
Slaap herstelt DNA 

Alle organismen met een zenuwstelsel blijken slaap nodig te hebben. 
Israëlische wetenschappers toonden aan dat slaap een belangrijke rol 
speelt bij het herstel van DNA-schade in neuronen. 

Bij gewervelden wordt het slaap-waakritme geregeld door het peptide-
hormoon melatonine. Melatonine wordt geproduceerd door de epifyse, 
een klier in de hersenen. De aanmaak doorloopt een 24 uurs-ritme én 
wordt beïnvloed door de hoeveelheid licht die door bepaalde receptoren in 
het netvlies wordt opgevangen. Om in te kunnen slapen moet de 
melatonineconcentratie boven een bepaalde drempelwaarde komen. 

2p 29 Is de epifyse een endocriene of een exocriene klier? En wordt de 
melatonineproductie door licht geremd of gestimuleerd?  

epifyse is melatonineproductie wordt door licht 

A endocrien  geremd 
B endocrien  gestimuleerd 
C exocrien  geremd 
D exocrien  gestimuleerd 

Op de celmembranen van veel verschillende celtypen zijn melatonine-
receptoren te vinden. Zo ook op cellen van het centraal zenuwstelsel. 
Melatonine heeft verschillende effecten op cellen; het kan bijvoorbeeld de 
genexpressie beïnvloeden. 
Drie uitspraken over de doelwitcellen met melatoninereceptoren zijn: 
1 Melatonine bereikt de celkern via diffusie. 
2 Het effect van melatonine verloopt via second messengers. 
3 Melatonine is een transcriptiefactor. 

2p 30 Schrijf de nummers 1, 2 en 3 onder elkaar en noteer erachter of de 
betreffende uitspraak juist of onjuist is. 

Doordat neuronen voornamelijk overdag actief zijn, lopen ze voornamelijk 
overdag DNA-schade op. 

DNA-schade wordt veelal veroorzaakt door zuurstofradicalen. Deze 
stoffen ontstaan bij processen waarbij zuurstof wordt gebruikt. 

1p 31 Bij welk proces wordt zuurstof gebruikt? 
A bij de citroenzuurcyclus 
B bij de glycolyse 
C bij de melkzuurgisting 
D bij de oxidatieve fosforylering 

De DNA-schade ontstaat als gevolg van de productie van ATP. 
2p 32 Leg uit dat actieve neuronen veel ATP gebruiken. Gebruik in je uitleg een 

proces op cellulair niveau én een proces op moleculair niveau. 



Een voorbeeld van DNA-schade is een dubbelstrengsbreuk (dsb). Bij een 
dsb zijn beide strengen van een DNA-molecuul gebroken. Bij de reparatie 
van dsb’s kunnen soms inserties of deleties optreden. 

Over inserties en deleties worden de volgende uitspraken gedaan: 
1 Een insertie kan leiden tot een leesraamverschuiving. 
2 Een deletie kan leiden tot de synthese van een langer eiwit. 

2p 33 Welke uitspraak is juist? 
A geen van beide 
B alleen 1 
C alleen 2 
D zowel 1 als 2 

De Israëlische wetenschappers onderzochten of slaap nodig is om dsb’s 
in neuronen te herstellen. Zij voerden dit onderzoek uit met larven van 
zebravisjes (afbeelding 1). Zebravisjes zijn vissen die overdag actief zijn. 
De larven zijn doorzichtig, waardoor het centraal zenuwstelsel goed 
zichtbaar is. De onderzoekers modificeerden de zebravisjes zodat ze in 
hun neuronen een groen-fluorescerend eiwit aanmaken dat bindt aan de 
chromosoomuiteinden (telomeren). Op deze manier maakten ze de 
beweeglijkheid van chromosomen (chromosoomdynamiek) zichtbaar in 
het zenuwstelsel van levende zebravis-larven (afbeelding 2). 
De onderzoekers gebruikten de chromosoomdynamiek als maat voor 
DNA-herstel. De chromosoomdynamiek wordt onder andere beïnvloed 
door de mate van spiralisatie van de chromatinedraad en door 
reparatieprocessen. De chromosoomdynamiek wordt uitgedrukt in de 
hoeveelheid ruimte waarbinnen de uiteinden van chromosomen bewegen. 
De lichte plaatsen op de foto in afbeelding 2 geven cellen aan met veel 
chromosoomdynamiek.      

afbeelding 1 afbeelding 2  

Vooral tijdens de slaap van de zebravis-larven namen de onderzoekers 
grote chromosoomdynamiek waar in neuronen. Als ze – tijdens de slaap – 
de activiteit van neuronen stimuleerden, nam de chromosoomdynamiek 
af. 



De onderzoekers konden vaststellen dat chromosoomdynamiek inderdaad 
een goede maat is voor DNA-herstel, door in de neuronen van de 
zebravis-larven ook de stof γH2AX te meten. 
Bij het optreden van een dsb wordt γH2AX gevormd uit het histon-eiwit 
H2AX. Op plaatsen waar veel γH2AX aanwezig is dus zeer waarschijnlijk 
een dsb aanwezig. 

De omzetting van H2AX in γH2AX maakt de reparatie van een dsb 
mogelijk doordat het de spiralisatie van de chromatinedraad vermindert. 

1p 34 Verklaar dat de afgenomen spiralisatie van de chromatinedraad het 
herstel van dsb’s makkelijker maakt. 

Afbeelding 3 toont de gemeten hoeveelheid γH2AX en de chromosoom-
dynamiek in neuronen van zebravis-larven gedurende 25 uur.  

afbeelding 3      

In de legenda is niet weergegeven welke lijn bij welke as hoort. 
2p 35 Wordt het aantal plaatsen met γH2AX per kern weergegeven door lijn P of 

door lijn Q? En waarom? 
A door lijn P, want dsb’s ontstaan vooral overdag 
B door lijn P, want dsb’s worden vooral overdag hersteld 
C door lijn Q, want dsb’s ontstaan vooral overdag 
D door lijn Q, want dsb’s worden vooral overdag hersteld 



Om te bepalen hoe slaap en chromosoomdynamiek samenhangen, deden 
de onderzoekers een experiment waarbij een groep zebravis-larven 
overdag melatonine in een oplosmiddel toegediend kreeg. Een andere 
groep zebravis-larven kreeg alleen het oplosmiddel toegediend (controle).  
Afbeelding 4 toont de slaapduur vlak voor en na toediening. Afbeelding 5 
toont de chromosoomdynamiek drie uur na toediening.  

afbeelding 4     afbeelding 5      

2p 36 Welk model wordt ondersteund door de resultaten van het onderzoek? 

A 

B 

C 

D 

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


