
‘Gehackte’ bacterie spoort bedorven vlees op 

Een team van studenten bio-engineering en biomedische technologie van 
de Rijksuniversiteit Groningen won in 2012 een internationale 
biotechnologiewedstrijd. De opdracht, uitgeschreven door de technische 
universiteit van Massachusetts (MIT), was om het DNA van bestaande 
bacteriën te veranderen zodat ze nieuwe taken kunnen verrichten. 

afbeelding 1

De studenten ontwikkelden een bacterie-
bevattende sticker (zie afbeelding 1) die in de 
verpakking van consumptievlees wordt geplakt. 
De genetisch gemodificeerde bacteriën in de 
sticker kunnen door een kleurverandering 
aangeven dat vlees bedorven is.  

Het studententeam maakte gebruik van Bacillus subtilis, een 
ongevaarlijke bodembacterie. Ze brachten zelfgemaakte plasmiden met 
een genconstruct in deze bacteriën. De manier waarop de gemodificeerde 
bacteriën reageren op bedorven vlees is in afbeelding 2 schematisch 
weergegeven in vier stappen. 

afbeelding 2 

plasmide met genconstruct plus
antibioticumresistentie-gen

bacterie
Bacillus subtilis

PsboA

PsboA 3

2

1
4

genconstruct

stop

stop

1 Vluchtige stoffen komen vrij uit het bedorven vlees. 
2 Deze activeren de promotor PsboA. 
3 Daardoor start de transcriptie van het genconstruct. 
4 Het genproduct is een geelgroen pigment (amilGFP). 
 



Zonder een dergelijke test kan de consument alleen afgaan op de 
houdbaarheidsdatum en zijn of haar zintuigen (kijken, ruiken, proeven) om 
te bepalen of het vlees nog goed is. 
De geur van rottend vlees wordt onder andere veroorzaakt door de 
zwavelverbinding H2S en door amines, bepaalde stikstofverbindingen. 
Beide worden gevormd door bacteriën in en op het vlees. 

2p 24  Noteer nog een stikstofhoudende verbinding met een sterke geur die 
door bacteriën gevormd wordt. 

 Bij de afbraak van welke moleculen in vlees kan H2S ontstaan?

De ontwikkelde stickertest kan het eten van bedorven vlees voorkomen. 
Van bedorven vlees kun je ernstige diarree krijgen.  
Hierover worden twee beweringen gedaan: 
1 Bacteriën in bedorven vlees produceren stoffen die de darmen irriteren 

of beschadigen; 
2 De darmen reageren op de bacteriën uit bedorven vlees door een 

verminderde peristaltiek, waardoor er meer waterabsorptie plaatsvindt. 
2p 25 Welke van deze beweringen kan of welke kunnen een verklaring zijn voor 

de optredende diarree? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D beide 

De snelheid van de verkleuring van de stickers is onder meer afhankelijk 
van de concentratie bacteriën in de sticker.  
Andere variabelen zijn: 
1 de activering van de promotor PsboA in de bacteriën; 
2 de stabiliteit van het pigment-mRNA in de bacteriën; 
3 het aantal ingebrachte plasmiden per bacterie. 

2p 26 Zet de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar op je antwoordblad en geef achter 
elk nummer aan of de betreffende variabele wel of niet de snelheid van 
verkleuring beïnvloedt. 



De kleurreactie in de bacterie vindt plaats na transcriptie en translatie van 
het genconstruct in het ingebrachte plasmide. 

2p 27 In of aan welk celonderdeel vinden deze processen in de bacterie plaats? 

 transcriptie translatie 

A in het cytoplasma aan het ruw endoplasmatisch reticulum 
B in het cytoplasma aan vrije ribosomen 
C in de kern aan het ruw endoplasmatisch reticulum 
D in de kern aan vrije ribosomen 

Het plasmide bevat, naast het genconstruct, ook nog een antibioticum-
resistentie-gen. 

2p 28 Waarom wordt dit gen toegevoegd? 
A om de gemodificeerde bacteriën resistent te maken voor antibiotica in 

het vlees 
B om de gemodificeerde bacteriën te doden wanneer ze in het milieu 

terechtkomen 
C om de gemodificeerde bacteriën te onderscheiden van andere 

bacteriën 
D om de schadelijke bacteriën in het vlees door de gemodificeerde 

bacteriën te bestrijden 



Het studententeam maakte een DNA-microarray om een promotor op te 
sporen die reageert op de vluchtige stoffen uit bedorven vlees. In 
afbeelding 3 is de werkwijze vereenvoudigd weergegeven. 

afbeelding 3     

bacteriën

GROEP I GROEP II

GROEN ROOD

bacteriënvers
vlees

bedorven
vlees

isolatie mRNA 

synthese + labeling
cDNA 

hybridisatie

microarray

mRNAmRNA

cDNA cDNA

1 B. subtilis cultures worden blootgesteld aan de lucht van vers vlees
(groep I) of bedorven vlees (groep II). 

2 Tijdens de exponentiële groeifase van de bacteriën wordt mRNA 
geoogst van beide cultures. 

3 Het mRNA wordt omgezet in cDNA (copyDNA) met behulp van reverse 
transcriptase. Het cDNA van B. subtilis groep I wordt groen gelabeld 
en dat van groep II rood gelabeld. 

4 Op een objectglas worden fragmenten cDNA (probes) van een groot 
aantal genen van B. subtilis aangebracht, elk op een afzonderlijke 
spot. Aan deze ‘microarray’ wordt een mengsel van groen (groep I) en 
rood (groep II) gelabeld cDNA toegevoegd. 

5 Wanneer probe en cDNA complementair zijn, hechten ze aan elkaar 
(hybridisatie) waardoor deze spots in laserlicht een kleur krijgen. 

De studenten analyseerden vervolgens welke kleur de spots hadden: 
rood, groen of oranje (oranje is een mix van rood en groen). 



Een mogelijk deelresultaat van de microarray voor twaalf genen is 
weergegeven in afbeelding 4. 

afbeelding 4 

Legenda:

= rood

= groen

= oranje

Het doel van de microarray is het opsporen van promotors die geactiveerd 
worden bij blootstelling aan de lucht van bedorven vlees. 

2p 29 Welke spots wijzen op de aanwezigheid van een gen met een daarvoor 
geschikte promotor? 
A alleen de spots die rood kleuren 
B alleen de spots die groen kleuren 
C alleen de spots die oranje kleuren 
D de rode en de groene spots 
E de rode en de oranje spots 
F de groene en de oranje spots 

Sporen van de genetisch gemodificeerde bacteriën werden verpakt in een 
zakje van polymethylpenteen dat als een sticker in de verpakking van het 
vlees wordt geplakt. Het polymethylpenteen heeft microporiën van  
1 tot 10 nanometer die wel vluchtige stoffen doorlaten, maar geen 
micro-organismen. 
De sticker bestaat uit twee gescheiden compartimenten. Het buitenste 
compartiment bevat de sporen van de genetisch gemodificeerde  
B. subtilis. In het binnenste compartiment zitten voedingsstoffen voor de
bacteriën. Om het vlees te controleren moet je de wand tussen de twee
compartimenten kapot drukken.

De methode is pas echt bruikbaar als de sticker (na kapot drukken van 
het binnenste compartiment) zichtbaar verkleurt kort voordat het vlees 
dermate aangetast is dat het je ziek kan maken. Uiteraard zullen de 
studenten onderzoek doen naar het beste materiaal voor de sticker. 
Ze zullen ook experimenten moeten uitvoeren om te zorgen dat de sticker 
een voor de consument bruikbaar en betrouwbaar resultaat oplevert. 

1p 30 Beschrijf een gegeven dat zij daarvoor in ieder geval uit moeten zoeken. 



In de toekomst willen de studenten het plasmide uitbreiden met een ‘kill 
switch’. De kill switch bestaat uit een gen dat codeert voor een stof die de 
bacteriën doodt en niet giftig is voor mensen. 
Het gen schakelt aan als specifieke voedingsstoffen in de sticker opraken. 

2p 31 Welke rol hebben deze voedingsstoffen bij het functioneren van de  
kill switch? 
A ze dienen als activator 
B ze dienen als operator 
C ze dienen als promotor  
D ze dienen als repressor 

Of de sticker het gaat redden op de markt, hangt niet alleen af van de 
werkzaamheid. Ook de acceptatie speelt een rol: mensen zijn vaak 
huiverig voor het vrijkomen van gemodificeerde bacteriën in het milieu. 
De kill switch kan dit voorkomen door de bacteriën te doden. 

2p 32 Leg uit waardoor deze gemodificeerde bodembacterie die resistent is 
tegen een bepaald antibioticum, een gevaar zou kunnen opleveren voor 
onze gezondheid. 

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



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 240
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 240
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 240
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 240
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 400
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor de Cito Pitstop-Server en daarna geschikt zijn voor reproductie door Lijnco \(B.Helmantel, 2011-10-04\).)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


