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Hoofdstuk 2. DNA

St Radboud. Aangezien DNA een niet-alledaags onderwerp is op de basisschool, kan het goed 
zijn om eerst even de basiskennis over DNA op te halen. We hebben hiervoor een subparagraaf 

die hebben plaatsgevonden beschreven. Vanuit drie scholen is hier een bijdrage aan geleverd. 
Allereerst wordt in paragraaf 2.2.1 beschreven hoe de kinderen op de Montessorischool Nijmegen 
zich hebben gericht op het kopieergedrag van DNA en de mogelijke foutjes die daarbij kunnen 
ontstaan. Vanuit basisschool ‘t Holthuus is het thema DNA breed verkend en zijn alle stappen 
van onderzoekend leren uitgebreid aan de orde gekomen. De kinderen hebben zelf onderzoek 
gedaan naar de verschillende subthema’s rondom DNA. Dit wordt beschreven in paragraaf 2.2.2. 
Als laatste beschrijven de leraren van basisschool de Lanteerne in paragraaf 2.2.3 met name 

de klassen zijn uitgevoerd. 



34

DNA

2.1 Onderzoek naar DNA op het UMC St Radboud

‘Ziek van nieuwe foutjes in je DNA’ 

Veltman op de Winterschool 1 februari 2012.
 

 

aandoening plotseling in een familie kan opduiken zonder dat er een duidelijke reden voor is 

‘oorsprong’ betekent. De basisregels van de erfelijkheidsleer beschrijven hoe organismen, zoals 

Deze eigenschappen zijn vastgelegd in het erfelijk materiaal dat zich in de kern van alle lichaams-
cellen bevindt: het DNA. Een stuk DNA dat voor één eigenschap codeert, noemen we een gen. 
Eén enkele DNA-afwijking in zo’n gen kan zorgen voor een erfelijke aandoening. Voorbeelden van 

alle 6 miljard bouwstenen van ons DNA gekopieerd moeten worden. Daarbij kunnen foutjes 
optreden, omdat er af en toe een verkeerde bouwsteen afgelezen en gekopieerd wordt. Wanneer 
zulke spontane kopieerfoutjes optreden bij de aanleg van de zaad- of eicellen kunnen deze na 

eicellen. Dit noemen we in de wetenschap een 
een mogelijke verklaring voor het ontstaan van erfelijke aandoeningen bij kinderen van ouders 
die zelf niet aan deze aandoening lijden. Een goed voorbeeld hiervan is het Downsyndroom, dat 

DNA-fout. Van meerdere zeer zeldzame syndromen waar verstandelijke handicap een rol speelt, 
zoals het DiGeorge syndroom, het Angelman syndroom en het Miller-Dieker syndroom wisten 
we al dat nieuwe DNA-foutjes ze veroorzaakten. De vraag was of deze fouten ook een belangrijke 
rol kunnen spelen bij de meest voorkomende vormen van verstandelijke beperking waarbij geen 
sprake is van een bekend syndroom. 
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Onderzoeksvraag. Spelen nieuwe foutjes in het DNA een rol bij het ontstaan van een 
verstandelijke beperking? 
Als Nijmeegse onderzoekers bedachten we dat nieuwe DNA-foutjes weleens een belangrijke 
oorzaak zouden kunnen zijn voor verstandelijke beperkingen die vaak voorkomen in de bevolking 

veelvoorkomende aandoening zou kunnen verklaren omdat onze hersenen zo ingewikkeld in 

normaal verstand te hebben. Een nieuw foutje in één van deze genen zou al genoeg kunnen zijn 
om te leiden tot een verstandelijke beperking. De kans hierop is vrij groot omdat er veel DNA-
foutjes optreden bij iedere celdeling. 

Onze hypothese dat nieuwe DNA-foutjes een belangrijke oorzaak zijn van verstandelijke beperking 
zou betekenen dat iemand met een dergelijke aandoening niet alleen de eerste in de familie 
is maar ook de enige

veel vragen wel worden beantwoord. 

Prof. dr. Han Brunner 
Han Brunner studeerde Geneeskunde in Groningen en specialiseerde 

spreekuren voor erfelijkheidsvragen. Soms komen daarbij bijzondere 
problemen aan de orde die leiden tot wetenschappelijk onderzoek. In 

van allerlei ziekten en problemen, bijvoorbeeld gedragsproblemen, 
skeletafwijkingen, aangeboren afwijkingen en hersenontwikkeling.

Radboud.

Dr. ir. Joris Veltman

Radboud. Voor zijn komst naar Nijmegen studeerde hij Moleculaire 
Wetenschappen in Wageningen, promoveerde hij op onderzoek 

hij als postdoc met nieuwe DNA-technieken aan de Universiteit 
van Californië in San Francisco. Hij is gefascineerd door de enorme 
kracht waarmee nieuwe DNA-methodes ons in staat stellen om beter 
en sneller te begrijpen wat er aan de hand is bij de vele mensen 
met erfelijke ziekten. Hij is er ook van overtuigd dat we pas aan het begin staan van de begin staan van de
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Het vinden van die nieuwe DNA-foutjes in onze 24.000 genen was tot voor kort vrijwel onmogelijk. 

grote families waarin vele personen ziek waren. Door middel van gedetailleerd familieonderzoek, 

bedacht, maar het was tot voor kort helemaal niet mogelijk om er méér dan een paar tegelijk 

zou vinden! Gelukkig werd er in 2009 een nieuwe techniek beschikbaar die het ons wel mogelijk 

toetsen: één test die alle 24.000 genen van een persoon met een verstandelijke beperking snel 

van zaad- of eicellen. We moesten dus een techniek gebruiken die in staat was om alle 24.000 

we dat niet alleen bij het aangedane kind doen, maar ook bij de ouders, om zo onderscheid te 

persoon. In plaats van de reeks afzonderlijke gentesten van voorheen is nu één test voldoende.

DNA, accuraat, snel en goedkoop.
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kon worden toegepast en hoe de enorme hoeveelheden gegevens die per persoon verkregen 

de kinderen en hun ouders klinisch onderzoeken, nauw samen met biologen in het laboratorium 

in het laboratorium zo bewerkt dat we alleen de genen overhouden. De precieze DNA-volgorde 

het DNA van het kind in vergelijking met dat van de ouders.

In een kleine pilot studie hebben we in 2010 bij 10 kinderen met verstandelijke beperkingen en 
hun niet-aangedane ouders op deze manier alle genen in kaart gebracht. We ontdekten hierbij 
in totaal 9 nieuwe 
de oorzaak van de verstandelijke beperking te zijn. Ook bij gezonde kinderen kunnen immers 

 
Het was dus belangrijk om te gaan kijken naar de 

gevolgen hadden omdat ze plaatsvonden in 
genen betrokken bij de hersenontwikkeling? 
Dit laatste konden we opzoeken omdat van 
de meeste genen al wel ongeveer bekend is 
in welke organen ze een rol spelen. En inder-
daad, het DNA van 3 van de 10 kinderen 

bekend is dat ze tot verstandelijke beperking 
kunnen leiden. Daarnaast vonden we bij nog 4 

belangrijke rol bij de hersenontwikkeling spelen, 
maar waarvan nog niet was bekend was dat ze 
tot verstandelijke beperking kunnen leiden. 

bij het ontstaan van verstandelijke beperkingen. Bovendien was het de eerste studie waarbij alle 
genen van 10 kind-vader-moeder trio’s vergeleken werden. Inmiddels hebben we dit onderzoek op 

een belangrijke oorzaak zijn van de verstandelijke beperking bij een groot deel van deze kinderen. 

Overlap in de varianten in het genoom van de 
vader, moeder en het kind.
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Wat kunnen we met deze resultaten? 
De resultaten zijn goed nieuws voor ouders met een verstandelijk beperkt kind die willen weten 
wat de oorzaak is én willen weten hoe groot de kans op herhaling is bij een eventueel volgend kind. 

nieuwe aanpak is nu zo’n 30 tot 40 procent van de nog onbekende oorzaken op te helderen. Een 
enorme stap vooruit! Ook weten we nu dat bij een verstandelijke beperking die is ontstaan door 

Voor veel ouders is dit een geruststellende boodschap die bijvoorbeeld kan meespelen bij de keuze 
voor een volgend kind. Daarnaast kan de verbeterde diagnose gevolgen hebben voor de zorg van 

is het niet zo dat we nu meteen ook een behandeling op maat kunnen aanbieden voor de vele 

aanknopingspunten voor onderzoek naar behandelingsmogelijkheden, maar duidelijk is ook dat 
verstandelijke beperking een zeer complexe aandoening is die moeilijk te genezen zal blijven.

beperkingen aangenomen dat veranderingen in meerdere genen samen de aandoening 
veroorzaakten. De aanname was dat het daarbij in de hele bevolking om wel duizend genen 
zou kunnen gaan. Maar per persoon - zo blijkt nu - is er bij dit soort verstandelijke beperkingen 

Hoe nu verder? Spelen nieuwe DNA-foutjes ook een rol bij andere ziekten?

is maar goed ook, want anders hadden we een heleboel ziekten en problemen die we liever 

van deze nieuwe DNA-foutjes lijkt het erop dat ze vaker optreden bij de aanleg van zaadcellen dan 
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handicap 

Datum bericht: 15 november 2010

zaadcel of eicel van de ouders. Met die ontdekking lossen Nijmeegse onderzoekers niet 

het wetenschapsblad

diverse oorzaken voor verstandelijke handicaps gevonden, maar bij elkaar opgeteld verklaren 

oorzaak van de meeste verstandelijke handicaps?
Onderzoekers van het UMC St Radboud, onder leiding van Joris Veltman en Han Brunner, 

nog in orde is.

genen in kaart. Dat gebeurde ook met de 20.000 genen van de beide ouders. Door de 
resultaten met elkaar te vergelijken is precies te zien óf en wáár er verschillen zijn ontstaan 
tussen de genen van de ouders en de genen van hun kind.

gen. Bij drie kinderen had het gen niets met de aandoening te maken. Maar bij de overige 
zes kinderen vonden ze twee genen die zeker en vier genen die zeer waarschijnlijk bij 

handicaps!'

Paradox opgelost!

verstandelijke handicap krijgen zelden of nooit kinderen; ze geven hun handicap dus niet 
door aan het nageslacht. Toch balanceert het percentage verstandelijk gehandicapten in de 
bevolking voortdurend rond de twee procent. Hoe kan dat? Waar komen de verstandelijke 
handicaps dan wél vandaan? Een bevredigend antwoord was er niet.
Veltman en Brunner bieden nu een verrassende oplossing voor deze paradox. Veel 
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materiaal van de kinderen. Waarschijnlijk spelen ongeveer 1000 van onze 20.000 genen 

genen kunnen leiden tot een verstandelijke handicap. 

Meer zekerheid
Ouders die een verstandelijk gehandicapt kind krijgen, willen weten wat de oorzaak is, willen 

helderen. Dat is een enorme stap vooruit. Bovendien weten we dat bij een verstandelijke 

is dan voor de doorsnee bevolking. Dat is voor veel ouders een geruststellende boodschap 
die kan meespelen bij de keuze voor een volgend kind.”

Bij het kopiëren van de genen van de ouders naar het kind vindt gemiddeld één nieuwe 

spelen bij verstandelijke handicaps, is de kans op een verstandelijke handicap door een 

belangrijke rol spelen.

Veltman: “Tot dusver werd bij verstandelijke handicaps vooral gezocht naar meerdere 

hele bevolking gaat het bij verstandelijke handicaps inderdaad om wel duizend genen. Maar 
per persoon - zo blijkt nu - is er in dit geval maar één gen dat de handicap veroorzaakt. 

te kijken.”

De onderzoekers konden dit soort onderzoek niet eerder uitvoeren, omdat de apparatuur 

een mooi voorbeeld van.
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Verwijzing
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2.1.1 DNA en erfelijkheid 

Even terug naar de basis… 

we kort de basis uit te leggen. 

vastgelegd. Je zou het kunnen zien als een soort ‘recept’ dat bepaalt hoe het organisme in elkaar 

 
We gaan voor het gemak verder uit van het DNA van een mens. 

Waar zit het DNA precies?
Een mens bestaat uit een heleboel onderdelen: armen, benen, hoofd, handen, vingers, et cetera. 
Om bij het DNA te komen moeten we verder inzoomen op een lichaam en komen we bij de 
organen. Deze organen zijn weer opgebouwd uit verschillende weefsels, die weer opgebouwd zijn 
uit cellen. De cellen zijn de kleinste bouwstenen van ons lichaam. Binnen in de cel zit een klein 

een volledige kopie van al je DNA, ook wel je genoom genoemd. Iedere celkern bevat daarmee 

van een individu.

en alleen op deze manier opgerold wanneer een cel zich deelt. 
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Chromosomen 
In iedere cel van je lichaam zit in de kern dus een volledige kopie van je genoom. Het genoom is 
onderverdeeld in 46 chromosomen. Dit is een vorm of structuur waarin het DNA verpakt is. Iedere 

komt in tweevoud voor, dus er zijn 23 paren. Zo´n chromosomenpaar bestaat uit een chromosoom 
die via de vader is verkregen en een chromosoom van de moeder. Daarom heb je ook van alle 
chromosomen twee versies. Een uitzondering hierop is het 23e chromosomenpaar bij mannen. 

Vrouwen hebben hier twee X-chromosomen. 

Wat is de structuur van DNA? 

een naam voor de moleculaire structuur van het 
DNA. Een DNA-molecuul bestaat uit twee lange 
strengen die om elkaar heen gedraaid zijn en 
precies in elkaar passen. Deze vorm wordt een 
dubbele helix genoemd.
 
Een DNA-streng is opgebouwd uit vier bouwstenen 

een G. In totaal bezit de mens 46 DNA-strengen die 
in de vorm van chromosomen zijn opgevouwen. 

Genen 
Iedereen kent de uitspraak “Dat zit in de genen”. 
Maar wat zijn genen precies? 

Hoe werkt de code van het DNA precies? De vol-

lichaamscel. Zij zorgen voor de stevigheid van 
een cel, bepalen of de cel een zenuwcel, spiercel, 

DNA zit in de celkern in de vorm van 
chromosomen. Een stuk DNA dat codeert voor 
een eiwit wordt een gen genoemd. 
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erfelijke eigenschappen, zoals de kleur van ons haar en onze ogen. 

Hoe erf je je DNA van je ouders?

chromosoom uit ieder chromosomenpaar.
Om een kind te verwekken smelten een eicel van de moeder en een zaadcel van de vader samen. 

geslachtcellen moeten de chromosomenparen dus uit elkaar worden gehaald. Dit gaat iedere 

daarom kunnen kinderen van dezelfde ouders ook verschillende eigenschappen erven. Ze krijgen 

Nadat de zaadcel en de eicel van de ouders zijn samengesmolten in de baarmoeder van de moeder 
gaat de cel zich delen. Iedere keer dat de cel zich deelt wordt ook het hele genoom gekopieerd. 

Vader Moeder

zaadcellen eicellenKind

46 
chromosomen

46 
chromosomen

23 
chromosomen

23 
chromosomen

23 
chromosomen

23 
chromosomen

46 
chromosomen
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DNA-foutjes en ziekten
Iedere cel in ons lichaam is ontstaan uit die eerste cel die ontstaan is door het samensmelten 
van vaders zaadcel en moeders eicel. Bij de geboorte is die cel en ook het DNA daarin al vele 
malen gekopieerd, want een baby bestaat ondertussen al uit miljoenen en miljoenen cellen. Het 
is dus niet moeilijk om je voor te stellen dat hierbij soms een foutje kan ontstaan in het DNA. 

voor het vormen van hersencellen bevat. Han Brunner en Joris Veltman hebben in hun onderzoek 

• Erfocentrum, website over erfelijkheid, 
• CSG Centre for Society and the Life Sciences,  

website alles over DNA, 
• Erfocentrum, 
• Marijke van der Sijde,
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Project ‘Uniek door nieuwe foutjes in je DNA’ de klas in!

Bronnen
Gebruikte boeken voor DNA-circuit in stap 2 Verkennen.
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Verwijzingen
 

 

 
  

in!  Angst, Grafeen en Denkbeelden over het begin. Nijmegen: Wetenschapsknooppunt 
Radboud Universiteit Nijmegen.

Via: ,
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Wetenschapsknooppunt Radboud Universiteit Nijmegen (WKRU)

Het WKRU is een knooppunt tussen leraren en kinderen van het basisonderwijs, onderzoekers 

Missie 

onderwijs verder te versterken en te komen tot een betere afstemming tussen vraag en aanbod 
van wetenschappelijke kennis voor het basisonderwijs. Hiermee wil het WKRU de houding van 

kunnen spreiden aan een breed publiek. 

 

www.wkru.nl

medewerkers het beleid uit en bewaakt op hoofdlijnen de voortgang.  

Het uitvoerende deel van het WKRU bestaat uit de volgende medewerkers:
• Dr. Marieke Peeters, projectleider 
• Winnie Meijer MSc, projectmedewerker 
• Elke Jacobs

De stuurgroep bestaat uit:
• Prof. dr. Carl Figdor, hoogleraar Immunologie in het Nijmegen Centre for Molecular Life 

• Prof. dr. Ludo Verhoeven, hoogleraar Orthopedagogiek aan de Radboud Universiteit en 

• 

• 
van de Radboud Universiteit.
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www.ru.nl

www.umcn.nl

www.orionprogramma.nl

www.han.nl

www.knaw.nl
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www.society-lifesciences.nl

www.snsreaalfonds.nl

www.ncmls.eu
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