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De Cel

De lichtmicroscopische bouw van de plantaardige ete

dierlijke cel

Een dierlijke cel:

Celkern / nucleus
Kernmembraan

Kernporie

DNA

Kernlichaampje

Ruw endoplasmatisch reticulum
Glad endoplasmatisch reticulum
Ribosomen
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Ribosomen
Mitochondrion
Golgi-apparaat
Lysosoom
Vacuole
Cytoplasma
Celmembraan
Centriolen



Een plantaardige cel:

Verschillen met de dierlijke cel:

1. Celwandporie 8. Golgi-apparaat

2. Celwand 9. Mitochondrion

3. Bladgroenkorrel / chloroplast 10. Ruw endoplasmatisch reticulum
4, Vacuole 11. Celkern/ nucleus

Gelijkenissen met de dierlijke cel: 12. Kernlichaampje

5. Ribosomen 13. DNA

6. Lysosoom 14. Kernmembraan

7. Glad endoplasmatisch reticulum 15. Cytoplasma

Het verschil tussen plantaardige en dierlijke celle

1. Plantencellen hebben plastiden in het dgtopa. Dat is nooit het geval bij dierlijke cellen.

2.  Plantencellen bevatten een grote centadeole die een aanzienlijk deel van het celvolumeémt. Bij
dierlijke cellen komen verschillende kleine vacsoleor.

3.  Alle cellen van dieren bevatten twee ceken die een rol spelen bij de celdeling. Je vaedhiet in
plantencellen.

4.  Het meest opvallende verschil is het voor&n van een celwand bij plantencellen. Die celwaseeft
meerdere lagen. De buitenste laag bestaat uil@s#ien is min of meer elastisch (primaire celwabd)
binnenste laag geeft de celwand extra stevigtheditdat er geleidelijk lignine wordt ingebouwd (sedaire
celwand). Als dat gebeurd is, verdwijnt de elastitivan de celwand en kan de cel niet meer gro&en
celwanden van naburige cellen worden van elkaarhggden door een dun laagje pectine: de middenlamel



Eukaryote versus prokaryoot celtype

Prokaryoot:

Prokaryote cellen hebben een erg eenvoudige stnuetukomen enkel voor bij bacterién. Alle bacte@én
prokaryoten. De prokaryote cellen die nu nog legelijken heel erg op de fossiele cellen die wemgievonden
in rotsen in Zuid-Afrika en Australié. Die fossialeijn meer dan 3,5 miljard jaar oud! Prokaryotearen
vermoedelijk de enige levende organismen op aaedargnde 2 miljard jaar tot de eerste eukaryoten
verschenen.

Eukaryoot:

Eukaryote cellen hebben een veel complexere stiudan prokaryoten en zijn ook groter. Alle andexende
organismen (algen, schimmels, planten, dieren)ezijiit opgebouwd.

Verschillen en gelijkenissen:

Ondanks de fundamentele verschillen in structyarezi ook enkele gelijkenissen tussen prokaryote en
eukaryote cellen. De eukaryote cellen zijn immer&wplueerd uit de prokaryoten. Dat verklaart waazem
dezelfde genetische code hanteren. Ze hebben add &en plasmamembraan en kunnen omgeven zijnedmor
celwand.

Inwendig is de eukaryote cel veel complexer danpekaryote cel. Bij prokaryote cellen zit het géseh
materiaal los in het cytoplasma. Eukaryote celleardntegen hebben een kern die omgeven is door een
complexe membraanstructuur (het kernmembraan). Aa@arkbmen de termen prokaryoot (Gr. pro = voor,
karyon = kern) en eukaryoot (Gr. eu = echt, goed).

Prokaryote cellen hebben veel minder DNA dan eukargellen: ze hebben maar één ringvormige DNAnstre
terwijl in de kern van eukaryote cellen meerden@giosonen voorkomen. Hun DNA is nooit geassociesstl
proteinen (‘naakt’ DNA) wat wel het geval is in d@romosonen van eukaryoten.

Het cytoplasma van de twee typen cellen is ergehdtend. Bij eukaryote cellen komen er veel ordeamevoor

in het cytoplasma die omgeven zijn door of bestaamembraanstructuren, bijvoorbeeld mitochondrién,
plastiden, vacuolen, ER en golgi-apparaat. Dateiszo bij prokaryote cellen; membraanstructurem&on in
principe niet voor. Een uitzondering zijn de mesoso (uitstulpingen van het plasmalemma). Het cyletk
van eukaryote cellen komt niet voor in prokaryaéien. Een celorganel dat ze wel gemeenschapgeiben
zijn ribosomen, hoewel hun opbouw en structuuratghs

Eukaryote cellen delen volgens het complexe preaasmitose of meiose. De chromosomen ontdubbelen en
condenseren waarna ze gescheiden worden met bednuipicrotubuli. Prokaryote cellen delen veel
eenvoudiger: het DNA wordt gekopieerd en de twgadén worden gescheiden door een membraan. Dankzij
die simpele manier van delen kunnen prokaryotegelich bijzonder snel vermenigvuldigen. Een
bacteriepopulatie kan zich elke 20 tot 40 minuterdubbelen.

Zowel bacterién als eukaryote cellen kunnen flageliebben om zich voort te bewegen. Hun strucisi@chter
volledig verschillend: eenvoudige proteinefilameniiagelline) bij de prokaryote en een complexedttiur

met wel 100 verschillende proteinen bij eukaryoten.



De submicroscopische structuur van een eukaryote lce

1.  Nucleolus (met 0.a. DNA) 8. glad ER

2. Nucleus (celkern) 9.  Mitochondrién
3. Ribosomen 10. Peroxisoom
4. Blaasje 11. Cytoplasma
5. ruwER 12. Lysosoom

6. Golgi-apparaat 13. Centriolen

7. Microtubule



Celorganellen herkennen, benoemen en de functiesvan
situeren

Celmembraan:
Alle cellen worden omgeven door een cytoplasmameaarbof plasmalemma

Bouw van een celmembraan:

Het cytoplasmamembraan bestaat uit een dubbelevéaafpsfolipiden. Dat zijn vetmoleculen (lipidempaaraan
fosforgroepen gebonden zijn. De vetmoleculen varfaifolipiden zijn naar elkaar toe gekeerd en zijn
waterafstotend (hydrofoob). Door die opbouw ontséem soepel, vervormbaar en waterafstotend membraa
Tussen de fosfolipiden zijn er ook cholesterolmolen die mee bepalen hoe ‘vioeibaar’ een membmaan i

In die min of meer vloeibare structuur drijven gioemoleculen rond als ijsbergen in de zee. Ditepven
fungeren als receptoren voor bepaalde stoffenszeaimonen, die signalen doorgeven aan de cel. Veel
membraanproteinen steken aan beide zijden uipiielaag; dat zijn de transmembraanproteinen. et
voor de toevoer van water en voedingsstoffen ined&n voor de afvoer van water en afvalstofferdaitel.
Langs de buitenzijde komen op het opperviak vameaibranen ook sachariden voor. Zowel op de lipalen
op de proteinen in het membraan zijn korte sacbkeittns gebonden. We spreken van glycolipiden en
glycoproteinen. Die sacharideketens steken bovembémbraanoppervlak uit en maken de cel herkenlmar
zijn omgeving.
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Celwand:

De celwand is een sterk laagje dat om de cellerplamten, bacterién en schimmels zit. Het maaktedlen
vaster van vorm en beschermt de cel tegen indsn@rgeloste stoffen kunnen via de celwand wel opgen
worden door de cel. De celwand is permeabel oftedvetlatend voor water en opgeloste stoffen daarin.
De celwanden van planten bestaan uit cellulosééhridie omgeven worden door de koolhydraten pecatin
hemicellulose. Soms zitten er ook andere stoffeitighine in de celwand, zoals bij de houtvatenviaeden
van de bastcellen zijn ondoorlaatbaar door subelbrecelwanden van schimmels bestaan uit chitird 1)
schimmels zitten er soms andere stoffen in de ecelwzoals chitosan en glucaan.

Bij zaadplanten maakt men onderscheid tussen deje celwand en de secundaire celwand.



e Primaire structuur:

Bij het vormen van de celwand na de mitose bij tglarwordt allereerst de celplaat gevormd. Dezealag¢st
overwegend uit pectinen. Daarna wordt er vanuitidawe cellen direct een verdikkingslaag aangegéiprde
primaire celwand. Hij bestaat vooral uit cellulogelang de cellen strekkingsgroei vertonen, grdeiprimaire
wand mee (oppervlaktegroei).

e Secundaire structuur:

Als de strekkingsgroei (oppevlaktegroei) van deatgélopen is, kan in diverse celsoorten een tweede
verdikkingslaag worden afgezet. De secundaire vgmodit alleen in de dikte, niet in de oppervlakig.kan
opgebouwd zijn uit meerdere lagen. Hij bevat vigglihe.

Kern / nucleus:

De celkern bevat de erfelijke informatie van eegaoisme in de vorm van genen, die gelegen zijn op
chromosomen. Die genen bestaan uit DNA. Er zit@ogenen in andere organellen, zoals de mitochénam
de chloroplasten.

Het DNA in combinatie met speciale eiwitten (histapwordt chromatine genoemd. Chromatine ziet atait
een kluwen van lange dunne draden. Als de celkaah dglen, condenseert het chromatine tot chromesalie
in tegenstelling tot chromatine zichtbaar zijn men lichtmicroscoop.

Binnen het dubbele kernmembraan komen er een @leblolvormige, donkergekleurde structuren voor, de
kernlichaampjes of nucleolen. De nucleolen zijradamaakplaatsen van de r-RNA-moleculen voor de
ribosomen.

Kernlichaam / nucleolus:

Een kernlichaampje of nucleolus (meervoud: nucjésleen klein,
bolvormig object in de kern van een cel. Het bevardzich samen met
de chromatinedraden (DNA-moleculen, gewikkeld onzdgenaamde
histonen, proteinen die zich meestal in groepjesd8vbevinden) en het
karyoplasma (het plasma van de celkern).

Nucleoli komen alleen maar voor bij eukaryote aellée zijn meestal
niet te zien op een lichtmicroscoop, tenzij zetretayroot zijn, wat er
dan meestal op duidt dat de cel veel proteinergaanhmaken. In de
nucleoli worden namelijk de ribosomen aangemaakedsentieel zijn
voor dit proces.

Verder bevatten de nucleoli ook veel losse RNA4ftagten om het
DNA op over te schrijven zodat het met behulp vamidosomen, die Nucleolus
dan reeds verhuisd zijn net buiten de kern oplhgtandoplasmatisch

reticulum, "vertaald" kunnen worden naar een bepaalit.

Nucleus



Kernmembraan:

De kern is omgeven door twee membranen die gesameifh
door een tussenruimte. o
Het buitenste membraan staat in verbinding met het '
endoplasmatisch reticulum. Op bepaalde plaatserekddeine
openingen voor, de kernporién, waardoor de kernimok

rechtstreeks contact met het cytoplasma staat, ztegen voor
de uitwisseling van stoffen tussen de kern en tle ce
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De kernmembraan van de celkern bevat honderden
kernporieén. Een kernporie wordt gevormd door hetear
pore complex (NPC). Door een kernporie kunnen klein
moleculen, en zelfs kleine eiwitten, vrij diffunéer Voor
grote eiwitten en RNA-moleculen is echter actiahsport
nodig door het NPC.

Endoplasmatisch reticulum:

Het ER is een uitgebreid netwerk van twee bladvgenmembranen met daartussen een smalle ruimtERhet
lumen.

Er zijn twee typen: het ruwe (rfER, van het Engéisegh’) en het gladde (SER, van het Engelse ‘stmdoRuw
ER heeft op de cytoplasmazijde ribosomen geboridergladde ER-zones bevatten geen ribosomen. Het
kernmembraan en het ruw ER lopen in elkaar over.

Het gladde ER is betrokken bij processen zoalsodeing van vetzuren, de omzetting van koolhydratemle
ontgifting van bijvoorbeeld drugs, alcohol en mgden. Ook wordt een groot deel van de steroidhomeng
betrokken bij de voortplanting, hier gevormd. Dedple cellen in de voortplantingsorganen van desnake
deze steroidhormonen produceren, bevatten danesouitgebreid glad ER.

De ribosomen op het ruwe ER maken eiwitten aanagstvyan de genetische code. Veel van die eiwitten
worden in het ER omgevormd tot glycoproteinen die lings het membraansysteem van het ER vervoerd
worden. Het ruwe ER is zelfs in staat de eigen miamén te synthetiseren.



Ribosomen:

Ribosomen zijn celstructuren die niet bestaan einfiramen. Het zijn uiterst kleine korreltjes dietwiee
ongelijke subeenheden zijn opgebouwd. Ze bestdaiwiiten en r-RNA-moleculen (ribosomaal-RNA). Ade
oppervlakte van ribosomen gebeurt de eiwitsynth@sélen die veel eiwitten produceren, bevatten veel
ribosomen, soms enkele miljoenen per cel.

De ribosomen zijn voor het overgrote deel met hetrER
verbonden (reticulaire ribosomen), de overige liggej in het
cytoplasma (cytoplasmatische ribosomen), somsdafjes als
polysomen.

Mitochondrién:

Een mitochondrion is begrensd door een dubbel maambiHet
binnenste membraan heeft vele instulpingen, déaerie inhoud
van dat binnenste membraan noemt men de matrix. De
matrixgerichte zijde vertoont kleine bolvormige tilals.

In alle cellen komen mitochondrién voor. Het zig d
energiecentrales van de cel. Hoe actiever de celpteer
mitochondrién er in het cytoplasma voorkomen. Zenian zich

vermeerderen door deling. DHL
Een groot deel van de verbranding van sacharidesngivoedsel Em_“
vindt langs de matrixzijde van het binnenste memmbzaats. _

.. . . .. bobromize partibels !
Daarbij wordt energie gevormd die is vastgelegspieciale i
energiemoleculen: ATP (adenosinetrifosfaat). Irogtibndrién iz membram
wordt DNA aangetroffen die de genetische informb#gat voor .

e — uiArerdiz membriar,

een aantal enzymen die betrokken zijn bij de vertirmysreactie.

Golgi-apparaat:

In de buurt van het gladde ER is een stapeltjeafigeplatte zakjes, een dictyosoom genoemd (eekaoedr
verschillende bevatten). Het geheel van alle dexyeen in een cel noemen we het Golgi-apparaat.

Een dictyosoom bestaat eigenlijk uit een stapedp@fgte zakjes, de Golgi-cisternen, waarvan blaasje
worden afgesnoerd, de Golgi-vesikels. Die blaadpen dienst als secretieblaasjes of als lysosoben.
Golgi-cisternen ‘groeien’ weer aan dankzij kleirigggnaamde microblaasjes of transportblaasjesjatie z
van het gladde ER afsnoeren en met cistern versmedr is dus een nauwe relatie tussen het glaBdaét
Golgi-apparaat en lysosomen of secretieblaasjes.

In het Golgi-apparaat worden allerlei stoffen aaoged die na verwerking terug worden afgevoerd.
Eiwitten, suikers en vetten worden in het Golgi-agat met behulp van enzymen bewerkt tot verbirading
die op specifieke plaatsen in de cel bruikbaar. zijn
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1. Celkern 9. Cis kant van het Golgi-apparaat
2. Kernporie 10. Trans kant van het Golgi-apparaat
3. Ruw endoplasmatisch reticulum 11. Cisternen

4. Glad endoplasmatisch reticulum 12. Secreetblaasje

5. Ribosoom 13. Celmembraan

6. Eiwitten die getransporteerd worden 14. Afgescheiden eiwitten

7. Transportblaasje 15. Cytoplasma

8. Golgi-apparaat 16. Extracellulaire ruimte

Lysosomen: Membraan

Lysosomen zijn blaasjes die met een membraan oemslot
zijn. Het zijn afsnoeringen van het Golgi-appardat.
bevatten verterende enzymen. Ze kunnen onder meer
eigen celonderdelen afbreken door ermee te versmett
stoffen verteren die van buitenaf de cel binnenkame
Lysosomen komen alleen voor in dierlijke cellen.

WVerterende enzymen
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Centriolen:

Alleen in dierlijke cellen komen centriolen voon. élke cel vind je een centriolenpaar. Elk centrieeeft de
vorm van een cilinder die opgebouwd is uit negerepgjes van drie microtubuli, met andere woordereneg
tripletten van microtubuli, die als de schoepen @an watermolen gerangschikt zijn. Ze zijn ondgrlin
verbonden door vezels die uit andere proteinerabestan tubuline. Ze spelen een rol bij de celdelin

g
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Plastiden:

Plastiden komen alleen bij planten voor. Er kuneeéén of meer — soms meer dan honderd — in de cel
aanwezig zijn. Er zijn drie types plastiden: leulespen (zijn kleurloos en bevatten meestal zetmeel)
chloroplasten (of bladgroenkorrels) en chromoplaghbevatten rode, oranje of gele kleurstoffen).
Gekleurde chromoplasten komen vooral voor in njpgehten zoals bananen, tomaten, sinaasappels ... De
herfstkleuren van bladeren worden ook veroorzaaét dhromoplasten. Als tomaten rijpen worden deegeo
chloroplasten omgezet in roodgekleurde chromoptastetzelfde gebeurt in de herfst met bladeren.
Chloroplasten kunnen dus omgezet worden in chroastgh.

Als je aardappelen in het licht laat liggen wordergroen. De kleurloze leukoplasten waarin zetnseel
opgeslagen (amyloplasten) worden omgezet in chlastgn.

1. Elektronenmicroscopische bouw van een chloroplast:

Net als mitochondrién hebben chloroplasten eeneubbmbraan aan de buitenkant. Heel karakteristek
een chloroplast zijn de talrijke, kleine, groersnéiampjes: de grana (enkelvoud: granum). In deteeelien
bevatten de chloroplasten 10 tot 100 grana varchilende grootte.

De grana zelf bestaan uit stapeltjes kleine, greehéfjes: de thylakoiden. De grana zijn met etkasrbonden
door vrije thylakoiden die in de lengterichting vdachloroplast liggen. Dat alles ligt in een kleme vloeistof
(chroma) waarin ook vetdruppeltjes en zetmeelkfjeel/oorkomen.

De thylakoiden bevatten het chlorofyl en de enzydiemodig zijn voor de lichtreacties van het
fotosyntheseproces.
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Vacuole:

Cellen van zowel planten als dieren hebben vacuBigplantencellen komt één grote centrale vacwoler. Ze

is door één membraan, de tonoplast, van het cyom@aescheiden.
De vacuole bevat een waterige oplossing van iobgvoprbeeld kalium en natrium), suikers, zurefkatdiden,

kleurstoffen ... Bij sommige plantensoorten komeniggf stoffen voor zoals flavonoiden om de planeteg
insectenvraat te beschermen.

De vacuole heeft verschillende functies:

Doordat de vacuole goed gevuld is, ontstaat eentdgen de
celwand die planten hun stevigheid verleent (Turdankzij de
osmotische eigenschappen van de cel dringt er \watkr cel en
vooral in de grote centrale vacuole. Daardoor eetatuole uit
en zorgt ze voor een spanning op de celwand. Daantteent
de cel haar stevigheid of turgescentie. Dat vejssdi heet
turgor. Alle kruidachtige plantendelen hebben daatfaun
stevigheid te danken. Als er onvoldoende watagdat een plant
slap hangen door gebrek aan turgor.).

Eéncellige organismen hebben vaak contractieleolasulie te veel opgenomen water de cel uit
pompen, de zogenaamde kloppende vacuoles.

In voedselvacuoles komen voedingsstoffen voor d@ fagocytose in de cel zijn opgenomen. Door
versmelting met lysosomen kunnen die voedingssiadfgebroken worden.
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Cytoplasma:

Het cytoplasma is alles wat er in een cel zit bahde kern.

In het cytoplasma zit de kern, die gebruik maakt lvat plasma om stoffen uit te wisselen. Het cysipia
tezamen met de kern heet het protoplasma.

Het plasma wordt bij elkaar gehouden door het calbraan, dat ervoor zorgt dat het niet vrij de destroomt.
Er bevinden zich allerlei stoffen in het plasmalgadwitdraden en ribosomen waaruit het RNA uit tor
opgebouwd. Ook bevinden zich er energiestoffenszglaicose. Verder bevat het aminozuren, suikers en
eiwitten.

Cytoskelet:
y protofilament

Door de hele cel is een groot aantal draadvormige
structuren te vinden die de beweging van organellen
mogelijk maakt: het cytoskelet. Microtubuli zijn de
best gekende component van het cytoskelet.
Microtubuli zijn uiterst dunne buisvormige structar
(diameter 28 nm) die opgebouwd zijn uit een
proteine, tubuline. De tubulinemoleculen zijn in
lange rijen gerangschikt en vormen polymeren,
protofilamenten genoemd. Elke microtubulus is uit
13 protofilamenten opgebouwd. Microtubuli worderkdurend opgebouwd en weer afgebroken. Op die
manier zijn ze tegelijk star en flexibel.

Zweepdraden (flagellen), trilharen (cilién) en cexdén zijn ook uit microtubuli opgebouwd.

De microtubuli spelen een rol in de verplaatsing galorganellen en in het handhaven van de vorrmeearcel.
Zo kunnen Euglena’s, amoeben, bepaalde bloedaatidrindweefselcellen of fibroblasten in cultuurtzaver
een substraat verplaatsen; daarbij veranderenrzeoran. Bij endocytose gebeurt dat ook. Celorganetioals
lysosomen en secretieblaasjes verplaatsen zickebihet cytoplasma.
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De celcyclus

Eén van de meest karakteristieke eigenschappelevande wezens is dat ze zich voortplanten. Deroaitéit
van het leven is gebaseerd op het vermogen vagnceth zich te delen in genetisch equivalente docblien.
Het proces dat zich afspeelt vanaf haar ontstaageuniouderlijke cel tot haar eigen splitsing, nbaman de
celcyclus.

Bij ééncellige organismen, zoals Amoeba, komt deldeneer op de vorming van een gans nieuw orgagism
Bij meercelligen, inclusief de mens, zorgen miljerrceldelingen ervoor dat een individu zich kawikitelen
uit één enkele cel, de bevruchte eicel. Zelfs bijedig volgroeide individuen gaan de celdelingeord om
gedeelten van het organisme te vernieuwen, tedliersof te vervangen.

Menselijke rode bloedcellen hebben een gemiddeldenisduur van 120 dagen. Ze bevatten geen celkern e
kunnen daardoor niet delen. Verouderde rode bldletceorden verwijderd en in de milt vernietigd doo
macrofagen. Om ze te vervangen worden in het beemig constant nieuwe rode bloedcellen aangemaakt,
door deling van stamcellen (de erythroblasten). Edwassen mens produceert dagelijks zo'n 200 mmiljmde
bloedcellen, het equivalent van ca. 100 ml bloesh #onatie van 500 ml kan op minder dan een wgkKk ti
gecompenseerd worden.

Essentieel bij de celdeling is dat beide dochtéenale genetische informatie uit de oudercel masthrijgen.
Het ganse genoom (het geheel aan erfelijke infaenvatrvat in het DNA) moet dus nauwkeurig gereplice
worden en zo verdeeld over de cel dat elke do&®erequivalent deel ontvangt. Dit wordt vereenvgddi
doordat het DNA georganiseerd is in een aantalmbsmmen (strengen DNA en bijhorende eiwitten). In
voorbereiding van de eigenlijke celdeling, en naldplicatie van het genoom, gaat het chromatineleoseren.
Elke DNA-streng plooit zich vele malen, waardoorotieomosomen zo dik worden dat ze zichtbaar ziprdo
een lichtmicroscoop.

Elk chromosoom bestaat uit twee dochterchromatiBertwee chromatiden zijn identieke copies van lidze
DNA-molecule. Ze zitten aanvankelijk aan elkaartyagar zullen tijdens de celdeling uit elkaar gieten
worden, om uiteindelijk elk in een andere dochtetedelanden. De deling van de kern (mitose) wordestal
onmiddellijk gevolgd door de deling van het cytagpia (cytokinese). Mitose en cytokinese geven adinkgiot
de miljarden somatische cellen waaruit ons lich@astaat. Gameten (eicellen en zaadcellen) komdareoh
stand via een variant van de celdeling, de meDagroces speelt zich enkel af in gespecialiseerdanen (de
gonaden) en impliceert een halvering van het aghtaimosomen.
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Basisstructuur en betekenis van biomoleculen (sachden,
lipiden, proteinen, nucleinezuren)
Sachariden of suikers:

Ze bevatten de elementen koolstof (C), waterstdfefiHzuurstof (O). We kunnen ze op de volgende enani
indelen.

1. Monosachariden

Glucose en fructose zijn monosachariden met zelstodatomen. Daarom noemt men ze hexosen. Glugose e
fructose komen veel in vruchten voor.

2. Disachariden

Sacharose, ook sucrose genoemd, komt ook in sommigaten voor, maar is vooral overvloedig aanwézig
suikerbieten en suikerriet. Men noemt het een Heade, omdat het opgebouwd is uit twee monosadéiayi
met name een glucose — en een fructose-eenheid.

3. Polysachariden
Polysachariden, bijvoorbeeld zetmeel en cellulage,opgebouwd uit meerdere monosachariden.
Zetmeel is een mengsel van amylopectine en amylose.

Aardappelzetmeel bevat ongeveer 20% amylose ena8f9lopectine. Voor tarwezetmeel is die verhouding
ongeveer hetzelfde.

Amylose en amylopectine zijn beide uit glucose-eel®m opgebouwd. Amylose bestaat uit een onverkaitén
en amylopectine uit een vertakte keten van gluessgeden.

De structuur van cellulose, het hoofdbestanddeeplantaardige celwanden, gelijkt op die van ang/aie
van glycogeen of dierlijke reservesacharide is watwnet de structuur van amylopectine. Omdat die vi
sachariden amylose, amylopectine, cellulose eroglgen uit ketens van vele glucose-eenheden bestaalen
ze polysachariden genoemd.

Suikers zijn belangerijke brandstoffen in je lichm&etmeel en suiker worden in het darmkanaal gedtéot
glucose. Een groot deel van die glucose wordt inedlen verbrand. Een kleiner deel wordt omgezédtaam
dienst doen als bouwstoffen of als reservestoffen.

Lipiden of vetten:

Vetten bestaan ook uit de elementen C,H en O. Eszhil met de suikers is wel dat vetmoleculen keel
koolstof en waterstof en weinig zuurstof bevattee.moleculen zijn groot en niet oplosbaar in water.

Vetten dienen vooral als brandstoffen, maar kuro@ndienen als reservebrandstof voor de celleneBdien
vormen speciale vetcellen een beschermende laag betioppervlak van veel organismen en rond organe
Ten slotte zijn ze een belangrijk bestanddeel vambramen.

Uit vetzuren en glycerol worden triglyceriden gewdk, die in bepaalde orgenen, bijvoorbeeld in zaifen
vruchten, het grootste deel van de lipiden uitmalksm triglyceride is opgebouwd uit een moleculeegtol en
drie moleculen vetzuur, die verschillend kunnen.zij

Vetzuren waarin geen dubbele binding tussen twa&@en voorkomt, noemen we verzadigd.
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Vetzuren waarin een dubbele binding tussen C-atornerkomt, zijn enkelvoudig onverzadigd.

Vetzuren waarin twee of meer dergelijke bindingenrkomen, zijn meervoudig onverzadigd. Bij licethieen
van de hoofdbestanddelen van de celmembranem isagede drie vetzuren vervangen door een fosfaapgen
een organische base: een fosfolipide.

Ook de steroiden rekenen we tot de vetten.
Proteinen of eiwitten:

Eiwitten bestaan uit de elementen C, O, H en Noamssook nog S. Het zijn de meest ingewikkelde
verbindingen die we kennen. Eiwitten zijn opgebowitdange ketens van aminozuren.

Uit fotosynthetische producten worden, met de valp nitraten als stikstofbron en van sulfaten, eees
aminozuren gevormd. Ze worden zo genoemd omda¢ zenihogroep —NH2 en de carboxylgroep —COOH, die
een zuurgroep is, bevatten.

Eiwitten zijn de belangrijkste bouwstoffen in oihham.

Je kunt ze indelen in enkelvoudige en in sameniglesegwitten die naast aminozuren ook andere groepe
bevatten.

Een keten van aminozuren noemt men een polypegideet dat de ketens op sommige plaatsen zignaiy,o
op andere plaatsen spiraalvormig gevouwen zijr;bijageholpen door waterstofbruggen.

1. Primaire structuur

Het soort, het aantal en de volgorde van de amieozbepalen de primaire eiwitstructuur. Er bestaan

duizenden verschillende eiwitten. Ze maken 15%aiit het lichaamgewicht.

2. Secundaire structuur

Een eiwit bestaat uit 1 of meer subunits: langeogexen polypeptideketens van 10 tot 2000 aminozubden.
eigenschappen verschillen sterk per eiwitsoort.

Bouw en functie hangen nauw samen. Als bouwstal jéreiwitten vooral in membranen, als onderdeal vat
celskelet en in haren. Die eiwitten vertonen onidgnveel overeenkomsten in de opeenvolging van azuiren
zodat we kunnen spreken van eiwitfamilies. Hetdmstvan overeenkomsten in bouw kan duiden op een
evolutionaire verwantschap.

De spiraal is een veel voorkomende ruimtelijke vaan eiwitmoleculen. Die heet de alfahelix en is ee
voorbeeld van een secundaire structuur.

De keten kan ook zigzagvormig zijn; davouwblad is opnieuw een voorbeeld van een sectmdaiuctuur.

Al die molecuulvormen zijn stabiel door waterstafpgen.
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3. Tertiaire en quaternaire structuur

Tertiaire structuren ontstaan door bindingen tuskerestgroepen van de aminozuren. Het zijn meestal
bindingen tussen zwavelatomen in het aminozuueyst Sommige eiwitten bestaan uit verschillende
polypeptideketens die via restgroepen met elkadrorelen zijn. We spreken van een quaternaire sinuct

Behalve als bouwstof kunnen ook eiwitten ook eéweovullen als signaalstof, afweerstof of enzynmd@r
invloed van bepaalde factoren zoals een lage zaadgfpH), hitte of reducerende stoffen kunnen de
zwavelbruggen en de waterstofbruggen binnen dejpriolecule worden doorbroken. Zo kan de
polypeptidenketen worden ontrold, waardoor ze hgasche eigenschappen verliest: ze is dan gedeeatu
Denaturatie is meestal een onomkeerbaar proces.

Nucleinezuren:

Nucleinezuren zoals DNA (desoxyribonucleinezuyr) zéer lange ketenvormige moleculen. Ze worden uit
fotosyntheseproducten, stikstof en fosfaat gevormd.

De bouwstenen van nucleinezuren zijn nucleotidestere nucleotide van DNA bestaat uit:
- een molecule desoxyribose (dit is eemaade)
- een fosforzuurrest
- een van de vier stikstofbasen adeniyi@sine, guantine of thymine

DNA heeft als functie genetische informatie opléas en door te geven bij celdeling en bij voontfilzg. Die
erfelijke informatie is bepalend voor de aard varcdl en van het levend organisme. De nucleinehepalen
onder meer de aard van de proteinen die een ongarzial aanmaken.
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Energetische omzetting in een cel: ATP, aérobe, en
anaérobe ademhaling, fotosynthese

In het leven draait veel, zo niet alles om de migidedid om energie te genereren. Energie is nodigle vele
processen die zich in een cel afspelen te kunrteoaren. Op aarde is er energie aanwezig in vdlsote
vormen. De ultieme energiebron is de zon. Door eligddn fotosynthese wordt deze energie vastgelegd d
foto-autotrofe organismen zoals planten, algenesmablde bacterién. Daarnaast zijn er chemolithotianie
bacterién die energie kunnen genereren door datxidan anorganische stoffen.

« oxidatie is afgifte van elektronen
reductie is opname van elektronen
elekironen bewegen spontaan van een stof (elektronendonor} met
een lagere redoxpotentiaal (Es) naar een stof {elektronenacceptor)
met een hogere redoxpotentiaal

+ oxidatiereacties zijn altijd gekoppeld aan reductiereacties

= reductie- en oxidatie- (redox) reacties zijn vaak geassocieerd met
energlegenerering in organismen

Voorbeelden van deze laatste stoffen zijn watessttifle, metalen (bijvoorbeeld ijzer en mangaan) in
gereduceerde vorm en ammonium. Zowel foto- als cidm-autotrofe organismen gebruiken een deel van
deze energie om uit G@rganische verbindingen te maken. Deze organigefi@ndingen kunnen vervolgens
dienen als koolstof- en energiebron voor chemob#tee organismen zoals mensen, dieren en micro-
organismen. Zij groeien met organische verbindingeoxideren ze tot CQzie afbeelding 1). Naast de zon is
er nog een haast onuitputtelijke energiebron: hetdnste van de aarde. In een volgend artikel floop deze
energiebron terug te komen.

Light energy Chemical energy

Afb. 1: Kringloop van energie en koolstof in eerlgkeurig ecosysteembron; Prescott et al., 2002

De energie die bij fotosynthese (waar ik verdet agein ga) en bij oxidatie van anorganische emnoigche
stoffen vrijkomt wordt voor een deel vastgeleg@nergierijke verbindingen. Hiervan is ATP (adenesiin-
fosfaat) de belangrijkste (zie afbeelding 2). Demving van ATP is het resultaat van de overdracht va
elektronen van een te oxideren verbinding naaretekironenacceptor. Bij deze elektronenacceptodinaak
aan Q gedacht en dan spreek je over aérobe ademhaling.

Maar er bestaat ook nog zoiets als anaérobe adienleasl fermentatie, allebei processen waarbij éeerg
gegenereerd wordt zonder datdarbij een rol speelt. Bij de aérobe oxidatie @an stof, of dat nu door een
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mens, dier of micro-organisme gebeurt, is de oiédaifna nooit direct gekoppeld aan de reductie @an
Voordat de elektronen die vrijkomen bij de oxidatiergedragen worden aan, @oorlopen ze een
elektronentransportketen, ook wel ademhalingskgtgmemd. Bij eukaryote cellen bevindt zich de
ademhalingsketen in de mitochondrién en bij ba&tein het cytoplasmamembraan dat de cel omsluit.

fotosynthese i

ADP + P, <
Mr?.be ud-emhulmg,l aanmaak celbestanddelen
anaérobe ademhaling
; 9' opname nutriénten
fermentatie
> (AT

Afb. 2: ATP wordt gevormd d.m.v. energie die bekbhar komt gedurende aérobe ademhaling, anaérobe
adembhaling, fermentatie en fotosynthese. Bij deaaflo van ATP tot ADP (adenosine-di-fosfaat) endaskan
de energie gebruikt worden voor chemische, fysisthmechanische processen.

De ademhalingsketen bestaat uit een variabel aamtarschillende soorten zogenaamde elektroneadrag
(cytochromen). Het principe van de ademhalingskestelat elektronen van een elektronendrager metresam
negatieve reductiepotentiaal gEhaar een elektronendrager met een meer posigehetiepotentiaal stromen
(zie afbeelding 3). Door dit verschil in reductiégratiaal kan er energie vrijkomen waardoor op Jahende
plaatsen in de keten er protonengradiénten ontstaandoor ATP gevormd kan worden. Uiteindelijk konuke
elektronen bij @terecht dat tot bO gereduceerd wordt.

De essentie van het bovenstaande is dat de vonam@TP los staat van de aard van de uiteindelijke
elektronenacceptor. De acceptor kan zuurstof zigiszbij mensen, dieren en aérobe bacterién, nedalim ook
een andere verbinding of element zijn. Onze wdpeltht talloze habitats waar zuurstof niet aanwizimaar
waar toch biologische activiteit heerst. Voorbegaldign de diepere ondergrond, sediment op de bogem
sloten en meren, rijstvelden, anaérobe waterzuigssystemen en darmen van eukaryoten.Deze habdeden
bevolkt door voornamelijk bacterién die energieageren door fermentatie of door anaérobe ademhaing
fermentatie vindt er vorming van ATP plaats dootaiptle omzetting van een stof in een andere stof e
voldoende energie vrijkomt om ATP te vormen. Eearbeeld is de vorming van alcohol uit suikers dgisten
en bacterién bij wijn- en bierproductie. Er is dig&n Q of een andere elektronenacceptor bij betrokken, de
micro-organismen beschikken niet over een adentdgkiEten en de opbrengst aan ATP is gering.

Afb. 3: Ademhalingsketen zoals die in mitochondrién LT
voorkomt. De keten is vergelijkbaar met water dat v N Fol

stroomversnellingen naar beneden stroomt.broncBitest h
al., 2002klik op de afbeelding voor een groteresieer arp

Daarnaast zijn er anaérobe bacterién die beschikkeneen .
ademhalingsketen waarbij een andere elektronentoroggn f

O, gereduceerd wordt. Ook al zijn deze alternatieve i
elektronenacceptoren al vele jaren bekend, tocllevoer nog -E =8
steeds "nieuwe" acceptoren ontdekt.

De bekendste zijn NO(denitrificerende bacterién), $O
(sulfaatreducerende bacterién) en,@@ethanogene
bacterién). Veel bacterién die met N&®unnen ademhalen el
(waarbij N, en NO ontstaan) kunnen dit ook mes. @it is 1l
niet het geval met sulfaatreducerende en methaeogen
bacterién. Sulfaatreducerende bacterién zijn sinkiErobe

bacterién, die alleen maar met $@unnen ademhalen en T T TN

voor wie Q zelfs giftig is. Diezelfde giftigheid geldt ook @p

methanogene bacterién die ademhalen mete@Q@laarbij Cli vormen.

Meer exotische stoffen waarmee bepaalde bacteu#nda ademhalen zijn metalen als ijzer, mangaaaear
selenium, chroom en zelfs uranium. Een groot vélrsaét elektronenacceptoren alg, QO; ,SO% en CQis
echter dat deze laatste vier goed oplosbaar zivater, terwijl de metalen over het algemeen voordo als
vaste stoffen. Opgelost in water betekent dat eltelnenacceptoren direct in contact met de adengskieten
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kunnen zijn om elektronen op te nemen. Maar op evelk
manier kunnen bacterién in de bodem dan ademhadén m
bijvoorbeeld het geoxideerde ijzer dat in de vastenen
hematiet (alfa-F£3) en goethiet (alfa-FeOOH) aanwezig
is?

Verschillende mechanismen zijn er voorgesteld zoddée
er harde bewijzen voor zijn: de bacterién zoudestaat

zijn om stoffen uit te scheiden waardoor de mirearal
oplossen, maar ook zouden ze gebruik maken vanumene §
verbindingen die het transport van elektronen \anoel
naar de mineralen verzorgen. Recent stelde de Kesarse
onderzoeker Lower dat Shewanella oneidensis (e¢matneducerende bacterie) voor haar ademhaling met
goethiet een direct contact heeft met dit ijzerexidu weten we al dat bacterién heel makkelijk bathan
vaste oppervlakken, denk bijvoorbeeld maar aanplande.Voor Shewanella oneidensis lijkt het datwvesm de
bacterie gehecht is aan goethiet (zie afbeeldirgy €veneens een fysiek contact is tussen eenipitnt
buitenmembraan van de cel en de ijzeratomen, waaatdairecte elektronenoverdracht plaatsvindedn
volgend artikel hoop ik op de hechting van bactetéug te komen.

O w—

Afb. 4: De bacterie Shewanella oneidensis geheatigaethietbron: Newman, 2001

Andere exotische stoffen waarmee bepaalde bacteuimen ademhalen zijn stoffen die in ons milieu al

verontreinigingen voorkomen: gechloreerde oploslieid Een

voorbeeld is tetrachlooretheen, ook wel afgek@ PR of PCE (zie

afbeeldin i iniging i Cl Ci
g 5). Deze stof is op grote schaal alenteginiging in bodem ‘

en grondwater in geindustrialiseerde landen, 2datferland te vinden. \.. . . /

PCE werd (en wordt nog) als ontvettingsmiddel imugaalindustrie { C.

en in chemische wasserijen toegepast. Recentglijlez uit / > ‘\ —

verontreinigde grond bacterién geisoleerd, zoalsaldbdacter (cp Cl

restrictus, Dehalococcoides ethenogenes en Suffiithsn

halorespirans die wel met PCE, maar niet mgtnen ademhalen.

Tijdens de ademhaling wordt PCE gereduceerd waerldign of meerdere chlooratomen vanaf gaan. Tjden

deze zogenaamde halorespiratie wordt er een (detiigplgedechloreerd product plus zoutzuur uitdesden.

Een consequentie van de aanwezigheid van dezeiBadtedat ze gebruikt kunnen worden voor de gy

van verontreinigd grond en grondwater. Verschillendderzoeksgroepen zijn met onderzoek bezig om mee

inzicht te krijgen in het hoe en waarom van dedeaademhaling. Daarnaast zijn er verontreinigdaties

waar men op demonstratieschaal het proces al todfasvoorbeeld is de bodemverontreiniging indegttrum

van Uden.

s

Afb. 5: Structuurformule van tetrachlooretheen

Als we nu kijken naar al deze stoffen waarmee geadeordt, dan hebben aérobe en anaérobe ademhaling
gemeen dat de elektronen via een ademhalingskgtea biteindelijke elektronenacceptor terechtkonideat

lijkt er op dat voor elke stof die gereduceerd wamden, dus die elektronen kan opnemen, er bantefén in

de aarde gevonden kunnen worden die hiervan gebrakken. Een belangrijke voorwaarde is dat er tgdba
overdracht van de elektronen voldoende energiengggerd wordt. @is de stof met de hoogste
redoxpotentiaal, waardoor er in potentie de gredtsieveelheid energie kan vrijkomen.

Een nadeel bij het gebruik van @ dat het, doordat het zo reactief is, eiwittan knactiveren, maar ook door
zijn reactiviteit in giftige intermediairen kan agaan! In elke levende cel wordt een deel van ggePeduceerd
tot waterstofperoxide, het superoxide radicaaledfiydroxyl radicaal. Deze verbindingen zijn charhisiterst
reactief en kunnen makkelijk reageren met DNA evitiin in de cel. Alleen cellen die over enzymen
beschikken die deze verbindingen afbreken, zoalmdémnsen, kunnen in aanwezigheid varéyen.

Op zich is het natuurlijk helemaal niet vreemd efamicro-organismen zijn die met andere elektrooesgtoren
dan Q ademhalen. Voordat er dieren en mensen op aardméwn; heersten de anaérobe micro-organismen. Er
zijn wetenschappers die aannemen dat de aardel miljard jaar oud is en aanvankelijk was er geen
moleculaire zuurstof (€. De oudste fossielen van (anaérobe?) bacteré&totiop heden gevonden zijn, zouden
ongeveer 3,5 tot 3,8 miljard jaar oud zijn (ni¢¢ aleskundigen zijn het hier trouwens over eens).
Zuurstofproductie via fotosynthese door cyanob#ezou ergens tussen de 2,5 en 3 miljard jaadgale
begonnen zijn. Door chemische reacties, bijvoorbewt gereduceerd ijzer (banded iron formationg\eavel,
werd de concentratie zuurstof in de lucht nul geleou Pas na meer dan 2 miljard jaar, dus zo’n 6()0en

jaar geleden, bereikte de zuurstofconcentratieeiatchosfeer de waarde die wij nu kennen.
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Homeostase bij de mens: het constant houden
van het inwendig milieu

Waterhuishouding: diffusie, osmose

Diffusie:

Diffusie is een bekend verschijnsel in het dagslifwen. Als we een paar druppels parfum in éék kiap de
kamer aanbrengen, zal de geur zich geleidelijk deegele kamer verspreiden, zelfs als het wingstil

Als je een druppel verf in water doet, verspreitvdrf zich vanzelf over het beschikbare volume lvainwater.
Op de plaats waar je de verf in het water brashdgi concentratie aanvankelijk hoog. De verfdexeligvegen
dan van die plaats van hoge concentratie naarsglaataar de concentratie lager is.

Diffusie is de verplaatsing van ionen of molecwan een opgeloste stof onder invioed van een
concentratieverschil. Die ionen of moleculen bewnegen het gebied met hogere concentratie naaretéed
met lagere concentratie tot de concentratie oxgigk is. Diffusie geldt ook voor gassen met véilende
concentraties. De snelheid waarmee de ionen ofculgle bewegen noemen we de ‘diffusiesnelheid’.

Een voorbeeld van diffusie in het lichaam is deaypa van zuurstofgas in de longen.

Osmose:

Rijpe kersen en druiven zullen na een regenbuilogrsten; dat is een gevolg van het proces osmose.
Osmose is de diffusie van een oplosmiddel (meestalwvater) door een semi-permeabel membraan, ddtewve
oplosmiddel doorlaat maar niet de opgeloste stoferarbij zal de vioeistof stromen van de zijde nwda
concentratie aan opgeloste stoffen lager is naaijde waar deze hoger is. Op die manier wordtateentratie
aan opgeloste stoffen na verloop van tijd gelijk.

Osmose is een belangrijk proces in de biologie,aimadimembranen semi-permeabel zijn. Water karvrijgh
en uit de cel vloeien, maar de opgeloste zouteriepren en andere stoffen, kunnen dat niet. Zezersen en
druiven na een regenbui water opnemen door de §hitoncentratie aan opgeloste stoffen in de veurcts
immers hoger dan in het regenwater, waardoor dehten barsten.
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Afweer of immuniteit

Afweersysteem:

Als vreemde organismen (bacterién, schimmels, poatpvirussen) en lichaamsvreemde stoffen (pratgioes
lichaam binnendringen, kunnen ze ons ziek makedelmeeste gevallen is het lichaam in staat zich te
verdedigen dankzij het menselijk afweersysteem.spstteem tracht zeer precies en efficiént allercee
indringers te vernietigen. Door de werking vanih@huunsysteem kan de mens virale infecties (griep,
verkoudheden, kinderverlamming ...) en bacteriéledtiés (longontsteking, kinkhoest, hersenvliesektag
...) overwinnen.

Bij orgaantransplantaties is het risico groot dapdtiént het vieemde weefsel ‘afstoot’. Het immaysteem
werkt immers niet enkel tegen bacterién en virussaar ook tegen lichaamsvreemde cellen.

De agenten van het immuunsysteem zijn de leukoaytele witte bloedcellen die aangemaakt worderein h
beenmerg.

Verdediging tegen vreemde indringers steunt opadeeswerking tussen aangeboren, niet-specifieke en
adaptieve, specifieke mechanismen.

Niet-specifieke afweer:
1. Huid en slijmvliezen

De huid en de slijmvliezen vormen een natuurlijeerigre tegen het binnendringen van micro-organisme
Bovendien scheidt de huid zuren af (in zweet aystaireties) die bacteriéle groei afremmen.
Trilhaarbewegingen in de luchtwegen kunnen micigaarsmen, die in het slijm opgevangen worden,
mechanisch verwijderen.

Ook het zuur van maagsap kan bacterién dodent zulie van speeksel, neussecreet en traanvochjevind
zogeheten lysoszymen. Die enzymen tasten de wandaaerién aan. De normale bacteriéle flora idaten
onderdrukt de massale groei van ziekteverwekkeadtehén.

2. Fagocytose

Bepaalde leukocyten, de granulocyten en de monegyi@crofagen) kunnen zich door amoeboide beweginge
verplaatsen. Door fagocytose kunnen ze bacteriégsen, cellen, resten van cellen, organische en
anorganische deeltjes opruimen.

Granulocyten circuleren via het bloed en vormenm@énaire verdediging tegen infectieuze organisnzen.
kunnen zich snel naar die organismen bewegen(pesithemotaxis) en vervolgens fagocyteren.

Monocyten zijn circulerende cellen. Ze migrerenwitthet bloed naar de infectiehaard toe en wordser d
weefselmacrofagen. Ze vormen een lokaal verdedigiygieem in de weefsels.

3. Productie van interferon

Cellen die geinfecteerd zijn door een virus prodeicénterferon. Die stof zet aan tot de vorming pasteinen
die de vermenigvuldiging van het virus afremmermatmaburige cellen tegen infectie beschermd worden

Specifieke afweer:
1. Inleiding

Als de mechanismen van de niet-specifieke afweenterk niet aankunnen en de vreemde organismezifriet
uitgeschakeld, treden specifieke afweermechanismeerking. Daarbij bewerken andere leukocyten, de
lymfocyten, afweerreacties die specifiek zijn veen welbepaalde vreemde indringer. Elke afweerieesct
erop gericht een welbepaald virus, bacterie, paginzschimmel of lichaamsvreemde cel, aanwezigtrbloed,
te herkennen en te vernietigen. Die vreemde indrsngoemen we antigenen.
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2. Essentiéle kenmerken

Een eerste contact met een antigeen laat eenrieeimy’ na en leidt tot een snellere en sterkesetre bij
hernieuwd contact met dat antigeen (secundaire imnagpons). Dat verklaart waarom we veel infedties
Mazelen) maar één keer doormaken.

De secundaire respons na contact met een antigedieen gericht tegen datzelfde antigeen en eggtrt

andere. Als je de mazelen hebt gehad, ben je bmsdhiegen een nieuwe infectie met mazelen, maatagen
andere virussen.

Alleen tegen wat lichaamsvreemd is, mag een imnogisthe reactie worden opgebouwd. Tegen lichaamseig
bestanddelen is het immunologisch systeem tolefamgevoelig.

3. Lymfatische organen en weefsels bij de mens

Zoals de andere leukocyten zijn lymfocyten afkogistin stamcellen in het beenmerg van de plattedazen
zoals heupbeen en schouderblad. Bij hun rijping e§n aantal organen en weefsels betrokken.

De thymus (T) of zwezerik ligt bij de mens vooraanle borstholte, boven het hart. Dat orgaan tein
jeugdjaren goed ontwikkeld en neemt na de pubénteinvang af. Op oudere leeftijd zijn nog sledtiene
thymusresten aanwezig.

Op plaatsen waar veel contact is met antigenaar, lignfatisch weefsel aanwezig. Dat is het gevaldrkeel
(amandelen of tonsillen), in de slijmvliezen vanddem, in de luchtwegen en in de urinewegen.
Lymfeklieren (=lymfeknopen) kunnen we situeren @p Verloop van de lymfevaten. Het zijn kleine (égtreen
paar mm groot), boonvormige structuren waar de éyddorheen vloeit. In de lymfeklier worden lymfoeyt
aan de lymfe toegevoegd. Ze filtreren schadelijgéen en indringers uit de lymfestroom. Bacteriginissen
en kankercellen die via de lymfevaten worden aaogel; worden in principe door de macrofagen en de
lymfocyten onschadelijk gemaakt.

4. Bouw van een lymfeklier

Een lymfeklier is omgeven door een bindweefselkiayee waaruit strengen de lymfeklier binnendringen.
Verscheidene lymfevaten voeren lymfe aan. In deshierlaat de lymfe de lymfeklier in enkele afvaden.
Onder het kapsel bevindt zich de randsinus vanuita@diale sinussen naar de mergsinus lopen. Birdessen
bevinden zich lymfocyten en macrofagen. De scharsde lymfeklier bestaat uit lymfefollikels. In diglikels
liggen de lymfocyten dicht op elkaar.

Langs de lymfevaten worden stoffen in heel onsalarh vervoerd, net als bij bloed. Bijgevolg kan een
lymfekanaal ook kankercellen vervoeren, die vanteeror zijn losgeraakt en in het weefselvocht zijn
terechtgekomen. Het lymfevat vervoert dan de lymé de kankercellen naar een lymfeklier. In dierkkan,
als het afweersysteem faalt, een nieuwe tumoraattsfVe noemen dat een uitzaaiing.

5. Types lymfocyten

Uit stamcellen die in het beenmerg gevormd wordetwikkelen zich verschillende types lymfocyten.
Sommige stamcellen komen via het bloed in de thyterexht waar ze rijpen tot T-lymfocyten. Er zijried
types rijpe T-lymfocyten: de T-helperlymfocyten, Baloderlymfocyten (cytotoxische lymfocyten) enTe
helperlymfocyten. Andere stamcellen rijpen in he¢ibmerg tot B-lymfocyten. Beide types lymfocyteremven
uit naar de verschillende lymfatische organen eefseds.

6. Verloop van de immuunreactie

In de lymfatische organen komen de lymfocyten intaot met de antigenen die in het bloed aanwejigR2e
macrofagen zijn de eerste leukocyten die tegeraatigeen en presenteren het hele antigeen of edreian
op hun celmembraan. De eerste stap in de immuuieéadie antigeenpresentatie door macrofageriraan
helperlymfocyten. Herkenning van een vreemd antigesulteert in de activering van T-helperlymfocyte
Activering van die T-helperlymfocyten leidt tot geoductie van immunohormonen (interleukinen) dikeve
immuunreacties op verschillende plaatsen activeren.

Anderzijds worden antigenen rechtstreeks of viarnfagen gepresenteerd aan de B-lymfocyten.

a. Reactie met B-lymfocyten: humorale immuniteit
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Als B-lymfocyten in contact komen met een antiggaan ze zich omvormen tot plasmacellen. De
plasmacellen vormen dan antilichamen (antistoffanjlit geval immunoglobulinen. Het zijn Y-
vormige eiwitmoleculen. Ze komen in het bloed tatem hechten zich door middel van het gevorkte
uiteinde is bij elk type immunoglobuline verschilte Dat zorgt ervoor dat een antilichaam maar op éé
soort antigeen kan reageren. Immunoglobulinendiigmzeer specifiek. Voor elk van de miljoenen
antigenen die het lichaam kunnen binnendringenn&nrer specifieke immunoglobulinen worden
gevormd.

Op een antigeen waar een Y-vormige immunoglobutieé het gevorkte uiteinde vastzit, steekt de
‘staart’ als een merkteken uit. Macrofagen bezitiprhun oppervlak receptoren voor de ‘staart’ van d
Y-vormige immunoglobuline. Dat maakt het vastnerearet fagocyteren van het
antigeenantilichaamcomplex gemakkelijker.

Bij het eerste contact met antigenen gaan B-lyntiatpok B-geheugencellen vormen. Die cellen
kunnen zich bij een volgend contact met hetzelfttegaen snel vermenigvuldigen en zorgen voor een
snelle immuunreactie.

De specifieke afweer door werking van antilicharmebloed en weefselvocht noemen we humorale
immuniteit (humor = lichaamsvloeistof).

b. Reactie met T-lymfocyten: cellulaire immuniteit

De T-doderlymfocyten worden geactiveerd na presientan een antigeen. Geactiveerde T-
doderlymfocyten kunnen lichaamscellen die geinfrcteijn door antigenen, doden bij direct contact.
Ze doen dat door secretie van stoffen die het maanbvan de cellen perforeren.

Die immuniteitsreacties worden geactiveerd door imahormonen (interleukinen) die gevormd
worden door de actieve T-helperlymfocyten.

De T-suppressorlymfocyten onderdrukken de actigevan de T-helperlymfocyten en daardoor alle
reacties van zowel humorale als cellulaire immumnite

Bij een eerste contact met antigenen worden efTfeddergeheugencellen gevormd. De specifieke
afweer door afbraak van cellen noemen we cellulairauniteit.

7. Vaccinatie en serumbehandeling
a. Natuurlijke immuniteit

De immuunreactie tegen virussen en bacterién keafzwak punt: de tijd die nodig is om de
noodzakelijke lymfocyten te vormen. Het effect i@ reactie kan te laat komen, als de invasie
aanzienlijk is.

Daar staat tegenover dat bij een volgend contatesmelfde antigeen de reactietijd zeer sterk
ingekort is. Dat is te danken aan de geheugencddigrzorgen ervoor dar bij een nieuw contact
met een antigeen het immuunsysteem viug en effik@m reageren.

Veel volwassenen werden zo immuun tegen ‘kindeteigl(mazelen, kinkhoest, roodvonk ...).
Dat zijn infecties die meestal voor het eerst ajgrein de kinderjaren. Een immuniteit kan soms
van zeer lange duur zijn. We spreken hier van mbjlkeiimmuniteit.

b. Kunstmatige immuniteit

Een mens kan ook op een kunstmatige manier immuwéaverven. We maken daarbij een
onderscheid tussen vaccinatie of inenting en seehanrdeling.

Bij vaccinatie dient men een virus of bacteriedgeniet meer pathogeen is, maar nog intacte
antigenen bezit. De immuniteitsreactie verlooptmeal en er komen geheugencellen in de
bloedbaan: een efficiénte verdediging tegen eentaete volgende infectie. Er zijn vaccins tegen
onder andere kinderverlamming, mazelen, hondsdblkéaikhoest, tetanus, tuberculose ...
Serumbehandeling wordt toegepast als de ziektiggahroken is. De patiént krijgt serum
toegediend van mensen of dieren die de ziekte metdbergemaakt en waarin dus de specifieke
immunoglobulinen aanwezig zijn. Serumbehandelirgftreen snelle werking. Het effect ervan is
echter niet blijvend, want het immuunsysteem vapat&nt wordt niet ingeschakeld en de
immunoglobulinen worden na enige tijd afgebroken.

Er bestaan serums tegen onder andere tetanusgstafignazelen, roodvonk enzovoort.

8. Kunstmatige immuniteit
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Een mens kan ook op een kunstmatige manier immuwéeverven. We maken daarbij een onderscheicktuss
vaccinatie of inenting en serumbehandeling.

Bij vaccinatie dient men een virus of bacteried@®niet meer pathogeen is, maar nog intacte argigbezit.
De immuniteitsreactie verloopt normaal en er komeheugencellen in de bloedbaan: een efficiénteedigthg
tegen een eventuele volgende infectie. Er zijn wacegen onder andere kinderverlamming, mazelen,
hondsdolheid, kinkhoest, tetanus, tuberculose ...

Serumbehandeling wordt toegepast als de ziektigahroken is. De patiént krijgt serum toegediead v
mensen of dieren die de ziekte hebben doorgemaaktarin dus de specifieke immunoglobulinen aangvezi
zijn. Serumbehandeling heeft een snelle werking.difect ervan is echter niet blijvend, want het
immuunsysteem van de patiént wordt niet ingeschkladelde immunoglobulinen worden na enige tijd
afgebroken.

Er bestaan serums tegen onder andere tetanusgstafignazelen, roodvonk enzovoort.

9. afstoting bij weefseltransplantatie

Bij weefseltransplantaties kan het lichaam vanat&pt, de acceptor, de getransplanteerde cellernl@alonor
afstoten. Dat is te wijten aan bepaalde glycopneteiie zich in het cytoplasmamembraan van elkesgiighe
cel bevinden en die specifiek zijn voor elke mddis. glycoproteinen van de donor werken bij de atoregls
antigenen. Ze werden voor het eerst op het celmeanbran leukocyten gevonden in 1958. Om die reden
worden ze Humane Leukocyten Antigenen (HLA) genaefedkomen in twee klassen voor: HLA | en Il. Elke
klasse omvat een groot aantal varianten. Door ridenee variabiliteit zijn alle mensen (behalve egyeei
tweelingen) verschillend in ten minst één HLA. Daigenen van het HLA-systeem vormen een soort
individuele identiteitskaart van elke mens. Het zijs het ware moleculaire vingerafdrukken.

Bij weefseltransplantaties worden de HLA's op dtoplasmamembranen van de donorcellen door de T-
lymfocyten en B-lymfocyten van de acceptor alsgarien gezien. Ze lokken dan ook de immuniteitsiead,
waardoor de getransplanteerde cellen vernietigdfgéstoten’ worden. Die afstoting gebeurt nigt bi
transplantatie tussen eeneiige tweelingen en aatkussen lichaamscellen van eenzelfde persoonvatésels
zijn uitwisselbaar of histocompatibel.Bij transpiaie moet men dus zoeken naar een donor waarvan de
histocompatibiliteit zo groot mogelijk is. Toch za#t immuunsysteem altijd therapeutisch onderdmdeten
worden. Minieme verschillen in HLA veroorzaken saimsh heftige immuniteitsreacties.

26



De voortplanting

De kern in de interfase: chromatine

Chromatine is de stof waaruit chromosomen zijn bpgevd.

Het gehalte aan chromatine is in elke cel in egrablel organisme, met uitzondering van de geslaelesg
gelijk.

Chromatine bestaat uit DNA en eiwitten die histogenoemd worden. DNA is een tamelijk groot moledli&e
men kan voorstellen als een soort draad. Deze Didaeheeft een vrij grote lengte, en komt in dé&erel voor
als "opgerolde" chromatinedraden, ze worden opspeniale manier gewikkeld rond de histonen.
Vooraleer een cel gaat delen worden chromosoméathbzar: de geplooide structuur van het chromativedh
wordt nog compacter.Voor de celdeling bestaat chtora uit een netwerk van draden in de vorm van een
parelsnoer; de chormatinedraden. Deze draden pgelmuwd uit DNA en eiwitten. Het DNA ligt rond de
eiwitten en draagt de genetische code.

Het verloop van de verschillende fasen van mitose

De mitose, waarbij de chromosomenparen zich verelebben paarsgewijs uit elkaar gaan, is een ondevde
de celcyclus.

Na de bevruchting begint de eicel zich te delewyaaiddel van mitose. Dit proces gaat eindeloos datolat
een mens, dier of plant (eukaryoten) is gevorma. tBens heeft ongeveer 10.000.000.000.000 cellen.

In de kern van een eukaryote cel liggen de chromesomet het erfelijke materiaal en de kernlichaaspj
(nucleoli) ingebed in een korrelige massa, hetasma. De kern wordt omgeven door een dubbelmembra
de kernenvelop.

Een kern kan niet zomaar in tweeén worden gedBeldthromosomen moeten bij een mitose onveranderd
worden doorgegeven van cel naar cel. De chromosaiieeaile erfelijke informatie bevatten, worden dek
verdubbeld of gekopieerd en daarna over beidercettedeeld. Deze erfelijke informatie is belangrigor de
regeling van alle scheikundige activiteiten in déen daarmee belangrijk voor de ontwikkeling eriutetie
van de cel.

In de S-fase (interfase) worden de chromosomengge&d. Elk van de twee nieuwe chromosomen heet nu
chromatide. Dit betekent bij de mens 46 dubbelec@®mosomen, elk G2-fase chromosoom bestaat ui twe
identieke chromatiden.

Als de cel aan de mitose begint, gaan de chromasainh oprollen; dit wordt spiraliseren genoemd. De
chromosomen worden korter, maar ook dikker. De mlmsomen zijn nu lichtmicroscopisch zichtbaar. Het
spiraliseren heeft als voordeel dat de chromosdmijdret splitsen en verdelen hanteerbaarder zijn.

Profase:

Na de interfase waarin het erfelijk materiaal vétakld is volgt de eerste fase van de mitose: degemf
voorbereidingsfase.

De profase wordt gekenmerkt door:

e vorming van de spoelfiguur
» verdwijnen van de kernenvelop
e spiralisatie van en aanhechting van de chromosomen

1. Vorming van de spoelfiguur

In eukaryote cellen ligt net buiten de kernenvedepcentrosoom een gebied waarin bij dierlijkeesell

de twee centriolen liggen. De centriolen verdubfeieh in het begin van de profase en bewegen zich
dan elk langzaam naar één kant van de kern. Géjridetwikkelt zich uit elk van de centrosomen een
structuur van draden. Deze draden zijn gemaakmiarotubuli (Latijn: tubuli, buisjes). Een aantal
evenwijdig lopende microtubuli vormt samen bundsfmeldraden genaamd, die groot genoeg zijn om
met de lichtmicroscoop te zien. De microtubuli zjgmaakt van het eiwit tubuline. Als de centrosomen
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met de centriolen elk aan één kant van de kernedkamgen zijn, is er een netwerk van draden ontstaan
die de gehele kern omspant. Dit wordt spoelfigieanagmd. De spoelfiguur is voltooid aan het begin
van de metafase.

Tegen het einde van de profase gaan de verdubbelde
chromosomen, die nog kriskras verspreid en
gekronkeld door de cel liggen, zich ontwarren en
oprollen (spiraliseren). Door het verkorten van de
chromosomen worden zij dikker en met een goede

lichtmicroscoop is dan te te zien dat elk chromosoo DHA
uit twee identieke delen bestaat, de chromatiden. D T .
chromatiden zijn na het spiraliseren kort en dik -_— T oo
genoeg om over de twee dochtercellen verdeeld te — -eniromeer

worden zonder dat zij breken. De chromatiden zitten i f —
aan elkaar vast in een gebied dat centromeer wordt  trekdraden !
genoemd. Elk van de chromatiden zit vast aan de

draden van de spoelfiguur. Deze draden worden

trekdraden genoemd. Door de spanning van de

trekdraden aan elke kant van de chromatiden worden

de chromosomen naar het midden van de cel

gebracht. Een tweede soort draden van de spoelfiguu

wordt steundraden genoemd, deze zitten niet vast aa

de chromatiden, maar lopen door van centrosoom tot
centrosoom.

Twee Chromatden

Metafase:

Een cel met een spoelfiguur heeft iets weg vanneareldbol, met aan de uiteinden van de polen érin
midden de evenaar, hier het equatorvlak genoemdn®@éa de centromeren van elk van de chromosoméénin
vlak in het centrum (equatorvlak) van de cel liggeegint de metafase. De metafase is afgeloperaziar
chromatiden loslaten, doordat het centromeer zidtveeén deelt. de twee chromatiden vormen nuesik e
zelfstandig chromosoom. De metafase is een kosts faor de meeste cellen maar een paar minuten. De
metafase is de fase waarin de chromosomen hetligkgtlbestudeerd kunnen worden, deze chromosoratanh
metafase-chromosomen.

Anafase:

De beslissende fase van de mitose is de anafases &lsof na een signaal de verbindingen tussen de
chromatiden, op de plaats van de centromeren téwskn de enkele chromatiden (nu chromosomen)eticim
tegenstelde richting naar de centrosomen of patereben. Het bewegen van de chromosomen naar de pole
gebeurt door het inkorten van de microtubuli okdiraden. De anafase stopt wanneer elke set chronaso
aangekomen is aan zijn pool. Hier zullen de nieker@en gevormd worden. De anafase is de kortsteviais

de mitose.

Telofase:

De telofase is in wezen een omgekeerde profasehienosomen despiraliseren, ontrollen zich, en eozb
weer lange dunne draden, die weer onzichtbaawvaipn de lichtmicroscoop. De chromosomen worden eypmi
'verpakt' in een kernenvelop en de vorming van teaeplete kernen is dan voltooid. Hiermee is dadeling
beéindigd en kan de cel zich gaan delen. Dit pre@sbij het cytoplasma van de cel deelt en er tieewe
cellen ontstaan heet cytokinese.

Nadat de Telofase ten einde is gekomen, is heltaastwee nieuwe cellen, die elk weer beginnenadeet
Interfase, het voorbereiden op een nieuwe mitgseen nieuwe deling.
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Interfase
Profase
Prometafase
Metafase
Anafase
Anafase
Telofase
Cytokinese

ONoOR~WONE

De betekenis van mitose

De mitose is de (gewone) celdeling waarmee (dogtgken worden gevormd ten behoeve van groei, @gdie
(herstel) of ongeslachtelijke voortplanting (dustnioor de geslachtelijke voortplanting). Na mitbseatten de

dochtercellen precies dezelfde informatie voorligkéeeigenschappen als de oorspronkelijke cel, de
zogenaamde moedercel (moeder en dochtercellegenijetisch identiek).
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Het verloop van de verschillende fasen van meiose

Eerste meiotische deling:
Profase |
Op te delen in de volgende fasen:
Leptoteen: choromosomen hier voor het eerst ziehtba
Zygoteen: homologe chromosomen verschijnen nakaael
Pachyteen: homologe chromosoomparen condenseréerar worden dikker en korter
Diploteen: twee chromatiden per chromosoom zichtbaaetraede beeld

Diakinesis: loskomen van de homologe chromosonenst @abij het centromeer, dan verder naar
perifeer

De kernmembraan en nucleoli verdwijnen, er wordt gmelfiguur aangelegd en de chromosomen
worden duidelijk zichtbaar. Ze bewegen zich naarkenaarsviak toe tussen de twee centriolenparen.
De verspreiding van het chromosoom van vader erderagebeurt willekeurig.

Metafase |

De chromosomen leggen zich nu niet elk apart ireliehaarsvlak, zoals bij de mitose, maar per
homoloog paar. Het zijn dus twee zusterchromatdierman de spoeldraden worden vastgehecht.

Anafase |

De homologe chromosomen worden nu, elk met hun auseerchromatiden, van elkaar weggetrokken.
Het aantal chromosomen wordt gehalveerd.

Telofase |

De cel gaat zich insnoeren. Er zijn nu twee dockltan ontstaan die ieder een haploid aantal
chromosomen bezitten, telkens bestaande uit twatermhromatiden.

Tweede meiotische deling:

Aan dit gedeelte van de meiose gaat er geen istekfaoraf en volgt direct op de eerste meiotis@timgl Deze
fase verloopt zoals de mitose, met het verschiedgeen homologe paren meer zijn.

Profase Il

In iedere dochtercel wordt een spoelfiguur gevormaidrechtop de richting van de vorige.

Metafase Il

De chromosomen liggen onder elkaar in het evenkzdrsvet hun centromeer aan de spoeldraden
bevestigd.
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Anafase Il

De trekdraden trekken de zusterchromatiden uitae]keodat deze zich elk haar hun pool verplaatsen.
We bekomen nu onafhankelijke dochterchromosomen.

Telofase Il

De spoelfiguren worden afgebroken. Er vindt opniealinsnoering plaats. De chromosomen
ondergaan despiralisatie en decondensatie tot lkdungee chromatinedraden.

Het resultaat is 4 gameten die haploid zijn.

Eerste meiotische deling

Profase | Metalasel Ansfasel Telofase

Tweede meiotische deling

- ¢ had '“
. _ ol :
. ' . - 4..-.
™ L (= =
L ] - .-H-. .
- - -
® L - e
Profase Il Metafase Il Anafass Il Telofase ||
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De betekenis van meiose

De meiose (van het Griekseioun= verminderen) volgt de G2-fase op, wanneer sygtlvan DNA (S-fase) al
klaar is (= DNA al is gedupliceerd, dus bij het impegan meiose 2n en 4c). Aan het begin van de ragéfoket
DNA nog steeds in gedespiraliseerde staat. De méiestaat uit twee afzonderlijke en onderling Vahende
delingen, namelijk meiose | (de eigenlijke redubting) en meiose Il.Gedurende de twee-staps rselui
deling treedt er niet alleen een reductie van Aetad chromosomen en daarmee samenhangend vermider
van de hoeveelheid DNA per cel, maar er wordt DNtgawisseld tussen de homologe chromosomen van de
oorspronkelijke diploide cellen (crossing-over enambinatie). Hierdoor ontstaan er 4 haploide dmcktlen
met ieder een eigen genetische samenstelling, @andé&rdan die van de diploide moedercel, waardoor
genetische variatie ontstaat. Haploide voortplagsitellen zijn het product van een meiotische dedimgen
post-meiotische differentiatie-fase. Bij dierenstaéin de geslachtscellen direct via differenti@djping) uit de
meioseproducten. Bij planten ontstaan uit de meimskicten middels mitotische delingen meiosporen di
geslachtscellen kunnen voortbrengen.

De structuur van DNA en RNA

DNA:

Een DNA-molecule bestaat uit twee lange ketengrefigen die precies als
puzzelstukjes in elkaar passen. Elk van deze twergen heeft een
ruggengraat van afwisselend deoxyribose (een Jugikeeen fosfaatgroep.
De fosfaatgroepen zitten aangesloten op de zogete&men de 3'-posities
van de deoxyribosegroep. Aan iedere deoxyribosepedt op de 1'-positie
een van de vier basen: Adenine (A), Thymine (T}o8ye (C) of Guanine
(G). De Ain een streng past tegenover de T iredenoverliggende streng
en de G past tegenover de C. Hoewel er dus maavesischillende
‘codeletters' zijn is het aantal mogelijke lettenbinaties van een stukje
DNA van slechts honderd van deze zogenaamagdepareral astronomisch
groot. Een voorbeeld van de basevolgorde in edjesBNA is:

5'---ATGCCGTTAGACCGTTAGCGGACCTGAG3'
3'—TACGGCAATCTGGCAATCGCCTGGACTG---5'

De twee strengen van het DNA hebben ieder een eigjging en lopen
tegengesteld (antiparallel) van elkaar. In de détieg is dit enigszins
zichtbaar gemaakt: In de linker streng zit de SHvan de
deoxyribosegroep van boven; en de 3'-positie valeiorZoals gezegd, zijn
de 5'- en de 3'-posities de posities waaraan dedwgoepen zijn bevestigd
In de rechter streng is het andersom, daar zigethedxyribosegroepen bij
wijze van spreken 'op z'n kop'. De linker strengfhdus de 5'-->3' richting, en de rechter streagtsn de 3'--
>5' richting afgebeeld (van boven naar onder).dminologie van 5'-->3' en 3'-->5' is met name lalang in
beschrijvingen van de DNA-replicatie.

De twee strengen die precies op elkaar passent&iN#fe-molecuul vormen, worden wel complementaire
strengen genoemd. Deze strengen samen vormen bbeldinelix, de vorm van een spiraal of wentelttg.
twee strengen worden bij elkaar gehouden doorieélavakke waterstofbruggen. Twee tussen A en @ren
tussen C en G.
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Sense en antisense

Als gevolg van het feit dat de beide strengen getgestelde richting aan elkaar zitten en dat dgneen voor
het aflezen van een stuk DNA voorkeur hebben veartepaalde richting wordt slechts één streng goed
afgelezen. De andere streng kan alleen achtersteadgelezen worden. Moleculair biologen noemensagk
DNA dat afgelezen wordt of afleesbaar is een séegterlijk vertaald staat sense voor betekenishen
tegenovergestelde, dus niet afleesbaar, antiselieselit volgt wat paradoxaal dat het sjabloon (téatg) voor
transcriptie een antisense streng heeft, hetgeeitteert in het aflezen van de sense DNA-streng een sense
RNA-streng.

Onderscheid tussen sense en antisense strengen

Een klein deel van de genen in prokaryoten en esterggedeelte in plasmiden en virussen maakt het
bovenstaande verschil in sense en antisense atuidslijker op. Sommige stukken van hun genoom-Ddd&n
dubbel dienst doordat een eiwit gedecodeerd wajtiebaflezen van de ene streng van 5' naar 3' en
tegelijkertijd een tweede eiwit wordt afgelezendgpandere streng echter ook van 5' naar 3'. Hietdgomen
hun genomen in vergelijking met het aantal genérzeldevatten zeer compact zijn. Dit bevestigtetajeen
biologisch verschil is tussen de twee strengemgdsst nog wordt versterkt doordat elke streng vardesbele
DNA-helix in verschillende gebieden optreedt alssseen antisense.

Splitsing dubbele spiraal (helix)

De waterstofbruggen tussen de beide strengen vduolateele spiraal (helix) zijn zo zwak dat een enzgm
makkelijk kan verbreken. Een helicase is een endgtrde strengen kan despiraliseren, waardoor andere
enzymen zoals DNA-polymerase een stukje van dagkennen aflezen en een nieuwe aanmaken. Hetbelic
enzym knipt de fosfaatruggengraat van één vanrdagen, zodat het om de ander heen kan draaien.

Kleine ketens van maximaal 10.000 baseparen kuookgesplitst worden door ze voorzichtig te verwamnm
Dit wordt bij de PCR-techniek (Polymerase-kettiragtie-techniek) gebruikt. Bij langere ketens luitrdet,
omdat die meermalen in elkaar gedraaid zijn. Bijediechniek wordt de DNA-spiraal eerst met behalp v
restrictie-enzymen in stukjes geknipt.

DNA-replicatie

DNA-replicatie of DNA-synthese is het proces waghiet dubbelstrengs DNA gekopiéerd wordt. Het enzym
DNA-polymerase kan echter het eind van het chromaspiet repliceren, omdat het voortijdig van het/AdON
afvalt. Aan het eind van een chromosoom zit eeaniekr dat uit enkelstrengs DNA bestaat en bij etitdeling
korter wordt. Het bestaat uit repeterende stukjd#\ Dat de belangrijke genen beschermt tegen hé¢kor
worden van de chromosomen.

Er worden bij de replicatie drie stappen ondergbdeiinitiatie, replicatie en terminatie. Voorafgdaaan de
celdelingen, meiose of mitose, gaan de strengdent de interfase uit elkaar en kan een nieuw DNAeauul
gevormd worden doordat zich op de sense streng@aplementaire streng vormt. Replicatie gebeudgd' ->
3'richting. De twee strengen van een DNA moleeumiden dus in tegenovergestelde richting gereplicdae
replicatie begint op vaste plaatsen op het DNAzatgenaamde 'origin of replication'. Dit wordt
semiconservatieve replicatie genoemd. De nieuwdelatrengs DNA-moleculen zijn bijna helemaal gedign
de oorspronkelijke streng, maar soms treden ejjlaigien (mutaties) op.

Rechts- of linksdraaiend

De structuur van de helix kan in drie verschillerdemen voorkomen. De B-vorm, waarvan men denktdae
het meest voorkomt, is beschreven door James Dsdian Francis Crick. De plaatsing van de basepangis
de as per omwenteling hangt sterk af van de kradtiteelke base uitoefent op zijn naastliggendéeiketen.
De B-vorm draait zonder spanning 360° per 10.64t@eae Echter veel biologische processen kunnemgman
veroorzaken. Een DNA-segment met bovenmatige oblolmende spiralisering wordt positief dan wel negfat
"supergespiraliseerd" (vormt een superhelix) gertbddNA in een levende cel is typisch negatief
supergespiraliseerd, waardoor de dubbele heliglki#tar kan gaan bij de RNA-transcriptie.

Het DNA in een menselijke celkern is ongeveer twexter lang. Het is verdeeld over de 46 chromosoiden.
DNA van een chromosoom ligt op vele manieren opgesm en opgerold in de celkern. Bij eukaryoten,
waartoe ook de mens behoort, ligt de DNA-spiragespld om de histonen, spoelvormige, basische teimvit
(zie ook: chromatine). Bij prokaryoten, waartoe. al@ bacterién behoren, wordt deze met behulp nayneen
(bijvoorbeeld Topo-isomerasen en Gyrasen) de DNifaaptot enkelvoudige superspiralen (superhetix) i
elkaar gedraaid, te vergelijken met een in elkaaraaid telefoonsnoer.
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Omstandigheden voor de vorming van A- en Z-vormen

De andere twee bekende vormen van de dubbele balix\de A- en Z-vorm, verschillen weinig in hun
geometrische vorm en afmetingen. De A-vorm lijiké@h voor te komen in gedroogde vorm, zoals dieugkb
wordt bij kristallografische proeven en mogelijkorkomen in hybride-paringen met DNA- en RNA-stremge
De door de cel voor regulatie gemethyleerde DNArssgien kunnen de Z-vorm aannemen. Hierbij draagen d
strengen om de spiraal-as en nemen zo de spiegekan de B-vorm aan.

RNA:

Evenals DNA is een RNA-molecule een onvertakterkefggebouwd uit vier
verschillende nucleotiden. Deze bestaan elk uitstigstofbase, gekoppeld aan een
suiker die op de'®laats een fosfaatgroep draagt. De nucleotiderveiibonden via
3, 5-fosfodiésterbindingen. Er zijn echter enige kagaktieke verschillen tussen
RNA en DNA:

In RNA wordt D-ribose als suiker aangetroffen, tfirf@NA het 2-desoxy-D-ribose
bevat.

In RNA komt de base uracil (U) voor in plaats vat methylderivaat daarvan, het
thymine (T), dat in DNA wordt gevonden. De andessdm, adenine (A), guanine
(G) en cytosine (C), zijn identiek aan die in DNA.

In RNA, m.n. in transport-RNA, komen vele gemodificde basen voor. Deze
modificaties worden echter pas aangebracht na imhan bovengenoemde
nucleotiden in de RNA-keten. Zij zijn van belangvae functie van het RNA-
molecule.

RNA-moleculen bestaan in verreweg de meeste gewvaiteéén enkele streng, in
tegenstelling tot DNA, dat doorgaans is opgebouitvtivee complementaire ketens
die spiraalsgewijs om elkaar heen zijn gewikkelgbfaelstrengs). Er zijn echter ook
enkele gevallen van dubbelstrengs-RNA bekend. Zalimjv. het genetisch
materiaal van reovirussen en van bepaalde plamemtirussen gevormd door
dubbelstrengs-RNA. Binnen de keten van enkelstr&iga-moleculen komen vaak
complementaire gebieden voor die aanleiding geveimtramoleculaire baseparing
(A met U en G met C). Deze baseparing bepaaltlanigeijke mate de ruimtelijke
structuur (en daarmee de functie) van het RNA-maéed=en voorbeeld is de
klaverbladstructuur van tRNA-moleculen.

Er is een aanzienlijk verschil in lengte tussen RA DNA-moleculen. RNA-moleculen variéren in lengan
ca. zeventig tot maximaal enkele tienduizendeneuiien. DNA-moleculen bestrijken een gebied vawebn
duizenden tot vele tientallen miljoenen nucleotideralyse van de structuur van een RNA-moleculetaget
de bepaling van de nucleotidenvolgorde. Voor klemsdeculen (tot ca. 200 nucleotiden) wordt hiedgpruik
gemaakt van de oorspronkelijk door Frederick Sangewikkelde methode of van snellere methoden met
ribonucleasen. Bij grotere, en tegenwoordig ookstaale kleinere, RNA's kan de volgorde beter worde
afgeleid uit die van het stuk DNA waarvan het RNk éopie is. Dankzij de recombinant-DNA-technieklés
analyse van lange stukken DNA veel eenvoudigerdiaran lange RNA-moleculen.
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DNA in de interfase: replicatie

DNA-replicatie of DNA-synthese is het proces waghieit dubbelstrengs DNA gekopieerd wordt. Het enzym
DNA-polymerase kan echter het eind van het chromwspiet repliceren, omdat het voortijdig van het/dON
afvalt. Aan het eind van een chromosoom zit eeamiekr dat uit enkelstrengs DNA bestaat en bij etitdeling
korter wordt. Het bestaat uit repeterende stukjd#\ Dat de belangrijke genen beschermt tegen hé¢kor
worden van de chromosomen.Er worden bij de rejdicie stappen onderscheiden: initiatie, replecati
terminatie. Voorafgaand aan de celdelingen, meibseitose, gaan de strengen tijdens de interfaselkaar en
kan een nieuw DNA-molecuul gevormd worden doordzt pp de sense streng een complementaire streng
vormt. Replicatie gebeurt in de 5' -> 3' richtile twee strengen van een DNA molecuul worden dus in
tegenovergestelde richting gerepliceerd. De refiidzegint op vaste plaatsen op het DNA, de zogadea
‘origin of replication’. Dit wordt semi-conservateereplicatie genoemd. De nieuwe dubbelstrengs DNA-
moleculen zijn bijna helemaal gelijk aan de oorsgsdijke streng, maar soms treden er afwijkingentéties)

op.

De eiwitsynthese (van gen tot proteine)

Eiwitbiosynthese (ook wel proteinebiosynthese)eisrhaken van eiwitten in een organisme. Het wootit\sel
eiwitsynthese of eiwittranslatie genoemd, of ool kartweg translatie.

(Het woord translatie betekent in de geneeskunéiéhebvertalen vanuit de ene tak, zoals het onteldk van
medicijnen, naar een andere tak, zoals de toegpgaimndie medicijnen bij patiénten. Maar dat wdriét niet
bedoeld.)

Eiwitten, zoals keratine, een eiwit in nagels erehaof hemoglobine, voorkomend in rode bloedceleorden
gemaakt in het celsap of cytoplasma door subcekutkeeltjes, ribosomen genoemd. Er zijn duizenden
ribosomen per cel; in een bacterie kan zelfs di Yeh alle droge stof bestaan uit ribosomen. Eemithestaan
uit aminozuren. Ribosomen lezen de informatie vaodschapper-RNA, in het Engels messenger RNA of
MRNA, en vertalen die in de aminozuurvolgorde viavitien.

Er zijn vele tienduizenden soorten mogelijke eiavittDeze eiwitten worden gecodeerd op het DNA. DR
naar eiwit kan niet in een stap: DNA is verpaktékern van een cel, ribosomen zitten in het cgmph. Het
DNA wordt eerst gekopieerd naar mRNA (transcriptiet mMRNA gaat van de kern naar het cytoplasma, en
wordt dan herkend door ribosomen. Ribosomen koppeieinozuren aan elkaar op grond van de volgorde va
de informatie op het mMRNA. Daardoor is elk eiwitgdeerd aanwezig in het mRNA, en dus ook op het DNA
Een mRNA codeert dus voor een soort eiwit.

Bouw van de voortplantingsorganen van de mens

Vrouw:
Eierstok (ovaria):

Een eierstok of ovarium is het orgaan in de vrouwamde eicellen zijn opgeslagen.

Een vrouw heeft twee eierstokken die links en ieclaiast de baarmoeder in de buikholte liggen. Brstek zit
vast aan enkele bandjes (ligamenten), namelijantigntum supensorium ovarii (met bloedvaten voor de
eierstok: a. & v. ovarica), ligamentum ovarii priggn, en ligamentum latum uteri (met bloedvaten vanu
baarmoeder naar eierstok, en de urineleider ()jyelr hebben ongeveer de vorm van een amandéjhen z
ongeveer 2,5 cm lang en wegen 2,5 - 7,5 gram (amaerafhankelijk van leeftijd van de vrouw).

Eileider (tuba ovaria):

Een eileider is een deel van de geslachtsorganede/arouw. Het is een trechtervormig orgaan dzt miet het
brede eind over de eierstokken heen buigt, en etetrhalle uiteinde in de baarmoeder uitkomt.

De functie van de eileider is het vervoer van deledsf embryo naar de baarmoeder. De epitheelcdlhet
oppervlak van de eieleider bedekt hebben trilhdierde eicel of embryo voortbewegen naar de
baarmoederholte. In de eileider kan de bevruchilagtsvinden.

De medische naam voor de eileidib@ utering, Tuba Falloppj is afkomstig van de ontdekker van de
eileiders, de 16e eeuwse Italiaanse anatoom Galsraloppio.
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Baarmoeder (uterus):

De baarmoeder (uterus) is het belangrijkste vroijikeebrgaan voor de voortplanting van de meestegdmoen
en de mens.

De belangrijkste functie van de baarmoeder is ombesrucht embryo te laten innestelen. Het embrgeigin
de baarmoeder uit tot foetus en blijft er tot dbagete van de baby of het jong.

Anatomie
De menselijke baarmoeder bestaat uit 2 onderdelen:

« hetlichaam van de baarmoeder (corpus uteri): tusttgte deel van de baarmoeder, hierin vindt
innesteling van het embryo plaats. Hieraan ziteeitkiders vast.

» de baarmoederhals (cervix uteri, of ook wel verkotrterviXy) met de in de vagina zichtbare en
voelbare baarmoedermond (de portio): dit is deimdibg met de vagina. De portio is bekleed met
plaveiselepitheel, het endocervicale kanaal mghgtoducerend cylinderepitheel

De vorm van de baarmoeder is sterk afhankelijkhetrorganisme; bij de mens heeft de baarmoedeszng)
de vorm van een peer. Bij veel zoogdieren die rdearl jong baren zijn er twee uterushoorns (coutes),
links en rechts, die ieder een of meer jongen komegbergen. De baarmoeder heeft na de pubertedragang
van 5-10 cm. Bij een vrouw in de vruchtbare ledftlje nog nooit een kind heeft gehad is zij ongezeayroot
als een mandarijn, na de eerste bevalling blijfaltiid iets groter. Gedurende de zwangerschapemede
omvang en het gewicht van de baarmoeder sterlbtiode mens tot ongeveer een kilogram (zonder Heud).
Na de overgang (‘'menopauze’) neemt de omvang veaatenoeder weer iets af.

De baarmoeder zit ver weggestopt in de onderbuiket kleine bekken net achter de blaas en voor de
endeldarm. De baarmoeder wordt op zijn plaats gddtodoor een aantal banden (ligamenten), waarvan he
ligamentum latum (brede ligament) en het ligamentatandum (ronde ligament) de belangrijkste zijn.

De baarmoederwand bestaat voor het grootste deglhdi spierweefsel (het myometrium) dat tijdens ee
bevalling sterk samentrekt (weeé&n) om de babyeudtijven. De bloedvoorziening wordt verzorgd doeee
baarmoederarterién, de aa. uterina, een aan delirkt en een aan de rechterkant.

Endometrium

De binnenkant van de baarmoederholte is bekleednuzmetrium of baarmoederslijmvlies. Het endomatri
reageert sterk op de twee vrouwelijke hormonertyogsen en progesteron. Onder invloed van oestrogee
wordt het dikker, onder invloed van progesterorsta@n er meer slijmkliertjes in (secretiefase)tdabrna de
progesteronconcentratie terug, dan kan het nu daikkaitgerijpte endometrium niet meer intact blijyan treedt
een menstruatie op. Bij de meeste zoogdieren ieflde mens wordt het baarmoederslijmvlies regatmats
er geen zwangerschap optreedt, deels afgestotabijzlaedvaatjes kapot gaan en een bloeding, de
menstruatie, wordt veroorzaakt. Bij de mens gebdaireén maal per menstruatiecyclus van ongevedb25
dagen, maar bij verschillende diersoorten varigerengte van deze cyclus van een paar dagenridtadigjaar.
Lang niet ieder zoogdier heeft een menstruatielioetdverlies bij uitblijven van de bevruchting.

Het baarmoederslijmvlies bestaat uit 2 lagen:
* basale laag (lamina basalis): deze is altijd aaigvez

» functionele laag (lamina functionalis): wordt aftggsn bij de menstruatie, en groeit weer aan vateiit
basale laag

Baarmoederhals (cervix):

De baarmoederhals of cervix (uteri) is een smalleisvormig gedeelte van de baarmoeder dat aakagerin
de vagina eindigt, aan de andere kant overgaat lmadrmoeder met de baarmoederholte. De baarmoéeddsh
met endometrium bekleed, de baarmoederhals vaethimet cilinderepitheel. In de vagina heeft de
baarmoederhals een opening, de baarmoedermond.

In de baarmoedermond zit meestal (behalve tijdensvdlatie), een ondoorgankelijke slijmprop om de
baarmoeder tegen infecties te beschermen. Vooéeddling wordt de baarmoederhals verwijd en raakt
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opgenomen als deel van de baarmoeder en heetrdirste uterussegment’; het verlies van de slijmmoms
met iets bloed, kondigt vaak het begin van de liegghan en heet dan ook tekenen.

De baarmoederhals ondergaat gedurende de merstychtis een aantal veranderingen. Vlak na de mextitr
is de baarmoederhals gesloten en ligt hij ondiegeiragina. Wanneer de tijd van de ovulatie nattaeutpt de
baarmoederhals weg naar binnen, wordt zachtertvactisur en opent zich een beetje. Na de ovulatiatide
baarmoederhals weer terug in de lage, geslotetiggddok de overgangszone tussen het endocengpitiecel
en het plaveiselepitheel verplaatst zich wat mear binnen en naar buiten onder invioed van de daifkse
variatie in hormoonconcentraties.

Bij mensen komt kanker van de baarmoederhals (lsesderhalskanker) vrij frequent voor. Het ontstaan v
deze vorm van kanker kan vroeg worden opgespoardstadie van een uitstrijkje, en bij vroege degect
efficiént worden behandeld.

In Nederland worden om het aantal patiénten aarmimederhalskanker te beperken alle vrouwen vareitu3g
en 60 jaar oud elke 5 jaar uitgenodigd om eenrijifigt te laten maken. In Belgié geldt als richtliyoor deze
groep vrouwen om zich om de twee jaar te laten imugdken via een uitstrijkje. De ontwikkeling vamee
baarmoederhalskanker verloopt sneller bij jongeoewen dan bij oudere vrouwen.

Vagina (schede):

De vagina of schede is de benaming voor het invgendéel van het geslachtsorgaan dat bij vrouwetijeeen
(waaronder de mens) de baarmoeder met de buitemataritet lichaam verbindt. Het uitwendige deel word
vulva genoemd.

De vagina is geschikt om de penis in te brengedéieslachtsgemeenschap of coitus. Als daar een
zwangerschap uit voorkomt, is de vagina een deehea geboortekanaal bij de bevalling.Vagina is lesijns
woord dat onder andere de schede van een zwaakkbet

Anatomie

De vagina is een acht tot tien centimeter langstistzhe buis, omgeven door spieren. In ontsparoestiand is
de vagina gesloten en liggen de voor- en achterwegeh elkaar aan waardoor het in dwarse doorsseteél-
vormige spleet vormt. Bovenin de vagina bevindhziet schedegewelf (fornix) die de baarmoederltalsix)
omgeeft. Onderaan wordt de vagina begrensd dobymenaalring, kleine resten van het maagdenvlies
(hymen). De vagina is bedekt met een glycogeem@gkrlagig niet-verhoornd plaveiselepitheel. Hierdsale
binnenkant van de vagina gewoonlijk roze, zoaks glijmvliezen bij zoogdieren. De spierlaag is diamwezig.
Tussen de vaginaspierlaag en omgevende organds,dmblaas met plasbuis (urethra) en de endeldarm
(rectum), is bindweefsel aanwezig (het paracolpiara) bloedvaten, zenuwen en bekkenbodemspieresemus
het rectum en de vagina wordt dit het septum regjimale genoemd. Als een vrouw rechtop staat, isadaale
buis in een achterwaarts omhoogstaande positiehgermn vormt een hoek van iets meer dan 90 gradmen
baarmoeder (uterus).

In de vagina is afscheiding aanwezig, de zogenaamagi@ale afscheiding (fluor vaginalis). De afsclireg
bestaat uit slijm geproduceerd door de baarmoedwirzervix), afgestoten epitheel van de vagina.eDzstlen
in de vagina bevatten glycogeen (zie boven). Ditdivomgezet in melkzuur (lactaat) door de Lactdhaci
Deze bacterie hoort hier thuis en zorgt ervoorddatr middel van lactaatproductie de zuurgraad \eavagjina
voldoende laag (dat wil zeggen enigszins zuurjtblileze zuurgraad zorgt er, samen met de slijmpstel uit
de baarmoedermond voor, dat er geen bacteriémfaieties in de baarmoeder en de buikholte kunnen
veroorzaken, de vagina binnen kunnen dringen. Behafding is normaliter reukloos en geeft geentkiat.
Daarom heet hij ook wel fluor albus (witte afschiedd niet te verwarren met witte vioed). De hoehied is
afhankelijk van de menstruatiecyclus; halverwegeyidus, rond de eisprong (ovulatie), neemt delefisting
toe, daarna weer af. Afscheiding kan ook toenenijeseksuele opwinding. Door verhoogde bloedtoevoer
ontstaat congestie van bloed en daardoor komt \dmtit de wand van de vagina (transudatie). Veraediv
afscheiding geproduceerd door verhoogde afgifte dedlieren van Bartholin (zie vulva) bij de vaaapening.
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Eicel (oocyt):

Een eicel, ook wel eitje of kort ei genoemd, isrdeuwelijke geslachtscel. In hogere dieren includemens
worden eicellen gemaakt in de eierstokken. Eenwroeeft bij de geboorte enkele duizenden eicellearvan er
gedurende haar vruchtbare leven een paar honderifptog komen.

De eicel is in tegenstelling tot de zaadcel nidfitmebiel. Daarentegen heeft een eicel een graterve aan boord
om na de versmelting de zygote en het vroege emlmgode eerste tijd van energie te voorzien. De eicel
is door deze reserve één van de grootste cellehetaorganisme.
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Man:
Teelbal (testis):

Teelbal of testis (meervoud testes) is de naam de@onade van mannelijke exemplaren van een s@irseksuele
reproductie. In de testes worden gameten gemagllgnanet de helft van het aantal chromosomen eamermale
lichaamscel, die in het geval van een mannelijkaag zaadcellen worden genoemd. Bij versmeltingeean
zaadcel met een eicel (vrouwelijke gameet) die egrs de helft van een compleet aantal chromosoe®h b
ontstaat een nieuw individu met een complete setnsbsomen. De vorming van zaadcellen (en eicellgmt
plaats door het proces van meiose of reductiedeling

Bij zoogdieren, waaronder de mens, bevinden zicteskes in het scrotum of balzak, een tussen deraté
ledematen aanwezige huidzak tussen de penis emude Bij de meeste zoogdieren is het buiten hbafm
verkeren van testes een voorwaarde voor de predvati zaadcellen, omdat daarvoor de temperatuulaget moet
liggen dan de normale lichaamstemperatuur. Bipotién en zeezoogdieren verblijven de testes nonveldlinnen
in het lichaam.

De teelballen ontstaan embryologisch gezien uisind@ nier gelegen weefsel en dalen bij de meesigdieren
voor of vlak na de geboorte af naar het scrotumd@len"). Dit gebeurt niet altijd, en als het giedordt van
pasgeboren jongetjes na de geboorte en bij eealaphegenheden daarna (consultatiebureau of Ce&)rgroleerd
of beide testes in het scrotum zijn gelegen. Alsidit het geval is, is er sprake van cryptorchisme

Naast de functie van het produceren van zaaddedleft de testis ook een belangrijke hormonale farttor het
produceren van testosteron, het belangrijkste migkendormoon.

Bijbal (epididymis):

De bijbal of epididymis is het orgaan dat bij densiachter de teelbal (testis) in de balzak (scrptsmelegen. Het
is een langwerpig orgaantje dat bestaat uit deeafiamgen die vanuit de teelbal komen. Hier verzameich ook de
rijpe spermacellen (spermatozoa) tot de eerstvdigeaadlozing (ejaculatie).

Een afsluiting van één epididymis, bijvoorbeeld doa een ontsteking, kan zorgen voor verminderehthaarheid,
aangezien er minder zaadcellen in het sperma zAtistuiting van beide bijballen kan zorgen voolledige
steriliteit.

Balzak (scrotum):

Bij mannelijke niet testiconde zoogdieren, dus bipkde mens, is het scrotum (ook wel balzak) edtehthet
lichaam hangende huidplooi (zakje) waarin de tveedbillen (testikels) hun plaats hebben.

Het scrotum bevindt zich tussen de benen, tussgeis en de anus.

De teelballen met daarin de temperatuurgevoeligdalen, kunnen op de juiste temperatuur wordéoggen
(enkele graden beneden de lichaamstemperatuurilaiode balzak afhankelijk van de omgevingstemparatu
dichterbij of verder van het lichaam beweegt.

Bij castratie wordt de inhoud van het scrotum gétierwijderd, waardoor niet alleen de zaadproductzar ook de
hormoonproductie die normaal in de teelballen glaatt wordt onderbroken.

In de seksualiteit speelt de gevoeligheid van bieitesm een rol. Een voorzichtige aanraking kan npa&indend
zijn. Een ruwere aanraking van het scrotum is edsifeonder pijnlijk. Daarom wordt bij sommige bptaten het
scrotum en de penis beschermd door een zogenaamak t

Zaadleider:

De zaadleiders (=vas deferens) leiden het zaac(rg) vanuit de teelbal (=testis) naar de prostdigist de
andere kant op zodat het in de bijbal (=epididyrajgeslagen kan worden. Ook leiden zij het zaadivae
teelballen naar de urinebuis (=urethra), wanneeearzaadlozing (=ejaculatie) gaat plaatsvinden.

De lengte van elke zaadleider bij de mens is orgred@ cm lang.

Bij de sterilisatie van de man wordt onder pladgitselerdoving door middel van een kleine snedddrhuid van de
balzak (=scrotum), de zaadleiders doorgeknipt ehntgebonden. Men noemt deze ingreep een bilateagkctomie.
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Prostaat:

De prostaat is een klier die onder de blaas zitidijnan. Deze klier produceert een aantal hulpsiaffe aan het
sperma worden toegevoegd. De prostaat voorkondrdgierma in de blaas kan stromen. Een andere viaandle
prostaat is voorstanderklier.

Er bestaan drie aandoeningen van de prostaat:

Goedaardige vergroting van de prostaat (Benignstaathypertrofie, BPH)

Op oudere leeftijd kan de prostaat groter wordearddor kan ze gaan drukken op de urethra (de
urinebuis), waardoor het plassen moeilijker gaat. plassen komt ook moeilijker op gang. Na de
plas kan er nog wat urine nadruppelen. Soms moet'sneachts vaker naar het toilet. Als de
prostaat nog groter wordt, blijft er steeds urimelé blaas achter na een plasbeurt, met herhaalde
blaasontstekingen tot gevolg. Behandeling is en&dig bij het optreden van klachten. Vaak is een
medicamenteuze behandeling voldoende, om verdeges gan de prostaat af te remmen. In ergere
gevallen is een operatie noodzakelijk. Veel marmignten onrechte bang om impotent te worden
na een prostaatoperatie.

Prostatitis

Dit is een ontsteking van de prostaat. Ze wordtsseenoorzaakt door een bacteriéle infectie, maar
meestal wordt de oorzaak niet gevonden. Het konetstaévoor bij jongere mannen, en is op zich
niet gevaarlijk. Tot de mogelijke klachten behoeem branderig gevoel bij het plassen, koorts,
abnormale plasdrang - ook 's nachts, en pijn (tudseaars en de balzak of laag in de rug). Een
acute ontsteking van de prostaat kan worden belthnu# antibiotica. Wanneer de ontsteking is
gaan aanslepen en dus chronisch is geworden, iseeémtensievere behandeling met zwaardere
antibiotica nodig.

Prostaatkanker

Hoe ouder men wordt, hoe groter de kans op prdstaker. Doorgaans evolueert prostaatkanker
zeer traag. Ze veroorzaakt pas symptomen in egeverderd stadium. De symptomen lijken
aanvankelijk vaak op deze van beginnende prostpattigfie. In een verder stadium is er bloed in
de urine, en kan er een totale blokkade van hssetaoptreden. Wanneer de prostaatkanker
uitgezaaid is, kan ze pijn in andere delen varitieham veroorzaken.

De prostaat is een seksueel zeer gevoelig orgaared@ptieve anale seks van een man wordt eeretfedan de
opwinding veroorzaakt door stimuleren van de pidstiée dicht bij het rectum zit.

Penis:

De penis (mv. penissen) of fallus is het mannelikgaan gebruikt voor de geslachtsgemeenschapj, vogdieren
ook het mannelijke orgaan dat wordt gebruikt omeite lozen. De penis is homoloog met de clitofigé vrouw;
hij ontstaat uit dezelfde embryonale structuuisdmmige gevallen kan er iets fout gaan bij dit pesc Men spreekt
dan van interseksualiteit. De penis vormt tezamendu testes de externe seksuele organen van de man
Zoals bij alle woorden die met seksualiteit te nmkebben zijn er in de taal vele syriemen voor penis.

De menselijke penis bestaat uit drie zwellichamivee aan weerszijden bovenin (de corpora cavernosa
enkelvoud: corpus cavernosum), en een aan de ajaigevan de penis (het corpus spongiosum). Dezeedier
groter dan de eerste twee en kegelvormig. Hij vaamt de voorzijde van de penis de zeer gevoelkg. &e eikel
wordt beschermd door de voorhuid : een losse fapdiie naar achteren kan schuiven en daarbij @ wildegt.
Om verschillende culturele, religieuze en mediseltenen wordt de voorhuid soms gedeeltelijk of gehe
verwijderd; dit wordt besnijdenis of circumcisiengemd.

De urinebuis loopt door het centrum van het ondergtellichaam (corpus spongiosum) en komt meegtapude
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top van de eikel. Deze buis dient zowel voor dergaing van urine als sperma.

Het stukje huid tussen scrotum en anus heet peninéyp de tekening ligt dit tussen 14 en 15 in;dtt om het
ondiepe 'holletje’.

Erectie is het stijf en hard worden van de penat, ava. plaats kan vinden bij seksuele opwindinigldgisch gezien
maakt de erectie het mogelijk om de penis bij dénpain de vagina in te brengen bij de geslachtegmschap.
Ook andere vormen van seks zijn dan natuurlijk rijge

Erectie vindt plaats doordat bloed in een labyvar bloedvaten in de zwellichamen in de penis stitoo
Uitstroming van dit bloed wordt verhinderd doordatvillekeurige spieren rond de afvoerende aderarndea
zwellichamen aantrekken. Bij een volledige eregiist de penis bij een staande man vaak schuinlmazen. Als
dit mechanisme niet goed werkt, is het resultagbilentie. Fysieke zowel als mentale oorzaken kumienaan ten
grondslag liggen. Sinds 1995 zijn er middelen opndekt waarmee impotentie te ondervangen is, 2dialgra.

Het tegengestelde bestaat ook: priapisme. Dit ketdket hebben van een permanente erectie, ookeende
persoon niet seksueel opgewonden is. Dit is nieéalzeer onaangenaam, maar ook zeer gevaarlijikanede
penis zo ernstig beschadigen, dat daarna geerneeneetr mogelijk is. In het meest extreme gevalt ldit tot
afsterven van de penis. Een doktersbehandelinghbinas uur is dan ook noodzakelijk.

Een penis in erectie kan breken, omdat hij, innsgaling tot een slappe penis, niet buigt. Het gaarbij niet om
een botbreuk (want er zit geen bot in de humanepenaar om een breuk in de wand van het zwebliochait
komt vaak voor bij te wilde standjes, wanneer eam met te veel kracht "misstoot" of de partneutg bovenop de
penis gaat zitten. Een of meer zwellichamen zWtleppen, wat met een knappend of scheurend gedpidagd
gaat. De penis zal vreemd krom staan en de engatilvijnt razendsnel. Op de plaats van de breuktaat een
zwelling. Ook bij zulke gevallen is het noodzakebpel naar een dokter te gaan.

Een minder ernstige beschadiging is het brekerdedtioom" (frenulum). De verbinding tussen schahtoorhuid
aan de achterzijde van de penis.

In relatie tot de grootte van het menselijk lichaarde menselijke penis groot in vergelijking metere primaten.
Uit informele onderzoeken blijkt dat de gemiddelelegte van de menselijke penis ongeveer 14 cergimetn
erectie, maar deze maat varieert sterk van mandat De lengte zowel als dikte van de penis invastert zelfs
nog meer, en bovendien is uit de lengte van despeniust niet de lengte van de penis in erectte afieten: een
man met een kleine penis in rust kan een bovengiatud lengte hebben van de penis in erectie. Deekeggde
situatie komt ook voor. Onder mannen wordt somskgtip "bloedlul” (of "groeier”) en "vieeslul" (8bloeier")
gehanteerd. De bloedlul zal bij een erectie enoronmivang en lengte toenemen. De vleeslul zal bijezectie geen
noemenswaardige verandering ondergaan en zal quangmvrijwel hetzelfde blijven. De afmetingen vampgkenis
(dan wel het veronderstelde gebrek daaraan) zijrbeen voor allerlei ongewenste reclame waarin patlenging
wordt aangeprezen.

Urineblaas
Schaambeen
Penis
Zwellichaam
Eikel
Voorhuid
Urinebuis
Dikke darm

. Endeldarm
10. zaadblaas
11. zaadleider
12. Prostaat

13. Cowperse klier
14. Anus

15. zaadleider
16. Bijbal
17.Teelbal

18. Scrotum

CoNo~WNE
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Zaadcel (spermacel):

Een zaadcel of spermatozodn is de mannelijke hdmigéslachtscel, die ontstaan is door een bepeaatdevan
celdeling, genaamd meiose. Een zaadcel kan edrbeiichten om een zygote te vormen, dat tot é=mnnn
organisme kan uitgroeien.

Zaadcellen worden door de man in grote hoeveelhadegemaakt in de testikels en in het sperma ljataulatie
met miljoenen tegelijk uit het lichaam getransperte

Menselijke zaadcellen hebben een kop van 0,005,803 mm en een staart van 0,05 mm lang. De staadt door
de zaadcel gebruikt om zich voort te bewegen. Re@a bevat slechts een zeer kleine hoeveelheigphlagma, hij
heeft de specifieke functie van het transport vatrOiNA.

Net voor de staart liggen erg veel mitochondriénwtior de energievoorziening dienen. In de kopdemaadcel zit
het acrosoom, dat een enzym bevat waarmee deaggitlan de eicel afgebroken kan worden. Zo karaddcel de
eicel binnendringen.

Zaadcellen werden in 1679 door Antoni van LeeuweRlantdekt.

- Sub-scrosornale ruimbe
_ Buitensie acrosomanl
memiraan

— Centrigol
2 Extra kemenvealopmaterizal
L Middenpaar
> Axnneem
AXDnessm
Vooraanzicht Zijaanzicht
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Spermatogenese en o6genese bij de mens

Spermatogenese:

Spermatogenese is de productie van zaadcedf@mrrhatozopuit primordiale geslachtscellen.

De spermatozoa worden gevormd in de testis.

Een spermatozodn bestaat uit een kop, een middessteen zeer lange en beweeglijke staart .

De spermatogenese is gedurende gans het levenzgnwe

De spermatozoa die opgeslagen is, heeft een lewensdn 2 tot 3 maanden.

Na vasectomie blijft de vruchtbaarheid nog 2 tat&anden bestaan.

Om de zaadcellen te kunnen vormen is het noodzlakizt de temp.lager is dan die van het inwendigebm.
Dit wordt bewerkstelligd door het indalen van deliballen in het scrotum. Niet indalen veroorzaagtikiteit.

Odgenese
Bouw van het vrouwelijke voortplantingsstelsel

Op afbeelding 6.1%orden de vrouwelijke voortplantingsorganen vootgiels De twee eierstokken of ovaria hebben
elk ongeveer de grootte van een okkernoot. Op desdede kun je vaag schors en merg onderscheiggmétg is

rijk aan grote bloedvaten die zich, naar de sctugsvertakken naar de follikels. Dat zijn eicellaet hun
begeleidende cellen, de follikelcellen. We trefgen vanaf de puberteit, aan in verschillende staalia

ontwikkeling.

Het vrije uiteinde van de eileider of de oviductadtin open contact met de buikholte via een tegafie met

‘franjes’ is afgezet. Rijpe eicellen komen na otieléerecht in die trechter. Het beginstuk van itlider is verwijd

tot een ampulla. De wand van de eileider bevagkrm lengtespieren. De binnenwand van de eilésdmet
trilhaarepitheel bekleed; de trilharen golven rdmbaarmoeder toe.

De baarmoeder of de uterus is een peervormige digienaar beneden toe, op een hals (cervix) yitldde wand
bevat een dikke laag kring- en lengtespieren eifkiaan bloedvaten. De binnenwand van de baarmdedeet
slijmvlies bekleed. De baarmoederhals produceigmt glat een prop kan vormen die de hals afsluit.

De vagina of schede is een gespierde, rekbare kdieebinnenin bekleed is met slijmvlies dat in dseaplooien

ligt. Dat slijmvliesepitheel bevat veel glycogeanbmacterién die glycogeen afbreken tot melkzuur.

Aangezien de meeste andere bacterién niet goeakuawven in een zuur milieu, vormen de melkzuudréEh een
doeltreffende bescherming

tegen SChade|Ijke baCtel’Ien d|e Afb.617  Het vrouwelijk voortplantingsstelsel

daar eventueel kunnen il ool

binnendringen.

Onderaan is de schede

gedeeltelijk afgesloten door I
een ringvormige plooi, het efleider ——
maagdenvlies (hymen). Bij de el
eerste geslachtsgemeenschap
of coitus kan dat vlies
scheuren. el
Bij de ingang van de schede  urineweg
liggen twee paar huidplooien, — ieris

kleine
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De eierstokcyclus

Op afbeelding 6.18vordt schematisch een doorsnede van een eierstygesteld. Je kunt er de verschillende
stadia in het rijpingsproces van follikels zien.

- De rijping van de follikel

Tijdens de embryonale ontwikkeling van een meisjestaan uit het kiemepitheel van de eierstokken
eicelmoedercellerof o6gonién De vermenigvuldigingaarvan is al beéindigd bij een foetus van 7 maande
dan zijn er ongeveer 5 miljoen. Als een meisje gebwordt, zijn er nog ongeveer 500 Opfimaire eicellen.
Rondom elke primaire eicel vormen zich kleusedende cellen, dellikelcellen, die een omhulsebrmen. De
primaire eicellen en de follikelcellen sameammen deprimaire follikels .

In de loop van de eerste tien levensjaren stere@nduizenden follikels af. Pas vanaf de pubefteitd de
leeftijd van elf jaar) begint de eerste eicel jpam. Daarna gebeurt dat gemiddeld om de 28 dageaan de
menopauze. Dan houdt die werking op. Niet alle phieneicellen gaan rijpen; slechts zo’n 400 zutten
volledige ontwikkeling komen. Alle andere atrofigre

Bij het begin van de rijping wordt de primaire eigeoter. Ondertussen delen de follikelcellen zch
groeperen ze zich in vele rijen rondom de eicelfdlé&elcellen scheiden een amorfe laag af ronctitel: het
glasvliesof pellucidevlies Zo ontstaat deecundaire follikel (afbeelding 6.1 De follikelcellen scheiden een
vloeistof af: het follikelvocht. Door dat vocht ataat, binnen de follikel, een holte: de follikdtero In dat
stadium spreken we van een groeiende follikel.

Aangezien de hoeveelheid follikelvocht voortdurémeheemt, wordt de follikel groter. Hij bereikt een
doorsnede van 1,5 cm en puilt aan het oppervialdeagierstok uit. Hij is dan rijp en heet in dadstim
Graafse follikel of tertiaire follikel . De eicel heeft dan een diameter van ongeveer 1\feie follikels starten
tegelijk het rijpingsproces, maar meestal berddghts €één het rijpe stadium. Alle andere atrofidijelens het
secundaire stadium.

Op afbeelding 6.2Zie je microfoto’s van enkele stadia
van follikels tijdens de rijping.

Het follikelvocht bevat een hormoooestrogeendat door het bloed wordt opgenomen en naar alle
lichaamsdelen wordt vervoerd. Tijdens de embryonatevikkeling van het meisje beginnen de embryonale
cellen die de eierstokken zullen vormen, oestrogegmoduceren.

Dankzij die eerste productie ontstaarpdienaire geslachtskenmerken de geslachtsorganen. De

secundaire kenmerkerverschijnen maar in de puberteit, onder invioed giatere hoeveelheden

oestrogeen: ontwikkeling van de heupen, ontwikkglian de borsten, groei van de haren in de oksels de
schaamstreek.

Door zijn werking op de zenuwcellen bewerkt oestergdegeestelijke rijping van meisje tot vrouw, alsook de
geslachtsrijpheid Het effect van die hormonale werking op de hexadslijft aanwezig, ook wanneer (na de
puberteit!) de eierstokken operatief verwijderd eear of hun werking stilvalt.
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Afb, 69 Secundaire follikel

Afb. 618 Doorsnede van de eferstok (microfoto + schema)

primaire
follikel

secundaire

Afb.6.20  Microfoto’s follikels (secundaire + Graafse)

i Rt N 2
Graafse —
follikel

- De ovulatie of eisprong

De Graafse follikel wordt aan het oppervlak varegestok door enzymen geperforeerd. Het vocht vloei
eruit en voert de eicel mee. Die is nog omgeven Hebglasvlies en enkele lagen follikelcellencdeona
radiata. Het openbarsten van de follikel hegsprong of ovulatie.

Kort vaor de ovulatie beginnen de franjes van did@rirechter de eierstok te bedekken en door de
bewegingen van de trechter belandt de vrijgekone & de ampulla van de eileider. Vandaar uitsitlze
door naar de baarmoeder als gevolg van peristatigkilhaarslag. De hele afstand van 10 cm wardinigeveer
5 dagen doorlopen. De eicel kan echter, na de tiwudechts 24 uur ‘in leven’ blijven.

- De o6genese of rijping van de eicaik{eelding 6.2}L

« Bij de geboorte zijn in de eierstok alle primagieellen al in de profase van de eerste delingdean
meiose. Zo’'n primaire eicel heebcyt | (2n).

« Vanaf de puberteit voltooit o6cyt | de eerste atische deling. Daarbij behoudt een van beide dwchtien,
de rijpende eicel, al het cytoplasma van de moetidbe andere cel is heel klein en wordt poollichpge
genoemd. Dat poollichaampje wordt uitgestoten. Djkdesa de ovulatie start de tweede

deling van de meiose, maar ze wordt geblokkeed#®imetafase. In dat stadium noemen we de onrijpe
eicelodeyt Il (n).

« Pas als ze geprikkeld wordt door de aanwezighaideen spermatozoide voltooit o6cyt Il de meiose
waardoor eenijpe eicel of oétide (n) ontstaat. Ook daar heeft de eicel al het cgmh, zodat er zich nu, naast
de odtide, twee of drie (als het eerste poollichgamich ook nogmaals deelt) poollichaampjes
bevinden. Na enige tijd sterven die af.
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Afb.6.21 Rijping van de eicel rijpe eicel met
spermatozoidekern
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cocyt |l geblokkeerd in metafase 2

- Het gele lichaam

Op de plaats waar de Graafse follikel openbardstaat een klein wondje. De achtergebleven foltigkén
vormen een geel pigment. Die gewijzigde follikekhaugelelichaam of corpus luteum (afbeelding 6.18
vandaar de term luteinisatie voor dat proces.

Het gele lichaam vormt, behalve oestrogeen, nogaadar hormooprogesteron

Als de eicel niet bevrucht wordt, atrofieert helegechaam en valt de hormoonproductie na een sl
dagen volledig stil. Op de plaats van de ovulalijé ben litteken op de eierstok zichtbaar.

Als de eicel wel bevrucht wordt, blijft het gelehaam bestaan en de productie van oestrogeen gespecon
gaat verder. Daardoor wordt de zwangerschap idsggahouden (van het Latipro:voor,
gestatiozwangerschap).

- Hormonale regeling van de eierstokcyclus
afbeelding 6.22)eeft schematisch de hormoonproductie tijdens destngele cyclus weer.

* De hypothalamus ontvangt verschillende impul&mmmige komen van de buitenwereld (ze zijn exogeien)
visuele, akoestische, huidsensibele centra in o grersenen terecht. Andere zijn van het

eigen lichaam afkomstig (ze zijn endogeen), zoallade concentraties van oestrogeen en progestehat
bloed. Die impulsen stimuleren de hypothalamusléoafscheiding van het hormoGonadotrophine

Releasing Factor (GRF) Die secretie gebeurt pulserend, met bijvoorbeeltpiek om de twee uur. Dat proces
prikkelt op zijn beurt de voorkwab van de hypofysede secretie van een hormoon dat de follikétsideert:
hetfollikel-stimulerend hormoon (FSH).

 Dat hormoon zet de folliculinisatie in: een aaptamaire follikels beginnen te rijpen en scheiden

oestrogeen af. Na ongeveer een week atrofiéregmaikiende follikels, behalve (gewoonlijk) één de=l

snel verder groeit.

* De hoge oestrogeenspiegel drijft de frequentredaritmische GRF-secretie op tot bijvoorbeeld giek om
het anderhalf uur. Dat leidt bij de hypofyse onneiigk tot een hoge productie van Hateiniserendhormoon
(LH), terwijl ook de FSH-productie verder blijft lopebie fikse LH-piek is verantwoordelijk voor de owtik.

* FSH en vooral LH zorgen nu voor de vorming erndéandhouding van het gele lichaam, en dus voor de
secretie van zowel progesteron als oestrogeenrdgesin en progesteron samen remmen echter de GRHEise
af. Dat is een voorbeeld van een negatieve teryghom (negatieve feedback).

« Als de GRF-productie onderdrukt is, valt ookasih de FSH- en LH-secretie stil, zodat het geleahen gaat
atrofiéren en dus ook de hormoonproductie ervandetwakt.
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* Te lage oestrogeen- en progesteronspiegels stienutle hypothalamus tot ritmische GRF-productieesaa
laag ritme, bijvoorbeeld een piek om de twee uat iDitieert een nieuwe FSH-productie en dus eenwe
follikelrijping.

Afb. 6.22 Hormonale regeling van de eierstokcyclus

exogene en endogene prikkels
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De baarmoedercyclus

Tijdens de menstruatiecyclus ondergaat het baaremsichvlies €ndometrium) een aantal veranderingen. Op
afbeelding 6.23vorden de veranderingen in de eierstok en het ledarslijmvlies en de
concentratieschommelingen van de hormonen in leetbloorgesteld, als er geen bevruchting is.

Tijdens de folliculinisatie groeit het slijmvlies evordt het dikker onder invlioed van het oestrogéende
ovulatie beginnen de slijmvlieskliertjes, onderlged van het progesteron, glycogeen af te scheitien
voedsel voor de eventueel bevruchte eicel die opskds. Onder die invloed heeft ook celdifferen¢iatlaats,
zodat de eicel zich kan innestelen.

Om het slijmvlies in stand te houden is de werkiag zowel oestrogeen al progesteron nodig. Aleeng
bevruchting is, verdwijnt het gele lichaam en warde twee hormonen niet meer gevormd. Daardooaaitta
het slijmvlies en brokkelt het af. De haarvaterster

en er ontstaan bloedingen: menstruatie. Het bloed stolt niet, zodat het uit de geoperldedvaten blijft
vlioeien en het afgebrokkelde slijmvlies wegspoEjtens die periode verliest een vrouw gemiddeld®@@0
ml bloed.

Kort na het begin van de menstruatie komt een réefaliikel tot rijping en ontstaat er weer oestregeDat
hormoon doet de baarmoederspier samentrekken. &@ansrden de bloedvaten dichtgeknepen en

houdt de bloeding op.

De eerste menstruatiedag is, volgens afspraalerdéesdag van de cyclus. De ovulatiedag ligt tusieeh2e en
de 16e dag véér de volgende menstruatie. De cytlugt 28 dagen; wel zijn er vrouwen die een kor{eae23
dagen) of een langere (tot 35 dagen) cyclus helifrezijn echter ook vrouwen (een op zes) met orinegige
cycli.

Behalve in de ovulatieperiode is de baarmoederdwids een stevige slijmprop afgesloten. Die slijnpro
ondergaat veranderingen als gevolg van de ovulatider invioed van de hoge oestrogeenspiegel, z&wat
dagen voor de ovulatie, wordt de slijmprop vloeibaawordt er veel helder en rekbaar slijm gepredud. Dat
doet depH van de vagina stijgen, zodat sperma er kan owenlemeestal een drietal dagen. Het slijm bevordert
de beweeglijkheid van de spermatozoiden doorheen de
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vagina, de baarmoederhals, de baarmoeder en deeileWe spreken daarom soms van vruchtbaar slijm.
Na de ovulatie, bij een lagere oestrogeen- en egark progesteronspiegel, dikt het slijm in en wbet taai,
onrekbaar, ondoorzichtig en schaars. Er ontstaat @en slijmprop in de baarmoederhals.

Als er wel bevruchting optreedt, blijft het gelehaam bestaan en brokkelt het baarmoederslijmniatsaf
(afbeelding 6.2%

De menopauze

Rond de leeftijd van 50 a 55 jaar geraakt het déaitikels stilaan uitgeput.

Wanneer alle primaire follikels verdwenen zijn,twdé hele eierstokwerking stil en treedtrdenopauzein. Dat
leidt vaak tot storingen in het hypothalamo-hypafysysteem,wat een weerslag heeft op de werking va
schildklier en bijnieren. Dat ligt dan weer aanbdeis van fysiologische en psychische ongemakkien. D
verdwijnen pas in de postmenopauze,wanneer erieaw mmormonaal evenwicht tot stand is gekomen.

Afb. 623 Het verband tussen de concentratie van hormonen in het bloed, de processen in de eierstok en in het baarmoederslijmvlies als er
geen bevruchting is

4
hormoonconcentratie H

» tijd

progesteron

> tijd

M FsH
oestrogeen
I progesteron =
o 7 14 7 28 (o) dagen
menstruatie ovulatie menstruatie
Afb. 6.24 Het verband tussen de concentratie van hormonen in het bloed, de processen in de eierstok en in het baarmoederslijmvlies als er
wel bevruchting is
-
harmoonconcentratie i
FsH
g \‘-\, P
“"‘_74_/ o
P tijd
progesteron
oestrogeen e
= P tijd

LH
W FsH
oestrogeen
1] progesteron
o 7 14 2 28 35 dagen
menstruatie ovulatie
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Primaire en secundaire geslachtskenmerken

Primaire geslachtskenmerken:

Primaire geslachtskenmerken zijn kenmerken waaonderscheid gemaakt wordt tussen wezens van het
mannelijk en het vrouwelijk geslacht. Deze kenmarkin bij de geboorte al aanwezig. Bij 0.a. menisehoren
de penis, balzak, grote en kleine schaamlippereadiitbris tot de primaire geslachtskenmerken.

Secundaire geslachtskenmerken:

Secundaire geslachtskenmerken zijn lichamelijkerienken die zich pas ontwikkelen in de puberteit. De
lichamelijke veranderingen, zoals de amboseksuwstating, de ontwikkeling van lichaamsdelen en het
vervormen van het lichaam verschillen naar gelaamghet geslacht.

Kenmerkend voor beide geslachten is de ontwikkeleng het okselhaar (pubonche) en de transformatienet
vellushaar van de onderbenen en onderarmen toeddele stuggere beharing.

Typerend voor vrouwen:

» driehoekige beharing van de schaamstreek (pubarche)

*  borstontwikkeling

» uitzetting van het bekken

» lichte uitgroei van de uitwendige geslachtsorgaisehaamlippen)

Typerend voor man:

e ruitvormige pubisbeharing (pubarche)

e gezichtsbeharing (baard en snor)

* beharing van bovenbenen

* beharing mogelijk van borststreek, buik, rug, sctese

» verhoogde spierontwikkeling ten gevolge van gestdgstosteron-gehalte
» vergroten van de uitwendige geslachtsorganen (@enimlzak (scrotum))
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De hormonale regeling van de zaadvorming bij de maan
de menstruatiecyclus bij de vrouw

Zaadvorming:

Bevruchting van de eicel vindt plaats via bestujvinet stuifmeel, ook wel pollen genoemd. Bestuidgebeurt
door de wind of door insecten, in de tropen ook aealr vogels of vieermuizen. Bij naaktzadigen komen
stuifmeelkorrels na geslaagde bestuiving direal®@pnbedekte zaadknop terecht en ontkiemen dgar. Bi
bloemplanten worden ze echter door de vruchtbelyiase tegengehouden. Ontkieming kan hier alleen
plaatsvinden als een stuifmeelkorrel op een stetepethtkomt. Er ontwikkelt zich dan een draadvgrpiantje
van enkele cellen, de stuifmeel- of pollenbuis,\dathet open, centrale kanaal van de stijl hethtleginsel
binnengroeit op zoek naar een zaadknop. Door retleding van de topcel van de pollenbuis ontstasret
spermacellen.

Zodra nu de pollenbuis een zaadknop binnendringinvelt één daarvan met de eicel. De bevruchte leezl
kiemcel. Ook de andere spermacel versmelt binneraddknop, wat de vorming van reservevoedsel,
zogenaamd endosperm, op gang brengt.

Menstruatiecyclus:

Volgens conventie is de eerste dag van de menistitpatius, die dag waarop de vrouw begint te meestn
(vaginaal bloed verliezen). Hormonaal gezien wdeltyclus in twee delen verdeeld. De eerste fade is
folliculaire fase, de tweede na de eisprong dealatéase.

Tijdens de folliculaire fase scheidt de hypofysede hersenen) follikel stimulerend hormoon (FSH)a de
granulosacellen van een follikel zal stimulerengiatei. Meerdere follikels (een zogenaamd cohgg)egen in
de eierstok (ovarium) en bevatten elk een eicatyfjoDe follikels produceren gedurende deze fasede
cyclus oestrogeen. Als de grootste follikel ongewsn diameter heeft van 17-20 mm bereikt zal gfyge
piekgewijs luteiniserend hormoon (LH) producerenama de follikel ongeveer 36 tot 48 uur zal spring
(ovulatie, zie verder bij de eicel). Het geprodudeenestrogeen zorgt voor groei (= proliferatie) het
endometrium in de baarmoeder (uterus). Deze pexiadanenstruele cyclus heet daarom ook proliferatie
fase. Deze fase is wisselend in duur (7 tot 21 m)adit heeft gevolgen voor de vruchtbare periade yerder).
De tweede fase wordt luteale fase genoemd en beginet moment dat de follikel gesprongen is, enlar uit
verdwenen is. De granulosacellen van het follileganderen van vorm en worden dan theca-cellen gahoe
Onder invloed van het LH zullen deze theca-celi@yesteron gaan produceren. Het follikel zondegleiordt
geel lichaam (corpus luteum) genoemd en zal noglerdagen de productie van progesteron blijven
voortzetten. Onder invloed van de progesteron dno@strogenen) verandert het baarmoederslijmwiaebij
de slijmklieren secreet produceren en afgeeftoelklaargemaakt wordt voor de innesteling van hdirgm
Deze fase heet daarom ook wel de secretoire fasalitgeel lichaampje enkele dagen later stoptdeet
hormoonproductie, doordat het niet ondersteunt tvdodr een zwangerschap geproduceerd hormoon HG, z
het baarmoederslijmvlies ten gronde gaan en eadlrig optreden (zie verder). Deze fase duurt altijgeveer
14 dagen. De eisprong zal dus steeds ongeveergbh daor de volgende menstruatie geschieden. [2as ni
noodzakelijk rond de 14e cyclusdag. Het tijdstip d& eisprong kan dus niet bepaald worden door eeie
aantal dagen te tellen sinds het begin van de syehoral als de duur van cyclus van de vrouw oglregtig is.
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Bevruchting en embryonale ontwikkeling bij de mens

Bevruchting:

Bevruchting is het proces van de samensmeltingeearzaadcel met een eicel, dat leidt tot de vormémeen
zygote en uiteindelijk de ontwikkeling van een eyabr

Om de zaadcel bij het vrouwtje te krijgen, heeftrhannetje geslachtsgemeenschap met haar. Naaldatia
zwemmen de zaadcellen naar de eicel, en één vaaedieellen doorboort de celwand en versmelt metaig.
Daarmee is de bevruchting een feit.

Een eicel kan ook buiten het lichaam worden bewur(cbageerbuisbevruchting) en daarna in de baateroe
teruggeplaatst.

Embryonale ontwikkeling:

De basis voor de ontwikkeling van het embryo wgeltormd door een drielagige kiemschijf, die zich
ontwikkelt uit de embryoblast, die ontstaan isdgitbinnenste cellen van de blastula.

De binnenste kiemschijf wordt "entoderm*, de bugten"ectoderm” genoemd.

Tussen deze beide ontwikkelt zich in de loop vadetele zwangerschapsweek een middelste kiemdoéijf,
"mesoderm®. Uit deze drie kiemschijven worden dgamen van het kind gevormd.

Daarbij ontstaan twee kleine holle ruimtes, eentagrectoderm en een aan het endoderm.

De ectodermholte wordt "amnionholte* genoemd, wahgt embryo in het verdere zwangerschapsverloop
groeit. Deze holte is met vloeistof gevuld, hetolrwater, dat hem tegen stoten beschermt. De emtbdéte,
de dooierzak, verschrompelt langzaam.

Aan het einde van de vierde zwangerschapsweek entileryo al 7 mm lang en weegt 1 gram. De ontwikkgl
van het hart, de wervelkolom, het centrale zenusedtehet hoofd en de hersenen begint.

In het verloop van de tweede zwangerschapsmaamoottiembryonale periode genoemd wordt, worden alle
belangrijke organen, zoals die van het spijsvartgkanaal en die van het ademhalingscentrum, azsgaytiet
hart van het embryo begint al in de vijfde zwangeapsweek te kloppen.

Aan het einde van de tweede zwangerschapsmaanat betjiembryo al een menselijk uiterlijk te krijg&fit
kleine inzinkingen en welvingen hebben zich in griijhen de omtrekken van de zintuigen gevormd,ririgde
ogen bijna volledig ontwikkeld zijn. Het hoofd ea Hersenen groeien sneller dan de rest van heglichDe
ledematen met de daarbij behorende vingers en &@jmete herkennen en kunnen ook al bewegingen malkie
de moeder echter niet waarneemt.
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Genetica

Mono - en dihybride kruisingen met intermediaire,
dominante en recessieve kenmerken

Monohybride kruisingen:

Monohybride kruising met een dominant overervemohiark

Mendel heeft kruisingen verricht op o.a. de volgermdven kenmerken bij erwten (Pisum sativum) (dflieg
10.2):

afio:  KenmneTkan vam da arsiten

- twee kenmerken van het zaad:
kkur
Elaam

- vorm (rond, gerimpeld)

Ekr

- kleur van de zaadhuid (geel, groen) zad

erm

- twee kenmerken van de peul: .
KL

- kleur (geel, groen) paul

- vorm (glad, ingesnoerd) =t

- twee kenmerken van de stengel: -

af
. N petts
- stand van de bloemen (eindstandig, zijwaarts)

- lengte van de tussenknoopstukken (kort, lang)

- één kenmerk van de bloem: bloemkleur (wit, paars) s
Tl

Bij elke kruisingsproef beschouwde hij oorspronkediechts één bty

kenmerk. Hij sprak van monohybride kruisingen.

* Kruisingsproef
- P-generatie

Mendel kruiste twee rassen van de erwt. Hij beseale\ bijvoorbeeld, het kenmerk ‘vorm’ aan het zaadd
of gerimpeld. Die planten vormden de ouderlijkgoafentale generatie P. Hij had ervoor gezorgd elialeb
rassen zaadvast of raszuiver waren, d.w.z. dat, éfbestuiving, de nakomelingen generatie na gaige
planten opleveren met dezelfde kenmerken als dersudfoor die kruisbestuivingsproef bracht Mendel
stuifmeel van de planten met ronde zaden aaneoppstis van de planten met gerimpelde zaden en @aagkk
(afbeelding 10.3).
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- F1-generatie

De volgende generaties worden aangegeven met Fi{leat dochter) en het nummer van de generatile
zaden waren rond, onafhankelijk van het feit ofraeederlijke of de vaderlijke plant ronde zaden i2id.
kruisingen zijn reciproque. Alle planten afkomstan dat ronde zaad vormden de eerste dochtergenefat
eerste filiale F1.

- F2-generatie

Mendel liet de F1-planten aan zelfbestuiving (af aaderlinge kruising) doen en verzamelde de zaideran
de zaden was rond en 1/4 was gerimpeld. Door tiitepean die ronde en gerimpelde zaden ontstonnvdede
generatie of F2 (afbeelding 10.4).

- F3-generatie

Mendel liet de F2-planten aan zelfbestuiving ddtipzaaide ook die zaden uit en bekwam zo de Fg#ie.
De planten uit de gerimpelde zaden gaven enkeingpelde zaden; van de planten uit de ronde zadermeen
op drie die enkel ronde zaden droeg. De overigeden voor 3/4 ronde en voor 1/4 gerimpelde zaden.

* Interpretatie van de proef volgens Mendel

Mendel heeft die verschillende waarnemingen ggintéeerd. Dat leidde tot de invoering van en danta
begrippen en de formulering van zijn wetten. Aaigezle rondzadige P-planten en de rondzadige Ribtgn
dezelfde waarneembare kenmerken hebben, zei Mdatlee hetzelfde fenotype (Gr. phainein = versemijan
typos = beeld) hebben.

Mendel verkreeg:

- bij de kruising van ronde en gerimpelde rasz@varderparen allemaal dezelfde fenotypen in de&helijk
allemaal ronde zaden,

- na onderlinge kruising van de nakomelingen vaftepnieuw twee fenotypen, namelijk ronde en geeiie
zaden.

- Bij zelfbestuiving hebben de rondzadige P-plamekel rondzadige nakomelingen. De rondzadige Ehten,
daarentegen, hebben niet alleen rondzadige maagrdadte gerimpelde nakomelingen.

Uit de bekomen resultaten besloot Mendel dat éactdren moeten aanwezig zijn die als afzonderlijke
eenheden van de ouders worden overgeérfd en indieidu in tweevoud moeten aanwezig zijn. De psatem
(P-generatie) bezitten identieke erffactoren (Afaaj.We stellen dat symbolisch voor door AA enma@men
dat het genotype. Bij zelfbestuiving van plantarrainde zaden groeien enkel planten met ronde z&ien
zelfbestuiving van planten uit gerimpelde zaderegno enkel planten met gerimpelde zaden.

Aoy Techmisk van krubsbestubdng b srwten Afte 1o MAomohybmde KnUsmg met dorinamtis by eratenmamter:
plarrton et rends zaden x plamtan et gerim pslde Taden
F T S
)
F |N; 1
== P =
_ L I\_ J Ix_ 1 Ix_ i {\_u
G mmat | o S

Y vands | brengen "y {7y il FFa
wn% plant naar Lo o L -
= e T P
P Fj I"-\_ .'I I'\._ .'I I'\._ .'I 'C\-\.'!“
) il "y 73
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Die erffactoren mengen zich niet. Ze blijven getieraa generatie als afzonderlijke eenheden bestéandel
besloot dat de ronde erffactor (A) domineert ogeempelde factor (a). Het gerimpelde kenmerk igih pas
als de gerimpelde erffactor in tweevoud aanwezifesgerimpelde erffactor is recessief ten opzichte de
ronde vorm. Gerimpelde erwten bezitten twee idé&sterffactoren: aa. De gerimpelde erwten in de étibkn
dus dezelfde erffactoren (aa). Omwille van die damtie kunnen de ronde erwten de erffactoren Adeof
erffactoren Aa bezitten. Bij zelfbestuiving of omiitege kruising van de bloemen uit de F2-generagigroeid
uit ronde zaden, ontstaan voor 1/3 enkel plantenatide zaden vormen en voor 2/3 planten die zowel
gerimpelde als ronde zaden vormen. Die laatsteeraaden hebben dus verschillende erffactoren (Aet).
gegeven dat elke erffactor dubbel aanwezig is immiedividu, bracht voor Mendel een potentieel pesloh mee:
2 en 2 is immers 4. Zonder kennis van de meiosefreteerde Mendel daaruit dat in elke voortplaysie!
(gameet) slechts 1 erffactor aanwezig is. Zowetatcel (mannelijke gameet) als de eicel (vroukeelij
gameet) bezitten een halve set erffactoren.

Schematische interpretatie van de kruisingsproef:

schematische voorstelling van de fenotypen, gerotyn gameten van de verschillende generaties.

Krulsing van de parantes
P Fetotype Ttomdzaad x gerimpeld zaad

GeEMotype AL aa
Gameten A a
100 % 10 %
Fi  Gemciype Az
FeTiotype rond zaad

Krulsing van Fy-plantan
Femotype tondzaad = rond zaad

GETOType 43 A=
Gametsn A 3 & a
co% Lo% % o%
F, Gemofype &4 43 Aa aa
% % % 25 %
FeTiotype tond zaad garimpeld
zaad
S 5%

Kruising van de F2-planten levert de F3-genergtie o
In F3 zijn de zaden van de:

- F2-AA-planten (1/3 van de planten uit ronde zgdend,
- F2-Aa-planten (2/3 van de planten uit ronde zadenr 3/4 rond en voor 1/4 gerimpeld,
- F2-aa-planten (de planten uit gerimpelde zadenjpeld.

Dat schema kan vereenvoudigd voorgesteld wordermeatdtwadraat van Punnett (afbeelding 10.5). Pannet
(1875 - 1967), de eerste professor genetica in Gdgdy speelde een belangrijke rol in de statissc
interpretatie en verwerking van de resultaten vamal.
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aftviog  Punnettvesrstalling van demomohybrids kruising met
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Monohybride kruising met één intermediair overen/&ganmerk

Correns werkte met een andere plant: de nachtsafomenderbloem (Mirabilis jalapa) (afbeelding 10.6

afbacs  Meneisteride Eaisng met intermediain neransnd
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* Kruisingsproef

- P-generatie

Hij kruiste planten met rode bloemen met plantehwitte bloemen.

- F1-generatie

Alle planten van de F1-generatie hadden roze bloeme

- F2-generatie

De F2 had voor 50 % roze, voor 25 % rode en voo¥2gitte bloemen.
- F3-generatie

Bij de F3-generatie zag hij dat alle bloemen uizdden van de rode bloemen ook rood waren. Hetzdied
zich voor bij de witte bloemen. Uit de planten mate bloemen verkreeg hij echter de volgende saeléng:
50 % planten met roze, 25 % planten

met rode en 25 % planten met witte bloemen.
* Interpretatie van de proef volgens Correns

Hier domineert geen van beide ouderkenmerken;dmmhlerk roze bloemen is intermediair tussen beide
ouderkenmerken. De factoren rood en wit wordenaetsgvelijk door de letters A en a voorgesteld.

Schematische interpretatie van de kruisingsproef

krulsing wam de patantes
F Ferotype: rmoed=bloem = wittebloam

Genctype:  da A,
Gametzm: 2 A
10 % 100 %
F, Gemciype: 43
Fy, Femotype: TozE

Krulsing wam de F

Ferstype: mozbloam  x rozz Hoem
CETIONYPE: a3 &3
Cametan: a A a A
[O% (0% L% Lo %
F, Gematype: 23 Az A3 Aa
ILE  ILE L % %
e
Femotype:  rand raze Wit
g o %

Wetten van Mendel voor monohybride kruisingen
* Uniformiteitswet

Als er een kruising gebeurt tussen twee raszuiveligiduen die maar in één kenmerk verschillen, digmal de
F1-hybriden identiek. Dat is ook zo als het gediaelim de ouders wordt omgewisseld: reciproque kgig~ V
4). Het fenotype van de F1-hybriden kan dat vanveenbeide ouders zijn (in het geval met dominante
recessieve kenmerken) of tussen beide oudertypliggen (in het geval met intermediair kenmerk).
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* Splitsingswet

Als de F1-hybriden aan zelfbestuiving of onderlikgeising doen, dan zijn, bij het geval met dominam
recessief kenmerk, de F2-nakomelingen opgespiitstée fenotypen met vaste getallenverhoudingesetude
twee ouderlijke fenotypen. De verhouding dominaanirkerk - recessief kenmerk is dan 3/1. Bij het hmet
intermediair kenmerk zijn de nakomelingen opgespiit drie fenotypen: moederlijk / intermediairaderlijk

kenmerk, in de verhouding 1/2/1.3

Interpretatie met de hedendaagse (huidige) inzichte
» Chromosomen, allelen, genen, fenotype, genotyjeenozygoot en heterozygoot

Ten tijde van Mendel was er nog maar weinig gewetar de cel. Pas nadien werden ‘structuren’ ioale
ontdekt die we nu kennen als chromosomen. Nog \eted het verloop van de mitose en de meiose ohtBek
door Mendel gedefinieerde erffactoren worden neheswd als de stoffelijke (materi€le) dragers van d
erfelijke kenmerken.We noemen ze genen. Die gaggen op chromosomen. Elk chromosoom bevat vele
genen. De plaats van een gen op een chromosoon iwoud genoemd. Homologe chromosomen bevatten
genen voor dezelfde erfelijke eigenschappen. Dieegéiggen op overeenkomstige plaatsen op de hamolo
chromosomen.

De verschillende varianten of verschijningsvorman eenzelfde erffactor of gen noemen we allelefact of
allelen (Gr. alleloi = een andere). Zo zijn rondgemimpeld de twee allelen voor het kenmerk zaatuuif
erwten. Wit en rood zijn de allele factoren voot kenmerk bloemkleur bij de wonderbloem. De twéelah
van een gen bepalen de erfelijke aanleg of hettgpadGr. genos = ontstaan, afstammeling). Het glelan
alle genen van een individu vormt het genoom.Watdn waarneembaar tot uiting komt, is het fenatype

Bij de zaadvaste of raszuivere planten (AA en §a)de twee allele factoren voor het kenmerk voman et
zaad of kleur van de bloem gelijk. Het genotyperamn kenmerk van die planten is homozygoot. Bij d
planten Aa van de dominante en intermediaire kmgigijn de allelen voor dat bepaalde kenmerk véitsokl.
Het genotype voor dat kenmerk van die plantentisrbeygoot. Die heterozygote individuen worden aaists
of hybriden genoemd. Bij de monohybride kruisingtbderen we de overerving van de allele factorenéém
gen. Vanaf nu gebruiken we gen en allel ter verirangan erffactor.

» Dominante, recessieve, intermediaire kenmerkésnbi de heterozygote planten Aa enkel het allébA
expressie komt, is het dominant op het allel aeledssief is. Bij het gen voor kleur van de bloeimbloeden
de allelen voor rood en wit (Aa) van de heterozygmkaar echter zodanig dat elke allel slechts gkelgk tot
expressie komt. Het fenotype dat zo ontstaat, de kteur, is intermediair tussen de fenotypen dienkerkend
zijn voor de homozygote toestanden rood en witallden a en A noemen we codominant ten opzichte va
elkaar.

Terugkruising

De terugkruisingsproef wordt door Mendel toegepastna te gaan of de ouders raszuiver zijn. Daasdmet
een voorbeeld van een testkruising.

* Terugkruisingsproef

De oorspronkelijke proeven van Mendel gaan altifd/an een homozygoot ouderpaar AA en aa. De eerste
generatie is altijd heterozygoot Aa. Door zelfbastg of onderlinge kruising ontstaat een tweedeegatie met
de genotypen AA, Aa en aa in een verhouding 1Riflde terugkruisingsproef kruiste Mendel de rasetg
(homozygote) ouders uit de P-generatie met de nakogen uit de eerste generatie F1 van de oorsptijkek
kruisingsproef.

* Interpretatie van de proef
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We beschouwen het kenmerk lengte van de stengehkign. Lange stengel is dominant op korte steriRjgl
die terugkruisingen kruiste Mendel een heterozygat@meling met een homozygote ouder: Aa x AA (Lpa
x aa (2).

Sen Alkalan Canctyps Fenotypa
lemgee vam |larng & A - ias Az) |lanig
de stengsl |kotha aa kot

(1) Nakomelingen bij de kruising van een plant haygwmot, lange stengel met een plant heterozygaogd
stengel

P Femotype  lamge stengel = [ange stengel
CEnoiype:  Af E A
Cametan: A i, k|
1o % coE cobh
F, GCemotype: AA iz
[l [Lal ]
Femctype:  lamge stengel lange stemgeal
10 5%

(2) Nakomelingen bij kruising van een heterozygatat met lange stengel met een plant met kortegsie
(homozygoot)

P Fenociype: komiestamgel  x lange stemgel
Genofype: a2 E &3
cametan: 3 o |
120 % fo% Coth
Fy Genotype: aa F]
Lo % o
Ferotype:  koThe stamgsl lange stemos
Lo % co

Bijzondere gevallen
* Letale allelen
Voorbeeld

Bij de muis domineert gele beharing op grijze, m#mhomozygoot gele muizen zijn niet evensvathear:
worden allen dood geboren.

CEn Allzl=n CENoTYpE Fenotyps
RMaarkleur |oeela i Tilet lesfbaar
grijsa M gael
a3 grijs

Als een homozygote drager van een allel niet levathsiar is, noemt men dat allel letaal (Lat. Istalidodelijk).
Gele muizen zijn altijd heterozygoot.
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F  Femctype: gesl ¥ gesl
Cemotype: Al x bz
F, Cenotype: AA Aa aa
Femctype:  latazl  gesl arls
o % a7 % 3%
Voorbeeld 1

Bij de ABO-bloedgroepen bestaan er drie allelerr\ya gen dat de bloedgroep bepaalt. Het zijn priki
allelen. Er komen dus drie homozygoten voor, AA, &B0OO0, en drie heterozygoten, AO, BO en AB. Daarbi
zijn zowel A als B dominant op O. Bij de heterozigéB komt elk allel echter volledig tot uiting, ddélelen

zijn additief. Merk op dat in dat geval meerdettteles worden gebruikt voor eenzelfde gen.

Can Allelen | Cemotype  |Ranotype
bloadanoep Blwil & |28 Bleadarmen &
[e1wAt op het EMITEH | A ] wedgroep
mambraan «an | ge=n EE Bl E
de rode bload-  |emwat o B aedgroep
lichaarmp|a:) ] bloedgroep O

! He=dgroep A8

Voorbeeld 2

Bij konijnen is de wilde grijze kleur A dominant@vde afwezigheid van pigment: albinisme, a2. Eitdmd

echter een andere albinovorm, Himalaja-albinismg, @at ook een allel is van A. Een Himalaja-albimavit
met zwarte neus, poten en oren. Van de pigmentféctijn dus (minstens) twee andere allelen bekéated.
noemen dat multipele allelen. A is dominant oveea®?2; al domineert over a2.

Sen Allelen Canctype | Femoiype
Hauranhet |gekleurda |aa
haar HimalaJa a, |Aa, gekleurd
albino a, A,
sy
2,3, ] Himalaja
a3, albtmio

» Overerving door het geslacht beinvioed

Bij een bepaald schapenras hebben beide geslaubttens. Bij een ander ras zijn noch rammen, no@mada
het bezit van horens. Bij kruising van de tweeeasslijkt het bezit van horens dominant te zijorvde
rammen en recessief voor de ooien.

Geni allalen Femaotype Canotyps Femotype

Tam ool
onitwikkeling van gehoomd A gehoomd LT gehoomd
ean hoom hootnloos a gehoomd Aa hoormloos
hoomloos aa hoormloos

Dihybride kruisingen:

Mendel breidde zijn kruisingsproeven uit tot homgate erwtenrassen die in twee eigenschappen viesch
Dat noemt hij dihybride kruisingen.
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Eerste voorbeeld van een dihybride kruising meeétd@minant overervende kenmerken

* Kruisingsproef

Mendel kruiste erwtenplanten die ronde, gele zattegen met erwten die gerimpelde, groene zaderehebb
(afbeelding 10.7). De F1-hybriden droegen ronde gatlen: rond domineert over gerimpeld en geel neani
over groen. De F2 viel uiteen in vier fenotypen:

planten met ronde gele zaden, met gerimpelde gelergz met ronde groene zaden en met gerimpeldaagroe
zaden in een verhouding 9/3/3/1.

afbncer  Denpbride krutdng mat dominanta b arstonp arton

CETIET Allelen Cenatype | FEnetype

Hawr van [geal & L8 geel enirond

de zamd- |[groema fsbb oae] em getimpald

huid aag- aroen en rend
aabb groEn en gerimpeld

vorm wan |tond B

de zaden (oermpsld B

Als je het allel voor rond door A voorstelt, datovgerimpeld door a, het allel voor gele zaadhwidrdB en dat
voor groene zaadhuid door b, dan heeft de rondaederplant het genotype AABB met als gameten ABlen
gerimpelde-groene heeft als genotype aabb mebatetgn ab. De F1 ontstaat door de versmelting \BamaAt
ab; ze draagt het genotype AaBb. Die hybride lie&t heterozygote allelenparen: het is een dihgbrids de
AaBb-plant gameten vormt, kan elk allel dat de vean het zaad bepaalt samenvallen met elk alledle&teur
ervan bepaalt, zodat de volgende gameten wordesrigelv AB, Ab, aB en ab. Zowel de zaadknoppen (meet d
vrouwelijke gameten) als de stuifmeelkorrels (menthnnelijke gameten) vormen die vier typen gameten
van elk zijn er evenveel.

Schematische voorstelling van de kruising

P Femotype:
Cenotyps:
Samatan:

Fi  Cenotypz:
Ferotype:
Gameten:

SAE
5

rond-geal
AAER

AE

0%

AL a6
25 % 5%

= garimosld-groan
X aabb
ab
100 3%
Aakb
rond-gesl
ab an du Ab ak
;5% % LW 259

25 %
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De F2 ontstaat uit alle mogelijke combinaties varvier mannelijke en de vier vrouwelijke gametenzig 16
verschillende combinaties mogelijk. Om die op tekem maken we gebruik van het kwadraat van Punnett.

E.'““--hf_:':' B sk aE ab
AE RABE anED AzBH &aBkb
&b &AED dubb AzBb dabb
aE AsHR L=Ah 23aBE =3Bk
ak AsBh sxhh a2aEk sabhk

Daaruit leid je af in welke verhouding de versehillie geno- en fenotypen voorkomen.
De negen verschillende genotypen uiten zich inwéschillende fenotypen:

- geel en rond: 9/16,

- geel en gerimpeld: 3/16,

- groen en rond: 3/16,

- groen en gerimpeld: 1/16.

Ze komen dus voor in de verhouding 9/3/3/1.

Als je enkel de vorm van het zaad beschouwt, dad j& dat er voor 3/4 ronde zaden zijn en voorhbi@kige
zaden: de verhouding 3/1, zoals bij de monohyltkidesingen. Voor de kleur van het zaad vind je &kde.

Tweede voorbeeld van een dihybride kruising mes theaninant overervende kenmerken

Afbeelding 10.8 stelt de resultaten van een krgisirssen twee runderrassen voor. Een homozygokleegiye
rode stier met een homozygote gevilektezwarte kaertleen F1 op van eenkleurige zwarte runderendigls
runderen van de F1 onderling gekruist worden, karerevier typen kalveren geboren worden: eenklezmigrt,
gevlekt-zwart, eenkleurig-rood en gevlekt-roodd@verhouding 9/3/3/1. Die dihybride kruising veuo
volkomen analoog met die van de erwten (voorbegltdhalve dat de twee dominante kenmerken hi¢tijie
dezelfde ouder liggen.

Z2N2M allalan CETEType | FRnotype

Fleurvan |=watta | &-B- TWwart &n esnkleuTiy
davacht |roced 3 I = zwart en gevlekt
a3f- macd &0 eenkleury

sanwezio|geen aabb rocd an gevlakt

heidvan |wlekken E
ylekkan  |wal
wlekken b

61



Afrod  Dibgbrids kruising met voll edigs dom inamtie bi) rundarsm
Fr1=]

kb
; rar ey

Aabb Aubb

" ~ -

-~

Voorbeeld van een dihybride kruising met één dontiea één intermediair overervend kenmerk

al

3

%

33313
1 1 1
3333

Bij katten domineert het tabby-patroon van de védbhkere tekening op lichtere ondergrond) overwlarte
vacht.Wat de staartlengte betreft, is er geen damtia. De heterozygote katten bezitten een staanfstde
homozygote katten zijn staartloos of hebben eemalerlange staart.

CEnEn allelen CANSpE | Fanotypa

Eleurwan |tabbwad | &«EE tabbw-lange staart
dewacrht |zwarta |4«Eb tabby.staarteromp
&=bb tablbg-staartloos

a=B8 ZWaart-1ange staart

lamgte= [anga

aaBb ZMart-staartstom
van de staart & a=hh MaErt-staz |'t'|-:~_""5|:I
Staart staart- )
stompb

De jongen AaBb van een homozygote kat met tabbywatkange staart AABB en een zwarte staartloze kat
aabb hebben allen een tabby-vacht en een staaptsBbemakomelingen, verkregen door onderlinge kmgis
van die F1-organismen (AaBb), worden op dezelfdeienayevonden als bij het voorbeeld van de erwten.

De geno- en fenotypen van de F2 komen in de voklgerdhouding voor.

0 =\ a8 &k ak ah
ABE AAEE SLED 4308 Labb
Ab AAED SLbh AzBh Labb
1E =] ] aaBb 23dEE aaEb
ab AzBb dabb aakb aabhb

De negen verschillende genotypen uiten zich irnveeschillende fenotypen en dat in de verhouding32162/1:
- tabby-lange staart: 3/16,
- tabby-staartstomp: 6/16,

- tabby-staartloos: 3/16,
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- zwart-lange staart: 1/16,

- zwart-staartstomp: 2/16,

- zwart-staartloos: 1/16.

Voorbeeld van een dihybride kruising met twee mtatiair overervende kenmerken

Bij erwten is er geen dominantie wat betreft degtervan de bloemsteel en de bloeitijd.

Cenem allelan | Cemotype| Fanotypa

langte lang & | ALEE lang-wroeq
wan de korta | asEb lamg-rmatlg wroag
Dlce mistzel aabh lang-laat

AaBg matiglanayresa
bloemyd | wroeq B AsBb et ig lang-matig woeg
lzatb | sabb matlglang-laat

EL]: ] kort-vroeg

1afib Tort-matig wroeg
a3tk kort-laat

De onderlinge kruising van de heterozygoten AaBlueiF1 levert de F2 op.

De geno- en fenotypen van de F2

o = ng b a6 ah
AR AAEE BaED Aagg Aagb
Al kD sabh aaAb aabb
ak AzBA salb aahb aatBb
ab A zED habb aaED aathb

De negen verschillende genotypen uiten zich in negeschillende fenotypen en dat in de verhouding
1/2/1/2/4/2/1/2/1:

- lang en vroeg: 1/16,

- lang en matig vroeg: 2/16,

- lang en laat: 1/16,

- matig lang en vroeg: 2/16,

- matig lang en matig vroeg: 4/16,
- matig lang en laat: 2/16,

- kort en vroeg: 1/16,

- kort en matig vroeg: 2/16,

- kort en laat: 1/16.



Wetten van Mendel voor dihybride kruisingen

* Uniformiteitswet

Deze wet is dezelfde als voor de monohybride kngesi.
* Splitsingswet

Zelfbestuiving of onderlinge kruising van F1-hyleidlevert een gesplitste F2 op. Voor de verschiien
fenotypen zijn er vaste getallenverhoudingen:

- voor gevallen met volledige dominantie: 9/3/3/1,

- voor gevallen met onvolledige dominantie: 3/6/2/1,
- voor gevallen zonder dominantie: 1/2/1/2/4/2/1/2/
 Onafhankelijkheidswet

De zeven factoren die Mendel onderzocht en besthijezsjn kruisingsexperimenten met erwten liggesigens
de huidige inzichten op verschillende chromosorBgrde dihybride kruisingen “mendelden” die factorgan
ook onafhankelijk van elkaar uit, vandaar een devele de onafhankelijkheidswet. Als we elk kenmaplart
bekijken, geldt dezelfde getallenverhouding alsna®mmonohybride kruising. Mendel kruiste ook
erwtenplanten met rode bloemen en grijze zadereméaenplanten met witte bloemen en kleurloze za@idhu
Aangezien de verhoudingen van de F2-planten niegdmzoals verwacht, schreef Mendel

voor dat experiment geen interpretatie neer. Vemeg die op verschillende chromosomen liggen, giedt
onafhankelijkheidswet. Als de genen op hetzelfderriosoom liggen, gelden andere regels (zie gekdppel
overerving).

Cryptomerie (Gr. Kruptos = verborgen, meros = deel)
De expressie van een dominant allel van een gafinénkelijk van een dominant allel van een ander ge

» Omzettingsallelen

Genen Allelen Senctype | Fenobype
Grijze muizen hebben hun kleur te danken aan twesgrthnte aareziy  [drjsA &-B arg:
allelen: het allel A voor zwarte pigmentatie en k! B voor feid van ik Abb pErt
de omzetting van zwart naar grijs, het agoeti-aldeit laatste is —— ;::b]' wit
een omzettingsallel. B kan niet tot expressie koalsm\ ﬁ:}';:‘;‘iw E‘g;’?ﬂ“ Hne-m:-
afwezig is: hij is dan verborgen of cryptomeer aanyy. Zo amzattings- S
kunnen witte muizen al dan niet de agoetifactoittee ey

GETIET) Allelen Senotype | Fenctype

* Inhibitie-allelen

aamwezig-|gekleurd & | &-B- et
hedvan |wita &b geklzurd
Bij hoenders kan het dominante allel A voor pigratiet pigmant aaB- } -
onderdrukt of geinhibeerd worden door het dominahé aamwarig-| h fbice & agbb
B. B is een inhibitie-allel. Het kan niet tot expsee komen | .4 - gean
als A afwezig is: zijn eventuele aanwezigheid ia da e=n mh ikt b
verborgen, cryptomeer. IThiEite-

ETiTYT

» Additionele allelen
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Bij reukerwten is de bloem enkel rood als de Henen  |Allelen Cenobpe | renaivpe
dominante allelen A en B aanwezig zijn. A kan niet| gemiwacT| toods | &-B- ried
tot expressie komen in de afwezigheid van B en | Meur wita | a-bb
omgekeerd. aab- Wit
— - azbb
Qe 2 woor| Tegd B
kl=ur wit b

Een fenotypische eigenschap komt hier tot stand desamengevoegde aanwezigheid van twee onaflijaakel
allelen. Dat zijn additionele allelen.

Polygenie

Eén fenotypisch kenmerk is afhankelijk van verdehie genen.

Duplicate genen (polygenie met dominantie) Cemen e e
Er bestaat een variéteit van het herderstasje Waarly @eni-worm | drizhoekig A| 4-E- |
de hauwtjes niet driehoekig maar ovaal zijn. De | “ande ovaal a b ¢ drichoelig
allelen A en B van twee verschillende onafhankelijk_muchis aae- |
genen kunnen elk afzonderlijk de vorming van gen z-vorm | driehoekig 8| aabl ovaal
driehoekige hauwtjes opleveren. van de ovaal b
wruchijes

Als een fenotypische eigenschap door twee (of ma®jhankelijke ‘dominante’ allelen wordt verkregen
spreken we van duplicate (of multiplicate) genen.

» Cumulatieve genen (polygenie zonder dominantie)

De rode kleur van tarwekorrels is afhankelijk vansehillende gelijkwaardige genen.We gaan uit vaget
dominante allelen A en B. De rode kleur van de ¢kavrels wordt meer uitgesproken naarmate er maede
dominante allelen A en/of B in het genotype aangeih. Die allelen werken dus cumulatief.

santal dominarts
allalan: 4 3 2 1 o
Can otypa: 4sA8  asBb AasBb asbb ashbb
83RE  Aabb azBb
2288
Fanoivpa: domber tood Chd- oz L
el oind
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Multipele allelen: vb. bloedgroepen

Van elk gen zijn meerdere uitvoeringen mogelijkeElitvoering wordt een allel genoemd. Het begep &
dus een overkoepelende term voor alle mogelijlerzdtieven.

Neem bijvoorbeeld het gen dat bepaalt of iemarmthalniet aan sikkelcelanemie zal lijden. Daarvgmeni twee
uitvoeringen: het allel "normaal” en het allel 'ls#kcellen”. Bij sikkelcelanemie zijn de rode bloetthampjes
vervormd, waardoor ze onvoldoende zuurstof aankicimen binden. In diploide cellen zijn steeds taisden
van elk gen aanwezig. Eén afkomstig van de vadéearafkomstig van de moeder. Heeft iemand tweehete
normale allel, dan zullen de bloedlichaampjes nairrén. Heeft iemand twee keer het allel voor
sikkelcelanemie, dan zal dat individu misvormdeerbtbedlichaampjes hebben en niet levensvatbaartigeft
iemand één normaal allel, met daarnaast het altal sikkelcelziekte, zal hij of zij licht misvormaede
bloedlichaampjes hebben en wel levensvatbaarizgn.neveneffect van die licht misvormde bloedceaken
trouwens dat deze deze mensen nauwelijks vathjaaradr malaria. De malariaparasiet kan zich néat de
misvormde bloedlichaampjes hechten.

Sommige genen hebben meer dan twee uitvoeringezogenaamde multipele allelen. Een voorbeeld hierva
zijn de allelen die de bloedgroep bepalen. Hetdgrcodeert voor de bloedgroep komt namelijk ie ddrmen
(lees allelen) voor: het allel voor bloedgroep &t llel voor bloedgroep B en het allel voor blagdgp O. De
bepaling van de bloedgroep zelf gebeurt dan daosamenspel van de aanwezigheid van de twee allelen
Allel voor bloedgroep A samen met het allel voardalgroep B geeft bloedgroep AB. Komt het allel v@or
tweemaal voor hebben we bloedgroep O. Komt het@lgamen met een van O verschillend allel voor dan
hebben we de bloedgroep van dit tweede allel. Albelr O en het allel voor B geeft bvb. bloedgroefKBmt
het allel A of allel B tweemaal voor dan hebbenhleedgroep A, respectievelijk B.Als een individuovaen
bepaald gen twee gelijke allelen heeft, dan noeett dit gen homozygoot. Als het twee verschillenitiden
heeft, noemt men het gen heterozygoot. In het ksimande voorbeeld ziet men dat de heterozygoteidhain
meer overlevingskansen hebben dan de homozygotiatara ongevoelig zijn voor malaria. Hierdoor &mn
veel heterozygote individuen in de populatie aangvez

Kruisingsschema's voor de F1 en F2

In de biologie is een hybride of kruising het régat van seksuele voortplanting van twee versctibleplanten
of dieren. Een wat minder elegant woord is "bastaaietgene wat gekruist wordt, de beide ouderster
herkenbare eenheden zijn, zoals:

Twee erkende soorten, ondersoorten, variéteitdtiyans, rassen, etc. Zo is bijvoorbeeld Gekrugstigras
(Lolium xhybridum), een kruising van Engels raagtholium perenne) met Italiaans of Westerwoldsgiaes
(beide Lolium multiflorum)

Twee inteeltlijnen van rassen. Bijvoorbeeld eerigkng van twee inteeltlijnen van spruitkool, maiardbei, etc.

Een kruising is meestal tussen twee soorten utelfde geslacht, maar ook kruisingen tussen twegeso uit
verschillende geslachten komen voor, bijvoorbeelticile. Soortkruisingen komen ook in de natuuonal
dan niet in combinatie met polyploidie. Voor botmhie namen van kruisingen zie hybridennamen.

Bij plantenveredeling wordt veel gebruikgemaakt taghriden. De eerste generatie na een
kruising noemt men een F1-hybride, de tweede gaéaeyan F2-hybride, enz. Veel als zaad
verhandelde cultivars zijn F1-hybriden tussen timéeeltlijnen. Dit heeft als voordeel dat
daarmee een grote mate van uniformiteit te beragken
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Terugkruisingen en hun betekenis

De kruising van een nakomeling uit de eerste doghteeratie (F1) met de corresponderende raszuiveter
heet een terugkruising.

We bekijken dat voor de monohybridekruising van gele met een groen erwt.

Als je een dochtererwt uit de F1 kruist met de ssimye ouder, levert dat in de eerste dochtergeaemden op
met een verschillend fenotype: 50% gele en 50%greewten.

De terugkruising van een nakomeling met de recessiader is een veel gebruikt middel om de raszhaid
(van de andere ouder) na te gaan. Het is dus aotestkruising.

Als je een dochtererwt kruist met de dominanteeotkdijg je alleen maar gele zaden: die
combinatie kan dus niet dienen als een testkruising

Gekoppelde genen en X-chromosoom gebonden genen

Het X-chromosoomis één van de twee geslachtschromosomen in de. heeles mens heeft 22 paar autosome
chromosomen één paar geslachtschromosomen dief ziprar geslacht bepalen. De tegenhanger van het X-
chromosoom is het Y-chromosoom. Wanneer iemancKégiromosoom en één Y-chromosoom heeft (dit
wordt vaak weergegeven met 46,XY), is hij van hatnelijk geslacht. Een vrouw heeft twee X-chromosom
(de notatie hiervan is 46,XX). In beide notatiesside 46 op het totale aantal chromosomen in esnaal

mens (22 paar autosomen en 1 paar geslachtschromango

Eigenschappen van het X-chromosoom

Het X-chromosoom is een groot en lang chromosoaoaay@p zich naar schatting tussen de 900 en 12Gfhgen
bevinden (dit is circa 5% van het totale aantalegein een mens). Veel van deze genen hebben nitdan
geslachtsbepaling in de mens te maken (hiervogt zmoral het Y-chromosoom). Het X-chromosoom i8 15
miljoen baseparen lang (de bouwstenen van het Diicnul) en is ongeveer 5% van al het DNA in een
vrouwelijke cel (en 2,5% in mannen, omdat die eanggén hebben). Het Y-chromosoom echter is vealdde
en bevat veel minder informatie.

Overerving

De vader bepaalt het geslacht van een toekomstdj ki zijn zaadcellen bevindt zich 6f een X-chramom, 6f
een Y-chromosoom. De moeder heeft twee X-chromogrperein al haar eicellen bevindt zich dus een X-
chromosoom. Na de versmelting van zaadcel en k@elt de bevruchte eicel daardoor weer ofwel twee X
chromosomen (één afkomstig van moeder en één afigpwas vader) ofwel één X-chromosoom (afkomstig
van moeder) en één Y-chromosoom (afkomstig vanryabiehet eerste geval (XX) wordt het kind een sj&i
in het tweede geval (XY) een jongetje.

X-inactivatie

Tijdens de vroege ontwikkeling van het vrouweligeabryo zal in elke cel één van de twee X-chromosome
willekeurig geinactiveerd worden. In de ene celdiatlus het ene X-chromosoom zijn, in een andetéet
andere. Dit heet X-inactivatie of Lyonisatie. Heirgactiveerde X-chromosoom blijft echter nog vongeveer
10% tot 15% actief. Dit komt ongeveer overeen ne¢tlantal actieve genen op het Y-chomosoom. Zodoend
zijn er bij mannen en vrouwen evenveel actieveapigtgenen. Het inactieve X-chromosoom is daarna
microscopisch zichtbaar als een Barr-lichaampjedsarand van de celkern. Men denkt dat de inadtiwesn

€én van de X-chromosomen nodig is, om ervoor tgerodat de X-chromosomen niet té actief wordereioal,
maar hierover is nog niet alles bekend.
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Erfelijke afwijkingen
Teveel of te weinig chromosomen

Tijdens de celdeling voor de vorming van gameteadzellen en eicellen) kan er iets mis gaan, waaridoéén
zaad- of eicel een geslachtschromosoom teveelwéiteig belandt. Dit leidt uiteindelijk tot een geoot of te
klein aantal geslachtschromosomen, wat tot prohtekaa leiden.

Syndroom van Turner

lemand kan door een fout in de celdeling slechisX@€hromosoom per cel meekrijgen. In totaal heeft
iemand dan per cel 45 chromosomen, dit wordt du¥ d6noemd. Dit heet het syndroom van Turner. et g
in dit geval altijd om meisjes.

Syndroom van Klinefelter

Wanneer iemand door een fout in de celdeling twadpdémosomen én een Y-chromosoom meekrijgt, heet di
47,XXY. Dit is het syndroom van Klinefelter. Hetagan dit geval altijd om mannen. er zijn ook mamuie

ndg meer kopieén van het X-chromosoom meegekregjeineim (drie of meer). Ook dezen hebben het syndroom
van Klinefelter.

Trisomie X

Wanneer iemand door een fout in de celdeling drsh#0omosomen meekrijgt, wordt dat aangeduid alXXX,
of trisomie X. Het gaat dan altijd om een meisje.

X-gebonden erfelijke aandoeningen

Erfelijke afwijkingen waarvan het afwijkende genlogt X-chromosoom ligt, worden X-gebonden erfelijke
aandoeningen genoemd. Vaak komen deze ziektes adieriting in jongetjes, omdat jongetjes maar ¥én
chromosoom hebben. In meisjes draagt de aanwedighaieen tweede, "normaal’ X-chromosoom vaak ertoe
bij, dat ze de ziekte niet ontwikkelen, of in ve@hder heftige mate. De willekeurige inactivatienén van de
twee X-chromosomen in vrouwen kan een mogelijk&laeng zijn voor het feit, dat de ene vrouw meastl|

heeft van een bepaalde X-gebonden erfelijke aamdgeian de andere vrouw. Vrouwen die één afwijk&nd
chromosoom bij zich dragen en daar zelf geen kéachan hebben, zijn wel draagster van de betredfend
afwijking. Krijgen zij later kinderen, dan kunneae ket afwijkende X-chromosoom overdragen aan een,atie
dan wel de betreffende ziekte zal ontwikkelen.

Voorbeelden

Hemofilie A en B en de ziekte van Duchenne zijnnbeelden van X-gebonden afwijkingen die alleen bij
jongetjes tot uiting komen. Ook kleurenblindheidh keeroorzaakt worden door een afwijking op het X-
chromosoom, reden waarom veel meer mannen dan erokleurenblindheid hebben.

Hieronder een lijst van aandoeningen die verooitzaaknen worden door aandoeningen op het X-chroomso

* Het syndroom van Alport

* Het androgeen Ongevoeligheids Syndroom (AOS)
e  Spierdystrofie van Becker

e Centronucleaire myopathie

* De ziekte van Charcot-Marie-Tooth

e Coffin-Lowry syndroom

* De ziekte van Duchenne

» De ziekte van Fabry

* Het fragiele X syndroom

* Glucose-6-fosfatase dehydrogenase deficiéntie
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* Hemofilie AenB

* Incontinentia pigmenti

e Het syndroom van Lesch-Nyhan

* De ziekte van Menkes

e Myotubulaire myophatie

» X-gebonden niet-syndromale doofheid

» Ornithine transcarbamylase deficiéntie

* Het syndroom van Rett

» Spinale en bulbaire musculaire atrofie

» X-gebonden severe combined immunodeficiéntie (SCID)
e X-gebonden agammaglobulinemie

+ X-gebonden sideroblastische anemie

Multipele allelen: vb. bloedgroepen

Van elk gen zijn meerdere uitvoeringen mogelijkeElitvoering wordt een allel genoemd. Het begap &
dus een overkoepelende term voor alle mogelijlarradtieven.

Neem bijvoorbeeld het gen dat bepaalt of iemarmthalniet aan sikkelcelanemie zal lijden. Daarvgmeni twee
uitvoeringen: het allel "normaal” en het allel 'leékcellen”. Bij sikkelcelanemie zijn de rode bloetlhampjes
vervormd, waardoor ze onvoldoende zuurstof aankictmen binden. In diploide cellen zijn steeds tadsden
van elk gen aanwezig. Eén afkomstig van de vadééarafkomstig van de moeder. Heeft iemand tweeheate
normale allel, dan zullen de bloedlichaampjes nairrén. Heeft iemand twee keer het allel voor
sikkelcelanemie, dan zal dat individu misvormdeerbtbedlichaampjes hebben en niet levensvatbaartigeft
iemand één normaal allel, met daarnaast het allal sikkelcelziekte, zal hij of zij licht misvormdede
bloedlichaampjes hebben en wel levensvatbaarizgn.neveneffect van die licht misvormde bloedceaken
trouwens dat deze deze mensen nauwelijks vatbjaaraor malaria. De malariaparasiet kan zich néat de
misvormde bloedlichaampjes hechten.

Sommige genen hebben meer dan twee uitvoeringezrogenaamde multipele allelen. Een voorbeeld hierva
zijn de allelen die de bloedgroep bepalen. Hetdgrcodeert voor de bloedgroep komt namelijk ie g@rmen
(lees allelen) voor: het allel voor bloedgroep At allel voor bloedgroep B en het allel voor blagagp O. De
bepaling van de bloedgroep zelf gebeurt dan daosamenspel van de aanwezigheid van de twee allelen
Allel voor bloedgroep A samen met het allel voaydaigroep B geeft bloedgroep AB. Komt het allel v@or
tweemaal voor hebben we bloedgroep O. Komt het@lgamen met een van O verschillend allel voor dan
hebben we de bloedgroep van dit tweede allel. Abelr O en het allel voor B geeft bvb. bloedgroefKBmt
het allel A of allel B tweemaal voor dan hebbenbledgroep A, respectievelijk B.Als een individuoveaen
bepaald gen twee gelijke allelen heeft, dan noeett dit gen homozygoot. Als het twee verschilleritiden
heeft, noemt men het gen heterozygoot. In het Isigande voorbeeld ziet men dat de heterozygoteidhein
meer overlevingskansen hebben dan de homozygotiatara ongevoelig zijn voor malaria. Hierdoor &jn
veel heterozygote individuen in de populatie aangvez
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Overkruising of 'crossing-over', centimorgan

Overkruising:

Er zijn verschillende soorten crossing-over:

Zonder crossing-over:

ABC

abec

Enkelvoudige crossing-over:
2 chromosomen draaien 1 keer om elkaar heen.jgg:kri

Abc

aBC

Dit verschijnsel kan overal in het chromosoom daiaiden, dus kun je bijvoorbeeld ook krijgen:

A Bc

a bC

Meervoudige crossing-over:
Dit is als chromosomen meer dan 1 keer om elkaam deaaien:

AbC

aB c

Noot: de weergeven stukjes chromosoom zijn maakkém gedeelte van het geheel.

Centimorgan:

De morgan (M) is de eenheid van genetische recatibfrequentie.
Er zijn twee mogelijke manieren om de morgan oysatten:

o

De morgan kan opgevat worden als een kans: eemhgcatiefrequentie van 0 M duidt dan op een
kans van 0 % dat de twee genen met elkaar zultammeineren; een recombinatiefrequentie van 1 M
duidt dan op een kans van 1 = 100 % dat de tweengewt elkaar zullen recombineren.

De morgan kan ook worden opgevat als een afstaraisossen twee genen op één chromosoom: een
recombinatiefrequentie van 0 M duidt er dan opd#aafstand tussen twee genen minimaal is, m.a.w.
de twee genen zijn het zelfde gen (en de kansedatilien recombineren is dus 0 %); een
recombinatiefrequentie van 1 M duidt er dan opddatwee genen zich op een maximale afstand van
elkaar bevinden, m.a.w. ze bevinden zich elk aaandiere kant van het chromosoom (en de kans dat
ze zullen recombineren is dus 100 %).
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Omdat de morgan een zeer grote eenheid is (allelifiegwaarden bevinden zich tussen 0 M en 1 M)dvo
vaak de centimorgan (cM) gebruikt. 1 cM komt darreen met een recombinatiefrequentie van 1 %.

Alle genen op één chromosoom worden genummerdrigien een locus toegewezen. Deze locus duidteop d
afstand (in cM) tot het eerste gen op het chrommsobde recombinatiefrequentie (in cM) met betrakkiot

het eerste gen. De waarde dezer loci bevindendzistaltijd tussen 0 en 100.

Wenst men de recombinatiefrequentie te berekerssetutwee genen dan past men volgende formule toe:

De morgan werd genoemd naar de geneticus ThomatsNthrgan, door zijn leerling Alfred Henry Sturtexan

Karyogram

Het karyotype of karyogram van een organisme isadleeelding van de chromosomen, zoals deze tijdens
bepaald stadium van de celdeling te zien zijn oeeermicroscoop. Door dit karyogram of karyotype te
bestuderen, kunnen grotere chromosoom-afwijkingen
(bijvoorbeeld aantal of vorm van de chromosomen)
gevonden worden.

De chromosomen kunnen het best bestudeerd worden
tijdens een bepaald moment van de celdeling, wardee
chromosomen verdubbeld zijn en alleen nog bij de 4 2 3
centromeer aan elkaar vastzitten. Om dit te beneike
worden meestal witte bloedcellen gekweekt en a

gestimuleerd om zich te delen. Door chemische
bewerkingen worden de celkernen van de delendercell

geisoleerd. Een hypotone oplossing zorgt ervodrdea ii
celkern opzwelt en openbarst, waardoor de chromesom *°

Het vervaardigen van het karyogram E
4

mooi verspreid gaan liggen, zodat ze te bestudarken E E E

X XX

1M 12 13 1

zijn. Kleuringen met bijvoorbeeld acridine zorgeyov EE 33 ia% mm
een typerend bandenpatroon op elk chromosoom. Een

behandeling met fluoriserende markers (FISH) zorgt
ervoor dat de chromosomen van elkaar te ondersameid 19 20 21
zijn (elk chromosoom kan zijn eigen kleur krijgen).

Met de computer of handmatig worden de afgebedidentosomen vervolgens gerangschikt naar grootte. De
nummering van de chromosomenparen loopt van gt klein. Bij mensen zijn er 22 paren "gewone"
chromosomen (autosomen) en één paar geslachtsckwama. Bij andere diersoorten gaat het meestabook
meerdere paren autosomen en één of twee geslachtsztomen.

Weergave in een formule

De term karyotype wordt daarnaast ook gebruikt \d@zeer kort opgeschreven formule die beschigi hij

een bepaald individu het karyogram eruit zag. Dmfde drukt het aantal chromosomen uit en kan ook
eventuele afwijkingen weergeven. Bij mensen zijmdamale karyogrammen [46, XX] voor een vrouw €@, [4
XY] voor een man. Deze geven aan dat een mensrééncsomen (23 paar) in elke cel heeft, en dat de
geslachtschromosomen bij een vrouw twee X-chromesozijn, en bij een man een X en een Y-chromosoom.
Een vrouw met het syndroom van Down heeft [47, XX1] (47 chromosomen met nummer 21 in drievoud
aanwezig, etc.)

Het karyotype kan daarnaast ook uitgedrukt wordezen formule als 2n=46 (bij een diploide aantal
chromosomen), of bijvoorbeeld 4n=102 (bij een plaige aantal chromosomen). Ook wordt meestal hatha
chromosomale armen (fundamental number, FN) gegdienorbeeld FN=56, of het autosomale aantal, .[FNa
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Daltonisme, hemofilie als voorbeelden van X-chromosm
gebonden genen bij de mens

Daltonisme:

Gehele of gedeeltelijke kleurenblindheid of daltoné is het niet volledig normaal waarnemen vanrkleu
'Kleurenzwakte', minder goed kunnen onderscheiklamt meer voor dan 'echte’ kleurenblindheid waa¥éij
van de drie kleurwaarnemingssystemen helemaatgevallen. Meestal treedt kleurenblindheid op éis éf
meer van de drie typen kegeltjes, die naast dfetazen van de twee soorten lichtgevoelige cefidret
netvlies zijn, niet goed of helemaal niet werketeufenblindheid is meestal een geslachtsgebondelijler
aandoening, hoewel er ook verworven vormen bestaaastal door intoxicaties, soms met bepaalde
geneesmiddelen. Zie ook kleurenzien.

De drie soorten kegeltjes hebben normaal gesprolargrootste gevoeligheid in respectievelijk heterchet
groene en het blauwe golflengtegebied. De eerste sworten kegeltjes liggen echter ten opzichideablauw-
gevoelige kegeltjes met hun gevoeligheidsmaximushver uit elkaar.

Het kleurenzien is in de praktijk het meest gestatwor minder goed werkende ‘rode’ of 'groene’lkege
(protanomalie en deuteranomalie, vooral de laatBieifle vormen leiden tot moeilijkheden bij het waamen
van verschillen tussen rood en groen en worden isgeeat onder de term rood-groen kleurenblindHgid.
protanopie en deuteranopie is de functie van die"mesp. de 'groene’ kegeltjes zelfs helemaalzgwBe
blauw waarnemende kegeltjes zijn veel minder vaaigadaan (tritanomalie of tritanopie). Er zijn k@nrde
verschillende afwijkingen weer verschillende ooeraknogelijk, zoals ontbreken van bepaalde soorten
kegeltjes, minder voorkomen, of gevuld zijn met a@t goed werkend pigment. Behalve met de kegekije
er ook iets mis zijn met de oogzenuw of kunneniatédoorlatende onderdelen van het oog (vooralagenms)
een kleurzweem veroorzaken, vooral bij sommigetsoastaar. Al met al is 'kleurenblindheid’ dus alijle een
verzamelnaam voor een heel scala aan verschilkeiudgingen.

Bij de meest voorkomende vorm, rood-groen kleutiedbkid, kan de aangedane persoon niet of niet goed
onderscheid maken tussen rood- en groentintens Diet zeldzaam: ongeveer één op de twintig maheeft
het. De meest voorkomende stoornis is hier deubenatie. Onvermogen rood te zien (1% van de manoien)
verminderd vermogen rood te zien (nog eens 1% gamahnen) komt minder voor.

Test

o De Ishihara-test gaat de kleurenblindheid na aamade van een schijf met gekleurde bolletjes. De
proefpersoon moet zeggen welke cijfers er in héetyespatroon verborgen zitten. Doordat de proesipen
al of niet het verschil ziet tussen de gebruikeukén, kan hij al of niet de verborgen patronen
onderscheiden.

Rood-groen kleurenblindheid komt het meest bij nesrwoor, omdat de betrokken genen op het X-chroomso
liggen. In tegenstelling tot mannen, hebben vroutmese X-chromosomen, zodat de recessieve afwijking
kleurenblindheid bij vrouwen alléén voorkomt alsdeeX-chromosomen het afwijkende gen bezitten. Bedg
werking van de 'blauwe' kegeltjes wordt echter b&pdoor een gen op chromosoom 7, waarvan mannen en
vrouwen er even veel hebben, zodat geel-blauw-&lalindheid bij mannen en vrouwen even veel (dwz.
weinig) voorkomt.

Het verschijnsel kleurenblindheid (of Daltonisme)rdt voor het eerst beschreven door John Dalto6g§17
1844). Dalton was een groot wetenschapper uit de #8uw die bekend is geworden door het opstetiarde
atoomtheorie (alle elementen bestaan uit kleineomeestbare deeltjes) en zijn werk over gasdrukt¢Da
wet). Op 31 oktober 1794 geeft hij aan de Manchésterary and Philisophical Society een lezing ove
kleurenblindheid vanuit zijn eigen ervaringen eribdingen; Dalton was namelijk zelf ook kleurenklibe
lezing resulteerde in zijn eerste wetenschappefijigicatie (1798): Extraordinary facts relatinghe vision of
colors. Enkele jaren later, in 1802, wordt het idaeer 3 ‘mechanismen’ zijn om kleuren te zienYoeng-
Helmholtz theorie) gepubliceerd. Het eerste ‘metdrag’ is het meest gevoelig voor rood, de tweeds vo
groen en de laatste voor blauw/voilet.

Tijdens de lezing verklaard Dalton zijn kleurenblirid als gevolg van een blauwe verkleuring van het
glasachtig lichaam, die selectief het rood-groécte eruit absorbeerde. Overtuigd van zijn eigerkieeing gaf
Dalton de instructies dat na zijn dood zijn ogerhet hoofd te halen en te bekijken. Van een blawsv&leuring
echter was niks te vinden. De verklaring die toendrgegeven, ging uit dat het kleurenziende deebea
hersenen niet goed was ontwikkeld. Een latere DN#lyse geeft aan dat hij zeer waarschijnlijk deariepie
had.
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In 1845 beschrijft de Britse arts P. Earl dat kéginlindheid een erfelijke afwijking is door vijf geraties van
zijn eigen familie te onderzoeken. De Zwitsersendoy die studie doet naar het oog (ophthalmologig$t in
de 1870er jaren er voor het eerst op dat kleunedbéid weleens een erfelijke afwijking kan zijn dia een vast
patroon wordt doorgegeven. E. B. Wilson, die stuftiet naar de cel (cytologie), stelt in 1911 daMaste
patroon van Horner kan worden verklaard door aareiteen dat kleurenblindheid een X-chromosomaahkjeli
afwijking is. Dit wordt later ook bewezen.

De Zwitserse oogarts L. Verre stelt in 1888 datzmen van kleuren in een apart gedeelte van dehensplaats
vindt: het zogenaamde kleurencentrum. In die fijg glit lijnrecht tegen de heersende veronderatgiin: er
was 1 deel in de hersenen waarbij zien en hetvaarkleuren op hetzelfde moment gebeurde. In 18&/7tt
fysioloog E. Landman inderdaad aan dat de hersesramtwoordelijk zijn voor het 'zien' van kleur@mngeveer
20 jaar later zijn technieken beschikbaar om adorten waar het zien van kleuren in de herseneauyelA. en
H. Damasio bepalen met grote precisie dat 'beelderien gevormd op locatie V1 in de hersenen em doo
locatie V4 van kleur worden voorzien. Locatie Vefieuimtelijk- en bewegingsinformatie aan de beeld
Sinds Dalton is de wetenschap enorm gegroeid deemieis over het waarnemen van kleuren ook. Heifna b
tot in de details bekend hoe het zien van kleusestand komt en welke afwijkingen kunnen voorkomdéat
moleculair genetische methoden is het nu mogetijkde oorzaak van de afwijkingen te vinden, waardee
gevolgen voor het zien van kleuren kunnen wordeklaard. Op deze wijze heeft opthalmoloog J. Nagshan
1986 bepaald dat het rode en groene fotopigment3@% op elkaar lijken. Het blauwe fotopigment werid
voor 41% gelijkenis met het rode en groene fotogigm

Kleurenblindheid kan in het dagelijks leven hingkrijn en iemand beletten bepaalde beroepereuefenen,
zoals schilder, fotograaf, modeontwerper, kleutssstierares, binnenhuisarchitect, industrieel ompee,
treinmachinist en politieagent. Ook bijv. elekteios die verschillend gekleurde draadjes moetenéwnn
onderscheiden kunnen in moeilijkheden komen. Deeddglurcodering voor lichtnetbedrading gebruikteegr -
rood - grijs voor fase - nul - aarde, waardoor ldearenblinde elektricien de eerste twee heel migkke
verwisselt, vandaar dat tegenwoordig bruin - blageel/groen gebruikt wordt. Voor gevaarstekens en
verkeerslichten is het onderscheiden van de klead belangrijk. Jaren geleden heeft men bij vestsditen de
kleur rood iets naar het violet verschoven en derkfjroen iets naar het blauw. Daardoor zijn ze woensen
met kleurenblindheid wat makkelijker te onderschaidNatuurlijk helpt ook de vaste positie (rood éxaaan)
bij het waarnemen. Een interessante overwegingtiseze erfelijke afwijking, die toch relatief vaadorkomt,
kennelijk evolutionair gezien niet leidt tot eerriggere voortplantingskans, anders was de afwijkittgng
nagenoeg uit de populatie verdwenen. Wellicht heldeurenzwakke en kleurenblinde personen een
compenserend voordeel, bijvoorbeeld het meer lefpepatronen dan kleuren wat soms nuttig kan migar dit
blijven speculaties. In de Tweede Wereldoorlog glogleurenblinden mee in verkenningsvliegtuigendmaor
de (voor hen juist niet) misleidend gekleurde caflagenetten heen te kijken en op de vorm van vesdyor
tanks en kanonnen te letten. Veel zoogdieren fimrden) hebben ook een duidelijk minder gedifféeente
kleurwaarneming dan mensen, omdat ze van naturetmea in plaats van drie soorten kegeltjes hebYenl
vogels hebben er daarentegen zelfs vier. Insectendn rood vaak niet, maar ultraviolet vaak wedr we
waarnemen.

Hemofilie:

Hemofilie (ook wel bloederziekte genoemd) is edrligke stoornis in de bloedstolling (ICD-10 D666D,
D68.0, D68.1). Het bloed kan niet goed stollen aonedaeen bepaalde stollingsfactor in het bloed rewtkt. Er
zijn twee typen hemofilie. Bij hemofilie A heeft gati€ént onvoldoende factor VIII; wanneer er tenigifactor
IX is, spreken we van hemofilie B. Hemofilie kongthmeest voor bij mannen omdat de productie vaiofac
VIl en IX worden geregeld door een gen op het Xechosoom. Indien er sprake is van een tekort varnvaa
de andere stollingsfactoren, hebben we het niatloemofilie maar over een ander stollingsprobleldemofilie
is een tamelijk zeldzame ziekte, ongeveer 1 op0d@0D mensen heeft hemofilie. Hemofilie A komt hetest
voor (80%).

Hemofilie komt zowel bij mannen als vrouwen vooregrzijn meer dan 2 types want ook factor VII kan
ontbreken.

Bij hemofilie blijft de patiént bij (onderhuidsemvonding langer nabloeden dan mensen zonder hiEamofik
bij een relatief klein ongeval zoals een sneetjeasf bloedneus. Blauwe plekken of hematomen kuahket
gevolg zijn van een niet al te ernstig trauma. dietrt bovendien lang voor een blauwe plek bij ietharet
hemofilie verdwenen is. Als deze ziekte onbehandéjfi, kan bloedarmoede ontstaan en hemofilie kafirect
zelfs leiden tot de dood. Bijzonder schadelijk Zjoedingen in het hoofd en in de gewrichten (vberékels,
knieén, schouders en heup). Als die onbehandglcblikunnen ze leiden tot blijvende invaliditéde
inwendige bloedingen zijn zeer pijnlijk.

Een wijdverbreid misverstand over hemofilie is éah sneetje al zou kunnen leiden tot doodbloedetiswaar
kan het dagen duren voor een kleine wond in de Ihelieimaal dicht is, wat vrij onhandig is, maar inidelijk
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zal het bloed wel stollen zonder al teveel bloelirgr

Er zijn verschillende gradaties te onderscheidamstigie hemofilie waarbij al bloedingen spontaanren
ontstaan; matige hemofilie waarbij bloedingen maesttstaan na een duidelijke aanleiding en milelmdfilie
waarblij bloedingen meestal alleen ontstaan naeeestig ongeluk of een operatie.

Hemofilie wordt over het algemeen veroorzaakt demr mutatie in een gen dat codeert voor een van de
stollingsfactoren. Hemofilie kent een geslachtsgelem recessieve overerving. Aangezien het hemggie
zich op het X-chromosoom bevindt komt de aandoehé&tgneest voor bij mannen. De aandoening komt bij
vrouwen pas aan het licht als beide X-chromosone@rgemuteerd gen bevatten, of als het X-chromosuetn
het gemuteerde gen het andere X-chromosoom uitstth®it komt slechts sporadisch voor.

Hemofilie is tegenwoordig redelijk goed te behardeDe ontbrekende stollingsfactoren worden daelnegtig
als injectie toegediend zodat bloedingen worderrkamen. Indien er toch een bloeding optreedt, kamtet
dezelfde stollingsfactoren worden gestopt. De beébkmg kan wel veel bijwerkingen met zich meebrenge
zoals de vorming van antistoffen. Dat maakt de bebking moeilijker maar in de meeste gevallen niet
onmogelijk. Een goede behandeling staat of valtdedieschikbaarheid van de benodigde stollingsfacto
Hemofilie is als bloederziekte al eeuwen bekend.dtads 1964 is hemofilie met stollingsmiddelen te
behandelen. De bekendste moderne stollingsmiddgleReiba, Factor VIII en varkensplasma. Zij zarge
alle voor dat er - tijdelijk - voldoende stollingiidel in het bloed van de patiént aanwezig is, zbgeoorbeeld
bij een operatie een normale stollingsgradatievarden bereikt.

Opereren bij hemofiliepatiénten kan lastig zijn diad het lichaam na verloop van tijd immuun kan desr voor
een stollingsmiddel. Een relatief eenvoudig ongehalals een gebroken heup na een val, kan daareamal
grote uitdaging zijn; Er moet immers voldoendelstgbmiddel toegediend worden om eventuele inweandig
bloedingen te stoppen, waarna het nog maar de isaddet lichaam nog meer stollingsmiddel opneeoatr
een eventueel daaropvolgende operatie.In meerdeopé&se koninklijke families komt hemofilie voor.
Koningin Victoria van Engeland droeg het (recessjallel over aan haar zoon Leopold en aan tweédhgan
dochters: Alice en Beatrice. Alice droeg het genhaar dochter Alexandra, de latere tsarina vafaRdisover
aan haar kleinzoon de tsarevitch Aleksej. Hij wadliasht de beroemdste hemofiliepatiént. Om zijndm@aning
te genezen schakelden zijn ouders, Nicolaas IIR@sland en Alexandra Fjodorovna, de gebedsgenezer
Raspoetin in. Via Beatrice kwam de ziekte in hea&@se koningshuis terecht. Op dit moment zijn endeden
van Europese vorstenhuizen bekend met hemofilie.

Stamboomonderzoek

Genealogie, sibbekunde of stamboomonderzoek igliseipline van de geschiedkunde die zich bezighouett
voorouderonderzoek dan wel de afstamming van dédiéaraam.

Het beoefenen van genealogie is duidelijk een aerstekelijke bezigheid, gezien de groeiende pdfritavan
deze vrijetijdsbesteding.

Achternamen kunnen op verschillende manieren éotoszijn gekomen : de naam kan betrekking hebbeateop
voornaam van een van de ouders, schoonouders atbgders, dit heet een patroniem. Een voorbeelddmies
Willem Janszoon, afgekort tot Willem Jans. De agt#am kan ook verband houden met de aardrijkskendig
plek waar men vandaan komt (toponiem), bijvoorbdald van Boxmeer (van de plaats Boxmeer), maaPazk
van de Ven (uit een veengebied) of Van de(r) Wg#tomstig van wijstgronden). In Oost-Nederlandf meme
in Twente en de Achterhoek, komt een speciale wamtoponiemen voor: boerderijnamen. Mensen noemden
zich naar de boerderij waarin ze woonden en kowdesnvisselende achternamen hebben.

Door verschrijvingen van ambtenaren en geesteligignvele achternamen in de loop van de tijd vdead.
Verbruggen naast Vanbrugge of Van Brugge komen,uwamtat het uitzoeken van dergelijke familienamem e
hele klus kan worden. Daarentegen kwam het fenomeermemen vroeger zeer vaak voor, zodat een lipaal
voornaam of een kleine variatie daarop regelmaggnbij de nakomelingen werd toegepast wat weegyseins
houvast biedt.

Onder het regime van Napoleon werd het verplichtahternaam te voeren vanwege de invoering van de
burgerlijke stand. Dit kan voor een genealogisctieonoeker problemen opleveren, omdat een famidieria
van achternaam veranderd kon zijn. Het opgevereearachternaam werd overigens niet altijd evergeri
genomen, wat in onze ogen redelijk vreemde achteeneheeft opgeleverd.

De meeste genealogen kiezen voor een bepaaldswtatzoek. Er zijn vier hoofdvormen te onderscheide

e Stamreeks: rechtstreekse voorouders in manneijjke |
» Kwartierstaat: alle voorouders in mannelijke enuwelijke lijn

74



e Genealogie: nakomelingen in mannelijke lijn

Parenteel: alle nakomelingen in mannelijke en viaijke lijn.

Er is dus ook een beperkte betekenis van het wgemdalogie: een overzicht van nakomelingen in nigkee
lijn.

Om genealogisch onderzoek te kunnen doen zijnrfsstee bronnen nodig. In genealogisch onderzoekdage
bronnen bijvoorbeeld:

» Persoonlijke gegevens

» Persoonskaarten en persoonslijsten

e Archieven van de Burgerlijke stand

» Bevolkingsregisters

* Memories van successie

* Notariéle archieven

» Doop-, trouw- en begraafregisters (kerkelijke adstiatie)
» Schepenbankarchieven

Overigens kan geconstateerd worden dat de verzargelgevens interessanter worden naarmate dezevatthge
kunnen worden met persoonlijke verhalen, wat voeemtdimensie zorgt.

Om de mogelijke relatie tussen personen te bepdlenbevestigen heeft men momenteel de hulp vaA-DN
onderzoek. Het DNA van personen afkomstig van dézeloorouders zal meer onderlinge gelijkenis vegto
dan het DNA van niet verwante personen. Het mitodniaal DNA wordt enkel doorgegeven via de moeder e
is dus een bron om de afkomst via maternale wegderzoeken. Het Y-chromosoom is DNA dat enkel via
paternale weg wordt doorgegeven.

Zodra men genealogische gegevens heeft verzametdddel van vragen stellen aan familieleden, zoek
naar bewaard gebleven documenten en/of foto's errti@len daarachter, het bezoeken van archieetzij h
fysiek of op internet, moeten deze gegevens ovetedik worden gemaakt. Hierdoor wordt de samenhang
tussen de verschillende namen zichtbaar, en tegediar zich lacunes bevinden die ingevuld dienemaealen.
Dit kan natuurlijk door het gebruik van pen en gapmaar het gebruik van een computer heeft oaditop
gebied zijn intrede gedaan. Overigens leent de atengich bij uitstek voor verwerking van grote tlen
gegevens.

Om het uitwisselen van gegevens welke zijn gemagttgenealogische software te vereenvoudigen is een
standaard bestandsformaat ontwikkeld, gedcom gelfleéstandsextensie : .ged). Er is een ruime keaze
genealogische software beschikbaar, uiteraardtikhgels maar zeker ook in het Nederlands, zoweldbe als
gratis, van heel eenvoudig tot zeer complex. Aldiseen gratis programma in het Nederlands.

Na het samenstellen van de gegevens volgt vaaleds @e bevindingen publiek te maken, hetzij in dreiij
op internet. Er zijn drukkerijen te vinden die z&gecialiseren in kleine uitgaven, waar men faidieken kan
laten drukken. Maar de meest voorkomende vorm uéfigatie sinds de opmars van computers en intésnet
natuurlijk de homepage / website, zowel vanuit @ganisatie of archief alsook de persoonlijke hoages.
Hieruit vioeide weer voort de noodzaak tot het nmakan overzichts-sites, portals en speciale zoekinas
uitsluitend voor het toegankelijk maken van de gdaealogische gegevens.
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Gevolgen van afwijkingen in chromosomen en in het
genoom

Afwijkingen in chromosomen:

Een chromosomale afwijking is in het algemeen daijkdng in het chromosomenpatroon. Zodra zich een
chromosale afwijking voordoet bestaat er een varang in de genetische aanleg van het individu.
Chromosomale afwijkingen kunnen zowel de structiaur een chromosoom betreffen als het totale aantal
chromosomen. Structuurveranderingen kunnen ondeniceoscoop zichtbaar zijn, maar dit is niet dltijet
geval. Het is mogelijk dat de afwijking zichtbaarails een verandering van de vorm of grootte van ee
chromosoom, doch in dat geval is de afwijking kdifln@anzienlijk; De genen, die in een bepaaldegeode op
het chromosoon behoren te liggen, bestaan iedégretiaar een zeer klein deel van het chromosoamerdus
€én gen wegvallen dan kan dit onzichtbaar zijdeiserandering van vorm of afmeting zodanig dabhger het
microscoop te zien is dan zuller er meerdere gée&okken zijn.

Veranderingen in het normale aantal zijn onmidkelichtbaar bij microscopisch onderzoek. Er kunnewel
teveel als te weinig chromosomen aanwezig zijiodide gevallen ontstaan duidelijke ziektebeelderis 2r bij
mongolisme één chromosoom teveel.

In het normale individu, dat over een dubbel stebmosomen beschikt, kan de chromosale afwijkiny die
aanwezigheid van het andere normale chromosoonebehgedeeltelijk worden onderdurkt. De geslaahitst
bevatten echter één enkel stel chromosomen, erdliele afwijking vaak onmiddellijke gevolgen hebbmn
het algemeen komt dit erop neer dat ernstige chsomale afwijkingen onvruchtbaarheid tot gevolg feblue
geslachtscel is niet in staat zich te ontwikket#reen levensvatbaar individu. Vele zeer vroegdkmaren zijn
het gevolg van chromosale afwijkingen. Zodra dertosomale afwijking echter niet onverenigbaar i$ ine¢
leven leidt hij tot het ontstaan van erfelijke gkivigen.

Doordat man en vrouw in één chromosoom van elkachillen bestaan er zogenaamde geslachtsgebonden
afwijkingen. Zo is kleurenblindheid veel frekwent#f mannen dan bij vrouwen.

Afwijkingen in het genoom:

De verzameling van alle genen van een organismetnoen het genoom. Het genoom beschrijft aldus de
combinatie van alle erfelijke factoren, het legt §enotype voor alle eigenschappen vast. De wetbapsdie het
genoom bestudeerd, noemen we genomics(omics).Bijrgotische cellen bestaat het genoom uit (+/-30).00
genen op de lineaire chromosomen. Daarnaast koottkemtDNA voor in de mitochondrién, die buiten de
celkern liggen en die alleen via de moeder overeri4et gegeven van maternale (moederlijke) ovengrvan
mtDNA wordt gebruikt in de genografie om de versgireg van onze voorouders (of eigenlijk de voornersjl
in de prehistorie in kaart te brengen. Ook in derdplasten (bladgroenkorrels) van planten komt Dibar dat
eveneens alleen via de moeder overerft.

Eukaryoten bevatten voor een groot deel DNA ddtauderend is; zo'n stuk heet een intron of jubiNA. De
betekenis van dit junk-DNA is nog niet duidelijkaar lijkt wel een functie te hebben bij het decedeBij
prokaryotische cellen liggen de genen op circulpiesmiden, en is het meeste DNA wel coderend.

In een diploide cel van een eukaryoot komen twee glaromosomen en dus twee genomen voor. Bij een
autoploide cel zijn de paren chromosomen (genoimetzelfde en bij een alloploide cel zijn deze Veitkend
van elkaar.

Tegenover het genotype staat het fenotype: ddijkigeverschijning van het organisme.
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Basisinzicht in genetische manipulatie door de mens

Genetische manipulatie (doorgaans in negatieveegntf genetische modificatie (doorgaans in pesgdi
context), (GM) is het door de mens handmatig eithieveranderen van de genen van een organisneesmi
onderdeel van de gentechnologie. Het begrip GMtdiederscheiden te worden van de klassieke wijnehed
kruisen van gewassen of dieren. Informatie ovetldssieke wijze van verandering van de genen van
organismen is te vinden in de artikelen over doizati¢ en veredeling (0.a. mutatieveredeling en
hybrideveredeling).

De engere betekenis van het begrip betreft uitsidithet aanbrengen van genetische aanpassingegr zond
uitsluitend gebruik te maken van het normale/ndijluarvoortplantingsproces van het organisme. Hjasb
sprake van verandering van één of meerdere gereamigel. Dit komt neer op een vorm van biologiguip-
en plakwerk, een stukje DNA wordt met behulp vam leacterie (bij tweezaadlobbigen) of een met een
goudlaagje bedekt minuscuul kogeltje (bij eenzaauitgen) of met behulp van een virus of met andere
technieken overgebracht van het ene naar het andgaeisme.

Het klonen als bijzondere vorm van genetische maaije wordt in dit artikel buiten beschouwing dgela

Het begin van de genetische manipulatie starttedeentdekking in 1974 dat de kroongalbacterie
Agrobacterium tumefaciens een DNA-stukje van easipide overdroeg naar het plantengenoom van zijn
gastheer en dat dit stukje DNA de plant dan aamzettde vorming van kroongallen op de wortels.

Vanaf 1983 is het mogelijk om gewenste genen biphgcterium tumefaciens in te brengen en deze hetin
genoom van de plant te krijgen.

In 1994 werd het eerste genetisch gemanipuleeredsabin de V.S. op de markt gebracht. Het betbfjigo-
tomatenras 'Flavr Savr' met een langere houdbabdagi de toenmalig bestaande rassen. Twee jaaniatd
zowel in de V.S. als in Engeland ggo-tomatenpuedetgpduceerd.

Organismen die ontstaan zijn door genetische métipuworden ggo (genetisch gewijzigd organismeyrab
(genetically modified organism) genoemd. Tegenwimpwebrdt hiervoor ook wel het begrip transgeen
organisme gebruikt. Een spraakmakend voorbeeldygantisch gemodificeerde dieren was de stier Herman
Vooral bij de productiegewassen mais, katoen, sojkoolzaad heeft de genetische modificatie eete gtacht
genomen.

De genetische code van alle organismen is hetzedflegen dat in het ene organisme codeert voobeeemald
eiwit, codeert in een ander organisme voor eenedfait. De hele biologische natuur hanteert deeelf
genetische code. Hierdoor is het in principe mglgelin erfelijke eigenschappen van een soort naaaedere
soort over te brengen. Het overbrengen van eem&iap van de ene soort naar een andere soort nesmt
transgenese. Als het gaat om soorteigen DNA spraektvan cisgenese.

Genetische manipulatie vindt plaats op het nivesmueen enkele cel. Het gewenste gen (in de vornDix)
wordt uit een organisme gehaald en met behulp egrotikmerase-kettingreactie vermenigvuldigd (ge&em).

o0 Gentherapie: Bij de toepassing van de gentherapidem voor het overbrengen van het DNA virussen
of liposomen gebruikt.

o Tweezaadlobbige planten: hierbij wordt het DNA darbacterie Agrobacterium toegevoegd, die het
DNA opneemt in een plasmide (een plasmide is etelgormig stukje DNA). Deze bacterién worden
dan weer toegevoegd aan een oplossing van lodsa o¢lop bladponsjes van het doel-organisme.

o Eenzaadlobbige planten: Het DNA wordt op minuscoiet goud bedekte kogeltjes aangebracht en met
een speciaal pistool in het doelorganisme geschoten

o In principe kunnen ook virussen die, anders dameéeste virussen, hun genetische informatie in
dubbelstrengs DNA hebben opgeslagen, voor de aaehtigebruikt worden. Deze methode is echter
nog in ontwikkeling.

Er zijn verschillende methoden om te bevordererhdaDNA in het genoom van de cellen wordt opgename
De behandeling wordt meestal op een zeer grooabegiten uitgevoerd en heeft per cel maar eemgeri
slaagkans. Als het bij een of meer cellen is gelisktet daarna zaak om die cellen te selecteranbiyale
behandeling geslaagd is en deze verder te kwekéot ptantjes te laten uitgroeien. Dergelijke teéekan om
uit een enkele cel een plant op te kweken zijn ddwis in veel laboratoria routine.

Er is een aantal toepassingen van genetische matigpDe belangrijkste daarvan zijn gentherapimnde
voedselproductie en voor de productie van medigijne

Gentherapie

Gentherapie is een behandeling om erfelijke aaridgen te genezen. Bij erfelijke aandoeningen ispeake
van een afwijkend of ontbrekend gen dat ziektewgjrseelen veroorzaakt. Bij gentherapie wordt eezoge gen
in de lichaamscellen van de patiént ingebracht.i¢leiet altijd nodig dat dat in alle lichaamscelgebeurt -dat
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zou gentherapie nagenoeg onmogelijk maken; bijed@bdeling van bijvoorbeeld hemofilie is het voldde
om de cellen die bepaalde stollingsfactoren aanmekgenezen. Een probleem bij deze vorm van betiagd
is dat cellen die een bepaald groot molecuul aaemadkt voor de patiént niet lichaamseigen is mkeesta
afweerreactie zullen oproepen en worden verniefigaijn wereldwijd nog maar een paar zeer spédaifien
zeldzame gevallen waarin gentherapie bij menseneo@ succes heeft gehad. Ook zijn er gevalleniwaie
patiént aan de behandeling overleed.

Voedselproductie

Planten

Van een aantal gewassen bestaan varianten diegdnetische manipulatie zijn aangepast. De
aanpassing is bedoeld om de rassen resistent tennadien ziekten of tegen bepaalde
bestrijdingsmiddelen, of soms om extra voedingstote bevatten of onder slechtere omstandigheden
te kunnen groeien.

Golden rice (Gouden rijst) is een variant van gt betacaroteen bevat, een stof die in het lithaa
wordt omgezet tot vitamine A. Dit gewas is bedamid het tekort aan vitamine A in het voedselpakket
in Derde-Wereldlanden te bestrijden, dat velen diiblind maakt. In 2005 is een nieuwe variant
ontwikkeld die tot 23 keer meer beta-caroteen bdaatde oorspronkelijke variant. Geen van beide
vormen is op dit moment nog beschikbaar voor mgkeaetonsumptie.

Veredelingsbedrijven hebben inmiddels een helesrgeketisch gemodificeerde rassen gekweekt en op
de markt gebracht. Zo zijn maisrassen resistenagkntegen de Europese maisboorder (Ostrinia
nubilalis) en zijn rassen van mais, katoen en laagzongevoelig gemaakt voor bepaalde herbiciden.
Ook bij suikerbieten zijn er inmiddels ook gmo-m@ssnet herbicidenresistentie. Hierdoor kunnen deze
planten besproeid worden met die herbiciden waardowocurrerende onkruiden wel, maar de te
oogsten planten zelf niet te gronde gaan.

Bij tomaat zijn er ggo-rassen met vertraagde rgen langere houdbaarheid.

Bij tabak wordt de mogelijkheid onderzocht van pretie van geneesmiddelen tegen kanker.

Dieren

De AguAdvantage-zalm is gemaakt door een gen varaaken het groeihormoongen van een bepaalde
zalm in de Atlantische zalm te zetten, waardooedgo-zalm twee keer sneller groeit. Dat hij ook ze
keer zo groot zou worden als een normale zalmridadeeltje, de eindgrootte is dezelfde. Echter,
wellicht het belangrijkste voordeel voor de indigsts dat de AquAdvantage-zalm ook onder koude
omstandigheden blijft doorgroeien. Dit in tegeristgltot niet gemodificeerde. Hierdoor kunnen
gemodificeerde zalmen twee keer per jaar geoogstemoin plaats van slechts één keer. Ze hebben ook
30% minder voer nodig om hun oogstgewicht te bereikAlle in Nederland voor consumptie gefokte
kippen hebben ook een sterk verhoogde groeisnelbéi@ffect is echter zonder genetische

manipulatie door gericht fokken verkregen.)

In een Greenpeace rapport uit 2000 wordt een ondkyxerricht aan de universiteit van Purdue
aangehaald waarin gesteld wordt dat slechts ekasmapte transgene zalmen al genoeg kunnen zijn
om de hele plaatselijke wilde vispopulatie uitdeien. Deze onderzoekers gebruikten echter een
wiskundig simulatiemodel en deden geen onderzoekabmen.

Micro-organismen

Transgene micro-organismen worden over de heleldvgebruikt voor het produceren van
verschillende stoffen, zoals antibiotica en citmam. Ze worden hiervoor in grote fermenteervaten
gekweekt. Vele tientallen geneesmiddelen wordedez@ manier al gemaakt. Voorbeelden zijn
insuline en andere peptidehormonen zoals EPO, FSiaeihormoon, TPA, cytokinen, interleukine,
interferon, monoclonale antistoffen, stollingsfaetoen vaccins tegen o.a. hepatitis B en kinkhoest.
Voor het verkrijgen van een lager alcoholpercentageijn worden er proeven gedaan met de ggo-gist
met het glucose-oxidasegen afkomstig van de schirAspergillus niger.

Geneesmiddelen
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Vele geneesmiddelen worden via de recombinant-Débiiek met behulp van gist geproduceerd. Het
genoom van de gist Saccharomyces cerevisiae wasgeete eerste genomen van een levend wezen
dat geheel bekend was. Gist is een veelgebruikte b genetische experimenten.

De stier Herman, maar ook geiten en schapen zijetggeh gemodificeerd voor het maken van
bepaalde stoffen in hun melk voor medicinale doelen zoals het menselijke serumalbumine. (De stier
Herman natuurlijk niet zelf, maar wel via zijn vieelijke nakomelingen).

Planten kunnen via genetische manipulatie wordénuild voor de productie van medicijnen. In de
Verenigde Staten worden binnenkort deze plantezeteen als eerste is een ggo van rijst voor dit do
nu toegelaten. In Nederland adviseert de Commigsietische modificatie (Cogem) voedingsgewassen
hiervoor niet te gebruiken in verband met risia@sr mens en dier.

Bestrijding van ongedierte en ziekten

Amerikaanse wetenschappers hebben een gen in danamag ingebracht dat een molecuul aanmaakt
dat de levenscyclus van een malariaparasiet Plaamasp blokkeert. Door dit gen kan de parasiet niet
meer in de speekselklieren van de ggo-mug komengtdée probleem is nu echter om de natuurlijke
mug te laten verdringen door de genetisch gemedifite.

Er worden ook andere pogingen gedaan om insectda de malariamug te bestrijden met gebruik van
genetische manipulatie. Het idee is om mannetjks/éken met een dominant dodelijk (letaal) gen dat
alleen in vrouwtjes tot expressie komt. Grote he#hwden van zulke mannetjes worden dan losgelaten,
zij zullen paren met de in het wild voorkomendeuwmtjes. Als resultaat zullen alle vrouwelijke
nakomelingen van de wilde vrouwtjes overlijden \d&irze nageslacht produceren. Deze techniek is al
lang bekend en is bij verscheidene soorten sclimadétgen al met succes toegepast, maar nog tset a
de mannetjes genetisch gemodificeerd waren.

Proefdieren

Genetische manipulatie wordt ook gebruikt voordeetpassen van dieren ten behoeve van onderzoek
aan ziekten. Sinds de ontrafeling van het genoamdeamens en de muis is een groot aantal stammen
van muizen gemaakt waarbij gericht een bepaaldiggaschakeld is (knock-out muizen) om te
onderzoeken welke functie dit gen in het gezondamisme vervult. Een voorbeeld is de kankermuis,
een stam van laboratoriummuizen die speciaal okilikis om kanker te bestuderen. Deze muizen
krijgen van nature vrijwel altijd kanker.

Overig

Sinds een aantal jaren zijn er genetisch gemar@plgeaquariumvissen in de handel. Een bekend
voorbeeld is de GloFish, een zebravis waar mergearvan koraaldieren heeft ingeplant waardoor het
visje lichtgevend is geworden. De verkoop van dgijevis in Nederland verboden.

Het bedrijf Allerca werkt aan de ontwikkeling va@rehypoallergene kat, om mensen die allergisch zijn
voor katten toch de mogelijkheid te bieden om sehalisdier te houden.

Er wordt gespeculeerd over gendoping, waarbij agelgkbare wijze als bij gentherapie, sporters in
staat worden gesteld betere prestaties te levteer. dan pure speculatie is dit voorlopig nog niet.

Potentiéle voordelen

O o0Oo0oo

Een schoner milieu door een lager verbruik van gbeschermingsmiddelen en minder gifstoffen op
groenten en fruit bij de consument.

Onder droge omstandigheden of op zoute grondengkunn ook gewassen geteeld worden.

Op arme gronden of onder koude omstandigheden vaetdnogelijk voldoende hoge opbrengsten te
behalen o0.a. met behulp van stikstofbindende biéoten kouderesistente zonnebloemen (nog in de
ontwikkelingsfase).

Redden van soorten (Zo wordt het voortbestaan earadanenboom in Azié, Zuid-Amerika & Afrika
bedreigd door 2 schimmelziektes (Fusarium oxyspo&uiycosphaerella fijiensis), door middel van
genetische manipulatie kan de plant hiertegentesgigemaakt worden en zo de soort redden).
Medicijnen en vaccins door planten in plaats vameti laten produceren (nog in de ontwikkelingsfase)
Erfelijke afwijkingen genezen door middel van gemtpie.

Efficiénter telen van gewassen.

Het voedsel gezonder maken (b.v. de gouden rigshaven)
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o0 Specifieke productie van bepaalde stoffen zoaldégoja, koolzaad (oliesamenstelling) en
zetmeelaardappel (100% amylopectine).

Volgens het National Center for Food and Agricdt@olicy in Amerika gaven de ggo-gewassen koolzaad
mais, katoen, papaja, squash en soja in 2003 esmopirengst van 2,3 miljard kg aan voedsel en ganet
een waarde van $1,9 miljard en werd het pesticitbruik verlaagd met 21 miljoen kg.

Potentiéle nadelen

o Onduidelijkheid over wat er met de soortvreemdeegegebeurt, in hoeverre deze genen zich
verspreiden naar de natuurlijke populatie.

0 Onduidelijkheid over de gevolgen voor de biodivietisi

o Onduidelijkheid over de voedselveiligheid door dptreden van nog onbekende effecten in de plant
(voorbeeld: allergie bij soja).

0 Voedselveiligheid: verschillende gewassen (die ddanks toegelaten zijn voor consumptie) hebben
bij dierproeven resultaten gegeven als orgaansoaddoedingen.

0 Het ontstaan van 'super-onkruiden': tegen herhicidsistente ggo-gewassen kunnen bij de buurman,
of in het eigen veld met een ander gewas, mosiligkdestrijden onkruiden worden. Dit zou zijn
beschreven bij koolzaad.

o Gif: zogenaamde "insectresistente" gewassen proeineeelal Bt gif, hetgeen schadelijk zou zijn
gebleken voor o.a. bijen (honing) en lieveheerdigeOnderzoek vond echter geen significante
verschillen in andere dan plaaginsecten, waarofzeéeenstippelige lieveheersbeestjes) in velden met
genetisch gemodificeerde gewassen. Het Bt-toxieekoin laboratoriumexperimenten niet giftig voor
bijen.

o De oplossingen helpen niet om het probleem varoddselproblematiek op te lossen, de problemen
liggen elders.

o0 Lagere opbrengsten dan voorspeld, misschien dberémte zwakte van de ggo gewassen.

o Onomkeerbaarheid, als er later meer mis blijkijternet de techniek.

o Eigendomsrecht: ggo gewassen vallen onder pateigiewiag (gewone planten onder kwekersrecht)
waardoor de zaadbedrijven veel meer macht krijgaropzichte van de boeren.

o GM gewassen maken de verbouw van gewassen duwdedd verplicht af te dragen licentiekosten.

o De keuzevrijheid van de consument wordt aangedastdat ggo gewassen ook de gewone gewassen
bestuiven en op den duur al het voedsel geétikdttsd moeten worden als zijnde "ggo".

0 Mensen met allergieén worden misschien verder Bepehun mogelijkheden, doordat groente en fruit
componenten van andere organismen kunnen gaartdrevan zelfs een incidenteel voorkomende
besmetting kan al hinderlijk zijn.

o De techniek kan een nieuw wapen worden voor testenri Het lijkt nog maar een kleine stap om
dodelijke virussen voor mensen te creéren.

Sinds 2004 is het ook mogelijk om in de Europesi @n dus ook in Nederland genetisch gemodificeerde
rassen te verbouwen. Griekenland, Itali&, OosterfPiplen en Luxemburg weigeren echter nog steerts de
rassen toe te laten.

Van de verschillende toepassingen is het gebruikgesmetische manipulatie in de voedselproductigerts
organisaties als Greenpeace en Friends of the Barstreden. De bezwaren die door deze organisatieten
ingebracht zijn al onder 'nadelen' opgenoemd. Gregce voert al jaren actie tegen gmo's en doepdien zeer
emotionele manier met kreten als "Als een sluipmdenaar neemt de gentechindustrie de wereld ovesrhij
de objectieve bewijsvoering echter nogal achtdtblij

Sinds 2004 is het mogelijk om in de Europese Upigetjsch gemodificeerde rassen te verbouwen van o.a
aardappels, suikerbiet en mais. In Nederland wiwdt het bedrijfsleven aan een overeenkomst gewerkt
waarbij o.a. afstanden tussen velden met ggo-rasserlden met traditionele rassen en bufferzoreeslen
vastgesteld. Ook zal er en waarborgfonds voor smdillen worden ingesteld. Met name de biologische
landbouw is bevreesd voor besmetting met matevealggo's.

In Nederland is er sinds 2005 een verbod op deuyst@van genetisch gemodificeerde dieren voortsgor
vermaak.

De Nederlandse Commissie Genetische ModificatieGEM) adviseert de overheid over allerlei toepassing
van genetische modificatie. In 2006 werden meerafagerichte adviezen gepubliceerd.

In Venezuela is het gebruik van genetische gemésepde zaden verboden sinds april 2004.

80



Evolutie van de mens

De evolutie van de mens, het proces waardoor demednens is ontstaan uit eerder levende primesten,
onderwerp van studie van veel verschillende wetsaygoelijk disciplines. Fysische antropologie, aptiogie
en genetica zijn hierbij de belangrijkste. Het liy@gnens, in de context van de menselijke evolwgewijst naar
het geslacht Homo. De studies over de menselijkéugg gaan meestal ook over andere hominidenszal
Australopithecus.

De moderne paleoantropologie begint in de negetitie®uw met de ontdekking van de Neanderthaler (het
eponieme skelet werd in 1856 gevonden, maar adlitersen waren er sinds 1830 er op andere plaatsieal
eerdere vondsten gedaan), en met materiaal vaogimaemde grotmens. Enige tijd werd gedacht dasemen
gelijk zouden zijn aan sommige grote mensapen, matadee van de biologische evolutie van soortas v
het algemeen nog niet aanvaard. Dit gebeurde pds pablicatie van Charles Darwins De oorsprong der
soorten in 1859. Hoewel Darwin in zijn eerste boit inging op de evolutie van de mens en niet roger dit
onderwerp schreef dan "licht zal schijnen op despang van de mens en zijn geschiedenis", waregedalgen
voor zijn tijdgenoten duidelijk. Discussies tus§dromas Huxley en Richard Owen spitsten zich todep
menselijke evolutie. Huxley gaf overtuigend aarodereenkomsten en verschillen tussen mensen erirapen
zijn boek Evidence as to Man's Place in Nature (dingen voor de plaats van de mens in de natwiti)863.
In dat jaar publiceerde Darwin zijn eigen boek alstonderwerp The Descent of Man (De afstammingdean
mens), dat toen al een bekende interpretatie yanheorie was. De interpretatie maakte de evdheierie zeer
controversieel. Zelfs veel van Darwins aanhangavalé Alfred Russel Wallace en Charles Lyell) welzen
idee af dat mensen hun intelligentie en morele dexadoor natuurlijke selectie hadden verkregen.

Sinds Linnaeus werden de grote mensapen vanweggjkit overeenkomsten beschouwd als de nauwste
verwanten van de mens. In de 19e eeuw werd verstadiidat onze nauwst nog levende verwanten de
chimpansees en gorillas waren en werd tevens versiadd op grond van de natuurlijke reeks apendeahens
en de Afrikaanse apen een gemeenschappelijke vderdadden. Ook geloofde men dat fossielen van deze
voorouders uiteindelijk in Afrika gevonden zoudearden.

Pas in de twintiger jaren van de twintigste eeuwder fossielen van hominiden in Afrika gevondenl®24
beschreef Raymond Dart de Australopithecus afrisaHet type-exemplaar was het Taung-kind, een
Australopithecuskind, dat hij had gevonden in eeriegbak met fossielen uit de kalksteengroeve \&amg in
Zuid-Afrika. De overblijfselen van het individu wer een wonderbaarlijk goed geconserveerde kleimedst
met een afdruk van de hersenen. Hoewel de herségiarwaren (410 cm3), was de vorm anders dan bij
chimpansees en gorilla's rond en ze leken meeedgsenen van de tegenwoordige mens. De schegstde
korte hoektanden en de plaatsing van de grote rhcidfelsholte (foramen magnum) was bewijs voor beéeh
op twee benen. Al deze eigenschappen overtuigderdBghet Taung-kind een tweevoetige voorouderdan
mens was, een tussenvorm tussen de apen en deMazngpas na de vondst van meer vergelijkbaredtessi
20 jaar later, werden Darts conclusies serieusmenoDe overheersende gedachte in die tijd waseatagroot
brein eerder was ontstaan dan tweevoetigheid. Mehtdlat intelligentie van de moderne mens eenwaande
was voor het op twee benen lopen (bipedalisme).

De soorten uit het geslacht Australopithecus wordebeschouwd als de directe voorouders van hédales
Homo, waartoe ook de moderne mens behoort. Zowsbdeen uit het geslacht Australopithecus en Homo
sapiens zijn een deel van de familie Hominidae,rmaauwe gegevens gaven aanleiding tot twijfel aler
positie van de soort A. africanus als een direotrauder van de moderne mens; het is misschierevel
uitgestorven neef. De soorten uit het geslachtraiggithecus werden oorspronkelijk ingedeeld atscie' of
'robust'. De robuste variéteit van Australopitheisusu heringedeeld als Paranthropus. In de deljgen van
de twintigste eeuw, toen het robuste type vooehkest werd beschreven, werd ook het geslacht Paogits
gebruikt. Gedurende de zestiger jaren van de tygtegieeuw werd de robuste variéteit verplaatst naar
Australopithecus. Nu is deze weer teruggeplaatst @@n apart geslacht.

Over het algemeen geldt dat de exacte relatiesriuds schaarse fossielen die worden gevondenwteden
betwist en haast iedere nieuwe vondst wordt domchdlende groepen verschillend geinterpreteerettémin
is men het over de grote lijnen wel redelijk edrdledige fossiele vondsten zijn zeldzaam; meesiakt men
het doen met enkele botfragmenten, zoals een dijlesan kaak of een kies.

In de evolutionaire geschiedenis van de primatenzkén 60 miljoen jaar teruggegaan worden en isvaarde
oudste overlevende zoogdiergroepen. De meesterpialegen denken dat de primaten een gemeenschigppeli
voorouder hebben met de vleermuizen, een ander®@ade lijn en dat deze voorouder samen leefdedmet
laatste dinosauriérs gedurende het late Kirijt.

De oudst bekende primaten komen uit Noord-Amenikaar ze kwamen ook wijdverspreid voor in Eurazié en
Afrika gedurende de tropische omstandigheden ifPaé#oceen en Eoceen. De primaten stierven meatrdstk
van de tegenwoordige klimaten, dat gekenmerkt wlert de vorming van het eerste Antarctische ijsan
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vroege Oligoceen, bijna overal uit met uitzondernag Afrika en Zuid-Azié. Dit vond ongeveer 40 roép jaar
geleden plaats. Uit deze overlevende tropischelptiplkwamen alle levende primaten voor, te weten d

* lemuren van Madagaskar,
» lorissen van Zuidoost-Azié,
» galagos of "bush babies" van Afrika en de
« anthropoiden, zoals de
o0 breedneusapen: de apen van de Nieuwe Wereld en de
0 smalneusapen: de apen uit de Oude Wereld, de namsapde mensen.

» Ditis het duidelijkst te zien in de PriabonieneRupeliene fosiele lagen van de Faium depressie
(laagte) ten zuidwesten van Cairo.
De vroegst bekende smalneusaap is de Kamoyapithédust Priabonien bij Eragaleit in de
noordelijke Keniaanse Great Rift Valley. Deze vdnd®4 Ma jaar oud. De voorouders worden
algemeen beschouwd als nauwe verwanten van de 3aavliaude in Faium gevonden fossielen van de
geslachten Aegyptopithecus, Propliopithecus, eaiidrecus. Er zijn geen fossielen van de
tussenliggende 11 miljoen jaar. Met behulp van derl-Afrikaans fossielen kunnen er geen nauw
verwante voorouders van de Zuid-Amerikaanse breeshpen, waarvan de oudste fossielen dateren uit
30 Ma, geidentificeerd worden. Mogelijk zijn hetlare voorouders, die leefden in West-Afrika en
ergens tijdens het Oligoceen verwikkeld raaktedemog steeds mysterieuze transatlantische wedren,
waarbij primaten, boa constrictors, knaagdiereRiehlidae uit Afrika in Zuid-Amerika
terechtkwamen.
In het vroege Mioceen, na 22 Ma, wijzen vele sgovien aan het bos aangepaste primitieve
smalneusapen in Oost-Afrika op een lange voorgedehis van diversificering. Omdat de fossielen
van 20 Ma ook fragmenten bevatten van de Victottigygius, de vroegst bekende Cercopithecoidea,
worden de nauwst aan de nog levende apen en measeante soorten zonder duidelijk bewijs
gegroepeerd in de Hominoidea. In deze groep, dietgal3 Ma, zijn de geslachten Proconsul,
Rangwapithecus, Dendropithecus, Limnopithecus, Nlagithecus, Equatorius, Nyanzapithecus,
Afropithecus, Heliopithecus, en Kenyapithecus ogdbracht, die alle afkomstig zijn uit Oost-Afrika.
De aanwezigheid van fossiele vondsten van andeatgeeneende non-cercopitheciden uit het midden-
Mioceen op plaatsen ver weg van de grotvondsterOtawipithecus in Namibié, zoals
Pieroloapithecus en Dryopithecus in Frankrijk, 3pam Oostenrijk, bewijzen een grote
verscheidenheid van vormen in Afrika en het Midalellse Zeegebied gedurende het relatieve warme
en gelijkmatige klimaat in het vroege- en midderedéien. De jongste (9 Ma) Miocene hominoide de
Oreopithecus is gevonden in een bruinkoollaagaliélt
Moleculair onderzoek geeft aan dat de lijn van idgns (familie Hylobatidae) ontstond tussen 18 en
12 Ma en die van de orang-oetans (subfamilie P@egiongeveer in 12 Ma. Er zijn geen fossielen die
duidelijk de voorouders van de gibbons aangevemgellic behoorden die tot een tot nu toe onbekende
Zuidoost-Azié hominoide populatie. Fossiele protarg-oetans worden misschien vertegenwoordigd
door de fossiele vondsten van de Ramapithecudia bn de Griphopithecus in Turkije, die ongeveer
10 Ma oud zijn.
Volgens moleculair onderzoek zouden tussen 8 e £ikh eerst de gorilla's en daarna de
chimpansees (geslacht Pan) hebben afgesplitstevém dlie naar de mens leidt. Er zijn geen fossiel
resten van beide groepen gevonden, mogelijk doalelabtten in het regenwoud niet gefossiliseerd
zijn. Homininae echter schijnen een van de zoogdiepen (alsook antilopen, hyena's, honden,
varkens, olifanten en paarden) te zijn, die zialgapast hebben aan het open grasland, dat ondgeveer
Ma geleden ontstond door de toenemend seizoensgebddimaten. Hun fossielen zijn relatief
welbekend.

In de nu gehanteerde taxonomie is de mens (Homersgmle enige nog overlevende soort van het geslac
Homo, hoewel er wel stemmen op zijn gegaan om desnmet de twee soorten chimpansees in één getdacht
plaatsen. Het nog steeds doorgaande onderzoekl@aaortels van de mens laat zien dat er andere, nu
uitgestorven soorten, zijn geweest. Sommige vae dearten zijn misschien de voorouders van de mens
geweest, terwijl er waarschijnlijk vele soortenver" van ons zijn geweest, die verder afgesplipstvan onze
ouderlijke lijn. Op dit moment is er nog geen owerstemming tussen de onderzoekers welke van dezpea
beschouwd moeten worden als aparte soorten ohdkrsoorten van een andere soort. Met name met de
Amerikaanse onderzoekers, omdat dit kan leidenrtdersoorten van de huidige mens en dus tot raspsl".
Europese wetenschappers zijn het in dit geval wégtkeens met hun Amerikaanse collega's. In sommige
gevallen is dit een gevolg van de schaarste aamefes, in andere gevallen van de geringe verschdkebruikt
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voor de indeling (classificatie) van de soortehén geslacht Homo.

Het Latijnse woord homo betekent "persoon” en isp@nkelijk door Carolus Linnaeus gekozen in zijn
classificatiesysteem. Voor meer informatie hieroverdt verwezen naar het artikel over de mens.

Een belangrijke vraag is hoe de laatste stadiadeagvolutie van de mens, vanaf het ontstaan vdrabilis, zijn
verlopen. Al geruime tijd is er een verhit debat da gang over de vraag of de moderne mens afstamden
kleine groep in Afrika die zich vrij kort geledemar de hele wereld heeft verspreid en daarbij andermen uit
het geslacht Homo, vooral H. erectus, verdrongéghdlals de Out of Africa) of van een groep H. ergeatie
zich veel eerder over de aarde verspreidde englmtische uitwisseling toch één soort bleef vorthet
zogenaamde multiregionale model).

Het gebruik van werktuigen is niet alleen een tekamintelligentie, maar heeft mogelijk ook de ex@ van de
mens beinvloed. Gedurende de laatste 2 of 3 mijgemnis het menselijk brein drie maal zo groot gelen.
Een brein vraagt veel energie en dat van de hedgsdanens gebruikt ongeveer 20 Watt (ongeveer 1675
Kilojoule of 400 Kilocalorie per dag), hetgeen oeenkomt met eenvijfde van de totale menselijk
energieconsumptie. Vroege hominoiden, zoals aparemhoofdzakelijk planteneters (vruchten, blademen
wortels), nu en dan aangevuld met vlees, meestalems. VIees heeft een hogere voedinswaarde dan
plantaardig voedsel, maar voor het jagen op gneted waren werktuigen zoals speren onontbeeBigor het
vervaardigen van deze werktuigen werd het breitegen meer complex, waardoor er weer meer investie
(vernieuwende) en efficiéntere werktuigen gemaakiden worden. Wanneer precies begonnen werd met het
maken van werktuigen is moeilijk aan te geven, drdgameest primitieve werktuigen moeilijk te onaéesiden
zijn van natuurlijk gevormde voorwerpen. Er is ebayijs dat de australopithecinen (4 miljoen jagleden
(4Ma)) gebroken beenderen als werktuig gebruiktgaar dit is nog aan discussie onderhevig.

Stenen werktuigen

De oude steentijd begint ergens tussen 2 en Saniljgar geleden in Oost-Afrika, toen de eerste haan
(Homo habilis) gereedschappen uit steen gingen mddié waren kiezelsteenwerktuigen en bijlen, diengakt
werden door ronde kiezelstenen doormidden te skdanis echter buitengewoon moeilijk met zekerheid
zeggen of een losse steen ('zonder context’) mdireeikviak en een scherpe kant het resultaaniegea
bewuste bewerking of van een toevallige gebeurteigsbeslissing wordt veel gemakkelijker door Vietden
van grote aantallen van dergelijke stenen in lokalecentraties waar ze op andere, overigens vixiogie
plaatsen ontbreken. De oudste vondsten zijn daatftjch controversieel.

De periode van 700.000 — 300.000 jaar geledenkidekend als de Acheuléen, toen Homo ergasteréafies)
grote stenen handbijlen maakte uit vuursteen emtkiga In het begin waren deze werktuigen vrijfgremaakt
(Vroeg Acheuléen), maar in de latere periode vedfigloor meer kleine slagen aan de kanten van de
steensplinters.350.000 jaar geleden werd de mefijinde zogenoemde Levalloistechniek ontwikkeldeHiij
werden door een serie van opeenvolgende slageapsrisr snijwerktuigen, naalden en platte naaldemagét.
50.000 jaar geleden werden door de Neanderthateds geimmigreerde Cro-Magnonmensen steeds meer
verfijnde en gespecialiseerde vuursteenwerktuiganagkt, zoals messen en klingen. In deze period# eak
begonnen met het maken van werktuigen uit botten.

83



