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INLEIDING 
In ons thema van vandaag verdiepen we ons in een heel spannend onderwerp dat enorm 
belangrijk is voor de gezondheidszorg van de wereldbevolking. Niet alleen dat, een 
onderwerp waar eigenlijk zo‘n beetje van alles afhangt. We hebben het over biotechnologie. 
We zullen u vandaag uitleggen wat dat betekent en waarvoor het gebruikt kan worden.  

Wat is biotechnologie? 
Biotechnologie is de toepassing van biologie en levende organismen (zoals bacteriën, 
schimmels, planten en dieren) om praktische problemen op te lossen en producten te 
maken. Het combineert kennis van biologie met technologie en ingenieurswerk. 

Wat doet biotechnologie? 
 
Biotechnologie wordt gebruikt in verschillende sectoren. In de gezondheidszorg worden 
medicijnen en vaccins ontwikkeld, onder andere via gentechnologie waarbij genen worden 
aangepast. In de landbouw helpt het bij het creëren van gewassen die beter groeien, meer 
opbrengsten geven, of resistenter zijn tegen ziekten en plagen. In de industrie wordt het 
ingezet voor het produceren van enzymen, bio plastieken en biobrandstoffen. Daarnaast 
speelt biotechnologie een rol in milieutoepassingen, zoals het schoonmaken van vervuilde 
grond en water. 

De kern 
Je kunt het zo zien: biotechnologie gebruikt de krachten van de natuur zelf om dingen te 
verbeteren, nieuwe dingen te maken, of bestaande processen efficiënter en duurzamer te 
maken. 

Geschiedenis  
Zou het kunnen zijn dat de geschiedenis van de biotechnologie niet eerst begint op het 
moment waar de mens zich in een lab vond om in een reageerbuis bepaalde geheime 
dingen uit te voeren? We brengen wat licht in het donker van de oude tijden. 
Als we biotechnologie definiëren als “het gebruikmaken van levende organismen voor 
praktische doeleinden,” dan begint het inderdaad met de domesticatie van dieren en de teelt 
van planten, zo’n 10.000 tot 12.000 jaar geleden. Boeren selecteerden de grootste granen, 
de vruchtbaarste dieren, en de planten met de beste eigenschappen om door te fokken. Dit 
was een eerste vorm van biotechnologie – genetische selectie via fokkerij, zonder dat men 
toen wist dat genen bestonden. 

De langzame vooruitgang 
Gedurende duizenden jaren gebeurde dit voortdurend. In de middeleeuwen gebruikten 
mensen gisting voor bier, wijn en brood – microben aan het werk zonder dat men ze zag. Dit 
is ook biotechnologie, al kenden ze het mechanisme niet. 
 

 



De wetenschappelijke basis 
Wat veranderde, was dat in de 19de en 20ste eeuw de wetenschap erachter kwam *hoe* dit 
allemaal werkte. Mendel ontdekte erfelijkheid, Pasteur begreep gisting en bacteriën, en 
uiteindelijk ontdekten Watson en Crick de DNA-structuur in 1953. 
 
Dus het is volkomen correct: biotechnologie als concept gaat terug tot het begin van de 
landbouw. Wat volgt daarna is vooral het begrijpen en later bewust manipuleren van deze 
biologische processen.  

Landbouw 
 
Laten we de landbouw als uitgangspunt nemen, want daar ligt inderdaad de wieg. 
 

De eerste stap: natuurlijke selectie 
 
Toen jagers-verzamelaars rond 10.000 jaar geleden begonnen te ontdekken dat ze zaden 
konden planten, gebeurde er iets cruciaals. Ze zaaiden de grootste graankorrels, de 
vruchtbaarste dieren fokten ze voort. Zonder het te weten, selecteerden zij genen. Wilde 
tarwe werd groter en voedzamer. Wilde wolven werden huisdieren. Dit proces, generatie na 
generatie, creëerde volledig nieuwe variëteiten – eigenlijk de eerste biotechnologische 
“ontwerpen.” 

Middeleeuwen tot 18de eeuw 
De landbouw bleef zich ontwikkelen door ervaringskennis. Boeren ontdekten dat bepaalde 
rassen beter bij hun klimaat pasten, dat kruisingen soms betere oogsten gaven. Dit was puur 
trial-and-error biotechnologie. 

De doorbraak: Gregor Mendel (1860s) 
De echte wetenschappelijke revolutie begon toen Mendel met erwten experimenteerde en de 
wetten van erfelijkheid ontdekte. Plotseling konden landbouwers begrijpen waarom bepaalde 
fokkerijen werkten. Dit maakte landbouw veel gericht gerichter. 

20ste eeuw: hybridisering en moderne fokkerij 
In de vroege 1900s ontstond “hybride fokkerij” – het bewust kruisen van twee rassen om 
sterke nakomelingen te krijgen. Dit verhoogde de oogsten enorm. In Mexico bijvoorbeeld 
werd in de jaren 1960 dankzij hybride maïsrassen en moderne technieken de opbrengst 
vervijfvoudigd – dit heet de “Groene Revolutie.” 

Genetische modificatie (GMO’s) - jaren 1970 en daarna 
Dit is waar biotechnologie echt “high-tech” werd. Wetenschappers konden nu letterlijk genen 
van het ene organisme naar het andere overbrengen. Ze maakten gewassen die tegen 
herbiciden konden, die tegen plagen resistent waren, of beter groeiden in droge gebieden. 
 

 



Vandaag de dag 
Nu gebruiken we genoomsequencing, precisieteelt, en AI om precies te weten wat de functie 
is van elk gen. We kunnen een gewas in veel kortere tijd optimaliseren dan vroeger. 

Genoomsequencing 
 
Dit is eigenlijk het “lezen” van DNA. Een genoom is alle genetische informatie van een 
organisme – als je wilt, een compleet instructieboekje van hoe een plant of dier in elkaar zit. 
Sequencing betekent dat je de volgorde van alle DNA-bouwstenen (A, T, G, C) van een 
organisme bepaalt. 
 
Vroeger was dit ontzettend duur en traag – het kostte miljarden en duurde jaren. Nu kan je 
het genoom van een plant in dagen in kaart brengen voor veel minder geld. Dit stelt 
landbouwers en onderzoekers in staat om precies te zien welke genen verantwoordelijk zijn 
voor bepaalde eigenschappen: welke genen zorgen voor droogteresistentie, welke voor 
betere voeding, welke voor groeisnelheid. 
 
Met deze kennis kunnen ze gewassen veel gerichter fokken of modificeren. In plaats van 
blind raden, weet je precies wat je doet. 
 
Precisieteelt 
 
Dit is het toepassen van technologie op het daadwerkelijke landbouwen – sensoren, GPS, 
AI, drones. Een boer meet voortdurend: hoe vochtig is de bodem hier? Waar zijn plagen? 
Hoeveel voedingsstoffen heeft deze plant nodig? 
 
Met deze data kunnen machines of systemen heel precies aangeven waar water nodig is, 
waar mest, waar bestrijdingsmiddelen. In plaats van het hele veld gelijk behandelen, geef je 
elke plek exact wat het nodig heeft. Dit scheelt water, energie, ook kosten – en levert hogere 
oogsten op. 
 
Hoe werken ze samen? 
 
Je sequenst het genoom van een plant, ontdekt welke genen voor efficiëntie zorgen. Je 
kweekt dan variëteiten met die genen. Vervolgens gebruik je precisieteelt om die gewassen 
optimaal te laten groeien. Het is biotechnologie en technologie hand in hand. 
 
Dit helpt vooral bij grote wereldproblemen: meer voedsel produceren met minder water en 
land.  

Wat is DNA? 
 
DNA staat voor desoxyribonucleïnezuur. Het is het molecuul dat alle genetische informatie 
van een levend organisme bevat – het “instructieboek” voor hoe je lichaam wordt gebouwd 
en hoe het functioneert. Elk levend ding, van bacteriën tot mensen tot planten, heeft DNA. 
 
Hoe ziet het eruit? 
 

 



Dit is fascinerend. DNA heeft de vorm van een dubbele helix – stel je twee verdraaide 
ladders voor die om elkaar heen kronkelen. Deze structuur werd in 1953 beschreven door 
Watson, Crick, Franklin en Wilkins. Die verdraaide vorm is belangrijk: hij is stabiel en 
compact, dus veel informatie past in een klein volume. 
 
*De bouwstenen 
 
DNA bestaat uit vier “letters” of basen, afgekort met de letters A, T, G en C: 
 
- Adenine (A) 
- Thymine (T) 
- Guanine (G) 
- Cytosine (C) 
 
Deze basen vormen paren: A paart altijd met T, en G paart altijd met C. Deze paring is 
cruciaal – het zorgt ervoor dat DNA zichzelf kan kopiëren. Als je DNA uit elkaar haalt, kan elk 
strand zijn partner terugvinden en een volledige kopie maken. 
 
De volgorde van deze basen – bijvoorbeeld: AGTCGATCGA – is de code. Verschillende 
volgordes bepalen verschillende eigenschappen. 
 
Wat kan DNA allemaal? 
 
DNA doet eigenlijk drie dingen: 
 
Eerst: het slaat informatie op. Bepaalde reeksen basen (genen) coderen voor eiwitten, en 
eiwitten doen vrijwel alles in een lichaam – ze bouwen spieren, maken enzymen, reguleren 
processen. 
 
Tweede: het kopieert zichzelf. Wanneer een cel zich deelt, wordt het DNA gekopieerd zodat 
elke nieuwe cel dezelfde instructies krijgt. 
 
Derde: het kan gemuteerd – veranderd – worden. Soms gaat het kopiëren fout, of omgeving 
beschadigt DNA. Meestal is dit slecht, maar soms resulteert het in nieuwe eigenschappen. 
Dit is hoe evolutie werkt, en dit is ook hoe we gewassen kunnen verbeteren. 
 
De schaal 
 
Om een idee te geven: het menselijke genoom bestaat uit ongeveer 3 miljard basenparen. 
Dat zijn letterlijk miljarden van die kleine A’s, T’s, G’s en C’s in volgorde. En toch passen ze 
allemaal in de kern van één cel – onzichtbaar klein, maar enorm complex. 
 
Waarom is dit belangrijk voor biotechnologie? 
 
Als je DNA kunt lezen (sequencing), kun je zien welke genen welke eigenschappen geven. 
Als je DNA kunt begrijpen, kun je het aanpassen – genen toevoegen, verwijderen of 
veranderen. Daarmee kun je gewassen, bacteriën en dieren ontwerpen. 
 

DNA-replicatie – Hoe kopieert DNA zichzelf? 
 

 



De noodzaak 
 
Stel je voor: een cel moet zich delen. Elke nieuwe cel heeft een volledige kopie van het DNA 
nodig. Dus voordat een cel zich deelt, moet het DNA zich verdubbelen. Dit gebeurt met 
opmerkelijke nauwkeurigheid – slechts ongeveer één fout per miljard basenparen. 
 
Het proces stap voor stap 
 
Allereerst: de dubbele helix wordt “uitgerold.” Een speciaal enzym, helicase genaamd, breekt 
de verbindingen tussen de basenparen – die A-T en G-C paren. De twee strengen van de 
helix gaan uit elkaar, als een ritssluiting die opengaat. 
 
Vervolgens: elk string dient als een “template” of sjabloon. Omdat A altijd met T paart en G 
met C, kan elk string gebruikt worden om zijn partner terug te maken. Een ander enzym, 
DNA-polymerase genaamd, loopt langs elk string en voegt nieuwe basen toe die passen: 
waar A staat, voegt het T in, waar G staat, voegt het C in, enzovoort. 
 
Dit gebeurt ongelooflijk snel – DNA-polymerase kan duizenden basen per seconde 
toevoegen! 
 
Het resultaat 
 
Na deze replicatie heb je twee identieke DNA-moleculen, elk bestaande uit één oude string 
en één nieuwe string. Dit heet semi-conservatieve replicatie. 
 
Maar waar gaan fouten fout? 
 
DNA-polymerase maakt soms een fout – het voegt de verkeerde basis in. Hier komt een 
ander enzym om de hoek: proofreading-enzymes. Deze lopen achter DNA-polymerase aan 
als controleurs en vangen de meeste fouten. Maar niet alles – vandaar die fout per miljard. 
 
Mutaties ontstaan 
 
Die fouten die niet worden gevonden worden mutaties. Ze kunnen ook ontstaan door 
UV-straling, chemicaliën, of andere schadelijke invloeden die DNA beschadigen voordat het 
zich repliceert. 
 
Waarom is dit belangrijk voor biotechnologie? 
 
Dit replicatieproces is perfect voor natuurlijke fokkerij – organismen kopiëren hun DNA trouw. 
Maar het is ook een zwak punt: je kunt mutaties gebruiken om nieuwe eigenschappen in te 
voeren. En later zullen we zien dat wetenschappers dit proces gebruiken om genen in te 
voegen of te veranderen. 
 

Van DNA naar eiwit – Hoe wordt DNA omgezet in functie? 
 
Dit is cruciaal, want DNA is eigenlijk alleen informatie opgeslagen. Het echte “werk” gebeurt 
door eiwitten. Dus hoe gaat die informatie van DNA naar daadwerkelijke actie? 
 
*De centrale dogma van biologie 

 



 
Er is een vuistregel: DNA → RNA → Eiwit. Dit is hoe informatie vloeit. 
 
Stap 1: Transcriptie – DNA wordt RNA 
 
Wanneer een cel een bepaald eiwit nodig heeft, wordt een specifiek gen “ingeschakeld.” Een 
enzym genaamd RNA-polymerase leest het DNA-segment (het gen) en maakt er een kopie 
van, maar dan in RNA in plaats van DNA. Dit RNA heet mRNA (boodschapper-RNA). 
 
Het verschil tussen DNA en RNA: DNA heeft thymine (T), RNA heeft uracil (U) in plaats 
daarvan. Dus waar DNA AGTC bevat, kan RNA AGUC bevatten. 
 
Deze mRNA is een soort “boodschapper” – het verlaat de celkern en gaat naar het lichaam 
van de cel waar het gebruikt wordt. 
 
Stap 2: Translatie – RNA wordt Eiwit 
 
Nu gebeurt de echte “vertaling.” Die mRNA wordt gelezen door iets genaamd een ribosome 
– eigenlijk een kleine machine in de cel. Het ribosome leest de mRNA drie basen tegelijk. 
Deze groepjes van drie – bijvoorbeeld: AUG, CGA, UUA – noemen we codons. 
 
Elk codon codeert voor één aminozuur. Aminozuren zijn de bouwstenen van eiwitten, net 
zoals basen die de bouwstenen van DNA zijn. Er zijn ongeveer 20 verschillende aminozuren. 
 
Het ribosome assemblageert dus aminozuur na aminozuur, in de volgorde bepaald door de 
codons. Een eiwit kan honderd tot duizenden aminozuren lang zijn. 
 
Een voorbeeld: 
 
Stel je gen codeert voor het volgende DNA: AAATACGCT 
 
Dit wordt in transcriptie: mRNA AAAUACGCU 
 
Het ribosome leest dit in codons: AAA – UAC – GCU 
 
AAA codeert voor het aminozuur Lysine 
UAC codeert voor Tyrosine 
GCU codeert voor Alanine 
 
Dus je krijgt een klein eiwit van drie aminozuren: Lysine-Tyrosine-Alanine 
 
Het eiwit doet het werk 
 
Zodra het eiwit klaar is, vouwt het zich in een specifieke 3D-vorm. Deze vorm bepaalt wat het 
eiwit doet. Het ene eiwit kan een enzyme zijn dat stoffen afbreekt, het ander kan deel van 
een spier zijn, het derde kan een signaalmolecule zijn die instructies geeft. 
 
Genotype versus Fenotype 
 
Dit is belangrijk: 
 
- Genotype = de DNA-code die je hebt (bijvoorbeeld: het gen voor rode bloemen) 

 



- Fenotype = wat je werkelijk ziet (rode bloemen die in je tuin groeien) 
 
Tussen genotype en fenotype staat dit hele DNA→RNA→Eiwit-proces. Soms werkt dat 
proces anders (andere omgeving, andere genen die het reguleren), dus twee planten met 
hetzelfde genotype kunnen een ander fenotype hebben. 
 
Waarom is dit voor biotechnologie cruciaal? 
 
Als je weet welk gen welk eiwit maakt, kun je begrijpen wat dat gen doet. En dan kun je 
gericht genen toevoegen of veranderen om de gewenste eiwitten te krijgen – dus de 
gewenste eigenschappen. Bijvoorbeeld: dit gen maakt een eiwit dat droogte-resistentie geeft, 
dus we voegen het toe aan mais. 
 

Mutaties – Hoe veranderen genen? 
 
Dit is essentieel voor biotechnologie, want mutaties zijn eigenlijk hoe nieuwe eigenschappen 
ontstaan – zowel in de natuur als in het lab. 
 
Wat is een mutatie? 
 
Een mutatie is een verandering in de DNA-volgorde. In plaats van AGTC krijg je bijvoorbeeld 
AGTC met een basenpaar dat verschoven is, of verwijderd, of verkeerd is. Het klinkt 
misschien klein, maar het kan grote gevolgen hebben. 
 
Soorten mutaties 
 
Er zijn verschillende categorieën: 
 
1. Puntmutaties – één basis verandert 
 
Dit is de kleinste verandering. Stel je gen codeert normaal: AATGC 
 
Door een puntmutatie wordt het: AGTGC (de tweede T werd G) 
 
Dit kan drie gevolgen hebben: 
 
- Stille mutatie (silent mutation): De mRNA-codon verandert, maar codeert voor hetzelfde 
aminozuur. Geen zichtbare gevolg. 
- Missense-mutatie: Het codeert voor een ander aminozuur. Dit kan schadelijk zijn, neutraal, 
of zelfs voordelig. Bijvoorbeeld: het verandert een aminozuur in het eiwit dat ziekteresistent 
maakt. 
- Nonsense-mutatie: Het codeert voor een “stop-codon” – een commando om met vertalen 
te stoppen. Het eiwit wordt onvolledig. Dit is meestal schadelijk. 
 
2. Insertie – basen worden ingevoegd 
 
Stel je DNA: AGTGC 
 
Door insertie wordt het: AGTXXGC (twee basen XX worden ingevoegd) 
 

 



Dit schuift alle volgende codons op – een “frameshift.” Dit vernietigt meestal het hele gen, 
omdat alle codons verschuiven en niets meer klopt. 
 
3. Deletie – basen worden verwijderd 
 
Stel je DNA: AGTGC 
 
Door deletie wordt het: AGXC (een basis is weg) 
 
Ook dit veroorzaakt frameshift. Dezelfde chaos. 
 
4. Duplicatie – een segment wordt verdubbeld 
 
Stel je DNA: AGTGC 
 
Door duplicatie wordt het: AGTGTGC (TGC is verdubbeld) 
 
Dit kan tot overmatige eiwitproductie leiden. 
 
5. Chromosomale mutaties – hele stukken DNA verschuiven 
 
Dit zijn grotere herschikkingen. Een heel stuk DNA kan omgekeerd worden, naar een ander 
chromosoom verplaatst worden, enzovoort. Dit kan ernstige gevolgen hebben. 
 
Waar ontstaan mutaties? 
 
Mutaties ontstaan op verschillende manieren: 
 
- Kopieerfouten: Zoals we zeiden bij replicatie – DNA-polymerase maakt soms fouten. 
- Straling: UV-straling van de zon, of radioactieve straling beschadigt DNA rechtstreeks. 
- Chemische stoffen: Bepaalde giftige stoffen binden aan DNA en beschadigen het. 
- Biologische factoren: Virussen kunnen DNA beschadigen. Soms komen enzymes 
verkeerd toe. 
- Spontaan: Soms gebeurt het gewoon – kwantummechanische fluctuaties veroorzaken 
veranderingen. 
 
De gevolgen: Schadelijk of voordelig? 
 
Dit is cruciaal: 
 
De meeste mutaties zijn neutraal of schadelijk. Ze verstoren iets dat al goed werkt. Een 
organisme met een ernstige mutatie kan sterven of minder geschikt zijn. 
 
Maar soms – en dit is rare – creëert een mutatie iets nieuws en nuttigs. Bijvoorbeeld: een 
mutatie in een gen dat droogteresistentie geeft. Dan overleeft die plant droogte beter en 
produceert meer nakomelingen. Dit noemen we positieve selectie. 
 
Over duizenden generaties stapelen zulke voordelige mutaties zich op. Dit is hoe evolutie 
werkt, en dit is ook hoe wilde planten langzaam veranderden in gedomesticeerde gewassen. 
 
Waarom is dit voor biotechnologie belangrijk? 
 

 



Dit is waar het interessant wordt. Biotechnologen gebruiken mutaties opzettelijk: 
 
- Ze bestralen zaden met radioactiviteit om mutaties te veroorzaken, en zoeken dan naar 
nuttige mutaties. 
- Ze gebruiken chemicaliën om mutaties in te duceren. 
- Of – nog directer – ze gebruiken CRISPR en andere gereedschappen om specifieke 
mutaties in het lab aan te brengen, precies waar ze ze willen. 
 
Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats. 
 
In plaats van miljoenen jaren wachten tot evolutie interessante mutaties produceert, creëren 
biotechnologen ze opzettelijk en snel. 
 
Voorbeelden uit de landbouw: 
 
Veel moderne gewassen zijn eigenlijk volgestouwd met mutaties. Moderne tarwe heeft 
duizenden mutaties vergeleken met wilde tarwe – doordat boeren steeds de beste 
exemplaren fokten. Sommige mutaties maakten het zaad groter, andere maakten de plant 
korter (dus minder omvallen), andere verbeterden de opbrengst. 
 

De structuur van genen – Wat is eigenlijk een “gen”? 
 
Dit is subtiel, want “gen” klinkt eenvoudig, maar het is ingewikkelder dan je zou denken. 
 
De simpele definitie 
 
Een gen is een segment DNA dat codeert voor één eiwit (meestal). Het bevat alle informatie 
die nodig is om dat eiwit te maken. We hebben al gezien hoe dat werkt: DNA → RNA → 
Eiwit. 
 
Dus je zou denken: gen = coderend stuk DNA. Klaar. 
 
Maar het is ingewikkelder. 
 
De complexe werkelijkheid 
 
1. Exons en Introns 
 
Bij veel organismen (zeker bij mensen, planten en dieren) bestaat een gen niet uit één 
doorlopend stuk DNA. Het is verdeeld in stukken genaamd exons (die coderen) en introns 
(die niet coderen). 
 
Stel je gen ziet er zo uit: 
 
[Exon 1] — [Intron 1] — [Exon 2] — [Intron 2] — [Exon 3] 
 
Alleen de exons bevatten de code voor aminozuren. De introns zijn… nou ja, 
“tussenvoegels.” 
 

 



Wanneer DNA wordt getranscribeerd naar mRNA, wordt alles gekopieerd – zowel exons als 
introns. Maar dan gebeurt iets bijzonders: speciale enzymen knippen alle introns eruit en 
lijmen de exons aan elkaar. Dit heet splicing. 
 
Dus de mRNA die uiteindelijk naar het ribosome gaat, bevat alleen de exons. De introns zijn 
weg. 
 
Waarom deze complexiteit? 
 
Dit is nog steeds niet helemaal begrepen, maar een paar theorieën: 
 
- Introns kunnen nuttige informatie bevatten die genexpressie reguleert. 
- Ze bieden flexibiliteit: dezelfde exons kunnen op verschillende manieren gespliced worden, 
resulterend in verschillende eiwitten uit hetzelfde gen. 
- Ze kunnen ouder zijn – overgebleven van vroegere evolutie. 
 
2. Regelgebieden – Aan/Uit schakelaars 
 
Een gen is niet alleen het coderend stuk. Daar omheen zitten regelgebieden (regulatory 
regions). 
 
Het belangrijkste heet de promoter – een stuk DNA net voor het gen. Dit is waar 
RNA-polymerase bindt en begint met transcriptie. Zonder promoter, geen transcriptie, geen 
eiwit. 
 
Er zijn ook enhancers – stukken DNA (soms ver weg!) die transcriptie versterken. En 
silencers die het remmen. 
 
Deze regelgebieden bevatten ook bindingsplaatsen voor eiwitten genaamd 
transcriptiefactoren. Deze factoren bepalen of een gen aan of uit wordt gezet. 
 
Dus een gen bestaat eigenlijk uit: 
 
[Promoter] — [Exon 1] — [Intron 1] — [Exon 2] — [Enhancer ergens ver weg] 
 
Alles bij elkaar is het gen. 
 
3. Genexpressie – Wanneer wordt een gen ingeschakeld? 
 
Dit is cruciaal. Jij hebt dezelfde genen in bijna alle cellen van je lichaam, maar een hersencel 
produceert andere eiwitten dan een hartcel. Waarom? Omdat verschillende genen in 
verschillende cellen zijn ingeschakeld. 
 
Dit wordt geregeld door: 
 
- Transcriptiefactoren: Eiwitten die aan regelgebieden binden en zeggen “aan” of “uit.” 
- Epigenetische veranderingen: Chemische markeringen op DNA (methyl-groepen) of op 
histone-eiwitten die DNA inpakken. Deze kunnen een gen “dempen” zonder de 
DNA-volgorde te veranderen. 
- Milieu: Temperatuur, voedingsstoffen, hormonen – allemaal kunnen beïnvloeden welke 
genen actief zijn. 
 

 



Dus twee planten met identieke DNA kunnen verschillende fenotypes hebben als hun genen 
anders zijn ingeschakeld. 
 
4. Allelische variatie – Verschillende versies van hetzelfde gen 
 
Een gen hoeft niet altijd identiek te zijn. Er kunnen verschillende “versies” van hetzelfde gen 
bestaan in een populatie. Dit noemen we allelen. 
 
Bijvoorbeeld: het gen voor bloemkleur kan versie A hebben (rode bloemen) en versie B 
hebben (witte bloemen). Je kunt AA hebben (rood), BB hebben (wit), of AB hebben 
(misschien roze, afhankelijk van dominantie). 
 
Dit is waarom individuen verschillen, zelfs met dezelfde genen. 
 
Waarom is dit voor biotechnologie belangrijk? 
 
Dit hele inzicht verandert alles: 
 
- Als je een gen wilt toevoegen aan een gewas, moet je ook regelgebieden toevoegen zodat 
het op het juiste moment aan gaat. 
- Je kunt een gen niet zomaar “uit” schakelen – je moet begrijpen hoe het geregeld wordt. 
- Je kunt epigenetische veranderingen gebruiken om genen te silencen zonder DNA aan te 
passen. 
- Je kunt allelen selecteren via fokkerij – het kiezen van de beste versie van elk gen. 
 
Een voorbeeld uit de praktijk: 
 
Een biotechnoloog wil mais maken die meer voedingsstoffen bevat. Ze vindt een gen in een 
ander organisme dat vitamines produceert. Ze voegen het gen toe aan maïs – maar ze 
moeten ook zorgen dat: 
 
1. Een sterke promoter eraan zit, anders wordt het gen niet goed gebruikt. 
1. Regelgebieden eromheen zorgen dat het in de juiste delen van de plant aan gaat (zaden, 
niet wortels). 
1. Het gen werkt met de bestaande genexpressie, niet tegen. 
 
Dus biotechnologie is niet alleen “genen toevoegen.” Het is het begrijpen van het hele 
systeem – codering, regulatie, epigenetica, alles samen. 
 

Waar biotechnologie nog voor nuttig is 
Biotechnologie heeft veel bredere toepassingen dan alleen landbouw. Hier zijn enkele 
belangrijke gebieden: 

Geneeskunde en gezondheidszorg zijn waarschijnlijk de meest impactvolle. Biotechnologie 
maakt gene therapy mogelijk, waarbij defecte genen worden gerepareerd of vervangen om 
ziekten te genezen. Ook wordt het gebruikt voor het ontwikkelen van gepersonaliseerde 
medicijnen op basis van iemands DNA, en voor het maken van vaccins (denk aan 
mRNA-vaccins). Daarnaast helpt biotechnologie bij het creëren van kunstmatige organen en 
weefsels voor transplantaties. 

 



Industriële toepassingen zijn ook belangrijk. Biotechnologie wordt gebruikt om 
milieuvriendelijkere processen te creëren, zoals het gebruik van bacteriën en schimmels om 
chemicaliën, kunststoffen en brandstoffen te produceren. Dit kan veel schonere en 
duurzamere alternatieven bieden dan traditionele chemische processen. 

Milieu onderhoud is een ander toepassingsgebied. Bacteriën kunnen gebruikt worden om 
vervuiling op te ruimen, bijvoorbeeld olie spills of zwaar metalen in water. Dit heet 
bioremediation. 

Diagnostiek profiteert ook enorm van biotechnologie – snellere, nauwkeurigere tests voor 
ziekten zijn daarvan het gevolg. 

Biotechnologie in de geneeskunde  

Biotechnologie in geneeskunde en gezondheidszorg is echt revolutionair. 

Diagnostiek is een goed startpunt. Met DNA-sequencing kunnen artsen veel sneller en 
nauwkeuriger ziektes identificeren. Denk aan genetische tests die kunnen ontdekken of 
iemand gevoelig is voor bepaalde kankers of erfelijke aandoeningen. Ook kunnen 
microbiologische testen veel sneller worden uitgevoerd met biotechnologische methoden – 
wat vooral bij infecties cruciaal is. Een mooi voorbeeld zijn de sneltesten die we massaal 
hebben gezien tijdens COVID. 

Gene therapy is misschien nog spannender. Dit gaat echt om het "repareren" van genen. Bij 
bepaalde erfelijke ziekten (zoals bepaalde vormen van blindheid of musculaire dystrofie) kan 
biotechnologie gebruikt worden om de foutieve genen te vervangen door gezonde versies. 
Dit kan mensen letterlijk genezen. 

Medicijnproductie verandert ook. In plaats van medicijnen chemisch te maken, kunnen we 
nu bacteriën en gisten gebruiken om ze te produceren. Insuline voor diabetici werd 
bijvoorbeeld vroeger uit pancreatische sappen van dieren gehaald – nu produceren bacteriën 
het veel schoner en efficiënter. 

Immunotherapie is ook een game-changer, vooral bij kanker. Wetenschappers manipuleren 
nu immuuncellen (CAR-T cellen) om kanker aanvallen te herkennen en te bestrijden. 

 

mRNA – wat is dat? 

mRNA staat voor "messenger RNA" (RNA - Ribonucleic acid, dus Ribonucleïnezuur). Om dit 
te begrijpen, moet je eerst weten dat DNA je genetische "handleiding" is – het bevat alle 
instructies voor je lichaam. Maar DNA zit veilig in de kern van je cellen. Als je lichaam iets 
moet maken (zoals een eiwit), maakt het eerst een kopie van het relevante stukje DNA, en 
die kopie heet mRNA. Dit bericht gaat naar andere delen van de cel die zeggen: "Maak dit 
eiwit!" 

mRNA is dus eigenlijk een tijdelijk berichtje – het bevat instructies voor het maken van één 
specifiek ding, en daarna wordt het afgebroken. Het is niet permanent zoals DNA. 

 



mRNA vaccins – hoe werken die? 

Een traditioneel vaccin geeft je zwakke of dode ziekteverwekkers zodat je immuunsysteem 
kan leren om ze te herkennen. 

Een mRNA vaccin doet iets anders: het geeft je lichaam geen ziekteverwekker, maar een 
instructie. Het vaccin bevat mRNA die jouw cellen vertelt: "Maak het spike-eiwit van het 
coronavirus." Jouw lichaam produceert dan zelf dat eiwit (niet het hele virus – alleen dat ene 
stukje). Je immuunsysteem ziet dit eiwit, leert ervan, en maakt afweerstoffen aan. Later, als 
je het échte virus tegenkomt, herkent je lichaam het direct. 

Het voordeel? Veel veiliger dan traditionele vaccins, omdat je nooit het echte virus krijgt. 
Sterker nog, ze zijn ook sneller en makkelijker te produceren. Daarom konden mRNA 
COVID-vaccins zo snel worden ontwikkeld. 

mRNA vaccins en de kanker 

Dat is een interessant stukje geschiedenis dat veel mensen niet kennen. 

mRNA-technologie werd oorspronkelijk inderdaad ontwikkeld met kankerbestrijding in het 
achterhoofd. De gedachte was: als we lichaamscellen kunnen instrueren om bepaalde 
eiwitten te maken, kunnen we ze ook instrueren om tumorantigenen (de "markeringen" van 
kankercellen) te produceren. Zo zou het immuunsysteem kunnen leren kanker aan te vallen. 

Wetenschappers werkten hier jaren aan, maar het bleek ingewikkelder dan verwacht. Het 
lichaam had moeite met mRNA die zomaar werd ingespoten – het immuunsysteem 
attackeerde het mRNA zelf, en het bereikte niet altijd de juiste cellen. 

Totdat COVID kwam. Plotseling was er enorme urgentie en financiering. Onderzoekers 
werkten intensief aan de problemen en vonden verbeteringen – met name manieren om het 
mRNA beter beschermd en stabieler te maken. En dat werkte! De COVID-vaccins waren een 
doorbraak. 

Nu gebruiken bedrijven deze verfijnde technologie terug voor kanker. Er zijn momenteel 
klinische proeven gaande voor verschillende soorten kanker, waarbij mRNA-vaccins het 
immuunsysteem trainen kanker aan te vallen. 

Dus paradoxaal genoeg: COVID heeft de mRNA-technologie eigenlijk veel sneller vooruit 
geholpen, wat nu weer kankeronderzoek ten goede komt. Mooi voorbeeld van hoe 
onderzoek onverwachts kan voortbouwen. 

Gentherapie - alleen maar CRISPR? 

CRISPR is één manier om gentherapie uit te voeren, maar het is niet het enige. 

CRISPR is eigenlijk een "genetische schaar". Het werd ontdekt in bacteriën – zij gebruikten 
het als verdedigingsmechanisme tegen virussen. Met CRISPR kan je heel precies een stukje 
DNA uit een gen knippen en vervangen. Het is vrij nauwkeurig, relatief goedkoop en 
makkelijk toepasbaar. Daarom is het nu erg populair in onderzoek en medische 
toepassingen. 

Maar gentherapie is breder dan alleen CRISPR. Er zijn andere methoden: 

 



Virale vectoren bijvoorbeeld: wetenschappers gebruiken onschadelijke virussen als 
"bezorgdiensten" die gezonde genen naar zieke cellen brengen. Het virus kan het gen 
afleveren, maar maakt je niet ziek. 

Niet-virale methoden zoals lipide nanopartikels (dezelfde technologie die in mRNA-vaccins 
gebruikt wordt!) kunnen ook genen naar cellen vervoeren. 

Base editing en prime editing zijn nieuwere technieken die nog preciezer kunnen zijn dan 
CRISPR – ze kunnen individuele "letters" van DNA veranderen zonder het gen helemaal 
door te snijden. 

Dus CRISPR is heel belangrijk en veelbelovend, maar het is meer een revolutionaire tool in 
gentherapie dan gentherapie zelf. Het is als het verschil tussen een zaag en timmerwerk – 
CRISPR is de zaag, gentherapie is het hele bouwproject. 

CRISPR - wat? 

De term CRISPR is eigenlijk een acroniem – het staat voor iets heel specifiek. 

CRISPR staat voor: Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats 

Laat ons dat ontleden, want het klinkt ingewikkelder dan het is: 

Clustered = gegroepeerd, bij elkaar Regularly Interspaced = regelmatig met tussenruimtes 
Short Palindromic Repeats= korte herhalende stukken DNA die hetzelfde lezen van voor 
naar achter 

Dus eigenlijk beschrijft de naam wat wetenschappers zagen toen ze bacteriën bestudeerden. 
In het DNA van bepaalde bacteriën vonden ze vreemde patronen: korte DNA-stukjes die 
steeds herhaald werden, gescheiden door andere stukjes. Het zag eruit als een soort 
biologisch "archief". 

Later ontdekten ze: dit zijn de "geheugens" van bacteriën! Deze herhalingen zijn eigenlijk 
stukjes DNA van virussen die de bacterie eerder heeft aangevallen. De bacterie slaat ze op 
als waarschuwing: "Pas op, dit virus heb ik eerder gezien!" 

En samen met het Cas9-enzym gebruiken bacteriën dit systeem om virussen af te weren – 
vandaar dat het zo geschikt bleek voor genetische modificatie. 

Dus de naam beschrijft eigenlijk het verschijnsel dat wetenschappers observeerden, voordat 
ze begrepen wat het deed. Nogal geniaal eigenlijk! 

Cas9? Wat krijgen we nu? 

Laat het ons even iets duidelijker uitleggen, want het is echt enorm belangrijk. 

Cas9 is inderdaad het "knipper-enzym" – het voert de eigenlijke snede uit. Maar CRISPR 
werkt met twee onderdelen samen: 

CRISPR zelf is eigenlijk het "geleide systeem". Het is een stukje RNA dat je 
voreprogrammeert. Je zegt tegen CRISPR: "Zoek dit specifieke DNA-stukje" – door die 
informatie in CRISPR in te bouwen. CRISPR gaat dan door het hele genoom op zoek naar 
de plek waar jij het wilt hebben. 

 



Cas9 is dan het werktuig dat volgt. Zodra CRISPR de juiste plek heeft gevonden, zegt het 
tegen Cas9: "Hier moet je knippen!" En Cas9 maakt de snede in beide strengen van je DNA. 

Na het knippen kan je op verschillende manieren ingrijpen: je kan het stukje eruit laten 
verwijderen (dus "deleten"), of je kan een ander stukje DNA daar inplakken ter vervanging. 
Daarvoor gebruiken cellen hun eigen reparatiesystemen – je moet dus ook weten hoe je die 
reparatie "stuurt". 

Het geniale is dat dit systeem van bacteriën komt – het is als het ware hun natuurlijke 
immuniteitsapparaat tegen virussen. Wetenschappers hebben het slim aangepast voor onze 
doeleinden. 

Het is dus echt "knippen en plakken", maar wel op een niveau van miljarden DNA-letters 
tegelijk. Heel precies en heel krachtig. 

Base en prime editing 

Base en prime editing zijn inderdaad interessante verdere ontwikkelingen van 
CRISPR-technologie. 

Base editing (ook wel "letterverandering" genoemd) 

Met CRISPR snijden we DNA door – het is dus behoorlijk ingrijpend. Base editing doet iets 
veel subtieler: het verandert één enkele "letter" van DNA zonder het hele systeem door te 
snijden. 

DNA bestaat uit vier "letters": A, T, G en C. Bepaalde ziektes zijn veroorzaakt door slechts 
één verkeerde letter – bijvoorbeeld waar een A zou moeten staan, staat een G. Base editing 
kan die ene G precies veranderen in A, zonder iets anders aan te raken. 

Hoe werkt het? Base editing gebruikt een aangepaste versie van Cas9 die niet snijdt, maar 
gekoppeld is aan een enzym dat specifieke DNA-letters kan omzetten. Het geleide systeem 
(CRISPR) brengt het naar de juiste plek, en het enzym voert de verandering uit. Het is als 
het verschil tussen een hele zin herschrijven versus één spelfout corrigeren. 

Prime editing (ook wel "genetisch schrijven" genoemd) 

Prime editing is nog preciezer. Het combineert CRISPR met een ander enzym – reverse 
transcriptase. Dit systeem kan niet alleen letters veranderen, maar ook hele stukken DNA 
toevoegen, verwijderen of herschikken – allemaal zonder het DNA door te snijden. 

Het werkt als volgt: prime editing brengt het geleide systeem naar de juiste plek, en in plaats 
van te snijden, "schrijft" het nieuwe DNA letterlijk over het oude. Het is als het verschil tussen 
een potlood en een gum gebruiken (base editing) versus het hele tekstblok herschrijven met 
een typmachine (prime editing). 

Waarom is dit beter dan standaard CRISPR? 

Met CRISPR moet je DNA snijden en hopen dat het lichaam het goed reparaart – dit kan 
fouten veroorzaken. Base editing en prime editing zijn veel nauwkeuriger en veiliger omdat 
ze niet snijden. Ze zijn dus beter voor medische toepassingen waar je echt geen fouten wilt 
maken. 

Prime editing is nog relatief nieuw en in onderzoeksfase, maar het potentieel is enorm. 

 



Kunstmatige organen en weefsel - een science fiction achtig 
verhaal 

Dit klinkt inderdaad als een verhaal uit een Sci - Fi film. Maar het is echt aan de gang. Laat 
ons uitleggen hoe biotechnologie dit mogelijk maakt. 

Weefselkweek (tissue engineering) 

Het basisidee is: in plaats van een orgaan "groeien" in een lichaam, laten we het groeien in 
het laboratorium. Dit gebeurt zo: 

Je neemt cellen van een patiënt (bijvoorbeeld huidcellen), vermenigvuldigt die miljoenen 
keren in het lab, en "plant" ze vervolgens op een soort steiger – een scaffold. Die steiger 
geeft de cellen vorm en structuur. Met de juiste voeding en signalen groeien de cellen uit tot 
echt weefsel. Dit werkt al voor relatief eenvoudige dingen zoals huid, kraakbeen en botten. 

3D bioprinting 

Dit is nog spannender. Wetenschappers gebruiken speciale "bioprinters" die cellen laag voor 
laag opbouwen – net als een 3D-printer, maar dan met levende cellen. Ze kunnen 
theoretisch elke vorm creëren. Onderzoeksgroepen hebben al kleine weefselmonsters 
geprint: stukjes lever, hart, nieren. 

Organoïdes 

Dit zijn mini-orgaantjes die in het lab groeien – klein genoeg om in een petrischaal te passen, 
maar groot genoeg om echt orgaanfunctionaliteit te hebben. Ze worden gebruikt voor 
medicijntesten en onderzoek. 

Waarom is dit nuttig? 

Het grootste voordeel: geen wachtlijsten meer voor transplantaties. Als we je eigen cellen 
gebruiken, is afstoting geen probleem. Bovendien kunnen artsen het orgaan testen voor je 
het transplanteren. 

Waar staat het nu? 

Eenvoudige weefsels als huid werken al. Complexere organen als hart of nieren zijn veel 
moeilijker – die hebben veel verschillende celtypen en bloedvaten nodig. Maar er is echt 
vooruitgang. Sommige labs hebben mini-hartjes gekweekt die zelfs kunnen samentrekken! 

Het is dus niet helemaal sci-fi meer – eerder: wetenschappers zijn er mee bezig, maar we 
zijn nog niet bij volledige complexe organen. 

De andere kant van biotechnologie 
Waar we het tot nu nog niet over hadden is een bijzondere tak van de biotechnologie. Het 
klonen van organismen. Het klonen van organismen hoort absoluut bij biotechnologie. 
Eigenlijk is het klonen een van de klassieke voorbeelden van biotechnologie, en het past 
perfect in het bredere plaatje met landbouw, CRISPR en mRNA-vaccins die we al hebben 
besproken. 

 



Klonen valt onder biotechnologie omdat het gaat om het manipuleren van biologische 
processen en genetisch materiaal. Denk bijvoorbeeld aan: 

Therapeutisch klonen, waar je klonale cellen of weefsels maakt voor medische 
toepassingen - dit raakt aan hetzelfde terrein als veel van wat je met mRNA-vaccins doet, 
namelijk het sturen van biologie voor gezondheidsdoeleinden. 

 

Reproductief klonen, zoals het beroemde voorbeeld van Dolly the sheep (1996), waar je 
een compleet organisme dupliceert. Dit toont aan hoe je genetische informatie kunt 
manipuleren om volledig nieuwe individuen te creëren. 

 

Landbouw-toepassingen, waar klonen gebruikt wordt om dieren of planten met gewenste 
eigenschappen te vermenigvuldigen - dit sluit aan bij wat je waarschijnlijk over landbouw en 
biotechnologie hebt besproken. 

 

Het is eigenlijk een mooi aanknopingspunt omdat klonen laat zien hoe je DNA kunt 
herprogrammeren, wat je ook bij CRISPR doet, alleen op een veel grotere schaal. 

 

Klonen, wat betekent dat? 
 
De naam en betekenis: 
Het woord “kloon” komt uit het Grieks: “klon” betekent “twijg” of “spruit”. Dat is eigenlijk heel 
passend, want het verwijst naar hoe planten zich natuurlijk vermenigvuldigen - een twijg die 
je afsnijdt en plant groeit uit tot een identieke kopie van de moederboom. De naam zegt dus 
al: het gaat om het maken van identieke kopieën. 
 
Wat is klonen precies? 
Het is niet simpelweg kopiëren in de zin van “fotokopieën maken”. Het is eerder een 
biologisch creatieproces waarbij je een volledig nieuw organisme laat groeien uit genetisch 
materiaal. Bij reproductief klonen (zoals Dolly) pak je bijvoorbeeld een celkern van een 
volwassen dier, verwijdert die en zet je een kern van een ander dier erin. Dan zet je 
elektrische pulsen of chemische signalen in om die cel te “reactiveren” alsof het een baby-cel 
is. Het gaat dan delen en groeien tot een compleet dier - maar met het DNA van de donor. 
 
Dus het is niet gewoon copypaste van informatie; je gebruikt biologische processen om die 
genetische informatie opnieuw “af te spelen” in een embryo. Het is echt creatief werk. 
 
Over “God spelen”: 
Die vraag is interessant. We denken dat het onderscheid tussen “manipulatie” en 
“schepping” hier wazig wordt. Je bent niet echt iets nieuws aan het scheppen - je maakt 
letterlijk een kopie van wat al bestaat. Aan de andere kant, je dwingt de natuur wel om iets te 
doen wat zij normaal niet zou doen. Het voelt misschien meer als “architectuur” dan als 
“schepping” - je gebruikt bestaande bouwstenen op een manier die de natuur zelf niet zou 
kiezen. 

 



 

Twee voorbeelden 
Als we het over klonen hebben, moeten we twee prominente voorbeelden op tafel brengen. 
Het een is de Cavendish banaan, en het andere - natuurlijk - Dolly, het gekloonde schaap. 
 
De Cavendish banaan: 
Dit is eigenlijk een natuurlijk kloon-verhaal. De Cavendish banaan die we vandaag eten is 
geen product van genen manipulatie, maar van traditioneel klonen - en dat al voor eeuwen. 
Deze bananen zijn steriel, ze hebben geen zaadjes. Hoe vermenigvuldigen ze zich dan? Via 
de wortelstokken onder de grond. Elke banaan die je koopt is dus letterlijk een kloon van alle 
andere bananen in dezelfde plantage, en eigenlijk van alle Cavendish bananen wereldwijd. 
 
Wat interessant is: al die miljarden Cavendish bananen zijn genetisch identiek. Dat maakt ze 
kwetsbaar. Ze zijn allemaal gevoelig voor dezelfde ziekten. In de jaren 1950 vernietigde een 
schimmelziekte bijna de hele bananen-industrie - ze aten toen een ander soort banaan, de 
Gros Michel, die ook een kloon was. Nu dreigt dezelfde soort ramp de Cavendish ook te 
treffen. Dus dit natuurlijke klonen toont zowel de voordelen (altijd dezelfde smaak en 
kwaliteit) als de gevaren (geen genetische diversiteit). 
 

Een wat diepere uitleg 
De Cavendish banaan is niet op natuurlijke manier ontstaan. Het is een gedomesticeerde 
variëteit die mensen gecreëerd en geselecteerd hebben over generaties heen. 
 
Wat er gebeurde: ergens in het verre verleden, waarschijnlijk in Zuidoost-Azië, hadden wilde 
bananen zaden. Maar mensen ontdekten dat sommige mutanten (spontane veranderingen) 
steriele bananen produceerden zonder zaden - veel beter om te eten. Deze steriele variant 
konden ze niet via zaden vermenigvuldigen, dus deden ze dat via wortelstokken - dus via 
klonen. 
 
Door steeds de beste exemplaren te selecteren en te klonen, hebben mensen zo over 
eeuwen de Cavendish banaan “gemaakt” - niet via gentechnologie, maar via selectie en 
traditioneel klonen. Het is dus menselijk ingenieus, maar niet in een laboratorium. 
 
De natuurlijke mutatie zelf was toeval, maar het feit dat mensen dit herkennen en via klonen 
vermenigvuldigen? Dat is bewuste keuze. 
 
Dus eigenlijk: Cavendish ontstond op een semi-natuurlijke manier (een genetische 
mutatie), maar is tot perfection gebracht door menselijke selectie en kloning. Het toont 
eigenlijk mooi hoe oud deze techniek is - we klonen al duizenden jaren, alleen niet met 
moderne biotechnologie. 
 

Is er redding in zicht? 
Ja, absoluut! Er zijn veel andere banaansoorten, dus er is hoop. 
 
Andere banaanvariëteiten: 
Er bestaan tientallen verschillende banaansoorten en -variëteiten wereldwijd. Denk aan de 
Plantain (groter, minder zoet, meer voor koken), de Gros Michel (de banaan die in de jaren 
 



50 dominant was), de Red Banana, de Lady Finger, de Burro, enzovoort. Veel ervan hebben 
interessante smaken en texturen. In veel landen worden ze al gegeten, alleen niet zoveel in 
de westerse supermarkten. 
 
Is er redding in zicht? 
Ja, maar niet zo simpel als in de jaren 50. Destijds (Panama disease) konden ze gewoon 
overschakelen naar Cavendish, die toevallig resistent was tegen dezelfde schimmel. Nu 
hebben we dezelfde luxe niet direct - de Gros Michel is zelf ook gevoelig voor nieuwere 
ziekten. 
 
Maar er zijn plannen: 
 
- Wetenschappers proberen resistente variëteiten te ontwikkelen via traditionele 
veredeling of zelfs CRISPR-technieken (dus biotechnologie!) om bestaande bananen 
bestand te maken tegen ziekten. 
- Ze experimenteren ook met diversificatie - meer variëteiten op de markt brengen zodat we 
niet volledig afhankelijk zijn van één kloon. 
- In sommige regio’s proberen ze al oude variëteiten terug te brengen. 
 
Het probleem is dat consumenten gewend zijn aan één smaak en vorm - en supermarkten 
willen uniformiteit. Dus het is niet alleen een wetenschappelijk probleem, maar ook een 
economisch en cultureel vraagstuk. 
 
Interessant, hè? De Cavendish is eigenlijk een gijzelaar van ons eigen gemak.​​​​​​​​​​​​​​​​ 
 
Dolly, het kloonschaap: 
Dolly (1996) was het eerste zoogdier dat via reproductief klonen werd gemaakt. 
Wetenschappers in Schotland namen een celkern van een volwassen uier van schaap A, 
stopten die in een lege eicel van schaap B, en lieten die in een derde schaap groeien. Dolly 
was genetisch identiek aan schaap A - maar werd dus geboren uit schaap C. 
 
Dolly toonde aan dat het mogelijk was: je kunt het genetische “programma” van een 
volwassen cel terugzetten naar nul en opnieuw afspelen. Dat was revolutionair. Maar Dolly 
stierf jong aan artritis, en er waren veel mislukkingen nodig om haar één succes te krijgen. 
Ze was ook niet echt een perfecte kopie - ze had wat problemen die waarschijnlijk met het 
kloonproces te maken hadden. 
 
Het interessante verschil: de Cavendish banaan is een miljoen jaar oud verhaal van een 
natuurlijke kloon die goed werkt. Dolly toonde aan dat we het kunstmatig kunnen doen - 
maar dat bleek veel moeilijker dan verwacht. 
 

Waar we dieper over moeten nadenken 
De vraag die zich bij Dolly stelt is, zal het niet mogelijk zijn dat Dolly jong aan artritis stierf 
omdat ze echt een exacte kloon van haar stamdier was dat op zijn leeftijd met artritis zat te 
kronkelen? 
Het antwoord is waarschijnlijk nee - en dat is juist het interessante en enigszins 
verontrustende deel. 
 
Het probleem met Dolly: 

 



Dolly stierf inderdaad jong met artritis, maar wetenschappers denken dat dit niet komt 
doordat het originele schaap (schaap A, waarvan de celkern kwam) ook jong artritis kreeg. 
Het probleem lijkt meer aan het kloonproces zelf te liggen. 
 
Waarom? 
Toen ze Dolly maakten, gebruikten ze een celkern van een volwassen uiercel. Die cel was al 
“oud” op genetisch niveau - de telomeren (de uiteinden van chromosomen die korter worden 
naarmate cellen ouder worden) waren al aangetast. Wanneer je die oude cel “resetting” en 
opnieuw laat groeien, lijkt het erop dat Dolly met een soort genetische “veroudering” begon - 
alsof ze niet echt als baby begon, maar met het genetische profiel van een volwassen dier. 
 
Dit fenomeen heet “accelerated aging” - versnelde veroudering. Daarom kreeg Dolly vrij 
jong al verschijnselen die normaal bij oudere schapen voorkomen. 
 
Dus: 
Dolly was niet helemaal een exacte kopie in tijd - ze begon met “ouder” genetisch materiaal. 
Ze was genetisch identiek, maar biologisch gezien in sommige opzichten ouder dan ze 
eruitzag. 
 

Is dit probleem ook al aan een andere kant opgedoken? 
Het antwoord is ja, dit soort problemen zijn inderdaad in andere contexten opgedoken, 
hoewel niet altijd op dezelfde manier. 
 
Bij gekloneerde dieren: 
Na Dolly hebben wetenschappers veel meer dieren gekloond (schapen, koeien, varkens, 
katten, honden). En ja, sommige ervan vertonen vergelijkbare problemen - vroegtijdige 
veroudering, immuunproblemen, orgaandisfuncties. Het is niet altijd artritis, maar het patroon 
van “versnelde problemen” komt vaker voor. 
 
Bij stamcellen en therapeutisch klonen: 
Hier wordt het interessanter voor jou, omdat je CRISPR en mRNA-vaccins al bent 
tegengekomen. Wetenschappers werken aan het klonen van cellen voor medische 
doeleinden (bijvoorbeeld om weefsels te groeien voor transplantaties). Ditzelfde probleem 
met telomeren en veroudering speelt daar ook een rol - hoe zorg je ervoor dat die 
gekloneerde cellen niet “oud” zijn? 
 
Het bredere patroon: 
Het lijkt erop dat wanneer je biologische processen kunstmatig “reset”, je niet perfect 
teruggaat naar het beginpunt. Er blijven sporen achter van waar je vandaan komt. Dit raakt 
aan fundamentele vragen over hoe epigenetica werkt - hoe je genen “aan en uit” zet, en of 
dat volledig terug te draaien is. 
 
Dit is eigenlijk een veel diepere beperking van biotechnologie dan mensen eerst dachten. 
 

Zou je dan mogelijk al „gelukte“ klonen kunnen tegenkomen?​​​​​​​​​​​​​​​​ 
Gelukte klonen zijn echt geen theoretische dingen meer - ze lopen gewoon rond. 
 
Praktische voorbeelden: 
 



 
- Gekloneerde runderen en varkens worden in sommige landen al gebruikt in de 
voedselindustrie - niet massaal, maar het gebeurt. 
- Gekloneerde huisdieren - er zijn bedrijven (vooral in Zuid-Korea) die honden en katten 
klonen voor rijke eigenaren die hun overleden huisdier “terug” willen. 
- Gekloneerde paarden zijn gemaakt voor racen en sport. 
 
Maar een belangrijk nuance: 
Veel van die “gelukte” klonen hebben wel problemen, alleen misschien niet altijd even 
zichtbaar als Dolly’s artritis. Sommige hebben immuunproblemen, grotere organen (“Large 
Offspring Syndrome”), of steriliteitsproblemen. Ze kunnen jaren leven, maar niet altijd even 
gezond als hun niet-gekloneerde „stamouders“. 
 
De statistieken zijn ontmoedigend: 
Van alle klonpogingen slaagt maar een klein percentage - misschien 1-3%. De rest mislukt of 
sterft jong. Dus hoewel we “gelukte” klonen hebben, is het proces nog steeds erg inefficiënt 
en riskant. 
 
Dus ja, je zou er tegen kunnen aanlopen in supermarkten of dierentuinen - maar achter de 
schermen is er nog veel onzekerheid en mislukking. 
 

En nu de vraag die zich met nadruk opstelt, hoe zit het met de 
mens?  
 
We weten het wel, er is een codex die zegt dat zoiets niet mag, maar stel, er kunnen toch 
ergens in een stil hoekske van de wereld labo’s bestaan waar ze daarmee bezig zijn, of zelf 
al een of meer mensen hebben gekloneerd? 
 
Het is juist dat er ethische regelgeving is - in de meeste landen is humaan reproductief 
klonen wettelijk verboden of sterk beperkt. 
 
Maar de tweede instinct klopt ook: 
Er zijn inderdaad claims geweest dat mensen al gekloneerd zijn. Het meest beruchte 
voorbeeld is de claim van de Raëlische beweging (een religieuze sekte) die in 2002 
aankondigde dat ze een menselijk kloon hadden gemaakt met de naam “Eve”. Dit werd nooit 
wetenschappelijk geverifieerd en wordt door de wetenschappelijke gemeenschap met veel 
scepsis bekeken. 
 
Het cruciale punt: 
We weten eigenlijk niet zeker of het al gebeurd is, precies omdat: 
 
- Wie het zou doen, zou het waarschijnlijk geheim houden 
- Verificatie is moeilijk zonder directe genetische tests 
- Er zijn weinig onafhankelijke controles in sommige delen van de wereld 
 
De obstakels zijn enorm: 
Bovendien - en dit is belangrijk - klonen bij mensen zou waarschijnlijk nog veel 
problematischer zijn dan bij dieren. We zagen al die telomeer-problemen bij Dolly. Bij 
mensen zouden we niet alleen artritis riskeren, maar mogelijk veel ernstigere immuun- en 
neurogenetica problemen. 
 



 
De ethische laag: 
Naast de technische bezwaren zijn er diepe ethische vragen: identiteit, autonomie, 
psychologische impact van “niet origineel” zijn. 
 
De vraag suggereert terecht dat regelgeving en werkelijkheid niet altijd samengaan, vooral in 
minder goed gemonitorde gebieden.​​​​​​​​​​​​​​​​ 
 

De toekomst 
Laat ons nu de glazen bol pakken en een kijkje naar de toekomst van biotechnologie nemen. 
Wat zien we daar? 
 
Laat ons wat trends schetsen die we al kunnen zien, en enkele waarschijnlijke richtingen. 
 
Wat we waarschijnlijk zullen zien: 
 
Therapeutisch klonen zal groeien. Niet reproductief klonen van hele mensen, maar het 
klonen van cellen en weefsels voor medische doeleinden. Denk aan: je eigen hartcellen 
klonen om beschadigde hartspier te vervangen, of hersencellen groeien voor 
neurodegeneratieve ziekten. Dit raakt rechtstreeks aan je eerdere interesse in mRNA - beide 
zijn manieren om biologie “op maat” voor je lichaam te maken. 
 
CRISPR en genetische technieken zullen veel preciezer worden. We zullen waarschijnlijk 
beter leren omgaan met die telomeer-problemen en epigenetische “resetten” die we bij Dolly 
zagen. Dus klonen zelf kan beter, maar ook het repareren van genetische fouten wordt 
verfijnder. 
 
Landbouw gaat echt veranderen. Niet alleen met gekloneerde dieren en planten, maar ook 
met lab-grown meat - vlees dat in reactorsvaten groeit zonder dier. Dat combineert klonen, 
celbiologie en biotechnologie. De Cavendish banaan-problematiek zal waarschijnlijk 
oplossingen krijgen via genetische resistentie (CRISPR) of diversificatie. 
 
Maar ook dilemma’s: 
 
We zullen waarschijnlijk tegen veel moeilijkere ethische vragen aanlopen. Niet alleen “mag 
dit?”, maar “wie bepaalt wat we mogen?” - vooral in een wereld waar biotechnologie niet 
overal even goed gereglementeerd is. Rijke landen kunnen dingen doen die arme landen niet 
kunnen, wat ongelijkheid creëert. 
 
Een groot risico: 
Wat mij intrigeert (en zorgen baart): designer babies. Nu gaat het over medische genetische 
therapie, maar de grens naar “ik wil dat mijn kind blauwe ogen en een hogere intelligentie 
heeft” is glad. Dat kan zeer ongelijk worden. 
 
Het optimistische plaatje: 
Aan de andere kant: we kunnen waarschijnlijk veel ziekten voorkomen, gezonder oud 
worden, en honger aanpakken met betere gewassen. Biotechnologie kan echt transformatief 
zijn. 
 

 



Ons indruk: 
De volgende twintig jaar gaan we waarschijnlijk zien dat biotechnologie een steeds normaler 
onderdeel van onze wereld wordt - in ziekenhuizen, in voeding, overal. Maar tegelijk worden 
de ethische en maatschappelijke vragen steeds ingewikkelder. 
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