DNA 
bevindt zich in de kern (kDNA), maar het komt ook voor in de mitochondriën 
(mtDNA) en bij planten in de chloroplasten (cDNA). Het mtDNA en cDNA worden 
onafhankelijk van het chromosomale kDNA vermenigvuldigd en overgedragen 
op dochtercellen. 
Om slachtoffers bij een ramp te identificeren kan het DNA van het slachtoffer 
vergeleken worden met dat van (de vermoedelijke) familieleden. Voor een 
identificatie aan de hand van mtDNA van een bepaald slachtoffer zijn 
beschikbaar: 
1 een zus; 
2 een broer; 
3 een zoon van een zus van zijn moeder; 
4 een dochter van een zus van zijn vader; 
5 een zus van zijn vader; 
6 een broer van zijn moeder. 

2p 29 Welke van deze familieleden zijn geschikt voor de identificatie van dit slachtoffer 
aan de hand van het mtDNA? 
A alleen 1 en 2 
B alleen 1 en 4 
C alleen 2 en 3 
D alleen 1, 2, 3 en 6 
E alleen 1, 2, 5 en 6 
 
Bij mensen verandert het DNA in de kern en in de mitochondriën voortdurend, 
onder andere door mutatie. Meestal heeft dit geen gevolgen voor het 
functioneren van de desbetreffende cel, ook al is een van de genen in het kDNA 
of het mtDNA zodanig veranderd dat een bepaald enzym niet meer gevormd kan 
worden. 

2p 30 − Leg uit waardoor een dergelijke mutatie in het kDNA voor de desbetreffende 
cel geen problemen hoeft op te leveren. 

− Leg uit waardoor een dergelijke mutatie in het mtDNA van een 
mitochondrium voor de desbetreffende cel geen problemen hoeft op te 
leveren.  
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Rotganzen op Schiermonnikoog 
 
 
Het Waddeneiland Schiermonnikoog ligt niet vast op zijn plek; de zee slaat zand 
weg aan de Noordzeekant maar laat ook zand achter aan de oostkant van het 
eiland en vormt daar de kwelder. Bij de ontwikkeling van de kwelder blijken 
hazen een sleutelrol te spelen. De rotganzen die op de kwelder grazen, hebben 
daar voordeel van. 5 
Planten die zijn aangepast aan het zoute water zorgen voor het vastleggen van 
het zand en dragen zo bij aan de groei van de kwelder. Tijdens overstromingen 
zet de zee dunne laagjes klei af op de zandige ondergrond. Op een honderd jaar 
oude kwelder ligt een laag van wel vijftien centimeter. Steeds meer planten-
soorten groeien er op de ouder wordende kwelder. Op de jonge kwelder kunnen 10 
zeekraal en gerande schijnspurrie het hoofd net boven water houden, ze worden 
opgevolgd door een lage vegetatie van zilte rus, zeeweegbree en kweldergras. 
Enige tientallen jaren later groeien er struikachtige planten als zoutmelde en 
zeealsem. Naast insecten en bodemdiertjes zijn er grazers actief zoals haas, 
konijn en verschillende soorten ganzen. 15 
 
 
Uit de tekst is een aantal kenmerken van successie af te leiden. 

2p 31 − Schrijf twee algemene kenmerken van successie op waarvan in de tekst een 
voorbeeld wordt gegeven.  

− Noteer bij beide kenmerken de regelnummers in de tekst waarin je een 
voorbeeld van deze kenmerken aantreft. 

 
Konijnen zijn vooral actief in de duinen, hazen in duin en kwelder en de ganzen 
grazen vooral op de kwelder. Hazen eten -net als de ganzen- bij voorkeur vers 
kweldergras, maar dragen bij aan het vertragen van de successie door in een 
bepaalde tijd over te stappen op een andere voedselbron. 
Onderzocht is wat de invloed van de haas is op de groei van zoutmelde en op 
de aantallen rotganzen op de kwelder. De resultaten zijn in de volgende twee 
diagrammen weergegeven.  
 

0 10 20 30 40 50
leeftijd kwelder (jaar)

met haas

zoutmelde-
bedekking

(%)

0 10 20 30 40 50
leeftijd kwelder (jaar)

rotgans-
dichtheid

Legenda:
zonder haas  

diagram 1 diagram 2 
 

3p 32 Geef aan de hand van deze twee diagrammen een verklaring voor de invloed 
van de haas op de rotgansdichtheid. 
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Een veldonderzoek heeft geleid tot de resultaten die in diagram 2 zijn 
weergegeven. 

3p 33 Beschrijf in maximaal drie zinnen hoe dit veldonderzoek concreet zal zijn 
uitgevoerd. 
 
De rotganzen bezoeken Schiermonnikoog in het voorjaar en trekken daarna 
weldoorvoed naar het noorden om te gaan nestelen. Ze grazen overdag. De 
hazen wagen zich in die periode pas in de avonduren op de kwelder om te 
grazen. Wanneer onderzoekers een plek alleen tegen ganzen afschermen, 
blijken de hazen er overdag vaker te foerageren. 

2p 34 Hoe wordt de relatie tussen hazen en rotganzen op de kwelder genoemd? 
A commensalisme 
B competitie 
C coöperatie 
D mutualisme 
 
 

Immunocontraceptie  
 
 
Wetenschappers hebben een methode ontwikkeld waarmee mannelijke apen 
tijdelijk onvruchtbaar gemaakt kunnen worden. Misschien kunnen de resultaten 
van dit onderzoek leiden tot de ontwikkeling van een geschikt anticonceptie-
middel voor mannen. 
De stof eppine wordt bij zoogdieren geproduceerd door de cellen van de 
testiskanaaltjes en wordt alleen aangetroffen in de kanaaltjes van de testes en 
van de bijballen en gehecht aan het oppervlak van spermacellen. Deze 
eigenschap bracht dr. O’Rand en zijn onderzoeksgroep tot de veronderstelling 
dat antistoffen tegen eppine de effectiviteit van het sperma zouden kunnen 
beïnvloeden. Voor zijn onderzoek gebruikte hij makaken, apen van de soort 
Macaca radiata. 
De makakenmannetjes kregen om de drie weken injecties met eppine. De 
ingeënte mannetjes maakten antistoffen tegen dit eppine en werden 
onvruchtbaar. Ze waren nog steeds in staat met vrouwtjes te paren, maar de 
paringen leverden geen nakomelingen op.  
 
 
Eppine wordt bij volwassen mannelijke makaken aangetroffen, ook vóór de 
injecties met eppine worden gegeven. 

2p 35 Waardoor treedt de immuunreactie pas ná die injecties op en niet eerder? 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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In de periode vóór, tijdens en na de proef met eppine-injecties worden de 
concentraties van de hormonen FSH en testosteron in het bloed bij de met 
eppine behandelde makaken onderzocht.  
Neem aan dat de afgifte van deze hormonen bij makaken op dezelfde wijze 
wordt gereguleerd als bij mensen. 

2p 36 Is te verwachten dat tijdens de proef met eppine-injecties de gemiddelde 
concentraties van het hormoon FSH respectievelijk het hormoon testosteron in 
het bloed bij de makaken hoger of lager is dan voordien, of ongeveer gelijk is 
gebleven?  
 
 concentratie FSH concentratie testosteron 
 
A hoger hoger 
B hoger lager 
C gelijk gelijk 
D lager hoger 
E lager lager 
 
Het is niet goed bekend welke werking eppine in de geslachtsorganen heeft. Na 
drie weken toedienen van eppine aan makaken blijkt het sperma van deze 
dieren niet meer tot bevruchting in staat te zijn.  

2p 37 Noem twee eigenschappen die veranderd kunnen zijn aan het sperma waardoor 
bevruchting uitblijft. 
 
Na de positieve resultaten van de proef met makaken kan het middel bij mensen 
getest worden. Uiteraard wordt dan onderzocht of de methode voldoende 
betrouwbaar is als anticonceptiemethode. 

2p 38 Noem twee andere resultaten die het onderzoek bij mensen tenminste moet 
opleveren, wil eppine als anticonceptiemiddel voor mannen toegelaten worden. 
 
 

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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Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 36 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Goudplevieren 
Goudplevieren zijn trekvogels die in IJsland, Scandinavië en Noord-Rusland broeden. Ze 
overwinteren langs de kust van Frankrijk, Spanje, Portugal en Noordwest-Afrika. Veel 
goudplevieren trekken door Nederland.  
In de linker tekening van afbeelding 1 zijn de belangrijkste zuidwaartse trekbewegingen 
aangegeven. De pijlen geven de richting van de trek aan, waarbij de dikte van de pijl een 
maat is voor het aantal vogels dat deelneemt aan de trek. De zuidwaartse trek begint in de 
zomer, maar vindt vooral in het najaar plaats. De rechter tekening van afbeelding 1 geeft 
een overeenkomstig schema voor de noordwaartse trek, die vooral in het voorjaar 
plaatsvindt. Ongeveer 10% van de vogels komt na de overwintering niet meer terug in het 
broedgebied.  

Zuidwaartse trek Noordwaartse trek

afbeelding 1 

bron: J. Jukema e.a., Goudplevieren en wilsterflappers, eeuwenoude fascinatie voor 
trekvogels, Utrecht, 2001, 26 
 
Op verschillende plaatsen in Nederland worden door vrijwilligers regelmatig urenlang 
overvliegende en foeragerende goudplevieren geteld. 
Een deel van de goudplevieren wordt gevangen, opgemeten en geregistreerd. Daarna krijgen 
ze een gemerkte ring om een poot, waardoor ze worden herkend als ze opnieuw worden 
gevangen (ringonderzoek). De resultaten van de tellingen over de periode 1976 - 1993, en 
de gegevens uit het ringonderzoek worden gebruikt om beweringen over de vogeltrek te 
toetsen. 
 
De resultaten van de tellingen geven een beeld van het aantal goudplevieren dat door 
Nederland is getrokken. Dit beeld is niet erg nauwkeurig. 

3p 1  Geef drie verschillende oorzaken waardoor de tellingen geen nauwkeurig beeld geven. 
 
Er zijn aanwijzingen dat een aantal vogels na overwintering in Zuid-Europa of West-Afrika 
niet via Nederland, maar via een meer oostelijke route door het Middellandse-Zeegebied 
terugvliegt naar hun broedgebied (zie afbeelding 1). In de jaren 1976 - 1993 zijn boven 
Nederland gemiddeld 210.000 goudplevieren geteld van juli tot september, 335.000 van 
september tot eind december en 375.000 van eind januari tot juni. 

3p 2  - Kunnen de resultaten van bovenstaande tellingen worden gebruikt als argument vóór de 
hypothese dat een deel van de populatie die in de late zomer en in het najaar door 
Nederland naar het zuiden trekt, via een andere route terugvliegt naar het broedgebied? 
- Leg je antwoord uit met behulp van een berekening. 
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Uit gewichtsbepalingen aan gevangen goudplevieren blijkt dat ze zowel gedurende het 
voorjaar als gedurende het najaar gemiddeld zwaarder worden. 
Van deze vogels is ook de totale hoeveelheid lichaamsvet en het vet-vrije gewicht bepaald. 
Het vet-vrije gewicht is een maat voor de hoeveelheid eiwit. Gegevens over de hoeveelheid 
vet en het vet-vrije gewicht zijn in de diagrammen van afbeelding 2 weergegeven. 
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dagen na het begin van gewichtstoename

0 10 20 30 40 50 60
dagen na het begin van gewichtstoename

hoeveelheid
vet (g)

80

70

60

50

40

30

20

10

0

220

210

200

190

180

170

160

0

vet-vrije
gewicht

(g)

Legenda:
najaarsmetingen
voorjaarsmetingen

afbeelding 2 

bron: J. Jukema e.a., Goudplevieren en wilsterflappers, eeuwenoude fascinatie voor 
trekvogels, Utrecht, 2001, 180-181     
 
Op grond van de gegevens in afbeelding 2 worden over de gewichtsveranderingen in het 
voorjaar en het najaar de volgende beweringen gedaan: 
1 in het najaar berust de gewichtstoename vrijwel geheel op vetten; 
2 in het voorjaar is de dagelijkse gewichtstoename gemiddeld circa drie keer zo groot als in 
het najaar; 
3 bij het begin van de gewichtstoename is het verschil tussen het lichaamsgewicht in het 
voorjaar en het lichaamsgewicht in het najaar, minder dan 5%.  

2p 3  Welke van deze beweringen is of welke van deze beweringen zijn juist? 
A alleen bewering 1  
B alleen bewering 2  
C alleen bewering 3  
D alleen bewering 1 en 2  
E alleen bewering 2 en 3  
F de beweringen 1, 2 en 3 

 
De energie die wordt gebruikt bij de voorjaars- en najaarstrek, kan geleverd worden door 
reserves bestaande uit eiwitten, koolhydraten en/of vetten. 

1p 4  Welk voordeel heeft opslag van vetten boven opslag van koolhydraten of eiwitten, vóór  
de trek? 
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Kleurenblindheid 
Het eiland Pingelap in de Stille Oceaan heeft ongeveer 800 bewoners.  
Van de bewoners is 8% volledig kleurenblind doordat ze geen kegeltjes hebben. Op de 
plaatsen waar bij kleurenzienden kegeltjes voorkomen, bevinden zich bij deze 
kleurenblinden geen lichtreceptoren. Deze vorm van kleurenblindheid komt elders in de 
wereld bij 1 op de 30.000 mensen voor. Het gen voor deze vorm van kleurenblindheid is 
recessief en autosomaal (niet X-chromosomaal).  

3p 5  Bereken hoeveel maal groter de frequentie van dit gen voor kleurenblindheid op het eiland 
Pingelap is dan de frequentie van dit gen in de rest van de wereld. Rond je antwoord af op 
een geheel getal. 
 
De afstand tussen Pingelap en het dichtstbij gelegen eiland is zo'n 280 kilometer.  tekst 1 
Door de eeuwen heen is er niet veel contact geweest met bewoners van andere 
eilanden. Pingelap werd omstreeks 1775 getroffen door een wervelstorm, waarbij 
vrijwel de gehele bevolking omkwam. Zo'n twintig mensen overleefden de ramp. 
Rond 1820 werden de eerste kleurenblinde kinderen geboren. Het percentage 
kleurenblinden is al een aantal generaties stabiel. 
 
bewerkt naar: O. Sacks, Het eiland der kleurenblinden, Amsterdam, 1996, 66 
 
Onder de nakomelingen van de mensen die de natuurramp op Pingelap overleefden, komt de 
hierboven beschreven vorm van kleurenblindheid veel voor. 

3p 6  - Waardoor is de frequentie van het gen voor kleurenblindheid bij de bewoners meteen na 
de ramp hoger dan ervoor? 
- Noem twee factoren waardoor de frequentie hoog is gebleven. 
 
De volledig kleurenblinde mensen op Pingelap zien een voorwerp alleen als de ogen 
voortdurend springerige bewegingen rond het voorwerp maken. Ze zien het voorwerp niet 
meer als ze proberen het met hun ogen te fixeren. 

2p 7  - Leg uit waardoor het deze kleurenblinden niet lukt om het voorwerp te zien als ze het 
proberen te fixeren. 
- Leg uit waardoor de springerige bewegingen van de ogen wél beeldvorming mogelijk 
maken. 
 
Het celmembraan van een staafje dat niet wordt belicht, geeft constant een neurotransmitter 
(glutamaat) af. Het potentiaalverschil tussen de binnenzijde en de buitenzijde van het 
membraan bedraagt in het donker ongeveer -40 mV.  
In afbeelding 3 is de membraanpotentiaalverandering weergegeven van een staafje dat door 
een lichtflits van een bepaalde sterkte belicht wordt.   

membraan-
potentiaal

(mV)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
tijd (sec)

-40

-50

lichtflits

afbeelding 3 

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Sesam Atlas van de Fysiologie, Baarn, 
2001, 355 
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2p 8  Wordt het celmembraan als gevolg van de lichtflits volgens deze gegevens gedepolariseerd 
of gehyperpolariseerd en wordt als gevolg daarvan door het staafje meer of minder 
neurotransmitter afgegeven? 
 
depolarisatie of hyperpolarisatie? meer of minder neurotransmitter? 
 

A depolarisatie meer 
B depolarisatie minder 
C hyperpolarisatie meer 
D hyperpolarisatie minder 

 
Staafjes bevatten het pigment retinal. Retinal komt voor in twee vormen (isomeren). In een 
onbelicht staafje is retinal aanwezig in de cis-vorm. Onder invloed van licht verandert het 
retinal in de trans-vorm. Door deze verandering kan een reeks van reacties ontstaan die leidt 
tot een impuls in het postsynaptische neuron. Wanneer het staafje niet langer belicht wordt, 
komt het retinal onder invloed van een enzym terug in de cis-vorm (zie afbeelding 4).  

bron: N.A. Campbell e.a., Biology, Menlo Park, California, 1999, 1000 
 
De volledig kleurenblinden op Pingelap zijn overgevoelig voor licht en kunnen bij daglicht 
al gauw niets meer zien. Alleen met een donkere zonnebril op kunnen zij overdag buiten 
zijn en dan nog kunnen ze slechts op beperkte schaal zien.  

afbeelding 4 

2p 9  Leg met behulp van de informatie in afbeelding 4 uit waardoor kleurenblinden die geen 
kegeltjes bezitten, bij daglicht niet goed kunnen zien. 
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Afweersysteem  
Bij een infectie met een bacterie komt het afweersysteem in actie. In afbeelding 5 is 
schematisch weergegeven dat na een bacteriële infectie in het menselijk lichaam de 
cellulaire en de humorale immuniteit op gang gebracht worden.  

afbeelding 5 

bron: N.A. Campbell e.a., Biology, Menlo Park, California, 6e druk, 2002, 910 
 
Een deel van de afweerreactie wordt hieronder in zes achtereenvolgende stappen 
beschreven. 
1 Een macrofaag neemt de bacterie door fagocytose op. 
2 Door intracellulaire vertering zijn fragmenten (antigenen) van de bacterie ontstaan. 
3 Een bacterie-antigeen vormt een complex met een klasse II MHC-molecuul, dat in het 
celmembraan wordt opgenomen. 
4 De receptor en het CD4 op een T-helpercel vormen een binding met het MHC II dat een 
antigeen presenteert. 
5 De macrofaag activeert vervolgens de T-helpercel door middel van  
interleukine-1-moleculen. 
6 De T-helpercel activeert door middel van interleukine-2-moleculen (en andere cytokines) 
de vorming van T-helpercellen, cytotoxische T-cellen en B-cellen. 
 
In stap 6 speelt een feedbackmechanisme een rol.  

1p 10  Leg uit of bij dit proces sprake is van positieve feedback, van negatieve feedback of van 
beide. 
 
In afbeelding 6 is een deel van de reactie op een virusinfectie schematisch weergegeven. 

afbeelding 6 

bron: N.A. Campbell e.a., Biology, Menlo Park, California, 6e druk, 2002, 910 
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Uit de afbeeldingen 5 en 6 zijn overeenkomsten en verschillen te herleiden ten aanzien van 
de manier waarop het afweersysteem in actie komt bij een infectie met bacteriën en wanneer 
virussen een cel geïnfecteerd hebben en daarin vermenigvuldigd zijn. 

4p 11  Beschrijf de reactie van het afweersysteem op een virusinfectie (zoals getekend in 
afbeelding 6) in de vorm van zes achtereenvolgende stappen. Doe dit op overeenkomstige 
wijze als in de inleiding is gedaan bij een bacteriële infectie. Zet de stappen onder elkaar op 
je antwoordblad. Stap 1 is: Het virus is een gastheercel binnengedrongen en wordt daar 
vermenigvuldigd. 
 

2p 12  Leg uit hoe T-helpercellen bij het uitschakelen van virussen betrokken zijn. 
 
Luchtpijp 
In afbeelding 7 is een doorsnede van de wand van de luchtpijp van de mens weergegeven. 
Drie delen van de wand zijn ernaast uitgetekend.   

P

Q

afbeelding 7 

bron: W.H. Freeman en D. Bracegirdle, An atlas of Histology, London, 1987, 98-99 
 
Twee weefseltypen zijn met de letters P en Q aangegeven. 

2p 13  - Geef van elk van deze twee weefseltypen de naam. 
- Geef kort aan welke functie elk weefseltype heeft in de luchtpijp of voor de luchtpijp zelf. 
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Calciumhomeostase 
In afbeelding 8 wordt schematisch een deel van de regulatie van het calciumgehalte in het 
bloed weergegeven. De Ca2+-concentratie in het bloedserum schommelt rond de 
1,25 millimol per liter.  

afbeelding 8 

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Sesam Atlas van de Fysiologie, Baarn, 
2001, 291 
 
Bij de regulatie zijn volgens het schema van afbeelding 8 drie hormonen betrokken. 

1p 14  Geef de naam van het hormoon dat op plaats 1 ingevuld moet worden en de naam van het 
hormoon dat op plaats 2 ingevuld moet worden. 
 
Als bij iemand de Ca2+-concentratie in het bloedserum tot onder de normwaarde daalt, 
worden door regelmechanismen in het lichaam bepaalde processen bevorderd of geremd, 
waardoor de Ca2+-concentratie in het bloedserum weer stijgt (zie afbeelding 8). 

3p 15  Beschrijf de vier processen die een gevolg zijn van deze regelmechanismen, waardoor de  
Ca2+-concentratie in het bloedserum weer stijgt. 
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Eivlekken 
Bij bepaalde vissoorten, zoals de zebracichlide Pseudotropheus zebra, ontwikkelen de 
eieren zich in de bek van het vrouwtje. Tijdens de paringsdans neemt het vrouwtje de door 
haar geproduceerde eieren in haar bek. Vervolgens spreidt het mannetje zijn anale vin en 
produceert sperma. Op zijn anale vin bevindt zich een aantal opvallende geel-oranje 
vlekken die een sterke gelijkenis vertonen met de eieren. Dit is te zien in afbeelding 9. Het 
vrouwtje hapt naar de ’eivlekken’ op de vin waarbij een deel van het geproduceerde sperma 
wordt opgehapt. Door dit gedrag is de kans op bevruchting van de eieren groot.   

afbeelding 9 

Sommige biologen menen dat deze eivlekken in de loop van de evolutie ontstaan zijn uit 
kleine parelvormige vlekjes die bij veel soorten cichliden voorkomen. 

3p 16  Leg uit op welke wijze cichlidesoorten met eivlekken volgens deze biologen zijn ontstaan. 
 
Andere onderzoekers trekken deze veronderstelde functie van de eivlekken in twijfel. Zij 
staan sceptisch tegenover de gesuggereerde evolutionaire ontwikkeling vanwege het 
ontbreken van een precieze overeenkomst in kleur, vorm en afmeting van eieren en 
eivlekken. Deze tegenstanders zijn van mening dat de vlekken op de anale vin vooral een 
herkenningsfunctie hebben: het soort-specifieke vlekkenpatroon stelt volgens hen een 
vrouwtje in staat een partner van de eigen soort te herkennen. 
Verschillende onderzoeken naar de betekenis van de eivlekken hebben onder meer de 
volgende resultaten opgeleverd: 
1 soorten waarvan de eivlekken duidelijk groter en opvallender zijn dan de eieren, baltsen 
merendeels in dieper water waar het zicht geringer is; 
2 bij soorten met eivlekken die weinig gelijkenis vertonen met de eieren, hapt het vrouwtje 
tijdens de balts in dezelfde mate naar de anale vin als bij soorten met goed gelijkende 
eivlekken; 
3 het verwijderen van de eivlekken van de anale vin heeft geen invloed op de mate waarin 
het vrouwtje tijdens de balts naar de anale vin hapt.  

2p 17  Welk van de genoemde onderzoeksresultaten ondersteunt of welke ondersteunen de mening 
dat de vlekken op de anale vin vooral een soortspecifieke herkenningsfunctie hebben? 

A alleen resultaat 1 
B alleen resultaat 2 
C alleen resultaat 3 
D alleen de resultaten 1 en 2 
E alleen de resultaten 1 en 3 
F de resultaten 1, 2 en 3 
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Cichliden 
In de Oost-Afrikaanse meren bestaat het visbestand voornamelijk uit cichliden 
(baarsachtige visjes). Een groot deel van deze cichliden behoort tot het genus (geslacht) 
Haplochromis. Binnen dit genus bestaan uiteenlopende groepen voedselspecialisten zoals 
slakkenkrakers, algenschrapers, planktoneters en pedofagen (eters van jonge visjes). 
Uit visvangsten in de Mwanzagolf van het Victoriameer bleek dat daar een aantal sterk op 
elkaar gelijkende soorten planktoneters voorkomt. Biologen hebben onderzocht of deze 
nauw verwante soorten zodanig ecologisch gescheiden leefden dat onderlinge competitie 
werd vermeden. 
Afbeelding 10 toont de dichtheidsverdeling van drie soorten planktoneters op verschillende 
diepten in de Mwanzagolf. Daartoe zijn gedurende vier dagdelen (blokken van zes uur) 
visvangsten gedaan op verschillende diepten in de veertien meter diepe Mwanzagolf. Elk 
grijs balkje vertegenwoordigt een percentage van de populatie dat zich tijdens dat dagdeel 
op de diepte bevindt die op de verticale as is aangegeven.  

bewerkt naar: T. Goldschmidt, An ecological and morphological fieldstudy on the 
haplochromine cichlid fishes of Lake Victoria, Proefschrift Rijksuniversiteit Leiden, 1989, 
34 
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In de uitwerkbijlage is een lege tabel en een assenstelsel op millimeterpapier opgenomen. 
4p 18  - Lees in afbeelding 10 af welk percentage (op 2% nauwkeurig) van elk van de drie 

populaties zich tijdens de vier verschillende dagdelen tussen de 4 en 5 meter diepte bevindt. 
Vul de tabel op de uitwerkbijlage in. 
- Presenteer deze gegevens in de vorm van een staafdiagram in het assenstelsel op de 
uitwerkbijlage. 
- Voeg de legenda toe. 
 

2p 19  Tussen welke van de drie onderzochte soorten haplochromiden is op grond van de gegevens 
in afbeelding 10 het meest competitie te verwachten? 

A tussen H. argens en H. heusinkveldi 
B tussen H. argens en H. pyrrhocephalus 
C tussen H. heusinkveldi en H. pyrrhocephalus 

 
Uit analyses van maaginhouden blijkt dat deze soorten zich niet beperken tot het eten van 
plankton. Ze eten ook verschillende soorten muggenlarven (Chaoborus sp. en Chironomus 
sp.), insectenresten en bodemorganismen. Van Chaoborus-larven is bekend dat ze zich 
overdag in de modderige bodem bevinden. Tegen de avond komen ze tevoorschijn en 
migreren naar de oppervlakte en dalen ’s ochtends weer naar de bodem af. De diagrammen 
in afbeelding 11 geven informatie over de samenstelling van het voedsel van H. argens, 
H. heusinkveldi en H. pyrrocephalus overdag en ’s nachts. De samenstelling van het 
voedsel is als gemiddeld volumepercentage van de maaginhoud weergegeven. De metingen 
zijn verricht op plaatsen waar het meer 14 meter diep is.  

bewerkt naar: T. Goldschmidt, An ecological and morphological fieldstudy on the 
haplochromine cichlid fishes of Lake Victoria, Proefschrift Rijksuniversiteit Leiden, 1989, 
41 
 
Naar aanleiding van de gegevens in de afbeeldingen 10 en 11 worden twee beweringen 
gedaan: 
1 door H. pyrrhocephalus wordt detritus vooral in het eerste dagdeel (van 5-11 uur) 
gegeten; 
2 H. pyrrhocephalus vervangt ’s nachts procentueel gezien een kleiner deel van zijn voedsel 
door Chaoborus-larven dan H. argens dat doet. 

H. argens

H. heusinkveldi

H. pyrrhocephalus

detritus (organisch
afval op de bodem)
  

phytoplankton

zoöplankton

resten van insecten

Chironomus (larven)

Chaoborus (larven)

nachtdag

Legenda:afbeelding 11 

2p 20  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 
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Het vermijden van competitie tussen soorten komt tot stand door middel van onder andere 
niche(nis)-segregatie. 
Uit onderzoek is gebleken dat: 
1 de meeste individuen van H. argens zowel ’s nachts als overdag gemiddeld dichter bij de 
oppervlakte verblijven dan de meeste individuen van H. heusinkveldi; 
2 H. pyrrhocephalus zowel overdag als ’s nachts vooral dierlijk plankton eet, terwijl het 
dieet van de andere twee soorten gevarieerder van samenstelling is. 

2p 21  Welk van deze gegevens is of welke zijn een aanwijzing voor het bestaan van niche-
segregatie tussen de genoemde soorten? 

A geen van beide gegevens 
B alleen gegeven 1 
C alleen gegeven 2 
D beide gegevens 

 
Strooisellaag 
In de strooisellaag van een bos komen bacteriën en schimmels voor die een rol spelen in de 
decompositie (omzetting van organische stoffen in anorganische stoffen). In een onderzoek 
naar de decompositie zijn de verhoudingen tussen koolstof en de elementen N, P, K, S, Ca 
en Mn in de strooisellaag van een dennenbos bepaald. In de onderzochte delen van de 
strooisellaag heersten de normale milieu-omstandigheden, alleen werd de toevoer van vers 
(planten)materiaal verhinderd.  
De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in tabel 1. 
 
Verhouding tussen koolstof en andere elementen in de afgevallen dennennaalden  
na verschillende jaren van decompositie en in de schimmels 
 

 C/N C/P C/K C/S C/Ca C/Mn 

in (het restant van) de naalden 
 
bij begin experiment 
 

 
134 

 
2630 

 
 705 

 
1210 

 
  79 

 
  330 

na 1 jaar decompositie   85 1330  735   864 101   576 

na 3 jaar decompositie   53   948 1970    nb 132 1110 

na 5 jaar decompositie   41   656   591   497 231 1120 

in de schimmels   12     64     41    nb   nb    nb 

nb = niet bepaald 
 
bewerkt naar: R.H. Waring en W.H. Schlesinger, Forest ecosystems, 1985, 188 
 
Bacteriën en schimmels maken deel uit van de mineralenkringloop in het dennenbos. 

1p 22  Wat is de rol van bacteriën en schimmels in de kringloop, bijvoorbeeld in die van 
kalium (K)? 
 
Bij de opbouw en afbraak van stikstofhoudende stoffen spelen onder andere bacteriën een 
rol. 

2p 23  - Noem een omzetting van stikstofhoudende stoffen die door bacteriën anaëroob wordt 
uitgevoerd. 
- Noem een omzetting van stikstofhoudende stoffen die door bacteriën aëroob wordt 
uitgevoerd. 
 

tabel 1 
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De C/N ratio in de strooisellaag kan veranderen. 
Vier processen zijn: ammonificatie, denitrificatie, nitrificatie en stikstoffixatie. 

2p 24   ratio C/N groter?  
A 
B 
C 
D 

or 0,02% uit fosfor (P). De schimmels in de 
% P. De ratio’s C/P zijn respectievelijk 2630 (strooisel) en 64 

vastleggen van mineralen in schimmels wordt wel immobilisatie genoemd. 
jn niet onmiddellijk beschikbaar voor de planten. 

mobilisatie kan grafisch worden weergegeven. In een grafiek wordt de  
-concentratie in het restant biomassa (inclusief de schimmels) uitgezet tegen het restant 

inbegrip van de schimmels. 

A 
B 
C 

Uit on at het eg an stik ofv di  aan isellagen waarin 
zaam v pt ec sit he rho

1p 26  Welke conclusie is hieruit te trekken met betrekking tot deze stikstofverbindingen? 

Door welk van deze processen wordt de
ammonificatie 
denitrificatie 
nitrificatie 
stikstoffixatie  
 
Vers strooisel in het dennenbos bestaat vo
strooisellaag bevatten 0,78
(schimmels). Het 
Deze mineralen zi
Het effect van im
P
biomassa, met 
In welke van de volgende grafieken is de immobilisatie van P juist weergegeven?  2p 25  

P concentratie
(% in restant

biomassa)

restant biomassa (%)

P concentratie
(% in restant

biomassa)

restant biomassa (%)

P concentratie
(% in restant

biomassa)

restant biomassa (%)
80100 60 40 2080100 60 40 2080100 60 40 20
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grafiek A 
fiek B gra

grafiek C 
 

derzoek blijkt d
de decompositie lang

toevo
erloo

en v
, de d

st
ompo

erbin
iesnel

ngen
id ve

 stroo
ogt. 

 

600025-1-25o 13 Lees verder 

Pagina: 1022Voor 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).



Planten RQ 
Het respiratoir quotiënt (RQ) is de verhouding tussen de hoeveelheid (in mol) bij de 

j verbruikte O2. 
levert informatie over het type substraat dat tijdens de dissimilatie is 

van eiwitten en vetten is minder, want voor 
tie ervan wordt meer O2 verbruikt dan er aan CO2 wordt gevormd. 

ij een experiment wordt een RQ van 2,0 gevonden. Hiervoor worden twee verklaringen 

2p 27  RQ van 2,0? 
A 
B 
C 

 

bewerkt naar: Margaret K. Sands, Problems in Plant Physiology, London, 1988, 52 
 

dissimilatie gevormde CO2 en de hoeveelheid (in mol) daarbi
De RQ-waarde 
omgezet. Het RQ van koolhydraten is 1,0. Dat 
de dissimila
 
B
gegeven. 
1 Het substraat bestond uit een mengsel van koolhydraten en eiwitten. 
2 Het substraat werd deels anaëroob gedissimileerd. 
Welke van deze verklaringen kan of welke kunnen juist zijn voor het 
geen van beide verklaringen 
alleen verklaring 1 
alleen verklaring 2 

D beide verklaringen  

Om het RQ bij een plant te meten maakt men gebruik van twee respirometers: 
1 voor de bepaling van de hoeveelheid opgenomen koolstofdioxide; 
2 voor de bepaling van de hoeveelheid afgegeven zuurstof. 
In afbeelding 12 is een dergelijke respirometer schematisch weergegeven. 
Bij respirometer 1 is de vloeistof P water; bij respirometer 2 is de vloeistof P een 
geconcentreerde natriumhydroxide-oplossing (NaOH). Door de NaOH-oplossing wordt alle 
CO2 weggevangen. De manometer wordt gebruikt om af te lezen hoeveel gas er 
geproduceerd of gebruikt is. Neem aan dat het verschil in oplosbaarheid van de gassen CO2 
en O2 in water het resultaat van de metingen niet merkbaar beïnvloedt. De opstelling staat 
in het donker.    

0

manometer met
schaalverdeling

plantaardig materiaal
in houder

vloeistof
P

afbeelding 12 
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In respirometer 1 bevinden zich ontkiemende erwten. Elk half uur wordt de stand in de 

2p 28  e erwten een 

elvoudige 
e stof door het membraan 

ncipe van  
aarna ze 

n het 

n darmepitheelcel.  

y of The Cell, Garland Science, New York, 

2p 29   van ATP is bij symport van glucose  

manometer genoteerd. De resultaten worden in een grafiek weergegeven. 
Welke van de afgebeelde grafieken geeft het resultaat weer als de ontkiemend
RQ van 1,0 zouden hebben?  

A grafiek 1 
B grafiek 2 
C grafiek 3 

 
Resorptie van glucose 
In het celmembraan komen allerlei transporteiwitten voor. Er zijn enk
transporteiwitten die gefaciliteerde diffusie van een bepaald
mogelijk maken. De werking van andere transporteiwitten berust op het pri
co-transport: aan een transporteiwit worden twee verschillende stoffen gebonden w
tegelijk door het celmembraan bewegen. Bij symport gaan beide stoffen dezelfde richting 
uit, bij antiport in tegengestelde richting. Ontbreekt een van beide stoffen dan ka
transport niet plaatsvinden. 
 
In afbeelding 13 is schematisch co-transport weergegeven, zoals dat plaatsvindt door het 
membraan van ee

0

stand van de
manometer

1

0

stand van de
manometer

2

0

stand van de
manometer

3
tijd tijd tijd

cel-
membraan

extracellulaire
vloeistof

intracellulair

cel-
membraan

darmholte

Na+ concen-
tratie gradiënt

Na+

Na+ K+ ADP+PiATPglucose

afbeelding 13 

bewerkt naar: B. Alberts e.a., Molecular Biolog
1983, 296 
 
Leg uit aan de hand van afbeelding 13 wat de rol
en Na+. 
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Vertering 
Afbeelding 14 geeft een vereenvoudigd overzicht van de vertering van voedsel en van de 

ngsproducten zijn ingevuld.   

 

4p 30  ijlage waar deze twaalf namen moeten worden 

ing verbroken. 
1p 31  

mfevaten opgenomen 

2p 32  t eerst aangetroffen? 
A 
B 
C 
D 

opname van een aantal verteringsproducten in bloed- en lymfevaten. Niet alle namen van 
voedingsstoffen en hun verteri

afbeelding 14 

bewerkt naar: W. Kapit e.a., The Physiology Coloring Book, Cambridge, 1987, 67 
 
Niet ingevuld zijn onder andere de volgende twaalf namen van voedingsstoffen en 

erteringsproducten: v
fructose, galactose, glucose, glycerol, lactose, maltose, monoglyceride, linolzuur, lipiden,
palmitinezuur, sacharose en zetmeel. 
Geef aan in het schema in de uitwerkb
ingevuld. 
 
Bij de hydrolyse van peptiden wordt een bepaald type chemische bind
Teken de binding die bij deze omzetting wordt verbroken. 
 
Sommige voedingsstoffen worden vanuit de dunne darm eerst in de ly
en vervolgens afgevoerd naar de grote bloedsomloop. 
In welk van onderstaande bloedvaten worden deze voedingsstoffen he
in de bovenste holle ader 
in de leverader 
in de onderste holle ader 
in de poortader 
 

600025-1-25o 16 Lees verder 
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In afbeelding 15 is een dwarsdoorsnede van een darmvlok getekend. Drie delen zijn met de 

bewerkt naar: A.C. Guyton en J.E. Hall, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia, 
1996, 838  
 

2p 33  Wat stellen de letters P, Q en R voor? 
 

B 
C 
D 

F 

ringen 

 de verteringsproducten die in het bloed worden opgenomen, zijn in het algemeen beter 

2p 34 en is of welke zijn juist? 

B lleen bewering 2 
C leen bewering 3 
D alleen de beweringen 1 en 2 
E alleen de beweringen 1 en 3 
F de beweringen 1, 2 en 3 

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

letters P, Q en R aangeduid.  

P  Q R 
 

afbeelding 15 

bloedvat lymfevat spiercel 
bloedvat zenuwceluitloper lymfevat 

A 

lymfevat bloedvat slijmproducerende cel 
lymfevat zenuwceluitloper spiercel 

E spiercel bloedvat  lymfevat 
spiercel lymfevat  slijmproducerende cel 
 
Over het transport van verteringsproducten in darmvlokken worden de volgende bewe
gedaan: 
1
oplosbaar in water dan verteringsproducten die in de lymfe worden opgenomen; 
2 een deel van de verteringsproducten wordt via diffusie en een deel via actief transport uit 
dekweefselcellen van de dunne darm in het bloed opgenomen; 

 zijn van de vetzuren bepaalt of deze in de lymfe of in het bloed 3 het al dan niet verzadigd
en. worden opgenom

 Welke van deze bewering
A alleen bewering 1 

a
al
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Hormonen 
De manier waarop hormonen processen in hun doelwitcellen beïnvloeden hangt samen met 
de molecuulstructuur van de hormonen. Het hormoon oestradiol hecht aan een receptor in 
het cytoplasma van de cel, zoals in tekening 1 van afbeelding 16 is aangegeven.  
Het hormoon HCG hecht aan een receptor in het membraan van de cel zoals in tekening 2 
van afbeelding 16 is aangegeven.     

bron: D. Snustad, Principles of Genetics, New York, 2000, 651 
 
Oestradiol kan het celmembraan passeren, HCG niet. 

2p 35  Noem twee kenmerken van het oestradiolmolecuul die membraanpassage mogelijk maken.  
 

3p  36  Geef een korte beschrijving bij de reeks van processen die in afbeelding 16 volgen op de 
vorming van het hormoon-receptorcomplex: zet de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en 
geef bij elk een beschrijving van maximaal een regel. Soms kan volstaan worden met de 
naam van het proces. 
 
 

afbeelding 16 hormoon

receptor hormoon-
receptor
complex

hormoon-receptor
  complex

1

2

3

4

doelcellen

tekening 1

membraan-
eiwit

hormoon

1

2

3

4

tekening 2

Einde 
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bi
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ie

 1
,2

 C
om

pe
x 20 06 

Tijdvak 1
Donderdag 18 mei

totale examentijd 3,5 uur

Examen  VWO - Compex 

Voorbereidend 
Wetenschappelijk 
Onderwijs 

Voor dit deel van het examen zijn maximaal 
44 punten te behalen; het gehele examen 
bestaat uit 33 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de beantwoording van vraag 17 is een 
uitwerkbijlage bijgevoegd.  

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. 

Vragen 1 tot en met 21 
 
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. 
 
Goudplevieren 
Goudplevieren zijn trekvogels die in IJsland, Scandinavië en Noord-Rusland broeden. Ze 
overwinteren langs de kust van Frankrijk, Spanje, Portugal en Noordwest-Afrika. Veel 
goudplevieren trekken door Nederland.  
In de linker tekening van afbeelding 1 zijn de belangrijkste zuidwaartse trekbewegingen 
aangegeven. De pijlen geven de richting van de trek aan, waarbij de dikte van de pijl een 
maat is voor het aantal vogels dat deelneemt aan de trek. De zuidwaartse trek begint in de 
zomer, maar vindt vooral in het najaar plaats. De rechter tekening van afbeelding 1 geeft 
een overeenkomstig schema voor de noordwaartse trek, die vooral in het voorjaar 
plaatsvindt. Ongeveer 10% van de vogels komt na de overwintering niet meer terug in het 
broedgebied.  

bron: J. Jukema e.a., Goudplevieren en wilsterflappers, eeuwenoude fascinatie voor 
trekvogels, Utrecht, 2001, 26 
 
Op verschillende plaatsen in Nederland worden door vrijwilligers regelmatig urenlang 
overvliegende en foeragerende goudplevieren geteld. 
Een deel van de goudplevieren wordt gevangen, opgemeten en geregistreerd. Daarna krijgen 
ze een gemerkte ring om een poot, waardoor ze worden herkend als ze opnieuw worden 
gevangen (ringonderzoek). De resultaten van de tellingen over de periode 1976 - 1993, en 
de gegevens uit het ringonderzoek worden gebruikt om beweringen over de vogeltrek te 
toetsen. 
 
De resultaten van de tellingen geven een beeld van het aantal goudplevieren dat door 
Nederland is getrokken. Dit beeld is niet erg nauwkeurig. 

3p 1  Geef drie verschillende oorzaken waardoor de tellingen geen nauwkeurig beeld geven. 
 
Er zijn aanwijzingen dat een aantal vogels na overwintering in Zuid-Europa of West-Afrika 
niet via Nederland, maar via een meer oostelijke route door het Middellandse-Zeegebied 
terugvliegt naar hun broedgebied (zie afbeelding 1). In de jaren 1976 - 1993 zijn boven 
Nederland gemiddeld 210.000 goudplevieren geteld van juli tot september, 335.000 van 
september tot eind december en 375.000 van eind januari tot juni. 

3p 2  - Kunnen de resultaten van bovenstaande tellingen worden gebruikt als argument vóór de 
hypothese dat een deel van de populatie die in de late zomer en in het najaar door 
Nederland naar het zuiden trekt, via een andere route terugvliegt naar het broedgebied? 
- Leg je antwoord uit met behulp van een berekening. 
 

Zuidwaartse trek Noordwaartse trek

afbeelding 1 
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Uit gewichtsbepalingen aan gevangen goudplevieren blijkt dat ze zowel gedurende het 
voorjaar als gedurende het najaar gemiddeld zwaarder worden. 
Van deze vogels is ook de totale hoeveelheid lichaamsvet en het vet-vrije gewicht bepaald. 
Het vet-vrije gewicht is een maat voor de hoeveelheid eiwit. Gegevens over de hoeveelheid 
vet en het vet-vrije gewicht zijn in de diagrammen van afbeelding 2 weergegeven. 

bron: J. Jukema e.a., Goudplevieren en wilsterflappers, eeuwenoude fascinatie voor 
trekvogels, Utrecht, 2001, 180-181     
 
Op grond van de gegevens in afbeelding 2 worden over de gewichtsveranderingen in het 
voorjaar en het najaar de volgende beweringen gedaan: 
1 in het najaar berust de gewichtstoename vrijwel geheel op vetten; 
2 in het voorjaar is de dagelijkse gewichtstoename gemiddeld circa drie keer zo groot als in 
het najaar; 
3 bij het begin van de gewichtstoename is het verschil tussen het lichaamsgewicht in het 
voorjaar en het lichaamsgewicht in het najaar, minder dan 5%.  

2p 3  Welke van deze beweringen is of welke van deze beweringen zijn juist? 
A alleen bewering 1  
B alleen bewering 2  
C alleen bewering 3  
D alleen bewering 1 en 2  
E alleen bewering 2 en 3  
F de beweringen 1, 2 en 3 

 
De energie die wordt gebruikt bij de voorjaars- en najaarstrek, kan geleverd worden door 
reserves bestaande uit eiwitten, koolhydraten en/of vetten. 

1p 4  Welk voordeel heeft opslag van vetten boven opslag van koolhydraten of eiwitten, vóór  
de trek? 

0 10 20 30 40 50 60
dagen na het begin van gewichtstoename

0 10 20 30 40 50 60
dagen na het begin van gewichtstoename

hoeveelheid
vet (g)
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(g)

Legenda:
najaarsmetingen
voorjaarsmetingen

afbeelding 2 
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Kleurenblindheid 
Het eiland Pingelap in de Stille Oceaan heeft ongeveer 800 bewoners.  
Van de bewoners is 8% volledig kleurenblind doordat ze geen kegeltjes hebben. Op de 
plaatsen waar bij kleurenzienden kegeltjes voorkomen, bevinden zich bij deze 
kleurenblinden geen lichtreceptoren.  
De volledig kleurenblinde mensen op Pingelap zien een voorwerp alleen als de ogen 
voortdurend springerige bewegingen rond het voorwerp maken. Ze zien het voorwerp niet 
meer als ze proberen het met hun ogen te fixeren. 

2p 5  - Leg uit waardoor het deze kleurenblinden niet lukt om het voorwerp te zien als ze het 
proberen te fixeren. 
- Leg uit waardoor de springerige bewegingen van de ogen wél beeldvorming mogelijk 
maken. 
 
Het celmembraan van een staafje dat niet wordt belicht, geeft constant een neurotransmitter 
(glutamaat) af. Het potentiaalverschil tussen de binnenzijde en de buitenzijde van het 
membraan bedraagt in het donker ongeveer -40 mV.  
In afbeelding 3 is de membraanpotentiaalverandering weergegeven van een staafje dat door 
een lichtflits van een bepaalde sterkte belicht wordt.   

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Sesam Atlas van de Fysiologie, Baarn, 
2001, 355 
 

2p 6  Wordt het celmembraan als gevolg van de lichtflits volgens deze gegevens gedepolariseerd 
of gehyperpolariseerd en wordt als gevolg daarvan door het staafje meer of minder 
neurotransmitter afgegeven? 
 
depolarisatie of hyperpolarisatie? meer of minder neurotransmitter? 
 

A depolarisatie meer 
B depolarisatie minder 
C hyperpolarisatie meer 
D hyperpolarisatie minder 

 

membraan-
potentiaal

(mV)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
tijd (sec)

-40

-50

lichtflits

afbeelding 3 
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Staafjes bevatten het pigment retinal. Retinal komt voor in twee vormen (isomeren). In een 
onbelicht staafje is retinal aanwezig in de cis-vorm. Onder invloed van licht verandert het 
retinal in de trans-vorm. Door deze verandering kan een reeks van reacties ontstaan die leidt 
tot een impuls in het postsynaptische neuron. Wanneer het staafje niet langer belicht wordt, 
komt het retinal onder invloed van een enzym terug in de cis-vorm (zie afbeelding 4).  

bron: N.A. Campbell e.a., Biology, Menlo Park, California, 1999, 1000 
 
De volledig kleurenblinden op Pingelap zijn overgevoelig voor licht en kunnen bij daglicht 
al gauw niets meer zien. Alleen met een donkere zonnebril op kunnen zij overdag buiten 
zijn en dan nog kunnen ze slechts op beperkte schaal zien.  

2p 7  Leg met behulp van de informatie in afbeelding 4 uit waardoor kleurenblinden die geen 
kegeltjes bezitten, bij daglicht niet goed kunnen zien. 
 
Calciumhomeostase 
In afbeelding 5 wordt schematisch een deel van de regulatie van het calciumgehalte in het 
bloed weergegeven. De Ca2+-concentratie in het bloedserum schommelt rond de 
1,25 millimol per liter.  

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Sesam Atlas van de Fysiologie, Baarn, 
2001, 291 
 
Bij de regulatie zijn volgens het schema van afbeelding 5 drie hormonen betrokken. 

1p 8  Geef de naam van het hormoon dat op plaats 1 ingevuld moet worden en de naam van het 
hormoon dat op plaats 2 ingevuld moet worden. 
 
Als bij iemand de Ca2+-concentratie in het bloedserum tot onder de normwaarde daalt, 
worden door regelmechanismen in het lichaam bepaalde processen bevorderd of geremd, 
waardoor de Ca2+-concentratie in het bloedserum weer stijgt (zie afbeelding 5). 

3p 9  Beschrijf de vier processen die een gevolg zijn van deze regelmechanismen, waardoor de 
Ca2+-concentratie in het bloedserum weer stijgt. 

afbeelding 4 

afbeelding 5 
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Afweersysteem  
Bij een infectie met een bacterie komt het afweersysteem in actie. In afbeelding 6 is 
schematisch weergegeven dat na een bacteriële infectie in het menselijk lichaam de 
cellulaire en de humorale immuniteit op gang gebracht worden.  

bron: N.A. Campbell e.a., Biology, Menlo Park, California, 6e druk, 2002, 910 
 
Een deel van de afweerreactie wordt hieronder in zes achtereenvolgende stappen 
beschreven. 
1 Een macrofaag neemt de bacterie door fagocytose op. 
2 Door intracellulaire vertering zijn fragmenten (antigenen) van de bacterie ontstaan. 
3 Een bacterie-antigeen vormt een complex met een klasse II MHC-molecuul, dat in het 
celmembraan wordt opgenomen. 
4 De receptor en het CD4 op een T-helpercel vormen een binding met het MHC II dat een 
antigeen presenteert. 
5 De macrofaag activeert vervolgens de T-helpercel door middel van  
interleukine-1-moleculen. 
6 De T-helpercel activeert door middel van interleukine-2-moleculen (en andere cytokines) 
de vorming van T-helpercellen, cytotoxische T-cellen en B-cellen. 
 
In stap 6 speelt een feedbackmechanisme een rol.  

1p 10  Leg uit of bij dit proces sprake is van positieve feedback, van negatieve feedback of van 
beide. 
 
In afbeelding 7 is een deel van de reactie op een virusinfectie schematisch weergegeven. 

bron: N.A. Campbell e.a., Biology, Menlo Park, California, 6e druk, 2002, 910 
 

2p 11  Leg uit hoe T-helpercellen bij het uitschakelen van virussen betrokken zijn. 
 
 

afbeelding 6 

afbeelding 7 
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Hormonen 
De manier waarop hormonen processen in hun doelwitcellen beïnvloeden hangt samen met 
de molecuulstructuur van de hormonen. Het hormoon oestradiol hecht aan een receptor in 
het cytoplasma van de cel, zoals in tekening 1 van afbeelding 8 is aangegeven.  
Het hormoon HCG hecht aan een receptor in het membraan van de cel zoals in tekening 2 
van afbeelding 8 is aangegeven.     

bron: D. Snustad, Principles of Genetics, New York, 2000, 651 
 
Oestradiol kan het celmembraan passeren, HCG niet. 

2p 12  Noem twee kenmerken van het oestradiolmolecuul die membraanpassage mogelijk maken.  
 

3p  13  Geef een korte beschrijving bij de reeks van processen die in afbeelding 8 volgen op de 
vorming van het hormoon-receptorcomplex: zet de nummers 1 tot en met 4 onder elkaar en 
geef bij elk een beschrijving van maximaal een regel. Soms kan volstaan worden met de 
naam van het proces. 
 

afbeelding 8 hormoon

receptor hormoon-
receptor
complex

hormoon-receptor
  complex

1

2

3

4

doelcellen

tekening 1

membraan-
eiwit

hormoon

1

2

3

4

tekening 2
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Planten RQ 
Het respiratoir quotiënt (RQ) is de verhouding tussen de hoeveelheid (in mol) bij de 
dissimilatie gevormde CO2 en de hoeveelheid (in mol) daarbij verbruikte O2. 
De RQ-waarde levert informatie over het type substraat dat tijdens de dissimilatie is 
omgezet. Het RQ van koolhydraten is 1,0. Dat van eiwitten en vetten is minder, want voor 
de dissimilatie ervan wordt meer O2 verbruikt dan er aan CO2 wordt gevormd. 
 
Bij een experiment wordt een RQ van 2,0 gevonden. Hiervoor worden twee verklaringen 
gegeven. 
1 Het substraat bestond uit een mengsel van koolhydraten en eiwitten. 
2 Het substraat werd deels anaëroob gedissimileerd. 

2p 14  Welke van deze verklaringen kan of welke kunnen juist zijn voor het RQ van 2,0? 
A geen van beide verklaringen 
B alleen verklaring 1 
C alleen verklaring 2 
D beide verklaringen  

 
Om het RQ bij een plant te meten maakt men gebruik van twee respirometers: 
1 voor de bepaling van de hoeveelheid opgenomen koolstofdioxide; 
2 voor de bepaling van de hoeveelheid afgegeven zuurstof. 
In afbeelding 9 is een dergelijke respirometer schematisch weergegeven. 
Bij respirometer 1 is de vloeistof P water; bij respirometer 2 is de vloeistof P een 
geconcentreerde natriumhydroxide-oplossing (NaOH). Door de NaOH-oplossing wordt alle 
CO2 weggevangen. De manometer wordt gebruikt om af te lezen hoeveel gas er 
geproduceerd of gebruikt is. Neem aan dat het verschil in oplosbaarheid van de gassen CO2 
en O2 in water het resultaat van de metingen niet merkbaar beïnvloedt. De opstelling staat 
in het donker.    

bewerkt naar: Margaret K. Sands, Problems in Plant Physiology, London, 1988, 52 
 

0

manometer met
schaalverdeling

plantaardig materiaal
in houder

vloeistof
P

afbeelding 9 
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In respirometer 1 bevinden zich ontkiemende erwten. Elk half uur wordt de stand in de 
manometer genoteerd. De resultaten worden in een grafiek weergegeven. 

2p 15  Welke van de afgebeelde grafieken geeft het resultaat weer als de ontkiemende erwten een 
RQ van 1,0 zouden hebben?  

A grafiek 1 
B grafiek 2 
C grafiek 3 

 
Resorptie van glucose 
In het celmembraan komen allerlei transporteiwitten voor. Er zijn enkelvoudige 
transporteiwitten die gefaciliteerde diffusie van een bepaalde stof door het membraan 
mogelijk maken. De werking van andere transporteiwitten berust op het principe van  
co-transport: aan een transporteiwit worden twee verschillende stoffen gebonden waarna ze 
tegelijk door het celmembraan bewegen. Bij symport gaan beide stoffen dezelfde richting 
uit, bij antiport in tegengestelde richting. Ontbreekt een van beide stoffen dan kan het 
transport niet plaatsvinden. 
 
In afbeelding 10 is schematisch co-transport weergegeven, zoals dat plaatsvindt door het 
membraan van een darmepitheelcel.  

bewerkt naar: B. Alberts e.a., Molecular Biology of The Cell, Garland Science, New York, 
1983, 296 
 

2p 16  Leg uit aan de hand van afbeelding 10 wat de rol van ATP is bij symport van glucose  
en Na+. 

0

stand van de
manometer

1

0

stand van de
manometer

2

0

stand van de
manometer

3
tijd tijd tijd

afbeelding 10 

cel-
membraan

extracellulaire
vloeistof

intracellulair

cel-
membraan

darmholte

Na+ concen-
tratie gradiënt

Na+

Na+ K+ ADP+PiATPglucose
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Vertering 
Afbeelding 11 geeft een vereenvoudigd overzicht van de vertering van voedsel en van de 
opname van een aantal verteringsproducten in bloed- en lymfevaten. Niet alle namen van 
voedingsstoffen en hun verteringsproducten zijn ingevuld.   

bewerkt naar: W. Kapit e.a., The Physiology Coloring Book, Cambridge, 1987, 67 
 
Niet ingevuld zijn onder andere de volgende twaalf namen van voedingsstoffen en 
verteringsproducten: 
fructose, galactose, glucose, glycerol, lactose, maltose, monoglyceride, linolzuur, lipiden, 
palmitinezuur, sacharose en zetmeel. 

4p 17  Geef aan in het schema in de uitwerkbijlage waar deze twaalf namen moeten worden 
ingevuld. 
 
Bij de hydrolyse van peptiden wordt een bepaald type chemische binding verbroken. 

1p 18  Teken de binding die bij deze omzetting wordt verbroken. 
 
Sommige voedingsstoffen worden vanuit de dunne darm eerst in de lymfevaten opgenomen 
en vervolgens afgevoerd naar de grote bloedsomloop. 

2p 19  In welk van onderstaande bloedvaten worden deze voedingsstoffen het eerst aangetroffen? 
A in de bovenste holle ader 
B in de leverader 
C in de onderste holle ader 
D in de poortader 

 

afbeelding 11 
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In afbeelding 12 is een dwarsdoorsnede van een darmvlok getekend. Drie delen zijn met de 
letters P, Q en R aangeduid.  

bewerkt naar: A.C. Guyton en J.E. Hall, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia, 
1996, 838  
 

2p 20  Wat stellen de letters P, Q en R voor? 
 
P  Q R 
 

A bloedvat lymfevat spiercel 
B bloedvat zenuwceluitloper lymfevat 
C lymfevat bloedvat slijmproducerende cel 
D lymfevat zenuwceluitloper spiercel 
E spiercel bloedvat  lymfevat 
F spiercel lymfevat  slijmproducerende cel 

 
Over het transport van verteringsproducten in darmvlokken worden de volgende beweringen 
gedaan: 
1 de verteringsproducten die in het bloed worden opgenomen, zijn in het algemeen beter 
oplosbaar in water dan verteringsproducten die in de lymfe worden opgenomen; 
2 een deel van de verteringsproducten wordt via diffusie en een deel via actief transport uit 
dekweefselcellen van de dunne darm in het bloed opgenomen; 
3 het al dan niet verzadigd zijn van de vetzuren bepaalt of deze in de lymfe of in het bloed 
worden opgenomen. 

2p 21  Welke van deze 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 1 en 3 
F de beweringen 1, 2 en 3 

 
 
Dit was de laatste vraag van het deel waarbij de computer niet wordt gebruikt. 
 
 
 

afbeelding 12 

Einde 
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Vraag 17    

 Uitwerkbijlage bij vraag 17 

Examen VWO – Compex 2006 
 
Tijdvak 1 
Donderdag 18 mei 
totale examentijd 3,5 uur 

Examennummer 
 
 
 
 
Naam 
 
 

bi
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 1
,2
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om
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x
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bi
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ie

 1
,2 20 06 

Tijdvak 2
Woensdag 21 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  VWO

Voorbereidend 
Wetenschappelijk 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 82 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 9, 29 en 
35 is een uitwerkbijlage bijgevoegd.  

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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Waterleliehaantje  
 
Waterleliehaantjes zijn kleine kevertjes die in sloten voorkomen. 
Sommige waterleliehaantjes leven op en van waterplanten waarvan de 
bladeren hard zijn, zoals waterlelie en gele plomp. Deze kevertjes zijn 
langer en hebben bredere kaken dan kevertjes die leven op en van 
waterplanten met zachtere bladeren, zoals veenwortel en waterzuring.  
De twee groepen waterleliehaantjes leven naast elkaar in dezelfde 
sloot, soms nog geen dertig centimeter van elkaar verwijderd. Uit 
onderzoek blijkt dat zowel de larven als de volwassen kevertjes een 
voorkeur hebben voor hun eigen gastheerplant als voedsel. 
Vrouwtjeskevers leggen hun eieren bij voorkeur op bladeren van de 
eigen gastheerplant. Kevertjes, waarvan de ouders op waterzuring en 
veenwortel leven, overleven slecht op waterlelie en gele plomp, en 
omgekeerd. Verder is gebleken dat er heel weinig uitwisseling is van 
erfelijk materiaal tussen de groepen kevers van de verschillende 
gastheerplanten.   

 

 
bewerkt naar: NRC Handelsblad, 5 januari 2002 
 
Onder de onderzoekers is er een discussie of de in tekst 1 beschreven twee groepen waterleliehaantjes 
al dan niet twee verschillende soorten zijn.  

2p 1  - Wat kan de aanleiding zijn om de twee groepen tot één soort te rekenen? 
- Welke aanleiding is er om ze tot twee verschillende soorten te rekenen?  
 
Iemand wil nader onderzoeken of de twee groepen waterleliehaantjes tot één soort behoren. Ter 
beschikking zijn onder andere: bevruchte eitjes van waterleliehaantjes uit de twee groepen en 
voedselplanten voor beide groepen.   

4p 2  - Stel een werkplan op, waarin je rekening houdt met de voedselvoorkeur van waterleliehaantjes. 
- Geef aan welk onderzoeksresultaat bevestigt dat het om één soort gaat.  
 
Duiken zonder hulpmiddelen 
De verkoop van opgedoken parels of koralen is in een aantal tropische landen een belangrijke bron van 
inkomsten voor de plaatselijke bevolking. Bij het duiken wordt hier meestal géén gebruik gemaakt van 
hulpmiddelen zoals snorkels of zuurstofflessen.  
Gemiddeld kan iemand die vóór de duik gedurende ongeveer 10 seconden diep in- en uitademt 
(hyperventilatie), vervolgens bij het duiken 40 seconden de adem inhouden en daarbij een diepte 
bereiken van ongeveer 10 meter. 
In afbeelding 1 zijn de veranderingen van de pO2, pCO2 en pN2 in de longblaasjes weergegeven tijdens 
hyperventilatie en de daaropvolgende duik van 40 seconden.   

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Sesam Atlas van de fysiologie, Baarn, 2001, 135  

tekst 1 

afbeelding 1 

0 

0 

10 
20 40 

 duikdiepte
(m)

duiktijd (s)duiktijd (s)duiktijd (s)
partiële drukken in de longblaasjespartiële drukken in de longblaasjespartiële drukken in de longblaasjes
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pN2 (kPa)
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2p 3  Geef een verklaring voor de stijging van de pO2  
- tijdens hyperventilatie vóór aanvang van de duik;  
- gedurende de eerste 20 seconden van de duik. 
 

2p 4  Leg uit waardoor een duiker na hyperventilatie langer de adem inhoudt dan normaal. 
 
In afbeelding 2 is een model weergegeven van de wijze waarop het verlengde merg door middel van 
zenuwcellen verbonden is met tussenribspieren en middenrifspieren.   

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Atlas der Physiologie, 1979, Stuttgart, 93 
 
Een duiker wil onder water zo lang mogelijk inademing voorkómen. 

1p 5  Door welk van de in afbeelding 2 genummerde neuronen wordt voor het bewust voorkómen van de 
inademing (na uitademing) een inhiberende neurotransmitter afgegeven? 
 
Om langer en dieper onder water te kunnen blijven, wordt de mogelijkheid van een snorkel met een 
extra lange adembuis overwogen. Door verlenging van de adembuis van een snorkel wordt echter de 
diffusiesnelheid ongunstig beïnvloed, zodat er onvoldoende zuurstof in het bloed wordt opgenomen. 
De diffusiesnelheid V (hoeveelheid per tijdseenheid) is volgens de wet van Fick afhankelijk van de 
volgende factoren:   

Daarbij is D de diffusiecoëfficiënt, F het diffusie-oppervlak, p1 – p2 het verschil in partiële gasdruk en 
d de diffusieafstand 

2p 6  Door welke van deze factoren wordt bij gebruik van een snorkel met extra lange adembuis de 
diffusiesnelheid verminderd? 

A de diffusiecoëfficiënt D 
B het diffusie-oppervlak F 
C het drukverschil p1 – p2 
D de diffusieafstand 

 

verlengde merg

ruggenmerg

binnenste tussenrib-
spieren

buitenste tussenrib-
spieren

middenrif

1

3 4

5 6

2

afbeelding 2 

V = D.F.
d

p1 - p2

Pagina: 1044Voor 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).



600063-2-25o 4 Lees verder 

Zenuwstelsel 
Afbeelding 3 geeft schematisch de indeling van het zenuwstelsel weer. Dit schema is niet volledig. De 
cijfers 1, 2 en 3 in afbeelding 3 verwijzen naar cellichamen van neuronen.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
bewerkt naar: L.C. Junqueira e.a., Functionele histologie, Maarssen, 2000, 180 
 
In afbeelding 4 is een deel van de wervelkolom met ruggenmerg en grensstreng schematisch getekend.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
bron: H.H. Kreutzer en A.A.G. Oskamp, Biologie 5V, Groningen, 1975, 137     
 

3p 7  Geef aan waar in afbeelding 4 zich de drie genummerde cellichamen van afbeelding 3 bevinden. Zet 
daartoe de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en schrijf achter elk nummer de naam 
van het deel waarin zich het desbetreffende cellichaam bevindt.  

afbeelding 4 
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3

afbeelding 3 

1 2 3 4

5 

6 7 8 9
Legenda: 
1  witte stof 
2  grijze stof 
3  spinaal ganglion 
4  ruggenmerg 
5  orthosympathische zenuw 

6  perifere zenuw 
7  grensstreng 
8  wervel 
9  tussenwervelschijf 
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Voordat een prikkel leidt tot bewustwording, wordt er in de hersenen een aantal schakelingen tussen 
verschillende neuronen gepasseerd. Gebleken is dat er minimaal drie synapsen gepasseerd worden 
voordat men zich van de prikkel bewust wordt. 
Twee schakelmogelijkheden in het zenuwstelsel zijn: 
1 divergentie: één sensorische prikkel activeert bij schakeling een toenemend aantal neuronen; 
2 convergentie: door een aantal sensorische prikkels wordt bij schakeling een afnemend aantal 
neuronen geactiveerd. 
Na aankomst van een impuls bij de synaps treedt een potentiaalverandering in het postsynaptische 
membraan op die men EPSP (excitatorische postsynaptische potentiaal) noemt. Vaak is er meer dan één 
EPSP nodig om in een neuron een actiepotentiaal op te wekken. 
 
In het schakelschema van afbeelding 5 ontstaan postsynaptische impulsen als ten minste twee EPSP’s 
(vrijwel) tegelijkertijd optreden. Als er slechts één EPSP is, ontstaat hier geen postsynaptische impuls. 
Neuronen die een impuls geleiden hebben in de afbeelding een donker cellichaam en dikkere axonen.    

bewerkt naar: B. van Cranenburgh, Schema’s Fysiologie, Maarssen, 1997, 15 
 
In afbeelding 6 is een ander schakelschema weergegeven. Ook hier zijn ten minste twee EPSP’s nodig 
om het volgende neuron te activeren.    

 
2p 8  Hoeveel neuronen in de hersenschors worden er door de prikkels, zoals weergegeven in afbeelding 4, 

geactiveerd? 
A 2 
B 3 
C 4 
D 5 
E 6 

 

afbeelding 6 

sensorische neuronen I verlengde merg II thalamus III hersenschorsprikkels

geen effect

wel effect

afbeelding 5 

sensorische neuronen I verlengde merg II thalamus III hersenschorsprikkels
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In de uitwerkbijlage is een leeg schakelschema afgedrukt.  
Bij deze schakelingen zijn steeds ten minste drie EPSP’s nodig om het volgende neuron te activeren. 

2p 9  - Teken in het schema de overdracht die past bij de aangegeven prikkel. Doe het op dezelfde manier als 
in afbeelding 5: geef neuronen die een impuls geleiden, een donker cellichaam en dikkere axonen. 
- Geef onder het schema aan of hier sprake is van divergentie of van convergentie. 
 
Een tunnel 
Door de aanleg van een tunnel wordt de geografische scheiding tussen twee populaties mensen in een 
bergachtig gebied in één keer opgeheven. Vanaf dat moment gaan de bergbewoners uit beide populaties 
zoveel sociale en economische relaties aan dat al snel sprake is van één populatie. 
Beide oorspronkelijke populaties waren even groot. In beide populaties komt een dominant allel (A) en 
een recessief allel (a) voor. In populatie 1 is de frequentie 0,5 van zowel allel A als van allel a, terwijl 
in populatie 2 de frequentie van allel A 0,8 is en de frequentie van allel a 0,2 (zie afbeelding 7).   

bewerkt naar: D.P. Snustad en M.J. Simmons, Principles of Genetics, New York, 2nd edition, 781   
 

2p 10  - Bereken op twee decimalen nauwkeurig de frequenties van allel A en allel a in de populatie 
bergbewoners die ontstaan is direct na het samengaan van de populaties 1 en 2. 
- Voorspel de frequentie, op drie decimalen nauwkeurig, van het genotype Aa in de nieuwe populatie 
met behulp van de regel van Hardy-Weinberg. Geef je antwoord in de vorm van een berekening. 
 

afbeelding 7 

populatie 1

samengevoegde
populatie

aparte
populaties

populatie 2

geografischegeografische
barrierebarriere

geografische
barrière

?

0,5

0,2

Legenda:

A

a
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Bos-ecosystemen 
Voor drie verschillende bos-ecosystemen in de Verenigde Staten, een gemengd loofbos, een dennenbos 
en een sparrenbos, is de kringloop van koolstof onderzocht. Enkele resultaten van het onderzoek zijn 
weergegeven in tabel 1. 

 totale biomassa in 
planten* 

netto primaire 
productie** 

dissimilatie 
autotrofe 
organismen** 

dissimilatie 
heterotrofe 
organismen ** 

 
gemengd loofbos 

 
175,2 

 
14,5 

 
 28,7 

 
13,4 

 
dennenbos 

 
141,2 

 
36,0 

 
  41,3 

 
13,9 

 
sparrenbos 
 

 
870,4 

 

 
10,9 

 

 
150,0 

 

 
  7,6 

 
*  in tonnen koolstof per hectare 
**  in tonnen koolstof per hectare per jaar 
 
bewerkt naar: R.H. Waring en W.H. Schlesinger, Forest ecosystems, 1985, 48 
 

2p 11  Hoe groot is de bruto primaire productie van het ecosysteem dennenbos (in tonnen koolstof per hectare 
per jaar)? 

A   55,2 
B   77,3 
C   91,2 
D 177,2 
E 218,5 
F 232,4 

 
De verhouding tussen de bruto primaire productie en de dissimilatie van de autotrofe plus die van de 
heterotrofe organismen verandert in de loop van de tijd. Van twee soortgelijke sparrenbossen (P en Q) 
is deze verhouding berekend. Bij bos P is de waarde 1,1 en bij bos Q is de waarde 1,5. Ga ervan uit dat 
er geen verstoring is opgetreden. 

2p 12  Leg uit welk sparrenbos ouder is. 
 
Plantensap 
In een experiment wordt de stengel van een jonge beuk vlak boven de grond afgesneden. Na enige tijd 
verschijnen druppels vocht uit de stengelstomp. De ionensamenstelling van dit bloedingssap is anders 
dan die van het bodemwater waarmee de wortels van de beuk in contact staan.  
Drie delen van de wortels van een beuk zijn: bast (floeem), endodermis en hout (xyleem). 

2p 13  In welk of in welke van de genoemde delen van de wortel heeft selectie plaatsgevonden waardoor de 
ionensamenstelling van het bloedingssap anders is dan die van het bodemwater? 

A alleen in de bast 
B alleen in de endodermis 
C alleen in de bast en in de endodermis  
D alleen in de bast en in het hout  
E alleen in de endodermis en in het hout  
F in de bast, in de endodermis en in het hout. 

 
In Mexico snijdt men in de stam van bepaalde agaveplanten een inkeping waaruit suikerrijk vocht loopt. 
Door gisting van dit vocht in een luchtdicht afgesloten vat wordt de nationale drank pulque bereid. 
Tijdens deze gisting komt CO2 vrij. 
Drie reacties waarbij CO2 wordt gevormd, zijn: 
1 de omzetting van pyrodruivenzuur in ethanal; 
2 de omzetting van pyrodruivenzuur in acetyl-co-enzym A; 
3 de omzetting van isocitroenzuur in 2-oxoglutaarzuur. 

2p 14  Welke van deze reacties speelt of welke spelen zich af in de gistcellen bij de vorming van pulque? 
A alleen reactie 1 
B alleen reactie 2 
C alleen reactie 3  
D alleen reacties 1 en 3  
E alleen reacties 2 en 3 

tabel 1 
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Hormonen 
Tijdens een zwangerschap circuleren onder andere de hormonen humaan choriongonadotropine (HCG), 
oestradiol en progesteron in het bloed van de vrouw. De manier waarop deze hormonen processen in 
hun doelwitcellen beïnvloeden hangt samen met de molecuulstructuur van de hormonen.  
Er zijn twee typen te onderscheiden.  
Hormoontype 1 diffundeert de cel in. In de cel wordt een hormoon-receptorcomplex gevormd dat een 
aantal processen in gang zet (zie tekening 1 van afbeelding 8).  
Hormoontype 2 vormt een hormoon-receptorcomplex in het membraan, waarna door activatie van een 
plasma-eiwit een bepaalde keten van processen in de cel plaatsvindt (zie tekening 2 van afbeelding 8).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
bewerkt naar: D. Snustad, Principles of Genetics, New York, 2000, 651 
 
De molecuulstructuur van een hormoon bewerkstelligt de wijze waarop de doelwitcel wordt 
geactiveerd, zoals weergegeven in tekening 1 en tekening 2 van afbeelding 8. 

2p 15  Hoe wordt de doelwitcel geactiveerd door HCG, door oestradiol en door progesteron?  
A door HCG als in tekening 1, door oestradiol en progesteron als in tekening 2 
B door HCG en progesteron als in tekening 1, door oestradiol als in tekening 2 
C door oestradiol als in tekening 1, door HCG en progesteron als in tekening 2 
D door oestradiol en progesteron als in tekening 1, door HCG als in tekening 2 

 
De concentratie van een hormoon in het bloed wordt niet alleen bepaald door bijvoorbeeld productie, 
afbraak en uitscheiding, maar ook door receptorbinding. 

1p 16  Leg uit dat de concentratie in het bloed van een type 1 hormoon, voor een voldoende werking vaak 
hoger dient te zijn dan wanneer het een type 2 hormoon betreft. 

afbeelding 8 
hormoon

receptor hormoon-
receptor
complex

hormoon-receptor
  complex

doelcellen

tekening 1

membraan-
eiwit

hormoon

tekening 2
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Resorptie van glucose 
In het celmembraan van darmepitheelcellen komen allerlei transporteiwitten voor. Er zijn enkelvoudige 
transporteiwitten die gefaciliteerde diffusie van een bepaalde stof door het membraan mogelijk maken. 
De werking van andere transporteiwitten berust op het principe van co-transport: aan een transporteiwit 
worden twee verschillende stoffen gebonden, waarna ze tegelijk door het celmembraan bewegen.  
Bij symport gaan beide stoffen dezelfde richting uit, bij antiport in tegengestelde richting. Ontbreekt 
één van beide stoffen dan kan het transport van de andere stof niet plaatsvinden. 
In afbeelding 9 is de resorptie van glucose door een epitheelcel van de dunne darm en het transport 
ervan naar de extracellulaire vloeistof schematisch weergegeven.  

 
bewerkt naar: B. Alberts e.a., Molecular Biology of the Cell, Garland Science,  
New York, 2002, 623  
 
De glucosemoleculen (zie afbeelding 9) bewegen door het celmembraan naar het cytoplasma van de 
darmepitheelcel (1), door het cytoplasma van de epitheelcel naar de andere zijde van de cel (2), door 
het celmembraan naar de extracellulaire vloeistof (3), en -na opname in het bloed- via het bloed naar 
bijvoorbeeld de lever (4). 

4p 17  Geef de namen van de transportprocessen die hierbij een rol spelen: zet de nummers 1 tot en met 4 
onder elkaar en schrijf erachter de naam van het desbetreffende transportproces. 
 
De resorptie van glucose door een epitheelcel van de dunne darm is afhankelijk van de werking van de 
Na/K-pomp (zie afbeelding 9). 

2p 18  Leg uit wat de rol van de Na/K-pomp hierbij is.  
 

afbeelding 9 
darmholte

darmepitheel

extracellulaire
vloeistof

Na+glucose

Na+glucose

Na+

K+

glucose

ATP ADP

Na+-K+
ATPase

+Pi

3

4

2

1
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Voorkeur zilvermeeuwen  
Zilvermeeuwen, die broeden in een nest op de grond, rollen een ei dat naast het nest terecht is gekomen, 
terug in het nest. In een aantal experimenten werd onderzocht op welke prikkels een zilvermeeuw 
reageert bij dit ‘terugrolgedrag’. Telkens werden twee van de drie eieren uit het nest verwijderd en 
werden twee modeleieren op de rand van het nest geplaatst. Genoteerd werd welk modelei, het linker of 
het rechter ei, als eerste werd teruggerold. 
 
Eerst werd in een serie onderzoeken de voorkeur van één bepaalde meeuw bepaald voor de plaats en het 
formaat van de twee modeleieren. Het formaat varieerde van groottecategorie 4 tot 16. Een normaal 
zilvermeeuwei valt in groottecategorie 8.  
In afbeelding 10 zijn enkele resultaten van de eerste serie onderzoeken weergegeven. Aangegeven is de 
groottecategorie van het linker en rechter modelei op de rand van het nest, en welk van de twee als 
eerste door de meeuw werd teruggerold.   

bron: D. McFarland, Behaviour, Psychobiology, Ethology and Evolution, University of Oxford, 1986, 
218  
 
Op grond van deze resultaten worden drie beweringen gedaan over de voorkeur van de zilvermeeuw 
voor één van beide modeleieren: 
1  de zilvermeeuw kiest bij het terugrollen eerst voor het grotere formaat modelei; 
2  de meeuw rolt het rechter ei als eerste terug indien de verhouding tussen de formaten kleiner of 
gelijk aan 1,3 is; 
3 zodra de verhouding tussen de formaten 1,5 of hoger is, wordt het grootste ei als eerste teruggerold. 

2p 19  Welke van deze beweringen is of welke zijn juist? 
A alleen bewering 1 
B alleen bewering 2 
C alleen bewering 3 
D alleen bewering 1 en 2 
E alleen bewering 2 en 3 

 
In een tweede onderzoek werd gekeken naar de reactie van de meeuw op een afwijkende vorm van het 
modelei. Daartoe werd een rechthoekig blokje X van een bepaald formaat gebruikt. De resultaten zijn in 
afbeelding 11 weergegeven.   

 
bron: D. McFarland, Behaviour, Psychobiology, Ethology and Evolution, University of Oxford, 1986, 
218  
 

afbeelding 10 

afbeelding 11 

L

8 7

r=1.3

X 7

?

9 7

r=1.5?

12 11

r=1.3

R

10 8X 8

r=1.7

Legenda:
L = links    R = rechts
        en            = 1e keus              en            = 2e keus
r = verhouding van de formaten

8 8

r=1

L R

8 7

r=1.3

9 7

r=1.5

10 7

r=2.3

12 11

r=1.3

10 8

r=1.7

Legenda:
L = links    R = rechts
        = 1e keus             = 2e keus
r = verhouding van de formaten
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1p 20  Bepaal op grond van deze resultaten tot welke groottecategorie het modelei X door deze zilvermeeuw 
wordt gerekend. 
 
In een derde reeks onderzoeken werden modeleieren gebruikt van verschillende grootte, vorm, kleur en 
kleurpatroon. Als referentie werd een reeks bruine, gespikkelde modeleieren gebruikt in de 
groottecategorieën 4 tot 16. 
De resultaten zijn in afbeelding 12 weergegeven. De plaats van de modeleieren op de horizontale as is 
een maat voor de voorkeur van de meeuw bij het terugrollen.    

bewerkt naar: D. McFarland, Behaviour, Psychobiology, Ethology and Evolution, University of Oxford, 
1986, 219 
 
Op grond van deze resultaten worden twee conclusies getrokken: 
1  de zilvermeeuw heeft, bij eieren van dezelfde kleur, een voorkeur voor gespikkelde eieren boven 
effen eieren bij het terugrollen; 
2  de kleur, bruin of groen, van een modelei heeft meer invloed dan de vorm, rechthoekig of ovaal, op 
het terugrolgedrag van de zilvermeeuw. 

2p 21  Welke van deze conclusies is of zijn juist?  
A geen van beide 
B alleen conclusie 1 
C alleen conclusie 2 
D beide conclusies 

 
1p 22  Wat is, op grond van de beschreven experimenten, de sleutelprikkel voor het terugrolgedrag van de 

zilvermeeuw?  
 

Legenda:
a = gespikkeld, bruin, rechthoekig
b = effen, bruin, ovaal
R = gespikkeld bruin, ovaal
      (referentie reeks)
c = effen, groen, ovaal
d = gespikkeld, groen, ovaal

De getallen geven de grootte-
categorie aan

a

b

c

d

R

relatieve voorkeur voor terugrollen

8

8

8 9

8

8

11 12 14 16
765

5

5

4

10

10

10

10

10

12

12

afbeelding 12 
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Rode roeipootkreeftjes  
In heldere ondiepe arctische meren maken roeipootkreeftjes deel uit van een eenvoudig voedselweb met 
weinig vissoorten.  
 

1p 23  Waardoor is het voedselweb in arctische meren eenvoudiger dan in bijvoorbeeld de Nederlandse meren? 
 
De roeipootkreeftjes in de arctische meren zijn rood gekleurd door de aanwezigheid van het pigment 
caroteen. Aangenomen wordt dat dit een reactie is op UV-straling. Onderzocht werd of ook 
infochemicaliën, dat zijn stoffen die bijvoorbeeld vissen afgeven, van invloed zijn op de kleuring van 
de roeipootkreeftjes. 
Een groot aantal gelijkgekleurde roeipootkreeftjes werd in vier groepen verdeeld. Zij werden al of niet 
blootgesteld aan UV-straling en al of niet in contact gebracht met infochemicaliën uit vis (zie tabel 2). 
 
groep blootgesteld aan 

UV-straling 
in water met 

infochemicaliën 
1 X  
2 X X 
3   
4  X 

 
Na enige tijd werd het caroteengehalte van de roeipootkreeftjes bepaald. De resultaten zijn in het 
diagram van afbeelding 13 weergegeven.   

 
bewerkt naar: L.A. Hansson, Induced pigmentation in zooplankton, Proc. R. Soc., volume 267, 2000, 
2327-2331  
 

4p 24  - Welke twee conclusies zijn te trekken uit de resultaten van het onderzoek (afbeelding 13)? 
- Geef voor elke conclusie een verklaring die wijst op het verband met de overlevingskans van de 
kreeftjes. 

afbeelding 13 

tabel 2 

4,5

4,0

3,5

caroteen-
gehalte

(mg per mg
drooggewicht)

1 2 3 4
groep
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Archebacteriën  
De Amerikaanse microbioloog Carl Woese bestudeerde RNA-moleculen uit de ribosomen van 
methaanvormende bacteriën. Hij ontdekte dat die rRNA-moleculen in basenvolgorde verschilden van 
die van andere bacteriën. Bij nader onderzoek bleek ook de celwand een andere samenstelling te 
hebben. Bovendien bleken bepaalde vetten uit het celmembraan sterk te verschillen van die van andere 
bacteriën, maar overeen te komen met die van eukaryoten. 
Deze bevindingen waren voor Woese reden om in zijn evolutionaire model de prokaryoten op te 
splitsen in twee groepen: eubacteriën en archebacteriën (zie afbeelding 14).   

 
bron: Carl R.Woese e.a., Towards a natural system of organisms, Proc. Natl. Acad. Sci. USA,  
volume 87, 1990, 4578  
 

2p 25  Op welk van de volgende onderzoeksresultaten met betrekking tot het rRNA kan de indeling van Woese 
(zie afbeelding 14) gebaseerd zijn? 

A Het rRNA binnen de groep archebacteriën verschilt minder sterk dan dat binnen de groep eukaryoten. 
B Het rRNA binnen de groep archebacteriën verschilt sterker dan dat binnen de groep eubacteriën. 
C Het rRNA van archebacteriën als groep verschilt meer van dat van de eubacteriën als groep dan van dat 

van de eukaryoten als groep. 
D Het rRNA van archebacteriën als groep vertoont evenveel overeenkomsten met dat van de eubacteriën 

als groep als met dat van de eukaryoten als groep. 
 
Het milieu waarin veel archebacteriën leven doet denken aan de omstandigheden die op de oeraarde 
bestonden in haar prille begintijd. De stofwisseling van deze bacteriën is aangepast aan het leven onder 
deze extreme milieu-omstandigheden. Archebacteriën zijn onder andere aan te treffen in geisers met 
zeer heet water in het Yellowstone Park en in het extreem zoute water van de Dode Zee. 

2p 26  - Door welke aanpassing kan een bacterie leven bij de zeer hoge temperatuur in een geiser?  
- Door welke aanpassing kan een bacterie leven in de extreem zoute Dode Zee? 

eubacteriën archebacteriën eukaryoten

methanobacteriën

afbeelding 14 
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Anammox   
In de Zwarte Zee verloopt de stikstofkringloop anders dan altijd is aangenomen. Daar vindt op zo’n 
90 meter diepte de anammox-reactie plaats die door bacteriën wordt veroorzaakt. In deze anammox-
reactie wordt ammonium geoxideerd in een reactie met nitriet. Op basis van onderzoek wordt 
aangenomen dat de reactievergelijking als volgt is: 
 
NH4

+  + NO2
- (+ CO2  + H2O)  N2 + 2 H2O (+ organische stoffen). 

 
De anammox-reactie wordt onder laboratoriumomstandigheden aangetoond door anammoxbacteriën 
ammonium aan te bieden waarin de gewone stikstofisotoop (14N) is vervangen door de isotoop 15N. 
Vervolgens wordt de vrije stikstof opgevangen en de verhouding 14N / 15N daarin bepaald. 

1p 27  Bij welke verhouding tussen 14N en 15N kan worden aangenomen dat de anammox-reactie heeft 
plaatsgevonden? 
 
De meeste autotrofe organismen, zoals planten, zijn foto-autotroof. 

2p 28  Leg uit met behulp van de gegevens in de inleiding dat de anammoxbacterie chemo-autotroof is. 
 
De bacteriële stikstofkringloop kan in een model worden weergegeven, zoals in afbeelding 15.  

De anammox-reactie kan opgenomen worden in deze stikstofkringloop. 
In de uitwerkbijlage is het schema van de stikstofkringloop van afbeelding 15 weergegeven.  

1p 29  Voeg in dit schema in de uitwerkbijlage op de juiste manier de anammox-reactie in. 
 
In het model wordt een aantal omzettingen met een pijl aangegeven. 

2p 30  Welke van de volgende omzettingen is in het model niet aangegeven? 
A biologische N-fixatie 
B denitrificatie 
C fotochemische N-fixatie 
D nitrificatie 

 
Anammoxbacteriën kunnen worden gebruikt in waterzuiveringsinstallaties. 

1p 31  Noem een nuttig effect van het gebruik van deze bacterie bij de afvalwaterzuivering. 
 

N2 NH4
+

NO2
-

NO3
-

afbeelding 15 
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Verwantschap  
Om de evolutionaire verwantschap tussen mens, chimpansee, gorilla en andere mensapen zoals gibbons 
en orang-oetans te bepalen, is al vanaf de 19e eeuw veel onderzoek verricht.  
Resultaten hiervan zijn in tabel 3 te vinden.  
 

kenmerken chimpansee gorilla mens andere 
primaten 

relatieve lengte 
duimen kort kort lang lang 

formaat 
hoektanden groot groot klein groot 

lengteverschil 
armen-benen 

benen korter 
dan armen 

benen korter 
dan armen 

armen korter 
dan benen geen verschil  

lengte  
hoofdhaar kort kort lang kort 

aantal  
chromosomen 48 48 46 42 of meer 

fluorescentie  
Y-chromosoom  

gelijk aan 
andere 
primaten 

gelijk aan 
mens 

gelijk aan 
gorilla 

gelijk aan 
chimpansee 

α-keten  
hemoglobine gelijk aan mens 

een aminozuur 
verschil met 
mens 

gelijk aan 
chimpansee 

verscheidene 
verschillen met 
mens 

aminozuurvolgorde 
myoglobine 

gelijk aan 
gorilla 

gelijk aan 
chimpansee 

gelijk aan 
andere 
primaten 

gelijk aan mens 

 
bewerkt naar: Man's place in evolution, British Museum (Natural History), Cambridge, 1980, 31 
 
Drie opvattingen over de verwantschap van mens, chimpansee, gorilla en andere primaten zijn 
weergegeven in de drie stambomen van afbeelding 16.  

 
bewerkt naar: Man's place in evolution, Britisch Museum (Natural History), Cambridge, 1980, 29 
 

2p 32  Welke stamboom in afbeelding 16 geeft de mate van verwantschap op basis van de gegevens van het 
onderzoek in tabel 3 het beste weer? 

A stamboom 1 
B stamboom 2 
C stamboom 3 

 
2p 33  Geef twee redenen op grond waarvan een evolutiebioloog terecht tot een andere indeling kan komen. 

 

afbeelding 16 

tabel 3 

mens

gorilla

chimpansee

andere
primaten

mens

chimpansee

gorilla

andere
primaten

chimpansee

gorilla

mens

andere
primaten

stamboom 1 stamboom 2 stamboom 3
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Boezemfibrilleren  
Boezemfibrilleren is de meest voorkomende ritmestoornis van het hart bij mensen ouder dan 50 jaar. 
Dit fibrilleren wordt gekenmerkt door een ongecoördineerd, voortdurend impulsverloop in de wanden 
van de boezems met een frequentie van 350 tot 500 impulsen per minuut. Hierbij ontstaat géén 
gecoördineerde samentrekking van de boezems. Het ritme van de kamersamentrekkingen wordt 
bewerkstelligd door impulsen die min of meer toevallig in de AV-knoop ontstaan. Meestal stijgt de 
frequentie van de kamersamentrekkingen en is de polsslag onregelmatig. 
Bij een patiënt met de verschijnselen van boezemfibrilleren is de polsslag nauwelijks voelbaar.   

2p 34  Geef hiervoor een verklaring. 
 
In het diagram van afbeelding 17 zijn allerlei veranderingen die optreden tijdens een volledige hartslag 
bij een gezonde persoon, weergegeven.   

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Sesam Atlas van de fysiologie, Baarn, 2001, 191  
 
Aan de hand van deze gegevens is te bepalen hoeveel bloed er bij een gezond persoon per hartslag 
vanuit de linkerkamer in de aorta wordt gepompt en wanneer dit gebeurt. 
In de uitwerkbijlage is een assenstelsel afgedrukt, met op de X-as de duur van één hartslag.   

4p 35  Teken in dit assenstelsel een grafiek waarin is weergegeven het verloop van de hoeveelheid bloed die 
gedurende één hartslag in de aorta komt.  
 

500 

0 

harttonen 

stroomsterkte in 
aorta (mL s-1) 

volume linker 
kamer (mL) 

centrale ader-
druk (mm Hg)

(mm Hg)
aortadruk 

druk in linker kamer

druk in linker 
boezem 

duur (ms) 50 210 60 sterk afhankelijk van hartfrequentie 
(bij 70 min-1: ca 500 ms) 

20 

0 

  ECG  (mV)

120 

70 

40 

0 

2 

0 

I II III IV 
kamersystole kamerdiastole afbeelding 17 

Pagina: 1057Voor 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).



600063-2-25o 17 Lees verder 

De ongecoördineerde en onregelmatige frequentie van de impulsen bij het boezemfibrilleren leidt vaak 
tot het ontstaan van bloedstolsels in het hart.  
Drie ziekten die het gevolg kunnen zijn van een bloedstolsel dat de aanvoer van bloed belemmert, zijn:  
1 hartinfarct; 
2 herseninfarct; 
3 longembolie. 

2p 36  Welke van deze ziekten kan of welke kunnen het directe gevolg zijn van een bloedstolsel dat door 
boezemfibrilleren is ontstaan? 

A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 2 en 3 
E 1, 2 en 3 

 
Om het risico van het ontstaan van bloedstolsels te verminderen, krijgen patiënten met 
boezemfibrilleren meestal medicijnen toegediend die de bloedstolling vertragen. 
Veel gebruikt is een pil die een cumarinederivaat bevat. Deze stof gaat de competitie aan met 
vitamine K, dat een rol speelt bij bij de productie van stollingsfactoren. Een nadeel van het gebruik van 
een cumarinederivaat is, dat dit medicijn pas effectief is na één tot twee dagen. 

2p 37  Noem twee oorzaken waardoor een cumarinederivaat niet onmiddellijk na opname in het bloed, maar 
pas na enige tijd een merkbaar effect heeft. 
 
Schiermonnikoog groeit  
Onder invloed van wind en water verandert de grootte van het waddeneiland Schiermonnikoog 
voortdurend. In afbeelding 18 is de toename van de oostelijke helft van dit waddeneiland in de loop van 
de tijd weergegeven.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
bron: R. van der Wal, Gevecht met zoutmelde, Natuur & Techniek, juni 2000, 60 
 
In dit deel van het eiland ontstaan jonge kwelders, ook wel schorren genaamd. Tijdens hoogwater wordt 
door het zeewater klei afgezet. De jonge kwelder raakt begroeid met planten zoals zeekraal en gerande 
zeespurrie. Enige tientallen jaren later bestaat de begroeiing uit kweldergras, schorrenzoutgras en 
zeeweegbree, waarna houtige struiken zoals zeealsem en gewone zoutmelde zich kunnen vestigen. De 
kwelder is dan ook bevolkt met insecten, aaltjes, hazen en konijnen. 
Tijdens deze successie veranderen de abiotische omstandigheden op de schorren.  

2p 38  Beschrijf drie veranderingen die optreden in het abiotische milieu en die een bijdrage leveren aan de 
successie. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

afbeelding 18 
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Een kreupel herpesvirus  
 
Een moleculaire scalpel: kreupel herpesvirus breekt agressieve huidtumor af. 
Het gewone herpes simplex virus HSV, een dubbelstrengs DNA-virus, veroorzaakt 
onder andere de koortslip. Er bestaat echter een genetisch gemodificeerde variant, 
het HSV 1716, die een vitaal eiwit mist en daardoor alleen overleeft in snel 
delende cellen zoals kanker-gezwellen. Het virus vermeerdert zich ten koste van 
deze cellen. Met behulp van het HSV 1716 tracht men een therapie tegen een 
bepaald type huidkanker te ontwikkelen. 
Een kwaadaardige huidkanker die ontstaat in pigmentcellen, een melanoom, kan 
zich bij uitzaaiing door het hele lichaam verspreiden. De injectie van het HSV 1716 
in onderhuidse tumorknobbeltjes bij een groep patiënten leidde tot een afname van 
de tumorgrootte. Het HSV 1716 deelde zich alleen in de tumor en werd door het 
immuunsysteem met rust gelaten. De patiënten hadden allemaal eerder een HSV-
besmetting doorgemaakt, maar de injecties met HSV 1716 maakten geen slapende 
virussen wakker. 
 
bewerkt naar: H. Dassen, Kreupel herpesvirus breekt agressieve huidtumor af, bijlage NRC, 
10 maart 2001  
 

2p 39  Leg uit dat het ontstaan van een melanoom in hoge mate samenhangt met de plaats van de 
pigmentcellen.  
 

2p 40  Het HSV 1716 nestelt zich alleen in tumorcellen door de herkenning van de cel als 
kankercel. 
Welke cellen zijn betrokken bij de herkenning van een tumorcel ? 

A B-geheugencellen 
B cytotoxische T-cellen 
C macrofagen 
D T-helpercellen  

 
De patiënten die hebben meegedaan aan het onderzoek waren allen HSV-seropositief. Om dit te kunnen 
vaststellen, hebben de betrokken artsen de patiënten laten testen in het laboratorium van het ziekenhuis. 

1p 41  Waarop berust een dergelijke test? 
 
 
 
 
 

tekst 2 

Einde 
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Tijdvak 1
Donderdag 2 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  VWO

Voorbereidend 
Wetenschappelijk 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  
Voor de uitwerking van de vragen 4, 7, 22 en 32 
is een uitwerkbijlage toegevoegd.  

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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Integratie 
 
In afbeelding 1 is schematisch de regulatie van een aantal animale en vegetatieve functies 
bij de mens weergegeven. Al deze functies spelen een rol bij het constant houden van het 
inwendig milieu. Met pijlen is aangegeven waar overdracht van informatie en transport van 
stoffen plaatsvindt. Dit schema is opgezet rond een enkele cel.   
 

bewerkt naar: J.A. Bernards en L.N. Bouman, Fysiologie van de mens, Utrecht, 1994, 
figuur 1-1 
 
In het schema is onder andere sprake van vegetatieve integratie.  

2p 1  Noem het onderdeel van de hersenen en noem het daarmee verbonden orgaan van het 
hormoonstelsel die bij deze integratie betrokken zijn. 
 

afbeelding 1 
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Met de pijlen P, Q en R in afbeelding 1 zijn processen aangegeven die betrekking hebben 
op het transport van zuurstof.  
Enkele veranderingen die zich kunnen voordoen zijn: 
1 toename van de pCO2 in het bloed; 
2 verlaging van de bloeddruk; 
3 daling van de pH in het bloed. 

2p 2  Door welke van deze veranderingen wordt het transport van zuurstof aangeduid met pijlen 
Q en R, bevorderd? 

A alleen door 1 
B alleen door 2 
C alleen door 1 en 2 
D alleen door 1 en 3 
E alleen door 2 en 3 
F door 1, 2 en 3 

 
In afbeelding 1 is een bepaald segment met ’inwendig milieu’ aangeduid. In dit segment 
bevindt zich een vloeistof.  

1p 3  Hoe wordt deze vloeistof genoemd? 
 
De intensiteit van de werking van verschillende organen wordt voortdurend gecoördineerd. 
Na een maaltijd verandert niet alleen de activiteit van de organen van het verteringsstelsel, 
maar ook die van het ademhalingsstelsel en die van de totale bloedsomloop.  
In de uitwerkbijlage zijn het vegetatieve zenuwstelsel en drie organen in een schema 
weergegeven. 

3p 4  Geef aan welke regulatie plaatsvindt ten aanzien van het spierweefsel van deze organen bij 
een persoon in rust, vlak na een maaltijd. Doe dit als volgt: 
- Teken drie pijlen die aangeven dat de activiteit van deze organen via zenuwbanen 
geregeld wordt. 
- Geef bij elk van de drie pijlen aan of het parasympatische (P) of orthosympatische (O) 
zenuwen betreft die dan actief zijn. 
- Geef door middel van een plusteken of minteken bij elke pijl aan of de activiteit van het 
spierweefsel van het orgaan gestimuleerd dan wel geremd wordt. 
 
In afbeelding 1 is met verschillende pijlen de opname en afgifte van stoffen tussen een cel 
en het inwendige milieu weergegeven. Transport van stoffen kan plaatsvinden door: 
1 actief transport; 
2 diffusie; 
3 osmose. 

2p 5  Door welke van deze transportprocessen kan de cel stoffen opnemen en/of afgeven zoals 
aangegeven met de pijlen in afbeelding 1? 

A alleen door 1 en 2  
B alleen door 1 en 3 
C alleen door 2 en 3 
D door 1, 2 en 3  
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Regulatie bloeddruk 
De nieren spelen een rol bij de regulatie van de bloeddruk. Het JGA (Juxta Glomerulaire 
Apparaat), voor een deel gelegen in de wand van de aanvoerende slagadertjes naar de 
glomeruli, bevat receptoren die voortdurend veranderingen van de bloeddruk registreren 
(zie afbeelding 2). Bij een daling van de bloeddruk produceren cellen in het JGA renine, dat 
aan het bloed wordt afgegeven. Renine is een enzym dat een belangrijke rol speelt bij de 
regulatie van de bloeddruk.   
 

bewerkt naar: N.A. Campbell e.a., Biology, Menlo Park, California, 1999, 888 
 
De cellen die renine produceren, hebben een goed ontwikkeld Golgi-systeem.  

1p 6  Wat is de functie van het Golgi-systeem in de cellen in het JGA?  
 

afbeelding 2 

JGA
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In afbeelding 3 is de regulatie van de bloeddruk in de vorm van een model weergegeven. De 
productie van het enzym renine wordt voortdurend aangepast aan de omstandigheden.    

bewerkt naar: G.B. Bannink en Th.M. van Ruiten, BioData, 1999, 154 
 
Een student heeft in een korte tijd een zak zoute drop opgegeten. Dit heeft gevolgen voor 
het bloedvolume en de bloeddruk. Doordat de productie van renine wordt aangepast, wordt 
een bijdrage geleverd aan het weer normaal worden van bloedvolume en bloeddruk. 

3p 7  In de uitwerkbijlage is een tabel opgenomen waarin je aan kunt geven hoe bij deze student 
de bloeddruk genormaliseerd wordt.  
- Begin bij de invloed die de inname van een grote hoeveelheid zoute drop heeft op 
bloedvolume en bloeddruk.  
- Geef aan wat er vervolgens bij de productie van renine en de terugresorptie van NaCl en 
H2O ingevuld moet worden. 
- En wat het effect daarvan is op bloedvolume en bloeddruk. 
 

1p 8  - Is bij de regeling van de bloeddruk door middel van renine sprake van een positieve of 
negatieve terugkoppeling? 
- Licht je antwoord toe. 
 

afbeelding 3 
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De Noordzee 
Allerlei activiteiten en ingrepen van de mens hebben effect op het ecosysteem van de 
Noordzee. Zo is de aanvoer van zouten toegenomen door de landbouw en als gevolg van 
lozingen door industrie en mijnbouw. In het voorjaar kan hierdoor een explosieve 
ontwikkeling van algen (algenbloei) ontstaan.  

2p 9  - Noem twee andere activiteiten van de mens die het ecosysteem van de Noordzee negatief 
kunnen beïnvloeden. 
- Geef voor beide activiteiten aan waaruit dat negatieve effect bestaat.  
 
In de Noordzee wordt onderzoek gedaan naar de visstand. Voor het ecosysteem van de 
Noordzee zijn de energiestromen in kcal per m2 per jaar berekend. Deze gegevens zijn 
weergegeven in het schema van afbeelding 4.  

bewerkt naar: J.H. Steele, The structure of marine ecosystems, Oxford, 1974, 20 
 
Volgens dit schema wordt de mens onder andere tot het trofische niveau C3 (consument van 
de 3e orde) gerekend. 

2p 10  - Tot welk ander niveau of welke andere niveau’s kan de mens volgens het schema van 
afbeelding 4 gerekend worden? 
- Bereken met behulp van de gegevens in dit schema tot op één decimaal nauwkeurig de 
energie-opname in kcal m-2 j-1 uit dit systeem door de mens op trofisch niveau C3. 
 

afbeelding 4 
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Benthos is een verzamelnaam voor bodemdieren. In afbeelding 5 is een voorbeeld 
weergegeven van de samenstelling van benthos.   

bron: A.G. Salvanes, Marine Ecology, progress series, volume 90-1, 1992, 12 
 
Naar aanleiding van de gegevens van afbeelding 5 worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 De grootste aantallen zeekomkommers bevinden zich op 10.000 meter diepte; 
2 Op 3500 meter diepte bestaat het grootste deel van de biomassa van het benthos uit  
Echinodermata; 
3 Van de klasse koralen bevinden zich de meeste soorten tussen de 7000 en 8000 meter. 

2p 11  Welke van deze uitspraken is of welke zijn zeker juist op grond van de gegevens in 
afbeelding 5? 

A alleen uitspraak 1 
B alleen uitspraak 2 
C alleen uitspraak 3 
D alleen de uitspraken 1 en 2 
E alleen de uitspraken 2 en 3 
F de uitspraken 1, 2 en 3 

 

afbeelding 5 
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Lactasegen en evolutie 
 
Bij mensen bevat chromosoom 1 het gen voor lactase. Het enzym lactase 
is nodig voor de omzetting van lactose, een suiker die in melk voorkomt. 
Bij de geboorte is het gen voor lactase in cellen van het verteringsstelsel 
geactiveerd, op latere leeftijd wordt het uitgeschakeld. Dat is ook 
begrijpelijk: melk drink je als baby en het zou zonde zijn van de energie 
om ook daarna nog dat enzym te blijven maken. Maar een paar duizend 
jaar geleden leerden mensen de truc om de melk van gedomesticeerde 
dieren te drinken. Voor kinderen was dat prima, maar voor veel 
volwassenen bleek de lactose uit de melk niet te verteren. Zij kregen na 
het drinken van melk last van buikkrampen en diarree. 
Tegenwoordig kan meer dan 70% procent van de mensen van West-
Europese herkomst hun hele leven lang probleemloos melk drinken en 
verteren, tegen minder dan 30% in delen van Afrika, Oost- en Zuidoost-
Azië en Oceanië. Het percentage mensen dat lactose kan verteren 
verschilt van bevolkingsgroep tot bevolkingsgroep en van plaats tot 
plaats. Alle volken met een groot percentage melkdrinkers, zoals de 
Toearegs in de Sahara, de Bedoeïnen uit de Arabische woestijnen, de 
Ieren, de Tsjechen en Spanjaarden hebben een veehoudersverleden met 
een lange geschiedenis van schapen-, geiten- of rundveehouderij. 
 
bewerkt naar: M. Ridley, Genoom, het recept voor een mens, Amsterdam/Antwerpen 1999, 
170 e.v. 
 
Om de verschillen in het drinken van melk tussen verschillende bevolkingsgroepen te 
verklaren worden onder andere de volgende twee hypothesen geformuleerd. 
1 Mensen gingen melk drinken op plekken waar, door gebrek aan zonlicht, behoefte was 
aan een extra bron van vitamine D. 
2 Mensen gingen melk drinken in droge gebieden waar behoefte was aan een extra bron van 
vocht. 
Een leerling leest tekst 1 en is van mening dat beide hypothesen verworpen kunnen worden. 

2p 12  Geef voor elk van de hypothesen 1 en 2 een argument op grond waarvan deze hypothese 
verworpen kan worden. Maak bij het formuleren van argumenten gebruik van gegevens in 
de tekst. 
 
Het hoge percentage melkdrinkers in een bepaalde bevolkingsgroep kan worden verklaard 
met een evolutietheorie.  
Volgens de evolutietheorie die Darwin in de tweede helft van de negentiende eeuw 
formuleerde, ontstaan verschillen door erfelijke variatie en natuurlijke selectie.  
In willekeurige volgorde worden vijf beweringen gegeven. 
1 Door het voorbeeld van melkdrinkers te volgen, ontwikkelen alle volwassenen in de groep 
het vermogen lactose te verteren. 
2 Door melk te drinken, ontwikkelt een volwassene gedurende zijn leven het vermogen om 
lactose te verteren. 
3 Kinderen van mensen met het vermogen om als volwassene lactose te verteren, hebben 
een grote kans om als volwassene ook lactose te kunnen verteren.  
4 Kinderen waarbij het lactasegen niet wordt uitgeschakeld, hebben een grotere 
overlevingskans dan kinderen waarbij dat wel gebeurt. 
5 Volwassenen die lactose kunnen verteren, bezitten een mutantgen dat zorgt dat het 
lactasegen niet uitgeschakeld wordt. 
 

1p 13  Geef aan welke van deze beweringen aansluiten bij de huidige (neo-darwinistische) 
evolutietheorie. Schrijf alleen de nummers op. 
 

tekst 1 
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Stikstofkringlopen 
In het schema van afbeelding 6 staan de belangrijkste stikstofstromen (in kilogram stikstof 
per hectare per jaar) weergegeven in de traditionele intensieve landbouw in China. 
Om een zo hoog mogelijke inbreng van stikstof te krijgen, hergebruikten de Chinezen 
zoveel mogelijk organisch materiaal.   

 
bewerkt naar: V. Smil, Cycles of life, Scientific American Library, New York, 1997, 115  
 
In dit schema kan men een interne stikstofkringloop in de bodem onderscheiden. 

1p 14  Welke twee compartimenten uit bovenstaand schema vormen samen de interne 
stikstofkringloop in de bodem? 
 
Bij nadere bestudering van dit schema blijkt dat er sprake is van een geleidelijke opbouw 
van een stikstofvoorraad in de bodem. 

3p 15  Bereken de hoeveelheid stikstof die in de bodem wordt opgebouwd. Noteer de eenheid. 
 
Galapagoseilanden 
Op de Galapagoseilanden komen vogelsoorten voor die nergens anders ter wereld 
voorkomen. Deze soorten stammen af van één gemeenschappelijke voorouder. Twee 
onderzoekers (1 en 2) hebben onafhankelijk van elkaar de afstamming van deze 
vogelsoorten bestudeerd. In afbeelding 7 zijn de resultaten van de twee studies 
weergegeven in de vorm van de stambomen 1 en 2. De namen die in stamboom 1 staan, zijn 
niet allemaal dezelfde als die in stamboom 2. Bovendien zijn in stamboom 2 enkele namen 
weggelaten.   

afbeelding 6 
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bron: M. Ridley, Evolution, Blackwell Science, 1996, 571 
 

bewerkt naar: David McFarland, Animal behaviour, Longman Scientific Technical, 1986, 6 
 
Cactospiza pallida en Cactospiza heliobates in stamboom 1 zijn dezelfde vogels als 
respectievelijk Camarhynchus pallidus en Camarhynchus heliobates in stamboom 2. De 
oorzaak hiervan kan zijn dat de onderzoekers niet dezelfde prioriteit hebben gegeven aan 
bepaalde indelingscriteria. 

1p 16  Noem een andere mogelijke oorzaak waardoor het verschil in indeling van deze twee 
soorten door onderzoeker 1 en 2 verklaard kan worden.  

afbeelding 7 
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In stamboom 2 zijn enkele soorten aangegeven met de letters A tot en met E. 
2p 17  Op welke van deze plaatsen zou volgens stamboom 1 de soort Geospiza fuliginosa in 

stamboom 2 moeten staan, als bij de indeling binnen het genus (geslacht) Geospiza dezelfde 
criteria worden gebruikt als binnen stamboom 1?  

A op plaats A 
B op plaats B 
C op plaats C 
D op plaats D 
E op plaats E 

 
Onderzoekers menen dat de eigenschap snavellengte een criterium is voor natuurlijke 
selectie, mits de snavellengte een erfelijke eigenschap is. Onderzoek naar het al dan niet 
erfelijk zijn van de snavellengte bij Geospiza fortis leverde de resultaten op zoals die zijn 
weergegeven in het diagram van afbeelding 8.   

 
bron: M. Ridley, Evolution, Blackwell Science, 1996, 223 
 
Over deze twee grafieken worden de volgende beweringen gedaan: 
1 De resultaten van dit onderzoek ondersteunen de hypothese dat de snavellengte een 
erfelijke eigenschap is, omdat er een verband is tussen de lengte van de snavels bij de 
jongen en de ouders; 
2 Uit de resultaten van dit onderzoek kan men niet afleiden dat de snavellengte een erfelijke 
eigenschap is, omdat er slechts gegevens van twee jaren bekend zijn. 

2p 18  Welke van deze beweringen is juist? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 

afbeelding 8 
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Aan- en uitzetten van genen 
Escherichia coli leeft in de dikke darm van onder andere de mens. Deze bacterie heeft vijf 
structurele genen die coderen voor enzymen die betrokken zijn bij de synthese van het 
aminozuur tryptofaan. Bij aanwezigheid van voldoende tryptofaan, worden deze genen 
tegelijkertijd ’uitgezet’. Als de gastheer van deze bacterie voedsel heeft gegeten dat weinig 
of geen tryptofaan bevat, worden de vijf genen weer actief en maakt de bacterie het 
aminozuur zelf.  
In afbeelding 9 is schematisch de productie weergegeven van de enzymen die betrokken 
zijn bij de synthese van tryptofaan (trp).   

Legenda: 
trp-operon: groep van aaneengesloten genen die coderen voor enzymen voor de 

tryptofaansynthese en waarvan de expressie gecontroleerd wordt door één operator  
promotor:  hechtingsplaats voor RNA-polymerase  
operator: ‘aan/uit-schakelaar’ 
regulatorgen: gen dat codeert voor de repressor 
repressor: molecuul dat in actieve vorm de operator in de ‘uit-stand’ zet  
 
bron: N.A. Campbell, Biology, Menlo Park, California, 1996, 345 
 

1p 19  Geef de vaktermen voor de processen die in afbeelding 9 met X (aanmaak RNA) en  
Y (eiwitsynthese) worden aangeduid. 
 

2p 20  Uit welk type stoffen is een repressor opgebouwd? 
A aminozuren 
B nucleotiden 
C sachariden 
D vetzuren 

 
Over het aan- en uitzetten van de vijf genen die coderen voor enzymen die betrokken zijn 
bij de productie van tryptofaan in E. coli, worden de volgende beweringen gedaan: 
1 De repressor wordt in een inactieve vorm geproduceerd en blijft inactief in afwezigheid 
van tryptofaan; 
2 De actieve vorm van de repressor bindt zich aan de operator waardoor het operon inactief 
wordt; 
3 Als de operator in de ’uit-stand’ staat, is er geen mRNA-productie van het operon. 

2p 21  Welke van deze 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 1 en 3 
F de beweringen 1, 2 en 3 

afbeelding 9 
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In de uitwerkbijlage is een deel van afbeelding 9 getekend.  
3p 22  Maak het schema in de uitwerkbijlage volledig, zodat zichtbaar wordt dat de operator in 

aanwezigheid van tryptofaan in de ’uit-stand’ staat. Ga daarbij uit van de symbolen zoals 
die in afbeelding 9 zijn gebruikt. Doe dit als volgt: 
- Teken in het eerste kader op de uitwerkbijlage de repressor in de actieve vorm als 
repressor-tryptofaan-complex.  
- Teken in het tweede kader dit complex nogmaals op de juiste plaats aangehecht, zodat de 
operator in de ’uit-stand’ komt. 
 
Immunoglobuline-concentraties 
Bij een pasgeborene zijn de lymfeknopen en de milt nog onderontwikkeld. Na de geboorte 
komt de ontwikkeling van het afweersysteem bij de baby goed op gang. 
In afbeelding 10 is de verandering van de concentraties van verschillende typen 
immunoglobulinen (antilichamen) in het bloed van een kind weergegeven.   

 
bewerkt naar: I. Roitt e.a., Immunologie, Houten, 2000, 168 
 
Vóór de geboorte is IgG alleen afkomstig van de moeder en IgM alleen afkomstig van het 
kind. 

1p 23  Waardoor kan deze IgM niet afkomstig zijn van de moeder?  
 
In afbeelding 10 zijn vijf perioden (I tot en met V) aangeduid.  

2p 24  Tijdens welke van deze perioden berust de immuniteit van het kind gedurende de gehele 
periode uitsluitend op passieve immunisatie? 

A alleen tijdens periode I 
B alleen tijdens periode II 
C alleen tijdens periode I en II 
D alleen tijdens periode II en III  
E alleen tijdens periode III en IV 
F alleen tijdens periode V 

 
2p 25  Leg uit waardoor gedurende de eerste drie maanden na de geboorte, de netto concentratie 

antilichamen in het bloed van de baby daalt. 
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Witte klaver  
Turkington onderzocht de bladvorming van witte klaver (Trifolium repens) onder 
verschillende omstandigheden: hij kweekte genetisch identieke witte klaverplanten 
afzonderlijk op (experiment P), of gemengd met andere planten zoals Agrostis tenuis 
(experiment Q), Phleum pratense (experiment R) of gewone soortgenoten Trifolium repens 
(experiment S). In alle vier experimenten was het aantal genetisch identieke klaverplanten 
per oppervlak gelijk. Op achtereenvolgens zes verschillende tijdstippen werden de 
leeftijden van de blaadjes aan deze genetisch identieke klaverplanten bepaald. De metingen 
vonden om de 1 tot 3 maanden plaats. De resultaten zijn weergegeven in afbeelding 11.  

Legenda: 
P = alleen de genetisch identieke Trifolium repens planten  
Q = de genetisch identieke Trifolium repens gemengd met Agrostis tenuis  
R = de genetisch identieke Trifolium repens gemengd met Phleum pratense  
S = de genetisch identieke Trifolium repens gemengd met gewone Trifolium repens 
 
bewerkt naar: Michael J. Crawley, Plant Ecology, Imperial College, Londen, 1989, 130 
 

2p 26  Formuleer, gelet op de resultaten in afbeelding 11, een mogelijke onderzoeksvraag van 
Turkington. 
 
Een leerling kijkt naar de opzet van het onderzoek van Turkington en zegt: 
”Experiment S kun je een controle-experiment noemen.” 

2p 27  Leg uit waarom experiment S als controle-experiment beschouwd kan worden. 
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Een ecosysteem wordt gekenmerkt door de aanwezige abiotische en biotische factoren en de 
onderlinge samenhang hiertussen. 
Het onderzoek van Turkington heeft in eerste instantie betrekking op biotische factoren. 

2p 28  Wat is de biologische term voor de samenhang tussen de biotische factoren die Turkington 
heeft onderzocht? 

A concurrentie (competitie) 
B mutualisme 
C successie 
D symbiose 

 
De verschillende diagrammen van experiment R worden met elkaar vergeleken. 
Leerling 1 beweert dat in experiment R er minimaal zes weken zitten tussen de metingen II 
en III.  
Leerling 2 beweert dat in experiment R de klaverplanten bij meting I meer bladeren hebben 
dan bij meting IV. 

2p 29  Welke leerling heeft of welke leerlingen hebben gelijk op grond van de gepresenteerde 
resultaten? 

A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2  
D allebei leerlingen 

 
Het resultaat van de vijfde meting (V) van experiment P wordt vergeleken met het resultaat 
van de vijfde meting (V) van experiment S. Deze metingen zijn in het begin van het 
voorjaar uitgevoerd.  
Een leerling beweert dat het verschil in resultaat bij experiment P en S het gevolg is van een 
verschil in microklimaat. 

2p 30  - Beschrijf het verschil in resultaat van experiment P en experiment S bij meting V. 
- Leg uit dat een verschil in microklimaat een verklaring kan zijn voor deze resultaten. 
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Stofwisseling 
Een proefpersoon gaat na het nuttigen van een maaltijd twee dagen vasten. Tijdens die 
48 uur worden de concentraties van verschillende stoffen in de lever en in het bloed 
gemeten: 
1 de concentratie glucose in het bloed; 
2 de concentratie glycogeen in de lever; 
3 de concentratie tri-acylglycerol (TAG) in het bloed; 
4 de concentratie vrije vetzuren in het bloed. 
De resultaten van deze metingen zijn weergegeven in de vier diagrammen van 
afbeelding 12.   

 
bron: Open Universiteit, Leerstofgebied Natuurwetenschappen, Cursusdeel 4, blok 5, 
Biochemie, opbouw en afbraak van de cel, Heerlen, 1989, 161 
 
In de diagrammen van afbeelding 12 worden de perioden I, II en III onderscheiden. 

2p 31  In welke van deze perioden is de afgifte van insuline het grootst? 
A in periode I 
B in periode II 
C in periode III 
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In periode I worden stoffen uit de spijsbrij opgenomen in het bloed. In het schema in 
afbeelding 13 is de opname in het bloed, de afgifte aan de lever en de verwerking van 
glucose, tri-acylglycerol (TAG) en vetzuren (VZ), zoals die in periode I plaatsvinden, 
slechts voor een deel weergegeven. Tri-acylglycerol (TAG) kan worden omgezet in 
vetzuren en glycerol.   

 
In de uitwerkbijlage staat een soortgelijk schema waarin de situatie moet worden 
weergegeven zoals die bestaat in periode II van afbeelding 12. Een aantal pijlen is al 
geplaatst. Er ontbreken nog elf pijlen die transport van stoffen of omzetting van stoffen 
aangeven. 

4p 32  Geef in het schema op de uitwerkbijlage de situatie weer die hoort bij periode II door tussen 
de aangegeven stoffen de juiste elf pijlen te plaatsen. Pijlen die aangeven dat CO2 aan het 
bloed wordt afgegeven en pijlen die aangeven dat TAG uit vetweefsel wordt opgenomen in 
het bloed, horen daar niet bij. 
De richting van de pijl moet de juiste richting van het transport of de omzetting aangeven. 
 

2p 33  Uit welke van de in afbeelding 13 genoemde stoffen kan energie worden vrijgemaakt? 
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Hitte-stress 
Bij veel plantensoorten hebben hoge temperaturen een remmende invloed op de intensiteit 
van stofwisselingsprocessen. In een experiment is bij twee plantensoorten, Atriplex 
sabulosa en Tidestromia oblongifolia, de invloed van de temperatuur op de intensiteit van 
fotosynthese en dissimilatie onderzocht. Intacte bladeren aan de plant werden 15 minuten 
blootgesteld aan een bepaalde hoge temperatuur. Nadat de temperatuur tot 30°C was 
teruggebracht werden CO2-gebruik en CO2-productie gemeten. De resultaten zijn 
weergegeven in afbeelding 14. CO2-gebruik en CO2-productie van planten die constant bij 
30°C werden gehouden is op 100% gesteld.   

 
bron: L. Taiz en E. Zeiger, Plant Physiology, Sunderland, Massachusetts, 1998, 741 
 
Twee leerlingen bestuderen de gegevens in afbeelding 14 en trekken daaruit een conclusie. 
Leerling 1: De maximumtemperatuur van de enzymen die betrokken zijn bij de fotosynthese 
ligt bij T. oblongifolia hoger dan bij A. sabulosa. 
Leerling 2: De maximumtemperatuur van de enzymen betrokken bij de fotosynthese bij  
A. sabulosa ligt lager dan die van de enzymen betrokken bij de dissimilatie in deze plant. 

2p 34  Welke van deze leerlingen heeft of welke hebben een juiste conclusie getrokken? 
A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D beide leerlingen 

 
Leerling 3 trekt op grond van de informatie uit afbeelding 14 de volgende conclusie: 
Bij een temperatuur van 40°C is de hoeveelheid vastgelegde organische stof per mm3 blad 
bij A. sabulosa en bij T. oblongifolia even groot. 

1p 35  Is deze conclusie juist? Leg je antwoord uit. 
 
De temperatuur waarbij de per tijdseenheid vastgelegde hoeveelheid CO2 gelijk is aan de 
per tijdseenheid afgegeven hoeveelheid CO2 wordt het temperatuurcompensatiepunt 
genoemd. Boven het compensatiepunt wordt bij de fotosynthese minder glucose gevormd 
dan bij de dissimilatie wordt verbruikt. Als gevolg daarvan kunnen vruchten minder zoet 
worden. 

2p 36  Waar ligt het temperatuurcompensatiepunt van T. oblongifolia? 
A bij een waarde lager dan 50°C  
B bij 50°C 
C bij een waarde tussen 50°C en 55°C 
D bij 55°C 
E bij een waarde hoger dan 55°C 

 

afbeelding 14 
100

50

0

CO2-gebruik
(in % van de waarde

bij t = 30˚C)

100

50

0

CO2-productie
(in % van de waarde

bij t = 30˚C)

temperatuur tijdens de temperatuur-
behandeling gedurende 15 minuten (˚C)

Legenda:
A. sabulosa
T. oblongifolia

35 40 45 50 55 60
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Padden 
 
Bij veel soorten padden bestaat een nauw verband tussen de hoogte 
van de kwaaktoon van een mannetje en zijn lichaamsgrootte: hoe groter 
een mannetje, hoe langer zijn stembanden en daardoor hoe lager de 
kwaaktoon. Aan de hand van de kwaaktoon kunnen mannetjes de 
grootte en dus ook de vechtcapaciteit van een rivaal inschatten. 
De biologen Davies en Halliday onderzochten dit verband bij mannetjes 
van de paddensoort Bufo bufo. In een serie experimenten plaatsten ze 
telkens een middelgrote pad (de aanvaller) in een aquarium waarin zich 
reeds een parend paddenpaar bevond. Bij de paring bevindt de 
mannetjespad zich op de rug van het vrouwtje en klampt zich aan haar 
vast. Het mannetje van dit paar (de verdediger) was óf klein óf groot en 
was tot zwijgen gedwongen door een rubberen band tussen zijn kaken. 
Telkens wanneer de aanvaller het paar aanraakte werd via een 
luidspreker een kwaaktoon voortgebracht die óf van een klein óf van 
een groot mannetje afkomstig was. De frequentie van het aantal 
aanrakingen (aanvallen) werd genoteerd.  
 
bewerkt naar: Maaijke Visser, Aanvallen of terugtrekken, Natuur en Techniek, 
januari 1986, 2-17  
 
Het resultaat van het in tekst 2 beschreven experiment is in afbeelding 15 weergegeven.   

bewerkt naar: Maaijke Visser, Aanvallen of terugtrekken, Natuur en Techniek, januari 
1986, 10  
 

2p 37  Welke uitwendige factor is of welke uitwendige factoren zijn volgens de resultaten van het 
onderzoek bij de soort Bufo bufo van invloed op het overgaan tot de aanval? 

A alleen de hoogte van de kwaaktoon 
B alleen de grootte van de verdediger 
C de hoogte van de kwaaktoon en de grootte van de verdediger 

 
Of er daadwerkelijk wordt aangevallen door een mannetjespad, hangt af van motiverende 
inwendige factoren en uitwendige factoren.  

1p 38  Welke inwendige factor speelt hierbij een belangrijke rol? 
 
Een leerling stelt de volgende hypothese op:  
”Bij de paddensoort Bufo bufo is de grootte van het vrouwtje een factor die het 
aanvalsgedrag van een mannetje (de aanvaller) op een rivaal (de verdediger) beïnvloedt.” 

3p 39  Beschrijf het experiment dat de leerling kan uitvoeren om deze hypothese te toetsen.  
 
 

tekst 2 

Einde 

afbeelding 15 kleine verdediger grote verdediger

0

10

laaghooglaaghoog

aantal aanvallen
per tijdseenheid

kwaaktoon kwaaktoon
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Vraag 4       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vraag 7 
 

1 bloedvolume  
2 bloeddruk  
3 productie renine  
4 terugresorptie NaCl en H2O  
5 bloedvolume  
6 bloeddruk  

 
 
 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 4, 7, 22 en 32 
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Vraag 22 
 
 
actieve repressor (repressor-tryptofaan-complex) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
operator wordt door actieve repressor in de ’uit-stand’ gezet     
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 4, 7, 22 en 32
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Vraag 32 
 
    
 

 
 
 
 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 4, 7, 22 en 32

LEVER

VETWEEFSEL

DARM

SPIEREN

HERSENEN glucose

glucose TAG

TAG

VZ

VZ

VZ

glycogeen

CO2

CO2

CO2

glucose

glucose

BLOED
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 1
,2 20 05

Tijdvak 1
Donderdag 2 juni

totale examentijd 3 uur

Examen  VWO - Compex 

Voorbereidend 
Wetenschappelijk 
Onderwijs 

Voor dit deel van het examen zijn maximaal 42 
punten te behalen; het gehele examen bestaat 
uit 35 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 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. 

Vragen 1 tot en met 24 
 
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. 
 
Integratie 
 
In afbeelding 1 is schematisch de regulatie van een aantal animale en vegetatieve functies 
bij de mens weergegeven. Al deze functies spelen een rol bij het constant houden van het 
inwendig milieu. Met pijlen is aangegeven waar overdracht van informatie en transport van 
stoffen plaatsvindt. Dit schema is opgezet rond een enkele cel.   
 

bewerkt naar: J.A. Bernards en L.N. Bouman, Fysiologie van de mens, Utrecht, 1994, 
figuur 1-1 
 
In het schema is onder andere sprake van vegetatieve integratie.  

2p 1  Noem het onderdeel van de hersenen en noem het daarmee verbonden orgaan van het 
hormoonstelsel die bij deze integratie betrokken zijn. 
 

afbeelding 1 

animale integratieanimale integratie
(animale zenuwstelselanimale zenuwstelsel)

animale integratie
(animale zenuwstelsel)

uitwendig
milieu

gedrag (spieren)

CEL

BEWEGINGWAARNEMING

prikkels (zintuigen)

ANIMALE FUNCTIES
uitwisseling van informatie

QQ
RR

S

water- en
zoutopname
(darm)

WATER
EN

ZOUTEN
GAS

ENERGIE BOUWSTOF

O2

ademhaling
(longen)

CO2

warmte-afgifte (huid)
en kinetische energie

(spieren)

uitwisseling van stoffen
VEGETATIEVE FUNCTIES

voedselopname (darm)

(nier, huid)
uitscheiding
(lever)

bloeds-bloeds-

omloopomloop

bloeds-

omloop

inwendig milieu inwendig milieu inwendig milieu 

vegetatieve integratie
(vegetatieve zenuwstelsel

en hormoonstelsel)

P

Pagina: 1085Voor 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).



V-bi_compex-o1 3 Lees verder 

In afbeelding 1 is een bepaald segment met ’inwendig milieu’ aangeduid. In dit segment 
bevindt zich een vloeistof.  

1p 2  Hoe wordt deze vloeistof genoemd? 
 
In afbeelding 1 is met verschillende pijlen de opname en afgifte van stoffen tussen een cel 
en het inwendige milieu weergegeven. Transport van stoffen kan plaatsvinden door: 
1 actief transport; 
2 diffusie; 
3 osmose. 

2p 3  Door welke van deze transportprocessen kan de cel stoffen opnemen en/of afgeven zoals 
aangegeven met de pijlen in afbeelding 1? 

A alleen door 1 en 2  
B alleen door 1 en 3 
C alleen door 2 en 3 
D door 1, 2 en 3  

 
Stikstofkringlopen 
In het schema van afbeelding 2 staan de belangrijkste stikstofstromen (in kilogram stikstof 
per hectare per jaar) weergegeven in de traditionele intensieve landbouw in China. 
Om een zo hoog mogelijke inbreng van stikstof te krijgen, hergebruikten de Chinezen 
zoveel mogelijk organisch materiaal.   

 
bewerkt naar: V. Smil, Cycles of life, Scientific American Library, New York, 1997, 115  
 
In dit schema kan men een interne stikstofkringloop in de bodem onderscheiden. 

1p 4  Welke twee compartimenten uit bovenstaand schema vormen samen de interne 
stikstofkringloop in de bodem? 
 
Bij nadere bestudering van dit schema blijkt dat er sprake is van een geleidelijke opbouw 
van een stikstofvoorraad in de bodem. 

3p 5  Bereken de hoeveelheid stikstof die in de bodem wordt opgebouwd. Noteer de eenheid. 

afbeelding 2 

groen-
bemesting oogstresten mensen

brandstof
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N2, N2O
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Lactasegen en evolutie 
 
Bij mensen bevat chromosoom 1 het gen voor lactase. Het enzym lactase 
is nodig voor de omzetting van lactose, een suiker die in melk voorkomt. 
Bij de geboorte is het gen voor lactase in cellen van het verteringsstelsel 
geactiveerd, op latere leeftijd wordt het uitgeschakeld. Dat is ook 
begrijpelijk: melk drink je als baby en het zou zonde zijn van de energie 
om ook daarna nog dat enzym te blijven maken. Maar een paar duizend 
jaar geleden leerden mensen de truc om de melk van gedomesticeerde 
dieren te drinken. Voor kinderen was dat prima, maar voor veel 
volwassenen bleek de lactose uit de melk niet te verteren. Zij kregen na 
het drinken van melk last van buikkrampen en diarree. 
Tegenwoordig kan meer dan 70% procent van de mensen van West-
Europese herkomst hun hele leven lang probleemloos melk drinken en 
verteren, tegen minder dan 30% in delen van Afrika, Oost- en Zuidoost-
Azië en Oceanië. Het percentage mensen dat lactose kan verteren 
verschilt van bevolkingsgroep tot bevolkingsgroep en van plaats tot 
plaats. Alle volken met een groot percentage melkdrinkers, zoals de 
Toearegs in de Sahara, de Bedoeïnen uit de Arabische woestijnen, de 
Ieren, de Tsjechen en Spanjaarden hebben een veehoudersverleden met 
een lange geschiedenis van schapen-, geiten- of rundveehouderij. 
 
bewerkt naar: M. Ridley, Genoom, het recept voor een mens, Amsterdam/Antwerpen 1999, 
170 e.v. 
 
Om de verschillen in het drinken van melk tussen verschillende bevolkingsgroepen te 
verklaren worden onder andere de volgende twee hypothesen geformuleerd. 
1 Mensen gingen melk drinken op plekken waar, door gebrek aan zonlicht, behoefte was 
aan een extra bron van vitamine D. 
2 Mensen gingen melk drinken in droge gebieden waar behoefte was aan een extra bron van 
vocht. 
Een leerling leest tekst 1 en is van mening dat beide hypothesen verworpen kunnen worden. 

2p 6  Geef voor elk van de hypothesen 1 en 2 een argument op grond waarvan deze hypothese 
verworpen kan worden. Maak bij het formuleren van argumenten gebruik van gegevens in 
de tekst. 
 
Het hoge percentage melkdrinkers in een bepaalde bevolkingsgroep kan worden verklaard 
met een evolutietheorie.  
Volgens de evolutietheorie die Darwin in de tweede helft van de negentiende eeuw 
formuleerde, ontstaan verschillen door erfelijke variatie en natuurlijke selectie.  
In willekeurige volgorde worden vijf beweringen gegeven. 
1 Door het voorbeeld van melkdrinkers te volgen, ontwikkelen alle volwassenen in de groep 
het vermogen lactose te verteren. 
2 Door melk te drinken, ontwikkelt een volwassene gedurende zijn leven het vermogen om 
lactose te verteren. 
3 Kinderen van mensen met het vermogen om als volwassene lactose te verteren, hebben 
een grote kans om als volwassene ook lactose te kunnen verteren.  
4 Kinderen waarbij het lactasegen niet wordt uitgeschakeld, hebben een grotere 
overlevingskans dan kinderen waarbij dat wel gebeurt. 
5 Volwassenen die lactose kunnen verteren, bezitten een mutantgen dat zorgt dat het 
lactasegen niet uitgeschakeld wordt. 
 

1p 7  Geef aan welke van deze beweringen aansluiten bij de huidige (neo-darwinistische) 
evolutietheorie. Schrijf alleen de nummers op. 
 

tekst 1 
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Aan- en uitzetten van genen 
Escherichia coli leeft in de dikke darm van onder andere de mens. Deze bacterie heeft vijf 
structurele genen die coderen voor enzymen die betrokken zijn bij de synthese van het 
aminozuur tryptofaan. Bij aanwezigheid van voldoende tryptofaan, worden deze genen 
tegelijkertijd ’uitgezet’. Als de gastheer van deze bacterie voedsel heeft gegeten dat weinig 
of geen tryptofaan bevat, worden de vijf genen weer actief en maakt de bacterie het 
aminozuur zelf.  
In afbeelding 3 is schematisch de productie weergegeven van de enzymen die betrokken 
zijn bij de synthese van tryptofaan (trp).   

Legenda: 
trp-operon: groep van aaneengesloten genen die coderen voor enzymen voor de 

tryptofaansynthese en waarvan de expressie gecontroleerd wordt door één operator  
promotor:  hechtingsplaats voor RNA-polymerase  
operator: ‘aan/uit-schakelaar’ 
regulatorgen: gen dat codeert voor de repressor 
repressor: molecuul dat in actieve vorm de operator in de ‘uit-stand’ zet  
 
bron: N.A. Campbell, Biology, Menlo Park, California, 1996, 345 
 

1p 8  Geef de vaktermen voor de processen die in afbeelding 3 met X (aanmaak RNA) en  
Y (eiwitsynthese) worden aangeduid. 
 

2p 9  Uit welk type stoffen is een repressor opgebouwd? 
A aminozuren 
B nucleotiden 
C sachariden 
D vetzuren 

 
Galapagoseilanden 
Op de Galapagoseilanden komen vogelsoorten voor die nergens anders ter wereld 
voorkomen. Deze soorten stammen af van één gemeenschappelijke voorouder. Twee 
onderzoekers (1 en 2) hebben onafhankelijk van elkaar de afstamming van deze 
vogelsoorten bestudeerd. In afbeelding 4 zijn de resultaten van de twee studies 
weergegeven in de vorm van de stambomen 1 en 2. De namen die in stamboom 1 staan, zijn 
niet allemaal dezelfde als die in stamboom 2. Bovendien zijn in stamboom 2 enkele namen 
weggelaten.   

afbeelding 3 
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bron: M. Ridley, Evolution, Blackwell Science, 1996, 571 
 

bewerkt naar: David McFarland, Animal behaviour, Longman Scientific Technical, 1986, 6 
 
Cactospiza pallida en Cactospiza heliobates in stamboom 1 zijn dezelfde vogels als 
respectievelijk Camarhynchus pallidus en Camarhynchus heliobates in stamboom 2. De 
oorzaak hiervan kan zijn dat de onderzoekers niet dezelfde prioriteit hebben gegeven aan 
bepaalde indelingscriteria. 

1p 10  Noem een andere mogelijke oorzaak waardoor het verschil in indeling van deze twee 
soorten door onderzoeker 1 en 2 verklaard kan worden.  

afbeelding 4 

boomvinken grondvinken zangers
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In stamboom 2 zijn enkele soorten aangegeven met de letters A tot en met E. 
2p 11  Op welke van deze plaatsen zou volgens stamboom 1 de soort Geospiza fuliginosa in 

stamboom 2 moeten staan, als bij de indeling binnen het genus (geslacht) Geospiza dezelfde 
criteria worden gebruikt als binnen stamboom 1?  

A op plaats A 
B op plaats B 
C op plaats C 
D op plaats D 
E op plaats E 

 
Onderzoekers menen dat de eigenschap snavellengte een criterium is voor natuurlijke 
selectie, mits de snavellengte een erfelijke eigenschap is. Onderzoek naar het al dan niet 
erfelijk zijn van de snavellengte bij Geospiza fortis leverde de resultaten op zoals die zijn 
weergegeven in het diagram van afbeelding 5.   

 
bron: M. Ridley, Evolution, Blackwell Science, 1996, 223 
 
Over deze twee grafieken worden de volgende beweringen gedaan: 
1 De resultaten van dit onderzoek ondersteunen de hypothese dat de snavellengte een 
erfelijke eigenschap is, omdat er een verband is tussen de lengte van de snavels bij de 
jongen en de ouders; 
2 Uit de resultaten van dit onderzoek kan men niet afleiden dat de snavellengte een erfelijke 
eigenschap is, omdat er slechts gegevens van twee jaren bekend zijn. 

2p 12  Welke van deze beweringen is juist? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 

afbeelding 5 
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V-bi_compex-o1 8 Lees verder 

Witte klaver  
Turkington onderzocht de bladvorming van witte klaver (Trifolium repens) onder 
verschillende omstandigheden: hij kweekte genetisch identieke witte klaverplanten 
afzonderlijk op (experiment P), of gemengd met andere planten zoals Agrostis tenuis 
(experiment Q), Phleum pratense (experiment R) of gewone soortgenoten Trifolium repens 
(experiment S). In alle vier experimenten was het aantal genetisch identieke klaverplanten 
per oppervlak gelijk. Op achtereenvolgens zes verschillende tijdstippen werden de 
leeftijden van de blaadjes aan deze genetisch identieke klaverplanten bepaald. De metingen 
vonden om de 1 tot 3 maanden plaats. De resultaten zijn weergegeven in afbeelding 6.  

Legenda: 
P = alleen de genetisch identieke Trifolium repens planten  
Q = de genetisch identieke Trifolium repens gemengd met Agrostis tenuis  
R = de genetisch identieke Trifolium repens gemengd met Phleum pratense  
S = de genetisch identieke Trifolium repens gemengd met gewone Trifolium repens 
 
bewerkt naar: Michael J. Crawley, Plant Ecology, Imperial College, Londen, 1989, 130 
 

2p 13  Formuleer, gelet op de resultaten in afbeelding 6, een mogelijke onderzoeksvraag van 
Turkington. 
 
Een leerling kijkt naar de opzet van het onderzoek van Turkington en zegt: 
”Experiment S kun je een controle-experiment noemen.” 

2p 14  Leg uit waarom experiment S als controle-experiment beschouwd kan worden. 
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V-bi_compex-o1 9 Lees verder 

De verschillende diagrammen van experiment R worden met elkaar vergeleken. 
Leerling 1 beweert dat in experiment R er minimaal zes weken zitten tussen de metingen II 
en III.  
Leerling 2 beweert dat in experiment R de klaverplanten bij meting I meer bladeren hebben 
dan bij meting IV. 

2p 15  Welke leerling heeft of welke leerlingen hebben gelijk op grond van de gepresenteerde 
resultaten? 

A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2  
D allebei leerlingen 

 
Immunoglobuline-concentraties 
Bij een pasgeborene zijn de lymfeknopen en de milt nog onderontwikkeld. Na de geboorte 
komt de ontwikkeling van het afweersysteem bij de baby goed op gang. 
In afbeelding 7 is de verandering van de concentraties van verschillende typen 
immunoglobulinen (antilichamen) in het bloed van een kind weergegeven.   

 
bewerkt naar: I. Roitt e.a., Immunologie, Houten, 2000, 168 
 
Vóór de geboorte is IgG alleen afkomstig van de moeder en IgM alleen afkomstig van het 
kind. 

1p 16  Waardoor kan deze IgM niet afkomstig zijn van de moeder?  
 
In afbeelding 7 zijn vijf perioden (I tot en met V) aangeduid.  

2p 17  Tijdens welke van deze perioden berust de immuniteit van het kind gedurende de gehele 
periode uitsluitend op passieve immunisatie? 

A alleen tijdens periode I 
B alleen tijdens periode II 
C alleen tijdens periode I en II 
D alleen tijdens periode II en III  
E alleen tijdens periode III en IV 
F alleen tijdens periode V 

 
2p 18  Leg uit waardoor gedurende de eerste drie maanden na de geboorte, de netto concentratie 

antilichamen in het bloed van de baby daalt. 
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V-bi_compex-o1 10 Lees verder 

Hitte-stress 
Bij veel plantensoorten hebben hoge temperaturen een remmende invloed op de intensiteit 
van stofwisselingsprocessen. In een experiment is bij twee plantensoorten, Atriplex 
sabulosa en Tidestromia oblongifolia, de invloed van de temperatuur op de intensiteit van 
fotosynthese en dissimilatie onderzocht. Intacte bladeren aan de plant werden 15 minuten 
blootgesteld aan een bepaalde hoge temperatuur. Nadat de temperatuur tot 30°C was 
teruggebracht werden CO2-gebruik en CO2-productie gemeten. De resultaten zijn 
weergegeven in afbeelding 8. CO2-gebruik en CO2-productie van planten die constant bij 
30°C werden gehouden is op 100% gesteld.   

 
bron: L. Taiz en E. Zeiger, Plant Physiology, Sunderland, Massachusetts, 1998, 741 
 
Twee leerlingen bestuderen de gegevens in afbeelding 8 en trekken daaruit een conclusie. 
Leerling 1: De maximumtemperatuur van de enzymen die betrokken zijn bij de fotosynthese 
ligt bij T. oblongifolia hoger dan bij A. sabulosa. 
Leerling 2: De maximumtemperatuur van de enzymen betrokken bij de fotosynthese bij  
A. sabulosa ligt lager dan die van de enzymen betrokken bij de dissimilatie in deze plant. 

2p 19  Welke van deze leerlingen heeft of welke hebben een juiste conclusie getrokken? 
A geen van beide leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D beide leerlingen 

 
Leerling 3 trekt op grond van de informatie uit afbeelding 8 de volgende conclusie: 
Bij een temperatuur van 40°C is de hoeveelheid vastgelegde organische stof per mm3 blad 
bij A. sabulosa en bij T. oblongifolia even groot. 

1p 20  Is deze conclusie juist? Leg je antwoord uit. 
 
De temperatuur waarbij de per tijdseenheid vastgelegde hoeveelheid CO2 gelijk is aan de 
per tijdseenheid afgegeven hoeveelheid CO2 wordt het temperatuurcompensatiepunt 
genoemd. Boven het compensatiepunt wordt bij de fotosynthese minder glucose gevormd 
dan bij de dissimilatie wordt verbruikt. Als gevolg daarvan kunnen vruchten minder zoet 
worden. 

2p 21  Waar ligt het temperatuurcompensatiepunt van T. oblongifolia? 
A bij een waarde lager dan 50°C  
B bij 50°C 
C bij een waarde tussen 50°C en 55°C 
D bij 55°C 
E bij een waarde hoger dan 55°C 

 

afbeelding 8 
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V-bi_compex-o1 11 Lees verder 

Padden 
 
Bij veel soorten padden bestaat een nauw verband tussen de hoogte 
van de kwaaktoon van een mannetje en zijn lichaamsgrootte: hoe groter 
een mannetje, hoe langer zijn stembanden en daardoor hoe lager de 
kwaaktoon. Aan de hand van de kwaaktoon kunnen mannetjes de 
grootte en dus ook de vechtcapaciteit van een rivaal inschatten. 
De biologen Davies en Halliday onderzochten dit verband bij mannetjes 
van de paddensoort Bufo bufo. In een serie experimenten plaatsten ze 
telkens een middelgrote pad (de aanvaller) in een aquarium waarin zich 
reeds een parend paddenpaar bevond. Bij de paring bevindt de 
mannetjespad zich op de rug van het vrouwtje en klampt zich aan haar 
vast. Het mannetje van dit paar (de verdediger) was óf klein óf groot en 
was tot zwijgen gedwongen door een rubberen band tussen zijn kaken. 
Telkens wanneer de aanvaller het paar aanraakte werd via een 
luidspreker een kwaaktoon voortgebracht die óf van een klein óf van 
een groot mannetje afkomstig was. De frequentie van het aantal 
aanrakingen (aanvallen) werd genoteerd.  
 
bewerkt naar: Maaijke Visser, Aanvallen of terugtrekken, Natuur en Techniek, 
januari 1986, 2-17  
 
Het resultaat van het in tekst 2 beschreven experiment is in afbeelding 9 weergegeven.  

bewerkt naar: Maaijke Visser, Aanvallen of terugtrekken, Natuur en Techniek, januari 
1986, 10     
 

2p 22  Welke uitwendige factor is of welke uitwendige factoren zijn volgens de resultaten van het 
onderzoek bij de soort Bufo bufo van invloed op het overgaan tot de aanval? 

A alleen de hoogte van de kwaaktoon 
B alleen de grootte van de verdediger 
C de hoogte van de kwaaktoon en de grootte van de verdediger 

 
Of er daadwerkelijk wordt aangevallen door een mannetjespad, hangt af van motiverende 
inwendige factoren en uitwendige factoren.  

1p 23  Welke inwendige factor speelt hierbij een belangrijke rol? 
 
Een leerling stelt de volgende hypothese op:  
”Bij de paddensoort Bufo bufo is de grootte van het vrouwtje een factor die het 
aanvalsgedrag van een mannetje (de aanvaller) op een rivaal (de verdediger) beïnvloedt.” 

3p 24  Beschrijf het experiment dat de leerling kan uitvoeren om deze hypothese te toetsen.  
 
Dit was de laatste vraag van het schriftelijk deel. 
 

tekst 2 
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500048-2-22o 2 Lees verder 

Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde organismen. 
 
Bouw en werking nieren 
In afbeelding 1 zijn met vier genummerde pijlen processen aangegeven die in een nefron 
(niereenheid) plaatsvinden.      

bron: A.C. Guyton e.a., Textbook of Medical Physiology, Philadelphia, 1996, 319 
 
Twee processen die zich in een nefron afspelen, zijn terugresorptie en ultrafiltratie. 

2p 1  - Welke pijl geeft terugresorptie aan? 
- Welke pijl geeft ultrafiltratie aan? 
 
In afbeelding 2 is de bouw van dekweefselcellen in de wand van het eerste gekronkelde 
nierbuisje in een nefron schematisch weergegeven.    

bron: L.C. Junqueira e.a., Functionele histologie, Maarssen, 2000, 463 
 

afbeelding 1 

afbeelding 2 
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500048-2-22o 3 Lees verder 

Door de wand van het eerste gekronkelde nierbuisje vindt transport van stoffen uit de 
voorurine naar het bloed plaats.  

2p 2  Noem twee in afbeelding 2 getekende kenmerken van de dekweefselcellen die samenhangen 
met dit transport van stoffen. 
 
Door de dekweefselcellen van het nierbuisje worden onder andere eiwitten uit de voorurine 
opgenomen, die in de voorurine in een zeer lage concentratie aanwezig zijn. Deze eiwitten 
worden vervolgens in de dekweefselcellen gehydrolyseerd. 
Twee beweringen over de hydrolyseproducten zijn: 
1 deze kunnen door de dekweefselcellen zelf gebruikt worden voor de productie van 
onderdelen van het endoplasmatisch reticulum; 
2 deze kunnen aan het bloed worden afgegeven. 

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 de beweringen 1 en 2  

 
2p 4  In welk type organel vindt hydrolyse van eiwitten meestal plaats? 

A celkern 
B endoplasmatisch reticulum 
C golgi-systeem 
D lysosoom 
E mitochondrium 
F ribosoom 

 
Afweerreactie 
In een experiment wordt bij iemand antigeen P ingespoten (tijdstip I). In het lichaam wordt 
korte tijd later antistof p gevormd. Vier weken na tijdstip I wordt dezelfde persoon met een 
mengsel van antigeen P en antigeen Q ingespoten (tijdstip II). Het verloop van de 
concentratie van de antistoffen p en q in het lichaam van deze persoon is in afbeelding 3 
schematisch weergegeven.      
 

bewerkt naar: N.A. Campbell e.a., Biology, Menlo Park, California, 1999, 846 
 
Ruim twee weken na de eerste immunisatie daalt de concentratie van antistof p in het bloed 
van de proefpersoon. 

2p 5  Door welke twee oorzaken daalt de concentratie van antistof p dan?  
 

2p 6  Leg uit waardoor na de tweede immunisatie, in een kortere tijd, een hogere concentratie 
antistof p in het bloed van de proefpersoon aanwezig is, dan na de eerste immunisatie. 
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afbeelding 3 
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De Noordzee 
In tekst 1 worden voedselrelaties beschreven tussen verschillende organismen in de 
Noordzee. 
 
Meeuwen en scholeksters leven van kleine vissoorten, van larven van allerlei 
soorten vis en ook van bodemdieren zoals mossels, krabben en oesters. Algen 
leggen de energie van het zonlicht vast in energierijke organische verbindingen. 
De bodemdieren voeden zich met algen, met eencellige dieren (zoöplankton), 
met jonge visjes of vislarven en met afgestorven planten en dieren uit de 
waterkolom erboven. Rottingsbacteriën nemen een belangrijk deel van de 
omzetting van dode organismen voor hun rekening; daarbij komen zouten vrij 
die algen weer gebruiken. De algen worden voor een deel opgegeten door het 
zoöplankton. Vrij zwemmende vislarven zijn belangrijke eters van zoöplankton; 
haring blijft zijn hele leven zoöplankton eten. Larven van schol en tong eten ook 
zoöplankton, maar voeden zich als ze volwassen zijn met organismen die in of 
op de bodem leven. Grotere roofvissen zoals kabeljauw en schelvis voeden 
zich in hun jeugd met bodemdieren, later schakelen ze over op allerlei soorten 
jonge vis.  
 
bewerkt naar: F. Colijn e.a., In het ruime sop, Natuur & Techniek, augustus 1993, 620-631 
 
In de uitwerkbijlage is de aanzet tot een model getekend van de voedselrelaties in de 
Noordzee die in tekst 1 zijn beschreven. In dit model is voor alle groepen organismen die 
overeenkomstige niches bezetten, een compartiment getekend. De titels van de 
compartimenten zijn: consumenten 1e, 2e, 3e orde, reducenten en producenten. Eén van 
deze titels en één van de pijlen zijn al ingevuld. 

3p 7  Maak het model in de uitwerkbijlage als volgt af: 
- Plaats de ontbrekende titels in de overige compartimenten van het model. 
- Plaats de namen van de volgende vijf groepen: algen, haringen, rottingsbacteriën, 
scholeksters en zoöplankton in de juiste compartimenten.  
- Verbind de compartimenten met alle voor dit model van de voedselrelaties relevante 
pijlen. 
 
Organismen zoals mossels, krabben en oesters kunnen in het model van de uitwerkbijlage 
worden opgenomen, maar het is makkelijker om ze in een extra compartiment onder te 
brengen met de naam ’bodemdieren’. 

2p 8  Welke titel komt het meest in aanmerking voor dit compartiment ’bodemdieren’? 
A C1 tot en met C3 
B C1 tot en met Cn 
C C1 tot en met C3 + R 
D C1 tot en met Cn + R 

 

tekst 1 
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Successie 
In de begroeiing van een tropisch regenwoud kan een open plek ontstaan. Op deze open 
plek kan successie plaatsvinden.  
Zes kenmerken van plantensoorten zijn:  
1 ontkieming vindt plaats in zonlicht; 
2 de kiemplanten overleven niet onder een bladerdek; 
3 er worden grote aantallen kleine zaden gevormd; 
4 zaadvorming vindt plaats in een bepaald seizoen; 
5 verspreiding van zaden gebeurt door de zwaartekracht over een kleine afstand; 
6 de zaden zijn in kiemrust aanwezig in de bodem als zaadbank. 

2p 9  Welke kenmerken passen bij de plantensoorten die zich als eerste op een open plek 
vestigen?  

A alleen de kenmerken 1, 3 en 4 
B alleen de kenmerken 2, 4 en 5  
C alleen de kenmerken 1, 2, 3 en 6 
D alleen de kenmerken 3, 4, 5 en 6 

 
Het verloop van de successie in een ecosysteem wordt in afbeelding 4 met drie 
verschillende parameters weergegeven. Grafiek P geeft de brutoproductie weer, grafiek Q 
de totale biomassa en grafiek R de totale dissimilatie.   

bewerkt naar: E.P. Odum, Fundamentals of ecology, Philadelphia, London, Toronto, 1971, 
254  
 
Op grond van de gegevens in afbeelding 4 is het verloop van de nettoproductie in dit 
ecosysteem te bepalen.  
In de uitwerkbijlage is het diagram van afbeelding 4 opgenomen.  

2p 10  Geef hierin het verloop van de nettoproductie aan. Voeg een legenda toe. 
 

afbeelding 4 
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Zoetwaterecosysteem 
Mensen kunnen ingrijpen in een ecosysteem door bijvoorbeeld verandering aan te brengen 
in een voedselketen. Daarvoor kan men gebruikmaken van predator-prooi-relaties. 
In een bepaald meer bestaan onder andere de volgende voedselrelaties: 
 
algen  watervlooien  jonge brasems  snoeken 
 
In het meer is sprake van een overmatige algengroei. Algen nemen nitraat uit het water op. 
In afbeelding 5 is een preparaat van een geplasmolyseerde alg Closterium weergegeven met 
daarnaast een tekening ervan. Een aantal plaatsen is in de tekening met cijfers aangegeven.   

bron: B. Bracegirdle en P.H. Miles, An atlas of Plant Structure, volume 2, London, 1973,  
8-9 
 
Stikstof uit nitraat kan terechtkomen in organische stikstofverbindingen. 

2p 11  Op welke van de in de tekening van Closterium genummerde plaatsen bevinden zich 
organische stikstofverbindingen? 

A alleen op de plaatsen 1 en 2 
B alleen op de plaatsen 1 en 4 
C alleen op de plaatsen 2 en 3 
D alleen op de plaatsen 3 en 4 
E alleen op de plaatsen 1, 2 en 3 
F op de plaatsen 1, 2, 3 en 4 

 
De beheerder van het meer wil de algengroei verminderen. Hij overweegt om eenmalig óf 
brasems weg te vangen óf extra snoeken uit te zetten. Hij wil een langetermijnoplossing 
bereiken. 

2p 12  Beargumenteer dat geen van beide maatregelen op de lange termijn effectief zal zijn. 
 
Pleksgewijze kaalheid 
Pleksgewijze kaalheid wordt veroorzaakt door een autosomaal (niet X-chromosomaal) gen. 
Het gen voor pleksgewijze kaalheid is bij mannen dominant en bij vrouwen recessief.  
In een bepaalde populatie komt het gen voor pleksgewijze kaalheid met een frequentie van 
0,3 voor. Ga ervan uit dat het hebben van kale plekken op het hoofd geen invloed heeft op 
de partnerkeuze binnen deze populatie. 
Neem aan dat in deze populatie de formule van Hardy-Weinberg toegepast kan worden. 

2p 13  Bereken de frequenties van mannen met pleksgewijze kaalheid en van vrouwen met 
pleksgewijze kaalheid in deze populatie. 
 

afbeelding 5 
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Codering 
In afbeelding 6 is schematisch het proces van transcriptie en translatie in een cel 
weergegeven.   

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Sesam, Atlas van de Fysiologie, Baarn, 
2001, 11 
 
In deze afbeelding zijn de letters die de verschillende nucleotiden voorstellen in het mRNA 
en de DNA-streng weggelaten. 
In de uitwerkbijlage is dit schema opgenomen. 

3p 14  - Noteer in het schema in de uitwerkbijlage twaalf mogelijke letters van de nucleotiden in 
de afgebeelde mRNA-streng en in de afgebeelde DNA-streng. 
- Geef tevens aan wat de 3’kant en de 5’kant is bij het mRNA en de DNA-streng. 
 
In de codering voor een enzym kan in het DNA bij een mutantgen een nucleotide zijn 
vervangen door een ander nucleotide. Veelal leidt een dergelijke verandering tot een 
onwerkzaam enzym bij de mutant. Soms heeft een dergelijke fout echter geen gevolg voor 
de werking van het betreffende enzym. 

2p 15  Geef twee verschillende mogelijkheden waardoor zo’n vervangen nucleotide in het 
aminozuurcoderend deel van een gen niet leidt tot een onwerkzaam enzym. 
 
Ordening 
Het biologische begrip soort kan op verschillende manieren worden gedefinieerd. Misschien 
is de meest bekende definitie wel die van de bioloog Ernst Mayr uit 1940: ”Soorten zijn 
groepen zich onderling voortplantende, natuurlijke populaties die reproductief geïsoleerd 
zijn van andere, dergelijke populaties”.  
In dierentuinen zijn wel eens tijgers gekruist met leeuwen. Het bestaan van nakomelingen 
(teeuwen of lijgers) bewijst niet dat tijgers en leeuwen tot dezelfde soort behoren.  

1p 16  Beargumenteer of deze bewering in overeenstemming is met de soort-definitie van Ernst 
Mayr. 
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afbeelding 6 
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Auxine 
Hormonen verzorgen de communicatie tussen cellen. Het bekendste plantenhormoon is 
auxine. Auxine bevordert onder meer de lengtegroei van bovengrondse delen van planten.  
Auxine kan zowel geïoniseerd als niet-geïoniseerd voorkomen. De molecuulstructuur van 
auxine, indol-3-acetyl-zuur ofwel IAA, is in afbeelding 7 weergegeven.       

Voor de productie van auxine nemen planten, naast water, stikstofhoudende en 
koolstofhoudende verbindingen op. 

2p 17  Welke stikstofhoudende en koolstofhoudende verbindingen nemen planten hiervoor op? 
A alleen N2 en CO2 
B alleen NO3

- en CO2 
C alleen N2 en C6H12O6 
D alleen NO3

- en C6H12O6  
E N2, NO3

-, CO2 en C6H12O6 
 
Transport van auxine vindt onder andere plaats van cel naar cel in de vorm van het ion (A-) 
of als molecuul (AH). Vanuit de groeipunten in de stengel verplaatst auxine zich in de 
richting van de wortels van de plant. Dit proces is schematisch weergegeven in afbeelding 
8.     

bron: N.A. Campbell e.a., Biology, Menlo Park, California, 1999, 755 
 

COOHCOOHCHCH2

N
H

afbeelding 7 

afbeelding 8 
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Enkele processen die bij dit transport een rol spelen zijn in afbeelding 8 weergegeven:  
1 transport van AH door de celwanden; 
2 transport van AH door het celmembraan aan de bovenzijde van de cel;  
3 het ioniseren van AH tot A- in het celplasma; 
4 het handhaven van een pH-gradiënt tussen de celwand en het celplasma; 
5 het transport van A- door het celmembraan aan de onderzijde van de cel. 

2p 18  Bij welk of bij welke van deze processen wordt ATP verbruikt? 
A alleen bij proces 1 
B alleen bij proces 4 
C alleen bij proces 1 en 3 
D alleen bij proces 1, 2 en 5  
E alleen bij proces 1, 3 en 4 
F alleen bij proces 2, 3 en 5 

 
rRNA 
De genetische overeenkomst van soorten kan mede worden bepaald op grond van de 
aminozuurvolgorde van bepaalde homologe eiwitten. Of andere macromoleculen hiervoor 
geschikt zijn, hangt af van de diversiteit en de evolutionaire stabiliteit van deze 
macromoleculen. Ribosomaal RNA (rRNA) is voor dit doel geschikt. 

2p 19  - Is rRNA geschikt doordat de moleculen een geringe of een grote diversiteit vertonen? 
- Is rRNA geschikt doordat de moleculen een geringe of een grote evolutionaire stabiliteit 
hebben?  

A door een geringe diversiteit en een geringe evolutionaire stabiliteit 
B door een geringe diversiteit en een grote evolutionaire stabiliteit 
C door een grote diversiteit en een geringe evolutionaire stabiliteit 
D door een grote diversiteit en een grote evolutionaire stabiliteit 

 
Organismen kunnen op grond van onder andere anatomische kenmerken worden ingedeeld 
in vier rijken. Op grond van rRNA-onderzoek worden organismen ook wel ingedeeld in drie 
domeinen: eubacteria, archaebacteria en eukaryota. In afbeelding 9 is de indeling in deze 
domeinen weergegeven.   

bewerkt naar: T.D. Brock en M.T. Madigan, Biology of microorganisms, Englewood, 1991, 
688 
 
Binnen de drie domeinen kun je bepaalde kenmerken vergelijken.  
In de uitwerkbijlage is een tabel opgenomen met een aantal kenmerken. 

2p 20  Vul de tabel volledig in op grond van de gegevens in afbeelding 9.  
 

flavobacteriën
cyanobacteriën

chloroplasten
purperbacteriën

halofiele
bacteriën

dieren ciliaten fungi

planten

flagellaten

methaan
bacteriën thermofiele

bacteriën

mitochondria

gram-positieve
bacteriën

groene nonsulfur
bacteriën

Eubacteria

Archaebacteria

Eukaryota

afbeelding 9 
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Symbiose 
In de Grote Oceaan bij Nieuw-Guinea komen vele soorten garnalen en stekelhuidigen voor. 
Tussen de pistoolgarnaal (Synalpheus stimpsoni) en een aantal soorten stekelhuidigen 
bestaat een vorm van symbiose. 
Twee vormen van symbiose zijn mutualisme en commensalisme. 

1p 21  Noem het verschil tussen mutualisme en commensalisme.   
 
Naar de pistoolgarnaal en verschillende soorten stekelhuidigen is onderzoek gedaan. Van 
stekelhuidigen is bekend dat zij bepaalde chemische verbindingen (signaalstoffen) afgeven 
aan hun omgeving.  
De onderzoekers formuleerden de volgende hypothese: Signaalstoffen spelen een rol bij de 
herkenning door de pistoolgarnaal van diverse soorten stekelhuidigen. 
Voor het onderzoek werd de volgende proefopstelling gebruikt:  
De aquaria A en B zijn via een Y-vormige ondoorzichtige buis verbonden met bak D. In de 
buis (op plaats C) kan een pistoolgarnaal worden geplaatst. Vanuit deze plaats kan de 
garnaal zich naar aquarium A of B verplaatsen, maar niet naar bak D. Door een kraantje 
onder bak D te openen, stroomt 100 mL water per minuut weg. Het hele systeem is gevuld 
met zeewater, dat wordt aangevuld in de aquaria A en B.  
De proefopstelling is weergegeven in afbeelding 10.   

bewerkt naar: D. van den Spiegel e.a., Host selection by Synalpheus stimpsoni (De Man), 
An ectosymbiotic shrimp of comatulid crinoids, inferred by a field survey and laboratory 
experiments, Journal of experimental marine biology and ecology 225, 1998, 185-196 
 

A B

D

C

Legenda:

zeewater

afbeelding 10 
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In de aquaria A en B werden achtereenvolgens verschillende soorten stekelhuidigen 
geplaatst. De onderzoekers gebruikten de stekelhuidige Comaster multifidus, die in 
symbiose leeft met Synalpheus stimpsoni, en de drie soorten stekelhuidigen Himerometra 
robustipinna, Comanthus alternans en Comatella stelligera, die geen symbiotische relatie 
hebben met Synalpheus stimpsoni. 
 
In beide takken van de Y-vormige buis (zie afbeelding 10) bevindt zich een knik. Door deze 
knik worden bepaalde prikkels uitgesloten die van invloed zouden kunnen zijn op de 
verplaatsing van de garnaal op plaats C. 
Vier typen prikkels zijn: 
1 visuele prikkels  
2 mechanische prikkels 
3 elektrische prikkels 
4 chemische prikkels 

2p 22  Welk type prikkel wordt of welke typen prikkels worden door de knik in de buizen 
uitgesloten? 

A alleen 1 
B alleen 1 en 2 
C alleen 2 en 3 
D alleen 2 en 4 
E alleen 3 en 4 
F 1, 2, 3 en 4 

 
De onderzoekers voerden een serie metingen uit. Elke meetreeks begon met het plaatsen 
van een pistoolgarnaal op plaats C. Vervolgens werd in aquarium A en/of B al dan niet een 
stekelhuidige geplaatst.  
Genoteerd werd waar de pistoolgarnaal zich na een vastgestelde tijd bevond. De resultaten 
zijn weergegeven in tabel 1. 
 

 inhoud  
Synalpheus stimpsoni bevindt zich 

na een bepaalde tijd 
meet 
reeks aquarium A aquarium B aantal 

metingen op plaats C in bak A in bak B 

1  
  20 17 2 1 

2 
Comaster 
multifidus  30 6 22 2 

3 
Himerometra 
robustipinna  20 14 3 3 

4 
Comanthus 
alternans  20 14 5 1 

5 
Comatella 
stelligera  20 10 8 2 

6 
Himerometra 
robustipinna 

Comaster 
multifidus 20 1 1 18 

7 
Comanthus 
alternans 

Comaster 
multifidus 20 0 5 15 

8 
Comatella 
stelligera 

Comaster 
multifidus 20 0 0 20 

 
1p 23  Wat is de functie van meetreeks 1? 

 
De onderzoekers trekken uit het experiment onder andere de volgende conclusie:  
Garnalen van de soort Synalpheus stimpsoni reageren positief op stekelhuidigen van de 
soort Comaster multifidus en niet op de stekelhuidigen Himerometra robustipinna,  
Comanthus alternans en Comatella stelligera.  

2p 24  Welke combinatie van meetreeksen, met de daaruit verkregen resultaten, is nodig om deze 
conclusie te kunnen trekken? 
 

tabel 1 
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Celcyclus 
Een onderzoeker injecteert radioactief thymine in weefsel van een proefdier. Na een half 
uur verwijdert hij levende cellen uit dit weefsel. Bij bestudering stelt hij het DNA-gehalte 
van de individuele cellen vast. Het resultaat van zijn onderzoek is weergegeven in het 
diagram van afbeelding 11.   

In het diagram zijn twee pieken I en II aangegeven. 
2p 25  In welke fase of welke fasen van de celcyclus verkeren de cellen van piek I en in welke fase 

of welke fasen de cellen van piek II, of is dat uit de gegevens niet af te leiden? 
A De cellen van piek I en II verkeren beide in de M-fase van de celcyclus. 
B De cellen van piek I verkeren in de G1-fase en de cellen van piek II verkeren in de G2- of de 

M-fase van de celcyclus. 
C De cellen van piek I verkeren in de G1-fase en de cellen van piek II verkeren in de S-fase 

van de celcyclus. 
D De cellen van piek I verkeren in de G2 of de S-fase en de cellen van piek II verkeren in de 

M-fase van de celcyclus. 
E Dat is uit de gegevens niet af te leiden. 

 
Brak water 
In de monding van een rivier verandert door eb en vloed het zoutgehalte van het water 
voortdurend. Veel organismen die leven in dit brakke water, hebben een mechanisme om 
door middel van zoutexcretie het zoutgehalte in de lichaamsvloeistof te regelen. In een 
proef worden twee soorten organismen, P en Q, gebruikt. Soort P komt in brak water voor 
en bezit het eerder genoemde mechanisme, soort Q leeft in zoet water en heeft dit 
mechanisme niet. Beide soorten worden in een aquarium overgebracht. 
Er wordt onderzocht hoe het zoutgehalte van de lichaamsvloeistof van de twee soorten 
verandert als het zoutgehalte van het water in het aquarium geleidelijk wordt verhoogd. 
De resultaten worden in een diagram weergegeven.  

2p 26  Welk diagram geeft de juiste resultaten weer?   

A diagram A 
B diagram B 
C diagram C 
D diagram D 

 

0 1 2

relatieve hoeveelheid DNA per cel

aantal
cellen I

II

zoutconcen-
tratie lichaams-

vloeistof

zoutconc. milieu

P

A B C D

Q
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P

Q
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P

Q
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afbeelding 11 
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Bilirubine 
Bilirubine ontstaat onder andere in de lever en de milt bij de afbraak van Hb uit rode 
bloedcellen. Het wordt uitgescheiden met de ontlasting en de urine (zie afbeelding 12).   

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Sesam, Atlas van de Fysiologie, Baarn, 
2001, 251 
 
Bilirubine wordt volgens het schema in afbeelding 12 getransporteerd vanuit de lever naar 
de nieren (I), vanuit de lever naar de dunne darm (II) en vanuit de dikke darm naar de lever 
(III). 
Drie transportwegen zijn: 
1 het poortaderstelsel van de grote bloedsomloop; 
2 een deel van de grote bloedsomloop tussen de onderste holle ader en de aorta; 
3 de kleine bloedsomloop. 

3p 27  Welke van deze transportwegen is of welke zijn noodzakelijk, of is er geen hiervan 
noodzakelijk, bij het transport van bilirubine als afgebeeld in afbeelding 12 bij:  
- I (vanuit de lever naar de nieren)? 
- II (vanuit de lever naar de dunne darm)? 
- III (vanuit de dikke darm naar de lever)? 
 

nier

lever

bloed

dikke darm

dunne darm

bilirubine

IIIII

I

afbeelding 12 
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Impulsoverdracht 
In een experiment wordt de overdracht van impulsen tussen bepaalde neuronen in het 
ruggenmerg onderzocht. In afbeelding 13 is de schakeling tussen een motorisch neuron en 
een aantal sensorische neuronen in een zenuw weergegeven. Met een elektrode kunnen 
axonen van de sensorische neuronen geprikkeld worden.   

bewerkt naar: J.A. Bernards en L.N. Bouman, Fysiologie van de mens, Houten/Zeventem, 
1994, 111 
 
Tijdens het experiment worden de axonen van de sensorische neuronen met een elektrode 
geprikkeld, waardoor de membraanpotentiaal van het motorische neuron verandert. Deze 
verandering van de membraanpotentiaal wordt geregistreerd met behulp van een 
potentiaalmeter. Vijf registraties (I, II, III, IV en V) tijdens het experiment zijn in 
afbeelding 14 weergegeven. De pijlen onder het diagram geven het moment van prikkeling 
aan. De lengte van de pijlen is een maat voor de prikkelsterkte.   

bron: J.A. Bernards en L.N. Bouman, Fysiologie van de mens, Houten/Diegem, 1994, 111 
 
Op grond van de registraties bij meting I, II en III worden de volgende beweringen gedaan: 
1 de drempelwaarde van het motorische neuron is hoger dan die van de sensorische 
neuronen; 
2 de afgegeven hoeveelheid neurotransmitter is bij meting I de beperkende factor voor het 
ontstaan van een actiepotentiaal; 
3 de snelheid waarmee de impulsen bij meting I de synaps bereiken, is lager dan die bij 
meting III. 

2p 28  Welke van deze beweringen is of welke zijn juist op grond van de registraties I, II en III? 
A alleen bewering 1 
B alleen bewering 2 
C alleen bewering 3 
D alleen bewering 1 en 2 
E alleen bewering 1 en 3 
F alleen bewering 2 en 3 

 
2p 29  - Leg uit waardoor bij meting V vier prikkels géén actiepotentiaal veroorzaken in het 

motorische neuron. 
- Leg uit waardoor bij meting IV na drie prikkels er wél een actiepotentiaal ontstaat. 
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afbeelding 13 

afbeelding 14 
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Lichtabsorptie 
Door de pigmenten in chloroplasten in de bladeren van een plant wordt slechts een deel van 
het zonlicht geabsorbeerd. De rest wordt gereflecteerd of doorgelaten.  
Met behulp van een spectrofotometer kan bepaald worden welk deel van het spectrum van 
het zichtbare licht vooral wordt geabsorbeerd en welk deel vooral wordt doorgelaten. Door 
een prisma voor de spectrofotometer wordt het zichtbare witte licht in lichtstralen, elk met 
een verschillende golflengte, opgedeeld.  
In afbeelding 15 is een proefopstelling weergegeven, waarbij via een verplaatsbare smalle 
sleuf in de spectrofotometer alleen lichtstralen met een bepaalde golflengte door een buisje 
met een bladgroenoplossing gaan. In de getekende proefopstelling wordt door de sleuf 
alleen groen licht met een golflengte van 550 nm doorgelaten. De uitslag op de 
galvanometer geeft een indicatie van de hoeveelheid doorgelaten licht. 

bron: N.A. Campbell e.a., Biology, Menlo Park, California, 1999, 182 
 
Met behulp van van een dergelijke proefopstelling is de absorptiecoëfficiënt van de drie 
belangrijkste pigmenten chlorofyl-a, chlorofyl-b en β-caroteen in chloroplasten bepaald (zie 
afbeelding 16). 

bewerkt naar: G. Verkerk e.a., Binas, Groningen, 4e druk, 139 
 
Neem aan dat de drie pigmenten, clorofyl-a, chlorofyl-b en β-caroteen, in gelijke 
hoeveelheden in de bladgroenoplossing voorkomen, en geen andere absorberende stoffen 
een rol spelen.  
In de uitwerkbijlage zijn drie lege schermen van de galvanometer gegeven. 

2p 30  Teken hierin de te verwachten uitslag van de wijzer als door de sleuf alleen lichtstralen met 
een golflengte van respectievelijk 400 nm (P), van 450 nm (Q) of van 650 nm (R) worden 
doorgelaten. De sterkte van de lichtbron wordt steeds bijgesteld, zodat bij elk van de 
golflengten de energie-inhoud dezelfde is. 

150

100

50

0

a
b

s
o

rp
ti
e

c
o

ë
ff
ic

ië
n

t 
α 

in
 m

m
-1

300 400 500 600 700 800

golflengte in nm

chlorofyl-a

chlorofyl-b

β-caroteen

Legenda:

UV violet blauw groen geel rood IR

afbeelding 15 
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Machinale kunstmatige beademing 
Machinale kunstmatige beademing wordt toegepast als een patiënt, bijvoorbeeld tijdens of 
na narcose, niet zelf kan ademhalen. 
De principes van twee vormen van machinale beademing zijn in afbeelding 17 
weergegeven: bij I de overdrukbeademing en bij II de onderdrukbeademing.   

bewerkt naar: S. Silbernagl en A. Despopoulos, Sesam, Atlas van de Fysiologie, Baarn, 
2001, 111 
 
Bij de machinale overdrukbeademing ademt de patiënt door een korte buis die verbonden is 
met het beademingsapparaat.  

1p 31  Waarom moet de buis waardoor de patiënt ademt niet te lang zijn? 
 

2p 32  Leg uit welk type beademing het meest de natuurlijke ademhaling benadert. 
 
Cyanogene klaverplanten 
Sommige planten zijn cyanogeen. Dat houdt in dat ze onder bepaalde omstandigheden in 
hun bladeren en stengels de giftige stof blauwzuur of waterstofcyanide (HCN) kunnen  
produceren. Blauwzuur verstoort de electronentransportketen. Door het blauwzuur zijn deze 
planten beschermd tegen vraat door bijvoorbeeld slakken.  
 
In cyanogene planten kan de volgende reactieketen plaatsvinden: 
 
L-valine → → → → → → → → linamarine + H2O → glucose + aceton + HCN   
  ↑ ↑ 
   acht verschillende enzymen linamarase 
 
Van de plantensoort rolklaver (Lotus corniculatus) komen in Europa cyanogene en 
acyanogene varianten voor. De acyanogene planten kunnen geen blauwzuur vormen, 
doordat ze één van de bij de reactieketen betrokken enzymen missen.  
 
Bij de cyanogene klaverplanten bevindt linamarine zich in de vacuolen en het linamarase in 
de celwanden.  

2p 33  - Leg uit dat de aanwezigheid van deze twee stoffen op verschillende plaatsen functioneel is 
voor de plant zelf.   
- Leg uit dat dit mechanisme van belang is voor instandhouding van de plantensoort. 

pomp

pomp

II onderdrukbeademing

I overdrukbeademing

buitenlucht

buitenlucht

Legenda:
druk

gasstroom

lucht

  

afbeelding 17 
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In afbeelding 18 is de verspreiding van de cyanoge en acyanogene rolklaverplanten over 
Europa weergegeven.   

bewerkt naar: Jos Verkleij, Cyanogenese bij planten, conferentie ’Van gen naar 
ecosystemen’, VU Amsterdam, oktober 2003 
 
In de sectordiagrammen zijn de percentages van de cyanogene variant (zwart) en van de 
acyanogene variant (grijs) in de desbetreffende gebieden aangegeven. De lijnen geven een 
aantal januari-isothermen aan. 

3p 34  - Geef een verklaring voor het ontstaan van deze twee varianten van rolklaver. 
- Geef met behulp van de gegevens in de tekst en de afbeelding een verklaring voor het 
verschil in de verspreiding van de cyanogene en de acyanogene variant.   
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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afbeelding 18 
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Creatine 
Creatine speelt een belangrijke rol in de energiehuishouding van spierweefsel. Creatine-
moleculen zijn relatief klein: COOH-CH2-NCH3-CNH-NH2. 
Een volwassen mens heeft ongeveer 23 gram creatine per dag nodig, waarvan 12 gram door 
de nieren en de lever wordt gevormd. De rest wordt uit het voedsel opgenomen.  
In spierweefsel wordt creatine omgezet in creatinefosfaat (CP) en opgeslagen.  
CP wordt gebruikt om ADP om te zetten in ATP. 
Drie waarnemingen zijn: 
1 de concentratie van creatine in het spierweefsel kan oplopen tot het tienvoudige van de 
concentratie in het bloed; 
2 hoe hoger de activiteit van spierweefsel, hoe sneller daar de opname van creatine uit het 
bloed plaatsvindt; 
3 als extra creatine aan de voeding wordt toegevoegd, blijkt in de spieren meer opslag van 
creatine plaats te vinden. 

2p 35  Uit welke van deze waarnemingen blijkt dat creatine door actief transport in spiercellen 
wordt opgenomen? 

A alleen uit 1 
B alleen uit 2 
C alleen uit 3 
D alleen uit 1 en 2 
E alleen uit 1 en 3 
F alleen uit 2 en 3 

 
Een sportieve proefpersoon loopt de 100 meter sprint in 15 seconden. Bij de sprint wordt de 
voorraad ATP in zijn beenspieren in ongeveer 2 seconden verbruikt. Daarna houdt vooral 
CP de ATP-concentratie nog rond de 6 seconden op peil. Vervolgens kan ATP nog 
gedurende tenminste 32 seconden door anaërobe dissimilatie worden vrijgemaakt. Pas na 
circa 40 seconden gaat de aërobe dissimilatie in de beenspieren een belangrijke rol spelen. 

2p 36  Bij welke van de onderstaande omzettingen komt de proefpersoon in de laatste seconden 
van de sprint aan energie in de beenspieren? 

A bij de omzetting van creatine in creatinefosfaat 
B bij de omzetting van glucose in pyrodruivenzuur 
C bij de omzetting van glycogeen in glucose 
D bij de omzetting van pyrodruivenzuur in melkzuur 

 
De sportieve prestaties van twee groepen proefpersonen op de sprint worden vergeleken. 
Groep I slikte voorafgaand aan de inspanning gedurende enige tijd extra creatine, groep II 
niet. In het diagram van afbeelding 19 zijn de relatieve CP-concentraties en de relatieve 
ATP-concentraties in het spierweefsel van de twee groepen tijdens een sprint weergegeven.  

bewerkt naar: Joseph Clark, Creatine verbetert sportprestaties, Niche, april 2000, 17 
 
In een schaatsteam wordt overwogen om voorafgaand aan de lange afstanden extra creatine 
te slikken.    

1p 37  Leg uit op grond van bovenstaande informatie of dat zinvol is. 
 

relatieve
concentraties
CP en ATP

tijd

CP

Legenda:
groep I
groep II

ATP

afbeelding 19 

Einde 
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vraag 14   
 

 
 
 
vraag 20 
 
 

domein 
wel of geen 
kernmembraan* 

wel of geen 
celwand* 

autotroof of  
heterotroof* 

wel of geen cellulaire 
compartimentering* 

Archaebacteria geen wel beide geen 

Eubacteria     

Eukaryota     

 
* Vul in ’beide’ als binnen het domein sommige organismen dit kenmerk wel hebben en 
andere organismen niet. 
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Tijdvak 1
Maandag 24 mei

13.30 – 16.30 uur

Examen  VWO 

Voorbereidend 
Wetenschappelijk 
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 uitwerking van de vragen 12, 31 en 32 
is een uitwerkbijlage toegevoegd.  

 
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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Genetisch gemodificeerde gewassen 
In 2001 peilde de commissie-Terlouw de mening van het publiek over het toepassen van 
genetische modificatie bij onze voedselproductie. Uit een artikel hierover is een alinea 
overgenomen (tekst 1). 
 
Nederlanders staan gereserveerd ten opzichte van 
genetisch aangepast voedsel, maar ’in algemene zin’ 
mag biotechnologie wel gebruikt worden voor ons 
eten. 
Over de veiligheid van gm-voedsel denken Terlouw en 
consorten positiever dan het volk.  
Volgens de commissie zijn er geen wetenschappelijke 
aanwijzingen die de zorgen rechtvaardigen die onder het 
publiek leven over de veiligheid van voedingsmiddelen 
die met behulp van gentechnologie geproduceerd zijn. 
 
bron: Bionieuws, NIBI, jaargang 12, 19-01-02, 1 
 
Het doel van genetische modificatie kan zijn het vergroten van de opbrengst per hectare.  
Voorbeelden van door genetische modificatie veranderde gewassen zijn:  
1 aardappelplanten met grotere bladeren;  
2 komkommerplanten waarvan de bladeren bestand zijn tegen vraat door insecten; 
3 maïsplanten die in staat zijn om N2 te binden;  
4 rijst die bèta-caroteen (pro-vitamine A) bevat; 
5 soyaplanten die bestand zijn tegen een chemisch onkruidbestrijdingsmiddel; 
6 tomatenplanten met vruchten waarvan het rijpen na de oogst uitgesteld kan worden. 

2p 1  Schrijf de nummers op van de gewassen waarvan verwacht kan worden dat de opbrengst per 
hectare onder invloed van de toegevoegde genen groter is dan normaal. 
 
Uit neurologisch onderzoek is gebleken dat in de hersenen chemische processen 
plaatsvinden die worden beïnvloed door stoffen die bijvoorbeeld in voedsel kunnen zitten. 
Een leerling verdedigt de volgende mening: 
”Het is onwaarschijnlijk dat door het toegevoegde DNA in gm-voedsel chemische processen 
in de hersenen beïnvloed worden.” 

2p 2  Geef twee argumenten die de leerling kan gebruiken ter verdediging van deze mening. 
 
Scherp zien 
Persoon P kijkt naar een voorwerp dat zich op 8 meter afstand van zijn ogen bevindt en 
daarna kijkt hij naar een voorwerp dat zich op 1 meter van zijn ogen bevindt. 

2p 3  Gaan er bij deze verandering impulsen naar het straalvormig lichaam in zijn ogen? 
Zo ja, neemt daardoor de spanning in de lensbandjes af of toe? 

A Nee. 
B Ja, daardoor neemt de spanning in de lensbandjes af. 
C Ja, daardoor neemt de spanning in de lensbandjes toe. 

 
Terwijl persoon P naar het voorwerp op 1 meter afstand van zijn ogen kijkt, verandert er 
iets in zijn omgeving waardoor de kringspieren van de irissen van zijn ogen zich 
samentrekken. 

1p 4  Welke verandering kan dat zijn geweest? 
 
Persoon Q kan alleen voorwerpen op een afstand van ongeveer 8 meter scherp zien. 
Voorwerpen die dichterbij of verder weg zijn, kan hij niet scherp zien. 
Q krijgt vanwege zijn beroep een bril met speciale glazen. Deze zijn zo geslepen dat de 
bovenste helften van de glazen de werking hebben van bolle lenzen en de onderste helften 
die van holle lenzen. 
Persoon Q heeft zijn bril op. Hij verplaatst zijn blik van een voorwerp dat zich op 1 meter 
afstand bevindt en dat hij scherp ziet, naar een voorwerp op 20 meter afstand. Beide 
voorwerpen bevinden zich op dezelfde hoogte. 
 

tekst 1 
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2p 5  Welke beweging moet hij maken zodat hij het voorwerp op 20 meter afstand scherp kan 
zien? 

A Hij moet zijn hoofd naar achteren kantelen. 
B Hij moet zijn hoofd naar voren kantelen. 
C Hij moet zijn oogleden neerslaan. 
D Hij moet zijn ogen half dichtknijpen. 

 
Dinosauriërs 
Door het bestuderen van fossiele resten van dinosauriërs is veel bekend geworden over de 
bouw van de skeletten van deze dieren. Tabel 1 geeft een overzicht van een aantal 
kenmerkende eigenschappen van het skelet van vijf verschillende genera (geslachten). Met 
een + of – is aangegeven of de eigenschap wel of niet aanwezig is.       

bron: N.A. Campbell, Biology, Menlo Park California, 1999, 484 
 
Op grond van de gegevens in tabel 1 kan een ’stamboom’ worden opgesteld zoals is 
weergegeven in afbeelding 1. Bij elke vertakking in dit schema bevindt zich een voorouder 
die een nieuw ontwikkelde, kenmerkende skeleteigenschap heeft. Deze eigenschap komt 
vervolgens ook bij al zijn afstammelingen voor.     

In het schema van afbeelding 1 zijn de namen van de vijf genera uit tabel 1 niet ingevuld, 
maar aangeduid met de letters P, Q, R, S en T.  

2p 6  Zet de letters P tot en met T onder elkaar op je antwoordblad. Schrijf achter elke letter de 
naam van het desbetreffende genus. Er zijn twee genera waarvan de namen verwisseld 
mogen worden. 

gat in kom
heupgewricht
uitsteeksel
heupbeen
afwijkend
tandglazuur
rand aan 
schedelbasis

Allosaurus Pachycephalo-
saurus

Parasaurolophus Stegosaurus Triceratops

+ + + + +

- + + + +

- + + - +

- + - - +

tabel 1 

TSRP Qafbeelding 1 
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Weefsels en organen van de mens 
In afbeelding 2 is een dwarsdoorsnede van de romp van een mens weergegeven. Enkele 
delen van het lichaam zijn aangeduid met de letters K, L, M en N.     

 
bron: R. Poritsky, Cross-Sectional Anatomy to Color and Study, Cleveland, 1996, 29 
 

2p 7  Geef de namen van de aangegeven delen K, L, M en N. 
 

2p 8  Noem drie weefseltypen die voorkomen in een longkwab. 
 
Fotosynthese 
Vanuit tussenproducten van de fotosynthese worden niet alleen koolhydraten gevormd, 
maar ook vetten, vetzuren, aminozuren en andere organische zuren. Dag- en seizoens-
gebonden schommelingen van abiotische factoren hebben direct invloed op de vorming van 
deze eindproducten. De samenhang tussen een aantal abiotische factoren en de betreffende 
stofwisselingsprocessen is weergegeven in afbeelding 3.    

 
bewerkt naar: D.O. Hall & K.K. Rao, Photosynthesis, Studies in Biology, Cambridge, 1994, 
106 

hexose P

koolhydraten

triose P RuBP

CO2
PGA

glycolzuur-fosfaat
glycerinezuur-fosfaat

glycerol
lipiden

glutaminezuur
asparaginezuur

veel
licht

veel
CO2

veel licht
veel O2

weinig CO2

weinig
licht

stress
factoren

afbeelding 3 

afbeelding 2 
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Op een warme zonnige zomerdag, als de luchtvochtigheid laag is, treden in de huidmondjes 
van de bladeren veranderingen op. Bij veel planten in Nederland wordt hierdoor de 
fotosynthese tijdens de middag (van ongeveer twaalf uur tot vier uur) geremd.  

2p 9  Welke factor is dan voor deze planten beperkend voor de fotosynthese?  
A CO2 
B temperatuur 
C verlichtingssterkte 
D water 

 
Uit metingen blijkt dat de afgelopen eeuw de concentratie CO2 in de atmosfeer is 
toegenomen.  

1p 10  Van welke producten van de fotosynthese zal dan op grond van de gegevens in afbeelding 3 
de hoeveelheid toenemen?  
 
Sommige onderzoekers menen dat door de toegenomen concentratie CO2 in de atmosfeer de 
gemiddelde temperatuur op aarde toeneemt, zodat er in de komende eeuwen sprake zal zijn 
van een klimaatverandering.  
In een experiment wordt het effect gemeten van de temperatuur op de opname en de afgifte 
van CO2 door een plant. De opname van CO2 is gemeten bij een optimale 
verlichtingssterkte. De afgifte van CO2 is gemeten in het donker. De resultaten van dit 
experiment zijn weergegeven in tabel 2. 
 

temperatuur (°C) 
 

7 10 15 19 22 28 31 

gemiddelde 
CO2-opname (mg g–1 u–1) 1,3 2,3 2,8 3,1 2,8 2,5 1,9 

gemiddelde 
CO2-afgifte (mg g–1 u–1) 0,3 0,6 0,7 1,2 1,8 2,1 2,7 

 
2p 11  Waarom wordt de afgifte van CO2 in het donker bepaald? 

A Zo wordt alleen de nettoproductie van CO2 gemeten. 
B Zo krijgt men een maat voor de assimilatie-activiteit van deze plant. 
C Zo krijgt men een maat voor de dissimilatie-activiteit van deze plant.  
D Zo wordt het verschil tussen bruto- en nettoproductie van CO2 gemeten. 

 
De hoeveelheid CO2 die de plant vastlegt, is een maat voor de fotosynthese. Deze 
hoeveelheid is te berekenen met behulp van de gegevens in tabel 2. 
Op de uitwerkbijlage zijn een tabel en een assenstelsel weergegeven. 

3p 12  - Noteer in de tabel op de uitwerkbijlage de hoeveelheid CO2 die voor de fotosynthese 
wordt gebruikt bij de zeven verschillende temperaturen van tabel 2. 
- Geef de resultaten weer in de vorm van een lijndiagram in het assenstelsel op de 
uitwerkbijlage. 

tabel 2 
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Celcyclus 
De totale duur van de celcyclus van een celtype kan bepaald worden door de cellen in een 
voedingsmedium te kweken en op verschillende tijdstippen het aantal cellen in het 
voedingsmedium te tellen. Op basis van de resultaten is het diagram van afbeelding 4 
samengesteld.     

 
1p 13  Hoe lang duurt volgens het diagram van afbeelding 4 de gemiddelde celcyclus van deze 

cellen? 
 
Bij veel experimenten is het wenselijk om de beschikking te hebben over een populatie van 
cellen die de celcyclus synchroon doorlopen. Dit betekent dat ze zich allemaal op hetzelfde 
tijdstip in dezelfde fase van de celcyclus bevinden. 
Om dit te bereiken maakt men gebruik van het gegeven dat cellen die in de S-fase verkeren, 
stoppen met de DNA-synthese wanneer men hoge concentraties thymidine aan een 
populatie delende cellen toevoegt. De andere cellen worden niet beïnvloed. Zodra de 
overmaat aan thymidine wordt verwijderd, komt de DNA-synthese in de S-fase weer op 
gang vanaf het punt waar deze is gestopt. 
Voor een bepaalde celpopulatie met een celcyclus van 22 uur gelden de volgende 
meetwaarden: 

• duur van de mitose   1 uur 
• duur van de G1-fase 10 uur 
• duur van de S-fase   7 uur 
• duur van de G2-fase   4 uur 

 

106

107

105

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tijd (uren)

aantal
cellen

afbeelding 4 
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Deze celpopulatie wordt met een overmaat thymidine behandeld volgens onderstaand 
tijdsschema: 

• op tijdstip t = 0 uur wordt een overmaat aan thymidine toegevoegd; 
• op tijdstip t = 18 uur wordt de overmaat aan thymidine verwijderd; 
• op tijdstip t = 28 uur wordt bepaald in welke fase(n) de cellen zich bevinden. 

2p 14  In welke fase of fasen van de celcyclus bevinden de cellen uit deze celpopulatie zich op het 
tijdstip t = 28 uur? 

A Alle cellen bevinden zich in de S-fase. 
B Een deel van de cellen bevindt zich in de G1-fase en de rest in de S-fase. 
C Een deel van de cellen bevindt zich in de S-fase en de rest in de G2-fase.  
D Een deel van de cellen bevindt zich in de G2-fase en de rest in de mitose.  
E Een deel van de cellen bevindt zich in de G2-fase, een ander deel in de mitose en de rest in 

de G1-fase. 
F Een deel van de cellen bevindt zich in de G1-fase, een deel in de S-fase, een deel in de  

G2-fase en de rest in de mitose. 
 
RNA 
Afbeelding 5 geeft een tRNA-molecuul en een deel van een mRNA-molecuul weer. 
 

 
Aan ieder type tRNA wordt een specifiek aminozuur gebonden.  

2p 15  Welk aminozuur is gebonden aan het tRNA van afbeelding 5? 
A fenylalanine 
B glutaminezuur 
C leucine 
D lysine 

 
Door mutatie verandert een codon in het mRNA van 5’-CAG-3’ in 5’-GAG-3’. 

1p 16  - Verandert ten gevolge van deze mutatie de aminozuursamenstelling van het door dit 
mRNA gecodeerde eiwit? 
- Zo ja, hoe? 

U
U C

3´

3´

5´

aminozuur

5´

afbeelding 5 

Pagina: 1121Voor 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).



400014-1-28o 8 Lees verder 

IJzer 
IJzer is een van de onmisbare sporenelementen in onze voeding. In afbeelding 6 is 
schematisch de kringloop van ijzer in het lichaam van een vrouw weergegeven. De 
vermelde hoeveelheden ijzer geven de totale hoeveelheid ijzer bij een normale volwassen 
vrouw weer. Het ijzerverlies wordt aangevuld door de opname van ijzer, hetgeen in de darm 
plaatsvindt.      

 
bewerkt naar: J.J.M. Marx, IJzer in het lichaam - staalpillen en aderlaten, 
Natuur & Techniek 63, 1995, 164-179 
 

1p 17  Bereken, op grond van de gegevens uit afbeelding 6, welk percentage van de totale 
hoeveelheid ijzer in het lichaam van een volwassen vrouw betrokken is bij het 
zuurstoftransport. Rond je antwoord af op een heel getal. 
 
IJzer kan in het lichaam van de mens in twee vormen voorkomen: het tweewaardige ijzer 
(Fe2+) en het driewaardige ijzer (Fe3+). Tussen beide vormen bestaat het volgende 
evenwicht: 
Fe2+ ⇄ Fe3+ + e 
Het ijzer in de voeding bevindt zich vrijwel volledig in de Fe3+-vorm. Door voedingsstoffen 
als vitamine C kan Fe3+ worden gereduceerd tot Fe2+. Fe2+ kan door de cellen van de dunne 
darm worden opgenomen. Het schema in afbeelding 7 geeft informatie over de relatie 
tussen Fe2+ en Fe3+.       

 
In tabel 3 zijn gegevens opgenomen over de lichaamsvloeistoffen. 
 

 concentratie in 
stof bloedplasma weefselvocht intracellulaire vloeistof 
ureum (mmol L–1) 4,5 4,5 4,5 
glucose (mmol L–1) 5,3 6,6 wisselend 
eiwit (g L–1) 74 51 246 
aminozuren (mmol L–1) 3,3 3,3 13,2 

pH  7,4 in slagaders 
7,3 in aders 7,4 6,9 

 
bewerkt naar: G.B. Bannink & Th. M. van Ruiten, BioData, Baarn, 1999, 144 

BEENMERG
productie rode

bloedcellen 100 mg

BLOEDAFBRAAK
(milt, lever, beenmerg)

RESERVE-IJZER 
1200 mg

RODE BLOED-
CELLEN
2200 mg

MENSTRUATIE
30 mg per maand

RESORPTIE
(darm)

2 mg per dag

VERLIES
(ontlasting, huid)

1 mg per dag

PLASMA
3 mg

CELLEN
(lever, spieren, 
nieuwe cellen)  

RESERVE-IJZER 500 mg

afbeelding 6 

Fe3+ (niet oplosbaar)Fe2+ (goed oplosbaar)

stabiel in
zuur milieu

instabiel in
neutraal milieu

slaat neer

afbeelding 7 

tabel 3 
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Na opname door de darmcellen wordt ijzer in het bloedplasma gebonden aan een eiwit, 
transferrine, en getransporteerd als een Fe2+-transferrine-complex dat goed oplosbaar is. 

3p 18  Leg uit, met gebruikmaking van de gegevens in afbeelding 7 en tabel 3, dat transport van 
ijzer in het bloedplasma uitsluitend plaats kan vinden als Fe2+ in gebonden vorm. 
 
Cellen die ijzer gebruiken, beschikken over transferrine-receptoren. Het proces van 
ijzeropname en ijzertransport in een cel is weergeven in afbeelding 8.     

 
bron: J.J.M. Marx, IJzer in het lichaam - staalpillen en aderlaten, Natuur & Techniek 63, 
1995, 170-171 
 

2p 19  Is een transferrine-receptor een eiwit, een koolhydraat of een vet? 
A eiwit 
B koolhydraat 
C vet  

 
In afbeelding 8 staat bij nummer 5 ’De ijzeratomen laten los’. 

2p 20  Waardoor laten de ijzeratomen los? 
A doordat de ijzeratomen bij de mitochondriën zijn gekomen 
B doordat de pH in het blaasje verandert 
C doordat er elektronen in het blaasje worden opgenomen 
D doordat Fe2+ wordt omgezet in Fe3+ 

afbeelding 8 
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Geslachtsorganen 
Cellen nemen uit het bloed stoffen op die worden gebruikt voor de synthese van 
celmateriaal. De opname van stoffen (per gram weefsel per maand) door cellen in 
verschillende organen van het voortplantingsstelsel van een vrouw van twintig jaar wordt 
vergeleken. De vrouw is niet in verwachting. 
Enkele organen (van het voortplantingsstelsel) zijn: baarmoeder, eierstokken, eileiders en 
vagina. 

1p 21  In welk(e) van deze organen is de opname van stoffen voor de synthese van celmateriaal 
gemiddeld het grootst? 
 
De mate van afgifte van geslachtshormonen verandert gedurende het leven van een vrouw. 
In het diagram van afbeelding 9 is de totale concentratie van de hormonen FSH + LH per 
etmaal in de urine van een vrouw weergegeven. Vier perioden in haar leven zijn aangegeven 
met P, Q, R en S.        

bron: A.C. Guyton & J.E. Hall, Textbook of medical physiology, Philadelphia, 1996, 1028 
 

2p 22  Gedurende welke van deze perioden is de concentratie van oestradiol in haar bloed 
gemiddeld het hoogst? 

A gedurende periode P 
B gedurende periode Q 
C gedurende periode R 
D gedurende periode S 

 
Grootste organisme  
In een dagblad werd melding gemaakt van de ontdekking van het grootste levende 
organisme op aarde (zie tekst 2).  
 
Wetenschappers VS vinden zwam van 880 hectare 
Wetenschappers hebben in een woud in het noordwesten van Amerika 
een ongeveer 880 hectare grote, onder de grond groeiende zwam ontdekt. 
Aangenomen wordt dat de zwam het grootste levende organisme ter 
wereld is.  
De vondst vloeide voort uit een onderzoek naar grootschalige boom-
sterfte in dit deel van het woud. Daarbij werd gebruikgemaakt van 
luchtfoto’s en DNA-onderzoek van bodemmonsters. Aan de oppervlakte is 
de aanwezigheid van de zwam alleen merkbaar aan de groei van kleine 
goudkleurige paddenstoelen in de herfst. 
De gelokaliseerde zwam behoort tot de soort Armillaria ostoyae en is 
volgens de ontdekkers ongeveer 2400 jaar oud. 
 
In het krantenartikel wordt aangenomen dat hier sprake is van één individu dat vele 
hectaren groot is. 

3p 23  - Beschrijf het onderzoek dat de wetenschappers hebben gedaan om deze hypothese te 
bevestigen. 
- Welk resultaat ondersteunt hun hypothese? 

0 8070605040302010 90

60

50

40

30

20

10

0

FSH+LH
in urine

(IU per etmaal)

leeftijd (jaren)

P Q R S

afbeelding 9 

tekst 2 
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Enkele processen in organismen zijn: 
1 denitrificatie;  
2 dissimilatie; 
3 nitrificatie; 
4 voortgezette assimilatie.  

2p 24  Welk van deze processen vindt of welke vinden in de cellen van deze zwam plaats? 
A alleen proces 2 
B alleen de processen 2 en 4 
C alleen de processen 1 en 3 
D alleen de processen 2, 3 en 4 
E de processen 1, 2, 3 en 4 

 
HIV-infectie 
Het Acquired Immune Deficiency Syndrome (aids) wordt bij de mens veroorzaakt door een 
retrovirus: het Human Immunodeficiency Virus (HIV). Kenmerkend voor het ziektebeeld 
van patiënten met aids is het tekort aan T-helpercellen. Dit tekort aan T-helpercellen wordt 
veroorzaakt doordat HIV zich voornamelijk in T-helpercellen vermenigvuldigt. 
HIV hecht zich aan een receptor in het membraan van een T-helpercel doordat het 
glycoproteïne GP120 (= een soort eiwit) van de virale envelop zich bindt met het CD4-eiwit 
in het membraan van een T-helpercel (zie afbeelding 10).      

bron: Scientific American, oktober 1988, 82  
 
Het glycoproteïne GP120 van de virale envelop kan ook worden aangetroffen op het 
membraan van T-helpercellen. Over de herkomst van dit eiwit worden de volgende 
beweringen gedaan: 
1 dit eiwit kan afkomstig zijn van de envelop van het virus dat de T-cel heeft geïnfecteerd; 
2 dit eiwit kan door de T-cel zijn gesynthetiseerd, nadat deze door HIV is geïnfecteerd. 

2p 25  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 

 

GP120

CD4

GP41

T-helpercel

virusdeeltje

afbeelding 10 
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Een plantencel 
In afbeelding 11 is onder andere een cel met celwand van een plant weergegeven.     

bron: Binas informatieboek, 4e druk, Groningen, 1998, 157 
 
De celwand bestaat uit cellulose dat opgebouwd wordt uit glucosemoleculen met behulp 
van het enzym cellulosesynthase. Dit enzym wordt in de cel gevormd en naar het 
plasmamembraan getransporteerd. 
Voor de opbouw van de primaire structuur van cellulosesynthase en voor de bewerking tot 
actief enzym, zijn achtereenvolgens twee organellen verantwoordelijk. 

2p 26  Noem deze twee in de afbeelding zichtbare organellen. 
 
De cel in afbeelding 11 ligt in een zoutoplossing en heeft turgor. Er is evenwicht bereikt. 
Drie plaatsen zijn aangegeven met de letters P, Q en R.  

2p 27  Op welke van deze plaatsen is de osmotische waarde het hoogst? 
A op plaats P 
B op plaats Q 
C op plaats R  

 
Eutrofiëring  
In de loop van jaren treedt in een bepaald meer eutrofiëring op. Hierdoor nemen de 
cyanobacteriën en algen sterk in aantal toe ten koste van vele onderwaterplanten, met als 
gevolg dat het water troebel wordt.  

2p 28  Noem twee activiteiten van de mens die tot eutrofiëring leiden. 
 
In het meer leven onder andere brasems, die zich voeden door met geopende bek rond te 
zwemmen. Daarbij worden verschillende prooien naar binnen gezogen. Brasems kunnen een 
prooi vangen zonder deze te zien. Blankvoorn, spiering, baars en pos zien hun prooi wél: ze 
kiezen een opvallend exemplaar uit en happen dit op. De snoekbaars jaagt op alle genoemde 
vissen. Hij heeft de meest gevoelige ogen en kan zijn prooi ook ’s nachts en in troebel water 
vinden. 
De invloed van de eerder genoemde eutrofiëring op de samenstelling en dichtheid van de 
vissengemeenschap in het meer is vastgesteld aan de hand van de visvangsten gedurende 
een aantal jaren. De massa’s van de verschillende soorten vis per vangst worden 
vergeleken. 
In het diagram in afbeelding 12 zijn de hoeveelheden brasem uitgezet tegen de totale vangst 
van blankvoorn + pos + baars + spiering.       

afbeelding 11 
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bewerkt naar: E.Lammens, Interactions between fishes and the structure of fish 
communities in Dutch shallow eutrophic lakes, Proefschrift LUW, 1986, 65-76 
 
In het diagram is een vangst P aangegeven. 

2p 29  - Heeft vangst P naar alle waarschijnlijkheid voor of na de eutrofiëring plaatsgevonden?  
- Leg je antwoord uit. 
 
Anticonceptiepil 
In een leerboek staat de volgende tekst: 
 
De hormonale anticonceptie zoals de ’pil’ en de prikpil, beïnvloeden de 
hypothalamus-hypofyse waardoor ovulatieremming optreedt ten gevolge 
van toediening van oestrogene en progestagene stoffen. Deze stoffen 
onderdrukken de FSH- en LH-productie in de hypofyse waardoor zich 
geen follikels ontwikkelen. Veranderingen in het endometrium1) door 
gebruik van de pil verhinderen nidatie2) van een embryo. Bovendien 
vormt het als gevolg van pilgebruik verdikte slijm in de baarmoederhals 
een barrière voor de spermiën. Tijdens de pilvrije periode wordt het 
endometrium door de menstruatie afgestoten. 
 

1) baarmoederslijmvlies 

2) innesteling 
 
bewerkt naar: W.G. Burgerhout e.a., Fysiologie, Leerboek voor paramedische opleidingen, 
1998, 333 
 
Afbeelding 13 geeft een aantal gebeurtenissen weer die aan de geboorte van een kind 
voorafgaan. De cijfers geven plaatsen en processen aan waar kan worden ingegrepen om 
een zwangerschap te voorkomen.       

 
2p 30  Waar kan volgens tekst 3 de anticonceptiepil ingrijpen? Geef de nummers van de 

betreffende pijlen in afbeelding 13. 

500

400

300

200

100

200 400 600 800 1000
totale vangst blankvoorn, pos,
baars en spiering (kg/vangst)

brasem-
vangst

(kg/vangst)

P

0

afbeelding 12 

tekst 3 

productie
van oöcyten

opname van
eicel in eileider

ovulatie

bevruchting

transport van
eicel door eileider

innesteling in baar-
moederslijmvlies

verdere ontwikkeling
embryo

zaadcellen worden
in vagina afgezet

zaadcellen bewegen
door eileider

1 2 4 5 63

afbeelding 13 
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Nematoden 
Nematoden (rondwormen) bewegen zich slingerend voort door middel van gelijkmatige 
glijdende bewegingen. Onder laboratoriumomstandigheden zijn verschillende mutanten van 
de nematodensoort Caenorhabditis elegans gekweekt die zich met onregelmatige, 
schokkerige bewegingen verplaatsen. 
Bij onderzoek naar het aantal genen dat betrokken is bij de voortbeweging van C.elegans 
zijn twaalf verschillende mutanten, allen homozygoot recessief, onderling gekruist. Deze 
mutanten bewegen zich allen op een onregelmatige, schokkerige manier. C.elegans is 
tweeslachtig. De fenotypen van de nakomelingen (F1) die bij deze kruisingen zijn ontstaan, 
zijn in tabel 4 weergegeven.      
 

 

 
   nematode 

Legenda: 
+ voortbeweging met gelijkmatige glijdende bewegingen 
o voortbeweging met onregelmatige schokkerige bewegingen 
− geen kruising 
 
Regel 8 van tabel 4 staat ook op de uitwerkbijlage. 

1p 31  Vul alle hokjes van deze regel op de juiste wijze in. 
 
Op grond van de resultaten weergegeven in tabel 4 wordt de volgende conclusie getrokken: 
De hypothese dat de voortbeweging van C.elegans door informatie op slechts één locus (de 
positie van een gen in een chromosoom) wordt beïnvloed, moet worden verworpen.  

1p 32  Vul op de uitwerkbijlage nogmaals regel 8 uit tabel 4 helemaal in, maar nu met het resultaat 
dat gevonden zou worden als deze hypothese wél juist zou zijn. 
 
Op basis van de resultaten in tabel 4 worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 De mutanten 1 en 5 hebben een mutatie in dezelfde locus. 
2 De mutanten 3 en 11 hebben een mutatie in dezelfde locus. 
3 De mutanten 2, 6, 8 en 10 hebben een mutatie in dezelfde locus. 

2p 33  Welke bewering is of welke beweringen zijn juist? 
A alleen bewering 1 
B alleen bewering 2 
C alleen bewering 3 
D alleen de beweringen 1 en 3 
E alleen de beweringen 2 en 3 
F de beweringen 1, 2 en 3 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 − + + + o + + + + + + + 
2  − + + + o + o + o + + 
3   − + + + + + + + + + 
4    − + + + + + + + + 
5     − + + + + + + + 
6      − + o + o + + 
7       − + + + o o 
8        − + o + + 
9         − + + + 

10          − + + 
11           − o 
12            − 

tabel 4 
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Immuniteit 
B-lymfocyten kunnen op binnengedrongen antigenen reageren door specifieke 
immunoglobulinen te produceren. In afbeelding 14 is de vorming van immunoglobulinen 
schematisch weergegeven.    

Vier gebeurtenissen zijn aangegeven met de letters A, B, C en D. 
Iemand wordt gevaccineerd tegen tetanus. Na de vaccinatie verandert de concentratie 
antistoffen in zijn bloed. Deze verandering is weergegeven in het diagram van 
afbeelding 15. 

De tijd na de vaccinatie is in het diagram van afbeelding 15 verdeeld in de perioden 1 tot en 
met 4. 

2p 34  In welke van deze perioden treedt gebeurtenis D uit afbeelding 14 vooral op? 
A in periode 1 
B in periode 2 
C in periode 3 
D in periode 4 

 
Na een aantal jaren wordt dezelfde persoon opnieuw gevaccineerd tegen tetanus. 

2p 35  - Komt de antistofproductie tegen tetanus dan minder snel op gang of even snel of sneller 
dan na de eerste vaccinatie?  
- Licht je antwoord toe. 
 

1antistof-
concentratie

in bloed

2 3 4

tijd
vaccinatie

afbeelding 15 

A

A

B

C

D

Legenda:
verschillende soorten antistoffen
(immunoglobulinen) antigenen gebeurtenis/proces

afbeelding 14 
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Zeeschildpadden 
Zeeschildpadden van de soort Caretta caretta leggen hun eieren op het strand. Na het 
leggen verlaat het vrouwtje de eieren. Wanneer de jonge zeeschildpadden uit het ei komen, 
bewegen zij zich naar het water. De tocht over het strand duurt ongeveer 2 minuten.  
Ze duiken het water in en zwemmen door het ondiepe water naar de diepe oceaan.  
In de oceaan groeien zij uit tot volwassen zeeschildpadden.  
 
Zodra de jonge zeeschildpadden in het ondiepe water zijn gekomen, zwemmen ze altijd in 
de richting van de oceaan. Het is de vraag op welke wijze de jonge zeeschildpadden zich in 
het water oriënteren. 
Stel dat de temperatuur van het water de richting beïnvloedt waarin de zeeschildpadden 
zwemmen. 

3p 36  - Beschrijf een experiment waarmee je deze hypothese kunt toetsen.  
- Beschrijf de waarnemingen die deze hypothese bevestigen. 
 
De zeeschildpad zwemt door het bewegen van de voorpoten, de achterpoten gebruikt hij als 
’roer’. Met gestrekte achterpoten zwemt een zeeschildpad rechtuit. Om naar links te draaien 
steekt hij zijn linkerachterpoot uit. Om naar rechts te draaien steekt hij zijn 
rechterachterpoot uit. Deze bewegingen zijn weergegeven in afbeelding 16.      

 
bron: K.J.Lohmann, A.W. Swartz & C.M.F. Lohmann, Perception of ocean wave direction 
by sea turtles, The Journal of Experimental Biology 198, 1995, 1079-1985 
 
Een tweede hypothese is dat de jonge zeeschildpadden zich in het water oriënteren op de 
richting van de golven. Om dit te onderzoeken wordt een golfsimulator gebruikt.  
In de golfsimulator kunnen golven van verschillende kanten op de zeeschildpad, die met 
een klemmetje op de plaats wordt gehouden, afkomen. Golven komen van voren, van rechts, 
van achteren of van links (zie afbeelding 17).    

 
Van elke schildpad wordt gedurende drie minuten de stand van de achterpoten bij één van 
deze golfrichtingen geregistreerd. De tijd dat de achterpoten gestrekt zijn is weergegeven in 
afbeelding 18.        
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Over het zwemgedrag van de jonge zeeschildpadden wordt een aantal beweringen gedaan: 
1 Jonge zeeschildpadden reageren op de sterkte van de golfslag. 
2 Jonge zeeschildpadden reageren op de hoek waaronder de golfslag hun lichaam treft. 
3 Jonge zeeschildpadden laten zich drijven als de golfslag van achteren komt. 
4 Jonge zeeschildpadden leren tijdens hun tocht door het water te reageren op de hoek 
waaronder de golfslag hun lichaam treft. 

2p 37  Welke van deze beweringen wordt of welke worden ondersteund door de resultaten, 
weergegeven in afbeelding 18? 

A alleen bewering 1 
B alleen bewering 2 
C alleen bewering 3 
D alleen bewering 4 
E de beweringen 1 en 4 
F de beweringen 2 en 3 

 
Genetica 
De allelen van het AB0-systeem zijn IA, IB en i. Individuen met het genotype IA IB hebben 
bloedgroep AB. Individuen met het genotype ii hebben bloedgroep 0. 
Twee grootmoeders behoren elk tot bloedgroep 0 en de beide grootvaders behoren elk tot 
bloedgroep AB. 

2p 38  Hoe groot is de kans dat hun kleinkind bloedgroep B zal hebben? 
A 1/16  
B 5/32  
C 3/16  
D 1/4  
E 5/16 

 
Bij schapen komt een witte vacht tot stand onder invloed van het dominante gen H en een 
zwarte vacht door het recessieve gen h. Uit een kudde schapen in Idaho (V.S.) werd een 
steekproef van 900 schapen genomen. Van deze schapen hadden er 891 een witte en 9 een 
zwarte vacht. Op deze populatie is de regel van Hardy-Weinberg van toepassing. 

2p 39  Bereken de frequentie van gen H in deze populatie. 
 
Mitochondriale overerving 
Niet alleen in de kern, maar ook in mitochondriën komt DNA voor. Dit mitochondriale 
DNA kan, wanneer daarin een mutantgen aanwezig is, een overdraagbare ziekte 
veroorzaken. Een voorbeeld daarvan is de ziekte van Leber, een ernstige oogaandoening.  
De ziekte wordt overgedragen van moeder op kind. De wetten van Mendel zijn hierbij niet 
van toepassing. 
 
Mutatie kan spontaan optreden, maar ook door invloeden van buitenaf. 

2p 40  Wat zijn de twee belangrijkste verschillende invloeden van buitenaf die mutatie 
veroorzaken? 
 

1p 41  Leg uit waardoor de ziekte van Leber alleen kan worden overgedragen van moeder op kind. 
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Vraag 31 
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8             

 
 
Vraag 32 
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Tijdvak 2
Woensdag 23 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  VWO 

Voorbereidend 
Wetenschappelijk 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 40 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 17, 31, 33, 35 
en 38 is een uitwerkbijlage toegevoegd.  

 
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. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Volggedrag 
De jongen van bepaalde soorten vogels, zoals ganzen, vertonen volggedrag. In de 
natuurlijke situatie lopen jonge ganzen, nadat ze uit het ei zijn gekomen, steeds met hun 
moeder mee. Om dit volggedrag te bestuderen doet een onderzoeker het volgende 
experiment.  
Ganzeneieren worden uitgebroed in een broedmachine. Het eerste bewegende voorwerp dat 
de gans na het uitkomen te zien krijgt, is een speelgoedeend op wieltjes die over de grond 
wordt voortgetrokken. Deze proef wordt met een groot aantal ganzen uitgevoerd; daarbij 
vindt de eerste confrontatie met de bewegende speelgoedeend plaats 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 
16, 18, 20, 22 of 24 uur na het uitkomen. De onderzoeker registreert of de jonge gans die op 
één van de genoemde tijdstippen voor het eerst de bewegende speelgoedeend ziet, 
volggedrag gaat vertonen. Zijn resultaten zijn weergegeven in het diagram van afbeelding 1. 

 
1p 1  Wat is de biologische term voor het leerproces waardoor een jonge gans het volggedrag 

gaat vertonen? 
 
Over het optreden van volggedrag zoals dat is weergegeven in afbeelding 1, worden de 
volgende beweringen gedaan: 
1 Dit neemt in de periode vanaf 6 uur tot 14 uur na het uitkomen uit het ei steeds 
exponentieel toe. 
2 Dit neemt pas vanaf 6 uur na het uitkomen uit het ei toe, doordat vóór die tijd de jonge 
ganzen nog niet goed kunnen lopen. 
3 Dit is het grootst rond 14 uur na het uitkomen uit het ei, doordat dat erfelijk is vastgelegd. 
4 Dit neemt in de periode na 14 uur na het uitkomen uit het ei af, doordat de jonge ganzen 
dan honger krijgen en niet meer op de speelgoedeend letten. 

2p 2  Welke van deze beweringen is juist?  
A bewering 1 
B bewering 2 
C bewering 3 
D bewering 4 

 
Het zenuwstelsel van vogels bestaat onder andere uit: 
1 de grote hersenen; 
2 de kleine hersenen; 
3 de hersenstam; 
4 het ruggenmerg. 

2p 3  Welk van de genoemde delen is of welke zijn betrokken bij de uitvoering van het 
volggedrag van de jonge ganzen? 

A alleen deel 1 
B alleen de delen 1 en 2 
C alleen de delen 3 en 4 
D alleen de delen 1, 2 en 3 
E de delen 1, 2, 3 en 4 
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Neuronenschakelingen 
Een neuron komt meestal niet tot ontlading als bij slechts één synaps een verandering 
optreedt. Vaak is hierbij een groot aantal synapsen betrokken.  
Vrijwel alle schakelingen zijn terug te voeren tot twee basisprincipes. 
1 Divergentie: het axon van één neuron vertakt zich en synapteert met verschillende andere 
neuronen.  
2 Convergentie: axonen van twee of meer neuronen synapteren met één volgend neuron.  
In afbeelding 2 is een schematisch model van neuronenschakelingen weergegeven. De acht 
hierbij betrokken neuronen zijn genummerd door een getal bij het axon of bij een van de 
axonen.  

 
bewerkt naar: A.C. Guyton, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia, 1996, 592  
 
Bij divergentie is het mogelijk dat al via één ander neuron impulsen kunnen leiden tot 
stimulering of remming van het oorspronkelijke neuron. 

2p 4  Op welk neuron of welke neuronen uit afbeelding 2 is deze beschrijving van toepassing? 
 

1p 5  Welk neuron in afbeelding 2 wordt via convergentie door het grootste aantal neuronen 
beïnvloed? 
 
Neuron 3 in afbeelding 2 wordt op plaats P kunstmatig geprikkeld, waardoor impulsen 
ontstaan. 

2p 6  In welk of in welke van de genummerde neuronen zal vervolgens de door dit neuron 
afgegeven neurotransmitter in het post-synaptische membraan gebonden kunnen worden? 

A alleen in neuron 1 
B alleen in neuron 5 
C alleen in de neuronen 1 en 5 
D alleen in de neuronen 1, 2 en 4  
E alleen in de neuronen 2, 5 en 8 
F alleen in de neuronen 1, 2, 4, 5 en 8 

 
Een afgegeven neurotransmitter kan inhiberend of exciterend zijn. Door neuron 2 in 
afbeelding 2 wordt een exciterende neurotransmitter afgegeven. 

2p 7  Wat voor type neurotransmitter wordt door neuron 7 in dat geval afgegeven? 
A een inhiberende neurotransmitter 
B een exciterende neurotransmitter 
C dat is uit de gegevens niet op te maken 

1 3

P

64

2

7

5 8

afbeelding 2 
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Stofwisseling van planten 
Bij planten wordt tijdens de donkerreactie van de fotosynthese CO2 gebonden. Dit gebeurt 
bij de meeste planten via de zogenoemde C3-route, waarbij als product een C3-verbinding 
ontstaat (glyceraldehydefosfaat). Er zijn enkele soorten planten die CO2 binden aan fosfo-
enolpyruvaat, waardoor C4-verbindingen ontstaan: de C4-route. Het verloop van de 
lichtreacties is bij C3- en C4-planten hetzelfde. 

2p 8  Gebruiken C3-planten in de donkerreactie ATP en/of NADPH? 
A alleen ATP 
B alleen NADPH 
C zowel ATP als NADPH 
D geen van beide 

 
In tabel 1 is een aantal kenmerken van C3- en C4-planten gegeven. 
 

kenmerk C3-planten C4-planten 

CO2-compensatiepunt *) 
(ppm CO2) 30-70 0-10 

waterverlies door verdamping hoog laag 

maximale fotosynthese  
(mg CO2 dm-2 (bladopp.) u-1) 15-40 40-80 

optimumtemperatuur voor de groei 20-25 ºC 30-35 ºC 

optimale hoeveelheid licht voor 
fotosynthese bij optimale temperatuur 

1/4 tot 1/3 van 
volledig zonlicht volledig zonlicht 

 
*) Het CO2-compensatiepunt is het punt waarbij de mate van CO2-binding door de 
fotosynthese gelijk is aan de mate van CO2-vorming door de dissimilatie. 
 
De aërobe dissimilatie van een C3-plant onder optimale omstandigheden wordt vergeleken 
met de aërobe dissimilatie van een C4-plant, onder optimale omstandigheden. Aangenomen 
wordt dat bij beide planten eenzelfde hoeveelheid weefsel deelneemt aan de dissimilatie. 

2p 9  Gebruikt een gemiddelde C3-plant voor de aërobe dissimilatie minder, evenveel of meer O2 
dan een C4-plant? 

A minder 
B evenveel 
C meer 

 
Gelet op de kenmerken van C3- en C4-planten is het niet verwonderlijk dat deze planten van 
nature in verschillende gebieden op aarde voorkomen. 

2p 10  Aan welk klimaat zijn C4-planten beter aangepast dan C3-planten?  
A een koud, droog klimaat 
B een koud, vochtig klimaat 
C een warm, droog klimaat 
D een warm, vochtig klimaat 

 

tabel 1 
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Vier leerlingen schetsen op grond van gegevens in tabel 1 grafieken die het verband moeten 
weergeven tussen de mate van fotosynthese, per dm2 bladoppervlak per uur, van een 
gemiddelde C3-plant en van een gemiddelde C4-plant bij verschillende temperaturen (zie 
afbeelding 3). De overige omstandigheden zijn optimaal voor de desbetreffende planten.    

 
2p 11  Welke van deze leerlingen heeft grafieken geschetst die dit relatieve verband het beste 

weergeven? 
A leerling 1 
B leerling 2 
C leerling 3 
D leerling 4 
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afbeelding 3 
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Bloeddruk 
In afbeelding 4 is het verloop van de bloeddruk in een armslagader schematisch 
weergegeven. De bloeddruk schommelt rond een bepaalde waarde die onder andere 
afhankelijk is van de leeftijd.      

 
Het verschil tussen de systolische druk (P) en de diastolische druk (Q) heet de polsdruk. 
In afbeelding 5 zijn de gemiddelde systolische en diastolische bloeddruk van een grote 
groep mannen en een grote groep vrouwen van verschillende leeftijden weergegeven. 
 

 
bron: W.F. Ganong, Review of medical physiology, Los Altos, California, 1969, 467 
 

1p 12  Bepaal de gemiddelde polsdruk bij vrouwen van 67 jaar tot op één decimaal nauwkeurig. 
 

1p 13  Noem een oorzaak waardoor de systolische druk toeneemt met het ouder worden.  
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Voor nader onderzoek naar het verloop van de bloeddruk wordt bij een proefpersoon de 
bloeddruk in de bovenste holle ader gemeten tijdens een inademing en tijdens een 
uitademing. Zijn hartwerking blijft tijdens de metingen gelijk. 

2p 14  Is bij deze proefpersoon de bloeddruk in de bovenste holle ader tijdens de inademing 
kleiner dan, gelijk aan of groter dan tijdens de uitademing? 

A kleiner 
B gelijk 
C groter 

 
De bloeddruk kan worden gemeten als de proefpersoon staat, zit of ligt. De waarden van de 
bloeddruk in deze houdingen blijken niet gelijk te zijn.  

1p 15  - Is de bloeddruk in een beenader het laagst in liggende, staande of zittende houding?  
- Licht je antwoord toe. 
 
Een alvleeskliercel 
In afbeelding 6 is schematisch een kliercel uit de alvleesklier afgebeeld. Door dit celtype 
worden eiwitten, zoals procarboxypeptidasen, lipasen en andere enzymen, gevormd en 
afgescheiden.  

bewerkt naar: B.Alberts e.a., Molecular biology of the cell, 1989, 410  
 
Voorafgaand aan deze secretie vindt een aantal processen plaats. Deze processen zijn in 
willekeurige volgorde: 
1 afscheiding van eiwitrijke producten richting afvoerkanaal;  
2 fusie secretiegranulum met het celmembraan; 
3 het afsnoeren van onrijpe secretiegranula door het Golgi-systeem; 
4 opslag van rijpe secretiegranula; 
5 polycondensatie van aminozuren;  
6 rijping van secretiegranula door onttrekken van water; 
7 transport van de in het ER afgegeven eiwitten naar het Golgi-systeem; 
8 vorming van mRNA. 

2p 16  Geef de juiste volgorde waarin de processen 1 tot en met 8 plaatsvinden. 
 
De plaats waar mRNA voor een af te scheiden enzym wordt gevormd is niet dezelfde als de 
plaats waar dit mRNA werkzaam is. 

1p 17  - Teken in de afbeelding van de alvleeskliercel in de uitwerkbijlage een lijn die de exacte 
route aangeeft tussen de plaats van vorming van mRNA en een plaats waar het mRNA 
werkzaam is.  
- Geef het begin van deze lijn aan met de letter m. 
 
De werking van de eiwitverterende enzymen uit de alvleesklier is zo krachtig, dat deze 
enzymen de alvleeskliercellen waarin ze worden gevormd, zouden kunnen verteren.  

2p 18  Geef twee manieren waarop in alvleeskliercellen wordt verhinderd dat deze eiwitverterende 
enzymen de cellen zelf verteren. 

afbeelding 6 
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Kringloop 
Tussen 1964 en 1969 werd in de Verenigde Staten een onderzoek uitgevoerd naar de 
invloed van het kappen van bomen op de uitspoeling van voedingszouten in een ecosyteem 
in de gematigde klimaatzone. Dit onderzoek (het Hubbard Brook Project) werd uitgevoerd 
in de White Mountains in New Hampshire, een uitgestrekt gebied dat via verschillende 
stroompjes afwatert op één en hetzelfde riviertje. Dit gebied werd in twee even grote, 
overeenkomstige stukken verdeeld. In het ene deel werden op tijdstip T alle bomen gekapt, 
in het andere deel werden geen bomen gekapt. In de periode waarin het onderzoek werd 
uitgevoerd, hebben zich geen grote veranderingen in de weersomstandigheden voorgedaan. 
Zowel in het deel met bomen als in het deel zonder bomen werden de hoeveelheden 
mineralen bepaald die jaarlijks met het rivierwater mee uit het gebied wegstroomden 
(uitspoeling). Dit gebeurde door bepaling van het mineralengehalte in stroompjes die alleen 
uit het desbetreffende gebied water afvoerden.  
De resultaten van enkele bepalingen zijn weergegeven in de diagrammen in afbeelding 7. 
 

 
bron: M. Begon, Ecology, Oxford, 1987, blz. 665 
 
In het gebied waar de bomen werden gekapt, is niet alleen de uitspoeling van mineralen 
sterk toegenomen, maar ook de totale hoeveelheid water die via de stroompjes in het 
riviertje terechtkomt. 

2p 19  Wat gebeurt er in het gebied met bomen met de hoeveelheid water die niet in het riviertje 
terechtkomt? Geef twee mogelijkheden. 
 
Door het weghalen van de bomen neemt de uitspoeling van Ca2+ toe (zie afbeelding 7).  

2p 20  Geef hiervoor twee oorzaken. 
 
De uitspoeling van Ca2+, van K+ en van NO3

- wordt vergeleken.  
1p 21  Van welk ion is de uitspoeling uit het gekapte gebied in de herfst van 1966 het grootst? 

 

J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M
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Ter verklaring van de seizoensgebonden veranderingen in de uitspoeling van NO3
- in het 

controlegebied worden de volgende beweringen gedaan: 
1 in de lente en zomer nemen bomen grote hoeveelheden NO3

- op ten behoeve van de groei; 
2 van de herfst tot aan de lente neemt de hoeveelheid NO3

- in de bodem sterk toe doordat 
grote hoeveelheden organische stof worden omgezet in anorganische stoffen. 

2p 22  Welke van deze beweringen kan of welke kunnen een juiste verklaring geven voor de 
seizoensgebonden veranderingen in de uitspoeling van NO3

- in het controlegebied? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D zowel bewering 1 als bewering 2 

 
Genetisch gemodificeerde gewassen 
In 2001 peilde de commissie-Terlouw de mening van het publiek over het toepassen van 
genetische modificatie bij onze voedselproductie. Uit een artikel hierover is een alinea 
overgenomen (tekst 1). 
 
Nederlanders staan gereserveerd ten opzichte van 
genetisch aangepast voedsel, maar ”in algemene zin” 
mag biotechnologie wel gebruikt worden voor ons 
eten. 
Over de veiligheid van gm-voedsel denken Terlouw en 
consorten positiever dan het volk. Volgens de commissie 
zijn er geen wetenschappelijke aanwijzingen die de 
zorgen rechtvaardigen die onder het publiek leven over 
de veiligheid van voedingsmiddelen die met behulp van 
gentechnologie geproduceerd zijn. 
 
bron: Bionieuws, NIBI, jaargang 12, 19 januari 2002, 1 
 
Over de schade die door een genetisch gemodificeerd gewas kan worden veroorzaakt, zijn 
de meningen verdeeld. In de discussie daarover worden onder andere de volgende 
argumenten gebruikt: 
1 in landbouwgebieden bestaat geen natuurlijk evenwicht; 
2 in monocultures komen meestal geen zeldzame insectensoorten voor; 
3 bij het uitzetten van gm-planten in de natuur komen de vreemde genen ook in het DNA 
van andere soorten terecht; 
4 gm-planten kunnen worden gekweekt met gebruik van minder bestrijdingsmiddelen;  
5 in gm-planten ingebouwde resistentiegenen maken het gebruik van meer 
bestrijdingsmiddelen nodig; 
6 giftige stoffen uit gm-planten doden onschadelijke insecten; 
7 giftige stoffen uit gm-planten komen in de bodem terecht. 

1p 23  Welk van deze argumenten kan of welke kunnen door voorstanders als argument voor het 
kweken van gm-planten worden gebruikt?  
 
Aminozuren 
In een experiment werd kunstmatig mRNA, samengesteld uit afwisselend de basen  
adenine (A) en uracil (U), in een celextract gebracht.  
Op basis van dit (poly [AU]) mRNA werden polypeptiden gevormd.  

1p 24  Wat is de primaire molecuulstructuur van de gevormde polypeptiden? 
 
In een tweede experiment werd een dergelijk kunstmatig mRNA gebruikt, maar nu met 
repeterend adenine, uracil, adenine, guanine (poly [AUAG]). 
Er worden weer peptiden gevormd. 

2p 25  - Uit hoeveel aminozuren bestaan deze peptiden maximaal?  
- Geef hiervoor een verklaring.  
 
 

tekst 1 
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Afstamming  
In afbeelding 8 is de mogelijke verwantschap van een aantal primaten weergegeven.  
De indeling is onder andere gebaseerd op DNA-gegevens.  

 
bewerkt naar: N.A.Campbell e.a., Biology, Menlo Park, 1999, 657  
 

2p 26  Leg uit hoe DNA-gegevens gebruikt kunnen worden bij het opstellen van een 
afstammingsschema zoals in afbeelding 8.  
 
Het verschil tussen het DNA van de chimpansee, de gorilla, de orang-oetan en de mens is 
onderzocht. Afbeelding 9 geeft in een driedimensionale figuur weer hoeveel procent het 
DNA van twee door een lijn verbonden soorten van elkaar verschilt.  

 
Chimpansee, gorilla, orang-oetan en mens worden gerekend tot twee subfamilies. 

2p 27  - Hoe zijn deze primaten volgens de gegevens in afbeelding 8 over twee subfamilies 
verdeeld? 
- Leg uit dat de DNA-gegevens van afbeelding 9 deze indeling ondersteunen. 
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Ademhaling 
Gedurende de ademhaling verandert de druk in de longen. Bij inademing is de druk in de 
longen lager dan de atmosferische druk. Bij uitademing is de druk in de longen hoger dan 
de atmosferische druk. Gedurende de adembewegingen verandert ook het volume van de 
gassen in de longen (zie afbeelding 10). Het longvolume kan worden gemeten met een 
spirometer.  

 
bewerkt naar: Sesam - Atlas van de Fysiologie, Baarn, 1981, 75 
 
In tabel 2 zijn definities van longvolumes en longcapaciteiten weergegeven. 
 

longvolume of longcapaciteit definitie 

ademvolume (VT) het volume in- of uitgeademde lucht  
(per ademhaling) 

inspiratoir reservevolume (IRV) het volume lucht dat na een normale inademing 
nog extra, maximaal kan worden ingeademd 

expiratoir reservevolume (ERV) het volume lucht dat na een normale uitademing 
nog extra, maximaal kan worden uitgeademd 

restvolume (RV) het volume lucht dat na maximale uitademing 
achterblijft in de longen 

totale longcapaciteit (TLC) het volume lucht dat zich na maximale inademing 
in de longen bevindt 

vitale capaciteit (VC) het volume lucht dat na maximale uitademing 
vervolgens maximaal ingeademd kan worden 

inspiratoire capaciteit (IC) het volume lucht dat na een normale uitademing 
vervolgens maximaal ingeademd kan worden 

functionele residuale capaciteit (FRC) het volume lucht in de longen na een normale 
uitademing 

 
In afbeelding 10 zijn drie longvolumes aangegeven met de cijfers 1, 2 en 3. 

3p 28  Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef bij elk van deze 
longvolumes de juiste naam. Gebruik de namen of de afkortingen van de namen uit tabel 2. 
 

tabel 2 

afbeelding 10 

Legenda:

longen bij minimaal volume

longen bij maximaal volume

1

2

3 3

spirometer
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Met de spirometer wordt op verschillende momenten (B t/m E) het longvolume (V) bepaald, 
onder andere tijdens een normale adembeweging (een inademing gevolgd door een 
uitademing). Aan de spirometer is een manometer gekoppeld, waarmee bij elk van de 
volumes de bijbehorende druk (P) kan worden gemeten. De resultaten zijn uitgezet in het 
diagram van afbeelding 11.  
De druk in de longen op het eind van een normale uitademing wordt op 0 gesteld en is 
gelijk aan de atmosferische druk. Het longvolume op het eind van een normale uitademing 
wordt eveneens op 0 gesteld. Dit moment is in het diagram van afbeelding 11 aangegeven 
met A.   

 
bewerkt naar: Sesam - Atlas van de Fysiologie, Baarn, 1981, 78-79 
 
In de tekeningen van afbeelding 12 zijn de druk in de longen en de longvolumes op vier 
momenten weergegeven. In de eerste tekening is de uitgangssituatie (A) schematisch 
afgebeeld. De tekeningen k, l en m geven in willekeurige volgorde een longvolume met 
bijbehorende druk in de longen weer.    
 

afbeelding 11 
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bewerkt naar: Sesam - Atlas van de Fysiologie, Baarn, 1981, 77 
 

3p 29  Zet de letters van de tekeningen (k, l en m) onder elkaar op je antwoordblad en schrijf er het 
juiste moment (B, C, D of E) bij uit afbeelding 11. 
 

2p 30  Welk moment van de adembeweging wordt weergegeven met letter B in afbeelding 11? 
A het begin van de inademing 
B het eind van de inademing 
C het begin van de uitademing 
D het eind van de uitademing 

 
Celcyclus 
De totale duur van de celcyclus van een bepaald celtype kan bepaald worden door cellen in 
een voedingsmedium te kweken en op verschillende tijdstippen het aantal cellen in het 
voedingsmedium te tellen. De resultaten van een dergelijk experiment worden in een 
diagram weergegeven. Daaruit kan worden afgelezen wat de duur van de celcyclus onder 
deze omstandigheden is.  
In de uitwerkbijlage is een assenstelsel met halflogaritmische schaalverdeling gegeven. 

2p 31  Teken in dit assenstelsel de grafiek op grond waarvan blijkt dat de celcyclus van de 
desbetreffende cellen 15 uur bedraagt.  
- Begin met een aantal van 2.105 cellen per milliliter.  
- Benoem de assen en geef de schaalverdeling aan. 
- Teken de grafiek voor een periode van 80 uren. 
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afbeelding 12 
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B-lymfocyten 
B-lymfocyten maken antistoffen en behoren tot het specifieke afweersysteem.  
Op het membraanoppervlak bevinden zich immunoglobulinen. Een 
immunoglobulinemolecuul bestaat uit twee zware ketens (IgH) en twee lichte ketens (IgL) 
die onderling verbonden zijn (zie afbeelding 13).  

De genen die coderen voor deze ketens, liggen in genencomplexen in de kern van de cel. 
Deze genencomplexen bevatten verschillende domeinen die elk uit een aantal segmenten 
bestaan. In afbeelding 14 zijn van een pre-B-cel vier domeinen (VH, DH, JH en Cµ,) en een 
klein aantal van de daarbij behorende segmenten van een IgH-genencomplex weergegeven.  

 
bewerkt naar: J.C. Pronk e.a., Medische genetica, Maarssen, 1998, 320 
 
Tijdens de differentiatie van pre-B-cellen tot B-lymfocyten worden de segmenten van de 
genencomplexen in het DNA zodanig gerecombineerd dat iedere cel een eigen combinatie 
van deze segmenten krijgt. Bij deze ’herschikking’ worden tussenliggende segmenten met 
behulp van enzymen in een aantal stappen verwijderd. 

2p 32  Leg uit dat de beschreven herschikking van segmenten tijdens de differentiatie van  
B-lymfocyten van belang is voor de functie van immunoglobulinen binnen het specifieke 
afweersysteem. 
 
De gendomeinen VH, DH, JH en Cµ van het IgH-genencomplex uit afbeelding 14 zijn in de 
uitwerkbijlage vereenvoudigd overgenomen. Uit dit deel van het genencomplex wordt na 
herschikking in een aantal stappen mRNA gevormd met de segmenten V4-D3-J4-Cµ. 

2p 33  Teken in de uitwerkbijlage drie stappen van deze herschikking. Geef het resultaat 
1 na herschikking van D en J segmenten; 
2 na daaropvolgende herschikking van V en D segmenten; 
3 na het verwijderen van V1 tot en met V3 en herschikking van J en C segmenten. 

1

1

2 3 1 2 34

VH DH JH Cµ
5 6 1n 2 3 4 1 2 3 4 5 6n

n
Legenda:

eerste segment uit
gendomein VH

tussenliggende nucleotiden
(spacers)

aantal (n)
DH segmenten

afbeelding 14 

afbeelding 13 
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Bij het verwijderen van segmenten wordt de verbinding verbroken tussen twee atomen in 
het gendomein.  

2p 34  Welke twee atomen zijn dat?  
A H en O 
B H en N 
C N en O 
D N en P 
E P en H 
F P en O 

 
Bijengenetica 
Een bijenvolk bestaat uit: de koningin (een vruchtbaar vrouwtje), een groot aantal werksters 
(steriele vrouwtjes) en darren (mannetjes). Alle vrouwtjes zijn diploïd en alle mannetjes 
haploïd.  
De larven in een bijenvolk gaan soms dood door de ziekte ’vuilbroed’. In de meeste 
bijenkorven maken de werksters de honingraatcellen open die geïnfecteerde larven bevatten 
en verwijderen de zieke larven. Zij zijn hygiënisch. Sommige bijenvolken vertonen dit 
gedrag niet (zij zijn onhygiënisch), waardoor de ziekte zich kan uitbreiden. Dit kan de dood 
van het gehele volk tot gevolg hebben. 
In een onderzoek naar dit gedrag werd een koningin uit een hygiënisch volk gekruist met 
darren uit een onhygiënisch volk (P). Alle werksters onder de nakomelingen (F1) waren 
onhygiënisch. Op grond daarvan werd aangenomen dat onhygiënisch gedrag wordt 
veroorzaakt door een dominant gen.  
In een vervolgonderzoek werden darren uit de F2 (nakomelingen van een koningin uit de F1) 
gekruist met hygiënische koninginnen. 
Daaruit ontstonden 29 bijenvolken (generatie IV) met vier soorten gedrag:  
1 In zes volken maakten werksters de cellen niet open, maar ze verwijderden de zieke 
larven wél als een onderzoeker de geïnfecteerde cellen open maakte.  
2 In negen van deze volken maakten de werksters geïnfecteerde cellen wel open, maar ze 
verwijderden de larven niet.  
3 De werksters in acht volken maakten geen geïnfecteerde cellen open en verwijderden ook 
geen zieke larven als een onderzoeker de geïnfecteerde cellen open maakte. 
4 De overige volken waren hygiënisch. 
Op grond van deze resultaten werd aangenomen dat het onderzochte gedrag door twee 
verschillende genenparen wordt veroorzaakt, waarbij de allelen voor onhygiënisch gedrag 
dominant zijn.  
 
Deze verklaring werd ondersteund door een vereenvoudigd schema van de hierboven 
beschreven kruisingen. 
Dit schema is afgebeeld in de uitwerkbijlage.  

3p 35  Maak het schema in de uitwerkbijlage volledig door in de zeshoeken de verschillende 
genotypen in te vullen van  
- de ouders (P) en de werksters en een koningin in de F1 -generatie; 
- de darren in de F2 -generatie en de werksters in de vier beschreven bijenvolken van 
generatie IV.  
- Geef in de legenda de betekenis van de gekozen letters. 
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Tweelingenonderzoek 
Gegevens over de groei en ontwikkeling van tweelingen kunnen worden gebruikt om een 
uitspraak te doen over de invloed van genotype en milieu op het fenotype van het individu. 
Zo verrichtte Newman onderzoek bij eeneiige tweelingen die op jonge leeftijd van elkaar 
waren gescheiden en in verschillende milieus waren grootgebracht. Zij werden vergeleken 
met kinderen die samen opgroeiden in één gezin (eeneiige tweelingen, twee-eiige 
tweelingen, broers en zussen). Newman betrok in zijn onderzoek de lengte, het gewicht en 
het IQ (intelligentie quotiënt) van de onderzochte personen.  
In tabel 3 zijn de resultaten van zijn onderzoek weergegeven. 
 

groep I II III IV 

paren eeneiige 
tweelingen 

eeneiige 
tweelingen 

twee-eiige 
tweelingen van 
gelijk geslacht 

broers of zussen 
van gelijk 
geslacht 

aantal 19 paren 50 paren 52 paren 52 paren 
opgegroeid gescheiden  samen  samen  samen  
gemiddeld verschil in 
lengte (cm) 1,8 1,7 4,4 4,5 

gemiddeld verschil in 
gewicht (kg) 5,0 2,1 5,0 5,2 

gemiddeld verschil in 
IQ  8,2 5,9 9,9 9,8 

 
Met behulp van deze gegevens kan een uitspraak worden gedaan over het verschil in 
invloed van het genotype op de lengte, het gewicht en het IQ van een persoon. 

2p 36  - Op welke eigenschap is de invloed van het genotype het grootst? 
- Leg je antwoord uit.  
 

2p 37  Welke van de volgende combinaties van groepen uit het onderzoek van Newman zijn ten 
minste nodig om een conclusie te kunnen trekken over de invloed van het genotype op het 
fenotype van mensen?  

A alleen I en II 
B alleen I en III 
C alleen I en III en IV 
D de groepen I, II, III en IV 

 
Meiose en mitose 
In afbeelding 15 zijn schematisch stadia van een meiose weergegeven. In deze tekening is 
voor de duidelijkheid uitgegaan van slechts één paar chromosomen.  

 
bron: B. Alberts e.a., Molecular biology of the cell, New York en London, 1994, 1015 
 
Op dezelfde wijze kan schematisch een mitose worden weergegeven. In de uitwerkbijlage 
zijn de stadia van deze mitotische deling getekend, echter zonder chromosomen.  

2p 38  Maak het schema van de mitose in de uitwerkbijlage af door de chromosomen in te tekenen. 
Ga uit van één paar chromosomen en beeld ze op dezelfde wijze af als in de cellen van 
afbeelding 15. 

tabel 3 

afbeelding 15 meiose
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Waterverlies 
Het lichaam van een mens bestaat voor 
ongeveer 60% uit water. In afbeelding 16 is 
de waterbalans bij de mens schematisch 
weergegeven.  
 
 
 
 
 
 
 
Waterverlies vindt plaats door diffusie via de 
huid, met ontlasting, met urine, door 
verdamping in luchtwegen en door zweten.  
In tabel 4 is het waterverlies in mL per dag 
onder verschillende omstandigheden 
weergegeven. In de tabel ontbreken gegevens 
over de aard van het waterverlies. 
 
  bewerkt naar: J.A. Bernards en  
  L.N. Bouman, Fysiologie van de mens,  
  Houten, 1994, 455  
 

 waterverlies in mL per dag 
buitentemperatuur 20 °C 30 °C 20 °C 
activiteit weinig weinig veel 
1 diffusie via de huid   350   350   350 
2   350   250   650 
3   100   100   100 
4   200 1500 5000 
5 1500 1300   600 

 
2p 39  Met welke nummers worden waterverlies met ontlasting en waterverlies met urine 

aangegeven? 
 
ontlasting urine 
 

A 2 4 
B 2 5 
C 3 2 
D 3 5 
E 4 5 
F 5 2 

 
Ziekte van Leber 
Niet alleen in de kern maar ook in mitochondriën komt DNA voor. Dit zogenaamde 
mitochondriale DNA kan erfelijke ziekten veroorzaken wanneer er een mutantgen in 
aanwezig is. Een voorbeeld hiervan is een oogziekte (de ziekte van Leber), waarbij er rond 
het twintigste levensjaar plotseling aanzienlijk verlies van gezichtsvermogen optreedt.  
Bij mannen met in de mitochondriën het mutantgen voor de ziekte van Leber is de kans op 
deze oogziekte 32%, bij vrouwen 10%. 
Van een echtpaar heeft alleen de vrouw het mutantgen voor de ziekte van Leber.  
Hun dochter P trouwt een man die de erfelijke variant van de ziekte niet heeft.  
Uit dit huwelijk worden een zoon (Q) en een dochter (R) geboren. 

2p 40  Leg op grond van bovenstaande gegevens uit 
- hoe groot de kans is dat bij de jongen Q de ziekte van Leber zich openbaart;  
- en hoe groot de kans is dat het meisje R de ziekte krijgt. 
 
 

afbeelding 16 

Einde 

tabel 4 
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Vraag 33 

 

 
 

V1 V2 V3 V4 V5 V6 Vn D1 D2 D3 D4 Dn J1 J2 J3 J4 J5 J6 Cµ  

 
 
1 

 

 
                    

 
 
 
2 

 

 
                    

 
 
3 

 

 
                    

 
Vraag 35     
 

 
 
 
Vraag 38  
 
 

 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 17, 31, 33, 35 en 38

mitose

P F1 IV

koningin

darren

gedrag 3

gedrag 4

gedrag 1

gedrag 2
werksters

en koningin

werkstersdarren

F2

Legenda:

..............................................................................................

..............................................................................................

..............................................................................................
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Tijdvak 1

Vrijdag 23 mei
13.30 – 16.30 uur

Examen  VWO 

Voorbereidend 
Wetenschappelijk 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 19, 23, 28, 29 
en 33 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 natuurlijke situaties en gezonde organismen. 
 
Bijen 
Een bijenvolk bestaat uit één koningin, een groot aantal werksters en een klein aantal 
darren. De koningin en de werksters zijn diploïd (2n), de darren ontstaan uit onbevruchte 
eicellen. In afbeelding 1 zijn chromosomenpaar nummer 1 van een koningin en het 
chromosoom nummer 1 van een dar getekend.   

 
bron: Open Universiteit, Biologie van populaties en gedrag, leereenheid 44, 
Sociobiologische uitgangspunten, Heerlen, 1988, 181 
 
Tijdens de meiose-I die voorafging aan de vorming van één van de eicellen van deze 
koningin heeft één bepaalde enkelvoudige crossing-over plaatsgevonden. Deze eicel wordt 
bevrucht door een spermacel van de bovengenoemde dar en ontwikkelt zich tot een 
werkster. 

2p 1  - Teken op dezelfde wijze als in afbeelding 1 alle mogelijke combinaties van 
chromosomenpaar nummer 1 die in deze werkster kunnen worden aangetroffen. 
- Gebruik dezelfde arceringen voor de chromosomen of delen van de chromosomen als in 
afbeelding 1. 
 

2p 2  Hoe groot is de kans dat een dar een bepaald gen gemeenschappelijk heeft met de koningin 
waarvan hij afstamt? 

A 1/4 
B 1/3 
C 1/2 
D 1 

 
Bijen beschikken over een verfijnd communicatiesysteem betreffende de locatie van een 
voedselbron. Hiernaar is onderzoek gedaan door de Oostenrijker Karl von Frisch. Hij 
bestudeerde het gedrag van werksters van de honingbij (Apis mellifera). Uitkomsten van dit 
onderzoek zijn beschreven in tekst 1. 
 
De werksters verzamelen voedsel uit bloemen in de omgeving van de 
bijenkast. Wanneer een werkster terugkeert van een plek met veel 
voedsel, wordt in de kast de zogeheten bijendans uitgevoerd. De dans 
geeft informatie over de richting van de voedselbron en de afstand van 
de bijenkast tot de voedselbron. 
De hoek tussen de richting van de zon en de richting van de voedselbron 
wordt aangegeven met de hoek tussen de richting van de waggelende 
beweging van de dans en de bovenkant van de kast. Als de voedselbron, 
gezien vanuit de kast, in dezelfde richting staat als de zon, kruipen de 
dieren tijdens de waggelbeweging recht omhoog over de verticaal in de 
kast geplaatste raat. Als de voedselbron 120 graden naar rechts (met de 
klok mee) staat ten opzichte van de zon, wijkt de dans 120 graden van 
deze verticale lijn af (zie afbeelding 2). 
 

koningin dar

afbeelding 1 

tekst 1 
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bewerkt naar: Open Universiteit, Biologie van populaties en gedrag, leereenheid 40, 
Communicatie tussen soortgenoten, Heerlen, 1988, 86 
 
Afbeelding 3 geeft een andere bijendans weer.   

 

In afbeelding 4 zijn vier mogelijke opstellingen van kast en voedselbron ten opzichte van de 
zon getekend.   

 
2p 3  Welke van de opstellingen uit afbeelding 4 hoort bij de bijendans in afbeelding 3? 

A opstelling 1 
B opstelling 2 
C opstelling 3 
D opstelling 4 

 

bovenkant kast

onderkant kast

21 3 4

afbeelding 3 

afbeelding 4 

120˚120˚

120˚

zon

kast

voedselbron

bovenkant kast

onderkant kast

afbeelding 2 
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De bijendans geeft ook informatie over de afstand van de voedselbron tot de bijenkast. Een 
onderzoeker heeft een verband gevonden tussen het aantal waggelbewegingen per dans en 
de afstand van de voedselbron tot de kast: hoe groter de afstand van de voedselbron tot de 
kast, hoe groter het aantal waggelbewegingen per dans. Hiervoor heeft hij drie 
verschillende bijenrassen onderzocht: Apis mellifera lamarckii, Apis mellifera ligustica en 
Apis mellifera carnica. Van ieder ras onderzocht hij tien volken. Voor alle bijenvolken 
waren de proefomstandigheden gelijk. In afbeelding 5 is voor ieder ras het gemiddelde 
aantal waggelbewegingen per dans uitgezet tegen de afstand van de voedselbron tot de kast. 

  
bewerkt naar: J. Gould & C. Grant Gould, De Honingbij, Maastricht/Brussel, 1992, 59 
 
Op grond van de bovenstaande gegevens worden de volgende beweringen gedaan: 
1 de drie bijenrassen verschillen in vliegsnelheid; 
2 de drie bijenrassen meten op verschillende wijzen de afstand van een voedselbron tot de 
kast; 
3 het verband tussen het aantal waggelbewegingen per dans en de afstand van een 
voedselbron tot de kast is erfelijk vastgelegd; 
4 het verband tussen het aantal waggelbewegingen per dans en de afstand van een 
voedselbron tot de kast is het gevolg van een leerproces. 

2p 4  Welke van deze beweringen is op grond van bovenstaande gegevens juist? 
A bewering 1 
B bewering 2 
C bewering 3 
D bewering 4 

 
Over de manier waarop een bij - die een voedselbron heeft ontdekt - de afstand van de 
voedselbron tot de kast bepaalt, formuleert een onderzoeker de volgende 
onderzoekshypothese: 
De inspanning die de honingbij verricht bij het vliegen van de kast naar een voedselbron, is 
voor de bij maatgevend voor de afgelegde afstand. 
Om dit te onderzoeken heeft hij de beschikking over zogeheten voedertafels en een groot 
aantal gemerkte bijen van het ras Apis mellifera lamarckii die getraind zijn op het 
verzamelen van voedsel op speciale voedertafels. De bijenkast staat op een helling. De 
helling omhoog vliegen kost een bij meer inspanning dan de helling omlaag vliegen. In de 
bijenkast kan de onderzoeker de bijendans waarnemen. 

3p 5  - Beschrijf de opzet van een experiment waarmee hij zijn onderzoekshypothese kan toetsen.  
- Beschrijf een mogelijk resultaat dat zijn hypothese bevestigt. 
 

0 100 200 300 400 500 600
0

10

20

aantal waggel-
bewegingen

afstand (m)

A. m. carnica

A. m. ligustica

A. m. lamarckiiafbeelding 5 
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Menstruatiecyclus 
In afbeelding 6 is een menstruatiecyclus weergegeven die 28 dagen duurt. De letters M, N, 
O en P geven bepaalde fasen in deze cyclus aan. In het centrale deel van afbeelding 6 zijn 
schematisch veranderingen getekend die tijdens de menstruatiecyclus in een bepaald orgaan 
van een vrouw optreden.   

2p 6  In welke van de fasen M, N, O en P is het in deze cyclus hormoonproducerend geel lichaam 
aanwezig? 

A alleen in fase M 
B alleen in fase N 
C alleen in de fasen M en N 
D in de fasen M, N, O en P 

 
2p 7  Welk hormoon wordt door het ovarium in fase M in relatief grote hoeveelheden aan het 

bloed afgegeven? 
A FSH 
B LH 
C oestradiol 
D progesteron 

 

afbeelding 6 
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Transfusies 
De zuurstoftransportcapaciteit van bloed is de maximale hoeveelheid zuurstof die (een 
bepaald volume) bloed kan bevatten. De hematocrietwaarde geeft aan welk percentage van 
het bloed uit cellen bestaat. In normale situaties ligt de hematocrietwaarde bij een 
volwassene tussen 30 en 40%.  
In afbeelding 7 is het verband weergegeven tussen zowel de hematocrietwaarde en de 
zuurstoftransportcapaciteit van bloed als tussen de hematocrietwaarde en de viscositeit van 
bloed. 

  
bewerkt naar: P.F.W. Strengers & W.G van Aken, Bloed, Van magie tot wetenschap, 
Maastricht/Brussel, 1994, 104 
 
Door het kunstmatig verdunnen van het circulerende bloed met een plasmavervangend 
middel ontstaat hemodilutie (verdunnen van bloed). Een plasmavervanger kan worden 
gebruikt ter vervanging van volbloed bij een transfusie. Volbloed is bloed dat geen 
bewerking heeft ondergaan. 
 
Bij een persoon die veel bloed heeft verloren, wordt het effect van een transfusie met 
volbloed vergeleken met het effect van een transfusie met een plasmavervangend middel. 
Over deze vergelijking wordt een aantal beweringen gedaan: 
1 door hemodilutie neemt de concentratie rode bloedcellen en de zuurstoftransportcapaciteit 
van het bloed per volume-eenheid af; 
2 door een transfusie met volbloed neemt de concentratie rode bloedcellen en de zuurstof-
transportcapaciteit van het bloed per volume-eenheid toe; 
3 door hemodilutie neemt de concentratie rode bloedcellen af en neemt de zuurstof-
transportcapaciteit van het bloed per volume-eenheid toe. 

2p 8  Welke van deze 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 

 
Twee proefpersonen hebben oorspronkelijk een bloedvolume van 5 liter en een 
hematocrietwaarde van 30%. Beide proefpersonen zijn in rust. Het energieverbruik van hun 
cellen blijft gedurende de experimenten onveranderd. Proefpersoon 1 staat een halve liter 
bloed af, vervolgens krijgt hij een liter plasmavervanger toegediend. Proefpersoon 2 staat 
geen bloed af, hij krijgt een halve liter plasmavervanger erbij. 
 

zuurstoftransport-
capaciteit

viscositeit

hematocriet (%)

hemodilutie hemo-
concentratie

10 30 40 60 80

Legenda:
            = zuurstoftransportcapaciteit

            = viscositeit

  

afbeelding 7 
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2p 9  Is direct na deze behandeling de zuurstoftransportcapaciteit van proefpersoon 1 lager dan, 
gelijk aan of hoger dan die van proefpersoon 2? 

A lager 
B gelijk 
C hoger 

 
Ten aanzien van het bloed van proefpersonen kunnen de volgende twee veranderingen 
optreden: 
1 de viscositeit van het bloed neemt toe; 
2 de rode bloedcellen circuleren sneller door het lichaam. 

2p 10  Welke van de genoemde veranderingen vindt of welke vinden plaats bij proefpersoon 1 
tijdens de toediening van een plasmavervanger? 

A geen van beide veranderingen  
B alleen verandering 1 
C alleen verandering 2 
D beide veranderingen 

 
Prenataal onderzoek 
De ziekte van Pompe wordt veroorzaakt door een autosomaal (= niet X-chromosomaal) gen.  
Bij individuen met het recessieve genotype rr worden door een stoornis in de werking van 
de lysosomen de spieren aangetast. In de familie van een vrouw V én in de familie van een 
man W komt het recessieve gen (r) voor de ziekte van Pompe voor. In afbeelding 8 zijn de 
genotypen in de eerste generatie van beide families weergegeven.   

 
V en W krijgen samen een kind. 

2p 11  Bereken de kans dat dit kind de ziekte van Pompe heeft.  
 
De vorming van een secundaire oöcyt en een poollichaampje is schematisch weergegeven in 
afbeelding 9.   

bewerkt naar: S. Sadler, Langman’s medische embryologie, Utrecht/Antwerpen, 1988, 7 
 
V en W overwegen een prenataal onderzoek uit te laten voeren. Voordat de eicel wordt 
bevrucht, wordt het poollichaampje dat zich tijdens meiose-I vormt, weggenomen. Het 
erfelijke materiaal van dit poollichaampje wordt onderzocht. Hieruit kan worden 
geconcludeerd of de eicel wel of niet het gen r kan bevatten. Er wordt van uitgegaan dat er 
geen crossing-over of mutatie optreedt. 

2p 12  - Bij welke uitslag van het overwogen onderzoek is het zeker dat de eicel geen gen r bevat? 
- Leg je antwoord uit. 
 

= vrouw

Legenda:Rr RrRR RR

V W

= man

?

afbeelding 8 

afbeelding 9 
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Kunstlenzen 
Staar is een oogafwijking die bij de mens veroorzaakt kan worden door troebeling van de 
ooglens. Deze afwijking kan men verhelpen door de troebele lens te verwijderen en deze te 
vervangen door een kunstlens. Daarvoor wordt vaak een zogeheten bifocale kunstlens 
gebruikt: een lens die in het midden een sterkere bolling heeft dan aan de randen. Bij 
bepaalde verlichtingssterkten kan de werking van dit type kunstlens echter niet die van een 
natuurlijke ooglens evenaren. 
Iemand heeft in beide ogen een bifocale kunstlens. Hij staat op een zonnige dag in zijn tuin 
en kijkt naar een boom op tien meter afstand. 
 

2p 13  Ziet hij op dat moment de boom minder scherp, even scherp of scherper dan iemand met 
normale lenzen? 

A minder scherp 
B even scherp 
C scherper 

 
1p 14  Wat is het voordeel van het gebruik van een bifocale kunstlens in vergelijking met een 

gewone kunstlens? 
 
Menselijk lichaam 
Afbeelding 10 geeft schematisch de ligging van organen in het bovenlichaam van een mens 
weer. Er worden dwarsdoorsneden van het bovenlichaam gemaakt waardoor de schijven P, 
Q, R en S ontstaan. Deze schijven zijn in willekeurige volgorde weergegeven in de 
tekeningen 1, 2, 3 en 4 van afbeelding 11.   

 
bewerkt naar: R. Poritsky, Cross-Sectional Anatomy to Color and Study, Philadelphia, 
1996 
 

2p 15  Zet de nummers van de tekeningen 1, 2, 3 en 4 van afbeelding 11 onder elkaar en vul achter 
elk nummer de bijbehorende schijf (P, Q, R of S) uit afbeelding 10 in. 
 

2p 16  Welke zijn de namen van de delen die in tekening 1 van afbeelding 11 met X en Y zijn 
aangegeven?  
 
X  Y 
 

A borstvlies borstbeen 
B borstvlies ruggenmerg 
C rib  wervellichaam 
D rib  borstbeen 
E tussenribspier ruggenmerg 
F tussenribspier wervellichaam 

 
 

afbeelding 10 
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bewerkt naar: R. Poritsky, Cross-Sectional Anatomy to Color and Study, Philadelphia, 
1996 
 

afbeelding 11 

Pagina: 1161Voor 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).



300010  28 10 Lees verder 

Transport in planten 
Planten groeien mede onder invloed van het groeihormoon auxine. Auxine bevordert de 
celstrekking en wordt onder andere in de stengeltop van een plant geproduceerd. In een 
onderzoek naar het transport van auxine worden vier experimenten gedaan. 
In experiment 1 wordt een stukje stengel van een plant in drie delen verdeeld: de stengeltop, 
het middelste deel en het onderste deel. Vervolgens worden de delen weer in dezelfde 
positie op elkaar gezet. Hierna groeit de stengel door (zie afbeelding 12). 
In experiment 2 wordt een stukje stengel op dezelfde manier in drie delen verdeeld. 
Vervolgens wordt het middelste deel omgekeerd teruggeplaatst. Hierna groeit de stengel 
niet door (zie afbeelding 12).   

 
Op grond van de resultaten van de experimenten 1 en 2 worden twee vervolgonderzoeken 
opgezet, de experimenten 3 en 4. In deze experimenten wordt het middelste deel van een 
overeenkomstig stukje stengel tussen twee blokjes agar geplaatst. Agar is een stof die 
auxine doorlaat. Aan het bovenste blokje is auxine toegevoegd, aan het onderste blokje niet 
(zie afbeelding 13). 
In experiment 3 wordt het stengeldeel rechtop geplaatst. Na enkele uren blijkt auxine in het 
onderste blokje agar te zijn gekomen.  
In experiment 4 wordt het stengeldeel omgekeerd geplaatst. Nu komt geen auxine in het 
onderste blokje terecht (zie afbeelding 13).   
 

2p 17  Formuleer een onderzoeksvraag die met de resultaten van de experimenten 3 en 4 kan 
worden beantwoord. 
 
Drie leerlingen trekken op grond van de resultaten van de experimenten 1, 2, 3 en 4 de 
volgende conclusies: 
leerling 1: het transport van auxine vindt plaats door de bastvaten; 
leerling 2: het transport van auxine vindt plaats van de top van de stengel naar het onderste 
deel van de stengel; 
leerling 3: het transport van auxine vindt plaats van de top van de stengel naar het onderste 
deel van de stengel door diffusie. 

2p 18  Welke van deze leerlingen trekt een juiste conclusie uit de experimenten 1, 2, 3 en 4? 
A geen van deze leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D alleen leerling 3 
E de leerlingen 1 en 3 
F de leerlingen 2 en 3 

 

stengeltop

middelste deel

onderste deel

experiment 1 experiment 2

Legenda:

middelste deel stengel blokje agar met auxine blokje agar zonder auxine

experiment 3 experiment 4

afbeelding 12 

afbeelding 13 
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Natuurlijke selectie 
De fruitvlieg (Drosophila melanogaster) leeft van rijp en overrijp (’rottend’) fruit en komt 
vrijwel overal op aarde voor. Fruitvliegen zijn in het algemeen in staat zetmeel en alcohol 
(ethanol) uit hun voedsel om te zetten in respectievelijk glucose en aldehyden. De mate 
waarin zij ethanol omzetten is verschillend. Gebleken is dat dit samenhangt met het 
voorkomen van twee verschillende allelen die coderen voor alcoholdehydrogenase: het allel 
AdhF en het allel AdhS. 
Volgens onderzoekers dragen deze Adh-allelen bij aan de natuurlijke selectie binnen deze 
soort. Zij formuleren de volgende hypothese: 
Verschillen in het genotype voor alcoholdehydrogenase leiden tot verschillen in 
overlevingskansen. 
Om deze hypothese te toetsen kweken ze in kweekbuizen fruitvliegen met de genotypen 
AdhFAdhF, AdhFAdhS en AdhSAdhS. Het voedingsmedium bestaat uit zetmeel en 20% 
ethanol. Het aantal vliegen wordt dagelijks geteld. De resultaten van dit onderzoek zijn 
weergegeven in tabel 1. 
 

tijd in dagen 
sterfte in populatie van 
genotype AdhFAdhF  
in % 

sterfte in populatie van 
genotype AdhFAdhS  
in % 

sterfte in populatie van 
genotype AdhSAdhS  
in % 

1   0   2,50   5,00 
2   0   2,50   8,75 
3   0   6,35 17,50 
4   0 12,50 26,25 
5   5,00 18,75 52,50 
6   8,75 25,00 56,25 
7 10,00 26,25 57,50 

 
3p 19  Teken op het millimeterpapier in de bijlage van de drie genotypen in één diagram het 

verband tussen de sterfte van deze fruitvliegen en de tijd. 
- Teken voor ieder genotype een aparte grafiek. 
- Benoem de assen. 
- Geef een legenda. 
 
Op basis van dit onderzoek concluderen de onderzoekers dat de genotypen AdhFAdhF, 
AdhFAdhS en AdhSAdhS verschillen in tolerantie voor ethanol vertonen. 

2p 20  Leg uit dat deze verschillen in tolerantie voor ethanol leiden tot verschillen in 
overlevingskansen van de fruitvliegen in de natuur. 
 

tabel 1 
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Koolstofkringloop 
Afbeelding 14 geeft de koolstofstromen in een ecosysteem in Frains Lake in de staat 
Michigan (USA) op 1 meter diepte. De metingen zijn gedaan gedurende een etmaal met 
15 uur licht en 9 uur donker. 
Schema 1 geeft de koolstofstromen weer zoals die bij licht zijn gemeten. De getallen bij de 
pijlen geven de koolstofstromen weer in µg C per liter water gedurende 15 uur. De getallen 
in de compartimenten geven de concentraties koolstof weer in µg C per liter water bij 
zonsopgang. 
Schema 2 geeft de koolstofstromen weer zoals die in het donker zijn gemeten. De getallen 
bij de pijlen geven de koolstofstromen weer in µg C per liter water gedurende 9 uur. De 
getallen in de compartimenten geven de concentraties koolstof weer in µg C per liter water 
bij zonsondergang.   

 
bewerkt naar: J. Cairns, The structure and function of fresh-water microbial communities, 
Virginia, 1971, 38 
 
In schema 2 ontbreekt een pijl die in schema 1 wel aanwezig is. Het ontbreken van deze pijl 
is in schema 2 aangegeven met een zwart vierkant. 

1p 21  Verklaar het ontbreken van deze pijl in schema 2. 
 

anorganische
koolstof
26.880

atmosfeer

algen
1.285

790

23

?

??

?

91

155163

3
13

213

zoöplankton
200

60

94

bacteriën
33

49
opgeloste

organische
koolstof
13.310

organische
resten van

organismen
1.722

schema 1

anorganische
koolstof
26.410

atmosfeer

algen
1.778

131

?

??

?

55

502509

15
32

128

zoöplankton
854

?

?

55

bacteriën
77

27
opgeloste

organische
koolstof
13.321

organische
resten van

organismen
1.623

schema 2

Legenda:
compartiment

koolstofstroom

niet bekend

afbeelding 14 
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2p 22  Wat is de snelheid van de dissimilatie van de bacteriën in µg C per liter per uur zoals die in 
het licht tijdens deze metingen in dit ecosysteem (zie afbeelding 14) heeft plaatsgevonden? 

A 0,05 µg C per liter per uur 
B 0,7 µg C per liter per uur 
C 2,9 µg C per liter per uur 
D 3,7 µg C per liter per uur 
E 6,1 µg C per liter per uur 
F 6,3 µg C per liter per uur 

 
Een schematisch overzicht van de hoeveelheden koolstof die de compartimenten gedurende 
vierentwintig uur zijn ingestroomd, is weergegeven in afbeelding 15. In het schema 
ontbreken de gegevens over de compartimenten ’algen’ en ’bacteriën’.   

 
Het schema van afbeelding 15 is opgenomen in de bijlage. 

2p 23  Maak het schema in de bijlage compleet door de gegevens van ’algen’ en ’bacteriën’ op te 
nemen. 
 

algen

bacteriën

zoöplankton

anorganische
koolstof

organische resten
van organismen

opgeloste
organische koolstof

compartiment:

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

µgC.L-1 instromend per compartiment gedurende 24 uur

afbeelding 15 
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Stofwisseling 
In afbeelding 16 is de uitwisseling van CO2 en van O2 tussen celonderdelen van een 
plantencel en de atmosfeer sterk vereenvoudigd weergegeven.   

bewerkt naar: D.O. Hall & K.K. Rao, Photosynthesis, Studies in Biology, Cambridge 
University Press, 1994, 3 
 
Drie processen zijn: 
1 donkerreacties van de fotosynthese; 
2 lichtreacties van de fotosynthese; 
3 voortgezette assimilatie. 

2p 24  Welke van deze processen wordt of welke worden in afbeelding 16 aangeduid met Y? 
A alleen 1 
B alleen 2 
C alleen 3 
D alleen 1 en 2 
E alleen 2 en 3 
F 1, 2 en 3 

 
Afbeelding 17 geeft een schema van de donkerreacties en de voortgezette assimilatie. 
Daarin zijn vier fasen te onderscheiden. In afbeelding 17 zijn deze fasen aangegeven met de 
Romeinse cijfers I, II, III en IV.   

bewerkt naar: D.O. Hall & K.K. Rao, Photosynthesis, Studies in Biology, Cambridge 
University Press, 1994, 102 
 

X

chloroplast

....

....
....

....
Y

licht
mitochondrium

(CH2O)n

atmosfeer

atmosfeer

H2O

afbeelding 16 

NADPH6

CO23

ATP6
glycerinezuur-3-fosfaat (C3)

(C5)

(C5)

6

glyceraldehyde-3-fosfaat6

hexose-P

vetten, vetzuren, aminozuren

koolhydraten

ATP3

ribulose-difosfaat3

ribulose-fosfaat3

I
II

III
III

IV

afbeelding 17 
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Hieronder volgen in willekeurige volgorde de namen met bijbehorende omschrijvingen van 
de fasen I, II, III en IV uit afbeelding 17: 

• regeneratiefase: in deze fase wordt de C5-verbinding aangemaakt die in de cel aanwezig is 
voor de binding van CO2; 

• carboxylatiefase: deze fase bestaat uit een reactie waarbij CO2 gebonden wordt aan een C5-
verbinding; daarbij wordt een C3-verbinding gevormd; 

• product-synthesefase: in deze fase wordt een begin gemaakt met het omzetten van de 
geproduceerde C3-verbinding in de eindproducten; 

• reductiefase: deze fase bestaat uit een reactie waarbij door reductie een C-verbinding met 
een lage energie-inhoud wordt omgezet in een C-verbinding met hoge energie-inhoud. 

3p 25  Zet de nummers van de fasen I, II, III en IV onder elkaar en vul voor iedere fase de 
bijbehorende naam in. 
 
Celdeling 
In Engeland is waargenomen dat in de buurt van de nucleaire opwerkingsfabriek in 
Sellafield een hogere frequentie aan bloedkanker voorkomt dan elders in het land. 
Er is onderzoek gedaan naar kinderen van vaders die, voordat de kinderen werden verwekt, 
gedurende jaren in deze nucleaire opwerkingsfabriek werkten. Deze kinderen zijn verdeeld 
in twee groepen: 
I kinderen van vaders die gedurende een lange periode lage doses straling hebben 
gekregen; 
II kinderen van vaders die in een korte periode een hoge dosis straling hebben gekregen.  
Kinderen uit de eerste groep bleken een verhoogde kans op bloedkanker te hebben, kinderen 
uit de tweede groep niet. Hierover worden de volgende beweringen gedaan: 
1 door lage doses straling gedurende langere tijd lopen de spermacelmoedercellen te weinig 
schade op om af te sterven, maar er kan wel erfelijke schade ontstaan die niet wordt 
hersteld; 
2 door een hoge dosis straling ineens worden de spermacelmoedercellen die beschadigd 
raken, zodanig beschadigd dat ze niet meer tot deling in staat zijn en afsterven. 

2p 26  Welke van deze beweringen kan of welke kunnen een juiste verklaring geven voor de 
resultaten van de onderzoekers? 

A geen van deze beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen 

 
Cytostatica zijn stoffen die de celdeling vertragen of verhinderen. Zij worden onder andere 
gebruikt bij de bestrijding van kwaadaardige tumoren. Deze tumoren bestaan voor het 
grootste deel uit ongespecialiseerde cellen die een grote delingsactiviteit vertonen. 
De invloed van drie stoffen wordt genoemd: 
stof 1 verhindert de DNA-replicatie in de S-fase; 
stof 2 verhindert de vorming van de kernspoel in een cel tijdens een mitotische deling; 
stof 3 activeert de enzymen die bij de vorming van nucleotiden betrokken zijn. 

2p 27  Welke van deze stoffen kan of welke kunnen op basis van de hier beschreven werking als 
cytostaticum worden toegepast? 

A alleen stof 1 
B alleen stof 2 
C alleen stof 3 
D alleen de stoffen 1 en 2 
E alleen de stoffen 1 en 3 
F de stoffen 1, 2 en 3 
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DNA-analyse 
Een mengsel van DNA-fragmenten die met behulp van een bepaald restrictie-enzym (’knip-
enzym’) zijn verkregen, laat na gel-elektroforese een specifiek bandenpatroon zien. Iedere 
band komt overeen met een DNA-fragment van een bepaalde grootte. 
Afbeelding 18 geeft de techniek van scheiding van DNA-fragmenten met behulp van een 
bepaalde gel-elektroforese schematisch weer. De gel bevindt zich tussen twee glasplaatjes. 
Mengsels van DNA-fragmenten worden in uitsparingen in de gel gebracht (tekening 1). Er 
wordt een spanningsverschil aangebracht over de gel, waardoor de DNA-fragmenten in de 
richting van de anode bewegen (tekening 2). Kleinere fragmenten worden sneller verplaatst 
dan grotere fragmenten. 
Na verloop van tijd wordt dit proces gestopt. De verschillende DNA-fragmenten zijn dan 
als banden zichtbaar (tekening 3).   

bewerkt naar: N.A. Campbell, Biology, Menlo Park, California, 1999, 374 
 
Een onderzoeker vergelijkt de samenstelling van het DNA van twee verschillende allelen. 
Hij gebruikt daartoe een restrictie-enzym dat de bindingen verbreekt tussen de  
CC-nucleotiden van een CCGG-stuk in een DNA-molecuul op de wijze zoals weergegeven 
in afbeelding 19. 
In afbeelding 19 is schematisch een gedeelte van een DNA-molecuul weergegeven. Binnen 
dit gedeelte van het DNA-molecuul bevindt zich het dominante allel (A). Alleen de 
relevante stikstofbasen zijn met letters aangegeven, de naastliggende gedeelten zijn met 
stippellijnen aangeduid. Hoe langer de stippellijn, hoe groter het fragment is. Het in dit 
onderzoek gebruikte restrictie-enzym verdeelt dit gedeelte van het DNA-molecuul in de vier 
fragmenten W, X, Y en Z.   

 
bewerkt naar: N.A. Campbell, Biology, Menlo Park, California, 1999, 373 
 

afbeelding 18 

afbeelding 19 

C C G G

W X Y Z

5'

3'

C C G G

G G C C G G C C 

3'

5'

C C G G

G G C C 

Legenda:

= plaats waar het restrictie-enzym
   de bindingen verbreekt
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Het mengsel van deze DNA-fragmenten, afkomstig van persoon P die homozygoot is voor 
dit dominante allel (AA), leidt na gel-elektroforese tot het patroon zoals is weergegeven in 
afbeelding 20. Deze afbeelding is ook opgenomen in de bijlage. De vier banden horen bij de 
W-, X-, Y- en Z-fragmenten.   

 
1p 28  Zet in de afbeelding in de bijlage elk van de letters W, X, Y en Z op de juiste plaats naast 

een band. 
 
In afbeelding 21 is schematisch het overeenkomstige gedeelte van het DNA-molecuul van 
dit chromosoom van persoon Q – die homozygoot is voor het recessieve allel (aa) - 
weergegeven. Binnen dit gedeelte bevindt zich het recessieve allel. Deze afbeelding staat 
ook in de bijlage. 

 
bewerkt naar: N.A. Campbell, Biology, Menlo Park, California, 1999, 373 
 

1p 29  - Teken in de afbeelding in de bijlage op welke plaats of op welke plaatsen het eerder 
genoemde restrictie-enzym (zie afbeelding 19) dit DNA-molecuul in fragmenten verdeelt. 
- Teken dit op dezelfde wijze als in afbeelding 19. 
 
In een vervolgonderzoek analyseert de onderzoeker dit gedeelte van de DNA-moleculen 
afkomstig van persoon R, die heterozygoot is (Aa). 

2p 30  Hoeveel banden zijn na gel-elektroforese van een mengsel van fragmenten van dit DNA van 
deze persoon op de gel zichtbaar? 

A vier 
B vijf 
C zes 
D zeven 
E acht 

 

A C G G5'

3'

C C G G

T G C C G G C C 

3'

5'

C C G G

G G C C 

afbeelding 20 

afbeelding 21 

�

�
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Afweer 
B-lymfocyten kunnen op binnengedrongen antigenen reageren door specifieke 
immunoglobulinen te produceren. 
Acht processen die in een immuunsysteem optreden, worden in willekeurige volgorde 
beschreven: 
1 uit een geactiveerde B-lymfocyt ontstaan grote hoeveelheden plasmacellen die allemaal 
hetzelfde immunoglobuline produceren; 
2 B-lymfocyten verplaatsen zich vanuit het beenmerg via bloed en lymfe naar de 
lymfeknopen; 
3 plasmacellen scheiden grote hoeveelheden immunoglobuline af; 
4 stamcellen ontwikkelen zich tot verschillende typen B-lymfocyten die elk één type 
antistof kunnen maken; 
5 immunoglobulinen circuleren met het bloed en met de lymfe; zij reageren met antigenen; 
6 een antigeen vormt een binding met het bijpassende immunoglobuline. De B-lymfocyt 
waarop dit immunoglobuline zich bevindt, wordt dan geactiveerd; 
7 antigenen dringen het lichaam binnen; 
8 geactiveerde B-lymfocyten delen zich en vormen geheugencellen. 
 
In afbeelding 22 is de vorming van immunoglobulinen schematisch weergegeven. Vier 
processen zijn aangegeven met de letters A tot en met D.   

 
bewerkt naar: J.L. Hopson e.a., Essentials of Biology, New York etc., 1990, 540 
 

A

A

B

C

D

Legenda:
verschillende soorten antistoffen
(immunoglobulinen)

antigenen

gebeurtenis/proces

in het lichaam buiten het lichaamafbeelding 22 
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3p 31  - Neem onderstaande tabel over op je antwoordblad. 
- Zet in de tabel, achter de processen A t/m D (zie afbeelding 22), het nummer van de 
daarbij passende beschrijving (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 of 8). 
 
proces nummer  
A  
B  
C  
D  

 
Over het ontstaan van afweerreacties heeft de Duitse onderzoeker Paul Ehrlich aan het eind 
van de negentiende eeuw onderzoek gedaan. Hij ontwikkelde een theorie die hij in 1900 
illustreerde zoals in afbeelding 23 is weergegeven.   

bewerkt naar: I. Roitt e.a., Immunology, St. Louis etc., 1996, 5.1 
 
De theorie van Ehrlich komt op een aantal punten overeen met de huidige inzichten. 
Vergelijk afbeelding 23 met de processen 2, 3, 4, 7 en 8 uit de vorige vraag. 

2p 32  Welk van deze processen komt overeen met tekening 4 van Ehrlich? 
A proces 2 
B proces 3 
C proces 4 
D proces 7 
E proces 8 

 

afbeelding 23 
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Hart en bloedsomloop  
In afbeelding 24 is op twee manieren een deel van de bloedsomloop van een volwassene 
weergegeven. Tekening 1 van afbeelding 24 geeft schematisch een deel van de 
bloedsomloop weer; tekening 2 van afbeelding 24 geeft aspecten van de functie van de 
bloedstroom weer.    

 
 
  tekening 1 tekening 2  
 
bewerkt naar: H.H. Kreutzer & A.A.G. Oskamp, Biologie 5V, Groningen, 1975, 80-81 
 
Bij een kind vóór de geboorte is de bloedsomloop anders dan bij een volwassene. 
Tekening 1 van afbeelding 24 is ook weergegeven in de bijlage. 

2p 33  Bewerk de figuur in de bijlage zodanig dat deze de situatie in het hart en die van de grote 
bloedvaten bij het hart van een foetus weergeeft.  
 
In tekening 2 van afbeelding 24 zijn schematisch delen van het hart van de mens 
aangegeven met de letters P en Q. 

2p 34  Welke delen van het hart worden aangegeven met de letters P en Q? 
A met P de boezems, met Q de kamers 
B met P de kamers, met Q de boezems 
C met P de linker harthelft, met Q de rechter harthelft 
D met P de rechter harthelft, met Q de linker harthelft 

 
Een patiënt met een verdikte hartspier is in het Hartcentrum Rotterdam 
behandeld met een alcoholinjectie. Bij een verdikking van de hartspier 
ontstaat een vernauwing van vooral het linkerdeel van het hart. De patiënt 
heeft pijn op de borst en is kortademig. Tot nu toe waren er voor deze 
patiënten twee mogelijkheden: opereren en medicijnen. 
Met de nieuwe behandeling wordt eerst, via de lies een katheter ingebracht en 
naar het hart opgeschoven. Via deze katheter wordt vervolgens 
contrastvloeistof ingespoten. Op een cardiogram is dan te zien waar de 
hartspier is verdikt. Daarna wordt de alcohol op de juiste plek geïnjecteerd. 
Het slinken van de spier is direct meetbaar. 
 
bewerkt naar: de Volkskrant, 28-8-1999 
 

afbeelding 24 

tekst 2 
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Een verdikte hartspier kan ontstaan zijn ten gevolge van verkalking van de grote slagaders. 
2p 35  Leg uit waardoor verkalking van de grote slagaders een verdikking van de hartspier tot 

gevolg kan hebben. 
 
Een patiënt die kortademig is, heeft een verhoogde ademfrequentie. 

3p 36  Leg uit hoe een vernauwing van het hart indirect leidt tot een verhoogde ademfrequentie. 
 
De katheter met contrastvloeistof die via de lies is ingebracht, wordt opgeschoven tot bij de 
kransslagader. 

1p 37  Noem het bloedvat - waar de katheter met de contrastvloeistof doorgaat - tussen de 
beenslagader en de kransslagader. 
 
Enzymwerking 
De reactiesnelheid in een bepaalde enzymoplossing wordt bepaald op de tijdstippen t1, t2, t3 
en t4, bij de temperaturen T1, T2, T3, T4, T5 en T6. De maat voor de reactiesnelheid is de 
hoeveelheid substraat die door de enzymoplossing binnen een vastgesteld tijdsinterval 
wordt omgezet. Voor de metingen bij een bepaalde temperatuur, op de verschillende 
tijdstippen, wordt steeds enzymoplossing gebruikt van een voorraad die gedurende de 
aangegeven tijd bij de desbetreffende temperatuur werd bewaard. De hoeveelheid 
enzymoplossing is bij iedere meting gelijk en er is steeds een overmaat substraat aanwezig. 
Het resultaat van de metingen is in het driedimensionale diagram in afbeelding 25 
weergegeven.   

 
bewerkt naar: J.E. van der Pluym e.a., Biothema 2 Voeding en voedselvertering, Zutphen, 
1975, 119 
 
De optimumtemperatuur voor de werking van de enzymoplossing wordt bestudeerd voor de 
perioden t1 tot en met t4. 

3p 38  - Neemt de optimumtemperatuur in de periode t1–t4 af, blijft deze gelijk of neemt deze toe? 
- Leg je antwoord uit. 
- Betrek in je uitleg de moleculaire structuur van enzymen. 
 

Einde 

t4 uur

t3 uur

t2 uur

t1 uur

T1 T2 T3 T5 T6

t4

t3

t2

t1

T4

temperatuur

tijd

reactiesnelheidafbeelding 25 
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Tijdvak 2

Woensdag 18 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  VWO 

Voorbereidend 
Wetenschappelijk 
Onderwijs 

Voor dit examen zijn maximaal 78 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 uitwerking van de vragen 10 en 11 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, 
worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van natuurlijke situaties en gezonde organismen. 
 
Hondenbrokken 
Volgens een fabrikant van hondenbrokken hebben jonge honden van verschillende rassen 
tijdens de groei verschillende hoeveelheden voedsel nodig (zie afbeelding 1). Hij verdeelt 
de honden in kleine, middelgrote en grote rassen.    

 
Ga ervan uit dat honden van dezelfde leeftijd van deze drie groepen rassen dezelfde mate 
van beweeglijkheid hebben. 

3p 1  Leg uit waardoor het voedselverbruik per kilogram lichaamsgewicht van een vier maanden 
oude hond van een klein ras anders is dan dat van een vier maanden oude hond van een 
groot ras. 
 
Stofwisseling 
In afbeelding 2 is de uitwisseling van stoffen tussen de atmosfeer en een cel van een plant 
sterk vereenvoudigd weergegeven.    

 
bewerkt naar: D.O. Hall & K.K. Rao, Photosynthesis, Studies in Biology, Cambridge 
University Press, 1994, 3 
 
In afbeelding 2 zijn twee groepen van processen te onderscheiden: 
1 processen die alleen in de chloroplast plaatsvinden; 
2 processen die alleen in het mitochondrium plaatsvinden. 
Organismen kunnen worden onderverdeeld in consumenten, producenten en reducenten. 
 

afbeelding 2 

afbeelding 1 
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P a g i n a :  1 1 7 8V o o r  a l l e  e i n d e x a m e n s ,  z i e  w w w . a l l e e x a m e n s . n l .  V o o r  d e  p e r f e c t e  v o o r b e r e i d i n g  o p  j e  e i n d e x a m e n ,  z i e  o o k  w w w . s s l l e i d e n . n l .
B e s c h i k b a a r  g e s t e l d  d o o r  S t i c h t i n g  S t u d i e b e g e l e i d i n g  L e i d e n  ( S S L ) .
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2p 2  Welke van deze groepen van processen vindt of welke vinden plaats in cellen van 
consumenten en welke in cellen van producenten? 
 
in cellen van consumenten in cellen van producenten 
 

A alleen 1 alleen 2 
B alleen 2 alleen 1 
C alleen 1 1 en 2 
D alleen 2 1 en 2 
E 1 en 2 1 en 2 

 
Organische stoffen die voorkomen in organismen, zijn onder andere: eiwitten, fosfolipiden, 
glucose, nucleïnezuren, polysachariden en vetzuren. Sommige van deze stoffen kunnen 
geheel worden opgebouwd uit atomen afkomstig van de moleculen H2O, O2 en CO2. 

2p 3  Welke van deze stoffen zijn dat? 
A alleen eiwitten en nucleïnezuren 
B alleen fosfolipiden en vetzuren 
C alleen glucose en polysachariden 
D alleen eiwitten, fosfolipiden en nucleïnezuren 
E alleen glucose, polysachariden en vetzuren 
F alleen glucose, nucleïnezuren, polysachariden en vetzuren 

 
In afbeelding 3 is de relatie tussen de CO2-opname van tabaksplanten en de  
CO2-concentratie van de omringende lucht weergegeven bij twee verschillende  
O2-concentraties (2% en 20%) van de omringende lucht. De planten staan in het licht.    

bewerkt naar: A. Quispel & D. Stegwee, Plantenfysiologie, Utrecht/Antwerpen, 1984, 250 
 
Op grond van de bovenstaande gegevens worden de volgende beweringen gedaan: 
1 Bij een O2-concentratie van 20% en een CO2-concentratie van 0,4 mL.L-1 van de 
omringende lucht is de CO2-concentratie beperkend voor de fotosynthese. 
2 Bij een O2-concentratie van 20% en een CO2-concentratie van 0,4 mL.L-1 van de 
omringende lucht is de O2-concentratie beperkend voor de fotosynthese. 

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 

 
 

afbeelding 3 20
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Cytostatica 
Cytostatica zijn stoffen die de celdeling vertragen of verhinderen. Ze worden onder andere 
gebruikt bij de bestrijding van kwaadaardige tumoren. Deze tumoren bestaan voor het 
grootste deel uit ongespecialiseerde cellen die een grote delingsactiviteit vertonen. 
Door de behandeling met cytostatica worden niet alleen tumoren, maar ook andere delen 
van het lichaam beïnvloed. 
Enkele celtypen in het lichaam van een volwassen mens zijn: 
1 cellen in de kiemlaag van de huid; 
2 neuronen in het centrale zenuwstelsel; 
3 rode bloedcellen in de bloedsomloop; 
4 epitheelcellen in de dunne darm. 

2p 5  Bij welke van deze celtypen treden frequent delingen op die kunnen worden vertraagd door 
toediening van cytostatica? 

A alleen bij type 1 en 3 
B alleen bij type 1 en 4 
C alleen bij type 2 en 3 
D alleen bij type 1, 2 en 4 
E alleen bij type 2, 3 en 4 
F bij al deze celtypen 

 
Ziekte van Gaucher 
De ziekte van Gaucher is een erfelijke stofwisselingsziekte die wordt veroorzaakt door een 
recessief autosomaal gen. Door het ontbreken van een bepaald enzym, glucocerebrosidase, 
vindt stapeling van (afval)stoffen plaats in de organellen waarin deze stoffen bij een 
gezonde persoon door het enzym worden omgezet. Deze stapeling is giftig voor de cel en 
veroorzaakt ten slotte schade in weefsels en organen. 

1p 6  In welk type organellen vindt bij de ziekte van Gaucher stapeling van afvalstoffen plaats? 
 
In een bepaalde populatie is één op de 200 personen heterozygoot voor de ziekte van 
Gaucher. Een man en een vrouw uit deze populatie krijgen samen een kind. Zij weten niet 
of zij drager zijn van het gen voor deze ziekte. Gesteld wordt dat dragers van het gen voor 
de ziekte dezelfde voortplantingskansen hebben als niet-dragers.  

2p 7  - Bereken de kans dat hun kind deze ziekte heeft. 
- Geef je antwoord in procenten met vier decimalen. 
 
Het genoom 
Het Humane Genoom Project brengt het totale menselijke genoom in kaart. Belangrijk 
onderdeel van het project is de identificatie van alle genen, waarbij men probeert om de 
basenvolgorde van ieder gen te achterhalen. 
 
Bij de identificatie van een gen kan men gebruikmaken van DNA of van mRNA. 

1p 8  Waardoor kan men ook mRNA in plaats van DNA gebruiken bij deze identificatie? 
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Voor het vaststellen van de exacte basenvolgorde van een onbekend DNA-fragment  
wordt de volgende procedure toegepast (zie ook afbeelding 4): 
I Een groot aantal kopieën van één van de twee strengen van een DNA-fragment met 

onbekende nucleotidensamenstelling wordt verdeeld over vier buisjes. 
II Aan elk buisje wordt een radioactief stukje DNA van bekende samenstelling, de 

gelabelde primer, toegevoegd. Deze kan zich alleen hechten aan een streng van het 
onbekende DNA-fragment daar waar deze een nucleotidenvolgorde heeft die 
complementair is aan die van de primer. 

III In elk buisje worden in overmaat alle vier de gewone nucleotiden (in de afbeelding 
aangegeven als A of T of C of G) gebracht. Daarnaast worden er behandelde 
nucleotiden gebruikt, aangegeven als A*, T*, C* en G*. Hiervan wordt in elke buis een 
beperkte hoeveelheid van één soort toegevoegd en wel als volgt: A* in buisje 1, T* in 
buisje 2, C* in buisje 3 en G* in buisje 4. Vervolgens wordt het enzym DNA-
polymerase toegevoegd dat van het enkelstrengs DNA weer dubbelstrengs DNA maakt, 
startend bij de primer. 

IV Aan de gelabelde primer worden door het DNA-polymerase nucleotiden geregen in een 
volgorde die complementair is aan die van het enkelstrengs DNA. Zodra echter een 
behandelde nucleotide (A*, T*, C* of G*) is gekoppeld, stopt de ketengroei. Op deze 
wijze verkrijgt men een groot aantal stukjes gekopieerd DNA van verschillende lengte. 

V De stukjes gekopieerd DNA uit de buisjes 1 tot en met 4 worden van elkaar gescheiden 
met behulp van een gel-elektroforese. Bij deze gel-elektroforese worden moleculen in 
een elektrisch veld gescheiden. Lange stukken DNA verplaatsen zich minder ver van de 
plaats waar ze opgebracht worden dan korte stukjes.   

 

 
bewerkt naar: B. Alberts e.a., Molecular biology of the cell, 1994, 298 
 

1p 9  Leg uit waarom de primer gelabeld moet zijn. 
 
Buisje 1 in het voorbeeld van afbeelding 4 bevat DNA-moleculen van 3 verschillende 
lengtes. Eén van deze moleculen is: GCATATGTCA. Dit molecuul is ook opgenomen in de 
bijlage. 

1p 10  Omcirkel in het molecuul in de bijlage het behandelde nucleotide. 

afbeelding 4 GCATATGTCAGTCCAG5' 3'
dubbelstrengs DNA

+ splitsingsenzymen

enkelstrengs DNA

+ overmaat

+ DNA polymerase

A, T, C en G
gelabelde primer

CGTATACAGTCAGGTC3' 5'

CGTATACAGTCAGGTC3' 5'

GCAT5' 3'

GCAT A

GCAT ATGTCA

GCAT ATGTCAGTCCA

GCAT AT

GCAT ATGT

GCAT ATGTCAGT

GCAT ATGTC

GCAT ATGTCAGTC

GCAT ATGTCAGTCC

GCAT ATG

GCAT ATGTCAG

GCAT ATGTCAGTCCAG

buisje 1 + A* buisje 2 + T* buisje 3 + C* buisje 4 + G*

lange stukken DNA

korte stukken DNA
A T C G

I

II

IV

V

III

Pagina: 1181Voor 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).



300035  28  6 Lees verder 

In afbeelding 5 is het resultaat weergegeven van de gel-elektroforese van een ander 
onbekend DNA-fragment waarvan men de basenvolgorde wil bepalen. Een streepje geeft 
aan tot waar een stukje DNA door elektroforese is verplaatst.  
 

 
bron: C. Susanne, Menselijke genetica, Malle, 1987, 371 
 
De basenvolgorde van het onbekende enkelstrengs DNA-fragment wordt afgeleid uit het 
resultaat van de gel-elektroforese. De afleiding begint vanaf de primer.  
In de bijlage is de omtrek van het onbekende dubbelstrengs DNA-fragment weergegeven. 

3p 11  Vul de nucleotidenvolgorde van het DNA-fragment in de bijlage in: 
- Geef de basenvolgorde van het fragment dat aan de primer gehecht is. 
- Vul de basenvolgorde van de als matrijs gebruikte streng in.  
- Geef rechts van beide ketens aan of het de 3’ kant of de 5’ kant betreft.  
 
Gouden kogels 
Onderzoekers hebben een nieuwe methode ontwikkeld om erfelijk materiaal in cellen te 
brengen. Men noemt deze methode ook wel ‘genetische beschieting’. Ze gebruiken voor de 
beschieting gouden bolletjes met een doorsnede van 0,001 mm waaraan bepaalde genen zijn 
gehecht. Zo heeft men al nieuw erfelijk materiaal kunnen toevoegen aan cellen van 
sojabonen en aan cellen van muizen. Na de beschieting bleken de toegevoegde genen in de 
cellen tot expressie te kunnen komen. Men denkt dat deze methode veiliger is dan het 
inbrengen van genen met behulp van bepaalde virussen.  
 

1p 12  Noem één voordeel van de in de tekst genoemde methode om nieuw erfelijk materiaal in 
cellen te brengen boven het gebruik van virussen.  
 
Twee leerlingen doen de volgende uitspraken over genetische beschieting: 
Leerling 1 zegt dat genetische beschieting van eicellen van planten het kweken van planten 
met nieuwe eigenschappen mogelijk maakt. 
Leerling 2 zegt dat ingeschoten genen alleen tot expressie kunnen komen als de cel zich 
tijdens de beschieting in de S-fase van de celcyclus bevindt. 

2p 13  Welke van deze leerlingen heeft of welke hebben een juiste uitspraak gedaan? 
A geen van deze leerlingen 
B alleen leerling 1 
C alleen leerling 2 
D zowel leerling 1 als leerling 2 

 
2p 14  Kunnen alleen genen van organismen van dezelfde soort tot expressie komen na een 

succesvolle beschieting, of ook genen van organismen van al dan niet verwante soorten?  
A alleen genen van dezelfde soort 
B alleen genen van dezelfde soort en van verwante soorten organismen 
C genen van dezelfde soort, van verwante en van niet verwante soorten organismen 

afbeelding 5 buisje 1
+ A*

buisje 2
+ T*

buisje 3
+ C*

buisje 4
+ G*

lange stukken DNA

korte stukken DNA
A T C G

gel elek-
troforese

Pagina: 1182Voor 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).



300035  28  7 Lees verder 

Een stamboom 
Afbeelding 6 geeft een deel van een stamboom weer, waarin de overerving van het 
dominante gen voor kortvingerigheid (brachydactylie) in opeenvolgende generaties is 
weergegeven. In de stamboom zijn geen partners weergegeven.   
 

 
bron: Eerste Medische Systematisch ingerichte encyclopedie in twee delen, N.V. 
Amsterdamsche Boek- en courantmaatschappij Buma, Heijermans en Vuylsteek, 1954, 43  
 
Persoon P en persoon Q uit de stamboom trouwen ieder met iemand zonder brachydactylie. 
Stel dat beide paren zowel een zoon als een dochter krijgen. Over de kans dat deze kinderen 
brachydactylie hebben, worden de volgende beweringen gedaan: 
1 De kans dat de zoon van Q brachydactylie heeft, is groter dan de kans dat de zoon van P 
brachydactylie heeft; voor de dochters van P en Q is de kans gelijk. 
2 De kans dat de dochter van Q brachydactylie heeft, is groter dan de kans dat de dochter 
van P brachydactylie heeft; voor de zonen van P en Q is de kans gelijk. 
3 Voor de zoon en de dochter van Q is de kans dat ze brachydactylie hebben, groter dan 
voor de zoon en de dochter van P. 
4 Over de kans dat kinderen van P en Q brachydactylie hebben, kan op grond van deze 
gegevens geen uitspraak worden gedaan. 

2p 15  Welke van deze beweringen is juist? 
A bewering 1 
B bewering 2 
C bewering 3 
D bewering 4 

afbeelding 6 

I

II
III

IV

V

Legenda:
= vrouw met brachydactylie

= vrouw met normale vingers

= man met brachydactylie

= man met normale vingers

Q

P
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Trilhaarepitheel  
In afbeelding 7 is een dwarsdoorsnede van de romp van een mens weergegeven. Enkele 
organen zijn aangeduid met de letters P, Q, R en S.   

 
bron: R. Poritsky, Cross-Sectional Anatomy to Color and Study, Philadelphia, 1996, 28 
 

2p 16  In welk orgaan in deze doorsnede komt trilhaarepitheel voor ?  
A in P 
B in Q 
C in R 
D in S  

 
Hart en bloedsomloop 
In het hart bevindt zich weefsel dat is 
gespecialiseerd in opwekking en geleiding 
van impulsen. Onder meer de sinusknoop, de 
atrio-ventriculaire (= AV) knoop en de 
bundel van His bestaan uit dit type weefsel 
(zie afbeelding 8). In de sinusknoop ontstaan 
impulsen die vanuit de sinusknoop worden 
verspreid over het aangrenzende 
hartspierweefsel.   
In afbeelding 9 is in willekeurige volgorde  
(1 tot en met 5) aangegeven welke delen van 
de hartspier op verschillende momenten 
elektrisch geactiveerd zijn. 
 

 
 

afbeelding 8 

afbeelding 9 

afbeelding 7 
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Door middel van een elektrocardiogram 
(ECG) is het mogelijk om een registratie te 
maken van de potentiaalveranderingen die 
achtereenvolgens in de delen van het hart 
optreden. Afbeelding 10 geeft een ECG van 
een gezonde volwassene weer. Het begin van 
dit ECG valt samen met het ontstaan van 
actiepotentialen in de sinusknoop.  
 

2p 17 ■ Welke tekening van afbeelding 9 geeft de 
elektrische activatie weer op het moment dat 
overeenkomt met de P-top in het ECG van 
afbeelding 10? 

A tekening 1 
B tekening 2 
C tekening 3 
D tekening 4 
E tekening 5 

 
Bij een bepaalde persoon bevindt zich een vernauwing in een kransslagader. 

1p 18  Leg uit wat het directe gevolg van deze vernauwing is voor de werking van het hart.  
 
In afbeelding 11 is schematisch een deel van 
de grote bloedsomloop getekend.  
In dit traject wordt de pO2 in het bloed 
gemeten bij een persoon in rust. De resultaten 
worden in een diagram weergegeven. In 
afbeelding 11 zijn ook vier diagrammen 
getekend.   

2p 19  Welk van deze diagrammen geeft het verloop  
van de pO2 in het bloed van het getekende 
traject juist weer? 

A diagram A 
B diagram B 
C diagram C 
D diagram D 

afbeelding 10 

0
0

A

0
0

C

0
0

B

0
0

D

holle
ader

aorta

bloedstroom

bloedstroom

bloedstroom

bloedstroom

bloedstroom

pO2

pO2

pO2

pO2

afbeelding 11 
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Spieren  
 
In afbeelding 12 is schematisch weergegeven hoe het O2-verbruik in een spier verandert bij 
geleidelijk toenemend geleverd vermogen (arbeid per tijdseenheid) van die spier. In het 
traject tot P wordt de energie door aërobe dissimilatie van glucose geleverd. Het maximale 
aërobe vermogen (vermogen P) wordt bereikt op het moment dat het verbruik van O2 
maximaal is. 

 
2p 20  Is de intensiteit van de glycolyse bij vermogen Q gelijk aan of groter dan die bij  

vermogen P? 
En is de intensiteit van de oxidatieve fosforylering (elektronentransportketen) bij vermogen 
Q gelijk aan of groter dan die bij vermogen P? 
 
de intensiteit van de   de intensiteit van de 
glycolyse bij Q is:  oxidatieve fosforylering bij Q is: 
 

A gelijk aan die bij P  gelijk aan die bij P 
B gelijk aan die bij P  groter dan die bij P 
C groter dan die bij P  gelijk aan die bij P 
D groter dan die bij P  groter dan die bij P 

 
Verhoging van de pO2 van de ingeademde lucht bij een vermogen groter dan P heeft niet tot 
gevolg dat het O2-verbruik van de spier toeneemt. Drie factoren zijn: 
1 het percentage hemoglobine dat is verzadigd met O2;  
2 de hoeveelheid rode bloedcellen per volume-eenheid bloed; 
3 de hoeveelheid bloed die per tijdseenheid door de linker kamer wordt weggepompt. 

2p 21  Welke van deze factoren kan of welke kunnen beperkend zijn voor de aërobe dissimilatie 
bij een vermogen groter dan P? 

A alleen factor 1 
B alleen factor 2 
C alleen factor 3 
D alleen de factoren 1 en 2 
E alleen de factoren 1 en 3 
F alleen de factoren 2 en 3 

 

P Q

geleverd vermogen (W)

O2-verbruik
(mL.s-1)

afbeelding 12 
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Neuronale schakelingen 
De som van de effecten van twee afzonderlijk geprikkelde neuronen kan groter of kleiner 
zijn dan het effect van gelijktijdige prikkeling van beide tezamen. De basis van dit principe 
is weergegeven in de vereenvoudigde neuronenschakeling in afbeelding 13.   

 
Bron: A.C.Guyton e.a., Textbook of Medical Physiology, Philadelphia, 1996, 589 
 
In deze neuronenschakeling geldt dat: 
- afzonderlijke prikkeling van de neuronen 1 en 2 in totaal minder effect heeft dan wanneer 
1 en 2 tegelijkertijd worden geprikkeld; 
- als alleen neuron 1 of alleen neuron 2 wordt geprikkeld, alleen in neuron a respectievelijk 
in neuron d een actiepotentiaal ontstaat; 
- als beide neuronen 1 en 2 tegelijkertijd worden geprikkeld, in alle neuronen a tot en met d 
een actiepotentiaal ontstaat. 
 
In de synapsen tussen neuron 1 en neuron a, en tussen neuron 1 en neuron c worden 
neurotransmittors afgegeven.  

2p 22  Betreft dat exciterende (stimulerende) en/of inhiberende (remmende) neurotransmitters?  
 
tussen neuron 1 en a tussen neuron 1 en c 
 

A exciterende exciterende 
B exciterende inhiberende 
C inhiberende exciterende 
D inhiberende inhiberende 

 
2p 23  - Leg uit waardoor neuron b en neuron c in afbeelding 13 geen impulsen doorgeven als 

neuron 1 óf neuron 2 wordt geprikkeld. 
- En waardoor dat wél gebeurt als neuron 1 en neuron 2 tegelijkertijd worden geprikkeld.  
 

afbeelding 13 
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Maagzweren 
Dr. B. Marshall onderzocht de oorzaak van het ontstaan van maagzweren. Hij maakte 
preparaten van het maagslijmvlies van patiënten met een maagzweer en onderzocht die 
onder de microscoop. In de preparaten ontdekte hij bacteriën van de soort Helicobacter 
pylori. Deze bacteriën produceren het enzym urease. Urease katalyseert de hydrolyse van 
ureum waarbij ammoniumhydroxide ontstaat. 
Over de overleving van deze bacteriën in de maagholte worden de volgende beweringen 
gedaan: 
1 Eventuele antistoffen tegen de bacteriën worden in de maagholte onwerkzaam, doordat ze 
worden verteerd; 
2 Door de werking van urease wordt het zure milieu rond de bacteriën geneutraliseerd.  

2p 24  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 

 
Mensen met een maagzweer volgen een bepaald dieet, waarbij het eiwitgehalte van de 
voeding beperkt wordt. Daarbij dient een voldoende grote variatie aan eiwitbronnen 
gebruikt te worden. 

2p 25  Leg uit waarom het nodig is om een voldoende grote variatie aan eiwitbronnen te 
gebruiken.  
 
De huid 
In tabel 1 is een aantal gegevens over het dagelijks verlies van water uit het lichaam van de 
mens weergegeven. 
 

 dagelijks verlies van water (in mL) 

 in rust  
omgevingstemp. 20°C 

in rust  
omgevingstemp. 30°C 

zware arbeid 
omgevingstemp. 20°C 

ongemerkt verlies     
via de huid   350   350   350 

ongemerkt verlies  
via de luchtwegen   350   250   650 

urine 1400 1200   500 
zweet   100 1400 5000 
ontlasting   100   100   100 
totaal 2300 3300 6600 

 
bewerkt naar: Guyton, Textbook of Medical Physiology, Saunders Compagny, 1991, 275 
 
Het ’ongemerkt waterverlies via de huid’ is waterverlies dat niet zonder meer wordt 
waargenomen. Hierbij verplaatst het water zich door de hoornlaag heen.  
Water verplaatst zich door diffusie, door osmose en door actief transport. 

2p 26  Waardoor verplaatst het water zich door de hoornlaag bij het ongemerkt waterverlies? 
A alleen door diffusie  
B alleen door osmose 
C alleen door actief transport 
D alleen door diffusie en osmose  
E door diffusie, osmose en actief transport 

 

tabel 1 
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In afbeelding 14 is een model gegeven van de osmoregulatie.   

 
bewerkt naar: BioData, 154 
 

3p 27  Leg uit waardoor iemand in rust bij een buitentemperatuur van 30 °C minder waterverlies 
met de urine heeft dan bij een buitentemperatuur van 20 °C. Betrek in je uitleg de 
osmoregulatie met behulp van het antidiuretisch hormoon (ADH). 
 

afbeelding 14 
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Bloedgroepen 
Tekst 1 bestaat uit fragmenten die afkomstig zijn uit het boek ’Genoom, het recept voor een 
mens’. 
 
… Op chromosoom 9 ligt een heel bekend gen: het gen dat uw AB0-
bloedgroep bepaalt. Bloedgroepen speelden een rol in rechtszaken lang 
voor de eerste genetische vingerafdruk werd afgenomen. Soms had de 
politie geluk en kon men het bloed van de verdachte vergelijken met 
bloed dat op de plaats van de misdaad was gevonden. Met bloedgroepen 
kun je alleen onschuld aantonen: een negatief resultaat bewijst met 
zekerheid dat je de moordenaar niet bent, een positief resultaat geeft 
hoogstens aan dat je de moordenaar zou kunnen zijn … 
 
… De relatie vinden tussen bloedgroepen was niet eenvoudig. Mensen 
met A konden veilig bloed geven aan mensen met A of AB, die met B aan 
mensen met B en AB, maar die met AB konden alleen bloed geven aan 
anderen met AB, en die met 0 juist weer aan iedereen … 
 
… Aan het eind van de jaren tachtig ontdekte men dat mensen met 
bloedgroep 0 heel kwetsbaar waren voor cholera-infecties. Niet alleen 
zijn mensen met bloedgroep 0 heel kwetsbaar, ook A, B en AB 
verschillen in hun onderlinge kwetsbaarheid. Het meest resistent zijn 
mensen met bloedgroep AB, gevolgd door A, dan B en flink wat later 0. 
Die weerstand van mensen met AB is zo krachtig dat ze vrijwel immuun 
zijn voor cholera … 
  
… Stel je nu een populatie voor met deze drie bloedgroepen: A, B en AB. 
Het allel voor bloedgroep A (IA) is beter voor cholera-resistentie dan het 
allel voor bloedgroep B (IB). Mensen met bloedgroep A zullen dus meer 
kinderen grootbrengen dan mensen met bloedgroep B. Het allel B heeft 
theoretisch een grote kans om uit te sterven. Maar de beste overlevers 
zijn mensen met bloedgroep AB. Het is een wereld van vreemd 
fluctuerende vooruitzichten. De combinatie van ouders die in de ene 
generatie het voordeligst is, leidt in de volgende generatie gegarandeerd 
tot een aantal kwetsbare kinderen… 
 
bron: M. Ridley, Genoom, Het recept voor een mens, Amsterdam/Antwerpen, 1999, 121 e.v. 
 

2p 28  Leg uit waardoor de politie door middel van bloedgroepenonderzoek  
- wel kan aantonen dat iemand onschuldig is 
- maar niet het bewijs kan leveren dat iemand schuldig is aan het plegen van een misdaad 
(zie tekst 1 eerste alinea). 
 
In de regel wordt bij een transfusie alleen bloed gebruikt van een donor die tot dezelfde 
bloedgroep behoort als de acceptor. Volgens de tekst (tweede alinea) zijn de mogelijkheden 
iets ruimer en kan bijvoorbeeld iemand met bloedgroep 0 bloed geven aan iedereen.  

2p 29  Leg uit waardoor iemand met bloedgroep 0, wat betreft de AB0-bloedgroepen, ook bloed 
kan geven aan iemand met bloedgroep A. Vermeld in je antwoord de antigenen en 
antistoffen van donor en acceptor.  
 
Over de combinatie van twee partners die de grootste kans geeft op kinderen met de hoogste 
resistentie voor cholera (in een populatie waarin de vier bloedgroepen van het AB0-systeem 
voorkomen) verschillen twee leerlingen van mening.  
Leerling 1 vindt dat twee willekeurige partners die allebei bloedgroep AB hebben de 
grootste kans hebben op kinderen met de hoogste resistentie voor cholera. 
Leerling 2 vindt dat een combinatie van iemand met bloedgroep A en een partner met 
bloedgroep B de grootste kans geeft op kinderen met de hoogste resistentie voor cholera. 

2p 30  Welke leerling heeft gelijk of is dat vanwege onvoldoende gegevens niet te bepalen? 
A leerling 1 heeft gelijk 
B leerling 2 heeft gelijk 
C dat is wegens onvoldoende gegevens niet te bepalen 

tekst 1 
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In de vierde alinea van tekst 1 staat dat de combinatie van ouders die in de ene generatie het 
voordeligst is, in de volgende generatie gegarandeerd tot een aantal kwetsbare kinderen 
leidt.  

2p 31  Verklaar dit verschijnsel voor een theoretische populatie waarin alleen de bloedgroepen A, 
B en AB voorkomen.  
 
Amoeben 
In een experiment uit 1955 brachten onderzoekers een amoebe P gedurende twee uur in een 
medium waarin zich uracil bevond dat was gemerkt met de radioactieve isotoop 3H. 
Hierdoor werd de cel met de kern (p) van de amoebe radioactief. Vervolgens werd deze 
radioactieve kern uit de amoebe P gehaald en getransplanteerd in amoebe Q, waaruit de 
kern q was verwijderd. Na deze transplantatie nam de radioactiviteit in kern p geleidelijk af 
tot 0, terwijl het cytoplasma van amoebe Q geleidelijk radioactief werd. Het experiment is 
weergegeven in afbeelding 15. 

 
2p 32  Leg uit waardoor na enige tijd de radioactiviteit in kern p afneemt en in het cytoplasma van 

amoebe Q toeneemt. 
 
In een ander soortgelijk experiment wordt radioactief gemerkte cytosine gebruikt in plaats 
van radioactief gemerkte uracil.  

2p 33  Hoe ziet het resultaat er dan uit? 

afbeelding 15 

Pagina: 1191Voor 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).



300035  28  16 Lees verder 

De celcyclus 
In afbeelding 16 is de celcyclus weergegeven.   

 
Een onderzoeker injecteert radioactief gemerkte thymine in weefsel van een proefdier. Na 
een half uur verwijdert hij cellen uit dit weefsel. Bij bestudering van deze cellen stelt hij 
vast dat een aantal van de cellen radioactieve thymine bevat. Vijf procent van de cellen is 
bezig met mitose en deze cellen bevatten geen radioactieve thymine. Wanneer de 
onderzoeker enige uren later opnieuw cellen uit dit weefsel verwijdert, vindt hij wel 
radioactieve thymine in cellen die bezig zijn met mitose. 

2p 34  In welke fase of welke fasen van de celcyclus bevonden de bovengenoemde vijf procent van 
de cellen zich op het moment van injecteren met radioactieve thymine? 

A alleen in de G2-fase 
B alleen in de M-fase 
C alleen in de G2-fase of in de M-fase 
D alleen in de G2-fase of in de S-fase 
E alleen in de G1-fase of in de G2-fase of in de S-fase 

 
Broedzorg bij grutto's 
Jonge grutto's zijn nestvlieders, dat wil zeggen dat ze kort na het uitkomen van de eieren het 
nest verlaten en zelfstandig voedsel beginnen te zoeken. Als de ouders alarmkreten slaken, 
verbergen de jongen zich tussen de vegetatie van de open weilanden waar ze leven. 
Vanaf het moment dat de jongen worden geboren, vertonen de ouders vaak een speciaal 
gedrag: ze nemen plaats op hoge posten zoals weidemolentjes of hekpalen (zie 
afbeelding 17). Dit gedrag vertonen de ouders vóór het uitkomen van de jongen niet.   

 
1p 35  Is het beschreven gedrag van de ouders, het op een hoge post gaan zitten, alleen afhankelijk 

van inwendige factoren, alleen van uitwendige factoren of van beide? 

afbeelding 16 

afbeelding 17 

M

G2

S

G1

interfase

mitose

tijd
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In het open weiland hebben nestvlieders een grotere overlevingskans dan nestblijvers.  
1p 36  Leg uit waaruit dit voordeel bestaat. 

 
Kort na de geboorte reageren de jonge grutto's op de alarmkreten van de ouders door zich in 
de vegetatie te drukken. 

2p 37  Is dit gedrag vastgelegd door erfelijke informatie?  
Speelt in dit gedrag een sleutelprikkel een rol? 

A Dit gedrag is erfelijk vastgelegd en een sleutelprikkel speelt hier een rol. 
B Dit gedrag is erfelijk vastgelegd en een sleutelprikkel speelt hier geen rol. 
C Dit gedrag is niet erfelijk vastgelegd en een sleutelprikkel speelt hier wel een rol. 
D Dit gedrag is niet erfelijk vastgelegd en een sleutelprikkel speelt hier geen rol. 

 
Penicilline 
Penicilline remt de groei van sommige soorten bacteriën. Bacterium licheniformus en 
Bacillus cereus produceren het enzym penicillinase dat penicilline hydrolyseert. Daardoor 
zijn deze bacteriën resistent tegen penicilline. 
 
Een onderzoeker bepaalt hoeveel penicilline door een bepaalde hoeveelheid penicillinase 
per minuut kan worden omgezet. Hiertoe neemt hij 7 reageerbuizen elk gevuld met water en 
10-3g penicillinase, overeenkomend met 34 micromol (1 micromol = 1·10-6 mol). Hij voegt 
aan elke buis een verschillende hoeveelheid penicilline toe. Het totale eindvolume in elke 
buis is 10 mL. Vervolgens meet hij hoeveel nanomol penicilline is omgezet na 1 minuut 
(1 nanomol = 1·10-9 mol). Hij voert elke proef in vijfvoud uit. In tabel 2 zijn de 
gemiddelden van zijn meetresultaten weergegeven. In de tabel ontbreekt het resultaat van 
buis 5. 
 
 
buisnr concentratie penicilline  

in micromol per liter 

gemiddelde hoeveelheid penicilline 
in nanomol die na 1 minuut in de 
reageerbuis is omgezet 

1   1 0,11 
2   3 0,25 
3   5 0,34 
4 10 0,45 
5 30 ? 
6 50 0,61 
7 90 0,61 

 
bewerkt naar: E.J. Wood e.a., Life Chemistry & Molecular Biology, London, 1997, 95 
 
Op grond van de bepaling in de andere buizen kan het resultaat van buis 5 nauwkeurig 
worden voorspeld. 

2p 38  - Hoe kun je dit resultaat zo nauwkeurig mogelijk voorspellen? Laat zien welke methode je 
daarvoor gebruikt. 
- Noteer de voorspelde waarde.  
 
 

3p 39  Bereken in zes decimalen nauwkeurig het maximum aantal nanomol penicilline dat in dit 
experiment per minuut door 1 nanomol penicillinase kan worden omgezet.  
 

tabel 2 

Pagina: 1193Voor 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).



300035  28  18 Lees verder 

Kringlopen  
Afbeelding 18 geeft een model weer van de verdeling van alle materie in de biosfeer in vier 
grote compartimenten (P, Q, R en S). Er is uitgegaan van een verdeling in organische en 
anorganische stoffen en van een verdeling in stoffen die op korte termijn beschikbaar zijn 
voor organismen en van stoffen die voor hen niet op korte termijn beschikbaar zijn. 
Alle organische stoffen zijn in de twee compartimenten P en Q ondergebracht. De stoffen in 
de compartimenten Q en S zijn in het algemeen niet direct beschikbaar voor organismen. De 
pijlen hebben betrekking op processen die uitwisseling van stoffen tussen de verschillende 
compartimenten mogelijk maken.         

 
bron: N. A.Campbell, Biology, Menlo Park California, 1996, 1153 
 
Voorbeelden van processen die uitwisseling van stoffen tussen de verschillende 
compartimenten mogelijk maken, zijn: 
1 verwering en erosie; 
2 fotochemische stikstoffixatie; 
3 fossilisering; 
4 uitscheiding; 
5 fotosynthese; 
6 dissimilatie; 
7 verbranding van fossiele voorraden; 
8 omzetting van organisch materiaal in anorganische stoffen; 
9 sedimentvorming. 

2p 40  Bij welke pijlen in afbeelding 18 horen deze processen? Zet de nummers 1 tot en met 9 van 
de processen onder elkaar en schrijf achter deze nummers de letter van de bijbehorende pijl. 
Sommige letters gebruik je meer dan eens. 
 

afbeelding 18 

levende organismen
en detritus*

a b

e

d

f

c steenkool, olie,
turf

anorganische stoffen
in atmosfeer, bodem

en water

mineralen in
gesteenten

P Q

R S

*afgestorven planten en dierenresten
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Wanneer men in een bosgebied alle bomen kapt, neemt de uitspoeling en afvoer van 
mineralen naar het oppervlaktewater (beekjes, rivier) toe. De uitspoeling van mineralen kan 
in het model in afbeelding 18 worden ondergebracht. 

2p 41  Waar in het model kan de uitspoeling van mineralen worden ondergebracht? 
A alleen binnen compartiment P 
B alleen binnen compartiment R 
C in de stroom van stoffen van compartiment P naar R 
D in de stroom van stoffen van compartiment R naar P 
E binnen compartiment P, in de stroom van stoffen van compartiment P naar R en in de 

stroom van stoffen van compartiment R naar P 
F binnen compartiment R, in de stroom van stoffen van compartiment P naar R en in de 

stroom van stoffen van compartiment R naar P 
 

 
 
 
 

Einde 
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Tijdvak 1

Dinsdag 21 mei
13.30 –16.30 uur

Examen  VWO

Voorbereidend 
Wetenschappelijk 
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 82 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 40 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 9, 18, 25, 29 en 33 
is een bijlage toegevoegd. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 
 
Aërobe dissimilatie  
Bij de aërobe dissimilatie van koolhydraten wordt een drietal deelprocessen onderscheiden:  

• de glycolyse; 
• de citroenzuurcyclus; 
• de oxidatieve fosforylering. 

 
In afbeelding 1 is een dierlijke cel schematisch weergegeven. Een aantal plaatsen is met 
cijfers (1 t/m 9) aangegeven. 
 

 
bewerkt naar: W.T Keeton, C. Mc Hadden; bewerkt door G.M.N. Verschuuren, H. de Bruin, 
M.W. Halsema, Grondslagen van de biologie deel 1: Cellen, Leiden, 1985, 88 
 

2p 1  Op welke van deze plaatsen vindt de citroenzuurcyclus plaats? 
A alleen op plaats 3 
B alleen op plaats 6 
C alleen op plaats 7 
D alleen op de plaatsen 3 en 5 
E alleen op de plaatsen 4 en 7 
F op de plaatsen 2, 3, 5 en 8 

 
2p 2  Op welke van deze plaatsen vindt glycolyse plaats? 

A op plaats 4 
B op plaats 5 
C op plaats 6 
D op plaats 7 
E op plaats 8  
F op plaats 9 

afbeelding 1 
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2p 3  Hoeveel mol ATP kan er in de oxidatieve fosforylering gesynthetiseerd worden bij gebruik 
van 1 mol FADH2 en hoeveel bij gebruik van 1 mol (NADH + H+)? 
 
FADH2

 NADH + H+ 

 
A 1 2 
B 2 1 
C 2 3 
D 3 3 
E 4 2 
F 4 6 

 
Relaties in een ecosysteem 
Relaties tussen soorten binnen een ecosysteem zijn competitie (= concurrentie), 
commensalisme, mutualisme, parasitisme en predatie. De grenzen tussen de verschillende 
relatievormen zijn niet altijd duidelijk te trekken. Afbeelding 2 laat een relatie zien tussen 
twee soorten in een ecosysteem. 

 
2p 4  Voor welke van de genoemde relatievormen laat afbeelding 2 zien dat de grenzen niet altijd 

nauwkeurig zijn aan te geven? 
A commensalisme en concurrentie 
B commensalisme en mutualisme 
C concurrentie en mutualisme 
D concurrentie en parasitisme 
E concurrentie en predatie 
F parasitisme en predatie 

 

afbeelding 2 
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De toendra 
De toendra is een ecosysteem dat voorkomt in het noordelijk deel van Azië, Europa en 
Noord-Amerika. Op de breedtegraden waar de toendra voorkomt, groeien geen bomen. 
In afbeelding 3 zijn in een schema de belangrijkste energiestromen in een toendra 
weergegeven. 
 

 
bewerkt naar: R. Brewer, The science of ecology, Philadelphia, 1988, 464 
 
In dit schema van de energiestromen worden vier symbolen gebruikt. Deze symbolen zijn 
weergegeven in afbeelding 4 en met P, Q, R en S aangeduid. 

 
2p 5  Welk symbool duidt of welke symbolen duiden heterotrofe organismen aan? 

A alleen Q 
B alleen R 
C alleen S 
D P en Q 
E Q en R 
F R en S 

 
 

P Q R S

1 2 3

4

5 6 7

13 14 15

9 10

11

12

8

Legenda:
energiestroom
afgestorven materiaal

  1 = korstmossen
  2 = kariboes (rendieren)
  3 = wolven
  4 = haviken
  5 = grassen en grasachtigen
  6 = lemmingen
  7 = vogels waaronder grote jagers en meeuwen
  8 = bacteriën en schimmels
  9 = vliegen
10 = insectenetende vogels
11 = wezels
12 = poolvossen
13 = struiken
14 = sneeuwhoenders
15 = sneeuwuilen 

afbeelding 3 

afbeelding 4 
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In het ecosysteem dat in afbeelding 3 is weergeven, worden lemmingen gegeten door onder 
andere wolven en haviken. In afbeelding 5 is een lemming getekend. 

 
bron: F.H. van den Brink met afbeeldingen door P. Barruel, Zoogdierengids voor alle in 
ons land en overig Europa voorkomende zoogdiersoorten, Amsterdam/Brussel, 1978, 96 
 

1p 6  Geef het nummer of de nummers van de groep(en) organismen uit afbeelding 3 die tot 
hetzelfde trofische niveau behoort of behoren als lemmingen. 
 
Lemmingen kunnen snel in aantal toenemen. Na een dracht van 20-22 dagen worden  
3-9 jongen geboren. Bovendien hebben lemmingen meestal meer dan één worp per jaar. 
In een kust-toendragebied rond Burrow, in Alaska, zijn sinds 1945 tellingen uitgevoerd van 
het aantal lemmingen. Afbeelding 6 geeft de resultaten weer van dit onderzoek in de 
periode 1955–1970. 

 
bewerkt naar: O.W. Archibold, Ecology of world vegetation, London etc., 1995, 312 
 

3p 7  Leg – uitsluitend aan de hand van de gegevens van afbeelding 3 – uit dat een toename van 
afgestorven materiaal tot een toename in het aantal lemmingen kan leiden. 
 
Onderzoekers herkenden in de veranderingen in de lemmingendichtheid een regelmatig 
terugkerend patroon. Als verklaring daarvoor stelden zij onder meer de volgende drie 
theorieën op: 
1 de predator-prooi-theorie: deze theorie verklaart de veranderingen door er vanuit te gaan 
dat prooi en predator elkaars aantallen regelen; 
2 de hormonale theorie: deze theorie verklaart de veranderingen op grond van hormonale 
veranderingen in de lemmingen; 
3 de voedingsstof-herstel-theorie: deze theorie verklaart de veranderingen door 
veranderingen in het voedselaanbod van de lemmingen. 
 
In de bovengenoemde theorieën worden biotische factoren genoemd die invloed kunnen 
hebben op de lemmingendichtheid. 

1p 8  Noem nog een andere biotische factor die hierbij voor lemmingen van invloed kan zijn. 
 
In de bijlage is afbeelding 6 opgenomen, uitgebreid met een Y-as havikendichtheid. 

2p 9  – Schets in de afbeelding van de bijlage een grafiek die het verloop van de aantallen 
haviken aangeeft in de periode 1955–1970 volgens de predator-prooi-theorie. 
– Voeg de volledige legenda toe. 

0
1955 1960 1965 1970

tijd (jaren)

lemmingen-
dichtheid

afbeelding 5 

afbeelding 6 
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Wanneer er veel planten groeien op de toendra, vormen deze een isolerende laag. Daardoor 
blijft het volgende voorjaar de bodem meer in bevroren toestand en kunnen nutriënten niet 
wegstromen. De nutriënten blijven beschikbaar voor planten. Wanneer de begroeiing van de 
toendra door begrazing afneemt, gebeurt het omgekeerde. 
In afbeelding 7 worden de drie genoemde theorieën over de veranderingen van het aantal 
lemmingen met elkaar in verband gebracht. Niet alle vakken in afbeelding 7 zijn ingevuld. 
 

 
bewerkt naar: O.W. Archibold, Ecology of world vegetation, London etc., 1995, 312 
 
In de lege vakken 1, 2, 3 en 4 van afbeelding 7 horen de volgende omschrijvingen te staan: 

• P kwaliteit van het voedsel van de lemmingen; 
• Q omvang van de populatie predatoren; 
• R hormonale toestand van lemmingen; 
• S biomassa van producenten. 

2p 10  Welke van onderstaande combinaties van omschrijvingen geeft de juiste invulling van de 
vakken 1, 2, 3 en 4? 
 
 vakken 
1 2 3 4 
 

A P R S Q 
B P S R Q 
C Q R P S 
D Q R S P 
E S Q P R 
F S Q R P 

 

3

dikte van de voor
planten bruikbare
bodemlaag

omvang van
de populatie
lemmingen

4

2

1

voortplanting

afbeelding 7 
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Erfelijkheid 
Afbeelding 8 geeft een stamboom weer van een familie waarin een bepaalde erfelijke 
eigenschap voorkomt. Familieleden met deze eigenschap zijn in de stamboom met zwart 
aangegeven. 

 
bewerkt naar: De eerste, medisch systematisch ingerichte encyclopedie, Amsterdam, 1954, 45 
 

2p 11  Wordt de eigenschap bepaald door een X-chromosomaal gen, door een niet-X-chromosomaal 
gen of is dat op grond van de gegevens in de stamboom niet met zekerheid te bepalen? 

A door een X-chromosomaal gen 
B door een niet-X-chromosomaal gen 
C niet met zekerheid te bepalen 

 
2p 12  Is het gen voor deze eigenschap dominant of recessief of is dat op grond van deze 

stamboom niet met zekerheid te bepalen? 
A dominant 
B recessief 
C niet met zekerheid te bepalen 

 
In een bepaalde, geïsoleerde groep mensen komen individuen voor met meer dan tien 
vingers en/of tenen. Deze afwijking heet polydactylie. De afwijking wordt veroorzaakt door 
een dominant gen L. Een student onderzoekt 896 mensen uit deze groep. 220 mensen 
daarvan hebben een normaal aantal vingers en tenen. De student neemt aan dat deze groep 
van 896 mensen beschouwd kan worden als een populatie die voldoet aan de  
Hardy-Weinberg-regel. 

2p 13  Bereken op basis van deze gegevens de frequentie van het gen L in deze populatie. 
 
De student had verwacht in die populatie meer mensen met polydactylie aan te treffen. 
Hij had namelijk in de resultaten van een vorig onderzoek gelezen dat de frequentie van het 
gen L in die populatie 0,75 is.  

1p 14  Geef een mogelijke verklaring voor het feit dat in het onderzoek van de student een lagere 
frequentie van het gen L dan in het vorige onderzoek is gevonden. 
 

afbeelding 8 
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Bacteriën 
Bacteriën kunnen bij de mens infecties in de nieren veroorzaken.  

2p 15  Op welke wijze kunnen bacteriën de nieren bereiken? 
A alleen via het bloed 
B alleen via urinebuis, blaas en urineleiders 
C zowel via het bloed als via urinebuis, blaas en urineleiders  

 
Niet elke bacterie van een ziekteverwekkende soort die in de nieren komt, veroorzaakt daar 
een infectie. De bacterie kan bijvoorbeeld met de urine het lichaam verlaten of de bacterie 
is minder krachtig werkend (= minder virulent). 

1p 16  Noem nog een andere oorzaak waardoor niet elke bacterie een infectie veroorzaakt. 
 
Als gevolg van infecties door bacteriën van de soort Proteus mirabilis kunnen in de nieren 
nierstenen ontstaan. Nierstenen bestaan uit zouten die uitgekristalliseerd zijn tot harde 
steenachtige vormsels. 
Proteus mirabilis produceert het enzym urease. Urease katalyseert de hydrolyse van ureum 
waarbij ammoniumhydroxide wordt gevormd. Deze reactie is schematisch weergegeven in 
afbeelding 9. 
 
 CO(NH2)2 + 3 H2O → 2 NH4

+ + 2 OH– + CO2 
 
Leerlingen doen onderzoek naar het effect van de concentratie van urease op de snelheid 
van de reactie die door urease wordt gekatalyseerd. Zij beginnen hun onderzoek met vier 
reageerbuizen die ze vullen zoals is weergegeven in afbeelding 10 (experiment 1).  
Voordat zij de urease-oplossingen toevoegen, doen ze in iedere buis 3 druppels van een 
indicator. De urease-oplossingen voegen zij als laatste toe. Hierna worden de oplossingen 
geschud. 
Als indicator gebruiken de leerlingen methylrood. Deze indicator is rood bij een pH lager dan 
4,8 en geel bij een pH hoger dan 6,0. Direct na het toevoegen van de urease-oplossingen is het 
mengsel in iedere buis rood gekleurd. Vervolgens noteren de leerlingen elke 30 seconden de 
kleur in elke buis. Zij doen dit gedurende 8 minuten. Uit hun resultaten trekken de leerlingen 
de conclusie dat hoe meer urease-oplossing in een buis aanwezig is, hoe sneller de hydrolyse 
van ureum verloopt. Hun docente beoordeelt deze conclusie als juist. 
 

 
1p 17  – In welke buis hebben de leerlingen zeker geen kleuromslag waargenomen?  

– Verklaar je antwoord. 

1 2 3 4

10 cm3

9

8

7

6

5

4

0

Legenda:
urease-oplossing

gekookte urease-oplossing

ureumoplossing

azijnzuur

water

afbeelding 9 

afbeelding 10 
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De leerlingen doen een aanvullende proef (experiment 2). Zij vullen de buizen 1, 2, 3 en 4 
op dezelfde wijze als in experiment 1. Een vijfde buis vullen ze als buis 3, maar met 
tweemaal zoveel urease-oplossing. Om de volumes gelijk te maken voegen ze aan de buizen 
1, 2, 3 en 4 water toe. 
Het tijdstip waarop de kleuromslag plaatsvindt in buis 5, blijkt hetzelfde te zijn als dat bij 
buis 3. 

3p 18  Teken in het assenstelsel op de bijlage een staafdiagram van de resultaten van de vijf buizen 
in experiment 2. 
 
De aërobe bacterie Proteus mirabilis speelt een belangrijke rol in de stikstofkringloop. In 
afbeelding 11 is de stikstofkringloop schematisch weergegeven. Een aantal pijlen in dit 
schema is met cijfers (1 t/m 13) aangegeven. 

 
bewerkt naar: J.J. Boersema e.a. (red.), Basisboek milieukunde, Amsterdam, 1986, 128 
 

2p 19  Welke pijl geeft of welke pijlen geven een omzetting weer die door Proteus mirabilis wordt 
uitgevoerd? 

A alleen pijl 1 
B alleen pijl 7 
C alleen pijl 8  
D de pijlen 6 en 11 
E de pijlen 9, 10 en 12 
F de pijlen 1, 6, 8 en 11 

 
In Nederland heeft menselijk handelen invloed op de stikstofkringloop. Verlaging van de 
grondwaterstand in een bepaald gebied leidt tot meer doorluchting en een snellere 
opwarming van de bodem. Verlaging van de grondwaterstand heeft daardoor effect op 
bepaalde processen die in afbeelding 11 zijn aangegeven. 

2p 20  Welke van de processen die zijn aangegeven met de pijlen 8, 9, 10 en 11, wordt of welke 
worden door de verlaging van de grondwaterstand bevorderd? 

A alleen het proces aangegeven met pijl 8 
B alleen het proces aangegeven met pijl 11 
C alleen de processen aangegeven met de pijlen 8 en 9 
D alleen de processen aangegeven met de pijlen 10 en 11 
E de processen aangegeven met de pijlen 8, 9, 10 en 11 
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afbeelding 11 

Pagina: 1205Voor 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).



200018  29 10 Lees verder 

Voortplantingscellen 
Tekst 1 en afbeelding 12 bevatten informatie over de ontwikkeling van een eicel. 
 
Ongeveer ten tijde van de geboorte hebben de primaire oöcyten van een meisje 
de profase van de eerste meiotische deling doorlopen. In plaats van verder te 
gaan met de metafase komen zij nu echter in een rusttoestand tussen de 
profase en de metafase.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
tekst en afbeelding bewerkt naar: T.W. Sadler, Langman’s medische embryologie, 
Utrecht/Antwerpen, 1988, 7 
 
Een leerling bekijkt een diagram (zie afbeelding 13) waarin de frequentie van het aantal 
geborenen met het syndroom van Down (trisomie 21) is weergegeven in relatie tot de 
leeftijd van de moeder. De leeftijd van de vader heeft vrijwel geen invloed op de frequentie 
van het optreden van het syndroom van Down. 
 

 
bewerkt naar: C. Susanne, Menselijke genetica, Malle, 1987, 329 
 

3p 21  – Leg met behulp van de informatie in tekst 1 en afbeelding 13 uit dat het extra 
chromosoom 21 bij het syndroom van Down in veel gevallen van de moeder en niet van de 
vader afkomstig is. 
– Bespreek in je uitleg zowel de situatie bij de moeder als die bij de vader. 

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
20 25 30 35 40 45 50

leeftijd van moeder (jaar)

aantal geborenen
met het syndroom

van Down per
1000 geboorten

1/1.925 1/1.205 1/805 1/365

1/110

1/32

1/12

tekst 1 

afbeelding 12 

afbeelding 13 
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De leerling doet de volgende beweringen: 
1 uit de grafiek in afbeelding 13 blijkt dat afwijkende oöcyten niet kunnen worden bevrucht; 
2 uit de grafiek in afbeelding 13 kan worden berekend wat het percentage geborenen met 
het syndroom van Down is in de gehele onderzoeksgroep. 

2p 22  Welke van deze beweringen kan of welke kunnen juist zijn? 
A geen van beide beweringen 
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2 
D beide beweringen 

 
Vier perioden in het leven van een mens zijn: 

• periode 1: de periode vóór de geboorte; 
• periode 2: de periode vanaf de geboorte tot de puberteit; 
• periode 3: de periode vanaf het einde van de puberteit tot de middelbare leeftijd; 
• periode 4: de periode vanaf de middelbare leeftijd tot de dood. 

2p 23  In welke van deze perioden is in het algemeen bij een vrouw regelmatig een poollichaampje 
aanwezig? 

A in periode 1 
B in periode 2 
C in periode 3 
D in periode 4 

 
Groei 
Afbeelding 14 geeft de regeling van de groei bij een mens schematisch weer. Daarbij treden 
terugkoppelingsmechanismen (feedbackmechanismen) op. Een aantal bij het groeiproces 
betrokken hormonen is in dit schema weergegeven. Eén pijl in het schema is aangegeven 
met Q. 
 

 
bewerkt naar: C. Susanne, Menselijke Genetica, Malle, 1987, 425 
 

2p 24  – Geeft pijl Q een remming of een stimulering aan of is dat niet te bepalen? 
– Verklaar je antwoord. 

HERSENEN

signaalstoffen

HYPOTHALAMUS

Legenda:
GH = groeihormoon
GHRF = groeihormoon releasing factor (releasing hormoon)
GHIF = groeihormoon inhibiting factor (inhibiting hormoon)
    = stimuleert
    = remt 

LEVER EN ANDERE WEEFSELS

groeifactoren

vetcellen

kraakbeencellen eiwitsynthese

spiercellen

bindweefsel
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afbeelding 14 
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De bijnieren geven het hormoon cortisol af. De cortisolafgifte wordt geregeld door een 
terugkoppelingsmechanisme. Cortisol remt zowel de productie van een releasing factor in 
de hypothalamus als de productie van een hypofysehormoon. 
In de bijlage is een gedeeltelijk ingevuld schema van dit terugkoppelingsmechanisme 
opgenomen. 

3p 25  – Noteer in het schema op de juiste plaatsen (1, 2 en 3) de namen van de bij deze 
terugkoppeling betrokken hormonen. Je mag ook afkortingen gebruiken. 
– Teken in het schema de pijlen van het terugkoppelingsmechanisme waarmee de afgifte 
van cortisol wordt geregeld. 
– Zet bij die pijlen het juiste teken: + of –. 
 
Afbeelding 16 geeft van jongens het verloop weer van de lichaamslengte in relatie tot de 
leeftijd (groeicurve) en het verloop van het lichaamsgewicht in relatie tot de lichaamslengte. 
P50 is de gemiddelde groeicurve. In afbeelding 15 zijn vier diagrammen weergegeven. 

 
2p 26  Welk van deze diagrammen geeft het verband weer tussen de groeisnelheid (cm.j–1) en de 

leeftijd bij jongens die groeien volgens de P50-curve in afbeelding 16? 
A diagram 1 
B diagram 2 
C diagram 3 
D diagram 4 
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afbeelding 15 
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bron: G.B. Bannink en Th M. van Ruiten, Biologie Informatief, Apeldoorn, 1994, 186 

afbeelding 16 
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MHC 
Het MHC (major histocompatibility complex), vroeger genoemd HLA-systeem, is van belang 
bij afweerreacties. Voor dit complex heeft elk chromosoom van het zesde chromosomenpaar 
zes loci (locus = plaats op het chromosoom) en op ieder locus is een groot aantal allelen 
bekend. De zes loci bevinden zich op de korte arm van chromosoomnummer 6 (zie 
afbeelding 17). Tabel 1 geeft de namen (in afkortingen) van een aantal van deze allelen van 
het MHC. 
 

 
bewerkt naar: Biochemie 3, De cel in interactie met zijn omgeving 4, OU Heerlen, 1989, 216 
 
DP-locus DQ-locus DR-locus B-locus C-locus A-locus 
DP1 DQ1 DR1 B5 B35 C1 A1 
DP2 DQ2 DR2 B7 B37 C2 A2 
DP3 DQ3 DR3 B8 B40 C3 A3 
DP4  DR4 B12 B41 C4 A9 
DP5  DR5 B13 B42 C5 A10 
DP6  DR6 B14 B47 C6 A19 
  DR7 B15 B48 C7 A28 
  DR8 B16 B53 C8 A29 
  DR9 B17 B59  A30 
  DR10 B18   A36 
   DR11 B21   A43 
  DR12 B22   A68 
  DR13 B27   A69 
  DR14     

 
bewerkt naar: Biochemie 3, De cel in interactie met zijn omgeving 4, OU Heerlen, 1989, 215 
 
Op grond van de gegevens in tabel 1 kun je berekenen welk aantal verschillende combinaties 
van de allelen van de zes MHC-loci op één chromosoom nummer 6 theoretisch mogelijk is. 

2p 27  Welke berekening is juist? 
A (6 + 3 + 14 + 22 + 8 + 13)2 
B 2(6 + 3 + 14 + 22+ 8 + 13) 
C 6 × 3 × 14 × 22 × 8 × 13 
D (6 × 3 × 14 × 22 × 8 × 13)2 

 
3p 28  Leg uit wat het voordeel is voor de soort indien er een groot aantal allelen is per locus van 

het MHC. 
 
Een familie bestaande uit een vader, een moeder en vijf kinderen is getypeerd voor een deel 
van de MHC-genen (zie tabel 2). De allelen zijn in willekeurige volgorde weergegeven. 
 
 allelen op het A-locus allelen op het B-locus allelen op het DR-locus 
vader A1, A3 B7, B8 DR2, DR3 
moeder A2, A9 B12, B27 DR1, DR5 
kind 1 A1, A9 B8, B27 DR3, DR5 
kind 2 A1, A2 B8, B12 DR1, DR3 
kind 3 A1, A9 B8, B27 DR3, DR5 
kind 4 A3, A9 B7, B 27 DR2, DR5 
kind 5 A2, A3 B7, B12 DR1, DR2 

 

MHC
6p22

C ABDQ DRDP

afbeelding 17 

tabel 1 

tabel 2 
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Met behulp van de gegevens in afbeelding 17 en tabel 2 kan van elk familielid worden 
bepaald wat de ligging en combinatie is van de allelen op de beide homologen van 
chromosoom 6. In de bijlage is dit chromosomenpaar schematisch weergegeven. 
Ga er van uit dat er geen crossing-over optreedt. 

3p 29  Plaats in de chromatiden van chromosomenpaar 6 de MHC-allelen van het A, B en DR 
locus zoals die voorkomen bij de vader in de juiste ligging en combinatie. 
 
Kind 2 uit tabel 2 heeft een infectie gehad waardoor zijn beide nieren niet meer 
functioneren. Hij kan een donornier krijgen van één van zijn familieleden. 

2p 30  Welk familielid komt voor hem het minst in aanmerking om als donor van een nier te dienen? 
A de vader 
B de moeder 
C kind 1 
D kind 3 
E kind 4 
F kind 5 

 
Het lichaam van de mens  
In afbeelding 18 is schematisch de bloedvoorziening van een deel van het niermerg en van 
de nierschors weergegeven. Drie plaatsen in bloedvaten zijn aangegeven met P, Q en R. 

 
bewerkt naar: R.F. Schmidt & G. Thews (red.), Physiologie des Menschen, Berlin, 1987, 778 
 

2p 31  Op welke van de aangegeven plaatsen bevat het bloed de grootste hoeveelheid zuurstof 
per mL? 

A op plaats P 
B op plaats Q 
C op plaats R 

 

Q

P

R

slagader
ader

afbeelding 18 
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De osmotische waarde van het bloed in de slagaders wordt gemeten door osmoreceptoren in 
de hypothalamus. De osmotische waarde van het bloed wordt onder andere geregeld door 
het hormoon ADH. 
In afbeelding 19 is op de X-as het traject weergegeven dat de vloeistof in een nefron 
doorloopt van het kapsel van Bowman tot aan het nierbekken. Op de Y-as is het volume van 
de vloeistof in dit traject weergegeven als percentage van de in het kapsel van Bowman 
gevormde voorurine. 
 

 
bewerkt naar: R.F. Schmidt & G.Thews (red.), Physiologie des Menschen, Berlin, 1987, 787 
 
Het volume van de (voor-)urine in het nefron is bij een sporter in twee situaties bepaald: 

• situatie P: voordat de sporter met de training begint; 
• situatie Q: na een uur waarin de sporter heeft getraind en hij flink heeft getranspireerd. 

4p 32  Leg uit welke van de grafieken a en b (zie afbeelding 19) situatie Q weergeeft en gebruik 
daarbij de begrippen osmotische waarde, ADH, wateropname en uitscheiding. 
 
De sporter eet na de training van een uur een koolhydraatrijke maaltijd. De maaltijd duurt 
een half uur en vervolgens eet hij gedurende vijf uur niet meer. Er wordt bloed van hem 
afgenomen. Dit gebeurt op het moment dat de training begint (tijdstip 0), net voor de 
maaltijd, net na de maaltijd en elk uur daarna gedurende vijf uur. Van het bloedplasma 
wordt steeds het glucosegehalte bepaald. 
In de bijlage is een stuk millimeterpapier afgedrukt. 

3p 33  – Teken in de bijlage een diagram waarin de resultaten van dit experiment zijn 
weergegeven. 
– Benoem de assen. 
– Plaats een punt voor elk geschat meetresultaat. 
– Teken een grafiek – met gebruikmaking van deze punten – die het verloop van de 
glucoseconcentratie in het bloedplasma van deze sporter gedurende de beschreven periode 
weergeeft. 

0 25 50 75 100
lengte van traject (%)

1 2 3 4

100

75

50

25

0

volume
(%)

Legenda:
1 = eerste gekronkelde buis
2 = lis van Henle
3 = tweede gekronkelde buis
4 = verzamelbuisje
          a
          b

afbeelding 19 
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Theorieën 
Drie ’theorieën’ over de geschiedenis van het leven zijn: 
1 de evolutietheorie: deze theorie stelt dat soorten een gemeenschappelijke oorsprong 
hebben en in de loop van de tijd veranderen; 
2 de transformatietheorie: deze theorie stelt dat soorten elk een verschillende oorsprong 
hebben en in de loop van de tijd veranderen; 
3 de gescheiden creatietheorie: deze theorie stelt dat soorten elk een verschillende 
oorsprong hebben en in de loop van de tijd niet veranderen. 
In afbeelding 20 zijn deze drie theorieën in modellen weergegeven. Elk model geeft de 
ontwikkeling weer van één of enkele soorten in de loop van de tijd. 
 

 
bron: Mark Ridley, Evolution, Cambridge Mass. U.S.A., 1996, 41 
 

2p 34  Welke van de bovenstaande ’theorieën’ wordt door welk van deze modellen weergegeven? 
 
 theorie 1 theorie 2 theorie 3 
 

A model X Y Z 
B model X Z Y 
C model Y X Z 
D model Y Z X 
E model Z X Y 
F model Z Y X 

 
Pikgedrag van meeuwen 
Pas uit het ei gekomen jongen van de zilvermeeuw bedelen bij hun ouders om voedsel door 
regelmatig te pikken naar de snavel van de oudervogel. Deze snavel is geel van kleur en op 
de onderkant bevindt zich één rode cirkelvormige vlek. 
Door de onderzoeker Tinbergen werd in de jaren vijftig onderzoek gedaan naar dit 
pikgedrag van zilvermeeuwjongen. Tinbergen gebruikte daarvoor onder meer een twee-
dimensionaal model van de kop van een volwassen zilvermeeuw (zie afbeelding 21). Bij het 
’standaardmodel’ is de snavel geel en heeft deze een rood gekleurde snavelvlek. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
bewerkt naar: A. Manning, An introduction to animal behaviour, London, 1979, 74 

model Zmodel Ymodel X

tijd tijd tijd

Legenda:
een soort

afbeelding 20 

afbeelding 21 
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Bij één van zijn experimenten liet hij de snavelvlek weg en gaf hij de hele snavel een 
bepaalde kleur. De daarvoor gebruikte serie meeuwenkoppen en de door Tinbergen 
waargenomen pikfrequenties van de jongen zijn weergegeven in afbeelding 22. 
 

 
bewerkt naar: J.G. van Rhijn & M.S. Westerterp-Plantenga, Ethologie, OU Heerlen, 1989, 72 
 
Een conclusie over de relatie tussen de kleur van de aangeboden snavelmodellen en het 
pikgedrag van de jongen is: de kleur rood is de sterkste sleutelprikkel. 

1p 35  Formuleer een tweede conclusie over de relatie tussen de kleur van de aangeboden 
snavelmodellen en het pikgedrag van de jongen. 
 
De Amerikaanse onderzoeker Hailman heeft in de jaren zestig meer onderzoek gedaan naar 
dit pikgedrag. Hij gebruikte meer en andere modellen van de kop die hij bovendien al of 
niet bewoog. Enkele van zijn modellen en de pikfrequenties die deze modellen opriepen bij 
pas uit het ei gekomen zilvermeeuwjongen, zijn weergegeven in afbeelding 23. 
 

afbeelding 22 

Pagina: 1214Voor 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).



200018  29 19 Lees verder 

 
bewerkt naar: J.L. Hopson e.a., Essentials of biology, New York, 1990, 820 
 
Op grond van de resultaten van Hailman worden drie beweringen gedaan over het pikgedrag. 
1 het pikgedrag wordt versterkt door de beweging van het model, 
2 het pikgedrag wordt versterkt door een rode vlek op het model, 
3 het pikgedrag wordt versterkt door de natuurlijke vorm van de snavel. 

2p 36  Welke van deze 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 

 
Behalve beweging, kleur en vorm van de aangeboden modellen kan ook de plaats van de 
vlek van invloed zijn op het pikgedrag van de jongen.  

2p 37  – Beschrijf een experiment waarmee je de volgende hypothese kunt onderzoeken: 
de waargenomen pikfrequentie hangt samen met de plaats van de vlek op het model. 
– Beschrijf of teken de modellen die je gebruikt. 
– Wat verwacht je waar te nemen als de hypothese juist is?  
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 

afbeelding 23 
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Respiratoir quotiënt 
Het respiratoir quotiënt (RQ) is de verhouding tussen het volume van de bij de dissimilatie 
geproduceerde CO2 en het volume van de bij de dissimilatie verbruikte O2: 
 
 CO2 geproduceerd 
RQ =  
     O2 verbruikt     
 
Bij de bepaling van het RQ wordt aangenomen dat de longventilatie is aangepast aan de 
weefselademhaling. In die situatie zijn de hoeveelheden via de longen afgegeven CO2 en 
opgenomen O2 gelijk aan de door de weefsels afgegeven respectievelijk opgenomen 
hoeveelheden. De reactievergelijkingen van de oxidatie van een koolhydraat, een vet en een 
aminozuur zijn: 
 
C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O 
 
C57H104O6 + 80 O2 → 57 CO2 + 52 H2O 
 
2 C3H7O2N + 6 O2 → (NH2)2CO + 5 CO2 + 5 H2O 
 
In tabel 3 zijn enkele gegevens vermeld met betrekking tot O2-verbruik, CO2-productie en 
energie-opbrengst bij de dissimilatie van koolhydraten, vetten en eiwitten. 
 
 O2-verbruik 

(mL⋅g–1) 
CO2-
productie 
(mL⋅g–1) 

energie-
opbrengst 
(kJ⋅L–1O2) 

koolhydraten   828   828 21,1 
vetten 2019 1427 19,5 
eiwitten   966   801 18,6 
 
bron: J.A. Bernards & L.N. Bouwman, Fysiologie van de mens, Utrecht, 1986, 345 
 
Een proefpersoon dissimileert aëroob 8 gram koolhydraten en 8 gram vetten. 

2p 38  Hoeveel liter CO2 produceert hij in totaal bij deze dissimilatie? 
A   5 
B   7 
C 11 
D 18 
E 20 

 
Bij deze proefpersoon, die aëroob 8 gram koolhydraten en 8 gram vetten dissimileert, wordt 
een deel van de totale energie geleverd door de aërobe dissimilatie van deze koolhydraten 
en het andere deel door de aërobe dissimilatie van deze vetten. 

2p 39  – Bereken het percentage van de energie dat wordt geleverd door de aërobe dissimilatie van 
de 8 gram koolhydraten. 
– Rond je uitkomst af op een geheel getal. 
 
Een persoon verricht zeer zware arbeid waardoor zijn RQ daalt tot 0,75. 

1p 40  Leg uit wat hiervan de oorzaak is. 
 

tabel 3 

Einde 
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Tijdvak 2

Woensdag 19 juni

13.30 – 16.30 uur

Examen  VWO

Voorbereidend 

Wetenschappelijk 

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 44 vragen. 

Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 

punten met een goed antwoord behaald kunnen 

worden. 

Voor de uitwerking van de vragen 5 en 27 is een 

bijlage toegevoegd. 
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen. 

Regeling 

Tekst 1 is een fragment van een gedicht. 

Maar nu terug naar het zenuwgestel. 1

Je gevoelens zijn niet automatisch 2

maar je ingewand is dat haast wel 3

en dat heb ik juist daarom zo lief ... 4

Nou het bewust of gevoelsysteem heet somatisch 5

en het automatische heet vegetatief. 6

... ja die dingen die jullie niet willen 7

die wil ik juist wel 8

zien: het wijd worden van je pupillen, 9

het komen van kippevel, 10

als een wisselend zingen en gillen 11

is dat wat je lijf bewaakt, 12

als twee goden of godinnen 13

elk van zenuwen gemaakt 14

met duizenden buiten je binnen15

stoffen zwetende vingers en tenen. 16

Soms wachten ze op narigheden, 17

het sympathisch systeem (dat is het ene) 18

ontwaakt bij het storen van de vrede 19

maakt dat de lever in je bloed 20

een extra scheutje suiker doet, 21

je hart bonst en je darm wordt stil en 22

je wordt wat bleek je begint te trillen 23

en het maakt je al dan niet terecht 24

klaar voor de vlucht of voor een gevecht. 25

bron: Leo Vroman, Liefde, sterk vergroot, Amsterdam, 1981, 40-41 

De dichter en bioloog Vroman geeft in zijn gedicht een indeling van het zenuwstelsel. Zo 

noemt hij in regel 18 het sympathisch systeem. In zijn gedicht gebruikt hij ook andere 

termen die voor een indeling van het zenuwstelsel kunnen worden gebruikt. 

2p 1  Noem, naast ’sympathisch systeem’, vijf andere termen uit het gedicht die de dichter heeft 

gebruikt om delen van het zenuwstelsel aan te duiden. 

Rangschik deze termen in twee groepen waardoor duidelijk wordt dat Leo Vroman het 

zenuwstelsel functioneel in twee delen indeelt. 

In regel 9 wordt een pupilreflex omschreven. Een pupilreflex is meestal een gevolg van een 

externe prikkel. 

3p 2  Noem bij de pupilreflex, zoals deze in regel 9 is beschreven: 

de externe prikkel, 

de receptor,  

de effector en  

de reactie van de effector. 

In de regels 20 t/m 25 beschrijft Vroman een aantal activiteiten van het zenuwstelsel. Deze 

activiteiten treden ook op als een bepaalde stof aan het bloed wordt afgegeven. 

1p 3  Welke stof veroorzaakt de activiteiten die in de regels 20 t/m 25 zijn beschreven? 

tekst 1 
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Alcohol 

Het rijdt ’vager’ en ’schokkerig’ na vijf biertjes 
150 Jongeren tussen 18 en 24 jaar nemen de komende maanden deel aan een 
project, dat hun duidelijk moet maken welke effecten alcoholgebruik heeft op 
lichaam en rijgedrag. Niet alleen in theorie, maar nu ook in de praktijk.  
Op het kartcircuit Pottendijk in Emmen kroop een deelnemer na het drinken van vijf 
flesjes bier achter het stuur. Men ziet duidelijke verschillen tussen nuchter en 
’dronken’ rijgedrag van de deelnemers. ”Bij 0,5 promille merk je het al. Het 
reactievermogen neemt sterk af, de stuurbeheersing is een stuk minder en de 
oogbewegingen worden trager. Bij het stoplicht stond iemand vol op de rem”. 

bewerkt naar: de Volkskrant, 3 mei 1996 

In tabel 1 is bij mannen het verband weergegeven tussen het lichaamsgewicht en de 

alcoholconcentratie in het bloed, na het drinken van het aangegeven aantal glazen 

alcoholhoudende drank in één uur.  

aantal glazen alcoholhoudende drank in één uur lichaams-

gewicht (kg) 1 2 3 4 5 

45 30 60 90 120 150 

55 25 50 75 100 125 

64 22 44 66 88 110 

73 19 39 58 78 97 

82 17 34 52 69 86 

91 16 31 47 62 78 

concentratie alcohol in het bloed (mg dL
-1

)

bron: Th. M. Brody e.a., Human Pharmacology, St. Louis, 1994, 427 

Bij vrouwen liggen, na het drinken van een gelijk aantal glazen alcoholhoudende drank, de 

waarden van de alcoholconcentraties in het bloed gemiddeld 20 tot 30 procent hoger dan bij 

mannen van hetzelfde gewicht.  

De alcoholconcentratie in het bloed van jongeren die deelnemen aan het project 

’Alcoholvrij op de weg’ verschilt na alcoholgebruik van persoon tot persoon. Na het 

drinken van vijf glazen alcoholhoudende drank in een uur, wordt de alcoholconcentratie in 

het bloed van vier jongeren bepaald: een jongen van 45 kg, een meisje van 64 kg, een 

jongen van 64 kg en een meisje van 73 kg. 

2p 4  Welke van deze personen zal volgens bovenstaande gegevens de laagste concentratie 

alcohol in het bloed hebben? 

A de jongen van 45 kg 

B het meisje van 64 kg 

C de jongen van 64 kg 

D het meisje van 73 kg 

Het wettelijk toegestane promillage is 0,5. 

Tabel 1 is ook weergegeven in de bijlage. 

2p 5  Arceer in de tabel de vakjes met concentraties alcohol in het bloed die hoger zijn dan het 

wettelijk toegestane promillage. 

tekst 2 

tabel 1 
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Het interne milieu 

Door de aanwezigheid van bepaalde bacteriën en virussen in het verteringskanaal kan 

diarree ontstaan. Bij ernstige vormen van diarree is het verlies aan Na+-ionen en het 

daarmee gepaard gaande vochtverlies aanleiding tot uitdrogingsverschijnselen. Deze 

uitdrogingsverschijnselen kunnen levensbedreigend zijn. 

Om in deze situatie uitdroging te voorkomen maakt men gebruik van ORS (oral rehydration 

salts). ORS-poeder bestaat uit glucose, NaCl, trinatriumcitraat en KCl. Dit wordt opgelost 

in een voorgeschreven hoeveelheid water. 

In tabel 2 is de samenstelling van bloedplasma en ORS-oplossing gegeven. Tevens is de 

osmolariteit van beide oplossingen vermeld. Osmolariteit is een grootheid (met als eenheid 

mOsm) die wordt gebruikt om de osmotische waarde van een oplossing aan te geven. 

concentratie in mmol L-1

 bloedplasma ORS-oplossing 

glucose 5,3 110 

Na+ 145 90 

K+ 4 20 

Cl- 105 80 

citraat - 10 

osmolariteit 310 mOsm 310 mOsm 

Een leerling vraagt zich af of ORS ook in droge vorm, als poeder, toegediend zou kunnen 

worden. 

3p 6  Leg uit dat men ORS beter kan toedienen in de vorm van deze oplossing dan als poeder. 

Een model van de opname en het transport van glucose door dekweefselcellen van de dunne 

darm is weergegeven in afbeelding 1. 

bron: B. Alberts e.a. Molecular biology of the cell, New York/London, 1994, 520 

Het transport van stoffen door het celmembraan kan actief (actief transport) of passief 

(diffusie) plaatsvinden. 

2p 7  - In afbeelding 1 is het transport aangegeven van glucose van de darmholte door het 

celmembraan heen de dekweefselcel in. Is dit transport actief of passief? 

- In afbeelding 1 is ook het transport van glucose uit de dekweefselcel door het 

celmembraan heen naar de weefselvloeistof aangegeven. Is dit transport actief of passief? 

tabel 2 

2

1

3

laag

laag

hoog glucose
concentratie

Legenda:
1 = darmholte
2 = dekweefsel van
      de darm
3 = weefselvloeistof

afbeelding 1 
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De hoeveelheid weefselvloeistof is afhankelijk van een aantal factoren, zoals de bloeddruk, 

de osmotische waarde van het bloed en de osmotische waarde van de weefselvloeistof. 

Zes gebeurtenissen zijn: 

1 de hartslagfrequentie neemt af; 

2 de hartslagfrequentie neemt toe; 

3 de opname van water vanuit de weefselvloeistof in de haarvaten neemt af; 

4 de opname van water vanuit de weefselvloeistof in de haarvaten neemt toe; 

5 de kringspieren van de arteriolen (kleine slagaders) ontspannen zich; 

6 de kringspieren van de arteriolen (kleine slagaders) trekken zich samen. 

2p 8  Door welke van deze gebeurtenissen neemt de hoeveelheid weefselvloeistof toe? 

A door de gebeurtenissen 1, 3 en 6 

B door de gebeurtenissen 1, 4 en 6 

C door de gebeurtenissen 2, 3 en 5 

D door de gebeurtenissen 2, 4 en 5 

Bij iemand die in hongerstaking is, treedt hongeroedeem op. Hierbij verandert de 

hoeveelheid weefselvloeistof. 

3p 9  - Neemt de hoeveelheid weefselvloeistof bij de hongerstaker toe of af? 

- Leg je antwoord uit. Noem in je uitleg de oorzaak van het ontstaan van hongeroedeem  

en de processen die ontregeld zijn. 

Monoklonale antistoffen 

De monoklonale antistoftechniek, waarvoor in 1984 de Nobelprijs is toegekend aan 1

Köhler en Milstein, maakte het voor het eerst mogelijk antistoffen in handen te 2

krijgen die gericht zijn tegen antigenen in tumoren. Veelal gaat het hier om 3

weefselspecifieke antigenen die behalve op de tumorcellen ook op de cellen van 4

het gezonde weefsel voorkomen waaruit de tumor is ontstaan. Bij deze techniek 5

krijgen muizen of ratten menselijk weefsel toegediend waartegen zij 6

antigeenspecifieke B-lymfocyten vormen. Deze lymfocyten worden gefuseerd met 7

zich onbeperkt delende (onsterfelijke) tumorcellen. Na de fusie is het betrekkelijk 8

eenvoudig om die gefuseerde cel (celhybride) te selecteren die één specifieke 9

antistof met de gewenste kenmerken maakt. De celhybride kan zich vrijwel 10

eindeloos delen. De aldus ontstane kloon van de celhybride (hybridoom) maakt dus 11

één specifieke antistof. De zo geproduceerde specifieke antistoffen worden 12

monoklonale antistoffen genoemd. 13

In tekst 3 wordt in regel 4 gesproken over ’weefselspecifieke antigenen’. 

1p 10  In welk deel van een cel bevinden zich deze antigenen? 

Een antigeen is uit organische stoffen opgebouwd. 

1p 11  Noem één type organische stof waaruit een antigeen kan zijn opgebouwd. 

In regel 6 staat dat, voor de vorming van antigeenspecifieke B-lymfocyten, weefsel van de 

mens aan muizen wordt toegediend. Cellen van het weefsel worden altijd rechtstreeks in het 

bloed gebracht.  

1p 12  Leg uit waardoor het niet zinvol is om cellen van het weefsel met het voedsel toe te dienen. 

2p 13  - Wordt bij de in tekst 3 beschreven behandeling de muis actief of passief geïmmuniseerd? 

- En wordt bij de in tekst 3 beschreven behandeling de patiënt actief of passief 

geïmmuniseerd? 

Therapie met monoklonale antistoffen is niet goed mogelijk als de antistoffen ook gezonde 

cellen uitschakelen, maar er zijn uitzonderingen. Bij een patiënt met een tumor van  

B-lymfocyten (B-cel-lymfomen) worden therapeutisch toch antistoffen gebruikt die 

werkzaam zijn tegen de tumorantigenen en de gezonde B-celantigenen.  

1p 14  Leg uit waardoor deze therapie geen blijvend nadeel voor de patiënt heeft. 

teks 3 
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Agressie 

Een studente onderzoekt agressie bij mannelijke huismuizen. Zij zet de mate van agressie 

uit op een agressie-scoreschaal van 1 tot 7. Hoe groter de mate van agressie, hoe hoger de 

score. De gemiddelde agressie van deze muizen ligt op 2½. Vrouwelijke huismuizen 

vertonen weinig agressief gedrag. 

Zij laat verschillende muizen met elkaar paren: 

groep 1: meest agressieve mannetjes met zusters van andere meest agressieve mannetjes; 

groep 2: zwak agressieve mannetjes met zusters van andere zwak agressieve mannetjes. 

Vervolgens selecteert ze in beide groepen de nakomelingen met de vermelde eigenschap (in 

groep 1 meest agressief en in groep 2 zwak agressief) en herhaalt deze paringen en selecties 

bij een groot aantal opeenvolgende generaties, onder gelijke omstandigheden. 

Van elke generatie meet zij van beide groepen de gemiddelde agressiescore van de 

mannetjes. In het diagram in afbeelding 2 zijn de resultaten tot en met de zevende generatie 

uitgezet. Na de zevende generatie wordt het verschil tussen beide groepen niet groter. 

Verwisseling van jongen tussen beide groepen had geen invloed op de agressiescore van de 

jongen, noch van de ’verwisselde’ noch van de ’niet-verwisselde’ jongen. Met deze 

verwisselde jonge muizen werd niet verder doorgekweekt. 

bewerkt naar: P.R. Wiepkema & J.A.R.A.M. van Hooff, Agressief gedrag. Oorzaken en 

functies, Utrecht, 1977, 92  

Op grond van deze resultaten vraagt de studente zich af of het verschil in agressie tussen de 

twee groepen muizen van de zevende generatie alleen wordt veroorzaakt door erfelijke 

factoren, alleen door milieufactoren of door een combinatie van erfelijke en milieufactoren. 

2p 15  Waardoor wordt het verschil in agressie tussen de twee groepen veroorzaakt? 

A alleen door erfelijke factoren 

B alleen door milieufactoren 

C door een combinatie van erfelijke en milieufactoren. 

0 2 4 6 8
aantal generaties

7

6

5

4

3

2

1

0

agressie-
score

Legenda:
groep 1
groep 2

afbeelding 2 
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Het verloop van de agressiescore van de zevende tot en met de twaalfde generatie kan 

worden vastgesteld. In de diagrammen 1, 2, 3 en 4 van afbeelding 3 zijn vier mogelijkheden 

weergegeven. 

2p 16 Welk van deze diagrammen geeft de juiste agressiescore van de 7e tot de 12e generatie 

weer? 

A diagram 1 

B diagram 2 

C diagram 3 

D diagram 4 

0 2 4 6 8 10 12
aantal generaties

7

6

5

4

3

2

1

0

agressie-
score

0 2 4 6 8 10 12
aantal generaties

7

6

5

4

3

2

1

0

agressie-
score

0 2 4 6 8 10 12
aantal generaties

7

6

5

4

3

2

1

0

agressie-
score

0 2 4 6 8 10 12
aantal generaties

diagram 1 diagram 2

diagram 3 diagram 4

7

6

5

4

3

2

1

0

agressie-
score

Legenda:
groep 1 groep 2 verwachte agressiescore

afbeelding 3 
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Energie 

Duikeenden, onder andere kuifeenden, foerageren voornamelijk ’s nachts. Ze 
duiken drie- tot vijfhonderd keer per nacht om hun dagelijks rantsoen aan 
driehoeksmosselen te verzamelen. Ze slikken de mosselen in hun geheel door.  
Bij elke duik hebben de eenden slechts kort de tijd om onder water mosselen  
te vinden. Ze moeten de mossel vaak losrukken van de bodem, en dienen dan  
snel weer op te stijgen om naar adem te happen. Voor de duikeend zijn daarom  
de diepte waarop de mosselen zich bevinden, het gemak waarmee ze te vinden  
zijn en de snelheid waarmee ze zijn door te slikken, van het allergrootste belang. 

bewerkt naar: J. de Leeuw, Overwinterende kuifeenden. Duiken naar een koude dis, 

Natuur & Techniek 68/1 (2000), 50-55 

Een kuifeend duikt naar voedsel. Het voedsel levert onder meer energie voor de 

basisstofwisseling, voor het vliegen, voor de vertering en voor het duiken. In afbeelding 4 is 

het energiegebruik per dag van een kuifeend voor deze vier activiteiten weergegeven.  

Uit afbeelding 4 blijkt dat naarmate een kuifeend langer duikt, hij meer energie gebruikt 

voor de vertering en voor het duiken. Hierover worden de volgende beweringen gedaan:  

1 Wanneer de kuifeend langer duikt, neemt hij meer voedsel op, waardoor meer energie 

wordt gebruikt voor de vertering van dat voedsel; 

2 Wanneer de kuifeend langer duikt, gebruiken zijn skeletspieren meer ATP; 

3 Wanneer de kuifeend langer duikt, neemt zijn anaërobe dissimilatie toe. 

2p 17  Welke van deze beweringen kunnen juist zijn?  

A alleen de beweringen 1 en 2 

B alleen de beweringen 1 en 3 

C alleen de beweringen 2 en 3 

D de beweringen 1, 2 en 3 

Het energiegebruik van een kuifeend kan in een bassin met een ademhalingsbox worden 

vastgesteld. Een ademhalingsbox is een afgesloten doos die voortdurend van verse lucht 

wordt voorzien. Een dergelijke proefopstelling is schematisch weergegeven in afbeelding 5. 

De zuurstofmeter meet de hoeveelheid zuurstof die aanwezig is in de referentieluchtstroom 

(verse lucht) en in de bemonsterde lucht. De temperatuur wordt constant gehouden. 

tekst 4 

0 2 4 6 8

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

energiegebruik
per dag (kJ)

aantal uren duiken

duikenduiken

verteringvertering

vliegenvliegen

basisstofwisselingbasisstofwisseling

duiken

vertering

vliegen

basisstofwisseling

afbeelding 4 
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bewerkt naar: J. de Leeuw, Overwinterende kuifeenden. Duiken naar een koude dis, 

Natuur & Techniek 68/1 (2000), 50-55 

In het bassin bevindt zich een plateau met voedsel dat op verschillende diepten kan worden 
gebracht. 
Met deze proefopstelling wil je het verband bepalen tussen het energiegebruik van een 
kuifeend en de diepte van het op te duiken voedsel.

4p 18  Stel een werkplan op om deze onderzoeksvraag te beantwoorden.  

Gebruik daarvoor de hierboven beschreven opstelling. 

1p 19  Noem twee eigenschappen van een kuifeend die invloed hebben op het energiegebruik van 

deze kuifeend in de opstelling van afbeelding 5.  

Een mens neemt energie op, legt energie vast, gebruikt energie en geeft energie af. Drie 
processen bij de mens zijn: 
1 uitademing; 
2 uitscheiding; 
3 transpiratie. 

2p 20  Bij welk of bij welke van deze processen wordt een deel van de opgenomen energie aan het 

milieu afgegeven? 

A alleen bij proces 1 

B alleen bij proces 2 

C alleen bij proces 3  

D alleen bij de processen 1 en 2 

E alleen bij de processen 1 en 3 

F bij de processen 1, 2 en 3 

afbeelding 5 
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Ecosystemen 

In een ecosysteem kunnen soorten zich dusdanig specialiseren dat ze een optimaal 
gebruikmaken van beschikbare hulpbronnen zoals voedselgrootte, omgevingstemperatuur en 
vochtigheidsgraad. Dit noemt men nis-differentiatie.  
Een voorbeeld van nis-differentiatie is: 
Twee soorten wadslakjes, Hydrobia ulvae en Hydrobia ventrosia, komen in een bepaald 
gebied samen voor. In dat gebied specialiseert H. ulvae zich op grotere voedseldeeltjes en 
H. ventrosia op kleinere voedseldeeltjes. Wanneer ze niet samen in hetzelfde gebied 
voorkomen, gebruiken ze allebei voedseldeeltjes van dezelfde grootte. 
In afbeelding 6 is een model van nis-differentiatie voor zeven verschillende soorten (A t/m 
G) weergegeven. Op de assen zijn twee verschillende hulpbronnen (bijvoorbeeld 
voedselgrootte en temperatuur) tegen elkaar uitgezet. Uit het model is af te lezen in welke 
mate de verschillende soorten van de twee hulpbronnen gebruikmaken. De ellipsen en 
cirkels geven de nissen van de soorten weer wanneer ze van beide hulpbronnen  
gebruikmaken.

bewerkt naar: K. Bakker e.a., Inleiding tot de oecologie, Utrecht/Antwerpen, 1987, 313 

De soorten A, B en C leven in hetzelfde gebied en maken alle drie gebruik van beide 

hulpbronnen. 

2p 21  Is er bij gelijktijdig gebruik van beide hulpbronnen door de soorten A, B en C sprake van 

concurrentie (= competitie) tussen deze soorten? 

Zo ja, tussen welke soorten is sprake van concurrentie? 

A Nee, er is geen concurrentie tussen de soorten A en B, noch tussen de soorten A en C, noch 

tussen de soorten B en C. 

B Ja, er is alleen concurrentie tussen de soorten A en B. 

C Ja, er is alleen concurrentie tussen de soorten A en C. 

D Ja, er is alleen concurrentie tussen de soorten B en C. 

E Ja, er is alleen concurrentie tussen de soorten A en B en tussen de soorten B en C. 

F Ja, er is concurrentie tussen de soorten A en B, tussen de soorten A en C, en  

tussen de soorten B en C. 

Stadia in de ontwikkeling van een ecosysteem kunnen onder meer worden gekenmerkt door 

de energietoevoer, de nettoproductie en de respiratie (= dissimilatie) die in de verschillende 

stadia plaatsvinden.  

De schema’s in afbeelding 7 geven de energietoevoer en de bijbehorende nettoproductie en 

respiratie weer in drie verschillende stadia van een ecosysteem.  

afbeelding 6 
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2p 22  Welk schema uit afbeelding 7 geeft het best de energietoevoer en de bijbehorende 

nettoproductie en respiratie weer in een climaxstadium? 

A schema P 

B schema Q 

C schema R 

In een bepaald geëutrofieerd zoetwater-ecosysteem is concurrentie ontstaan tussen 

groenwieren uit het fytoplankton en blauwwieren (= cyanobacteriën). Eén van de genera  

(= geslachten) groenwieren is Chlamydomonas. Cellen van Chlamydomonas bevatten de 

pigmenten chlorophyl a en caroteen. Cyanobacteriën bevatten chlorophyl a, maar ook rode 

en blauwe pigmenten. In afbeelding 8 zijn de absorptiespectra getekend van 

overeenkomstige massa’s groenwieren (Chlamydomonas) en cyanobacteriën.  

bron: T.D. Brock en M.T. Madigan, Biology of Microorganisms, USA, 1991, 565 en 573 

2p 23  Krijgt Chlamydomonas of krijgen cyanobacteriën, alleen uitgaande van bovenstaande 

gegevens, in dit zoetwater-ecosysteem de overhand of is dat niet te bepalen?  

A Chlamydomonas 

B cyanobacteriën 

C niet te bepalen 

energietoevoer
100%

respiratie
98%

schema P

netto
productie
2%

ecosysteem

energietoevoer
100%

respiratie
50%

schema Q

netto
productie
50%

ecosysteem

energietoevoer
100%

respiratie
30%

schema R

netto
productie
70%

ecosysteem

afbeelding 7 
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Populaties  

Een onderzoekster bestudeert populaties van een bepaalde schelpdiersoort: de schaalhoorn 

(Patella cochlear). Zij meet de lengte van de schelpen, de biomassa en de dichtheid van de 

verschillende populaties. In afbeelding 9 zijn haar resultaten weergegeven.  

bewerkt naar: M. Begon, J.L. Harper & C.R. Townsend, Ecology, Oxford, 1996, 229 

Neem aan dat er een verband bestaat tussen de lengtegroei van de schelpen en de 

populatiedichtheid. 

2p 24  In welk of in welke van de trajecten 1, 2 en 3 is dan de populatiedichtheid de beperkende 

factor voor de lengtegroei van de schelp van Patella cochlear?

A alleen in traject 1 

B alleen in traject 2 

C alleen in traject 3 

D alleen in de trajecten 1 en 2 

E alleen in de trajecten 2 en 3 

F in de trajecten 1, 2 en 3 

In de diagrammen in afbeelding 10 zijn de individuen van drie populaties Patella cochlear

ingedeeld in groepen op basis van de schelplengte. De populaties P, Q en R verschillen in 

dichtheid.  

bewerkt naar: M. Begon, J.L. Harper & C.R. Townsend, Ecology, Oxford, 1996, 229 

2p 25  Welke van de populaties P, Q of R heeft het kleinste aantal schelpen per m2?

A populatie P 

B populatie Q 

C populatie R 
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afbeelding 9 
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Evolutietheorie 

Het schema van afbeelding 11, gebaseerd op fossiele vondsten en op analyses van genetisch 

materiaal, toont op grond daarvan de afstamming van ’hominoïde primaten’ zoals die door 

diverse onderzoekers wordt verondersteld. Tot de hominoïde primaten worden de mens, de 

mensapen en hun voorouders gerekend.  

Legenda:  

1 = Pliopithecus 

2 = Proconsul 

3 = Hylobatida (gibbons e.a.) 

4 = Afropithecus 

5 = Dryopithecus 

6 = Gorillini (gorilla) 

  7 = Pan (chimpansee) 

  8 = Homo (mens) 

  9 = Sirapithecus 

10 = Ponap (orang oetan) 

11 = Kenyapithecus 

12 = Oreopithecus

bewerkt naar: S.J. Gould, Verslag van het leven, Londen, 1993, 226 

Volgens afbeelding 11 hebben de drie genera (= geslachten) Gorillini, Pan en Homo 

dezelfde voorouders en worden ze tot de subfamilie Homininae gerekend. 

1p 26  Hoeveel miljoen jaar geleden heeft volgens afbeelding 11 de splitsing plaatsgevonden 

binnen de subfamilie van de Homininae die leidde tot de drie genoemde genera? 
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Populatiegenetica 

In het diagram van afbeelding 12 is het verband weergegeven tussen de frequenties 

waarmee de genotypen AA en aa in verschillende populaties van één soort voorkomen en de 

frequentie p van allel A en de frequentie q van allel a in deze populaties. Op de populaties 

is de regel van Hardy-Weinberg van toepassing.  

bewerkt naar: C. Susanne, Menselijke genetica, Malle, 1987, 449 

Het diagram van afbeelding 12 is ook opgenomen in de bijlage. 

3p 27  - Bereken de frequentie van het heterozygote genotype Aa bij de volgende frequenties q van 

allel a:  q = 0,0; 

  q = 0,8; 

  q = 1,0. 

- Zet de gevonden waarden van Aa uit in het diagram in de bijlage. 

- Teken in het diagram de grafiek die de frequentie weergeeft van het heterozygote 

genotype Aa in deze populaties. 

In één van de populaties van deze soort treden puntmutaties op. Hierdoor bestaat de kans 

dat bij de DNA-replicatie, die vooraf gaat aan de meiose, allel A muteert naar allel a 

waardoor de allelfrequenties veranderen.  

Deze verandering in allelfrequentie per generatie wordt als volgt in een formule uitgedrukt: 

p = -µ  p(t-1) 

waarin 

p = frequentie van allel A 

p(t-1) = frequentie van allel A in de voorgaande generatie van dezelfde populatie 

µ = mutatiefrequentie 

Het diagram van afbeelding 13 geeft de verandering weer van de frequentie p van allel A in 

de verschillende generaties van deze soort in de loop van de tijd. Voor deze populatie is 

µ = 1·10
–5

.

In het diagram van afbeelding 13 zijn vier grafieken (K, L, M en N) getekend die de 

verandering van frequentie p zouden kunnen weergeven. 

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0

1,0
0,1
0,9

0,2
0,8

0,3
0,7

0,4
0,6

0,5
0,5

0,6
0,4

0,7
0,3

0,8
0,2

0,9
0,1

1,0
0

p
q

genotype
frequentie

allelfrequentie

aaaa AAAAaa AA
afbeelding 12 

Pagina: 1232Voor 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).



200029  29 15 Lees verder

2p 28  Welke van deze grafieken geeft het beste de verandering van frequentie p in de 

verschillende generaties in de loop van de tijd weer?  

A grafiek K 

B grafiek L 

C grafiek M 

D grafiek N 

In een andere populatie van deze soort is op een zeker moment de frequentie p = 0,4 en de 

mutatiefrequentie µ = 0,1.  

2p 29  Hoe groot is in dat geval de frequentie p na twee generaties? 

A 0,32 

B 0,36 

C 0,38 

D 0,44 

E 0,48 

Een stamboom 

Een vrouw heeft kinderen uit twee huwelijken. Vier van haar kinderen hebben een zeer 

zeldzame erfelijke aandoening.  

In afbeelding 14 is een stamboom getekend van deze familie. Er wordt van uitgegaan dat 

geen mutaties en geen crossing-over zijn opgetreden. 

bewerkt naar: A.J.F.Griffiths, Genetic Analysis, New York, 1996, 86 

Drie leerlingen bespreken deze stamboom en geven een verklaring voor het voorkomen van 

deze aandoening bij deze vier kinderen. 

Volgens leerling 1 is het gen dat deze aandoening veroorzaakt, recessief en niet  

X-chromosomaal. 

Volgens leerling 2 is het gen dat deze aandoening veroorzaakt, recessief en  

X-chromosomaal. 

Volgens leerling 3 is het gen dat deze aandoening veroorzaakt Y-chromosomaal. 

3p 30  Geef bij elke van deze drie verklaringen een argument, op basis van de informatie in de 

stamboom, waaruit blijkt dat de verklaring óf waarschijnlijk juist is óf waarschijnlijk 

onjuist is óf zeker onjuist is. 
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Erfelijke kaalheid 

De aanwezigheid of het geheel of gedeeltelijk ontbreken van hoofdhaar (kaalheid) berust op 

de allelen H
n

(niet kaal) en H
k

(kaal). In aanwezigheid van hoge concentraties van het 

hormoon testosteron is het allel H
k
 dominant over het allel H

n
, bij lage concentraties 

testosteron is het allel H
n
 dominant over het allel H

k
.

Een man met genotype H
k
H

n
 en een vrouw met het genotype H

k
H

n
 krijgen samen een aantal 

kinderen. 

2p 31  Welk percentage van hun zonen heeft op grond van deze gegevens kans om op latere 

leeftijd kaal te worden? 

A   0% 

B 25% 

C 33% 

D 50% 

E 75% 

Sommige vrouwen hebben tot ongeveer hun zestigste jaar veel haar en worden daarna 

geleidelijk kaal. Dit wordt mede veroorzaakt doordat hun testosteronspiegel stijgt. 

2p 32  Welk genotype ligt of welke genotypen liggen aan de kaalheid van die vrouwen ten 

grondslag? 

A alleen H
k
H

k

B alleen H
k
H

n

C alleen H
n
H

n

D alleen H
k
H

k
 en H

k
H

n

E alleen H
k
H

n
 en H

n
H

n

F H
k
H

k
 en H

k
H

n
 en H

n
H

n

Recombinant DNA-techniek 

Door inbrengen van genen van organismen van een bepaalde soort in cellen van organismen 

van een andere soort kunnen zogenoemde ’transgene’ organismen ontstaan. Uit de genetisch 

veranderde cellen kunnen complete individuen worden gekweekt. Op deze wijze kan men 

snel nieuwe plantensoorten kweken. 

2p 33  Vermeerdert men zulke transgene planten gebruikmakend van meiose, van mitose of zowel 

van meiose als van mitose? 

A alleen van meiose 

B alleen van mitose 

C zowel van meiose als van mitose 

Aan het gebruik van transgene planten zijn voor- en nadelen verbonden.  

2p 34  - Noem twee voordelen van het gebruik van transgene planten voor de landbouw. 

- Noem twee nadelen van het gebruik van transgene planten voor een bestaand ecosysteem. 

Prenataal onderzoek 

Er zijn verschillende methoden om informatie te krijgen over de aanwezigheid van een 

erfelijke afwijking bij een embryo. Twee van die methoden zijn: 

1 de vroege biopsie: hierbij wordt één cel uit een embryo in een vier- of achtcellig stadium 

gehaald en genetisch onderzocht; 

2 de late biopsie: hierbij wordt een tiental cellen uit een trofoblast gehaald en genetisch 

onderzocht. In dat stadium bestaat het embryo uit meer dan honderd cellen. 

Sommige mensen geven de voorkeur aan één van deze twee methoden om informatie te 

krijgen over de aanwezigheid van een erfelijke afwijking bij een embryo. 

1p 35  Aan welke van beide methoden zou jij de voorkeur geven? 

Geef een biologisch argument voor je keuze. 

1p 36  Noem een andere methode om informatie te krijgen over de aanwezigheid van een erfelijke 

afwijking. 
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Geslachtshormonen 

In de diagrammen (afbeelding 15) is de concentratie van oestradiol in het bloed van een 

vrouw gedurende drie perioden van één jaar in de loop van haar leven weergegeven. Vanaf 

haar eerste menstruatie had zij een regelmatige cyclus.  

2p 37  Welk diagram geeft het verloop van de oestradiolconcentratie weer in het eerste jaar van 

haar ovulaties? 

A diagram 1 

B diagram 2 

C diagram 3 

Bierbrouwen

In een folder staat de volgende tekst:  

Om bier te brouwen is het onder andere nodig suiker om te zetten in alcohol en 
koolstofdioxide. Gistcellen zorgen dat deze omzetting ook werkelijk plaatsvindt. Als 
er niet genoeg suiker in het water zit, gaat het niet. Met een bepaalde hoeveelheid 
suiker lukt het wel en hoe meer suiker er is, hoe sneller dit proces verloopt. Ook 
geldt: hoe warmer hoe meer er wordt omgezet. Maar al te warm is weer niet goed, 
want dan sterven de gistcellen. Ook de hoeveelheid zuurstof is belangrijk. Maar 
daarvoor geldt juist: hoe minder zuurstof hoe beter.  

2p 38  Noem twee oorzaken, die niet in tekst 5 zijn genoemd, waardoor de uitspraak ”hoe meer 

suiker er is, hoe sneller dit proces verloopt” niet altijd juist is. 

In tekst 5 wordt gesteld: ”hoe warmer hoe meer er wordt omgezet”. 

2p 39  Voor welk temperatuurgebied van de gistcellen is deze uitspraak van toepassing? 

A tussen de minimum- en de maximumtemperatuur  

B tussen de minimum- en de optimumtemperatuur  

C tussen de optimum- en de maximumtemperatuur  

1p 40  Leg uit waardoor ”hoe minder zuurstof hoe beter” bij het brouwen van bier van toepassing 

is.

oestradiol-
concentratie

1 jaar

maanden

oestradiol-
concentratie

1 jaar

maanden

oestradiol-
concentratie

1 jaar

maanden

diagram 1 diagram 2 diagram 3

afbeelding 15 

tekst 5 
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Bacteriën

In een serie experimenten wordt onderzoek gedaan met bacteriën die in de darm van de 

mens voorkomen (Escherichia coli). De experimenten beginnen met het selecteren van 

mutanten van E. coli die resistent zijn tegen penicilline. In de procedure waarmee zulke 

mutanten kunnen worden geselecteerd, zijn de volgende stappen te onderscheiden: 

1 Een onderzoeker wekt mutaties op in een kweek van E. coli in een vloeibaar 

voedingsmedium; 

2 Eén tiende milliliter van deze kweek wordt over een agarplaat P verspreid. Deze agarplaat 

bevat een voedingsmedium. Op deze plaat ontwikkelt zich een aantal kolonies; 

3 Vervolgens wordt deze plaat P op een stukje stof gedrukt dat op een houten blokje is 

gespannen. Op de stof komt van elke kolonie een afdruk; 

4 Deze afdruk van de bacteriekolonies wordt overgebracht op nieuwe agarplaten (Q en R). 

Dit noemt men ‘stempelen’. Plaat Q bevat een volledig voedingsmedium. Plaat R bevat 

hetzelfde volledige voedingsmedium waaraan penicilline is toegevoegd.  

Deze procedure is weergegeven in afbeelding 16.  

1p 41  Noem twee manieren waarop de onderzoeker mutaties kan opwekken in een kweek van 

E. coli in een vloeibaar voedingsmedium. 

Op basis van de bacteriekolonies die zich ontwikkelen op de agarplaten Q en R, kan een 

uitspraak worden gedaan over de aanwezigheid van mutanten die resistent zijn tegen 

penicilline. 

De onderzoeker concludeert op basis van zijn onderzoeksresultaten dat inderdaad 

penicillineresistente mutanten van E. coli zijn geselecteerd. 

In afbeelding 17 zijn drie mogelijke resultaten (k, l en m) van dit onderzoek getekend. 

afbeelding 16 

afbeelding 17 
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2p 42  Welke van de tekeningen k, l en m geeft of welke geven een resultaat weer op basis 

waarvan de conclusie kan worden getrokken dat er penicillineresistente mutanten van 

E. coli zijn geselecteerd? 

A alleen tekening k 

B alleen tekening l 

C alleen tekening m 

D de tekeningen k en l 

E de tekeningen k en m 

F de tekeningen l en m 

Penicilline is een stofwisselingsproduct dat wordt geproduceerd door de schimmel 

Penicillium chrysogenum. In het diagram van afbeelding 18 geeft grafiek p de verandering 

van de massa van de schimmel in een culture weer. Eén van de grafieken 1, 2 en 3 geeft het 

verloop aan van de totale hoeveelheid door deze schimmel geproduceerde penicilline.  

bewerkt naar: T.D. Brock & M.T. Madigan, Biology of microorganisms, USA, 1991, 353 

2p 43  Welke van de grafieken 1, 2 en 3 geeft de totale hoeveelheid geproduceerde penicilline juist 

weer? 

A grafiek 1 

B grafiek 2 

C grafiek 3 

Penicilline remt bij bepaalde bacteriën (de eubacteriën) de productie van een stof 

(peptidoglycan) waaruit de celwand deels is opgebouwd. Deze stof komt alleen in de 

celwand van eubacteriën voor. 

2p 44  Noem twee functies van de celwand bij eubacteriën. 

tijd

hoeveelheid
penicilline

massa
P. chrysogenum

1

2

3

Legenda:
p

afbeelding 18 

Einde 
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Vraag 5 

aantal glazen alcoholhoudende drank in één uur lichaams-

gewicht (kg) 1 2 3 4 5 

45 30 60 90 120 150 

55 25 50 75 100 125 

64 22 44 66 88 110 

73 19 39 58 78 97 

82 17 34 52 69 86 

91 16 31 47 62 78 

concentratie alcohol in het bloed (mg dL
-1

)

Vraag 27

Bijlage bij de vragen 5 en 27

Examen  VWO 2002 

Tijdvak 2 

Woensdag 19 juni 

13.30 – 16.30 uur 
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p
q

genotype
frequentie

allelfrequentie

aa AAaa AA
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Examen VWO

Voorbereidend
Wetenschappelijk
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Tijdvak 1
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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 81 punten te
behalen; het examen bestaat uit 40 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.

���� Voortplanting
ICSI is de afkorting van Intra Cytoplasmic Sperm Injection (sperm = spermacel). Bij deze
techniek van ’geassisteerde voortplanting’ wordt met een micro-injectienaald één spermacel
geïnjecteerd in een secundaire oöcyt (zie afbeelding 1) waarvan aangenomen kan worden
dat deze in de metafase-II verkeert. De cel wordt daartoe gefixeerd met een pipet.
P is het eerste poollichaampje.

afbeelding 1

bron: A. Van Steirteghem, Fertiliteitsonderzoek en behandeling, Oss, 1994, 190

De diameter van een secundaire oöcyt is ongeveer 100 µm.
2p 1 � Wat is de vergrotingsfactor van afbeelding 1?

A ongeveer 16×
B ongeveer 40×
C ongeveer 160×
D ongeveer 400×
E ongeveer 800×
F ongeveer 1600×

In een microscopisch preparaat van een cel kunnen soms chromosomen zichtbaar worden
gemaakt door kleuring.

1p 2 �� Zijn in een secundaire oöcyt in het stadium zoals dat in afbeelding 1 is weergegeven,
na kleuring chromosomen zichtbaar?
Verklaar je antwoord.

Als een ICSI-behandeling levensvatbare embryo’s oplevert, worden er – net als bij andere
vormen van ’in-vitrofertilisatie’ – enkele in de baarmoeder geplaatst. Dit gebeurt meestal
met embryo’s in een vier- tot achtcellig stadium. Een studente noemt vier criteria waarop
– voorafgaande aan de implantatie – de levensvatbaarheid van een embryo zou kunnen
worden vastgesteld:
1 de aanwezigheid van delende kernen;
2 de beweeglijkheid van het embryo;
3 de grootte van de cellen;
4 het aantal mitochondriën per cel.

2p 3 � Welk van deze criteria geeft de meeste informatie over de kans op een succesvolle
ontwikkeling van het embryo?

A criterium 1
B criterium 2 
C criterium 3 
D criterium 4

100015 37 2 Lees verder
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Tijdens de ontwikkeling van een oerkiemcel tot een eicel treedt een aantal delingen op
die in afbeelding 2 zijn aangegeven met de cijfers 1, 2 en 3.

afbeelding 2

bron: B. Alberts e.a., Molecular biology of the cell, New York & London, 1989, 858

2p 4 � Welke van deze delingen is of welke zijn mitotisch?
A alleen 1
B alleen 2
C alleen 3
D alleen 1 en 2
E alleen 2 en 3
F 1, 2 en 3

oerkiemcel

oögoniën-1

groot aantal
oögoniën-2

ovulatie

bevruchting

primaire oöcyt

secundaire oöcyt

rijpe eicel

plasmagroei

poollichaampje

poollichaampje

1

2

3
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In afbeelding 3 is het verloop van het aantal primaire oöcyten gegeven. Deze oöcyten
ontwikkelen zich in het embryo. Op een leeftijd van 50 jaar zijn geen primaire oöcyten
meer aanwezig.

afbeelding 3

bron: M.A. Tribe & M.R. Eraut, Basic Biology Course, Unit 4, Communication between
cells, Book 11, Hormones, Cambridge etc., 1979, 158

Over de oorzaak waardoor het aantal primaire oöcyten in de tweede helft van de
embryonale ontwikkeling afneemt, worden twee beweringen gedaan:
1 Het aantal neemt af doordat primaire oöcyten zich ontwikkelen tot secundaire oöcyten.
2 Het aantal neemt af doordat primaire oöcyten samensmelten tot oögoniën.

2p 5 � 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

Bij een bepaalde vrouw vond haar eerste menstruatie plaats op de leeftijd van dertien jaar
en vier maanden. Toen zij 52 jaar en zes maanden was, had zij haar laatste menstruatie. In
geval van ongestoorde menstruatiecycli zouden bij haar ongeveer 500 eicellen zijn gerijpt.
In werkelijkheid blijkt dit aantal kleiner te zijn, doordat niet al haar cycli ongestoord zijn.

2p 6 �� Noem vier oorzaken waardoor bij haar een kleiner aantal eicellen is gerijpt.

���� Genetica
Bij mensen is het gen voor een bepaalde vorm van kleurenblindheid X-chromosomaal.
Eén op de zeven niet-kleurenblinde vrouwen is hiervoor heterozygoot.
Een man en een vrouw kunnen normaal kleuren zien. Deze twee mensen krijgen een kind.
Over hun voorouders zijn geen gegevens bekend.
Aangenomen mag worden dat er geen mutatie of crossing-over heeft plaatsgevonden.

2p 7 � Hoe groot is de kans dat dit kind die bepaalde vorm van kleurenblindheid heeft?
A 0
B 1/196
C 1/49
D 1/28
E 1/14
F 1/4

0,3

1,0

2,0

5,0

4,0

3,0

7,0

6,0

3 6 9 10 30 50

aantal
primaire
oöcyten
(x106)

maanden jaren

leeftijd
geboorte
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In afbeelding 4 is de stamboom van een familie gegeven waarin de ziekte
agammaglobulinemie voorkomt. Lijders aan deze erfelijke ziekte zijn verhoogd vatbaar
voor infecties.

afbeelding 4

Aangenomen mag worden dat er geen mutatie of crossing-over heeft plaatsgevonden.
2p 8 �� Is het gen dat deze ziekte veroorzaakt dominant of recessief of is dat uit deze stamboom

niet af te leiden?
En is het gen X-chromosomaal of niet X-chromosomaal of is dat uit deze stamboom niet
af te leiden?

Er zijn kinderen, de ’snotteraars’, die vaak last hebben van infecties van de bovenste
luchtwegen. Deze infecties worden veroorzaakt door ziekteverwekkende bacteriën
(pneumokokken). De gevoeligheid voor deze infectie hangt samen met de aard van de
receptor, de Fc-receptor, op de macrofagen die het kind vormt. Van deze receptor bestaan
twee varianten: op plaats 131 van het receptoreiwitmolecuul kan zich het aminozuur
histidine (H131) of het aminozuur arginine (R131) bevinden. Het receptoreiwit H131
wordt gevormd als het gen EH in de cellen aanwezig is. In aanwezigheid van het gen ER

wordt het receptoreiwit R131 gevormd. Beide genen komen tegelijkertijd tot expressie.
Van een groep snotteraars en van een populatie waarvan deze groep deel uitmaakt, werd
het genotype voor deze receptoreiwitten bepaald. De resultaten zijn weergegeven in tabel 1.
Deze populatie voldoet niet aan de Hardy-Weinberg regel.

tabel 1

Uit tabel 1 blijkt dat het optreden van de infecties bij snotteraars samenhangt met het
genotype.

2p 9 � Welk van de receptoreiwitten H131 en R131 geeft de meeste bescherming tegen een
pneumokokkeninfectie?
En welk van de genotypen EHEH, EHER en ERER moet een kind hebben om macrofagen
met Fc-receptoren te kunnen produceren die de meeste bescherming bieden?

receptoreiwit genotype

A H131 EHEH

B H131 EHER

C H131 ERER

D R131 EHEH

E R131 EHER

F R131 ERER

100015 37 5 Lees verder
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In tekening 1 van afbeelding 5 is de proefopstelling van Pavlov schematisch weergegeven.
Klassiek conditioneren lukt meestal alleen wanneer de geconditioneerde prikkel, in dit
geval het geluidssignaal (S), na zeer korte tijd wordt gevolgd door de niet-geconditioneerde
prikkel, in dit geval het voedsel (V). De reflexmatige reactie, in dit geval de
speekselafscheiding, wordt de respons (R) genoemd. Tekening 2 van afbeelding 5 geeft het
verband weer tussen het tijdsinterval S-V en de mate van de conditionering.

afbeelding 5

bewerkt naar: M.S. Westerterp-Plantenga e.a., Biologie van populaties en gedrag 3, 5/7,
Heerlen, 1988, 230–231

De handelingen en waarnemingen in de opeenvolgende fasen in de
conditioneringsexperimenten van Pavlov kunnen schematisch worden weergegeven.
In afbeelding 6 is fase 1 getekend, zoals die in tekst 1 is beschreven.

afbeelding 6

S

V

R

tijd

fase 1
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In afbeelding 7 zijn de fasen 2 en 3 uit tekst 1 voor een deel getekend. In tekening 1 van
afbeelding 7 ontbreekt het moment waarop het voedsel wordt gegegeven (V). In tekening 2
van afbeelding 7 ontbreekt het moment waarop de hond speeksel gaat afgeven (R).

afbeelding 7

2p 10 �� Neem afbeelding 7 over op je antwoordblad.
Teken in tekening 1 het moment waarop het voedsel wordt gegegeven (V) in een juiste
tijdrelatie tot S en R.
Teken in tekening 2 het moment waarop de hond speeksel gaat afgeven (R) in een juiste
tijdrelatie tot S.

Mensen produceren twee typen speeksel afhankelijk van het voedsel dat ze consumeren.
Tabel 2 bevat informatie over de samenstelling van deze twee typen speeksel (I en II).

tabel 2

Gesteld wordt dat zonder voedsel in je mond het geproduceerde speeksel een mengsel is
van speeksel van type I en type II. Thiocyanaat in speekseltype II kun je aantonen met
een oplossing van een ijzerzout: thiocyanaat + ijzerzout levert een oranje kleur op. De
concentratie thiocyanaat bepaalt de mate van kleuring die van licht-oranje naar donker-
oranje loopt.

Bij het kauwen van kauwgum wordt speeksel geproduceerd waarin relatief veel
speekseltype II voorkomt. Je gaat een opzet maken voor een proef waarmee je dit
aantoont. Het is niet mogelijk om de beide geproduceerde speekseltypen gescheiden op
te vangen.
Je hebt kauwgum om op te kauwen en je hebt de beschikking over glaswerk, waaronder
reageerbuizen, en een druppelflesje met ijzerzoutoplossing. Je mag aannemen dat deze
kauwgom geen stoffen bevat die invloed op de proef hebben.

3p 11 �� Beschrijf de opzet en uitvoering van de proef.
Beschrijf het verwachte resultaat van de proef en de conclusie die je daaruit trekt.

S

V

R

tijd

tekening 1

S

R

tijd

tekening 2

fase 2 fase 3
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In een bepaalde populatie komen bij 84% van de individuen met de bloedgroepantigenen
A en/of B deze antigenen ook voor in het speeksel. Men noemt deze mensen ’secretors’.
Bij 16% van de individuen met de bloedgroepantigenen A en/of B komen die antigenen
niet in het speeksel voor. Men noemt deze mensen ’non-secretors’. Het secretorgen (E) is
dominant over het non-secretorgen (e). E en e zijn niet X-chromosomaal en erven
onafhankelijk van de AB0-bloedgroepgenen over.
Op deze populatie is de Hardy-Weinberg regel van toepassing.
De verdeling van de bloedgroepen in deze populatie is gegeven in tabel 3. Tevens is
vermeld door welk genotype de bloedgroep bepaald wordt.

tabel 3

In een gezin hebben de vader en de moeder bloedgroep AB. Ze zijn beiden secretor.
Zij krijgen samen een kind.

5p 12 �� Bereken hoe groot de kans is dat dit kind non-secretor is en tegelijk bloedgroep A heeft.

���� Glucose, insuline en nierfunctie
Vier beweringen over de glucose- en de insulineconcentratie in het bloed bij de mens zijn:
1 Als door de dekweefselcellen van de dunne darm na een koolhydraatrijke maaltijd
glucose wordt geresorbeerd, stijgt de afgifte van insuline.
2 Als iemand enkele uren niet heeft gegeten, stijgt de afgifte van insuline.
3 Als de insulineconcentratie in het bloed laag is, wordt door bepaalde organen,
waaronder lever en spieren, weinig of geen glucose uit het bloed opgenomen.
4 Een hoge insulineconcentratie stimuleert de afgifte van glucose door de lever.

2p 13 � Welke van deze beweringen zijn juist?
A alleen de beweringen 1 en 3
B alleen de beweringen 1 en 4
C alleen de beweringen 2 en 3
D alleen de beweringen 2 en 4
E de beweringen 1, 2 en 3
F de beweringen 2, 3 en 4

Als bij een patiënt met onbehandelde diabetes mellitus (= suikerziekte) de
glucoseconcentratie van het bloed langdurig is verhoogd, kan glucose in de urine worden
aangetoond.

2p 14 �� Leg aan de hand van de nierwerking uit waardoor bij die patiënt glucose in de urine
aanwezig is.

100015 37 8 Lees verder
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���� Bloedsomloop
In diagram 1 in afbeelding 8 is het drukverval in de grote bloedsomloop weergegeven.
Langs de X-as is een aantal delen van de grote bloedsomloop aangegeven. In diagram 2
van afbeelding 8 is de drukverandering op plaats R van diagram 1 uitgezet tegen de tijd.

afbeelding 8

De druk op plaats R verandert voortdurend (zie diagram 2). Deze verandering in de
bloeddruk wordt veroorzaakt door de hartwerking.
Het verschil tussen de hoogste drukwaarde P en de laagste drukwaarde Q (in het diagram
aangegeven met a) is gemeten bij een bepaalde vrouw op de leeftijd van 20 jaar en op de
leeftijd van 70 jaar. Uit de meting blijkt dat a op de leeftijd van 70 jaar groter is dan op de
leeftijd van 20 jaar. Hierover worden twee beweringen gedaan:
1 a wordt met het toenemen van de leeftijd groter doordat de elasticiteit van de wand van
de slagaders afneemt,
2 a wordt met het toenemen van de leeftijd groter doordat de kracht waarmee de linker
kamer zich samentrekt, afneemt.

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

In afbeelding 9 is bij dezelfde vergroting de dwarsdoorsnede van de slagader op plaats R
in diagram 1 op twee opeenvolgende tijdstippen schematisch weergegeven. Eén van de
doorsneden komt overeen met de situatie waarin druk P van diagram 2 (afbeelding 8)
heerst.

afbeelding 9

1p 16 �� Welke van de twee doorsneden is gemaakt op het tijdstip dat bloeddruk P heerst?
Verklaar je antwoord.

Op de horizontale as in diagram 1 zijn de plaatsen O, R en S aangegeven. De bloeddruk
bij S is lager dan die bij R. Hierover worden twee beweringen gedaan:
1 De bloeddruk bij S is lager dan die bij R, doordat op plaats S de totale oppervlakte van
de doorsneden van de slagaders in de grote bloedsomloop kleiner is dan die op plaats R.
2 De bloeddruk bij S is lager dan die bij R, doordat de weerstand in het traject O – S
groter is dan die in het traject O – R.

2p 17 � 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

doorsnede 1 doorsnede 2
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���� Regeling
Acetylcholine is een exciterende neurotransmitter. Er bestaan stoffen die de effecten van
acetylcholine tegengaan. Onder invloed van zulke stoffen stromen extra Cl--ionen
spiervezels in, waardoor de membranen van de spiervezels enigszins worden
gehyperpolariseerd. Het gevolg hiervan is dat de overdracht van actiepotentialen naar
deze spiervezels wordt geremd. Een stof met deze werking is aanwezig in het slaapmiddel
valium®.
De spierziekte myasthenia gravis is een auto-immuunziekte die wordt gekenmerkt door
een progressieve spierzwakte. Bij patiënten met myasthenia gravis zijn er onvoldoende
acetylcholinereceptoren in de synaps beschikbaar. Het gebruik van valium® als
slaapmiddel wordt deze patiënten afgeraden.

3p 18 �� Leg uit met behulp van bovenstaande gegevens waarom het gebruik van valium® voor
deze patiënten wordt afgeraden.

���� Ademhaling
In afbeelding 10 zijn spiergroepen weergegeven die bij de ademhaling zijn betrokken.

afbeelding 10

2p 19 � Wordt de druk in de longen lager, blijft deze gelijk of wordt deze hoger wanneer de
spieren die in afbeelding 10 met S zijn aangegeven, zich samentrekken?

A wordt lager
B blijft gelijk
C wordt hoger

De ademhalingsfrequentie wordt onder andere beïnvloed door het CO2-gehalte van het
bloed en door het autonome zenuwstelsel. Het autonome zenuwstelsel wordt verdeeld in
een orthosympatisch en een parasympatisch deel.
Vier factoren die bij de mens de ademhalingsfrequentie beïnvloeden, zijn:
1 daling van het CO2-gehalte van het bloed;
2 stijging van het CO2-gehalte van het bloed;
3 stijging van de impulsfrequentie in het orthosympatische deel van het autonome
zenuwstelsel;
4 stijging van de impulsfrequentie in het parasympatische deel van het autonome
zenuwstelsel.

2p 20 �� Onder invloed van welke van deze factoren neemt de ademhalingsfrequentie toe?
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���� DNA
Een onderzoeker wil een bepaald enzym veranderen door op een bepaalde plaats in het
enzymmolecuul het aminozuur methionine te vervangen door arginine. Het blijkt dat dit
mogelijk is door in het DNA in de template streng (= matrijsstreng) één nucleotide te
vervangen.

2p 21 � Welk nucleotide in de template streng moet hij dan vervangen?
A een nucleotide met adenine 
B een nucleotide met cytosine 
C een nucleotide met guanine 
D een nucleotide met thymine 
E een nucleotide met uracil

Het eiwit dat wordt gevormd op basis van dit veranderde DNA, blijkt geen
enzymwerking meer te vertonen.

2p 22 �� Leg uit waardoor in dit geval vervanging van slechts één aminozuur door een ander
aminozuur op een bepaalde plaats in het eiwitmolecuul er de oorzaak van is, dat het
gevormde eiwit de enzymwerking niet meer heeft.

���� Enzymen
Een leerlinge bestudeert het effect van de temperatuur op de activiteit van een enzym.
Zij maakt daarvoor gebruik van een computerprogramma waarmee simulaties van de
enzymactiviteit kunnen worden uitgevoerd. Het programma levert haar een diagram met
vier grafieken 1, 2, 3 en 4 (zie afbeelding 11).

afbeelding 11

Deze vier grafieken zijn ontstaan doordat ze vier verschillende pre-incubatietijden heeft
ingevoerd. De pre-incubatietijd is de tijd gedurende welke een enzymoplossing bij de
reactietemperatuur verblijft voordat de enzymoplossing wordt gemengd met het substraat.
Dit gebeurt bij elk van de temperaturen waarbij de omzettingssnelheid wordt bepaald.

2p 23 � Welke van deze grafieken is ontstaan door de kortste pre-incubatietijd in te voeren?
A grafiek 1
B grafiek 2
C grafiek 3
D grafiek 4

omzettingssnelheid
van substraat

(µmol.s-1.mL-1)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
temperatuur (˚C)

1
2

3
4
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���� Cellen bij de mens
PDGF (Platelet Derived Growth Factor) is een groeifactor die wordt gemaakt door,
opgeslagen in en afgegeven door bloedplaatjes, macrofagen, gladde spiercellen en
endotheelcellen. Gladde spiercellen en fibroblasten worden door PDGF gestimuleerd
tot deling.

Fibroblasten zijn cellen die zich onder andere in de huid bevinden. Afbeelding 12 is een
elektronenmicroscopische weergave van een deel van een fibroblast.

afbeelding 12

bron: B. Alberts e.a., Molecular biology of the cell, New York & London, 1989, 810

Fibroblasten produceren onder andere collageen, een bestanddeel van de tussencelstof.
De organellen die als functie de productie van de tussencelstof hebben, zijn in fibroblasten
sterk ontwikkeld. Deze organellen bevinden zich in het deel dat in afbeelding 12 met
pijlen is aangegeven.

2p 24 � Wat voor soort stof is collageen?
A een aminozuur
B een disacharide
C een eiwit
D een fosfolipide
E een nucleïnezuur
F een polysacharide

Het gen dat codeert voor PDGF is een proto-oncogen. Bepaalde proto-oncogenen
kunnen, als een cel geïnfecteerd wordt door een virus, overgaan in een oncogen.
Oncogenen veroorzaken kanker. Als een bepaald virus (het Simian sarcoma virus) bij
verwonding een fibroblast infecteert, gaat de geïnfecteerde fibroblast, onder invloed van
een oncogen, PDGF produceren en afgeven. Het gevolg daarvan is een woekering van
fibroblasten en gladde spiercellen. Het Simian sarcoma virus is niet wijd verspreid, maar
komt op bepaalde plaatsen in de wereld frequent voor.
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Twee mensen (P en Q) snijden zich, waardoor zij geïnfecteerd raken met het
Simian sarcoma virus. Persoon P krijgt ondanks de virusinfectie geen kanker,
persoon Q krijgt wel kanker ten gevolge van de virusinfectie.
Hierover worden twee beweringen gedaan.
1 Persoon Q heeft het gen voor PDGF, persoon P niet.
2 Bij persoon P heeft het afweersysteem de binnengedrongen virussen tijdig onschadelijk
gemaakt en bij persoon Q niet.

2p 25 � 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 hoeveelheid PDGF in het bloedplasma van de personen P en Q wordt gemeten vanaf
het moment van verwonden. De meetresultaten zijn weergegeven in de diagrammen van
afbeelding 13.

afbeelding 13

2p 26 �� Leg uit welk diagram van persoon P is.
En leg uit welk diagram van persoon Q is.
Verklaar het verloop van de grafiek in diagram 1.
En verklaar het verloop van de grafiek in diagram 2.

���� Plantencellen
Een korstmos bestaat uit twee verschillende typen organismen: een alg en een schimmel.
Korstmossen kunnen onder extreme omstandigheden leven: ze zijn bijvoorbeeld goed
bestand tegen extreme koude en droogte.
In een experiment laat men een korstmos groeien op een suikeroplossing. De
schimmeldraden blijken dan te groeien, maar de algen verdwijnen. In een ander
experiment met korstmos blijkt dat de algen zonder schimmel kunnen blijven leven als er
voldoende licht, water en voedingszouten voor de algen beschikbaar zijn.
Een leerling noemt de hier beschreven relatie tussen alg en schimmel in korstmos
’mutualisme’. Een andere leerling is het daar niet mee eens.

2p 27 �� Leg uit dat in deze experimentele situaties het begrip ’mutualisme’ niet van toepassing is
op de relatie tussen schimmel en alg in een korstmos.
Geef in je uitleg ook de definitie van het begrip mutualisme.

diagram 2diagram 1

eenheden
PDGF

eenheden
PDGF

PDGF bij een niet-
geïnfecteerd en
niet-verwond persoon

verwonding verwonding
tijdtijd

Legenda:
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���� Evolutie
Het schema van afbeelding 14 laat een mogelijke afstamming zien van micro-organismen,
planten en dieren. De indeling berust onder meer op analysegegevens van een bepaald type
RNA (16S-RNA) in cellen. Op een aantal plaatsen in het schema staan cijfers (1 t/m 4).

afbeelding 14

bewerkt naar: Natuur en Techniek, 55/9, 1987, 737

In het schema ontbreekt de groep van de methaanbacteriën. Het 16S-RNA van
methaanbacteriën wijkt sterk af van dat van de eukaryoten en van de eubacteriën.

1p 28 �� Op welke van de plaatsen 1, 2, 3 en 4 in het schema moeten de methaanbacteriën worden
geplaatst?

In het schema van afbeelding 14 staan de namen ’mitochondrium’ en ’chloroplast’.
Volgens de endosymbiose-theorie waren mitochondriën en chloroplasten oorspronkelijk
vrij-levende bacteriën die in een oerkaryote cel zijn opgenomen. In afbeelding 15 is een
oerkaryote cel weergegeven.

afbeelding 15

eukaryoten

protozoën dieren planten

chloroplast

hydrogenosoom

eubacteriënoerkaryootarchebacteriën

progenoot

?

mitochondrium

eubacteriën
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De stadia in de evolutie, zoals de endosymbiose-theorie die veronderstelt, zijn in
willekeurige volgorde weergegeven in afbeelding 16.

afbeelding 16

bewerkt naar: N.A. Campbell, J.B. Ree & L.G. Mitchell, Biology, Menlo Park California
etc., 1999, 523 

2p 29 � Wat is volgens de endosymbiose-theorie de juiste volgorde van de stadia die in
afbeelding 16 zijn weergegeven?

➚ 4
A oerkaryoot ➙ 2 ➙ 5 ➙ 3 ➙

➘ 1

➚ 3 ➙ 5
B oerkaryoot ➙ 2 ➙

➘ 4 ➙ 1

➚ 4 ➙ 1
C oerkaryoot ➙ 3 ➙ 2 ➙

➘ 5

D oerkaryoot ➙ 3 ➙ 2 ➙ 5 ➙ 4 ➙ 1

DNA van een mitochondrium bevat minder nucleotidenparen dan DNA van een bacterie.
Volgens de endosymbiose-theorie zou het aantal nucleotidenparen bij het begin van de
evolutie van een mitochondrium groter zijn geweest, namelijk even groot als dat van de
bacterie waaruit het mitochondrium zou zijn ontstaan. Hierover worden de volgende
beweringen gedaan.
1 De evolutie is gericht op het selecteren van het kleinste aantal nucleotiden.
2 Bij elke stap in de selectie die tijdens de evolutie plaatsvindt, wordt het aantal
nucleotiden kleiner.
3 In een mitochondrium vinden gespecialiseerde processen plaats waarvoor een beperkte
hoeveelheid nuclotidenparen is geselecteerd.

2p 30 � Welke van deze beweringen geeft in overeenstemming met de evolutietheorie de beste
verklaring voor het huidige aantal nucleotidenparen in een mitochondrium?

A bewering 1
B bewering 2
C bewering 3
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���� Ecosystemen
Afbeelding 17 geeft schematisch de productie van een loofbos in gematigde delen van
Europa weer. Met productie wordt in afbeelding 17 de hoeveelheid geproduceerde stof
(in kg droge massa per hectare per jaar) bedoeld. De omvang van deze productie is in
afbeelding 17 met getallen aangegeven.

afbeelding 17

bron: O.W. Archibold, Ecology of world vegetation, London etc., 1995, 191

3p 31 �� Bereken hoeveel procent van de totale productie afkomstig is van de in het schema
genoemde bovengrondse houtige delen.
Rond je uitkomst af op een geheel getal.

Verdroging van gebieden in Nederland kan zowel door natuurlijke oorzaken als door
menselijk ingrijpen plaatsvinden. In landinrichtingsgebieden heeft verbetering van de
afwatering geleid tot een gemiddelde grondwaterstandsdaling van 35 cm in de periode
1955–1975. Plaatselijk is de grondwaterstand met meer dan 1 meter gedaald onder meer
als gevolg van toegenomen grondwaterwinning. De daling van de grondwaterstand kan
leiden tot een verhoogde vorming van zouten – met name van nitraat – uit dood
organisch materiaal in de bodem.

2p 32 �� Leg uit – met behulp van de stikstofkringloop – op welke wijze een daling van de
grondwaterstand kan leiden tot een verhoogde vorming van nitraat in de bodem.

���� Energie
Bij experimenten met jonge koolmezen bleek dat de overlevingskans van de jongen
wordt beïnvloed door de buitentemperatuur en door het aantal jongen dat zich in een
nestkast bevindt. Het diagram van afbeelding 18 geeft de temperatuurtolerantie weer van
broedsels van de koolmees in nesten met 3, 6, 12 of 18 jongen. In het onderzoek werden
andere factoren, zoals de afmeting van de nestkast en de voedselvoorziening per jong,
voor alle nesten gelijk gehouden.
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afbeelding 18

bewerkt naar: K. Bakker e.a., red., Inleiding tot de oecologie, Utrecht, 1985, 40

In een nestkast zitten de jongen dicht tegen elkaar en vormen met elkaar min of meer een
bol. De temperatuurtolerantie houdt verband met het quotiënt A/V waarin A het
gezamenlijke lichaamsoppervlak van de jongen is dat aan de omgeving is blootgesteld en
V het gezamenlijke lichaamsvolume van de jongen.

2p 33 �� Leg uit waardoor de tolerantiegrens voor lagere temperaturen van een nest met 18 jongen
lager ligt dan die van een nest met 3 jongen.
Gebruik in je uitleg het quotiënt A/V.

In afbeelding 19 zijn de assimilatie-efficiëntie (A/I) en de productiviteits-efficiëntie (P/A)
van twee groepen zoogdieren in een graslandecosysteem schematisch weergegeven.

afbeelding 19

Legenda:
A = hoeveelheid energie in organische stof die via

de darm wordt geresorbeerd en in het bloed

opgenomen

F = verlies van energie door ontlasting

I = hoeveelheid energie in organische stof die wordt

gegeten

P = productiviteit

R = energieverlies door dissimilatie

bewerkt naar: M. Begon e.a., Ecology: individuals, populations and communities, Boston
etc., 1996, 737

2p 34 �� Bereken R in joules voor de groep planteneters als I een energie-inhoud heeft van
100 joules.

De assimilatie-efficiëntie (A/I) is bij de planteneters kleiner dan bij de vleeseters. Als
verklaring hiervoor worden de volgende beweringen gedaan.
1 De assimilatie-efficiëntie (A/I) is bij de planteneters kleiner doordat de vertering van
plantaardig materiaal per volume-eenheid minder energie kost dan de vertering van een
gelijke volume-eenheid dierlijk materiaal.
2 De assimilatie-efficiëntie (A/I) is bij de planteneters kleiner doordat het geresorbeerde
voedsel minder organische stof bevat dan het geresorbeerde voedsel bij vleeseters.

2p 35 � 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
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���� Zeehonden
In 1997 ontwikkelde het Instituut voor Bos- en Natuuronderzoek (IBN) een plan om de
verspreiding en de trekbewegingen van zeehonden in de Waddenzee te onderzoeken.
Daartoe wilde het instituut vijftien zeehonden van de soort Phoca vitulina uitrusten met
een satellietzender. Tegen dit plan protesteerde het zeehondencentrum in Pieterburen.
Volgens dit centrum zouden zeehonden door de zender met een 20 cm lange antenne
worden gehinderd bij hun dagelijkse activiteiten en zouden ze meer kans hebben om te
verdrinken dan zeehonden zonder zender. In januari 1998 maakte het IBN bekend dat
het ’zenderen’ (= het aanbrengen van een zender) van de zeehonden zou worden
uitgesteld. In maart 1998 ging het IBN-onderzoek alsnog door.
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bron: Hélène van Beek, Schattig, een zeehond met zender, De Gelderlander, 21 maart 1998

De pers vermoedde dat het IBN het zenderen in ’het diepste geheim’ had uitgevoerd uit
angst voor negatieve publiciteit en acties van tegenstanders. Het IBN gebruikte echter
een biologisch argument gebaseerd op verondersteld diergedrag.

1p 36 �� Noem een dergelijk argument dat het IBN kan hebben gebruikt.

Drie gedragssystemen zijn: paringsgedrag, voedselzoekgedrag en zorg voor de jongen.
1p 37 �� Op welk van deze gedragssystemen heeft de informatie die Sophie Braseur zegt te

ontvangen, vooral betrekking?

Tabel 4 geeft cijfers over het verdrinken en verdwijnen van zeehonden met een zender.

tabel 4

Neem aan dat de situatie in het Waddengebied voor wat betreft het verdwijnen van
zeehonden overeenkwam met het totaal van de gegevens buiten het Waddengebied, zoals
dat in tabel 4 is opgenomen.

2p 38 � Is dan het te verwachten aantal zeehonden dat in het Waddengebied in de vijfjarige
periode 1990–1994 is verdwenen, kleiner dan, gelijk aan of groter dan 30?

A kleiner dan 30
B gelijk aan 30
C groter dan 30
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Tekening 1 in afbeelding 20 is afkomstig uit een artikel in Bionieuws. Tekening 2 in
afbeelding 20 geeft een volwassen Gewone zeehond (Phoca vitulina) weer. De zeehonden
zijn in beide tekeningen op dezelfde schaal weergegeven.

afbeelding 20

tekening 1 bewerkt naar: Pieterburen heeft laatste woord over zeehond, Bionieuws
17 januari 1998
tekening 2 bron: F.H. van den Brink, Zoogdierengids voor alle in ons land en overig
Europa voorkomende zoogdiersoorten, Amsterdam/Brussel, 1978, 157

Een leerlinge bestudeert tekening 1 en vergelijkt deze met tekening 2 in afbeelding 20.
Zij weet dat het zendergewicht van 200 gram geen probleem voor de zeehond oplevert.
Op grond van haar vergelijking verbaast ze zich over de weergave van de gezenderde
zeehonden. Zij is van mening dat Bionieuws impliciet kiest voor de opvatting van het
zeehondencentrum in Pieterburen.

2p 39 �� Leg aan de hand van afbeelding 20 uit waarop de mening van deze leerlinge is gebaseerd.

Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina.
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De Rijksoverheid heeft in het Plan Kern Beslissing Waddenzee 1993 aangegeven te
streven naar een zo natuurlijk mogelijke Waddenzee. Per soort zou de populatieomvang
niet meer dan tweemaal zo groot of tweemaal zo klein mogen zijn als die in 1930.
In afbeelding 21 is een zogenoemde AMOEBE getekend die informatie geeft over de
toestand van een aantal populaties in het Waddengebied. De grootte van deze populaties
in 1930 dient als uitgangssituatie en is in afbeelding 21 met een stippellijn getekend.
De omvang van de populaties in 1990 is met grijs aangegeven.

afbeelding 21

bron: J. Rozema & H.A. Verhoef, Leerboek toegepaste oecologie. Bijdragen van de
oecologie in de analyse en het oplossen van milieuproblemen, Amsterdam, 1996, 299

In vergelijking met het referentiejaar kan een populatie in de Waddenzee afnemen of
toenemen. Een halvering of nog grotere afname van een populatie wordt beschouwd als
een ernstige verandering in het ecosysteem. Evenzo wordt een verdubbeling of nog
grotere toename beschouwd als een ernstige verandering in het ecosysteem vergeleken
met het referentiejaar.
Vijf populaties uit de Waddenamoebe zijn: grote stern (een vogel), kanoetstrandloper
(een vogel), nonnetje (een schelpdier), wadpier (een worm) en zeehond.

2p 40 �� Bij welke van deze populaties treedt geen ernstige verandering op – zoals die hierboven is
gedefinieerd – vergeleken met het referentiejaar?

100015 37 20
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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 86 punten te
behalen; het examen bestaat uit 45 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.

���� Energie
In afbeelding 1 zijn de assimilatie-efficiëntie (A/I) en de productiviteits-efficiëntie (P/A)
van twee groepen zoogdieren in een graslandecosysteem schematisch weergegeven.

afbeelding 1

A = hoeveelheid energie in organische stof die via de darm wordt geresorbeerd en in het
bloed opgenomen
F = verlies van energie door ontlasting
I = hoeveelheid energie in organische stof die wordt gegeten
P = productiviteit
R = energieverlies door dissimilatie

De assimilatie-efficiëntie (A/I) is bij de planteneters kleiner dan bij de vleeseters (zie
afbeelding 1). Als verklaring hiervoor worden de volgende beweringen gedaan.
1 Per gewichtseenheid bevat plantaardig voedsel in verhouding meer water dan dierlijk
voedsel, waardoor planteneters minder kunnen assimileren.
2 Per gewichtseenheid bevat plantaardig voedsel meer onverteerbare delen dan dierlijk
voedsel; hierdoor levert plantaardig voedsel per gewichtseenheid minder organische stof
voor de assimilatie dan dierlijk voedsel.

2p 1 � Welke van deze beweringen geeft of welke geven een juiste verklaring voor het verschil in
assimilatie-efficiëntie?

A geen van beide beweringen
B alleen bewering 1 
C alleen bewering 2
D beide beweringen 

2p 2 �� Bereken voor de groep planteneters P in joules als I een energie-inhoud heeft van
100 joules.

In de landbouw wordt het begrip energieratio gehanteerd. Onder de energieratio van een
voedingsproduct wordt verstaan: de hoeveelheid energie die uit dat product gehaald kan
worden (per hectare), gedeeld door de hoeveelheid energie die (per hectare) moet
worden geïnvesteerd om dit voedingsgewas te verbouwen en te verwerken.
Cassave is een plant die veel in Afrika wordt verbouwd. De wortel levert zetmeel dat
wordt gebruikt voor de bereiding van cassavebrood.
De energieratio van zetmeel uit cassave bedraagt ongeveer 70.
De energieratio van suiker uit suikerbieten in West-Europa is ongeveer 0,7.

2p 3 �� Noem twee oorzaken waardoor de energieratio van zetmeel uit cassave hoger is dan die
van suiker uit suikerbieten.

Suikerbieten worden in monoculturen op grote akkers verbouwd. In het algemeen hebben
monoculturen een aantal nadelen die onder meer worden veroorzaakt door abiotische
factoren. Een aantal abiotische factoren is: temperatuur, water, licht, bodem, wind en lucht.

1p 4 �� Noem een maatregel die mensen – in verband met verbouwen van suikerbieten – kunnen
nemen, om de nadelige invloed van één van deze abiotische factoren tot een minimum te
beperken.

2p 5 �� Noem één biotische factor die nadelig kan zijn bij het verbouwen van suikerbieten in
monocultuur.
En noem een maatregel die mensen kunnen nemen om dit nadeel tot een minimum te
beperken.
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���� Zoetwaterecosystemen
Sinds het begin van de twintigste eeuw vindt in Nederland eutrofiëring van de
zoetwaterecosystemen plaats. Een belangrijke oorzaak daarvan is de toenemende
concentratie fosfaat in het oppervlaktewater. Aanvankelijk namen de groenwieren sterk
toe en vervolgens ontstond een competitie tussen groenwieren en blauwwieren
(= cyanobacteriën). Daarna namen de blauwwieren de plaats in van de groenwieren.
Over deze ontwikkeling worden de volgende beweringen met betrekking tot de factor
licht gedaan:
1 licht werd voor groenwieren een beperkende factor,
2 licht was voor blauwwieren een beperkende factor,
3 groenwieren kunnen bij lage lichtintensiteit sneller groeien dan blauwwieren,
4 blauwwieren kunnen bij lage lichtintensiteit sneller groeien dan groenwieren.
De lichtintensiteit in de natuurlijke omgeving in Nederland overschrijdt niet de
tolerantiegrens voor licht van groenwieren en van blauwwieren.

2p 6 �� Welke van deze beweringen geven een verklaring voor de hierboven beschreven toename
van blauwwieren in deze ecosystemen? 

In plassen in Nederland kunnen onder meer de volgende soorten vissen aanwezig zijn:
witvis, brasem, snoek en snoekbaars. Over deze vissen wordt het volgende gegeven:

• Witvis en brasem zijn planktoneters.
• Snoek is een predator van brasem en witvis.
• Snoekbaars is een predator van witvis.
• In de habitat van de snoek komen veel grote waterplanten voor.
• De habitat van snoek en snoekbaars verschillen.

In geëutrofieerde meren zoals de Loosdrechtse plassen bevinden zich op de bodem
nauwelijks grote waterplanten. 70-80% van de visstand in deze plassen bestaat uit brasem.

3p 7 �� Leg met behulp van alle bovenstaande gegevens uit waardoor brasem de belangrijkste
vissoort in deze plassen is geworden.

���� Erfelijke informatie
In 1968 ontvingen de onderzoekers Marshall Nirenberg en Gobind Khorana de Nobelprijs
voor hun werk over mRNA en de eiwitsynthese. In hun experimenten gebruikten zij
onder andere mRNA dat langs kunstmatige weg was gevormd en dat uitsluitend was
samengesteld uit afwisselend uracil- en cytosine-nucleotiden (poly[UC]n). Dit mRNA
werd toegevoegd aan een celextract waarin translatie mogelijk was. Het polypeptide dat
in dit mengsel werd geproduceerd, bestond uit slechts twee verschillende aminozuren die
elkaar telkens afwisselden.

2p 8 � Welke aminozuren zijn dit geweest?
A arginine en glutaminezuur
B arginine en leucine
C glutaminezuur en lysine
D leucine en serine
E lysine en serine

Oorspronkelijk wisten de onderzoekers niet of de aminozuurcodons uit een even of een
oneven aantal nucleotiden zouden bestaan.

2p 9 � Uit hoeveel verschillende aminozuren zou een polypeptide zijn opgebouwd als de codons
van het gebruikte mRNA (poly[UC]n) uit vier nucleotiden zouden bestaan? 

A 1
B 2
C 4
D 16
E 64
F 256

Het deel van een mRNA-molecuul dat codeert voor de eerste zes aminozuren van een
bepaald polypeptide is: UAU AAG UGU UAA UCG GUA.

2p 10 �� Noem de 5’-kant en geef aan op grond waarvan je bepaalt wat de 5’-kant is.
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���� Spierdystrofie
De zogenoemde spierdystrofie van Duchenne is een ernstige erfelijke aandoening
– berustend op één gen – die meestal alleen bij jongens voorkomt. Afbeelding 2 geeft een
stamboom van een familie waarin deze vorm van spierdystrofie voorkomt.
Aangenomen wordt dat geen mutatie en geen crossing-over plaatsvinden.

afbeelding 2

2p 11 �� Is het gen dat deze vorm van spierdystrofie veroorzaakt, dominant of recessief of is dat
uit deze stamboom niet te bepalen?
Leg je antwoord uit met behulp van de stamboom in afbeelding 2.

1p 12 �� Waardoor komt spierdystrofie van Duchenne meestal alleen bij jongens voor? 

In afbeelding 3 is de stamboom gegeven van een andere familie waarin spierdystrofie van
Duchenne voorkomt. Bij onderzoek (genetische screening) van de personen I-1 en I-2 is
het gen voor spierdystrofie niet aangetroffen in de onderzochte bloedstamcellen.

afbeelding 3

bron: J.C. Pronk e.a., Medische genetica, Utrecht, 1994, 101

De vrouwen II-2 en II-3 hebben ieder een zoon met deze ziekte. Naar aanleiding hiervan
worden de volgende beweringen gedaan.
1 Bij de vorming van de eicellen van vrouw I-1 is een chromosoommutatie opgetreden.
2 Bij de vorming van de eicellen van vrouw I-1 is in de meiose-II een genmutatie
opgetreden.
3 Bij vrouw I-1 is in de cellijn waaruit de eicellen zijn ontstaan, in een vroeg stadium een
mutatie opgetreden.
4 Bij vrouw I-1 zijn eicellen met het afwijkende gen ontstaan na crossing-over in de
meiose-I.

2p 13 � Welke van deze beweringen geeft de beste verklaring voor de stamboom in afbeelding 3?
A bewering 1
B bewering 2
C bewering 3
D bewering 4
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���� Genetica
Een deel van de synthese van één van de oogkleurpigmenten van fruitvliegen verloopt
zoals is weergegeven in afbeelding 4.

afbeelding 4 tryptofaan   ��� kinurenine   ���� oxykinurenine   ��� ... �� ommochroom
enzym 1 enzym 2

Het gen voor enzym 1 wordt aangegeven met V. Afwezigheid ervan leidt tot de oogkleur
’vermilion’ (v). Het gen voor enzym 2 wordt aangegeven met Cn. Afwezigheid ervan leidt
tot de oogkleur ’cinnabar’ (cn). Zijn beide enzymen aanwezig, dan ontstaat de ’wildtype’-
oogkleur rood.

2p 14 � Welke van de stoffen tryptofaan, kinurenine en oxykinurenine kan of welke kunnen
worden aangetroffen in de ogen van een fruitvlieg met fenotype ’vermilion’?

A alleen kinurenine
B alleen oxykinurenine
C alleen tryptofaan
D alleen kinurenine en tryptofaan
E alleen kinurenine en oxykinurenine
F kinurenine, oxykinurenine en tryptofaan

Een onderzoekster heeft een stam fruitvliegen met de oogkleur ’vermilion’. Met
betrekking tot gen Cn kunnen in deze stam de genotypen CnCn, Cncn en cncn
voorkomen. De onderzoekster wil weten welke van deze genotypen inderdaad in deze
stam voorkomen. Daartoe kruist zij vliegen van deze stam met andere vliegen.

1p 15 �� Moet de oogkleur van die andere vliegen dan cinnabar, vermilion of wildtype zijn?

1p 16 �� Wat is de oogkleur van een fruitvlieg met het genotype vvcncn?

���� Mitochondriaal-DNA
Mitochondriën beschikken over een ringvormig DNA dat ongeveer 0,1% van het totale
cel-DNA uitmaakt. Bovendien beschikken mitochondriën over mogelijkheden voor eigen
eiwitsynthese.
Men gaat ervan uit dat na de bevruchting van een eicel door een spermacel de zygote
uitsluitend mitochondriën bevat die afkomstig zijn van de eicel. Er vindt geen uitwisseling
tussen mitochondriaal-DNA en kern-DNA plaats. Net als in kern-DNA vinden in het
gehele mitochondriaal-DNA mutaties plaats.
Men neemt aan dat de mutatiesnelheid in de loop van het bestaan van de mens op aarde
niet is veranderd.

Deze gegevens worden gebruikt bij het onderzoek naar de verwantschap tussen
verschillende bevolkingsgroepen. In een onderzoek werden enkele bevolkingsgroepen in
Afrika en enkele bevolkingsgroepen in Oost-Azië onderzocht. Het bleek dat de
verschillen in mitochondriaal-DNA tussen autochtone bevolkingsgroepen onderling in
Afrika groter zijn dan die tussen autochtone bevolkingsgroepen onderling in Oost-Azië.
Naar aanleiding van deze gegevens worden de volgende beweringen gedaan:
1 hieruit blijkt dat de eerste mensen in Afrika leefden;
2 hieruit blijkt dat Afrikaanse bevolkingsgroepen langere tijd genetisch onderling van
elkaar geïsoleerd zijn geweest dan Oost-Aziatische bevolkingsgroepen onderling;
3 hieruit blijkt dat Afrikaanse bevolkingsgroepen kortere tijd genetisch onderling van
elkaar geïsoleerd waren dan Oost-Aziatische bevolkingsgroepen onderling;
4 hieruit blijkt dat Afrikaanse bevolkingsgroepen een kortere periode op aarde bestaan
dan Oost-Aziatische.

2p 17 � Welke van deze beweringen is op grond van deze gegevens juist?
A bewering 1
B bewering 2
C bewering 3
D bewering 4
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2p 18 � Bestaat de mogelijkheid om verwantschap tussen bevolkingsgroepen langs de mannelijke
lijn te onderzoeken?
Zo ja, welke van onderstaande methoden kan men dan het beste gebruiken?

A nee
B ja, door onderzoek van het totale DNA in de cellen van mannen
C ja, door onderzoek van DNA van het X-chromosoom van mannen
D ja, door onderzoek van DNA van het Y-chromosoom van mannen

���� Celcyclus
In afbeelding 5 is schematisch het verloop van de celcyclus weergegeven. De buitenste
ring geeft de verschillende stadia van de celcyclus aan, de binnenste ring laat zien hoe de
cyclus gereguleerd wordt.

afbeelding 5

1 = de cel bereidt zich voor op mitose bij aanwezigheid van een complex dat bestaat uit
’mitose-eiwit’, cycline en fosfaatgroepen
2 = het enzym protease hecht zich aan het eiwit cycline
3 = het complex valt uiteen: de binding tussen cycline en de ’mitose-eiwitten’ wordt
verbroken, de ’mitose-eiwitten’ verliezen hun fosfaatgroepen en cycline wordt afgebroken; de
cel komt dan in de G1 of in de G0 fase
4 = in de loop van de celcyclus wordt cycline opnieuw gesynthetiseerd
5 = cycline bindt zich aan de ’mitose-eiwitten’ die op hun beurt fosfaatgroepen binden; als het
complex weer in voldoende concentratie aanwezig is, ondergaat de cel een volgende mitose

bewerkt naar: H. Varmus & R.A. Weinberg, Genes and the biology of cancer, Scientific
American Library, New York, 1993, 17

Cellen kunnen gedurende lange tijd in een rusttoestand verkeren. De cel heeft zich dan
(tijdelijk) onttrokken aan de celcyclus. In afbeelding 5 is deze rusttoestand weergegeven
als de G0-fase.
In afbeelding 6 zijn twee processen (1 en 2) schematisch weergegeven.

G2

G1

S

M

G0
P

P

1

P

3

2

4

5

Legenda:

mitose-eiwitten

cycline, een eiwit

fosfaatgroepen

protease
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afbeelding 6

bron: F. Gehendges, Kopieratlas Biologie Menschenkunde, Humangenetik, Keulen, 1987,
H35, H36

2p 19 �� Vindt proces 1 plaats in de kern van een cel die zich in de G0-fase bevindt?
Verklaar je antwoord.
En vindt proces 2 plaats in de kern van een cel die zich in de G0-fase bevindt?
Verklaar je antwoord.

Op grond van de kennis over de regulatie van de celcyclus bestaat een theorie die stelt
dat de cel zich in twee situaties kan bevinden: de cel ondergaat mitose of hij ondergaat
geen mitose. Het ’aan’ of ’uit’ staan van de M-fase is volgens deze theorie afhankelijk van
de hoeveelheid gebonden fosfaatgroepen aan de ’mitose-eiwitten’.
In afbeelding 7 is de hoeveelheid fosfaatgroepbindingen aan de ’mitose-eiwitten’ uitgezet
tegen de tijd. De tijd is verdeeld in vijf perioden P, Q, R, S en T.

afbeelding 7

bron: B. Alberts e.a., Molecular biology of the cell, New York & London, 1989, 778

2p 20 � Met welke fasen of een deel daarvan uit afbeelding 5 komt periode Q uit afbeelding 7
overeen?

A met de G1- en S-fase
B met de G2- en M-fase
C met de M- en G1-fase
D met de S- en G2-fase
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���� Ademhaling
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bewerkt naar: J.A. Bernards & L.N. Bouman, Fysiologie van de mens, Houten/Antwerpen,
1988, 466

Een man wil gaan snorkelen. Daarvoor gebruikt hij een zwembril en een snorkel (zie
afbeelding 8).

afbeelding 8

Voor hij gaat snorkelen, worden verschillende gegevens van zijn ademhaling bepaald.
Zijn ademvolume is 500 mL en de dode ruimte bedraagt 150 mL. De frequentie van zijn
ademhaling is 25 per minuut.
In tabel 1 is de samenstelling van de door de man ingeademde en uitgeademde lucht
weergegeven.

tabel 1

3p 21 �� Bereken hoeveel liter zuurstof per uur in het bloed van de man terechtkomt, als hij –
voordat hij gaat snorkelen – ademt volgens bovenstaande gegevens.
Rond je uitkomst af op hele liters.

De man snorkelt. Het volume van de lucht in de snorkel is 175 mL. Zijn ademvolume blijft
500 mL en de gegevens uit tabel 1 blijven gelden. De hoeveelheid zuurstof die in zijn
bloed terechtkomt, is 30 L per uur.

2p 22 � Hoe groot is zijn ademhalingsfrequentie per minuut tijdens het snorkelen?
A 33
B 56
C 66
D 90
E 198

100019 37 8 Lees verder

ingeademde lucht
(%)

uitgeademde lucht
(%)

stikstof 78,62 74,50
zuurstof 20,84 15,70
koolstofdioxide   0,04   3,60
water   0,50   6,20
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���� Glucose en insuline
Vroeger werd insuline verkregen uit alvleesklieren van varkens en runderen. Bij de winning
van insuline uit deze klieren moest men rekening houden met de aanwezigheid van
eiwitverterende enzymen in de alvleesklier.
Vier stukken van de alvleesklier van één varken werden als volgt behandeld:

• het alvleesklierweefsel werd gemengd met een zuur tot een pH van 4 (preparaat 1),
• het alvleesklierweefsel werd gemengd met een zoutoplossing met dezelfde osmotische

waarde als de cellen van het weefsel (preparaat 2),
• het alvleesklierweefsel werd gemengd met een glucoseoplossing met dezelfde osmotische

waarde als de cellen van het weefsel (preparaat 3),
• het alvleesklierweefsel werd verhit tot 100ºC (preparaat 4).

2p 23 � Uit welk van deze vier preparaten verkreeg men de grootste hoeveelheid werkzaam
insuline per cm3?

A uit preparaat 1
B uit preparaat 2
C uit preparaat 3
D uit preparaat 4

Suikerziekte (= diabetes mellitus) kan ontstaan als gevolg van verschillende oorzaken. Bij
een bepaalde vorm van suikerziekte is de opname van glucose door de cellen verminderd.
Bij deze vorm van suikerziekte zijn er te weinig insulinereceptoren of vertonen de
receptoren te weinig affiniteit tot insuline. De productie van insuline zelf is niet gestoord.

Over de situatie bij onbehandelde patiënten met deze vorm van suikerziekte worden
drie beweringen gedaan.
1 In cellen van deze patiënten worden bij inspanning meer vetten gedissimileerd dan in
cellen van gezonde personen.
2 In het spierweefsel van deze patiënten is de synthese van glycogeen groter dan bij
gezonde personen.
3 Deze patiënten hebben na een maaltijd een hogere concentratie glucose in de
voorurine dan gezonde personen.

2p 24 � Welke van deze beweringen is of welke zijn juist?
A alleen bewering 1
B alleen bewering 2
C alleen bewering 3
D de beweringen 1 en 2
E de beweringen 1 en 3
F de beweringen 2 en 3

Een nieuw middel bij de behandeling van deze vorm van suikerziekte is een kunstmatig
geproduceerde suiker: acarbose, dat niet wordt geresorbeerd. Acarbose bezet de
glucosereceptoren van de epitheelcellen van het verteringskanaal. De resorptie van
glucose uit het verteringskanaal wordt daardoor verminderd.

2p 25 �� Wordt acarbose toegediend via een injectie, via de mond of als zetpil via de anus? 
Verklaar je antwoord.

Bij het gebruik van acarbose neemt de vorming van gas, onder andere van CO2, in de
dikke darm toe. Er ontstaat winderigheid en diarree. Toch wordt de darmflora niet ernstig
verstoord.

1p 26 �� Leg uit waardoor na toediening van acarbose de gasvorming toeneemt.

1p 27 �� Leg uit waardoor na toediening van acarbose diarree ontstaat.

100019 37 9 Lees verder

Pagina: 1267Voor 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).



���� Dissimilatie en assimilatie
Het schema in afbeelding 9 geeft weer op welke wijze anaërobe dissimilatie van glucose
kan optreden.

afbeelding 9

2p 28 �� Bereken hoeveel moleculen ATP netto in spierweefsel gevormd worden bij de volledig
anaërobe afbraak van één molecuul glucose.

Het basaalmetabolisme is de hoeveelheid energie die het lichaam in rust per kg
lichaamsgewicht verbruikt.
Het basaalmetabolisme van een meisje van zes jaar van gemiddeld gewicht wordt
vergeleken met het basaalmetabolisme van een volwassen vrouw van gemiddeld gewicht.
De omstandigheden zijn gelijk.

2p 29 �� Is het basaalmetabolisme van dit meisje kleiner dan, gelijk aan of groter dan het
basaalmetabolisme van deze vrouw?
Verklaar je antwoord.

���� Zwangerschap
Bij onderzoek naar de hormonale regulatie van de ontwikkeling van de mannelijke
geslachtsorganen in een embryo is de concentratie van verschillende geslachtshormonen
tijdens een zwangerschap gemeten.
De concentratie humaanchoriongonadotropine (HCG) in het bloed van de moeder en de
concentraties HCG, luteïniserend hormoon (LH), follikelstimulerend hormoon (FSH) en
testosteron in het bloed van het embryo zijn weergegeven in de diagrammen van
afbeelding 10.
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afbeelding 10

bewerkt naar: A.C. Guyton & J.E. Hall, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia etc.,
1996, 1037; G.D. Thorburn & R. Harding, Textbook of fetal physiology, Oxford etc., 1994,
347

In het bloed van een embryo is HCG aan te tonen. Een onderzoeker formuleert de
hypothese dat dit hormoon afkomstig is van de zwangere vrouw.

2p 30 �� Noem twee gegevens uit de diagrammen in afbeelding 10 die deze hypothese ondersteunen.

Enkele gebeurtenissen in een mannelijk embryo zijn:
1 De productie van LH en FSH komt op gang in het embryo.
2 Testosteronproducerende cellen beginnen zich te ontwikkelen.
3 Testosteron gaat een rol spelen bij de regulatie van de ontwikkeling van de testis.
4 HCG begint via de placenta in het bloed van het embryo te komen.
5 De productie van releasing hormonen uit de hypothalamus komt op gang.

3p 31 �� Zet deze gebeurtenissen in de volgorde waarin deze in het mannelijk embryo plaatsvinden.
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���� Spring in ’t veld
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afbeelding 11

bron: John Alcock, Animal Behavior. An evolutionary approach, Sunderland (Mass.), 1989,
338

Het beschreven gedrag lijkt niet steeds doelmatig voor een geslaagde vlucht.
2p 32 �� Noem twee gedragselementen uit tekst 2 die niet doelmatig lijken bij een vluchtpoging

van een solitaire Thomsongazelle.
Leg van elk gedragselement uit waarom dat je niet doelmatig lijkt.

Ter verklaring van dit gedrag hebben verschillende onderzoekers verschillende
hypothesen opgesteld. Vier hypothesen over de functie van dit gedrag zijn:
1 de speciale sprong is een waarschuwingssignaal voor de jonge gazellen, zodat het
roofdier minder kans heeft om een jong te pakken: de alarmfunctie;
2 de speciale sprong maakt snel kuddevorming mogelijk, zodat het roofdier minder kans
heeft om een dier uit de kudde te pakken: de sociale functie;
3 de speciale sprong heeft een verwarrend effect op het roofdier dat te lang zal aarzelen:
de verwarringsfunctie;
4 de speciale sprong is een manier om het roofdier duidelijk te maken dat de gazelle het
roofdier heeft gezien en kan vluchten: de communicatiefunctie.

Bij ieder van de vier hypothesen is het verwachte gedrag geformuleerd (zie tabel 2):

tabel 2

Vergelijk het verwachte gedrag met het in tekst 2 beschreven gedrag.
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2p 33 � Welke van de vier hypothesen wordt het beste ondersteund door de gegevens in tekst 2?
A hypothese 1
B hypothese 2
C hypothese 3
D hypothese 4

���� De huid
De huid van de mens is niet op alle plaatsen gelijk van bouw. In afbeelding 12 zijn
schematische doorsneden gegeven van behaarde en van onbehaarde huid. Een aantal
kenmerken van de verschillende zintuigen in beide huidtypen is opgenomen in tabel 3.

afbeelding 12

tabel 3

Op grond van de gegevens in afbeelding 12 en tabel 3 worden de behaarde en de
onbehaarde huid met elkaar vergeleken.

2p 34 � Is de impulsgeleidingssnelheid van zenuwen in de behaarde huid lager dan, gelijk aan of
hoger dan die in de onbehaarde huid?

A lager
B gelijk
C hoger
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1p 35 �� Noem een prikkel die in de behaarde huid door andere zintuigen wordt opgevangen dan
in de onbehaarde huid.

In het diagram van afbeelding 13 is weergegeven hoeveel impulsen per seconde door
zenuwvezels afkomstig van verschillende receptoren in de huid worden voortgeleid bij
blootstelling aan verschillende temperaturen.

afbeelding 13

bron: A.C. Guyton & J.E. Hall, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia etc., 1996,
619

Op grond van de gegevens in het diagram in afbeelding 13 worden de volgende
beweringen gedaan:
1 pijn door warmte is heftiger dan pijn door koude;
2 impulsen afkomstig van warmtereceptoren kunnen in de hersenen tot een
warmtegewaarwording en tot een pijngewaarwording leiden.

2p 36 � Van welke van deze beweringen kan de juistheid op grond van de informatie in
afbeelding 13 worden beoordeeld?

A van geen van beide beweringen
B alleen van bewering 1
C alleen van bewering 2
D van beide beweringen

���� Vissen
In afbeelding 14 zijn een brasem (Abramis brama) en een kolblei (Blicca björkna)
weergegeven. Deze vissen komen in Nederland in een aantal ecosystemen naast elkaar
voor. Ze behoren tot de karperachtigen (Cyprinidae).

afbeelding 14

bron: K. Pivni�ka & K. Cerny, Vissen, Lisse, 1990, 116, 119

Vooral jonge brasems en kolbleien lijken zoveel op elkaar dat ze vaak moeilijk zijn te
determineren. Kenmerken die bij de determinatie van vissen gebruikt worden, zijn onder
andere de aantallen schubben op, boven en onder de zijstreep (zie afbeelding 15).

temperatuur (˚C)
5

10

8

6

4

2

0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

aantal
impulsen

per seconde

1 2 3 4

Legenda:
1 'pijn'-receptoren bij koude
2 koude receptoren
3 warmte receptoren
4 'pijn'-receptoren bij warmte
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afbeelding 15

Legenda
1: aantal schubben op één rij vanaf de zijstreep naar onderen
2: aantal schubben op de zijstreep
3: aantal schubben op één rij vanaf de zijstreep naar boven

bron: C. v. Wijck, Onderzoek naar de visfauna in de omgeving van Nijmegen, 1972 

Tijdens een onderzoek in de Waal bij Erlecom werden 41 brasems en 59 kolbleien gevangen.
Bij elke vis werden de aantallen schubben op, boven en onder de zijstreep geteld.
De resultaten zijn weergegeven in tabel 4.

tabel 4

2p 37 � Is op basis van deze gegevens het aantal schubben op, boven of onder de zijstreep het
meest geschikt als determinatiekenmerk om brasem en kolblei te onderscheiden?

A het aantal schubben op de zijstreep
B het aantal schubben boven de zijstreep
C het aantal schubben onder de zijstreep

1p 38 �� Wat is je argument om het determinatiekenmerk te kiezen dat je in vraag 37 hebt
gekozen?

3p 39 �� Geef het verband tussen het door jou gekozen determinatiekenmerk en de aantallen
vissen weer in een diagram.
Benoem de assen.
Geef een legenda.
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In ecosystemen waarin brasem en kolblei beide voorkomen, treft men ook ’interspecifieke
hybriden’ aan. Dit zijn individuen die zijn ontstaan door kruising tussen brasem en kolblei.
Deze hybriden zijn onvruchtbaar. Zij komen in deze ecosystemen steeds in kleine
aantallen voor. In afbeelding 16 is deze relatie tussen brasem en kolblei in een model
weergegeven.

afbeelding 16

Dit model kan men uitbreiden om de ontwikkeling van brasem en kolblei in een
gemeenschappelijk ecosysteem te voorspellen. In afbeelding 17 zijn drie modellen van
ontwikkeling getekend.

afbeelding 17

3p 40 �� Welk van deze modellen is op grond van de neodarwinistische evolutietheorie het meest
waarschijnlijke model?
Verklaar je antwoord.
Geef in je verklaring een argument waarom je dat model kiest.
En geef voor elk van beide andere modellen een argument waarom je dat model niet
kiest.

���� Infectie
De buitenzijde van een retrovirus wordt gevormd door een deel van het celmembraan
van de cel waarin hij zich heeft vermeerderd. Retrovirussen parasiteren dikwijls op één
bepaald type gastheercel. In het celmembraan van een gastheercel zijn de volgende
stoffen aanwezig: cholesterol, fosfolipiden, glycolipiden en glycoproteïnen.

2p 41 � Aan welke van deze stoffen in het celmembraan herkent een retrovirus de gastheercel?
A aan cholesterol
B aan fosfolipiden
C aan glycolipiden
D aan glycoproteïnen

model 1 model 2 model 3

tijd

brasem
hybride

kolblei
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Over het aantal verschillende soorten antistoffen dat een mens vormt, worden de
volgende beweringen gedaan.
1 Dit aantal is groter dan het aantal verschillende ziekteverwekkers waarmee iemand in
aanraking komt.
2 Dit aantal is kleiner dan het aantal verschillende soorten geactiveerde B-lymfocyten.
3 Dit aantal is gelijk aan het aantal verschillende geheugencellen dat gevormd wordt.

2p 42 � Welke van deze beweringen is juist?
A bewering 1
B bewering 2
C bewering 3

Difterie wordt veroorzaakt door de bacterie Corynebacterium diphtheriae die een toxine
(gifstof) vormt. Vaccinatie tegen difterie heeft het aantal ziektegevallen snel doen
verminderen. Afbeelding 18 geeft het aantal ziektegevallen in Engeland en Wales vóór en
na de introductie van algemene vaccinatie.

afbeelding 18

bron: I. Roitt, Essential immunology, Oxford etc., 1984, 211

2p 43 �� Na 1960 zijn er in Engeland en Wales toch nog gevallen van difterie voorgekomen.
Geef daarvoor twee mogelijke oorzaken.

Het vaccin tegen difterie bestaat uit chemisch veranderd difterietoxine.
1p 44 �� Leg uit welke eigenschap het chemisch veranderde difterietoxine moet hebben om als

vaccin te kunnen werken.

2p 45 �� Leg uit hoe na vaccinatie het lichaam reageert op een infectie met Corynebacterium
diphtheriae.
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■■■■

000007 18 Begin

Examen VWO

Voorbereidend
Wetenschappelijk
Onderwijs

20 00
Tijdvak 1

Vrijdag 19 mei
13.30 –16.30 uur
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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 44 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 14 en 15 is een
bijlage toegevoegd.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

■■■■ Caulobacter
Binnen het rijk van de bacteriën wordt een groep onderscheiden die de prosthecate
bacteriën wordt genoemd. Tot deze groep behoren alle bacteriegenera die één prostheca
of meer prosthecae bezitten. Een prostheca is een uitsteeksel van een cel dat cytoplasma
bevat en dat omgeven is door de celwand van die cel.

In afbeelding 1 zijn vier tekeningen van foto’s van elektronenmicroscopische opnamen
van bacteriën weergegeven.

afbeelding 1

2p 1 ■ Welke van deze tekeningen geven een bacterie uit de groep van de prosthecate-bacteriën
weer?

A alleen 1 en 3
B alleen 1 en 4
C alleen 2 en 4
D alleen 1, 2 en 3
E alleen 2, 3 en 4
F 1, 2, 3 en 4

Afbeelding 2 is een elektronenmicroscopische foto van een deel van een Caulobacter
bacterie.

afbeelding 2

bron: Th.D. Brock & M.T. Madigan, Biology of microorganisms, Englewood Cliffs, 1991, 736

Uit afbeelding 2 is af te leiden hoeveel maal de Caulobacter-bacterie op deze foto is
vergroot.

2p 2 ■■ Bereken de vergrotingsfactor van deze foto.
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Bacteriën van het genus Caulobacter hebben gedurende een deel van hun levenscyclus
een prostheca. Caulobacter deelt zich op een bijzondere wijze. Bij de celdeling van de
meeste bacteriën ontstaan uit één moedercel twee gelijke dochtercellen. Bij Caulobacter
ontstaan bij de celdeling uit één moedercel twee ongelijke dochtercellen. Deze twee
dochtercellen worden ’zwermcel’ en ’gesteelde cel’ genoemd.
In afbeelding 3 is weergegeven op welke wijze een zwermcel zich deelt (periode z) en op
welke wijze een gesteelde cel zich deelt (periode g). Caulobacter verspreidt zich door
middel van de zwermcellen. Gesteelde cellen blijven op de plek waar ze met de steel
(prostheca) zijn vastgehecht.

afbeelding 3

bron: Th.D. Brock & M.T. Madigan, Biology of microorganisms, Englewood Cliffs, 1991, 737

Periode z, die met een zwermcel begint, duurt langer dan periode g, die met een gesteelde
cel begint. Over dit verschil in duur van de perioden worden de volgende beweringen
gedaan.
1 Periode z duurt langer, doordat in deze cel meer DNA gesynthetiseerd wordt.
2 Periode z duurt langer, doordat de zwermcel een steel vormt voor hij zich deelt.
3 Periode z duurt langer, doordat de zwermcel tijdens de deling een flagel vormt.

2p 3 ■ Welke van deze beweringen geeft een juiste verklaring voor de langere duur van de
periode z?

A bewering 1
B bewering 2
C bewering 3
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■■■■ Bacteriën en virussen
In een experiment worden bacteriën van dezelfde soort in twee oplossingen (1 en 2) met
een verschillende osmotische waarde gelegd. In afbeelding 4 is het experiment
schematisch weergegeven. Er is aangegeven wat in beide oplossingen met een bacterie
gebeurt. De oplossingen bevatten gelijke hoeveelheden lysozymen. Lysozymen zijn
enzymen die de wand van een bacterie aantasten.
In beide oplossingen komt de bacterie-inhoud vrij. In oplossing 1 barst de celmembraan,
in oplossing 2 niet. De bacterie-inhoud is niet isotonisch met één van beide oplossingen.

afbeelding 4

bewerkt naar: Th.D. Brock & M.T. Madigan, Biology of microorganisms, Englewood Cliffs,
1991, 60

2p 4 ■ Waardoor barst de celmembraan in oplossing 1 wel en in oplossing 2 niet?
A Doordat de osmotische waarde van oplossing 1 hoger is dan die van oplossing 2 en hoger

dan die van de bacterie.
B Doordat de osmotische waarde van oplossing 1 hoger is dan die van oplossing 2, maar

lager dan die van de bacterie.
C Doordat de osmotische waarde van oplossing 1 lager is dan die van oplossing 2, maar

hoger dan die van de bacterie.
D Doordat de osmotische waarde van oplossing 1 lager is dan die van oplossing 2 en lager

dan die van de bacterie.

Als het DNA van een bepaald virus (een bacteriofaag) in een bacterie binnendringt,
kunnen de volgende twee processen plaatsvinden: lysis en lysogenie (zie afbeelding 5).
Bij lysis is nieuw bacteriofaagmateriaal in de gastheerbacterie geproduceerd en
samengesteld tot nieuwe bacteriofagen. Vervolgens worden in de gastheerbacterie
enzymen gevormd die de wand van deze bacterie aantasten. De bacterie valt daardoor uit
elkaar, waardoor de nieuw gevormde bacteriofagen vrijkomen.
Bij lysogenie is DNA van een bacteriofaag ingebouwd in het DNA van de gastheerbacterie
zonder dat dit leidt tot lysis-verschijnselen in de gastheercel. De meeste functies van de
bacteriofaag zijn daarbij onderdrukt. Onder bepaalde omstandigheden kan de
onderdrukking van deze bacteriofaagfuncties worden opgeheven; dit proces wordt
inductie genoemd. Als gevolg van de inductie treedt toch lysis op.
Lysis en lysogenie kunnen een cyclisch verloop hebben; men spreekt dan van een lytische
cyclus en een lysogene cyclus.

oplossing 1

werking van
lysozymen

oplossing 2

werking van
lysozymen
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afbeelding 5

bron: Th.D. Brock & M.T. Madigan, Biology of microorganisms, Englewood Cliffs, 1991, 206

2p 5 ■ Vindt tijdens een lysogene cyclus transcriptie van bacterieel DNA plaats? En translatie?
A geen transcriptie en geen translatie
B alleen transcriptie
C alleen translatie
D zowel transcriptie als translatie

virus/bacteriofaag

bacterie

kapsel

lytische cyclus lysogene cyclus

inductie

lysis cel-
deling

vrijkomen van nieuwe
bacteriofagen

kapsel

DNA Legenda:
DNA van bacteriofaag
DNA van bacterie
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■■■■ Katten
Bij katten wordt de kleur en het patroon van de vacht bepaald door minstens tien
verschillende genen. X-chromosomaal zijn de allelen XD voor oranje en Xd voor zwarte
vachtkleur. Bij een heterozygoot vrouwtje (XDXd) wordt tijdens de embryonale
ontwikkeling in sommige cellijnen het XD-chromosoom uitgeschakeld, in andere cellijnen
het Xd-chromosoom. Hierdoor krijgt de vacht een vlekkenpatroon van oranje en zwarte
vlekken. Het precieze vlekkenpatroon is afhankelijk van het stadium van de embryonale
ontwikkeling waarin een X-chromosoom is uitgeschakeld.

Een oranje kater paart met een homozygoot-zwarte poes. Zij krijgen een nest met vier
poesjes. Deze poesjes zijn vrouwtjes. Ze zien er als volgt uit:

• poes 1 is oranje,
• poes 2 is zwart,
• poes 3 is voor ongeveer 2/3 deel oranje; het oranje wordt afgewisseld met 5 zwarte

kleurvelden,
• poes 4 is voor ongeveer 2/3 deel zwart; het zwart wordt afgewisseld met 5 oranje

kleurvelden.
2p 6 ■ Bij welke van de poezen 1, 2, 3 en 4 zal het XD-chromosoom in de cellijn die de

vachtkleur bepaalt, het vroegst in de embryonale ontwikkeling zijn uitgeschakeld?
A bij poes 1
B bij poes 2
C bij poes 3
D bij poes 4

De vachtkleur wordt bovendien beïnvloed door een niet X-chromosomaal allelenpaar: in
aanwezigheid van het allel S heeft de vacht witte vlekken, een homozygoot recessieve kat
(ss) heeft geen witte vlekken. Lapjespoezen hebben oranje, zwarte en witte vlekken.
In een buurt lopen poezen en katers met de volgende genotypen:
Minet met genoytpe XDXD ss;
Guusje met genotype XdXd Ss;
Tommie met genotype XDY ss;
Max met genotype XdY SS;
Pluis met genotype XDY Ss;
Rasta met genotype XdY Ss.
Al deze poezen en katers kunnen met elkaar paren en ze zijn allemaal even vruchtbaar.

3p 7 ■■ Welke poes moet paren met welke kater om een nest te krijgen met zoveel mogelijk
lapjespoezen? 
En hoe groot is dan de kans dat een vrouwtje in zo’n nest een lapjespoes is?

Het al of niet gestreept zijn van de vacht wordt bepaald door de allelen A (streping) en
a (geen streping). De soort streping van de vacht wordt bepaald door de allelen T voor
regelmatige streping en t voor onregelmatige streping. De allelen A en T zijn dominant,
niet X-chromosomaal en erven onafhankelijk van elkaar over.
Onderzoek bij zwerfkatten in een voorstad van Londen heeft aangetoond dat de frequentie
van allel a in deze grote populatie katten 40% is. De frequentie van het allel t is 80%.

3p 8 ■■ Bereken, met behulp van de regel van Hardy-Weinberg, het percentage onregelmatig
gestreepte katten dat in deze voorstad voorkomt. Rond je uitkomst af op een geheel getal.
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Een leerling heeft toestemming om de zwerfkattenpopulatie in een bepaalde wijk (een
gebied van ca. 300 bij 1800 meter) te onderzoeken. Hij plaatst op vier willekeurige plaatsen
in de wijk vangkooien met lokaas. Hij plaatst de kooien op een zondag van 9 tot 21 uur.
Om het uur controleert hij de kooien. In totaal vangt hij 18 verschillende katten. Hij
merkt de gevangen katten en laat iedere kat die dag na 21 uur weer los. De volgende
zondag herhaalt hij deze opzet. Dan vangt hij 16 verschillende katten waarvan er twee
gemerkt zijn.
Op grond van deze gegevens maakt hij een voorlopige schatting van het aantal katten in
deze wijk uitgaande van de volgende aannames:

• de eerste 18 katten die hij ving, hebben zich weer homogeen in de populatie verdeeld
• het vangen en merken heeft geen invloed op het terugvangen

2p 9 ■■ Bereken uit hoeveel katten de populatie in die wijk op grond van bovenstaande gegevens
bestaat.

2p 10 ■■ Noem drie veranderingen van zijn proefopzet waardoor deze leerling de nauwkeurigheid
van de schatting van de populatiegrootte kan verbeteren. De beide aannames dat de
katten zich weer homogeen verdelen en dat het vangen en merken geen invloed heeft,
moeten blijven gelden.

Deze leerling leest vervolgens dat je bij het vaststellen van de populatiegrootte rekening
moet houden met de invloed die de werkwijze heeft op het gedrag van de dieren. Hij
vraagt zich af of zijn aannames wel juist waren. Misschien had de eerste vangst toch
invloed op de aantallen die hij bij de tweede vangst heeft gevonden. Hij legt zijn vraag
voor aan zijn docente die de volgende veronderstelling formuleert:
Een kat die al eens eerder gevangen is, zal moeilijker te vangen zijn dan een kat die niet
eerder gevangen is.

2p 11 ■ Als deze veronderstelling juist is, op welk type leerproces is dit deel van het gedrag van
katten dan gebaseerd?

A conditionering
B gewenning
C imitatie
D inprenting

2p 12 ■ Als de veronderstelling van de docente juist is, is dan de werkelijke kattenpopulatie
kleiner dan, gelijk aan of groter dan het door de leerling gevonden aantal?

A kleiner
B gelijk
C groter 
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Bij de volgende vraag kun je informatie 1 en 2 gebruiken.

■■■■ Het menselijk lichaam
In afbeelding 6 is een dwarsdoorsnede van het bovenlichaam van de mens getekend.
De afbeelding geeft een onderaanzicht weer.

afbeelding 6

bron: Ray Poritsky, Cross-sectional Anatomy to Color and Study, Philadelphia etc., 1996,
section 29

Delen van het lichaam van de mens zijn: (alfabetische volgorde)

aorta rechter boezem
interpleurale ruimte rechter kamer
linker boezem rechter long
linker kamer ribben
linker long ruggenmerg
luchtpijp ruggenwervel
middenrif slokdarm

Vijf van deze delen zijn in afbeelding 6 met cijfers aangegeven.
3p 13 ■■ Neem tabel 1 op je antwoordblad over en geef bij elk cijfer de naam van het aangegeven

deel.

tabel 1 cijfer in afbeelding 6 deel van het lichaam

1
2
3
4
5
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Tabel 2 geeft informatie over het bloedvolume, het plasmavolume en het volume van de
bloedcellen van kinderen gedurende het eerste levensjaar.

tabel 2

bron: Wissenschaftliche Tabellen Geigy, Blut, Basel, 1979, 67

In de bijlage bij vraag 14 is een tabel en een stuk millimeterpapier opgenomen.
3p 14 ■■ Bereken het percentage van het bloedvolume dat op de verschillende leeftijden gemiddeld

wordt ingenomen door de bloedcellen. Zet de negen berekende getallen (afgerond tot
gehele getallen) in de tabel in de bijlage.
Teken een lijngrafiek die het verloop weergeeft tussen de leeftijd van een kind en het
percentage van het bloedvolume dat wordt ingenomen door de bloedcellen in het eerste
levensjaar.
Benoem de assen.

Met behulp van een nomogram kan snel een onbekend gegeven worden bepaald met
behulp van twee bekende gegevens. De twee bekende gegevens worden in het nomogram
aangegeven en verbonden door een rechte lijn. Het onbekende gegeven kan vervolgens
worden afgelezen.
In de bijlage bij vraag 15 zijn twee nomogrammen getekend: één voor het bloedvolume/kg
van een volwassene (nomogram 1) en één voor het volume van de bloedcellen/kg bij een
volwassene (nomogram 2).

3p 15 ■■ Geef in de twee nomogrammen met lijnen aan hoe je het bloedvolume/kg en het volume
bloedcellen/kg van een vrouw van 45 jaar met een gewicht van 60 kilo bepaalt.
Lees af op 0,5 ml/kg nauwkeurig en noteer de beide afgelezen waarden op je
antwoordblad.
Bereken uit de gevonden gegevens het percentage van het bloedvolume dat bij deze
vrouw wordt ingenomen door de bloedcellen.
Is het percentage lager dan, gelijk aan of hoger dan dat bij een kind van 6 maanden?

0 - 33 uur

2 - 4 
dagen

15
dagen

1 maand

2
maanden

3 - 4
maanden

5 - 6
maanden

7 - 9 
maanden

10 - 12
maanden

8 80,9 43,8 37,1

10 84,6 46,8 37,8

5 84,0 51,8 32,2

5 78,8 53,0 25,8

5 80,0 54,8 25,2

7 77,4 54,8 22,6

5 75,6 52,2 23,4

6 81,0 56,3 24,7

6 83,8 58,3 25,5

leeftijd aantal
kinderen

bloedvolume (ml.kg-1) plasmavolume (ml.kg-1) volume bloedcellen
(ml.kg-1)

gemiddeld gemiddeld gemiddeld
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In afbeelding 7 is het verloop van de druk in de longen en het verloop van de druk in de
interpleurale ruimte (de ruimte tussen longvlies en borstvlies) weergegeven tijdens de
ademhaling. Eén ademhaling bestaat uit een inademing en een uitademing.

afbeelding 7

2p 16 ■ Wordt de druk in de interpleurale ruimte tijdens een inademing lager, blijft deze gelijk of
wordt deze hoger?

A lager
B gelijk
C hoger

Bij de volgende vraag kun je informatie 2 gebruiken.

In afbeelding 8 is een deel van de bloedsomloop schematisch weergegeven op een bepaald
moment in de hartcyclus. Vier plaatsen zijn met cijfers aangegeven. Op deze plaatsen
wordt de bloeddruk op dat moment gemeten.

afbeelding 8

bewerkt naar: W.F. Ganong, Review of medical physiology, Los Altos, Cal., 1969, 527

De plaatsen 1 t/m 4 worden op volgorde gezet, te beginnen met de plaats waar de laagste
bloeddruk heerst en eindigend met de plaats waar de hoogste bloeddruk heerst.

2p 17 ■ Welke van de onderstaande volgorden is dan juist? 
A 1 – 2 – 3 – 4 
B 2 – 3 – 1 – 4 
C 3 – 1 – 2 – 4 
D 3 – 2 – 1 – 4 
E 4 – 2 – 3 – 1 
F 4 – 3 – 2 – 1 

+0,1

-0,1

-0,5

-0,6

-0,7

druk in longen

druk in interpleurale
ruimte

tijd (sec)

druk
(kPa)
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Bij de volgende vraag moet je informatie 3 gebruiken.

■■■■ Antistoffen en resusfactor
Na de geboorte wordt soms bij kinderen de ziekte HZPG (= hemolytische ziekte bij
pasgeborenen) vastgesteld. Bij HZPG worden rode bloedcellen van het kind afgebroken
doordat de moeder antistoffen heeft gevormd tegen antigenen in de membraan van de
rode bloedcellen van het kind.

1p 18 ■■ Tot welke van de in informatie 3 genoemde hoofdklassen behoren deze antistoffen?

Meestal ontstaat HZPG door resusantagonisme. Het aantal gevallen van HZPG is sinds
1969 sterk afgenomen. Toen werd het mogelijk om Rh--vrouwen met antistoffen (anti-D)
in te spuiten: de resusprofylaxe. Het doel van de profylaxe is te voorkomen dat de moeder
antistoffen gaat vormen wanneer antigenen van het kind in haar bloed komen.
In tabel 3 zijn bloedgroepen van het ABO- en het Rh-systeem gegeven met de
bijbehorende antigenen en de antistoffen die in het bloed aanwezig kunnen zijn.

tabel 3 bloedgroep antigeen antistof

A A β
B B α
AB A en B –
0 – α en β
Rh+ D –
Rh- – – (anti-D)

Over de uitvoering van de resusprofylaxe worden de volgende beweringen gedaan:
1 een resusnegatieve vrouw wordt ingespoten met anti-D bij het begin van elke
zwangerschap als haar man resusnegatief is,
2 kort voor de bevalling wordt een resusnegatieve vrouw ingespoten met anti-D als haar
man resuspositief is,
3 direct na de bevalling wordt een resusnegatieve vrouw ingespoten met anti-D als haar
man resusnegatief is,
4 direct na de bevalling wordt een resusnegatieve vrouw ingespoten met anti-D als het
kind resuspositief is,
5 direct na de bevalling wordt een resusnegatieve vrouw ingespoten met anti-D als het
kind resusnegatief is.

2p 19 ■ Welke van deze beweringen is juist?
A bewering 1
B bewering 2
C bewering 3
D bewering 4
E bewering 5

In zeldzame gevallen kan HZPG ontstaan als de ABO-bloedgroep van de moeder anders
is dan die van het kind dat geboren wordt.

2p 20 ■ Bij welke van de volgende combinaties van bloedgroepen is de kans op HZPG bij het
kind het grootst?

A Als de moeder bloedgroep B heeft en het kind bloedgroep A.
B Als de moeder bloedgroep B heeft en het kind bloedgroep B.
C Als de moeder bloedgroep B heeft en het kind bloedgroep 0.
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Bij de volgende vragen kun je informatie 4 en 5 gebruiken.

■■■■ Erfelijk materiaal
Een student doet onderzoek naar de nucleotidensamenstelling van een bepaald stuk
dubbelstrengs DNA. Hij gebruikt hiervoor het mRNA dat gevormd is door transcriptie
van dit bepaalde stuk DNA. Dit mRNA bestaat voor 45% uit adenine, voor 15% uit
cytosine, voor 25% uit guanine en voor 15% uit uracil. Op grond van deze gegevens kan
de nucleotidensamenstelling van het corresponderende DNA worden afgeleid.

2p 21 ■ Wat is de procentuele verdeling van de verschillende nucleotiden in dit stuk DNA?

% nucleotiden

Adenine Cytosine Guanine Thymine

A 20 30 30 20
B 25 45 15 15
C 30 20 20 30
D 45 15 25 15

Bij een zoogdiersoort komen onder andere de volgende drie allelenparen voor:
P,p; Q,q; R,r. Deze allelenparen zijn niet gekoppeld. Alleen het allelenpaar Q,q is 
X-chromosomaal. Van een groot aantal gameten van een mannelijk dier van deze soort
worden de combinaties met betrekking tot deze allelen bepaald. Daarin worden de
volgende allelencombinaties aangetroffen:
p, q, R;
P, q, R;
P, q, r;
p, q, r.

2p 22 ■ Hoe groot is de kans dat bij dit dier een gameet ontstaat met de allelen p, Q, r? 
Aangenomen wordt dat er geen mutaties optreden.

A 0
B 1/16
C 1/8
D 1/4

Bij de volgende vraag kun je informatie 6 gebruiken.

De hoeveelheid DNA in een kern na meiose I en de hoeveelheid DNA in een kern na
meiose II worden vergeleken met de hoeveelheid DNA in een kern van een rustende cel
voorafgaande aan de meiose. De hoeveelheid DNA in de kern van de rustende cel in de
G1-fase wordt op p gesteld.

2p 23 ■■ Is na meiose I de hoeveelheid DNA in een kern ½p, p of 2p? 
En is na meiose II de hoeveelheid DNA in een kern ½p, p of 2p? 
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Bij de volgende vragen kun je informatie 5, 7 en 8 gebruiken.

■■■■ Erfelijke afwijkingen
In de familie van een vrouw (IV-2) komt een bepaalde erfelijke afwijking voor.
Familieleden met deze afwijking zijn verstandelijk gehandicapt. De stamboom van deze
familie is weergegeven in afbeelding 9.

afbeelding 9

Deze vrouw (IV-2) heeft een broer (IV-3).
Aangenomen wordt dat geen mutaties optreden.

2p 24 ■ Hoe groot is de kans dat de broer deze afwijking heeft?
A 1/16
B 1/8
C 1/6
D 1/4
E 1/2
F 1

Deze vrouw (IV-2) wil niet dat zij een kind zal krijgen met deze afwijking. Zij besluit tot
IVF (in vitro fertilisatie).
Bij onderzoek blijkt dat zich in het eerst-gevormde poollichaampje het afwijkende gen
bevindt. Er wordt gesteld dat er geen crossing-over en geen mutaties plaatsvinden.

2p 25 ■ Bevindt zich in de bijbehorende secundaire oöcyt dan geen afwijkend gen, wel een
afwijkend gen of is dat niet te bepalen?

A geen afwijkend gen
B wel een afwijkend gen
C dat is niet te bepalen

Bij de volgende vraag moet je informatie 9 gebruiken.

De volgende methoden worden gebruikt om een eventuele erfelijke afwijking bij een
embryo vast te stellen:
1 de ’vroege biopsie’,
2 de ’late biopsie’,
3 de vruchtwaterpunctie.
Een echtpaar zoekt argumenten op basis waarvan het kan kiezen uit deze methoden.

3p 26 ■■ Geef voor methode 1 een medisch-biologisch argument om die methode wel toe te passen
óf een medisch-biologisch argument om die methode niet toe te passen. Geef aan of je
argument vóór of tegen toepassing is.
Doe hetzelfde voor methode 2 en voor methode 3.
Je argumenten moeten verschillend zijn.

I

II

III

IV

Legenda:

= vrouw die deze afwijking heeft

= man die deze afwijking heeft

= vrouw die deze afwijking niet heeft

= man die deze afwijking niet heeft

1 2

1 2 3 4 5

1 2 3

1 2 3

?

4 5
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■■■■ Gedrag bij duiven
Bij het operant conditioneren van dieren wordt de respons (= reactie) beloond. Wanneer
men ophoudt de respons te belonen, zal extinctie (= uitdoving) van de geconditioneerde
respons optreden. Het verschijnsel extinctie wordt bij duiven in de volgende twee
experimenten bestudeerd. In beide experimenten wordt een duif geconditioneerd om op
een schakelaartje te pikken (= de respons). Als beloning ontvangt het dier een graankorrel.

Over operant conditioneren worden de volgende beweringen gedaan:
1 de mate van extinctie van de geconditioneerde respons is afhankelijk van het patroon
van beloningen geven,
2 wanneer er geen vast moment van beloning is, ontstaat ook geen geconditioneerde
respons.

2p 27 ■ Welke van deze beweringen is of welke zijn juist?
A geen van beide beweringen
B alleen bewering 1
C alleen bewering 2
D de beweringen 1 en 2

Bij de volgende vragen kun je informatie 10 en 11 gebruiken.

■■■■ Regeling
Afbeelding 10 geeft een theoretisch model weer van de regulatie van de secretie van
hormonen.

afbeelding 10

bron: R.M. Berne & M.N. Levy, Physiology, St. Louis, 1993, 900

Legenda:
= stimulering
= remming
= hormoon
= hypofysehormoon
= releasing hormoon uit hypothalamus
= inhibiting hormoon uit hypothalamus

X
XH
XRH
XIH

hypothalamus

hersenen

XRH

XIH

XRH

XHXH

X

X

X

perifere
hormoonklieren

X

hypofysehypofysehypofyse

1
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experiment 1

• gedurende drie dagen wordt de duif
geconditioneerd; hij krijgt een beloning
direct na elke vijfde respons

• de vierde dag wordt de duif niet meer
beloond

• resultaat: de extinctie is na tien uur bijna
volledig

experiment 2

• gedurende drie dagen wordt de duif 
geconditioneerd; hij krijgt een beloning 
na een steeds wisselend aantal responsen

• de vierde dag wordt de duif niet meer 
beloond

• resultaat: de extinctie is na een week nog 
niet volledig
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1p 28 ■■ Noem twee perifere hormoonklieren waarvan de regulatie van de activiteit in
overeenstemming met de gegevens in dit schema plaatsvindt.

Op een bepaald moment is het XH-gehalte van het bloed verhoogd. Route 1 kan een
bijdrage leveren aan het weer normaal worden van het XH-gehalte in het bloed.

2p 29 ■■ Beschrijf in de juiste volgorde de gebeurtenissen die via route 1 leiden tot een normaal
XH-gehalte van het bloed. Begin je beschrijving bij de invloed van XH op de
hypothalamus.

Door prikkeling van een receptor, bijvoorbeeld een smaakzintuigcel, kan een
potentiaalverandering ontstaan. De sterkte van de potentiaalverandering in een receptor
is in diagram 1 van afbeelding 11 uitgezet tegen de prikkelsterkte. De maximaal toegediende
prikkelsterkte wordt gesteld op 100%. De maximaal gemeten potentiaalverandering
wordt ook op 100 % gesteld.
De frequentie van de actiepotentialen die worden opgewekt door prikkeling van deze
receptor (de impulsfrequentie), is in diagram 2 van afbeelding 11 uitgezet tegen de
potentiaalverandering.

afbeelding 11

Bij een experiment wordt deze receptor achtereenvolgens geprikkeld met prikkels van
verschillende prikkelsterkte (uitgedrukt in %):
situatie 1: een prikkel van 10% gevolgd door een prikkel van 20%,
situatie 2: een prikkel van 30% gevolgd door een prikkel van 40%,
situatie 3: een prikkel van 50% gevolgd door een prikkel van 60%,
situatie 4: een prikkel van 70% gevolgd door een prikkel van 80%.
Het verschil in impulsfrequentie wordt in deze situaties bepaald.

2p 30 ■ In welke van deze situaties neemt de impulsfrequentie het meest toe?
A in situatie 1
B in situatie 2
C in situatie 3
D in situatie 4

0 806020 40 100
prikkelsterkte (%)

potentiaal-
verandering

(%)

100

80

60

40

20

0

diagram 1

0 10050
potentiaalverandering (%)

actiepotentialen
per sec.

300

200

100

0

diagram 2
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Actiepotentialen worden voortgeleid in zenuwcellen. In diagram 1 van afbeelding 12 is
een actiepotentiaal weergegeven. In diagram 2 van afbeelding 12 is de verandering van de
membraanpermeabiliteit van een zenuwcel voor Na+- en K+-ionen weergegeven
gedurende deze actiepotentiaal.

afbeelding 12

bron: A.C. Guyton & J.E. Hall, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia etc., 1996, 64

Met behulp van de gegevens in diagram 2 van afbeelding 12 kan de verhouding worden
berekend waarin de membraan doorlaatbaar is voor Na+ en K+: de Na+/K+-ratio van de
membraanpermeabiliteit. Vier leerlingen maken deze berekening en tekenen in de figuur
met de actiepotentiaal uit diagram 1 de Na+/K+-ratio van de membraanpermeabiliteit.
In afbeelding 13 zijn hun tekeningen weergegeven.

afbeelding 13

2p 31 ■ Welke van deze tekeningen geeft de Na+/K+-ratio juist weer?
A tekening 1
B tekening 2
C tekening 3
D tekening 4 

100

10

1

0,1

0,01

0,001

tijd (msec)

Na+/K+

100

10

1

0,1

0,01

0,001

tijd (msec)

Na+/K+

100

10

1

0,1

0,01

0,001

tijd (msec)

Na+/K+

100

10

1

0,1

0,01

0,001

tijd (msec)

Na+/K+

tekening 1 tekening 2

tekening 3 tekening 4

0 1,51,00,5 0 1,51,00,5

0 1,51,00,5 0 1,51,00,5

+60

+40

+20

0

-20

-4-

-60

-80

-100

overshoot

actiepotentiaal

0 0,5 1,0 1,5

100

10

1

0,1

0,01
0,005

0

Na+

K+

0 0,5 1,0 1,5
tijd (msec)

membraan-
potentiaal

(mV)

tijd (msec)

membraan-
permeabiliteit
(willekeurige
eenheden)

diagram 1 diagram 2

000007 18 16 Lees verder

biv001dfex.qxd  10-12-99  10:29  Pagina 16

Pagina: 1291Voor 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 een ecosysteem
Aan de Noordwestkust van de Verenigde Staten van Amerika leven op de vloedgrens
allerlei organismen, zoals verschillende soorten algen, mosselen, zeepokken, slakken en
zeesterren. Een deel van het voedselweb van deze levensgemeenschap is weergegeven in
afbeelding 14.

afbeelding 14

bron: P. Stiling, Introductory ecology, Englewood Cliffs, 1992, 331

1p 32 ■■ Hoe wordt de in afbeelding 14 weergegeven voedselrelatie tussen de zeester en de zeeslak
genoemd?

Bij het begin van een onderzoek naar relaties in dit voedselweb werden in het voedselweb
vijftien verschillende soorten onderscheiden. Tijdens het onderzoek verwijderde de
onderzoeker gedurende enkele jaren steeds alle zeesterren in een geïsoleerd gedeelte van
deze kust. Binnen enkele maanden na het begin van het onderzoek kregen de zeepokken
de kans zich sterk uit te breiden, maar in een latere fase werden de zeepokken van hun
plaats verdrongen door de mosselen. Uiteindelijk waren er van de oorspronkelijke vijftien
soorten in het voedselweb nog slechts acht over en de mosselen hadden de overhand.
Twee leerlingen trekken uit dit onderzoek de volgende conclusies.
Leerling 1 zegt: Mosselen concurreren met zeepokken om hetzelfde voedsel.
Leerling 2 zegt: Mosselen planten zich sneller voort dan zeepokken.

2p 33 ■ Welke van deze leerlingen trekt of welke trekken een conclusie die op grond van
bovenstaande gegevens juist is?

A geen van beide leerlingen
B alleen leerling 1
C alleen leerling 2
D beide leerlingen
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In afbeelding 15 zijn de energiestromen op een trofisch niveau n weergegeven.

afbeelding 15

bewerkt naar: M. Begon e.a., Ecology: individuals, populations and communities, Boston
etc., 1996, 732

Over de energiestroom Rn in afbeelding 15 worden de volgende beweringen gedaan.
1 Rn geeft de mate van koolstofassimilatie aan op trofisch niveau n.
2 Rn geeft de mate van voortgezette assimilatie aan op trofisch niveau n.

2p 34 ■ Welke van deze beweringen is of welke zijn juist?
A geen van beide beweringen
B alleen bewering 1
C alleen bewering 2
D de beweringen 1 en 2

■■■■ Bomen
De biomassa van een bos waarin de mens niet ingrijpt, is afhankelijk van het stadium van
de successie waarin het bos zich bevindt. In het diagram van afbeelding 16 zijn drie grafieken
getekend. Eén van deze grafieken geeft de biomassa (in kg drooggewicht per m2) weer.

afbeelding 16

3p 35 ■■ Welke van de grafieken geeft het verloop van de biomassa tijdens successie weer?
Leg je antwoord uit. Geef in je uitleg de reden waarom je de grafiek hebt gekozen en geef
de redenen waarom je de twee andere grafieken niet hebt gekozen.

Twee reactievergelijkingen zijn:
reactie 1: 6CO2 + 12H2O + E → C6H12O6 + 6H2O + 6O2
reactie 2: C6H12O6 + 6H2O + 6O2 → 6CO2 + 12H2O + E

1p 36 ■■ Welke van deze reacties vindt of welke vinden overdag in een levende boom plaats?

0 20 40 60 80 100 120 140 160

tijd (jaren)

relatieve
eenheden 1

2

3

Pn

In

Rn

Fn

trofisch niveau n

Legenda:
Pn    = productiviteit op trofisch niveau n
In      = energie-opname, in de vorm van organische
            stof, op trofisch niveau n
Fn     = energieverlies door uitwerpselen op
            trofisch niveau n    
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Aan de buitenzijde van een tak van een bepaalde boom in een bos in een gematigd klimaat
bevindt zich kurk. Kurk beschermt de tak onder andere tegen uitdroging. Jaarlijks wordt
een laag kurk op de tak gevormd. In afbeelding 17 is een microscopisch preparaat van een
deel van de tak getekend naar de situatie van december 1991.

afbeelding 17

1p 37 ■■ In welk jaar is kurklaag p gevormd?

In afbeelding 18 is schematisch een dwarsdoorsnede van een blad van een beuk
weergegeven. Vier lagen zijn aangegeven met cijfers.

afbeelding 18

2p 38 ■■ In welke van deze lagen vindt de grootste bruto primaire productie per mm3 plaats?
Verklaar je antwoord.
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In een experiment werd bij verschillende temperaturen (P, Q, R, S, T) tussen 0 oC en 50 oC
de intensiteit van de fotosynthese en de intensiteit van de dissimilatie van een beuk
gemeten. De verlichtingssterkte was optimaal voor de fotosynthese en de boom kon
voldoende water opnemen. De resultaten zijn weergegeven in het diagram (afbeelding 19).
De invloed van de verlichtingssterkte op de intensiteit van de dissimilatie wordt buiten
beschouwing gelaten.

afbeelding 19

Het drooggewicht van een plant is het gewicht nadat alle water eraan is onttrokken.
2p 39 ■ Neemt het drooggewicht bij T af, blijft het gelijk of neemt het toe?

A neemt af
B blijft gelijk
C neemt toe

■■■■ Yoghurt en kefir
Lactobacillus bulgaricus is een bacteriesoort die gebruikt kan worden voor de productie
van yoghurt uit melk. Bacteriën van deze soort dissimileren glucose zoals in het schema
van afbeelding 20 is weergegeven.
De bacteriesoort Leuconostoc mesenteroides, die wordt gebruikt voor de bereiding van
kefir uit melk, dissimileert glucose zoals in het schema van afbeelding 21 is weergegeven.
Bij beide bacteriesoorten verloopt de dissimilatie volledig anaëroob.

afbeelding 20 Lactobacillus bulgaricus
glucose

glyceraldehyde -3- fosfaat

pyrodruivenzuur

melkzuur

ATP

ADP

ATP

ADP

ADP + Pi

ATP

ADP

ATP

NAD

NADH2

NAD

NADH2

fructose -1,6- difosfaat

glyceraldehyde -3- fosfaat

pyrodruivenzuur

melkzuur

ADP + Pi

ATP

ADP

ATP

NAD

NADH2

NAD

NADH2

0 P Q R S T 50
temperatuur (˚C)

CO2-opname
of

CO2-afgifte

Legenda:
fotosynthese
dissimilatie
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afbeelding 21 Leuconostoc mesenteroides

bewerkt naar: Th.D. Brock & M.T. Madigan, Biology of microorganisms, Englewood Cliffs,
1991, 772

Je krijgt twee reageerbuizen: de ene buis bevat Lactobacillus bulgaricus, de andere buis
Leuconostoc mesenteroides. Je weet niet welke bacteriën in welke buis zitten. Je gaat dit
onderzoeken door de bacteriën van beide soorten verder te kweken in petrischaaltjes op
agar-agar-voedingsbodems.

2p 40 ■■ Welke voedingsstof moeten alle voedingsbodems zeker bevatten?
Wat moet je in ieder geval waarnemen om te kunnen concluderen welke kweek van
Lactobacillus bulgaricus is en welke van Leuconostoc mesenteroides?

Leuconostoc mesenteroides vormt uit glucose (C6), via ribose (C5), melkzuur (C3) en
ethanol (C2).

2p 41 ■■ Leg uit dat Leuconostoc mesenteroides alleen melkzuur kan vormen als gelijktijdig
ethanol wordt gevormd.
Gebruik in je uitleg het schema in afbeelding 21.
Voor het vermelden van gegevens uit de tekst (aantallen C-atomen) worden geen punten
gegeven.

2p 42 ■ Is in het schema van afbeelding 20 een proces weergegeven dat netto ATP levert?
En in het schema van afbeelding 21?

A in geen van beide schema’s
B alleen in schema van afbeelding 20
C alleen in schema van afbeelding 21
D in beide schema’s

glucose

glyceraldehyde -3- fosfaat

pyrodruivenzuur

acetylfosfaat

ethanal

ethanol

ATP

ADP

NAD

NADH2

NAD

NADH2

melkzuur

ADP + Pi

ATP

ADP

ATP

NAD

NADH2 NAD

NADH2

NAD

NADH2

NAD

NADH2

glucose -6- fosfaat

ribose -5- fosfaat + CO2
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■■■■ Mestvliegen

tekst 1 Vrouwelijke mestvliegen (Catophaga stercoraria) leggen hun eieren in verse
koeienvlaaien. Mannelijke mestvliegen zitten op een koeienvlaai te wachten tot een
vrouwtje arriveert. Zodra een vrouwtje op de vlaai is geland, paart het mannetje met
haar. Hoe meer mannetjes op een koeienvlaai zitten, hoe minder kans een mannetje
heeft om met een vrouwtje te paren. Vrouwtjes leggen hun eieren het liefst op een
verse koeienvlaai. Voor mannetjes is de vraag: wanneer moeten ze op zoek naar een
koeienvlaai die verser is dan die waar ze op zitten?

bewerkt naar: L.C. Drickamer e.a., Animal Behavior. Mechanisms, Ecology, Evolution,
Dubuque etc., 1996, 55-56

Er is onderzoek gedaan naar het voorkomen van mannelijke mestvliegen op
koeienvlaaien. De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in het diagram van
afbeelding 22. Je kunt er van uitgaan dat de omvang van de populatie gelijk blijft.

afbeelding 22

Naar aanleiding van de gegevens in afbeelding 22 worden de volgende conclusies
overwogen:
1 Mannetjes kiezen een vaste verblijfsduur op een koeienvlaai.
2 In augustus is de competitie tussen mannetjes om een vrouwtje groter dan in juni.
3 Na een kwartier geldt dat hoe ouder een koeienvlaai is, hoe meer mannetjes zijn
weggevlogen.

2p 43 ■ Welke van deze conclusies is of welke zijn juist?
A alleen 1
B alleen 2
C alleen 3
D 1 en 3
E 2 en 3

0 100 200 300
tijd na productie van koeienvlaai (min)

20

10

0

aantal
mannelijke
vliegen op

de vlaai

Legenda:
juni
augustus
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In afbeelding 23 is het aantal paringen dat individuele mannetjes op één koeienvlaai
uitvoeren, uitgezet tegen de maximale verblijfsduur op die koeienvlaai.

afbeelding 23

Over de relatie tussen de verblijfsduur van een mannelijke mestvlieg op een koeienvlaai
en zijn voortplantingskansen worden de volgende beweringen gedaan.
1 De voortplantingskans van mannetjes is onafhankelijk van de verblijfsduur op een
koeienvlaai, omdat elk mannetje gemiddeld ongeveer 5 × paart.
2 De voortplantingskans van mannetjes wordt groter naarmate de verblijfsduur op een
koeienvlaai korter is.

2p 44 ■ Welke van deze beweringen is of welke zijn juist?
A geen van beide beweringen
B alleen bewering 1
C alleen bewering 2

0 20015050 100 250 300
verblijfsduur (min)

aantal
paringen
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5

4

3

2

1
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informatie 1 Bouw van het menselijk lichaam

informatie 2 Bouw van het hart
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informatie 3 Enkele eigenschappen van de hoofdklassen van antistoffen

informatie 4 DNA

IgG
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informatie 5 Meiose met crossing-over

informatie 6 Celcyclus

M

G2

S

G1

interfase

mitose

tijd
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informatie 7 Ontwikkeling van de bevruchte eicel

informatie 8 In vitro fertilisatie

Een procedure voor in vitro fertilisatie.
Een rijpe eicel wordt uit een van de eierstokken van een vrouw gehaald en in een
voedingsmedium geplaatst. Hierin gaat de ontwikkeling van de eicel verder. Als meiose I
heeft plaatsgevonden, wordt het poollichaampje dat is gevormd, van de eicel losgemaakt
en het genetisch materiaal ervan onderzocht. Op grond van de resultaten van dit
onderzoek wordt besloten om de eicel al dan niet te laten bevruchten door een spermacel.
Daartoe worden spermacellen bij de eicel in het voedingsmedium gebracht. Als de
bevruchte eicel zich normaal ontwikkelt, kan het embryo in de baarmoeder van de vrouw
worden geïmplanteerd.
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informatie 9 Vroege biopsie, late biopsie, vruchtwaterpunctie
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informatie 10 Ligging van belangrijkste hormoonklieren

000007 18B 7 Lees verder

biv001dfinf.qxd  9-12-99  11:03  Pagina 7

Pagina: 1305Voor 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).



informatie 11 Hormonen bij de mens

bewerkt naar: G.B. Bannink & Th.M. van Ruiten, Biologie informatief, Apeldoorn, 1994, 151

Einde
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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 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 vraag 10 is een bijlage
toegevoegd.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

■■■■ Het Amazonegebied
In afbeelding 1 is een doorsnede van een landschap getekend. Het is een schematische
weergave van een gebied gelegen aan de rivier de Rio Negro in het Amazonegebied van
Zuid-Amerika.
In afbeelding 1 zijn de verschillende grondsoorten en de begroeiing van dit gebied
aangegeven.

afbeelding 1

bron: C.F. Jordan, An Amazonian Rain Forest. The Structure and Function of a Nutrient
Stressed Ecosystem and the Impact of Slash-and-Burn Agriculture, Parijs, 1989, 11

De bomen in het caatinga-regenwoud zijn allemaal ongeveer even oud. Toch zijn de
bomen in het midden van het caatinga-regenwoud veel kleiner dan die aan de rand.

1p 1 ■ Geef een verklaring voor dit verschil op grond van de gegevens in afbeelding 1.

Bewoners van het Rio Negro-gebied zijn gewend om het principe van „shifting cultivation”
toe te passen. Zij kappen een stuk bos en leggen daar een akker aan. Als de grond van
deze akker is uitgeput, wordt de akker verlaten en wordt een ander stuk bos gekapt.
Om het kappen te verminderen wordt een experiment met het verstrekken van kunstmest
uitgevoerd. Een groep bewoners van het gebied uit afbeelding 1 krijgt de beschikking
over een kleine hoeveelheid kunstmest. Vervolgens kiezen sommigen gebied 4 en anderen
gebied 5 om hun akker aan te leggen.

2p 2 ■ Geef een argument om te kiezen voor gebied 4 om een akker aan te leggen.
En geef een ander argument om te kiezen voor gebied 5 om een akker aan te leggen.

Een tropisch regenwoud bevindt zich in een climaxstadium.
2p 3 ■ Noem drie kenmerken van een climaxstadium.

De ’veerkracht’ van een ecosysteem kan worden gedefinieerd als het vermogen van dit
ecosysteem om zichzelf te herstellen na verstoringen. Verstoringen kunnen worden
veroorzaakt door het weer, door chemische factoren of door de mens. Een tropisch
regenwoud is een voorbeeld van een ecosysteem met een geringe veerkracht, omdat een
lange tijd nodig is voor volledig herstel.

Over de geringe veerkracht van een tropisch regenwoud worden twee beweringen
gedaan.
1 De geringe veerkracht wordt veroorzaakt doordat in een tropisch regenwoud de
grootste hoeveelheid stof is opgeslagen in de bovengrondse biomassa.
2 De geringe veerkracht wordt veroorzaakt doordat in een tropisch regenwoud de
genetische variatie per soort gering is.

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

Legenda:
1 = rivier
2 = beekje met water
3 = igapó-regenwoud
4 = caatinga-regenwoud

5 = tierra firme-regenwoud
6 = zand
7 = zand en klei
8 = klei en rotsen

19 = klei
10 = onderliggend gesteente
10 = 
        grondwaterpeil
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Op bomen in het regenwoud groeien epifyten. Epifyten zijn planten die op de stam en de
takken van de woudreuzen groeien, maar daaraan geen stoffen onttrekken. Tussen de
wortels van de epifyten verzamelt zich humus. De wortels hangen gedeeltelijk in de lucht
en bevatten bladgroen (zie afbeelding 2).

afbeelding 2

Stoffen die door planten worden gebruikt, zijn onder andere: CO2, glucose, nitraat en water.
2p 5 ■ Welke van deze stoffen nemen epifyten met hun wortels op uit de omgeving?

A alleen nitraat
B alleen water
C alleen glucose en nitraat
D alleen nitraat en water
E alleen CO2, nitraat en water
F alle genoemde stoffen

■■■■ Vliegen
Bij vliegen komt een gen voor dat invloed heeft op de ontwikkeling van deze dieren. Dit gen
bepaalt de maximumtemperatuur waarbij de vliegen zich nog kunnen ontwikkelen
(zie tabel 1).

tabel 1

Twee vliegen P en Q die zich beide hebben ontwikkeld bij temperaturen lager dan 18 ºC,
paren. Vlieg P is homozygoot. De eieren uit deze kruising worden gehouden bij een
temperatuur van 27 ºC. Niet meer dan de helft van de eieren komt uit.

2p 6 ■ Wat is het genotype van vlieg P?
En wat is het genotype van vlieg Q?

000013 18 3 Lees verder

genotype van vliegen maximumtemperatuur
voor ontwikkeling (oC)

homozygoot (GRGR) 18
heterozygoot (GRGS) 20
homozygoot (GSGS) 28
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Bij fruitvliegen zijn XX-individuen vrouwelijk. Individuen met één X- en één
Y-chromosoom (XY) en individuen met alleen één X-chromosoom (X0) zijn mannelijk.
De geslachtskenmerken worden alleen bepaald door de geslachtschromosomen in de cellen.
Tijdens één van de klievingsdelingen van een XX-zygote gaat een X-chromosoom verloren.
Uit deze zygote ontwikkelt zich een vlieg (S). Vlieg S vertoont een mozaïekpatroon (zie
afbeelding 3): de rechter helft is mannelijk en de linker helft is vrouwelijk; de rechter helft
heeft een wit oog en een kleine vleugel; de linker helft heeft een rood oog en een grote
vleugel. De genen voor oogkleur en vleugellengte zijn X-chromosomaal.

afbeelding 3

Over het mozaïekpatroon van vlieg S worden de volgende beweringen gedaan.
1 Uit bovenstaande gegevens kan worden afgeleid dat het allel voor kleine vleugels
recessief is.
2 Uit bovenstaande gegevens kan worden afgeleid dat de vader van vlieg S witte ogen en
kleine vleugels had.

2p 7 ■ 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

■■■■ Productiviteit
In afbeelding 4 wordt het patroon weergegeven van energiestromen in een ecosysteem.

afbeelding 4

N = niet opgegeten deel van de productie
Pn = productiviteit op trofisch niveau n
Pn+1 = productiviteit op trofisch niveau n + 1
In+1 = energie-opname, in de vorm van organische stof, op trofisch niveau n + 1
Fn+1 = energieverlies door uitwerpselen op trofisch niveau n + 1

bewerkt naar: M. Begon e.a., Ecology. Individuals, populations and communities, Oxford,
1996, 732

trofisch niveau n+1

In+1

N

Fn+1

Pn

Pn+1Rn+1
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Over het schema in afbeelding 4 worden de volgende beweringen gedaan.
1 Organismen van trofisch niveau n kunnen afkomstig zijn uit elk van de vier rijken
waarin organismen worden ingedeeld.
2 Rn+1 geeft het energieverlies door dissimilatie aan bij organismen van trofisch niveau
n + 1.

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

■■■■ Verdamping
Een studente onderzoekt welk verband er bestaat tussen de relatieve luchtvochtigheid in
een afgesloten ruimte en de verdamping die via de bladeren van een plant in deze ruimte
plaatsvindt.
Hiertoe neemt zij een afgesneden ligustertak en maakt een proefopstelling zoals die is
weergegeven in afbeelding 5. De proefopstelling staat in het licht.

afbeelding 5

Om de relatieve luchtvochtigheid in het afgesloten cilinderglas te bepalen wordt een
opstelling gebruikt, waarbij de meetwaarden van twee kwikthermometers kunnen worden
afgelezen.
Bij de ene thermometer is het kwikreservoir omgeven door een in water gedrenkt kousje.
Met deze thermometer wordt de zogenoemde natte-bol-temperatuur gemeten (= HT).
Met de andere thermometer wordt de luchttemperatuur afgelezen: de zogenoemde
droge-bol-temperatuur (= TT).

De studente leest gedurende 40 minuten om de 3 minuten de waterstanden in een buis
met schaalverdeling af. Uit de afgelezen waarden berekent ze de verdampingssnelheid.
Bij het inzetten van de proef bracht ze de waterstand in de buis op 0. Haar eerste meting
(t = 0) doet zij een halve minuut na het inzetten van de proef.
Bij iedere meting noteert zij ook TT en HT.
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In tabel 2 zijn waarden van TT en HT en de waterstanden in de buis weergegeven, zoals
de studente die heeft afgelezen. De bijbehorende relatieve luchtvochtigheid heeft ze in
een tabel opgezocht.

tabel 2

Het verband tussen de waterstand en de tijd is weergegeven in het diagram van
afbeelding 6.
Drie tijdstippen zijn aangegeven met de letters P, Q en R.

afbeelding 6

4p 9 ■ Op welk van de tijdstippen P, Q en R is het verschil tussen TT en HT het kleinst? 
Verklaar waardoor het verschil op dat moment het kleinst is.

De studente heeft nog geen antwoord gekregen op haar onderzoeksvraag naar de relatie
tussen de relatieve luchtvochtigheid en de verdamping. Deze relatie is echter weer te
geven door de gemiddelde verdampingssnelheid van het water uit deze ligustertak uit te
zetten tegen de gemiddelde relatieve luchtvochtigheid in de buis.

3p 10 ■ Geef de relatie tussen de gemiddelde verdampingssnelheid en de gemiddelde relatieve
luchtvochtigheid weer op het millimeterpapier van de bijlage.
De gemiddelde verdampingssnelheid bij een gemiddelde relatieve luchtvochtigheid van
66% is al in de bijlage getekend.
Gebruik in je diagram de overige waarden van de relatieve luchtvochtigheid uit tabel 2.
Benoem de assen.

0 10P Q R20 30 40

40

20

tijd (min)

waterstand
in de buis

(mm)

tijd (minuten) TT (ºC) HT (ºC) waterstand relatieve 
in de buis (mm) luchtvochtigheid

(%)
0 19,2 14,8 4 62
3 19,4 16,0 16 70
6 19,6 17,1 22 78
9 19,8 17,8 26 82
12 20,0 18,4 29 86
15 20,1 18,8 31 88
18 20,2 19,1 33 90
21 20,4 19,4 34 91
24 20,5 19,6 34 92
27 20,6 19,8 35 93
30 20,8 20,0 35 93
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Bij de volgende vraag kun je informatie 1 gebruiken.

Twee leerlingen hebben een meningsverschil over de plaats waar verdamping in bladeren
plaatsvindt. Zij zijn het er wel over eens dat bij verdamping water overgaat van de
vloeibare fase naar de gasfase.
Leerling 1 beweert dat water in de gasfase overgaat wanneer water vanuit de wand van de
cellen van het sponsparenchym en van het palissadeparenchym naar de intercellulaire
ruimten gaat.
Leerling 2 beweert dat water in de gasfase overgaat bij het transport vanuit de
intercellulaire ruimten in het blad via de huidmondjes naar buiten.

2p 11 ■ Welke van deze leerlingen heeft of welke hebben gelijk?
A geen van beide leerlingen
B alleen leerling 1
C alleen leerling 2
D beide leerlingen

In afbeelding 7 zijn twee diagrammen gegeven: diagram 1 toont de relatie tussen de
lichtintensiteit en de verdamping uit een blad; diagram 2 toont de relatie tussen de
lichtintensiteit en de spleetbreedte van de huidmondjes van dit blad.

afbeelding 7

bron: A. Quispel & D. Stegwee (red.), Plantenfysiologie, Utrecht/Antwerpen, 1983, 277

De spleetbreedte van de huidmondjes kan een beperkende factor zijn voor de verdamping
van water uit een blad.

2p 12 ■ Vanaf welke breedte is de spleetbreedte van de huidmondjes niet meer beperkend voor
de verdamping van water uit dit blad? 
Geef een verklaring voor je antwoord met gebruikmaking van de gegevens in de beide
diagrammen van afbeelding 7.

De beide leerlingen hebben ook een meningsverschil over de directe oorzaak waardoor
de spleetbreedte van de huidmondjes groter wordt bij toenemende lichtintensiteit.
Leerling 1 beweert dat dit komt doordat de turgor in de sluitcellen bij toenemende
lichtintensiteit hoger wordt.
Leerling 2 beweert dat dit komt doordat de CO2-concentratie in de intercellulaire
ruimten bij toenemende lichtintensiteit lager wordt.

2p 13 ■ Welke van deze leerlingen heeft of welke hebben gelijk?
A geen van beide leerlingen
B alleen leerling 1
C alleen leerling 2
D beide leerlingen

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
lichtintensiteit (104 erg.sec-1.cm-2)

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

lichtintensiteit (104 erg.sec-1.cm-2)

5

4

3

2

1

0

spleetbreedte (�m)transpiratie (g.100 cm-2 blad.uur-1)

diagram 1 diagram 2
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Bij de volgende vraag moet je informatie 2 gebruiken.

■■■■ Virussen
Er zijn ongeveer 65 typen van het humaan papillomavirus (HPV) bekend. Bepaalde typen
HPV veroorzaken goedaardige huidwratten, andere typen zijn de oorzaak van kwaadaardige
tumoren, zoals baarmoederhalskanker. Baarmoederhalskanker zou ontstaan door de typen
HPV-16 en HPV-18. In Leiden wordt geëxperimenteerd met een vaccin tegen HPV.

tekst 1 Het Leidse vaccin bevat onderdelen van E6 en E7, eiwitten die HPV nodig heeft om een
cel te infecteren. Normaal gesproken slaagt het virus erin om deze eiwitten te onttrekken
aan het controlerende oog van het afweersysteem. Via het vaccin krijgt het
afweersysteem ze toch te zien en kan zich daardoor wapenen tegen deze eiwitten.
Als een cel nu wordt geïnfecteerd met HPV en alle delen van het virus na verloop van
tijd aan het celoppervlak ten toon worden gespreid, herkent de afweer de betreffende
delen van E6 en E7. De geïnfecteerde cel wordt vervolgens opgeruimd.

bron: MadB, Idee achter nieuw soort vaccin beloond, Bionieuws 5 nr. 18, 1995, 2

2p 14 ■ Wat wordt in tekst 1 bedoeld met ’het controlerend oog’ van het afweersysteem?
A de antistoffen
B de B-lymfocyten
C de geheugencellen
D de T-helpercellen

1p 15 ■ Door welk van de in informatie 2 genoemde typen cellen wordt de geïnfecteerde cel
’opgeruimd’?

Sinds de beruchte epidemie van Spaanse griep in 1919 komen in Nederland regelmatig
griepepidemieën voor, ondanks het feit dat er tegenwoordig griepvaccins zijn ontwikkeld.
Dit komt doordat het griepvirus voortdurend muteert. Het oppervlak van het griepvirus
bevat haemagglutinine en neuraminidase als belangrijkste antigenen (zie afbeelding 8).
De structuur van deze antigenen kan veranderen waardoor nieuwe stammen van het
griepvirus ontstaan. Hiertegen moet dan weer een nieuw vaccin worden ontwikkeld.

afbeelding 8
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In afbeelding 9 zijn vier stammen van het griepvirus schematisch in willekeurige volgorde
weergegeven. Het zijn:

• het A/PR8-virus uit de jaren 1933-1946;
• het A/FMI-virus uit de periode 1947-1956;
• het A/Singapore-virus uit de periode 1957-1967;
• het A/Hong Kong-virus uit de periode vanaf 1968.

afbeelding 9

2p 16 ■ Neem onderstaande tabel over op je antwoordblad.
Vul achter de naam van elk virus het nummer van de tekening in die in afbeelding 9 dit
virus weergeeft.

Bij de volgende vraag kun je informatie 3 en 4 gebruiken.

■■■■ Celdeling
In afbeelding 10 zijn vier cellen (1, 2, 3 en 4) weergegeven waarin verschillende
delingsstadia zichtbaar zijn. De cellen zijn afkomstig van hetzelfde organisme dat
vier chromosomen per diploïde cel heeft.

afbeelding 10

Over deze delingsstadia worden de volgende beweringen gedaan.
1 Deze delingsstadia kunnen alle in hetzelfde orgaan van dit organisme voorkomen.
2 Deze delingsstadia zijn allemaal stadia van de mitose.

2p 17 ■ 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

2p 18 ■ Is de hoeveelheid DNA in cel 1 kleiner dan, gelijk aan of groter dan die in cel 3?
A kleiner
B gelijk
C groter
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■■■■ Gentherapie
Enige jaren geleden is in Nederland een vergunning aangevraagd voor het uitvoeren van
een experiment met gentherapie bij mensen. Het gaat hier om patiënten met de zeldzame
ziekte van het immuunsysteem SCID (= Severe Combined Immune Deficiency Syndrome).
Door een genmutatie kunnen deze patiënten het enzym ADA (Adenosine-DeAminase),
dat actief is in witte bloedcellen, niet maken. Dit veroorzaakt een storing in de afweer die
op den duur fataal is. De volgende behandelingsmethoden worden toegepast of onderzocht.
1 SCID-patiënten krijgen door transplantatie beenmerg van een donor; dit wordt het
meest toegepast.
2 Enkele SCID-patiënten worden in de V.S. behandeld door maandelijkse toediening van
hun eigen lymfocyten die kunstmatig zijn voorzien van het correcte gen.
3 In Leiden wil men de stamcellen uit het beenmerg van de patiënten kunstmatig van het
correcte gen voorzien en deze gemanipuleerde cellen terugplaatsen. Deze behandeling is
al met succes bij resusapen toegepast.

De behandelde patiënten kunnen nakomelingen krijgen.
1p 19 ■ Zouden patiënten die met succes volgens de Amerikaanse methode (2) en volgens de

Leidse methode (3) zijn behandeld, het toegediende gen aan hun nakomelingen kunnen
doorgeven?
Geef een verklaring voor je antwoord.

Drie chemische verbindingen zijn: DNA, mRNA en het enzym ADA.
2p 20 ■ Welke van deze chemische verbindingen wordt bij de manipulatie in methode 2 aan de

lymfocyten toegevoegd? 
En welke wordt in methode 3 aan de beenmergcellen toegevoegd?

2p 21 ■ In welke cellen van een onbehandelde SCID-patiënt kan het gemuteerde gen dat hun
ziekte veroorzaakt, zich bevinden?

A alleen in witte bloedcellen 
B alleen in geslachtscellen 
C alleen in diploïde lichaamscellen
D in alle cellen met een kern

2p 22 ■ Bij welke van de drie genoemde behandelingsmethoden bevinden zich in de patiënt
alleen lymfocyten met DNA met dezelfde samenstelling als het DNA in zijn
hersencellen?

A bij geen van deze methoden
B alleen bij methode 1
C alleen bij methode 2
D alleen bij methode 3
E bij de methoden 1 en 2
F bij de methoden 1 en 3
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■■■■ Beeldvorming
In afbeelding 11 is een schematische doorsnede van een oog weergegeven. Een aantal
plaatsen (P, Q, R, S, T, U en W) is met letters aangegeven.

afbeelding 11

2p 23 ■ Op welke van de met letters aangegeven plaatsen van het oog vindt lichtbreking plaats? 

In het gezichtsveld van een proefpersoon bevinden zich vier voorwerpen (1, 2, 3 en 4).
De verdeling van deze voorwerpen over het gezichtsveld en de afstanden tot zijn rechter
oog zijn in afbeelding 12 weergegeven.

afbeelding 12

Achtereenvolgens fixeert de proefpersoon telkens één van deze voorwerpen.
1p 24 ■ Bij het fixeren van welk van de voorwerpen is de brandpuntsafstand van de lens het

grootst?

Als gevolg van een reflex, de zogenoemde fixatiereflex, verandert de brandpuntsafstand
van de lens.

1p 25 ■ In welk deel van zijn oog bevinden zich de receptoren van deze reflexbaan?

rechteroog2 60 cm

110 cm
20 cm

40 cm

1

3

4
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In een bepaalde familie komt een erfelijke oogaandoening voor: een vorm van cataract
waardoor de lens troebel wordt. In afbeelding 13 is de stamboom van deze familie
weergegeven.

afbeelding 13

Twee leerlingen doen een bewering naar aanleiding van deze stamboom.
Leerling 1 zegt: het allel dat cataract veroorzaakt, kan dominant zijn.
Leerling 2 zegt: het allel dat cataract veroorzaakt, kan alleen maar recessief zijn.

3p 26 ■ Leg uit dat leerling 1 gelijk kan hebben.
Betrek in je uitleg de genotypen van de personen I-1, I-2, II-1 en II-2.

De personen van generatie IV worden met elkaar vergeleken. Al deze personen hebben
een partner zonder cataract.
Stel dat leerling 2 gelijk heeft.

1p 27 ■ Is de kans dat de nakomelingen van persoon IV-1 cataract hebben kleiner dan, gelijk aan
of groter dan de kans op cataract voor nakomelingen van een willekeurige persoon buiten
de familie waarvan de stamboom in afbeelding 13 is afgebeeld?
Leg je antwoord uit.

■■■■ Bijenpopulaties
Men onderzoekt de groei van twee bijenpopulaties (P en Q) die worden gehouden in
even grote bijenkasten onder omstandigheden die gedurende het experiment gelijk
blijven. In diagram 1 van afbeelding 14 is van deze populaties de verandering van de
totale populatiegrootte op verschillende tijdstippen uitgezet (= absolute populatiegroei);
in diagram 2 van afbeelding 14 is de toename van de populatiegrootte per tijdseenheid
uitgezet (= populatie-groeisnelheid).

afbeelding 14

2p 28 ■ Leg uit – met behulp van diagram 1 – welke van de grafieken in diagram 2 de
populatiegroeisnelheid van populatie Q weergeeft.

0 3 6 9 12 15 18
tijd (weken)

diagram 1

80

60

40

20

0

aantal
(x1000)

0 3 6 9 12 15 18
tijd (weken)

diagram 2

10

5

0

toename
aantal/week

(x1000)

P

1
2

Q

21

1 2

4 5 6 83

21 3

21 3

7

I

II

III

IV

Legenda:

met cataract
:

:

zonder cataract
:

:

000013 18 12 Lees verder

Pagina: 1320Voor 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 29 ■ Bestaan er tussen de onderzochte bijenpopulaties alleen fenotypische verschillen, alleen
genotypische verschillen of zowel fenotypische als genotypische verschillen?

A alleen fenotypische verschillen
B alleen genotypische verschillen
C zowel fenotypische als genotypische verschillen

2p 30 ■ Wordt het afnemen van de populatiegroeisnelheid in diagram 2 alleen veroorzaakt door
abiotische factoren, alleen door biotische factoren of door een combinatie van beide
soorten factoren?

A alleen door abiotische factoren
B alleen door biotische factoren
C door een combinatie van abiotische en biotische factoren

Bij de volgende vragen moet je informatie 5 en 6 gebruiken.

■■■■ Hormonale regulatie
In het diagram in afbeelding 15 is de hoeveelheid oestrogenen weergegeven die een
vrouw in de leeftijd van 0 tot 45 jaar gemiddeld per dag via de urine uitscheidt.
De hoeveelheid oestrogenen die na het intreden van de menopauze wordt uitgescheiden,
is niet weergegeven. De oorzaak van het optreden van de menopauze is ’burning out’ van
de ovaria. Bij het begin van de menopauze bevinden zich nog slechts enkele functionerende
follikels in de ovaria. Als ook deze follikels zijn verdwenen is de oestrogeenproductie tot
bijna nul gedaald.

afbeelding 15

bron: A.C. Guyton & J.E. Hall, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia etc., 1996,
1029

Door toepassing van nieuwe voortplantingstechnieken is het mogelijk dat een vrouw na
de menopauze een kind baart. Men heeft bijvoorbeeld een embryo in de baarmoeder van
een 57-jarige vrouw geïmplanteerd. Dit embryo kon zich innestelen, omdat aan de vrouw
van tevoren hormonen waren toegediend.

2p 31 ■ Welke hormonen waren aan de vrouw toegediend?
A alleen follikelstimulerende hormonen (FSH)
B alleen luteotrope hormonen (LH)
C alleen oestrogenen
D alleen progesteron
E follikelstimulerende hormonen (FSH) en luteotrope hormonen (LH)
F oestrogenen en progesteron

2p 32 ■ Is bij een vrouw in het eerste jaar van de menopauze de secretie van FSH lager dan, gelijk
aan of hoger dan die op haar veertigste jaar?

A lager
B gelijk
C hoger
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Bij een vrouw wordt de secretie van hormonen door de ovaria volgens het schema in
informatie 6 geregeld. Storingen in het regelsysteem hypothalamus-hypofyse-ovarium
kunnen leiden tot onvruchtbaarheid. In bepaalde gevallen wordt dan aan een vrouw een
medicijn, clomifeen, toegediend. Clomifeen remt de binding van oestrogenen aan
receptoren in de hypothalamus en de hypofyse.
Een bijverschijnsel van het gebruik van clomifeen is dat bij een zwangerschap de kans op
meerlingen aanzienlijk toeneemt.

2p 33 ■ Waardoor wordt deze grotere kans op meerlingen veroorzaakt?
A Door clomifeen neemt de secretie van FSH toe.
B Door clomifeen neemt de secretie van oestrogenen toe.
C Door clomifeen raken de cellen na de eerste deling(en) van de bevruchte eicel

makkelijker los van elkaar.
D Door clomifeen deelt een eicel zich voor de bevruchting in meer cellen waardoor zich

meer embryo’s kunnen ontwikkelen.

■■■■ Alcohol
Afbeelding 16 geeft een gistcel weer.

afbeelding 16

Organismen worden in het vier-rijken-systeem ingedeeld op grond van combinaties van
verschillende kenmerken.

2p 34 ■ In welk van de vier rijken wordt gist ingedeeld? 
Noem een combinatie van drie kenmerken van gist die de indeling in dat rijk bepaalt.

Gistcellen kunnen alcohol produceren. De alcoholproductie hangt onder andere af van de
stoffen in het milieu van de gistcellen. Het gaat daarbij vooral om de hoeveelheden CO2,
O2 en suikers die voor de gistcellen beschikbaar zijn. Een onderzoeker brengt gistcellen
in de volgende drie oplossingen:
1 een oplossing zonder CO2, met veel O2 en met veel suikers;
2 een oplossing met heel weinig suikers, met veel CO2 en met veel O2;
3 een oplossing zonder O2, met veel CO2 en met veel suikers.

2p 35 ■ In welke van deze oplossingen produceren gisten de meeste alcohol per tijdseenheid?
A in oplossing 1
B in oplossing 2
C in oplossing 3
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Bij de volgende vraag kun je informatie 7 gebruiken.

Wanneer iemand alcohol drinkt, wordt deze onder andere in de dunne darm in het bloed
opgenomen. Vervolgens wordt het merendeel van de alcohol in de lever afgebroken en een
klein deel wordt als alcohol uitgescheiden door uitademing, door zweten en in de urine.
Iemand die veel alcohol heeft gedronken, blaast een wolk met alcoholdamp in je gezicht.
Je vraagt je af langs welke wegen in zijn lichaam een molecuul alcohol in deze damp terecht
is gekomen.

2p 36 ■ Noem de namen van de bloedvaten en organen waardoorheen het molecuul alcohol gaat
om langs de kortste weg van de plaats van opname in het bloed tot en met de plaats van
uitscheiding te komen.
Zet de namen in de juiste volgorde.
Gebruik alleen de namen die in informatie 7 zijn genoemd.

De wijze van transport van stoffen door een celmembraan heen is afhankelijk van de
grootte, de structuur en de polariteit van de moleculen en van de lading van de ionen.
Bij het onderzoek van membranen maakt men gebruik van kunstmatige
dubbelmembranen. In afbeelding 17 is de permeabiliteit van een kunstmatige
dubbelmembraan voor vier groepen van stoffen weergegeven.

afbeelding 17

bron: B. Alberts e.a., Molecular biology of the cell, New York & London, 1994, 508

De structuurformule van alcohol is weergegeven in afbeelding 18.

afbeelding 18

2p 37 ■ Tot welke van deze vier groepen behoort alcohol voor wat betreft de wijze van transport
door een membraan?

A tot groep 1
B tot groep 2
C tot groep 3
D tot groep 4

OH C

H

H

C H

H

H
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H2O
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hydrofobe
moleculen
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moleculen

grote onge-
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-, K+
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■■■■ Competitie
In een ecosysteem kunnen verschillende vormen van competitie voorkomen. Een vorm
van competitie is interspecifieke competitie, dit is competitie tussen organismen van
verschillende soorten.
Een voorbeeld van interspecifieke competitie bij soorten vinken is te vinden op de
Galapagos-eilanden. Vier Galapagos-eilanden zijn: Charles, Chatam, Daphne en
Crossmann. Tabel 3 geeft de aan- of afwezigheid van twee vinkensoorten, Geospiza fortis
en Geospiza fuliginosa, op deze eilanden.

tabel 3

+ = aanwezig
– = afwezig

Een verschil tussen G. fortis en G. fuliginosa is de snavelhoogte (zie afbeelding 19).
De snavelhoogte hangt samen met de aard van het voedsel dat de vinken eten.
In afbeelding 20 zijn twee diagrammen getekend waarin de snavelhoogten van de
genoemde vinkensoorten op de eilanden Daphne en Crossmann zijn weergegeven.

afbeelding 19

afbeelding 20

bron: D. Hillenius, De vreemde eilandbewoner, Amsterdam, 1967, 77
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soort vink Charles Chatam Daphne Crossmann
aanwezig op
Geospiza fortis + + + –
Geospiza + + – +
fuliginosa
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De verdelingen van snavelhoogten van de vinken G. fortis en G. fuliginosa op de eilanden
Charles en Chatam zijn al vele jaren lang dezelfde.
Vier leerlingen tekenen ieder een diagram waarin zij de snavelhoogten van de vinken
G. fortis en G. fuliginosa op de eilanden Charles en Chatam volgens hun verwachting
hebben uitgezet tegen het aantal vinken (zie afbeelding 21).

afbeelding 21

2p 38 ■ Welke van deze leerlingen heeft een juist diagram getekend?
A leerling 1
B leerling 2
C leerling 3
D leerling 4

■■■■ Eiwitten in voeding
Er zijn essentiële en niet-essentiële aminozuren. Essentiële aminozuren moeten in de
voeding voorkomen; niet-essentiële aminozuren kunnen in het lichaam worden
gesynthetiseerd.
De eiwitkwaliteit van de voeding wordt vooral bepaald door de aanwezigheid van
essentiële aminozuren. Een eiwit waarin alle essentiële en niet-essentiële aminozuren in
voldoende mate voorkomen en in een onderlinge verhouding die weinig afwijkt van de
aminozuursamenstelling van het lichaamseiwit, noemt men een eiwit met een hoge
biologische waarde (BW).

Onder de tienduizenden erfelijke afwijkingen die bij de mens kunnen voorkomen,
bevinden zich eiwitstofwisselingsziekten. Bij één van deze ziekten ontbreekt de synthese
van een niet-essentieel aminozuur. Deze afwijking komt bij één op de 40.000 mensen voor.
Zij zijn homozygoot (gg) voor het gen dat de ziekte veroorzaakt.

2p 39 ■ Hoe groot is dan de frequentie van het gen g? 
A 0,000025
B 0,0004
C 0,005
D 0,02
E 0,05

1p 40 ■ In welk orgaan worden aminozuren gesynthetiseerd?
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In afbeelding 22 wordt de biologische waarde van eiwitten in een aantal voedingsmiddelen
vergeleken met een voor de mens ideale combinatie van eiwitten zoals die voorkomt in
moedermelk. De BW daarvan is op 100 gesteld.

afbeelding 22

2p 41 ■ Waardoor heeft gelatine een BW van 0?
A doordat gelatine slecht verteerd wordt
B doordat gelatine voornamelijk uit essentiële aminozuren bestaat
C doordat gelatine bijna uitsluitend uit niet-essentiële aminozuren bestaat

Bij de volgende vragen kun je informatie 8 gebruiken.

Aminozuren worden bij gezonde personen niet met de urine uitgescheiden. In tabel 4 zijn
de gemiddelde hoeveelheden water, glucose en ureum weergegeven die per etmaal in de
voorurine en in de urine van een gezonde persoon terechtkomen.

tabel 4

Over ureum in de urine worden twee beweringen gedaan.
1 De concentratie ureum in de urine wordt mede bepaald door de mate van terugresorptie
van water in de nierkanaaltjes.
2 De concentratie ureum in de urine wordt mede bepaald door de mate van terugresorptie
van ureum in de nierkanaaltjes.

2p 42 ■ 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

■■■■ Vetweefsel

tekst 2 Bij mensen komen twee soorten vetweefsel voor: wit vetweefsel en bruin vetweefsel.
Bruin vetweefsel is in het menselijk embryo aanwezig op een beperkt aantal plaatsen en na
de geboorte blijft het tot die plaatsen beperkt (zie afbeelding 23). In het volwassen lichaam
is het bruin vetweefsel waarschijnlijk geheel verdwenen. De functionele betekenis van bruin
vetweefsel lijkt beperkt te zijn tot de eerste maanden na de geboorte; in deze periode
beschermt het de pasgeborene tegen kou. Als een pasgeboren baby aan een koude omgeving
wordt blootgesteld, reageert het zenuwstelsel met de afgifte van transmitterstoffen aan de
zenuwuiteinden in het bruin vetweefsel. Hierdoor vindt in de cellen van het bruin vetweefsel
een snelle mobilisatie van de opgeslagen lipiden plaats, waarbij het aantal en de grootte
van de vetdruppels in de cellen afnemen. Tegelijkertijd wordt het proces van de oxidatieve
fosforylering ontkoppeld; er wordt dientengevolge geen ATP gesynthetiseerd en alle energie
die afkomstig is van het elektronentransport komt als warmte vrij.
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voorurine urine
water 180 l 1,5 l
glucose 180 g 0 g
ureum 46 g 27 g
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afbeelding 23

bewerkt naar: L.C. Junqueira & J. Carneiro, Functionele histologie, Utrecht, 1981, 127-128

Kenmerken van wit en bruin vetweefsel zijn weergegeven in tabel 5.

tabel 5

1p 43 ■ Noem een mogelijke betekenis van het grotere aantal mitochondriën in bruin vetweefsel.

2p 44 ■ Noem twee effecten van de sterke doorbloeding van bruin vetweefsel waardoor de
functie ervan wordt bevorderd.

Bij de volgende vraag kun je informatie 9 gebruiken.

2p 45 ■ Wat is het effect van de ’snelle mobilisatie van de opgeslagen lipiden’ (regel 9)? 
A Het effect is dat de spieractiviteit toeneemt, waardoor warmte vrijkomt.
B Het effect is dat de dissimilatie toeneemt, waardoor energie als warmte vrijkomt.
C Het effect is dat voortgezette assimilatie plaatsvindt, waardoor ADP wordt gevormd.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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wit vetweefsel bruin vetweefsel
kleur wit tot donkergeel kleur bruin

cellen rond tot veelhoekig cellen klein en rond tot veelhoekig
één vacuole per cel meer dan één vacuole per cel
gemiddeld aantal mitochondriën per cel veel mitochondriën per cel
doorbloeding per volume-eenheid klein doorbloeding per volume-eenheid groot
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■■■■ Gedrag
Aan de Nederlandse kust komt een bepaalde soort zeeworm (Nereis) voor. Deze wormen
leven in een gang in de vochtige bodem van het wad. De zeeworm steekt alleen zijn kop
en het voorste deel van zijn lichaam uit de gang als hij zich voedt met eetbare deeltjes van
de wadbodem. Als reactie op bepaalde prikkels trekt de zeeworm zich onmiddellijk
geheel in zijn gang terug.
Een leerling wil meer informatie over de aard van de prikkels die dit terugtrek-gedrag
veroorzaken. Hij gebruikt de volgende prikkels om het terugtrekken te testen:

• prikkel I: hij laat een schaduw over de ingang van de gang vallen;
• prikkel II: hij raakt de kop van de worm aan.

In afbeelding 24 zijn de resultaten van het toedienen van deze prikkels bij een groot
aantal wormen weergegeven. De prikkels werden steeds om de minuut gegeven. Niet elk
meetpunt is getekend.

afbeelding 24

bron: A. Manning, An introduction to animal behaviour, London, 1979, 234

De leerling trekt uit de verkregen resultaten de volgende conclusies.
1 Deze zeewormen reageren sneller op aanraken (prikkel II) dan op een schaduw
(prikkel I).
2 Bij deze zeewormen treedt eerder gewenning op aan een schaduw (prikkel I) dan aan
aanraken (prikkel II).

2p 46 ■ Welke van deze conclusies is of welke zijn juist op grond van bovenstaande resultaten?
A geen van beide conclusies
B alleen conclusie 1
C alleen conclusie 2
D beide conclusies 

De leerling deed daarna het volgende experiment: hij raakte met korte tussenpozen de
kop van de zeeworm aan met een staafje. Op een gegeven moment trok de zeeworm zich
niet meer terug in zijn gang, maar probeerde hij het staafje tussen zijn kaken te pakken.
De leerling concludeert dat dit inzichtgedrag is. Deze conclusie is onjuist.

2p 47 ■ Leg uit dat hier geen sprake is van inzichtgedrag van de zeeworm.
Tot welk leerproces kun je dit gedrag van de zeeworm dan wel rekenen?
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informatie 1 Doorsnede van een deel van een blad en detailtekeningen van een huidmondje

informatie 2 Het immuunsysteem
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informatie 3 Mitose
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informatie 4 Meiose
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informatie 5 Hypofyse hormonen

bron: G.M.N.Verschuuren e.a. (bew.), Grondslagen van de biologie, deel 2, Organismen,
Leiden/Antwerpen, 1985, 77

informatie 6 Hormonale regulatie
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hormoon belangrijkste werking
oxytocine • stimuleert contractie van uterusspieren

• stimuleert melkafgifte door borstklieren
vasopressine • stimuleert waterresorptie in nieren

• stimuleert vernauwing van bloedvaten
groeihormoon (STH) • stimuleert groei

• stimuleert synthese van eiwitten en
hydrolyse van vetten

• verhoogt glucosegehalte van bloed
prolactine (PRL) • stimuleert melksecretie in borstklieren;

• controleert osmoregelatie, groei en
metabolisme

thyreotroop hormoon (TSH) • stimuleert schildklier tot productie van
thyroxine

adrenocorticotroop hormoon (ACTH) • stimuleert bijnierschors tot productie van
corticoïden

follikelstimulerend hormoon (FSH) • stimuleert groei van follikels in ovarium en
van spermamoedercellen

luteotroop hormoon (LH) • stimuleert vorming van corpus luteum uit
een follikel;

• stimuleert hormoonafscheiding door
ovaria en testes 
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informatie 7 Bloedvatenstelsel
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informatie 8 Bouw van een nier

informatie 9 Structuur van een vet
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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 48 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 16, 25 en 32
is een bijlage toegevoegd.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

Bij de volgende vragen moet je gebruikmaken van informatie 1.

■■■■ Een ecologisch onderzoek
Leerlingen uit 6 VWO van een scholengemeenschap ergens in Nederland hebben de
opdracht gekregen voor hun schoolonderzoek zelfstandig een ecologisch onderzoek uit te
voeren. Een groepje leerlingen besluit onderzoek te gaan doen naar de waterkwaliteit in
de buurt van een bedrijf waarvan zij weten dat het continu flinke hoeveelheden afvalwater
loost op het oppervlaktewater. De leerlingen vragen zich af of de lozingen van het bedrijf
de kwaliteit van het water in het beekje en uiteindelijk in het riviertje beïnvloeden. Voor
hun onderzoek formuleren zij een hypothese.

1p 1 ■ Geef een hypothese waarop een onderzoek kan worden gebaseerd dat antwoord geeft op
bovenstaande onderzoeksvraag.

Vervolgens brengen de leerlingen de omgeving van het bedrijf schematisch in kaart, zoals
is weergegeven in afbeelding 1. Zij bepalen de kwaliteit van het water in de buurt van het
bedrijf met behulp van monsters van de macrofauna in het water. Zij bemonsteren het
water tegelijkertijd op verschillende punten.

afbeelding 1

In afbeelding 1 zijn zeven mogelijke monsterpunten aangegeven. De leerlingen
bemonsteren niet méér punten dan nodig is om te onderzoeken of het bedrijf door zijn
lozing de kwaliteit van het water in riviertje R beïnvloedt.

2p 2 ■ Geef de nummers van de punten in afbeelding 1 die zij minimaal moeten bemonsteren.

De leerlingen maken een monsterschema voor een aantal dagen. Ze besluiten om elke dag
op een ander tijdstip de monsters te nemen.

1p 3 ■ Geef een reden waarom het voor hun onderzoek beter is om op verschillende tijdstippen
te bemonsteren en niet steeds op hetzelfde tijdstip.

bedrijf

lozingspunt

afvoer-
buis

beekje

riviertje

bee
kje

beekje
2

4

3

5

6

7

1

R

Legenda:
= stroomrichting

= mogelijk monsterpunt
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Voor het interpreteren van vangstgegevens maken de leerlingen gebruik van informatie 1.
Een voorbeeld van mogelijke vangstgegevens is weergegeven in afbeelding 2. Deze
gegevens zijn vroeger bij een overeenkomstig onderzoek verzameld door andere
leerlingen. Het zijn betrouwbare vangstgegevens die informatie geven over de
waterkwaliteit op vijf verschillende monsterpunten A tot en met E.

afbeelding 2

2p 4 ■ Welk van deze monsterpunten is het minst vervuild?
A monsterpunt A
B monsterpunt B
C monsterpunt C
D monsterpunt D
E monsterpunt E

9 00006 18 3 Lees verder
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■■■■ De roofvogelstand in Nederland

tekst 1 Roofvogels vooral in Drenthe op grote schaal illegaal vervolgd

Het aantal roofvogels is in Nederland sterk toegenomen sinds het begin van de jaren
zeventig. In de jaren zestig hadden bestrijdingsmiddelen de Nederlandse roofvogelstand
letterlijk gedecimeerd. Persistente [= niet afbreekbare] middelen als DDT deden sommige
soorten bijna de das om. Van de sperwer waren er eind jaren zestig nog twee- tot
driehonderd broedparen over, nu zijn het er 3400 tot 4000. Van de havik waren er nog
maximaal honderd paren, nu zijn er 1700 tot 2000.
Op dit moment worden roofvogels in Nederland illegaal vervolgd. Vergiftiging is de meest
gebruikte methode, gevolgd door het uithalen van nesten en het schieten op nesten. In de
meeste gevallen heeft het doden van roofvogels geen grote gevolgen voor de stand van
deze dieren en evenmin voor die van de prooidieren. De stand kan wel lokaal worden
bedreigd.

bewerkt naar: de Volkskrant, 23 oktober 1993

tekst 2 In absolute aantallen steekt de vervolging van de buizerd met kop en schouders uit boven de
vervolging van de andere roofvogelsoorten. Hiervoor zijn drie belangrijke oorzaken aan te
voeren: (a) de soort is een talrijke broedvogel in Nederland, (b) de aantallen nemen buiten
het broedseizoen sterk toe als gevolg van de instroom van wintergasten en (c) aas vormt een
vast onderdeel van zijn menu. Vooralsnog zijn er geen aanwijzingen dat de huidige
vervolgingspraktijken negatief hebben uitgewerkt op de aantalsontwikkeling van de buizerd
in Noord-Nederland. Evenmin bestaat de indruk dat zich in de populatie-opbouw van de
buizerd een scheefgroei heeft voltrokken. Hooguit lokaal, zoals in 1986 in Noordwest-Drenthe
in de vervolgingshaard rond Veenhuizen, waren verstoringen in de populatie-opbouw
waarneembaar.
Hoewel een deel van de vergiftigingen betrekking heeft op doortrekkers en wintergasten (in
ieder geval bij de buizerd), worden ook veel lokale broedvogels het slachtoffer. Dit geldt
vooral voor de havik, die een strikte standvogel is. De uitwerking van vervolging op
roofvogels reikt verder dan de dood van een aantal individuen. Dit kan het beste worden
verduidelijkt aan de hand van één soort. De havik is daarvoor ideaal. Van de Nederlandse
roofvogelsoorten is de havik immers de meest uitgesproken standvogel en het makkelijkst te
inventariseren door zijn formaat, gedrag en habitatkeus. Territoriale haviken stellen de
waarnemer voor weinig verrassingen: vrijwel altijd bezetten de paren een nest, leggen ze
eieren en produceren ze jongen.
De vervolging van haviken in Noord- en Midden-Drenthe is grootschalig, systematisch en
destructief genoeg om de samenstelling van de broedpopulatie ingrijpend te beïnvloeden.

bewerkt naar: R.G. Bijlsma, Ecologische atlas van de Nederlandse roofvogels, Haarlem,
1996, 242, 249, 255

tabel 1 Leeftijdssamenstelling van havikparen in Drenthe en op de Veluwe

mannetje vrouwtje Drenthe Veluwe
n % n %

volwassen volwassen 213 65,9 336 79,8

volwassen eerstejaars 78 24,1 52 12,4

eerstejaars volwassen 16 5,0 26 6,2

eerstejaars eerstejaars 16 5,0 7 1,7
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2p 5 ■ Geef een verklaring voor het gegeven dat DDT vooral invloed had op het
voortplantingssucces van roofvogels en minder op dat van bijvoorbeeld zaadetende vogels.

Lokaal zijn verstoringen in de populatie-opbouw van de buizerd waarneembaar.
2p 6 ■ Noem twee wijzen waarop verstoringen in een populatie van de buizerd worden

gecompenseerd.

1p 7 ■ Noem een gegeven uit de informatie in de teksten 1 of 2 waaruit blijkt dat buizerd en
havik elk een verschillende niche innemen.

Waarnemers kunnen uit de samenstelling van de populatie haviken in Drenthe (zie tekst 2
en tabel 1) concluderen dat de grote sterfte het gevolg moet zijn van onnatuurlijke
oorzaken. Drie situaties worden genoemd.
1 Er is een hoog percentage volwassen broedvogels.
2 Er is een hoog percentage broedende eerstejaars vrouwtjes.
3 Veel territoria worden jaarlijks door andere broedparen bezet.

2p 8 ■ Welke van deze situaties geeft of welke geven een kenmerk van een populatie haviken
waarin grote onnatuurlijke sterfte optreedt?

A alleen 1
B alleen 2
C alleen 3
D 1 en 2
E 1 en 3
F 2 en 3

Bij de volgende vraag moet je gebruikmaken van informatie 2.

■■■■ Genetisch goudmijntje

tekst 3

bron: Natuur en Techniek 10, 1985, 809-810

De door Schubert bedoelde gewassen zijn inmiddels al in productie.
2p 9 ■ Van welk van de in informatie 2 genoemde delen kan een cel als ontvangende cel worden

gebruikt om daaruit een transgene plant op te kweken, zoals is beschreven in tekst 3? 
Verklaar je antwoord.

9 00006 18 5 Lees verder

Het duurt nog wel een jaar of vijf à tien voordat
er gewassen verbouwd worden die door
genetic engineering, het sleutelen aan de
erfelijkheid, zijn ‘verbeterd’. Aldus dr. Karel
Schubert, onderzoeksmanager van de
Amerikaanse chemicaliëngigant Monsanto in
een interview.
Genetische manipulatie komt neer op het
biochemisch isoleren en transplanteren van
erfelijke eigenschappen, waarbij stukjes
chromosoom van één organisme worden
ingebouwd in (de kern van) een ontvangende
cel van plant of dier. Die verbeterde cel wordt
dan tot een heel organisme opgekweekt.

Op deze manier denkt men bijvoorbeeld in
gewassen het vermogen tot stikstoffixatie in te
bouwen, wat het gebruik van stikstofkunstmest
sterk zou verminderen. Ook wil men gewassen
bestendig maken tegen plagen en ziekten,
mogelijk zelfs tegen droogte of hitte.
Het opwekken van weerstand tegen
plantenziekten, plagen en herbiciden
(onkruidbestrijdingsmiddelen) lijkt voorlopig de
meeste kans van slagen te hebben. Zulke
resistentie is namelijk vaak gebaseerd op de
aanwezigheid van een enkel gen in de celkern,
dat resulteert in de productie van bijvoorbeeld
een insectenafwerende stof.
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Afbeelding 3 is een schema van de stikstofkringloop.

afbeelding 3

bron: A. Quispel en D. Stegwee (red.), Plantenfysiologie, Utrecht/Antwerpen, 1983, 122

Drie stoffen zijn: NO2
-, NO3

- en NH4
+. Deze stoffen maken deel uit van de

stikstofkringloop.
1p 10 ■ Welke van deze stoffen wordt of welke worden volgens afbeelding 3 gevormd als direct

gevolg van stikstoffixatie?

Tegen het gebruik van gewassen die door gentechnologie zijn verkregen, wordt door
bepaalde groepen actie gevoerd. Deze actiegroepen menen dat de mens door introductie
van deze gewassen het ecosysteem nadelig zal beïnvloeden. Door deze actiegroepen wordt
de introductie van planten die resistent zijn gemaakt tegen bepaalde herbiciden,
veroordeeld. De actiegroepen gebruiken diverse argumenten ter ondersteuning van hun
bezwaar tegen het introduceren van dergelijke planten.

1p 11 ■ Geef één biologisch argument dat door zo’n actiegroep kan worden gebruikt.

In bepaalde tabaksplanten die door gentechnologie zijn verkregen, wordt het herbicide
chloorsulfan direct na binnenkomst in de plant afgebroken.

2p 12 ■ Wat is bij deze tabaksplanten ingebracht?
A Er is een gen ingebracht dat chloorsulfan afbreekt.
B Er is een gen ingebracht dat codeert voor een nieuw enzym.
C Er is een gen ingebracht dat codeert voor mRNA dat chloorsulfan afbreekt.
D Er is een gen ingebracht dat een eiwit transformeert in een chloorsulfan afbrekend enzym.

■■■■ In vitro fertilisatie
Bij in vitro fertilisatie (IVF) worden eicellen buiten het lichaam bevrucht door
spermacellen. Een bevruchte eicel ontwikkelt zich en wordt vervolgens meestal in een
meercellig stadium, bijvoorbeeld in het morulastadium, in de baarmoeder geïmplanteerd.
In afbeelding 4 zijn drie embryonale stadia, waaronder de morula, weergegeven.

afbeelding 4

bron: T.W. Sadler, Langman’s medische embryologie, Utrecht/Antwerpen, 1988, 30-31

9 00006 18 6 Lees verder
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De voorkeur voor implantatie van embryo’s in het morulastadium berust op de mening
dat andere stadia minder geschikt zijn voor implantatie.

2p 13 ■ Noem een reden waarom men een bevruchte eicel minder geschikt vindt voor implantatie
in de baarmoeder.
En noem een andere reden waarom men een blastula minder geschikt vindt voor
implantatie in de baarmoeder.

Er worden meestal meer eicellen bevrucht dan er uiteindelijk worden gebruikt voor
implantatie. De meningen over wat men kan en mag doen met de niet-gebruikte embryo’s
zijn verdeeld. Sommige onderzoekers zijn van oordeel dat deze niet-gebruikte embryo’s
voor wetenschappelijk onderzoek kunnen worden benut. Anderen zijn van oordeel dat
niet-gebruikte embryo’s nooit voor wetenschappelijk onderzoek mogen worden toegepast.
In deze discussie worden ethische, godsdienstige en natuurwetenschappelijke argumenten
door elkaar heen gebruikt.

1p 14 ■ Welk van deze standpunten moet je kiezen als je alleen natuurwetenschappelijke
argumenten wilt gebruiken? Geef een natuurwetenschappelijk argument voor het
standpunt dat je hebt gekozen.

■■■■ Genetica
Bij cavia’s komen verschillende kleuren van de vacht (wit en zwart) en van de vorm van de
haren van de vacht (ruig en glad) voor. De allelen Q en q coderen voor de vachtkleur, de
allelen R en r voor de vorm van de haren.
Een aantal cavia’s met hetzelfde genotype (de oudergroep) paart. Zij krijgen een groot
aantal nakomelingen. De meeste van deze nakomelingen hebben een zwarte, ruigharige
vacht; een klein aantal heeft een witte, gladharige vacht. Bovendien zijn er ongeveer
evenveel nakomelingen met een witte, ruigharige vacht als met een zwarte, gladharige vacht.

1p 15 ■ Wat is het genotype van de cavia’s in de oudergroep? Gebruik de gegeven letters voor de
allelen.

In de bijlage is een cirkel getekend.
2p 16 ■ Maak van deze cirkel een sectordiagram. Construeer daarin nauwkeurig de theoretisch

juiste verdeling van de vachtsoorten van de nakomelingen. Vul de legenda in.

Volgens een vereenvoudigde voorstelling van zaken wordt de aan- of afwezigheid van een
vlekkenpatroon van de vacht bij cavia’s bepaald door één gen met twee allelen G en g. Bij
aanwezigheid van G is de cavia gevlekt.
Aangenomen wordt dat 85% van de cavia’s in Equador gevlekt is. Deze populatie is in
(Hardy-Weinberg) evenwicht.

2p 17 ■ Hoe groot is de frequentie van het allel G?
A 0,15
B 0,39
C 0,61
D 0,85

Bij de volgende vragen moet je informatie 3 en 4 gebruiken.

■■■■ Tomaten-gouden-mozaïek-virus
Via Internet is informatie te verkrijgen over genen die coderen voor bepaalde eiwitten. In
de Internetinformatie is slechts één streng van DNA uitgeschreven. De nucleotidenvolgorde
van het mRNA kan uit de nucleotidenvolgorde van het DNA worden afgelezen.

Een leerling ’surft’ op Internet en komt daar de stikstofbasenvolgorde tegen van DNA van
het ’Tomato golden mosaic virus’. Deze Internetinformatie is weergegeven in informatie 3.
Er bestaan virussen met enkelstrengs en met dubbelstrengs DNA.

2p 18 ■ Is op grond van de Internetinformatie te bepalen of het ’tomaten-gouden-mozaïek-virus’
enkelstrengs of dubbelstrengs DNA bevat?

A Nee, dat is daaruit niet te bepalen.
B Ja, daaruit is af te leiden dat het enkelstrengs DNA bevat.
C Ja, daaruit is af te leiden dat het dubbelstrengs DNA bevat.

9 00006 18 7 Lees verder
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In de Internetinformatie wordt bij ’ORIGIN’ van 2524 basen de volgorde gegeven. Te
beginnen met base 460 tot en met base 1230 codeert het DNA voor een eiwit.

2p 19 ■ Wat is in de Internetinformatie het triplet in het DNA dat codeert voor het eerste
aminozuur van het eiwit?
Voor welk aminozuur codeert dit triplet?

Bij de vermenigvuldiging van het virus in een cel van een tomatenplant vinden onder meer
replicatie, transcriptie en translatie plaats.
Processen in een cel van een tomatenplant zijn:
p: vermeerdering van het aantal virale DNA-moleculen,
q: vorming van virale eiwitten,
r: vorming van mRNA dat codeert voor virale eiwitten.

1p 20 ■ Geef bij replicatie, transcriptie en translatie aan welk van de processen p, q of r daarbij
hoort.

Bij de volgende vragen kun je informatie 5 gebruiken.

■■■■ Een aandoening van de darm

tekst 4 Afbeelding 5 toont een stamboom van een familie waarin polyposis coli voorkomt. Dit is een
erfelijke aandoening, die begint met de vorming van veel poliepen in de dikke darm. Als er
veel poliepen aanwezig zijn, is de kans praktisch 100% dat ten minste één daarvan maligne
[= kwaadaardig] ontaardt. Het is gebleken dat dit meestal voor het 40e-50e levensjaar
gebeurt, maar er zijn patiënten beschreven die al voor hun 25e jaar een carcinoom hadden.
De maligne ontaarding van de poliepen heeft een latentietijd van 10-20 jaar en kan worden
voorkomen door het wegnemen van de poliepen. 
Sinds kort is bekend op welk chromosoom het gen voor polyposis coli ligt. De kettingreactie
van gebeurtenissen op cellulair niveau leidt bij dit ziektebeeld uiteindelijk tot een maligne
tumor.

afbeelding 5

bewerkt naar: J.C. Pronk, e.a., Medische genetica, Utrecht, 1994, 81-82

Bij personen die aan polyposis coli lijden is het allel APC gevonden. Bij onderzoek is
gebleken dat persoon I-1 uit de stamboom in afbeelding 5 geen allel APC voor polyposis
coli heeft. De meeste personen van generatie III zijn nog niet op de aanwezigheid van
polyposis coli onderzocht. Er wordt van uitgegaan dat er geen crossing-over plaatsvindt.

4p 21 ■ Is het allel APC dominant of recessief? 
En kan het allel APC X-chromosomaal zijn of is het zeker niet-X-chromosomaal?
Noem de persoon of de personen uit generatie III bij wie een verhoogde kans bestaat dat
deze polyposis coli krijgt of krijgen.

II

III

I

? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
10987654321

1 2 3 4 5 6

1 2

7 8 9 10

Legenda:
=

=

met polyposis coli

met polyposis coli

=

=

zonder polyposis coli

zonder polyposis coli

? = aanwezigheid polyposis
coli nog niet onderzocht

9 00006 18 8 Lees verder

Pagina: 1344Voor 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 tekst 4 is sprake van een ’kettingreactie van gebeurtenissen op cellulair niveau’. Hoe
deze kettingreactie precies verloopt, wordt nog onderzocht. Over een aantal inzichten
bestaat eenstemmigheid. Men weet inmiddels dat de regulatie van de celcyclus onder
invloed staat van vele factoren. Wanneer er fouten in deze regulatie optreden, kan een
tumor, een gezwel, ontstaan.
Bij de regulatie van de celgroei zijn in ieder geval twee typen genen van belang:
1 proto-oncogenen: dit zijn genen die betrokken zijn bij de normale, gecontroleerde groei
en deling van cellen; door mutatie kunnen ze veranderen in oncogenen; oncogenen
bevorderen het ontstaan van tumoren;
2 tumorsuppressor-genen: dit zijn genen waarvan de producten waarvoor ze coderen,
bijdragen aan remming van de celdeling.

Bij het ontstaan van polyposis coli zou het gen p53 een rol spelen. Het gen p53 telt
393 codons. Het ongemuteerde gen p53 (= wildtype) heeft tumorsuppressor-kwaliteit.
Mutanten van het gen p53 hebben oncogene eigenschappen. Een onderzoeker
veronderstelt dat „wanneer een wildtype-gen p53 en een gemuteerd gen p53 samen
aanwezig zijn, het product van het gemuteerde gen p53 het product van het wildtype-gen
p53 kan inactiveren”.

2p 22 ■ Welk van de begrippen aminozuur, DNA, eiwit, mRNA en tRNA komt het meest in
aanmerking voor het woord ’product’ dat de onderzoeker noemt?

A een aminozuur
B DNA
C een eiwit
D mRNA
E tRNA

In afbeelding 6 is het mutatiespectrum van gen p53 weergegeven. Het mutatiespectrum
toont het aantal mutaties in verschillende codons op een totaal van 771 mutaties. 75% van
de mutaties zijn puntmutaties.

afbeelding 6

bron: J.C. Pronk, e.a., Medische genetica, Utrecht, 1994, 264

Over het effect van een puntmutatie in een p53-gen, zoals aangegeven in afbeelding 6,
worden de volgende beweringen gedaan:
1 als gevolg van de puntmutatie wordt een ander aminozuur gevormd,
2 als gevolg van de puntmutatie is in een codon een ander nucleotide aanwezig,
3 als gevolg van de puntmutatie verandert p53 in een oncogen.

2p 23 ■ Welke van deze beweringen is zeker juist?
A bewering 1
B bewering 2
C bewering 3

9 00006 18 9 Lees verder
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Onderzoekers hebben een model voor het ontstaan van polyposis coli ontwikkeld. In dit
model gaan zij uit van een serie opeenvolgende veranderingen in proto-oncogenen en
tumorsuppressor-genen. Zij veronderstellen dat vooral ten gevolge van de accumulatie van
mutaties uiteindelijk tumoren ontstaan. Zij onderscheiden in willekeurige volgorde de
volgende stadia:
1 versnelde deling van de cellen van de poliepen die daardoor veel groter worden,
2 vorming van kleine uitgroeisels van de darmwand (poliepen),
3 eerste toename van celgroei en -deling,
4 er ontstaat uitzaaiing (metastase), waardoor zich kwaadaardige tumoren in andere delen
van het lichaam vormen,
5 de uitgroeiende poliepen worden kwaadaardige tumoren.

1p 24 ■ Plaats deze stadia in een volgorde zodat een model wordt beschreven dat toepasbaar is op
de ontwikkeling van polyposis coli en kanker die daaruit ontstaat.

■■■■ Kringlopen
Het schema in afbeelding 7 geeft een kringloop van nutriënten in een ecosysteem weer en
de rol die verschillende groepen organismen in deze kringloop spelen. Zes groepen
organismen zijn nog niet in het schema ingevuld.

afbeelding 7

bewerkt naar: E.P. Odum, Fundamentals of ecology, Philadelphia/London/Toronto, 1971, 104

Het schema is ook in de bijlage opgenomen. De namen van de ontbrekende groepen
organismen staan naast het schema.

2p 25 ■ Plaats de ontbrekende groepen organismen op de juiste wijze in de lege hokjes in het
schema in de bijlage.

nutriënten in oplossing

planten

detritus
eters

detritus

dood
materiaal
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2p 26 ■ Zijn de bacteriën die in het schema moeten worden geplaatst, alleen autotrofe bacteriën,
alleen heterotrofe bacteriën of kunnen het zowel autotrofe als heterotrofe bacteriën zijn?

A alleen autotrofe bacteriën
B alleen heterotrofe bacteriën
C zowel autotrofe als heterotrofe bacteriën

Bij de volgende vraag kun je informatie 6 gebruiken.

1p 27 ■ In welk deel van de wortel van een plant moet selectie optreden van ionen die naar het
blad worden vervoerd?

In het schema van afbeelding 7 is geen uitscheiding van ionen door planten aangegeven,
omdat de meeste ionen in de plant blijven. Over deze ionen doen leerlingen de volgende
beweringen:
leerling 1: planten bouwen een deel van de opgenomen ionen in eiwitten in,
leerling 2: planten gebruiken een deel van de opgenomen ionen voor de groei,
leerling 3: planten slaan een deel van de opgenomen ionen op in de vacuolen van
wortelcellen.

2p 28 ■ Welke van deze leerlingen doet of welke doen een juiste bewering?
A alleen leerling 1
B alleen leerling 2
C alleen leerling 3
D alleen de leerlingen 1 en 2
E alleen de leerlingen 2 en 3
F de leerlingen 1, 2 en 3

Bij de volgende vragen kun je informatie 7 gebruiken.

■■■■ Transport
De kransslagaders voorzien de hartspier van bloed. De vertakkingen van deze slagaders
liggen in de hartspier. De stroomsnelheid van het bloed in de kransslagaders wordt
gemeten tijdens het samentrekken en tijdens het ontspannen van de hartkamers.

2p 29 ■ Is de bloedstroomsnelheid in de vertakkingen van de kransslagaders tijdens het
samentrekken van de kamers lager dan, gelijk aan of hoger dan tijdens het ontspannen van
de kamers?

A lager
B gelijk
C hoger

In diagram 1 van afbeelding 8 is het volume van de linker kamer van het hart weergegeven
gedurende een bepaalde tijd.

afbeelding 8

In diagram 2 van afbeelding 8 zijn drie grafieken getekend.
2p 30 ■ Welke van deze grafieken geeft het volume van de rechter kamer weer gedurende

dezelfde periode als die waarin de grafiek van diagram 1 is gemaakt?
A grafiek A
B grafiek B
C grafiek C

1 2 3

120

60

0

tijd

ml

1 2

diagram 1 diagram 2

3

180

120

60

0

tijd

ml
A

B
C
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In afbeelding 9 zijn de twee mogelijke transportrichtingen van stoffen door
dekweefselcellen in het lichaam schematisch weergegeven. Tot het externe milieu worden
die ruimten in het lichaam gerekend die – zonder dat een celmembraan hoeft te worden
gepasseerd – in verbinding staan met de buitenwereld.

afbeelding 9

bron: L.C. Junquiera & J. Carneiro, Functionele histologie, Utrecht, 1981, 84

De celmembranen van de dekweefselcellen zijn met elkaar verbonden door een ’tight
junction’. Over de functie van de tight junction zoals die uit afbeelding 9 is af te leiden,
worden drie beweringen gedaan.
1 Door de aanwezigheid van de tight junction ontstaan compartimenten in de cellen.
2 Door de aanwezigheid van de tight junction wordt diffusie van stoffen in de cellen
onmogelijk gemaakt.
3 Door de aanwezigheid van de tight junction wordt selectie van stoffen die tussen intern
en extern milieu worden uitgewisseld, mogelijk gemaakt.

2p 31 ■ Welke van deze 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

Enkele transportprocessen zijn:
1 de afgifte van hormonen aan het bloed,
2 de opname van vitamines uit de holte van de dunne darm,
3 de opname van glucose uit de holte van de dunne darm,
4 de afgifte van stoffen uit het bloed aan een nierkanaaltje,
5 de afgifte van melkzuur uit spierweefsel aan het bloed.
Van sommige van deze transportprocessen kan de richting worden voorgesteld met een
schema volgens tekening 1 of volgens tekening 2 in afbeelding 9. In de bijlage is een tabel
opgenomen.

3p 32 ■ Vul de tabel in. Welk van de genoemde processen kan of welke kunnen door tekening 1 uit
afbeelding 9 worden voorgesteld? En welk of welke door tekening 2?
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Bij de volgende vragen moet je informatie 8, 9 en 10 gebruiken.

■■■■ Aids
Het Acquired Immune Deficiency Syndrome (aids) wordt bij de mens veroorzaakt door een
retrovirus: het Human Immunodeficiency Virus (HIV). Kenmerkend voor het ziektebeeld
van patiënten met aids is het tekort aan T-helpercellen. Dit tekort aan T-helpercellen wordt
veroorzaakt doordat HIV zich voornamelijk in T-helpercellen vermenigvuldigt. Voor
besmetting van zo’n cel met HIV is het voldoende dat één virusdeeltje zich hecht aan een
receptor in het membraan van een T-helpercel.

Iemand wordt met één HI-virusdeeltje geïnfecteerd. Dan ontstaat een voortdurende
’strijd’ tussen het immuunsysteem en het HIV. In informatie 9 wordt de reactie van het
immuunsysteem op HIV schematisch weergegeven. Een passende reactie van het
immuunsysteem op HIV wordt bemoeilijkt doordat er steeds nieuwe HIV-mutanten
ontstaan. De oorzaak hiervan is dat, in tegenstelling tot datgene wat er gebeurt bij DNA-
replicatie, er bij het kopiëren van het virale-RNA naar DNA door middel van reverse
transcriptase controle en correctie van het nieuw gevormde DNA niet plaatsvinden. Dit
leidt tot de verandering van gemiddeld één nucleotide per generatie HIV.
Naar aanleiding hiervan worden bij de bovengenoemde persoon tijdens het verloop van
zijn ziekte de volgende RNA’s bestudeerd:
groep 1: RNA’s van HIV’s die T-helpercellen infecteren,
groep 2: RNA’s van HIV’s die in één T-helpercel zijn gevormd,
groep 3: RNA’s van HIV’s die van twee T-helpercellen afkomstig zijn.

2p 33 ■ In welke van deze groepen is de kans op identieke RNA’s het grootst?
A in groep 1
B in groep 2
C in groep 3

Direct na een infectie met HIV vermenigvuldigt het virus zich aanvankelijk snel. In
informatie 10 is weergegeven op welke wijze bij een patiënt de hoeveelheden
cytotoxische-T-cellen, T-helpercellen, antistoffen en HIV’s in het bloed veranderen in de
loop van 12 jaar na de infectie met HIV.

In fase 1, de acute fase, neemt het aantal HIV’s in het bloed toe.
2p 34 ■ Uit welk orgaan of welke organen komen de meeste HIV’s in het bloed terecht?

A uit de lymfeknopen
B uit de lever
C uit de nieren
D uit de speekselklieren

Gedurende het grootste deel van fase 2, de fase zonder aids-symptomen, is de concentratie
cytotoxische T-cellen en de concentratie antistoffen in het bloed groot.
Over fase 2 worden de volgende beweringen gedaan:
1 in fase 2 vermenigvuldigt HIV zich niet,
2 in fase 2 wordt elke HIV door een macrofaag gefagocyteerd,
3 in fase 2 kan HIV geen cellen infecteren,
4 in fase 2 neemt de concentratie T-helpercellen eerder af dan de concentratie antistoffen,
5 in fase 2 neemt de concentratie antistoffen af zodra de concentratie HIV toeneemt.

2p 35 ■ Welke van deze beweringen is juist?
A bewering 1
B bewering 2
C bewering 3
D bewering 4
E bewering 5
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Bij de volgende vragen moet je gebruikmaken van informatie 11.

■■■■ Stekelbaarsjes
Abiotische factoren hebben invloed op de voortplanting van stekelbaarsjes: onder andere
op het geslachtsrijp worden en op de aanvang van het voortplantingsgedrag.
Onderzoeksresultaten waaruit deze invloed is af te leiden, zijn weergegeven in het schema
in afbeelding 10.
Stekelbaarsjes werden gevangen gedurende de maanden september tot en met maart. De
vangstmaand is in afbeelding 10 op de horizontale as aangegeven. De gevangen
stekelbaarsjes werden in aquaria gehouden bij verschillende belichtingsperioden en
overigens gelijke omstandigheden. Op de linker verticale as in afbeelding 10 staat uitgezet
aan hoeveel uur licht per 24 uur de stekelbaarsjes werden blootgesteld. Vervolgens werd
bepaald welk percentage van de stekelbaarsjes binnen 65 dagen na het vangen in
voortplantingsconditie kwam. Dit is in de staafdiagrammen weergegeven.

afbeelding 10

bron: Biologie van populaties en gedrag, deel 3, blok 5/7, Heerlen, Open Universiteit, 1988, 62

1p 36 ■ Hoeveel uur licht per 24 uur is volgens afbeelding 10 minimaal nodig om 100% van de
stekelbaarsjes geslachtsrijp te laten worden, ongeacht de periode van het jaar waarin ze
zijn gevangen?

Volgens afbeelding 10 is onderzoek gedaan naar het geslachtsrijp worden bij 12 uur licht
per 24 uur van stekelbaarsjes die werden gevangen in de maanden september, oktober,
november, januari en februari.
Leerlingen vragen zich af of zij op grond van bovenstaande gegevens kunnen beredeneren
hoe groot het percentage stekelbaarsjes is dat begin november, begin januari, begin maart
en eind maart bij 12-uurs belichting geslachtsrijp zal worden. Zij leggen deze vraag aan jou
voor.

2p 37 ■ Kun je bij één of meer van deze perioden het percentage stekelbaarsjes dat geslachtsrijp
wordt, noemen? Zo ja, noem dat percentage en leg uit waarom je dat percentage noemt.
Als je geen exact percentage noemt, maak dan een schatting van het percentage
stekelbaarsjes dat in de periode geslachtsrijp kan worden en leg uit hoe je aan deze
schatting komt.
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In informatie 11 is in zes tekeningen schematisch een deel van het voortplantingsgedrag
van stekelbaarsjes weergegeven. Afgebeeld zijn tiendoornige stekelbaarsjes. Je mag
aannemen dat het voortplantingsgedrag van tiendoornige stekelbaarsjes op
overeenkomstige wijze verloopt als dat van driedoornige stekelbaarsjes.
Aangezien informatie 11 niet het volledige voortplantingsgedrag weergeeft, wordt aan vier
leerlingen gevraagd een omschrijving te geven van het gedrag dat volgt op het in
informatie 11 afgebeelde gedrag.
Leerling 1 zegt: Vervolgens verjaagt het vrouwtje het mannetje; daarna gaat ze de eieren
en het nest verzorgen.
Leerling 2 zegt: Vervolgens bevrucht het mannetje de eieren; daarna verjaagt het vrouwtje
het mannetje en blijft het nest verzorgen.
Leerling 3 zegt: Vervolgens bevrucht het mannetje de eieren; daarna verjaagt het mannetje
het vrouwtje en blijft het nest verzorgen.
Leerling 4 zegt: Vervolgens verzorgen het vrouwtje en het mannetje samen het nest.

2p 38 ■ Welke van deze leerlingen geeft de juiste omschrijving?
A leerling 1
B leerling 2
C leerling 3
D leerling 4

Bij de volgende vragen moet je gebruikmaken van informatie 12, 13 en 14.

■■■■ Onderzoek naar de vertering van melkvet
In melk komt onder andere vet voor. Dit melkvet wordt in de darm van de mens verteerd.
Je wilt onderzoeken welke invloed gal heeft op de snelheid waarmee melkvet in het
verteringskanaal wordt verteerd. Gal wordt in de twaalfvingerige darm aan de
verteringssappen toegevoegd en emulgeert vetten.
In je onderzoek gebruik je de volgende materialen:

• volle melk • een oplossing met pH = 6,2
• een bepaalde indicator • reageerbuizen
• een bepaald verteringssap • maatpipetten van 10 cm3

• gal (pH = 6,2) • druppelpipet
• NaOH-oplossing • stopwatch
• een waterbad met temperatuurregulatie

De pH van volle melk is ongeveer 6,5. Een NaOH-oplossing gebruik je om de pH van een
oplossing te verhogen. De mate van de vetvertering wordt gemeten door de kleuromslag
van een zuur-base-indicator. Bij deze vetvertering treden pH-veranderingen op. Het
experiment wordt niet in duplo uitgevoerd.

2p 39 ■ Welk of welke van de in informatie 14 genoemde verteringssappen kun je voor je
onderzoek gebruiken? Verklaar je antwoord.

2p 40 ■ Welke van de indicatoren uit informatie 12 kies je voor je onderzoek? Geef met behulp
van de informatie een toelichting op je keuze.

5p 41 ■ Beschrijf de opzet en de uitvoering van een experiment waarmee je de invloed van gal meet
op de snelheid waarmee vet, aanwezig in volle melk, wordt verteerd door verteringssap.
Beschrijf je handelingen in de juiste volgorde.
Gebruik alle genoemde materialen en geef van elk aan waarvoor je het gebruikt.

9 00006 18 15 Lees verder

Pagina: 1351Voor 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).



Bij de volgende vragen moet je informatie 15 en 16 gebruiken.

■■■■ Spieren
De kracht die een skeletspier kan leveren, hangt onder andere af van de kracht die in de
sarcomeren van de spier kan worden opgewekt. Het verband tussen de lengte van een
sarcomeer en de kracht die in dit sarcomeer kan worden opgewekt, is weergegeven in
informatie 16.
In afbeelding 11 zijn schematisch vijf stadia getekend waarin een sarcomeer zich kan
bevinden.

afbeelding 11

bron: W.G. Burgerhout e.a., Fysiologie. Leerboek voor paramedische opleidingen, Utrecht,
1995, 52

2p 42 ■ In welk van de stadia 1, 2, 3, 4 en 5 kan in het sarcomeer de meeste kracht worden
opgewekt?

A in stadium 1
B in stadium 2
C in stadium 3
D in stadium 4
E in stadium 5

Op grond van informatie 15 en 16 over de bouw en werking van het sarcomeer doen drie
leerlingen de volgende beweringen.
Leerling 1 zegt: in een sarcomeer van 1,05 µm kan geen kracht worden opgewekt.
Leerling 2 zegt: 1,65 µm is de kortste lengte van een sarcomeer waarbij in een sarcomeer
kracht kan worden opgewekt.
Leerling 3 zegt: uit afbeelding 11 blijkt dat in een sarcomeer alleen kracht kan worden
opgewekt wanneer de actinefilamenten gedeeltelijk over elkaar heen zijn geschoven.

2p 43 ■ Welke van deze leerlingen doet een een juiste bewering?
A leerling 1
B leerling 2
C leerling 3
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■■■■ Regelmechanismen
In de hersenstam bevinden zich centra voor de regulatie van een groot aantal processen
waaronder de hartslag en de ademhaling. Impulsen voor reflexen van het hoofd verlopen
eveneens via de hersenstam.

In afbeelding 12 is een aantal zenuwverbindingen tussen delen van een oog en
hersengebieden met cijfers aangegeven. Via de verschillende zenuwverbindingen verlopen
impulsen naar spieren van de iris of van het straalvormig lichaam. Wanneer de spieren Ss
in de iris zich samentrekken, vernauwt de pupil zich, wanneer de spieren Sd in de iris zich
samentrekken, verwijdt de pupil zich.
In afbeelding 13 is een reflexboog getekend van een reflex waarbij de pupil wordt verwijd.

afbeelding 12

afbeelding 13

Vergelijk de afbeeldingen 12 en 13.
2p 44 ■ Welke zenuwvezels van afbeelding 12 zijn in afbeelding 13 met a, b en c aangegeven?
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Onder andere in de aortaboog liggen rekgevoelige zintuigcellen, de zogenoemde
baroreceptoren (zie afbeelding 14). Deze zintuigcellen registreren voortdurend de
uitrekking van de wand van de aorta. Impulsen vanuit deze receptoren worden
doorgegeven aan de hersenstam. Vanuit de hersenstam kan vervolgens onder andere de
hartslagfrequentie worden aangepast.

afbeelding 14

2p 45 ■ Welke invloed heeft de uitrekking van de wand van de aorta op de hartslagfrequentie en
de bloeddruk?

A Door de uitrekking daalt de hartslagfrequentie zodat de bloeddruk wordt verlaagd.
B Door de uitrekking blijft de hartslagfrequentie gelijk zodat de bloeddruk gelijk blijft.
C Door de uitrekking stijgt de hartslagfrequentie zodat de bloeddruk wordt verhoogd.

In afbeelding 15 is de regulatie van de lichaamstemperatuur weergegeven. Bij de regulatie
van de lichaamstemperatuur verandert de stofwisselingsactiviteit. De stofwisselingsactiviteit
staat onder invloed van het hormoon thyroxine.

afbeelding 15

1p 46 ■ Welke twee van de pijlen 1, 2, 3 en 4 in afbeelding 15 geven aan dat de
lichaamstemperatuur zal stijgen tot 37 ºC?
En welke twee van de pijlen 1, 2, 3 en 4 in afbeelding 15 geven aan dat de
lichaamstemperatuur zal dalen tot 37 ºC?

minder warmteverlies
door verdamping

hogere productie van
lichaamswarmte

meer warmteverlies
door verdamping

lagere productie van
lichaamswarmte

verminderde trans-
piratie
rillen
toename van stofwis-
selingsactiviteit

verhoogde transpiratie

verminderde lichaams-
beweging

lichaams-
temperatuur

37˚C

1 2

43
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De thyroxineconcentratie wordt via een negatieve terugkoppeling aangepast aan de
omstandigheden. Hierbij zijn de mate van afgifte van het schildklierstimulerend hormoon
(TSH) door de hypofyse en van de TSH-releasing factor door de hypothalamus van belang.

2p 47 ■ Welke gebeurtenissen doen zich achtereenvolgens voor om de lichaamstemperatuur van
37 ºC te herstellen wanneer de lichaamstemperatuur daalt?

A het stofwisselingsniveau daalt – de thyroxineconcentratie van het bloed stijgt – de afgifte
van TSH-releasing factor stijgt – de TSH-concentratie van het bloed daalt – de
thyroxineconcentratie van het bloed stijgt

B de afgifte van TSH-releasing factor stijgt – de TSH-concentratie van het bloed stijgt – de
thyroxineconcentratie van het bloed stijgt – het stofwisselingsniveau stijgt 

C de thyroxineconcentratie van het bloed daalt – het stofwisselingsniveau daalt – de afgifte
van TSH-releasing factor daalt – de TSH-concentratie van het bloed daalt – de
thyroxineconcentratie van het bloed daalt

D de TSH-concentratie van het bloed stijgt – de thyroxineconcentratie van het bloed stijgt –
het stofwisselingsniveau stijgt – de afgifte van TSH-releasing factor stijgt

Bij sommige schildklierafwijkingen bij de mens produceert de schildklier te weinig
thyroxine (= hypothyreoïdie), bij andere afwijkingen produceert de schildklier teveel
thyroxine (= hyperthyreoïdie). Thyroxine bevat het element jood.
Bij drie personen wordt de werking van de schildklier onderzocht.
Persoon 1 heeft hypothyreoïdie, die niet wordt veroorzaakt door joodgebrek.
Persoon 2 heeft een normaal werkende schildklier.
Persoon 3 heeft hyperthyreoïdie.
Bij dit onderzoek wordt de schildklieractiviteit bepaald met behulp van radio-actief jodide
(131I). Na het drinken van een oplossing met radio-actief jodide (tijdstip 0) wordt
gedurende 48 uur het percentage radio-actief jodide in het thyroxine bepaald. Tevens
wordt bepaald welk percentage van het toegediende 131I in de urine terechtgekomen is.
De resultaten van deze bepalingen zijn weergegeven in de diagrammen 1 en 2 in
afbeelding 16.

afbeelding 16

Grafiek F in diagram 1 en grafiek Q in diagram 2 zijn de resultaten van de metingen bij
persoon 2.

2p 48 ■ Welke grafieken geven de metingen bij persoon 1 weer?
A de grafieken E en P
B de grafieken E en R
C de grafieken G en P
D de grafieken G en R
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informatie 1 Indicatorsoorten van de macrofauna voor vervuiling van water

bron: Dianne P. Smith, Urban Ecology. London, 1984, fig. 21

informatie 2 Weefsels van een plant

9 00006 18B 2 Lees verder
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informatie 3 Het ’tomaten-gouden-mozaïek-virus’ van Internet

9 00006 18B 3 Lees verder
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informatie 4 Genetische code

informatie 5 Celcyclus

M

G2

S

G1

interfase

mitose

tijd

9 00006 18B 4 Lees verder

Tweede base →

Eerste base Derde base
(5’ kant) ↓ U C A G (3’ kant) ↓

U UUU Fenylalanine UCU UAU Tyrosine UGU Cysteïne U
UUC Phe | F UCC Serine UAC Tyr | Y UGC Cys | C C
UUA Leucine UCA Ser | S UAA stop UGA stop A
UUG Leu | L UCG UAG stop UGG Tryptofaan G

Trp | W

C CUU CCU CAU Histidine CGU U
CUC Leucine CCC Proline CAC His | H CGU Arginine C
CUA Leu | L CCA Pro | P CAA Glutamine CGA Arg | R A
CUG CCG CAG Gln | Q CGG G

A AUU Isoleucine ACU AAU Asparagine AGU Serine U
AUC Ile | L ACC Treonine AAC Asn | N AGU Ser | S C
AUA ACA Thr | T AAA Lysine AGA Arginine A
AUG Methionine ACG AAG Lys | K AGG Arg | G G

Met | M (start)

G GUU GCU GAU Asparaginezuur GGU U
GUC Valine GCC Alanine GAC Asp | D GGU Glycine C
GUA Val | V GCA Ala | A GAA Glutaminezuur GGA Gly | G A
GUG GCG GAG Glu | E GGG G
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informatie 6 Bouw van de wortel

informatie 7 Bouw van het hart

9 00006 18B 5 Lees verder
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informatie 8 Het immuunsysteem

macrofaag

macrofaag

+

T-helper cellen

T-helper cellen
B-lymfocyten

antistof

geheugen cellengeïnfecteerde cellen

cytotoxische T-cellen

virusgeïnfecteerde cel

= cytokinen
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informatie 9 De reactie van het immuunsysteem op een infectie met HIV 

informatie 10 Het verloop van een HIV infectie

concentratie
(verschillende

eenheden)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
tijd (jaar)

fase 1 fase 2 fase 3

aidsaidsaids

Legenda:
cytotoxische T-cel
antistoffen

T-helper cel
HIV
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informatie 11 Deel van het voorplantingsgedrag van stekelbaarsjes

informatie 12 Zuur-base indicatoren

informatie 13 Enkele enzymen betrokken bij de vertering

9 00006 18B 8 Lees verder

indicator kleur bij lage pH omslagtraject in pH kleur bij hoge pH

kresolrood rood 0,2 – 1,8 geel

methylrood rood 4,4 – 6,2 geel

neutraalrood rood 6,8 – 8,0 oranje-geel

fenolftaleïne kleurloos 8,2 – 10,0 paars-rood

enzym pH-optimum substraat producten opmerkingen

maaglipase 2,0-6,0 (tri)acylglycerolen mono-acylglycerolen bij babies belangrijk bij de 
(melkvet) en vetzuren vertering van melkvet

lipase 9,0 (tri)acylglycerolen mono-acylglycerolen
en vetzuren

fosfolipases 7,0 fosfolipiden o.a. vetzuren

cholesterolesterase 5,3-7,0 cholesterolesters cholesterol
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informatie 14 Samenstelling van enkele verteringssappen van de mens

bewerkt naar: G.B. Bannink & Th.M. van Ruiten, Biologie informatief, Apeldoorn, 1994, 57

9 00006 18B 9 Lees verder

sap samenstelling werking opmerkingen

speeksel water . oplossen voedings-/smaakstoffen
. vloeibaar maken droog voedsel

1 l/dag slijm . maakt voedsel glad

pH = α-amylase koolhydraatverterend enzym
7,0–8,0

lysozymen anti-bacteriële werking ernstige aantasting gebit als geen 
thiocyanaat speeksel wordt geproduceerd
antistoffen

ionen, zoals Na+, K+, HCO3
- HCO3

- neutraliseert H+-ionen uit voedsel en door de concentratie ionen verandert tijdens de
bacteriën geproduceerde H+-ionen speekselvloed

maagsap pepsinogeen eiwitverterend pro-enzym

2 l/dag HCI . doodt micro-organismen
. lost kalkzouten op uit ingeslikte botten

pH = . denatureert eiwitten
1,0–3,5 . activeert vorming pepsine

intrinsieke factor bindt vitamine B12, zodat dit kan worden bij te geringe productie: bloedarmoede
geresorbeerd

slijm beschermt de maagwand tegen inwerking HCI en geringe productie kan leiden tot be-
enzymen uit het maagsap schadiging van de maagwand

maaglipase vetverterend enzym vooral belangrijk bij pasgeborenen met nog
onvoldoende ontwikkelde alvleesklier

water oplosmiddel

alvleessap HCO3
- neutraliseert HCI uit de maag

water oplosmiddel

1–1.5 l/dag trypsinogeen eiwitverterende pro-enzymen
chymotrypsinogeen

pH = pro-carboxypeptidasen
8,0–8,3 pro-elastase

α-amylase koolhydraatverterend enzym

lipase vetverterende enzymen
fosfolipases
cholesterolesterase

RNA- en DNA-ases RNA- en DNA-verterende enzymen

gal afvalproducten zie lever uitgescheiden door en/of gevormd in de
lever

0,5–0,8 l/dag water oplosmiddel

pH = 6,2* galzuren . emulgering van vetten uitscheiding ook om cholesterolspiegel te
cholesterol . vorming van micellen: essentieel voor resorptie kunnen reguleren; groot deel wordt in de

van vetten en vetoplosbare stoffen dunne darm geresorbeerd

dunne darmsap slijm bescherming darmwand tegen enzymen en afgegeven door slijmbekercellen
mechanische beschadiging

2 l/dag waterige oplossing door actieve resorptie van ionen en daarmee afgegeven door de crypten van Lieberkühn;
gepaard gaande passieve wateropname ontstaat de samenstelling komt sterk overeen met

pH = een stroming; hierdoor worden de te resorberen die van serum
7,5–8,0 stoffen naar de darmwand getransporteerd

lactase koolhydraatverterende enzymen
sucrase
isomaltase

aminopeptidase eiwitverterende enzymen
dipeptidases

dikke darmsap slijm beschermt de darmwand tegen bacteriën en gemaakt en afgegeven door slijmbeker-
0,2 l/dag mechanische beschadiging cellen

pH = HCO3
- neutralisatie van H+-ionen die door bacteriën afgegeven door de crypten van Lieberkühn

7,5–8,0 worden geproduceerd

* pH van de gal die de galblaas verlaat; de pH van de door de lever geproduceerde gal is 8,2 

Pagina: 1364Voor 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).



informatie 15 Bouw dwarsgestreepte spier

bron: W.G. Burgerhout e.a., Fysiologie. Leerboek voor paramedische opleidingen, Utrecht,
1995, 46

informatie 16 Verband tussen de lengte van een sarcomeer en de kracht die in dit sarcomeer kan worden
opgewekt

bron: W.G. Burgerhout e.a., Fysiologie. Leerboek voor paramedische opleidingen, Utrecht,
1995, 52
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Bij vraag 25

bacteriën en schimmels (b & s)

carnivoren (c)

carnivoren (c)

bacterie- en schimmeleters (b & s-eters)

herbivoren (h)

micro-organismen in symbiose 
met producenten (m.s.p.)

Examen VWO 1999

Tijdvak 1
Woensdag 19 mei
13.30–16.30 uur

Vraag 16

Examennummer

...........................................................................

Naam

...........................................................................

Bijlage bij de vragen 16, 25 en 32
B

io
lo

g
ie

9 00006 18A 1 Lees verder

Legenda:

........................................

........................................

........................................

........................................

nutriënten in oplossing

planten

detritus
eters

detritus

dood
materiaal
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Vraag 32

9 00006 18A 2

Bijlage bij de vragen 16, 25 en 32

proces(sen)

tekening 1

tekening 2
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Examen VWO

Voorbereidend
Wetenschappelijk
Onderwijs

19 99
Tijdvak 2

Dinsdag 22 juni
13.30–16.30 uur
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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 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 19, 26, 43 en
44 is een bijlage toegevoegd.
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Tenzij anders vermeld, is er sprake van normale situaties en gezonde organismen.

■■■■ Het Oranje zandoogje
In Nederland neemt het aantal soorten planten en dieren af. Tot de soorten die dramatisch
afnemen, behoren vlindersoorten. Niet alleen het aantal soorten vlinders, maar ook de
omvang van de populaties neemt af. Onderzoekers willen nauwkeurig de aantallen
vlinders per soort bepalen en ook in welke aantallen elke soort op een bepaalde vegetatie
te vinden is. Twee methoden voor vlinderonderzoek, de zogenaamde lijntransectstudie en
het merken en terugvangen, worden als volgt omschreven:

tekst 1 Om een concreet beeld te krijgen van de plaatsen waar de vlinders zich ophouden, wordt in
een uitgekozen gebied een lijntransectstudie uitgevoerd. Hierbij wordt een route uitgezet die
door alle soorten vegetatie loopt; de lengte van het deel van de route dat door één
vegetatietype loopt (bijvoorbeeld een bosrand, een zonnige wegberm), is evenredig aan de
oppervlakte die door dat vegetatietype in het gehele terrein wordt ingenomen. De route
wordt zeer zorgvuldig uitgestippeld, waarbij tevens gelet wordt op allerlei variaties zoals
openheid, beschutting, ligging ten opzichte van het zuiden, enzovoort. De onderzoeker loopt
de route, die is verdeeld in stukken van 50 m, met een constante snelheid (ongeveer
1 m/sec) en noteert hoeveel vlinders van elke soort hij waarneemt. Zo nodig worden de
vlinders gevangen voor determinatie of voor geslachtsbepaling.
Een ander type onderzoek is het merken en terugvangen van vlinders. Dit merken gebeurt
over het algemeen door het aanbrengen van 1 of meer blauwe of zwarte stippen met een
watervaste fijne overheadpen op voor- en achtervleugels. Zo kunnen meer dan 1.000 vlinders
individueel worden gemerkt. Van de aldus gecodeerde vlinders worden genoteerd: datum,
geslacht en plaats waar ze werden gevangen. Door terugvangsten van gemerkte vlinders kan
behalve een leeftijdsbepaling ook een beeld worden verkregen over de verplaatsing van
vlinders binnen en buiten de habitat en over het gedrag.

bewerkt naar: Jan van der Made, Het Oranje Zandoogje, in: Jan Desmet, Dierenlevens, Tielt,
1988, 68-71

2p 1 ■ Noem twee oorzaken waardoor het aantal vlindersoorten in Nederland afneemt.

2p 2 ■ Noem een zin uit tekst 1 waaruit blijkt dat bij een lijntransectstudie de aantallen vlinders
per soort worden bepaald. Noem ook een zin uit tekst 1 waaruit blijkt dat bij een
lijntransectstudie de aantallen vlinders per vegetatietype worden bepaald.
Geef de regelnummers en de eerste drie woorden van de zinnen.

De onderzoekers gaan het onderzoek uitbreiden om te komen tot een
vlinderinventarisatie van heel Nederland. Zij stellen de volgende onderzoeksvragen:
1 Waar in Nederland komt een bepaalde vlindersoort voor?
2 In welke verhouding is deze vlindersoort over verschillende vegetatietypen verdeeld?
Het onderzoek ter beantwoording van deze vragen wordt uitgevoerd met hulp van vele
amateur-vlinderkenners. Met deze mensen moeten goede afspraken worden gemaakt. Het
gaat daarbij om de lijntransectstudies en niet over andere methoden zoals merken en
terugvangen.
Een mogelijke afspraak met de amateur-vlinderkenners zou kunnen zijn: „Iedereen loopt
de lijntransectroute in zijn of haar gebied zo vaak mogelijk”.
Deze afspraak over de lijntransectroute is echter niet specifiek genoeg voor het
beantwoorden van de tweede onderzoeksvraag.

2p 3 ■ Leg uit waardoor deze afspraak geen bruikbare gegevens levert ter beantwoording van de
tweede onderzoeksvraag.
Geef een voorbeeld van een betere afspraak voor het uitvoeren van een lijntransectstudie
ter beantwoording van de tweede onderzoeksvraag.

Tijdens onderzoek van een bepaalde populatie van het Oranje zandoogje werden vlinders
gemerkt. 84 gemerkte vrouwtjes en 166 gemerkte mannetjes werden in deze populatie
losgelaten. Het terugvangstpercentage lag op 38% van de gemerkte vrouwtjes en op 57%
van de gemerkte mannetjes.

3p 4 ■ Bereken het percentage vrouwtjes in deze populatie van het Oranje zandoogje.

9 00011 18 2 Lees verder
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■■■■ Populaties
Bij een onderzoek naar de gevolgen van inteelt bij planten gaat een studente als volgt te
werk. Zij gebruikt opeenvolgende generaties planten die uitsluitend door zelfbestuiving
worden verkregen. De homozygoten van deze planten hebben rode of witte bloemen, de
heterozygoten hebben roze bloemen.
In het diagram van afbeelding 1 zijn de verkregen percentages homozygoten en
heterozygoten in acht opeenvolgende generaties weergegeven.

afbeelding 1

Over het verloop van het diagram worden de volgende beweringen gedaan.
1 Het verloop van het diagram kan worden verklaard uit het feit dat bij inteelt een
natuurlijke selectie plaatsvindt ten gunste van de homozygoten.
2 Het verloop van het diagram kan worden verklaard uit het feit dat bij zelfbestuiving van
heterozygoten wel homozygoten ontstaan, maar bij zelfbestuiving van homozygoten geen
heterozygoten.
3 Het verloop van het diagram kan worden verklaard uit het feit dat roze bloemkleur een
intermediair kenmerk is.

2p 5 ■ Welke van deze beweringen is juist?
A bewering 1
B bewering 2
C bewering 3

2p 6 ■ Verandert de frequentie van het allel voor rode bloemkleur in de onderzochte populatie?
Zo ja, neemt deze af of toe?

A Deze frequentie verandert niet.
B Deze frequentie neemt af.
C Deze frequentie neemt toe.

■■■■ Fenotype en genotype
Bij een bepaalde plant zijn de kroonbladeren rood en breed. Deze plant wordt gekruist
met een plant met witte en smalle kroonbladeren. Hieruit ontstaan talrijke nakomelingen
(de F1). Al deze nakomelingen hebben rode en smalle kroonbladeren. Twee individuen uit
de F1 worden gekruist. Hieruit ontstaat een F2 die eveneens talrijk is. In de F2 komen drie
fenotypen voor. De helft van de individuen uit de F2 heeft hetzelfde fenotype als de
planten in de F1.

2p 7 ■ Van welk percentage van de F2 is op grond van deze gegevens het genotype bekend?
A van 25% van de F2
B van 50% van de F2
C van 75% van de F2
D van 100% van de F2

0

50

100

homozygoot

heterozygoot

87654321
generatie

genotype
(%)

Legenda:
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Bij een haverras komen planten met zwarte, planten met witte en planten met grijze kafjes
voor. Deze eigenschap wordt veroorzaakt door twee paar genen die onafhankelijk
overerven. Planten met een allel E of een combinatie van allel E met allel F hebben
zwarte kafjes. Planten met alleen een allel F zonder een allel E hebben grijze kafjes.
Planten die voor beide genen homozygoot recessief zijn, hebben vruchtjes met witte kafjes.
Een kruising van twee haverplanten (H en I), beide met zwarte kafjes, levert de volgende
nakomelingen: 613 planten met zwarte kafjes, 160 planten met grijze kafjes, 54 planten met
witte kafjes.

2p 8 ■ Wat is het genotype van de plant H en wat is het genotype van plant I?

■■■■ Een stamboom
Afbeelding 2 geeft een stamboom weer, waarin de overerving van het zeldzame 
niet-X-chromosomale gen voor kortvingerigheid (brachydactylie) in opeenvolgende
generaties is weergegeven. De wijze waarop deze stamboom is weergegeven, wijkt af van
de meer gebruikelijke methode. De aangetrouwde echtgenoten zijn niet weergegeven.

afbeelding 2

bron: Eerste medische systematisch ingerichte encyclopedie, in twee delen, 1954, 43

2p 9 ■ Is uit deze stamboom af te leiden of het gen voor kortvingerigheid waarschijnlijk
dominant of waarschijnlijk recessief is of is de kans dat het gen dominant is even groot als
de kans dat het recessief is?

A Het gen is waarschijnlijk dominant.
B Het gen is waarschijnlijk recessief.
C De kans dat het gen dominant is, is even groot als de kans dat het gen recessief is.

Persoon V-4 trouwt met een vrouw met normale vingers.
2p 10 ■ Hoe groot is de kans dat hun eerste kind normale vingers heeft? Verklaar je antwoord.

■■■■ Chlooramfenicol
Sommige stammen van gistcellen zijn resistent tegen het antibioticum chlooramfenicol,
andere niet. Onderzoekers formuleren hierover de volgende hypothese:
bij gistcellen erft de resistentie tegen het antibioticum chlooramfenicol over via de
mitochondriën en niet via de kern.
Om deze hypothese te toetsen doen zij een experiment met twee stammen van gistcellen.
Zij nemen een cel P van een haploïd wildtype dat niet resistent is tegen chlooramfenicol en
een cel Q van een haploïde mutant die wel resistent is tegen chlooramfenicol. Het
experiment is weergegeven in afbeelding 3. De chromosomen en mitochondriën van P zijn
in zwart aangegeven, die van Q in wit. De chromosomen en mitochondriën van P en Q zijn
in de nakomelingen te onderscheiden. In het experiment ontstaan uiteindelijk vier haploïde
stammen van gistcellen (R, S, T en U) waarvan de stammen T en U resistent zijn tegen
chlooramfenicol. Aangenomen wordt dat er geen mutatie en crossing-over zijn opgetreden.

I

II
III

IV

V

Legenda:
= vrouw met brachydactylie

= vrouw met normale vingers

= man met brachydactylie

= man met normale vingers

4
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afbeelding 3

3p 11 ■ Bevestigt het hierboven beschreven resultaat de hypothese van de onderzoekers? Verklaar
je antwoord aan de hand van het hierboven beschreven resultaat.

tekst 2 Chlooramfenicol heeft in de jaren vijftig als breed-spectrum-antibioticum grote populariteit
gekend. Het veroorzaakt echter ook een dosis-afhankelijke onderdrukking van de deling van
de stamcellen van rode en witte bloedcellen en bloedplaatjes. Nadat was gebleken dat het in
sommige gevallen een fatale aplastische anemie veroorzaakt, is het gebruik sterk afgenomen.

bewerkt naar: Farmacotherapeutisch Kompas 1997, Amstelveen, 696-697

Aplastische anemie is een vorm van bloedarmoede die ontstaat doordat er te weinig
bloedcellen worden gevormd.

1p 12 ■ Waar in het lichaam bevinden zich de stamcellen die in tekst 2 worden genoemd?

Omdat chlooramfenicol de genoemde bijwerkingen heeft, wordt voor een behandeling
meestal de voorkeur gegeven aan een ander type antibioticum, zoals penicilline.
Een bepaalde patiënt krijgt een kuur met chlooramfenicol, omdat bij deze patiënt geen
penicilline als antibioticum kan worden gebruikt.

1p 13 ■ Noem een oorzaak waardoor penicilline niet bij elke patiënt als antibioticum kan worden
gebruikt.

Bij de volgende vraag kun je informatie 1, 2, 3 en 4 gebruiken.

In een experiment gebruikt een onderzoeker plantaardige cellen die zich vlak vóór de 
S-fase van de celcyclus bevinden. Deze cellen plaatst hij in een compleet medium dat
tevens gelabeld thymine en colchicine bevat. Colchicine is een stof die de vorming van de
spoelfiguur tijdens de metafase van de kerndeling verhindert.
In dit medium treedt éénmaal replicatie van het DNA op. Daarna worden de cellen
overgebracht in een tweede medium met colchicine, maar nu met ongelabeld thymine. In
het tweede medium treedt weer éénmaal replicatie van DNA op. Bij deze tweede
replicatie wordt geen gelabeld thymine gebruikt.

2p 14 ■ Welk percentage van de DNA-strengen in één cel is na afloop van de tweede replicatie
gelabeld?

A 25%
B 50%
C 75%
D 100%
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■■■■ Erfelijke informatie
Een deel van een bepaalde genetische code is:
A U G  G C U A A U  U G U  G A A  U A A
Op basis van deze nucleotide-volgorde wordt een polypeptide gevormd. Over deze code
en de wijze waarop het polypeptide wordt gevormd, wordt de volgende combinatievraag
gesteld.
Er zijn vier zinnen 1, 2, 3 en 4 en tien begrippen/getallen a tot en met k.

Zin:
1 Deze nucleotide-volgorde wordt … genoemd.
2 Voor de translatie worden minimaal … tRNA moleculen gebruikt.
3 De drie nucleotiden die het DNA-startcodon van de ’lagging strand’ vormen, zijn …
4 Als het zevende nucleotide uit het gegeven molecuul verdubbelt, ontstaat na translatie
een polypeptide met … aminozuren.

Begrip/getal:
a TAC f tRNA
b UAC g mRNA
c AUG h vier
d ATG i vijf
e DNA k zes

4p 15 ■ Combineer het cijfer van elke zin met de letter van het begrip of het getal dat in de zin
moet worden ingevuld.

Bij de volgende vragen kun je informatie 5 gebruiken.

■■■■ In een meer
In een gematigd klimaat op het Noordelijk halfrond wordt een onderzoek gedaan naar de
concentraties van O2, CO2, NO3

- (nitraat) en NH4
+ (ammonium) op verschillende diepten

in een meer. De resultaten zijn weergegeven in afbeelding 4. Tevens is de temperatuur op
verschillende diepten in het meer weergegeven. De metingen zijn gedaan tijdens de
zomermaanden. In het meer bestaat een stabiel ecosysteem.

afbeelding 4

Over het feit dat op 20 m diepte geen nitraat voorkomt, maar wel ammonium, worden de
volgende beweringen gedaan:
1 op 20 m diepte is geen zuurstof aanwezig zodat nitrificerende bacteriën niet in staat zijn
tot de omzetting van ammonium in nitraat;
2 op 20 m diepte is de temperatuur zo laag dat alle stofwisselingsprocessen worden
beperkt en geen nitraat uit ammonium kan worden gevormd.

concentratie in p.p.m.

diepte
(in m)

temperatuur in ˚C

20 4 6 8 10 12

5 10 15 20
0

5

10

15

20

Legenda:
O2

CO2

NH4
+

NO3
-

temp.
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2p 16 ■ 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

In ditzelfde meer wordt op een bepaalde diepte het verloop van de hoeveelheid mineralen
gemeten gedurende één jaar. Het resultaat van deze metingen is weergegeven in
afbeelding 5. In afbeelding 5 is ook het verloop van de concentratie fytoplankton
(= plantaardig plankton) en van twee andere factoren weergegeven.

afbeelding 5

2p 17 ■ Welke van de grafieken 1, 2 en 3 geeft het verloop van de hoeveelheid mineralen weer?
A grafiek 1
B grafiek 2
C grafiek 3

Van vijf verschillende meren werden dagelijks de biomassa (B) en de productiviteit (P)
van het fytoplankton berekend. De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven in
tabel 1.

tabel 1 meer diepte van productiviteit (P) biomassa (B)
meer in m in kJ/m2.dag in kJ/m2

1 215 21,0 84,0
2 151 16,8 12,6
3 84 25,2 100,8
4 46 33,6 21,0
5 16 46,2 42,0

De verhouding tussen deze grootheden B en P levert een waarde op die men de
turnovertijd noemt. Deze turnovertijd geeft weer hoe lang het zou duren voor de biomassa
van de producenten vernieuwd is.

Op grond van de turnovertijd kan men een uitspraak doen over de verhouding tussen
nanoplankton en netplankton in een meer. Nanoplankton bestaat uit soorten fytoplankton
met zeer kleine individuen die niet in een fijnmazig net achterblijven. Netplankton bestaat
uit soorten fytoplankton met grotere individuen die wel in een fijnmazig net achterblijven.
Nanoplankton deelt zich sneller dan netplankton.
In een zesde meer bleek de turnovertijd 1,75/dag te zijn.

3p 18 ■ Bereken in welk of in welke van de meren 1 t/m 5 zich in verhouding meer netplankton
bevindt dan in meer 6.

relatief

winter voorjaar zomer najaar

= plantaardig plankton

= grafiek 1

= grafiek 2

= grafiek 3

Legenda:
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In afbeelding 6 zijn kwantitatieve gegevens vermeld voor energiestromen in een ecosysteem
in een meer; alle getallen geven procenten aan. De in de producenten vastgelegde energie is
in afbeelding 6 gesteld op 100%.

afbeelding 6

Gebruik het ruitjespapier in de bijlage.
3p 19 ■ Teken met behulp van de gegevens uit afbeelding 6, nauwkeurig op schaal, een piramide

van energie die in de trofische niveaus P, C1, C2 en C3 uit afbeelding 6 aanwezig is.

Gegevens in het cluster ’In een meer’ bewerkt naar: E.P. Odum, Fundamentals of ecology,
Philadelphia/London/Toronto, 1971, 308, 310, 313; L.Hafner & E. Philipp, Ökologie,
Hannover, 1986, 109

■■■■ Vetvertering
In melk komt onder andere vet voor. Dit melkvet wordt in de darm van de mens verteerd
onder invloed van het enzym lipase dat zich in het alvleessap bevindt. Om de mate waarin
de vetvertering in een experiment plaatsvindt te kunnen waarnemen, kun je gebruikmaken
van de kleuromslag van de zuur-base indicator fenolftaleïne. Fenolftaleïne is bij pH < 8,2
kleurloos en bij pH > 8,2 roze tot paars-rood. De pH van volle melk is lager dan 8,2.
Je gaat onderzoeken wat de invloed is van gal op de snelheid waarmee melkvet wordt
verteerd. Je voert de proef als volgt in duplo uit:

• je vult buis 1 en 2 met melk, alvleessap, gal;
• je vult buis 3 en 4 met melk, alvleessap, water;
• aan elke buis voeg je evenveel fenolftaleïne toe;
• je maakt de pH van de buizen gelijk door toevoeging van NaOH;
• je controleert de pH met pH-papier.

De hoeveelheden melk, alvleessap, gal of water kies je niet willekeurig.
2p 20 ■ Aan welke voorwaarden moeten deze hoeveelheden in de buizen 1 en 3 voldoen?

A Alleen de hoeveelheden melk moeten in beide buizen hetzelfde zijn.
B Alleen de hoeveelheden alvleessap moeten in beide buizen hetzelfde zijn.
C Alleen de hoeveelheid gal moet in buis 1 hetzelfde zijn als de hoeveelheid water in buis 3.
D De hoeveelheden melk moeten in deze buizen hetzelfde zijn, de hoeveelheden alvleessap

moeten in deze buizen hetzelfde zijn en de hoeveelheid gal in buis 1 moet hetzelfde zijn als
de hoeveelheid water in buis 3.

E In elke buis moeten de hoeveelheden melk gelijk zijn aan die van alvleessap en gal of
alvleessap en water.

Legenda:
S
W

O
P
C1

C2

C3

= straling
= warmte ten gevolge van
   dissimilatie
= organisch afval
= producenten
= consumenten van de
   eerste orde
= consumenten van de
    tweede orde
= consumenten van de
   derde orde

S

100
P

O

58 26

C1
9 5,2

C2
1,5 0,2

C3
0,06

68,56 31,44

0,04

W
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2p 21 ■ Welke waarde moet de pH in de buizen hebben na toevoeging van NaOH?
A een waarde iets boven 8,2
B de waarde 8,2
C een waarde iets onder 8,2

Bij de volgende vragen moet je informatie 6, 7 en 8 gebruiken.

■■■■ Cholesterol in het bloed
In het bloed worden acylglycerolen en vetachtige stoffen, zoals cholesterol,
getransporteerd door lipoproteïnen. Een hoog vrij-cholesterolgehalte van het bloed
(= hypercholesterolemie) is een risico voor het ontstaan van hart- en vaatziekten doordat
cholesterol zich kan afzetten op de wand van bloedvaten. Cholesterol wordt in het bloed
getransporteerd door VLDL, LDL en HDL.

Op de weefselcellen bevinden zich LDL-receptoren. Twee beweringen over deze
receptoren zijn:
1 wanneer zich veel LDL-receptoren op de membranen bevinden, wordt weinig
cholesterol in de weefselcellen opgeslagen,
2 wanneer zich weinig LDL-receptoren op de membranen bevinden, worden minder
mono-acylglycerolen aan spieren en hersenen afgegeven.

2p 22 ■ Welke van deze beweringen is of welke zijn juist op grond van informatie 6?
A geen van beide beweringen
B alleen bewering 1
C alleen bewering 2
D beide beweringen

Het ontstaan van hypercholesterolemie hangt samen met de gehalten aan LDL en aan
HDL in het bloed.

2p 23 ■ Waardoor kan hypercholesterolemie ontstaan?
A door een te laag LDL-gehalte en door een te laag HDL-gehalte
B door een te laag LDL-gehalte en door een te hoog HDL-gehalte
C door een te hoog LDL-gehalte en door een te laag HDL-gehalte
D door een te hoog LDL-gehalte en door een te hoog HDL-gehalte

Een onderzoekster bepaalt bij een proefpersoon de verhouding van het gehalte aan LDL
en aan HDL in het serum: de LDL/HDL ratio. Deze ratio is bij deze proefpersoon 2,98.
Zij overweegt de volgende mogelijkheden:
1 De proefpersoon heeft een verlaagd LDL- en een verlaagd HDL-gehalte.
2 De proefpersoon heeft een normaal LDL- en een normaal HDL-gehalte.
3 De proefpersoon heeft een verhoogd LDL- en een verhoogd HDL-gehalte.

2p 24 ■ Welke van deze mogelijkheden kan of welke kunnen juist zijn?
A alleen mogelijkheid 1
B alleen mogelijkheid 2
C alleen mogelijkheid 3
D alleen mogelijkheden 1 en 3
E alleen mogelijkheden 2 en 3
F de mogelijkheden 1, 2 en 3

De mate van hypercholesterolemie zou kunnen worden beïnvloed door het soort vet in de
voeding. Het Voorlichtingsbureau voor de Voeding geeft de volgende adviezen over
vetconsumptie:

• vermindering van de consumptie van verzadigde vetten,
• vervanging van verzadigde vetten door meervoudig onverzadigde vetten in de voeding.

In informatie 8 is de samenstelling van een aantal voedingsmiddelen gegeven. De analyses
zijn gemaakt per 100 gram eetbaar gedeelte.

2p 25 ■ Van welke twee voedingsmiddelen uit informatie 8 heeft het vet het hoogste percentage
onverzadigde vetten?
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Bij de volgende vragen kun je informatie 9 gebruiken.

■■■■ Regulatie
In een onderzoek wordt bij een proefpersoon in rust het verloop van het glucosegehalte
van zijn bloed bepaald voor en na het nuttigen van een koolhydraatrijke maaltijd. De
resultaten zijn weergegeven in het diagram van afbeelding 7. Tijdstip 0 is het tijdstip
waarop hij deze maaltijd heeft beëindigd. Hij eet niet meer tot tijdstip S.

afbeelding 7

Afbeelding 7 is ook opgenomen in de bijlage.
2p 26 ■ Teken in de bijlage het verdere verloop van de grafiek in het traject R-S.

Het glucosegehalte in traject R-S wordt geregeld door insuline en glucagon.
1p 27 ■ Hoe veranderen de concentraties van deze hormonen in de eerste twee uur na tijdstip R?

Bij een baby worden gedurende de eerste uren na de geboorte het glucosegehalte en het
insulinegehalte van het bloed bepaald. De baby krijgt gedurende deze tijd nog geen voeding.
Enkele resultaten zijn weergegeven in het diagram van afbeelding 8.

afbeelding 8

tijd (uur)

25

20

15

10

5

0
0

geboorte geboorte

1 2 3

µU/ml

insuline

tijd (uur)

150

100

50

0
0 1 2 3

mg/100 ml

glucose

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

tijd (uur)

glucose-
gehalte

(mg/100 ml)

R S
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Vier leerlingen geven een verklaring voor de daling van het glucosegehalte van het bloed
zoals die in afbeelding 8 is weergegeven.
Leerling 1 zegt: Het glucosegehalte daalt doordat de glucose-aanvoer uit de placenta
ophoudt.
Leerling 2 zegt: Het glucosegehalte daalt doordat in de lever nog te weinig glycogeen is
gevormd.
Leerling 3 zegt: Het glucosegehalte daalt doordat de productie van adrenaline nog niet op
gang is gekomen.
Leerling 4 zegt: Het glucosegehalte daalt doordat het energieverbruik van de baby na de
geboorte stijgt.

2p 28 ■ Welke van deze leerlingen geeft of welke geven een verklaring waarin één of meer juiste
oorzaken voor de daling van het glucosegehalte van het bloed zijn genoemd?

A alleen leerling 2
B alleen leerling 4
C alleen de leerlingen 1 en 4
D alleen de leerlingen 2 en 3
E alleen de leerlingen 1, 3 en 4
F de leerlingen 1, 2, 3 en 4

In afbeelding 9 zijn de nieren van de mens afbeelding 9

schematisch weergegeven met aan- en
afvoerende vaten. Vier plaatsen zijn
aangeduid met P, Q, R en S.
Bij een persoon wordt de gemiddelde
glucoseconcentratie op de aangegeven
plaatsen vergeleken.

2p 29 ■ Tussen welke twee plaatsen is het verschil
in glucoseconcentratie het grootst?

A tussen de plaatsen P en Q
B tussen de plaatsen P en R
C tussen de plaatsen P en S
D tussen de plaatsen Q en R
E tussen de plaatsen R en S

Bij de volgende vragen kun je informatie 10 gebruiken.

■■■■ Vaccinatie tegen aids?
In de jaren tachtig was men op zoek naar een vaccin waardoor bescherming tegen een
infectie met HIV zou worden verkregen. Een werkzaam vaccin zou onder andere moeten
voldoen aan de volgende voorwaarden:

• het moet de productie van voldoende hoeveelheden antistoffen opwekken, zodat HIV zich
niet blijft vermeerderen,

• het moet de anti-HIV-respons van cytotoxische T-cellen verbeteren.
Aanvankelijk heeft men vooral getracht om een vaccin te maken uit bepaalde delen van
het virus.

Enkele delen van het HIV zijn: fosfolipiden uit de virale envelop, glycoproteïnen uit de
virale envelop, RNA.

2p 30 ■ Welk van deze delen zal zijn gebruikt bij het produceren van de eerste proefvaccins?
A fosfolipiden uit de virale envelop
B glycoproteïnen uit de virale envelop
C RNA
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Eén van de oorzaken waardoor het niet lukte een werkzaam vaccin te produceren, was
gelegen in de hoge mutatiesnelheid van het HIV.

2p 31 ■ Waardoor zijn mutaties van het HIV er een oorzaak van dat een anti-HIV-vaccin, zoals dat
vroeger werd bereid, geen goede bescherming kan bieden?

A door veranderingen van de gastheereiwitten die door de mutaties worden veroorzaakt
B door veranderingen van de fosfolipiden die door de mutaties worden veroorzaakt
C door veranderingen van de glycoproteïnen die door de mutaties worden veroorzaakt
D door veranderingen van de structuureiwitten die door de mutaties worden veroorzaakt

Later probeerde men langs een andere weg immuniteit tegen HIV op te wekken. Hierbij
werd gebruik gemaakt van een ’recombinant-vector’. Als drager (= vector) werd een voor
de mens onschuldig virus gebruikt. In dit virus werd door recombinatie HIV-materiaal
ingebouwd. De recombinant-vector werd in menselijke cellen ingebracht. Onder invloed
van de recombinant-vector produceerden deze menselijke cellen een antigeen. Dit
antigeen werkt op dezelfde wijze als het HIV-antigeen.

1p 32 ■ Leg uit dat bij deze methode niet van vaccinatie in de klassieke betekenis kan worden
gesproken.

Reeds lang bekende vormen van immunisatie zijn: kunstmatig of natuurlijk, actief of
passief.

2p 33 ■ Hoe moet volgens deze indeling de immunisatie met de ’recombinant-vector’ worden
genoemd?

A kunstmatig actief
B kunstmatig passief
C natuurlijk actief
D natuurlijk passief

Bij de volgende vragen kun je informatie 11 gebruiken.

■■■■ Kniepeesreflex
In afbeelding 10 is schematisch de situatie bij het onderzoek van de kniepeesreflex
weergegeven.

afbeelding 10
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Bij een kniepeesreflex verlopen impulsen via een aantal van de volgende delen:
1 grijze stof van het ruggenmerg, 5 cellichaam van sensorische zenuwcel,
2 kniepees, 6 efferente deel van sensorische zenuwcel,
3 motorisch axon, 7 spierspoeltje,
4 motorisch eindplaatje, 8 afferente deel van sensorische zenuwcel.

1p 34 ■ Plaats de delen waarin de impulsen bij deze reflex verlopen, in de juiste volgorde. Gebruik
voor je antwoord de cijfers die bij de delen staan.

In afbeelding 10 zijn drie neuronen aangegeven met p, q en r. Prikkeling van neuron p bij
de pijl op tijdstip t leidt tot verandering van de rustpotentiaal van neuron r, zoals is
weergegeven in afbeelding 11.

afbeelding 11

In de synaps tussen neuron p en neuron q wordt een neurotransmitter afgegeven.
2p 35 ■ Heeft deze neurotransmitter een inhiberend of een exciterend effect op neuron q of is dat

niet te bepalen?
A inhiberend
B exciterend
C niet te bepalen

Op tijdstip s wordt op dezelfde plaats die in afbeelding 10 met de pijl is aangegeven, een
veel sterkere prikkel toegediend.

2p 36 ■ Leg uit met gebruikmaking van de gegevens in afbeelding 11 welke effect deze sterkere
prikkel heeft op het mogelijk ontstaan van een actiepotentiaal in neuron r.

■■■■ Meeuwen
Bepaalde soorten meeuwen broeden met afbeelding 12

grote aantallen paren bij elkaar op de
grond in open terrein. Op een mogelijke
predator voeren groepen meeuwen
aanvallen uit (zie afbeelding 12).
Het uitvoeren van aanvallen levert voor
een individuele meeuw niet 
alleen voordelen op.

1p 37 ■ Noem één nadeel van het uitvoeren van
aanvallen voor een individuele meeuw.

+70

0

-70

t tijd (sec)

potentiaalverschil
bij membraan in mV
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Een onderzoeker deed experimenten over de frequentie van het uitvoeren van de
aanvallen. Daartoe legde hij kippeneieren op verschillende afstanden van het centrum van
een meeuwenkolonie. Hij legde in een rechte lijn vanuit het centrum van de kolonie om de
11 meter een ei.
Vervolgens telde hij bij iedere afstand gedurende een bepaalde periode het aantal
aanvallen dat de meeuwen op predatoren (in dit geval kraaien) uitvoerden en het aantal
kippeneieren dat door de predatoren werd opgegeten. Deze gegevens bewerkte hij tot het
diagram dat in afbeelding 13 is weergegeven.

afbeelding 13

Op grond van de gegevens in afbeelding 13 worden de volgende beweringen gedaan:
1 hoe groter het percentage uitgevoerde aanvallen des te minder eieren worden opgegeten,
2 als er weinig aanvallen worden uitgevoerd, kan elke kraai buiten de kolonie een
kippenei veroveren,
3 op de grens van de kolonie neemt 60% van de meeuwen deel aan de aanvallen,
4 de kans dat een kraai in het centrum van de kolonie doordringt, is 40%.

2p 38 ■ Welke van deze beweringen is juist?
A bewering 1
B bewering 2
C bewering 3
D bewering 4

Ter verklaring van het uitvoeren van aanvallen door meeuwen oppert een onderzoeker de
volgende hypothese: door het uitvoeren van aanvallen beschermen meeuwen hun eieren
en jongen.
Om zijn hypothese te toetsen, gaat hij een onderzoek opzetten.

1p 39 ■ Noem een controlemeting die hij in ieder geval in zijn onderzoek moet doen om zijn
hypothese te toetsen.

Gegevens in het cluster ’Meeuwen’ bewerkt naar: J. Alcock, Animal Behavior. An
evolutionary approach, Sunderland, Mass., 1989, 220, 223
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■■■■ Arbeid
In afbeelding 14 is schematisch weergegeven welke energie-omzettingen in het menselijk
lichaam plaatsvinden en voor welke vormen van arbeid energie wordt gebruikt. Vijf
processen zijn met cijfers aangegeven.

afbeelding 14

bron: W.G. Burgerhout e.a., Fysiologie. Leerboek voor paramedische opleidingen, Utrecht,
1995, 278

1p 40 ■ Noem een organel waarin oxidatie, zoals die in bovenstaand schema wordt aangeduid,
plaatsvindt.

Drie processen in het lichaam zijn:
proces p: het transport van Na+- en K+-ionen door een celmembraan met behulp van de
Na+/K+ ATP-ase-pomp;
proces q: de vertering van disachariden tot monosachariden;
proces r: de vorming van glycogeen uit glucose.

2p 41 ■ Van welk van de vijf cijfers in afbeelding 14 maken de processen p, q en r deel uit?
Noteer je antwoord als volgt op je antwoordblad.

proces cijfer in afbeelding 14
p …
q …
r …

In afbeelding 14 is N aangegeven.
2p 42 ■ Welke van de stoffen DNA, N2, nitraat en ureum kan met N zijn bedoeld?

A DNA
B N2
C nitraat
D ureum

oxidatieoxidatieoxidatie

O2

CO2

N
2%

99%

rendementsverlies

vorming van reserves

ADP

warmte 35%

warmte 37-62%

uitwendige mechanische
arbeid 0-25%

warmte 1%hydrolyse 1

2

3

4

5

voedingsstoffen

ATP

62%

biosynthese

actief transport

vrijmaken van inwendige
mechanische energie

vrijmaken van energie
in skeletspieren
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Bij de volgende vragen kun je informatie 12 gebruiken.

■■■■ Planten
In de bijlage is schematisch een plant afgebeeld. Delen van deze plant zijn uitvergroot
weergegeven. De plant staat in het licht.

2p 43 ■ Teken in het rechter deel van de plant in de bijlage het watertransport vanuit de bodem
naar het weefsel in het blad waar water wordt verbruikt. Geef het watertransport aan met
een ononderbroken lijn (tussen de getekende lijnen). Eindig de lijn op de plaats waar
water wordt verbruikt voor fotosynthese. Geef dit eindpunt van de lijn aan met Q.

1p 44 ■ Teken in het linker deel van de plant in de bijlage een lijn met een pijl die het belangrijkste
traject en de transportrichting van zuurstof tussen een cel in het blad en de omgeving
aangeeft.

De groei van planten wordt gestimuleerd door groeistoffen zoals auxine. Auxine bevordert
de celstrekking. In afbeelding 15 zijn organellen in een plantencel aangegeven.

afbeelding 15

bron: E. Strasburger e.a., Lehrbuch der Botanik, Stuttgart/New York, 1978, 13

1p 45 ■ Geef het cijfer van het organel dat onder invloed van auxine zeer sterk in omvang toeneemt.

Auxine wordt vooral gevormd in de stengeltopmeristemen en van daaruit getransporteerd
naar andere delen van de plant. De gevoeligheid van verschillende delen van de plant voor
auxine is niet dezelfde. In afbeelding 16 is deze gevoeligheid voor auxine van stengel,
okselknop en wortel weergegeven.

afbeelding 16

In een bepaalde plant wordt de auxineconcentratie gemeten. Deze blijkt 1 mg/l te zijn.
Vervolgens worden van deze plant de stengeltopmeristemen verwijderd.

2p 46 ■ Leg uit, met gebruikmaking van de informatie in afbeelding 16, wat daarvan het effect is
op de okselknoppen.

200

100

0

-100

%
bevordering

celstrekking

%
remming

10-6 10-4 10-2 1 100 100010
auxine concentratie (mg/l)

Legenda:
stengel
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Er zijn plantensoorten die alleen bloeien wanneer de daglengte langer is dan een bepaalde
minimumwaarde: dit zijn lange-dag-planten (LDP). Andere soorten planten komen pas in
bloei wanneer de daglengte korter is dan een bepaalde maximumwaarde: dit zijn korte-
dag-planten (KDP).
Met een bepaalde plantensoort (P) werd een experiment met belichting gedaan. De
resultaten van vier verschillende wijzen van belichting zijn weergegeven in afbeelding 17.

afbeelding 17

2p 47 ■ Welke resultaten moet je combineren om te kunnen concluderen dat plantensoort P bij
een lange aaneengesloten donkerperiode in bloei komt en niet bij een korte lichtperiode?

A de resultaten van 1 en 2
B de resultaten van 1 en 3
C de resultaten van 1 en 4
D de resultaten van 2 en 3
E de resultaten van 2 en 4
F de resultaten van 3 en 4

tijd (uren)
0 8

1

2

3

4

16 24 32

+

-

-

-

+

-

Legenda:
= donkerperiode

= lichtperiode

= in bloei

= niet in bloei
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informatie 1 Deling onder invloed van colchicine

informatie 2 Celcyclus

M
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interfase

mitose
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mitose in aan-
wezigheid van
colchicine

tekening 1
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informatie 3 Genetische code

informatie 4 DNA-replicatie en transcriptie

Bij de replicatie van een DNA-molecuul wordt langs één van beide oorspronkelijke 
DNA-strengen (de leading-strand) een doorgaande nieuwe streng gevormd. Langs de
andere oorspronkelijke streng (de lagging-strand) worden steeds kleine stukjes DNA
gemaakt, die vervolgens met elkaar worden verbonden.
De nucleotiden van één streng van het DNA zijn onderling steeds met het derde en met
het vijfde C-atoom van het desoxyribose gebonden aan een fosfaatgroep. Aan het 3’-eind
van de DNA-streng zit een nucleotide zonder fosfaatgroep aan het derde C-atoom; aan
het 5’-eind zit een nucleotide met fosfaatgroep aan het vijfde C-atoom. De richting van 
5’-eind naar 3’-eind is bij de twee strengen van één DNA-molecuul tegengesteld.

Voor de vorming van mRNA wordt de lagging-strand gebruikt.
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informatie 5 Stikstofkringloop

vrije stikstof
in atmosfeer (N2)

N2  + O3 (ozon)
bij onweer

denitrificatie

(anaëroob)
biologische

stikstof-fixatie

foto-chemische
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bacteriën

knolletjes-
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denitrifi-
cerende
bacteriën

nitraat
(NO3

-) stikstof-lek
door uitspoeling

PLANTEN (producenten)
stikstof-assimilatie

aminozuren, DNA, chlorofyl, enz.

DIEREN (consumenten)
voortgezette assimilatie

aminozuren, DNA, ATP, enz.

BACTERIËN (reducenten)

rottingsbacteriën
(anaëroob)

sedimenten ureum, urinezuur
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ammonificatie

ammoniak (NH3)

+ zuurstof (O2)
nitrificatie

+ H2O

nitriet (NO2
-)

+ zuurstof (O2)
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dood organisch
materiaal
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informatie 6 Een deel van de cholesterol, LDL en HDL stofwisseling

bron: H. Robert Superko, The Atherogenic Lipoprotein Profile, Science and Medicine,
September/October 1997, 38
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informatie 7

bewerkt naar: J.F. de Wijn & W.Th.J.M. Hekkens, Fysiologie van de voeding,
Utrecht/Antwerpen, 1989, 194

informatie 8

bron: Nederlandse Voedingsmiddelentabel, Den Haag, 1994

9 00011 18B 6 Lees verder

Samenstelling van een aantal voedingsmiddelen per 100 gram eetbaar gedeelte

energie eiwit vet totaal vet koolhy- choles- water
verzadigd draat terol

kJ g g g g mg g

Edammer kaas 1.370 26 25 16 0 75 49

pindakaas 2.709 26 53 7 16 0 5

gekookt ei 618 13 11 3 0 274 76

bruin brood 1.047 10 4 1 45 1 41

frites 1.296 5 15 7 38 1 42

yoghurt 233 3 3,2 1,8 4 12 89

chocolade puur 2.123 5 32 19 51 0 12

rundergehakt 652 15 10 2 3 86 72

Een aantal gegevens en normaalwaarden van lipoproteïnen

type lipoproteïne aanmaak in transport mono- chole- fosfoli- eiwitten

van acylglycerolen sterol piden

% % % %

chylomicronen darmwand mono-acylglycerolen 85 7 6 2

+ cholesterol

uit darmwand

naar lever

VLDL = ‘very low lever en mono-acylglycerolen 55 15 20 10

density’ darmwand + cholesterol

lipoproteïne uit lever

naar weefsels

LDL = ‘low lever cholesterol 10 45 20 25

density’ uit lever

lipoproteïne naar weefsels

HDL = ‘high lever cholesterol 5 20 30 45

density’ uit weefsels

lipoproteïne naar lever
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informatie 9 Hormonen van de mens

bron: G.B. Bannink & Th.M. van Ruiten, Biologie informatief, Apeldoorn, 1994, 151
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informatie 10 Bouw van HIV

informatie 11 Bouw van zenuwcellen
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informatie 12 Bouw van een blad

bewerkt naar: L. Taiz & Eduardo Zeiger, Plant Physiology, Redwood City/California etc.,
1991, 91
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Vraag 26
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Vraag 43 en 44
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