
Bonenziekte 

De burgemeester van een Italiaans dorp heeft het verbouwen van 
tuinbonen verboden vanwege Fabio, een jongen uit het dorp die lijdt aan 
bonenziekte (favisme). Het eten van tuinbonen of het inademen van 
pollen van tuinboonplanten leidt bij Fabio tot een versnelde afbraak van 
rode bloedcellen, waardoor een levensbedreigende situatie kan ontstaan. 

Bonenziekte is het gevolg van een mutatie in het gen dat codeert voor het 
enzym glucose-6-fosfaatdehydrogenase (G6PD). Hierdoor is bij Fabio dit 
enzym minder goed werkzaam. G6PD katalyseert de eerste reactie in de 
pentose-fosfaatweg (‘pentose phosphate pathway’ of PPP).  
De PPP (afbeelding 1) is een stofwisselingsroute waarbij glucose-
moleculen worden omgezet in pentosemoleculen (C5-moleculen). Hierbij 
worden ook NADPH-moleculen gevormd.  
NADPH (bekend van de fotosynthese bij planten) is in menselijke cellen 
nodig bij de productie van bepaalde organische stoffen zoals glutathion. 
Glutathion kan schadelijke reactieve zuurstofmoleculen zoals O2

– 
onschadelijk maken (afbeelding 1).  

afbeelding 1      

In de PPP wordt NADPH gevormd. 
2p 26 Kan NADPH energierijke elektronen afstaan of opnemen? En bij welk type 

stofwisselingsproces wordt NADPH dan verbruikt?  
energierijke elektronen type stofwisselingsproces 

A afstaan assimilatie 
B afstaan dissimilatie 
C opnemen   assimilatie  
D opnemen dissimilatie 



De PPP is betrokken bij de productie van vetzuren. Met behulp van 
afbeelding 1 kan worden afgeleid wat het gevolg is voor de productie van 
vetzuren als G6PD onwerkzaam is.  

1p 27 Wat gebeurt er met de productie van vetzuren als G6PD onwerkzaam is? 
A Die neemt toe. 
B Die neemt af. 
C Die verandert niet. 

In de rode bloedcellen wordt normaal ongeveer 30% van de glucose via 
de PPP gedissimileerd. Zo ontstaat er voldoende glutathion om reactieve 
zuurstofmoleculen onschadelijk te maken. Reactieve zuurstofmoleculen 
kunnen ontstaan door infecties, door gebruik van bepaalde medicijnen en 
ook door stoffen in tuinboonplanten. 
Doordat er bij Fabio te weinig G6PD-activiteit is in zijn rode bloedcellen, is 
er een tekort aan glutathion. Als Fabio tuinbonen eet of pollen van 
tuinboonplanten inademt, hopen reactieve zuurstofmoleculen zich op in 
zijn rode bloedcellen en veroorzaken ze oxidatie van hemoglobine. 
Hierdoor denatureert de hemoglobine en vormt klonten. Doordat de rode 
bloedcellen vervolgens openbarsten (hemolyse), ontstaat bloedarmoede. 

In de andere cellen van Fabio wordt de ophoping van reactieve 
zuurstofmoleculen beter bestreden, doordat extra G6PD wordt 
aangemaakt als er te weinig G6PD-activiteit is. 

1p 28 Verklaar dat aanmaak van extra G6PD niet kan plaatsvinden in rode 
bloedcellen. 

Symptomen die Fabio kan krijgen na het eten van tuinbonen, zijn een gele 
huid en geelverkleuring van zijn oogwit. 

2p 29 Leg uit hoe hemolyse leidt tot deze geelverkleuring. 

Nadat Fabio een keer tuinbonen had gegeten, veranderden zijn 
ademhaling en hartslag. 

2p 30 Zal zijn ademhalingsfrequentie zijn verhoogd of verlaagd? En zijn 
hartslagfrequentie?  
 ademhalingsfrequentie hartslagfrequentie 

A verhoogd verhoogd 
B verhoogd verlaagd 
C verlaagd verhoogd 
D verlaagd verlaagd 



Er zijn verschillende mutaties van het G6PD-gen bekend. Het zijn met 
name puntmutaties en kleine deleties, die leiden tot een minder goed 
werkzaam G6PD-enzym.  

Over mutaties worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Een deletie van één basenpaar in een exon leidt tot verandering van 

het leesraam. 
2 Elke puntmutatie in een exon heeft effect op de werkzaamheid van het 

eiwit waarvoor wordt gecodeerd. 
3 Een puntmutatie in een exon kan de afwezigheid van het eiwit 

waarvoor wordt gecodeerd tot gevolg hebben. 
2p 31 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 

betreffende uitspraak juist of onjuist is. 

Fabio is niet de enige in zijn familie met bonenziekte. In afbeelding 2 is 
een stamboom weergegeven van zijn familie. Het gen voor G6PD ligt op 
het X-chromosoom. Fabio’s oma Francesca is drager van het gemuteerde 
G6PD-allel. De kinderen van Francesca zijn in de stamboom met een 
letter aangegeven. 

afbeelding 2      

Francesca heeft de ziekte niet, maar is wel drager. Dat betekent dat ze 
heterozygoot is. Ook uit het fenotype van een van de kinderen van 
Francesca blijkt dat Francesca niet homozygoot kan zijn voor het 
gemuteerde G6PD-allel. 

2p 32 Noteer de letter van deze persoon. Licht je antwoord toe. 

Bij vrouwen die drager zijn van het gemuteerde G6PD-allel kan soms toch 
een tekort aan werkzaam G6PD ontstaan, doordat in de voorlopercellen 
van rode bloedcellen een van de X-chromosomen geïnactiveerd wordt. 

1p 33 Licht toe dat de inactivatie van het X-chromosoom een vorm van 
epigenetica is. 



Fabio’s nicht Stella is in verwachting van een jongen.  
2p 34 Hoe groot is de kans dat de baby het gemuteerde G6PD-allel erft? 

A  0 

B 
1

16

C 
1
8

D 
1
4

E 
1
2

Bonenziekte komt relatief veel voor in bepaalde gebieden in Afrika. In een 
populatie in Nigeria heeft het gemuteerde G6PD-allel een frequentie van 
20%. 

2p 35 Hoeveel procent van de vrouwen en hoeveel procent van de mannen in 
deze populatie heeft bonenziekte? Ga ervan uit dat de wet van Hardy-
Weinberg van toepassing is en laat epigenetische processen buiten 
beschouwing. 
Noteer je antwoord als volgt: 
vrouwen:  …% 
mannen:  …% 

Met name op plaatsen waar malaria heerst, blijkt het G6PD-allel een hoge 
frequentie te hebben. Dat komt waarschijnlijk doordat rode bloedcellen die 
een kleinere hoeveelheid werkzaam G6PD hebben, minder gevoelig zijn 
voor infectie door de malariaparasiet. 

1p 36 Hoe kan de hogere frequentie van het gemuteerde G6PD-allel in 
malariagebieden het best worden verklaard? 
A door gene-flow 
B door het flessenhalseffect (bottleneckeffect) 
C door het stichtereffect (foundereffect) 
D door migratie 
E door natuurlijke selectie 

Op verschillende websites wordt de bonenziekte ook wel bonenallergie 
genoemd. 

1p 37 Beargumenteer dat bonenziekte geen allergische reactie is. 

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



<<
  /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 /CMYK
  /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


