
STICHTING BIO-WETENSCHAPPEN
EN MAATSCHAPPIJ

Nooit tevoren waren er zoveel onderzoekers wereldwijd bezig
met de verwerving van kennis op tal van gebieden van de
biologie van de mens. Groots opgezette onderzoeks-
programma’s als het ‘Human Genome Project’, dat in 2001 is
afgerond, en het ‘Decennium of the brain’ zorgen voor data-
banken vol gegevens. Onderzoekers beschikken tegenwoor-
dig over geavanceerde technieken, waarmee zij processen
die zich in ons lichaam afspelen tot in detail kunnen ontrafelen
en waarmee moleculen en cellen in beeld gebracht kunnen
worden. Beeldtechnieken maken het tevens mogelijk dat
men een kijkje in het lichaam neemt. Een ontoegankelijk
gebied als de hersenen kan nu live bestudeerd worden, omdat
men de activiteit van hersencellen zichtbaar maakt. Al die
technieken leveren een storfvloed van gegevens op, die men
bovendien geautomatiseerd kan verwerken en opslaan. Waar
deze enorme toename van informatie en kennis toe zal leiden,
is niet te voorzien. Maar de ingrijpende maatschappelijke
gevolgen, in het bijzonder voor de gezondheidszorg, tekenen
zich al duidelijk af.

In 1969 werd door mensen die voorzagen dat ontwikkelingen
in de biowetenschappen het dagelijks leven diepgaand zou-
den kunnen beïnvloeden, de stichting Bio-Wetenschappen
en Maatschappij opgericht. Het leek hen niet verantwoord
dat alleen een beperkt aantal mensen geïnformeerd was over
de te verwachten ontwikkelingen, bijvoorbeeld op het gebied
van genetisch onderzoek, hersenonderzoek, reageerbuisbe-
vruchting of transplantaties.
De stichting Bio-wetenschappen en Maatschappij heeft als
doestelling: ‘in brede kring het inzicht te bevorderen in de
aktuele en toekomstige ontwikkeling en toepassing der bio-
wetenschappen, in het bijzonder met het oog op de betekenis
en gevolgen voor mens en maatschappij’ (statuten , art. 2).
De stichting is onafhankelijk. Zij wil een bijdrage leveren aan
de meningsvorming door toegankelijke informatie beschik-
baar te stellen voor een breed publiek. 
De vraag is wat wij gaan doen met de mogelijkheden die de
nieuwe wetenschappelijke inzichten en technieken ons kun-
nen bieden.
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In Memoriam 
Zijne Koninklijke Hoogheid 
Prins Claus der Nederlanden

De prins was initiatiefnemer en mede-oprichter van de Stichting Bio-Wetenschappen en Maatschappij (1969), en was achtereenvol-
gens bestuurslid, voorzitter (1984-1987) en erevoorzitter.
Aan de oprichting van de stichting Biowetenschappen en Maatschappij  ging een serie bijeenkomsten vooraf, waarvoor prinses Beatrix
en prins Claus progressieve wetenschappers van diverse pluimage hadden uitgenodigd. Aanleiding daartoe waren de ontdekkingen in
de genetica en de DNA biologie. De prins was zich al heel snel bewust van de noodzaak een groter publiek op de hoogte te stellen van
zulke ingrijpende ontwikkelingen en van de te voorziene maatschappelijke gevolgen. De consensus van het overleg op kasteel
Drakensteyn was dat informatie over die nieuwe mogelijkheden van de biowetenschappen zo vroeg mogelijk moest worden doorge-
geven aan  ten minste dat deel van de bevolking dat betrokken is bij de besluitvorming. Voor de uitvoering van deze missie kwamen
diverse uiteenlopende voorstellen op tafel. In die tijd stond de wetenschapsjournalistiek nog in de kinderschoenen  en  aan de com-
municatie tussen de universitaire wetenschappers en de buitenwereld werd weinig aandacht besteed. Interviews, foto’s in de krant en
optredens voor radio of televisie, het was allemaal "not done" onder bonafide onderzoekers. En aan voorspellingen mochten zij zich
al helemaal niet wagen.
De keuze viel uiteindelijk op een bescheiden aanpak: een stichting die tot doel had de wetenschappers zélf de vorderingen in hun eigen
vakgebied te laten verwoorden in termen die voor de ontwikkelde leek begrijpelijk zijn. Dat is niet  eenvoudig gebleken.
Vaak moesten zij worden overgehaald bijdragen te leveren aan activiteiten van de stichting zoals de Cahiers, waarvan in de loop der
jaren meer dan tachtig nummers.over verschillende medische en biologische onderwerpen zijn verschenen.
De bemoeienis van  prins Claus heeft velen gestimuleerd op een of andere wijze mee te werken aan de stichting: als bestuurslid, lid
van de redactie, als auteur en in vele andere functies, allen vrijwilligers. Van degenen die bij de stichting hun journalistieke arbeid
begonnen hebben zich verscheidene tot bekende wetenschapsjournalisten ontwikkeld.    
Bij tal van gelegenheden toonde prins Claus zijn erkentelijkheid voor hun inspanningen. Ook waren prins Claus en prinses, later
koningin Beatrix  vaak aanwezig bij publiekssymposia en andere manifestaties  van de stichting. Het wel en wee van de stichting heeft
altijd zijn volle belangstelling gehad en zijn innemende persoonlijkheid maakte dat het voor allen een voorrecht was met hem samen
te werken. 
Zijn niet aflatende aanmoedigingen en daadwerkelijke steun hebben er veel toe bijgedragen dat de stichting door de jaren heen haar
missie kon blijven vervullen en dat ook de toekomst van Bio-Wetenschappen en Maatschappij is verzekerd.

Op 10 juni 1987
opende prins Claus
de tentoonstelling
“De biologische
klok” in de Hortus
Botanicus te Leiden.
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schaal verbouwd vanwege de lagere kosten. Binnen
afzienbare tijd wil China naast rijst ook andere transgene
voedingsgewassen op de markt brengen.
Voor de export van transgene landbouwproducten naar
de Europese Unie gelden echter strikte regels om de
Europese consument in staat te stellen te kiezen tussen
voedsel van al dan niet transgene oorsprong.
Dit betekent dat voedsel tegenwoordig niet alleen moet
voldoen aan criteria van gezondheid en veiligheid, maar
ook aan leefstijl en levensovertuiging (zie hoofdstuk 4).

In de jaren tachtig van de vorige eeuw ging de discussie
over biotechnologie & planten vooral over sociaal-econo-
mische gevolgen, zoals de positie van kleine boeren in
ontwikkelingslanden, veranderingen in de eigendomsver-
houdingen (kwekersrecht versus octrooien) en genenroof
door multinationals. In de jaren negentig kreeg men ook
aandacht voor de eigen waarde van planten: als wij plan-
ten gebruiken, hoe dan?
In Nederland is een poging gedaan om daarover een open
debat te voeren. Hoofdstuk 5 toont dat dit doel nogal
hoog gegrepen was. Over belangentegenstellingen kan
men wel compromissen sluiten (wel toelating van produc-
ten van transgene gewassen, mits vermeld op het etiket).
Het is echter een illusie om consensus na te streven in
een land waar diversiteit op het gebied van geloof en
levensovertuiging de nationale identiteit vormt.

VOORWOORD 

Rond 2000 maken de biowetenschappen stormachtige tij-
den door. Het ene genoom na het andere is in kaart
gebracht: micro-organismen (o.a. gist en malariaparasiet),
mens, fruitvlieg en muis, daarnaast een modelplant (zand-
raket, zie hoofdstuk 1) en het gewas rijst, met een belang-
rijke rol voor wetenschappers uit China. Al die genomen
van zeer uiteenlopende organismen slaat men op in data-
banken en blijken met elkaar vergeleken te kunnen wor-
den. Wetenschappers kunnen daardoor veel meer over
hun favoriete organisme te weten komen. Men kan nu
vaststellen welke genen zandraket gemeen heeft met
andere planten of zelfs met de mens. Een nieuw onder-
zoeksterrein heeft zich aangediend, de genomics.
Onderzoekers zullen de komende (tientallen) jaren ontdek-
ken welke betekenis bepaalde genen niet alleen binnen
een soort hebben, maar ook over soortgrenzen heen. 
Genen kunnen van het ene organisme in het andere
terechtkomen. Micro-organismen zijn daarbij een voer-
tuig. Zij wisselen onderling DNA uit. Sommige dringen de
cellen van plant, dier of mens binnen en nemen de macht
op het genniveau over; daardoor ontstaan bijvoorbeeld
tumoren. Soortgrenzen zijn daarbij geen hindernis.
Onderzoekers maken van die eigenschap gebruik om hen
een gen over te laten brengen om een organisme trans-
geen te maken. In het Cahier Plantenveredeling (oktober
1988) werd de techniek van genetische transformatie met
behulp van een bacterie veelbelovend genoemd. Dit
Cahier laat zien hoe men deze techniek verder ontwikkeld
heeft en op welke wijze men die toepast (zie hoofdstuk 2).
Vervolgens komt aan de orde met welke gewassen men
bezig is en waartoe (zie hoofdstuk 3). Want om dit laatste
gaat het bij de toepassing van kennis. Zoals prins Claus
al zei ter afsluiting van zijn inleiding tijdens het symposi-
um Biomaatschappij (bron: het Cahier Biomaatschappij,
december 1986): “Manipuleren is menselijk, manipuleren
is mogelijk, maar wat willen wij ermee bereiken?”

Het is niet verwonderlijk dat China met een bevolking van
meer dan een miljard mensen, voor wie rijst een van de
voornaamste voedingsbronnen is, voorop loopt in het
rijstonderzoek. Daarbij moet men zich realiseren dat het
merendeel van de bevolking werkzaam is in de landbouw
en dat voorlopig ook wel zal blijven. De ontwikkeling van
transgene rijst staat nu voor de deur en zal grote gevol-
gen hebben voor de landbouw. Transgene, herbicidere-
sistente katoenplanten worden ook in China al op grote
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W.J. Stiekema studeerde biologie in Amsterdam (UvA).
Van 1975 tot 1980 verrichtte hij promotieonderzoek naar
de rijping van bacteriële ribosomale RNAs aan de Vrije
Universiteit. Vervolgens heeft hij twee jaar als postdoc ge-
werkt aan de regulatie door licht van de genexpressie in
eendekroos bij het Biology Department van de University
of California  te  Los Angeles. Daarna heeft hij bij het La-
boratorium voor Moleculaire Biologie van Wageningen
Universiteit twee jaar onderzoek gedaan naar de regulatie
van de genexpressie tijdens stikstoffixerende wortel-
knolvorming in soja. Sinds 1984 is hij in dienst van DLO
momenteel als manager van de business unit Genomics
van Plant Research International en deeltijdhoogleraar
Bioinformatica bij Wageningen Universiteit.  

In een gezamenlijke persconferentie georganiseerd door
een internationaal consortium van wetenschappers is op
14 december 2000 de eerste volledige DNA basenvolgor-
de (sequentie) van het genoom van een hogere plant, de
zandraket (Arabidopsis thaliana), gepresenteerd. Deze
mijlpaal biedt voor de eerste maal zicht op de genetische
opmaak van deze modelplant en daarmee van alle plan-
ten, inclusief gewassen in de land- en tuinbouw. De
grootste verrassing is dat de basenvolgorde van dit
genoom toont dat planten veel complexer zijn dan veel
biologen ooit voor mogelijk gehouden hebben. Bovendien
laat het zien dat er naast overeenkomsten ook opvallende
verschillen zijn met de genomen van andere organismen
zoals dat van de mens. 
Ook in historische context bezien komt het bereiken van
deze mijlpaal op een gedenkwaardig moment. De twintig-
ste eeuw begon met de herontdekking van de wetten van
Mendel door de Nederlandse plantengeneticus Hugo de
Vries en eindigt met de ontrafeling van de complete gene-
tische informatie van de plant Arabidopsis thaliana, het
model van de plantenbiologen.
Kennis van het genoom van een organisme (zie pagina 6)
of dat nu een bacterie, insect, mens of dier is, is de sleu-
tel tot de verdere ontwikkeling van de biologie. Een cata-
logus die de beschrijving bevat van de basenvolgorde van
ieder gen in een genoom heeft een enorme waarde, zelfs
als de functie van de eiwitten, waarvan al die genen de
code bevatten, nog niet onmiddellijk duidelijk is. Daarmee
zijn genoomprojecten een eerste stap op weg naar een
volledig beeld van alle activiteiten in een levende cel,
waarbij eiwitten een rol spelen.
Bovendien zullen genoomprojecten een grote bijdrage
leveren aan de kennis over bruikbare genen, bijvoorbeeld
genen van een bacterie of gist die van belang zijn voor
industriële toepassingen in de voedingsindustrie. Maar
ook aan de kennis over plantengenen die betrokken zijn
bij resistentie van planten tegen ziekten en plagen, of die
planten beter bestand doen zijn tegen droogte, zout en
zware metalen. Zulke genen zijn van groot belang voor de
ontwikkeling van een duurzame landbouw die kan vol-
doen aan de voedselbehoefte van de toenemende

W.J. STIEKEMA

Het genoom van de zandraket1

Arabidopsis thaliana, het onderzoeksmodel voor plantenbiologen, is een
kleine plant die weinig ruimte inneemt in de kas en veel nakomelingen
produceert in de vorm van zaad. Bovendien heeft deze plant een korte
generatietijd: zes weken van zaad tot zaad. Duizenden biologen over de
hele wereld werken met deze plant, zodat veel gegevens zijn en worden
verkregen op zowel het terrein van genetica, biochemie, fytopathologie
als plantenfysiologie. Om de activiteiten van al deze onderzoekers te
ondersteunen is in 1996 het Arabidopsis Genoom Initiatief opgericht. 
Dit internationaal samenwerkingsverband heeft in december 2000 laten
weten dat de basenvolgorde van het genoom was opgehelderd. 



6

Ieder organisme heeft een genoom dat de drager is van
de erfelijke informatie om dit organisme te vormen en in
stand te houden. Onderzoek aan genomen wordt geno-
mics genoemd. 
Het genoom van een organisme bestaat uit DNA (bij som-
mige virussen uit RNA), waarvan de vier verschillende
bouwstenen (basen) een lange keten vormen. De lengte
van deze keten kan variëren van enkele honderdduizen-
den tot miljarden basen. De tabel laat de lengte van het
DNA van verschillende organismen zien. Bacteriën bezit-
ten maximaal enkele miljoenen basen, bakkersgist 12 mil-
joen, de sprinkhaan 5 miljard, terwijl de mens ongeveer 3
miljard basen bezit. Opmerkelijk is dat de lengte van het
DNA van planten als tarwe, tulp en lelie 5 tot 50 maal lan-
ger is dan dat van de mens. Om meer gevoel te krijgen
voor de lengte van het DNA en dus de grootte van een
genoom is de volgende vergelijking van basen met letters
illustratief. Een kind kan op het einde van de basisschool
zo'n honderd woorden ofwel vijfhonderd letters per
minuut lezen. Zo'n kind zal meer dan duizend minuten,
dus meer dan zestien uur nodig hebben om het kleinste
genoom dat we nu kennen, het genoom van de bacterie
Mycoplasma genitalium, af te lezen. Het zal er meer dan
tien jaar over doen om het genoom van de mens af te
lezen en het genoom van de tulp zal meer dan vierhon-
derd jaar kosten. De lengte van het DNA is dus enorm: in
iedere cel van tomaat zit 23 centimeter DNA en in iedere
cel van lelie niet minder dan 13 meter.
De erfelijke informatie die aanwezig is in een genoom
wordt bepaald door de volgorde van de vier basen van
het DNA. Deze volgorde kan beschouwd worden als de
receptuur van een levend organisme. 
In een bacterie bestaat het genoom uit het DNA in de
chromosomen en eventueel in aanwezige plasmiden. Het
genoom van gist omvat zowel het chromosomale DNA in
de kern als het DNA dat zich bevindt in de mitochondria,
dat van een plant bovendien ook DNA dat zich bevindt in
de chloroplast.
Voordat men ontdekt had dat DNA de drager is van erfe-
lijke informatie, had men in de genetica een gen gedefin-
ieerd als de functionele en fysische erfelijke eenheid die
van ouders wordt overgedragen naar hun nakomelingen.
Sinds die ontdekking weet men dat een gen bestaat uit
een stukje DNA en dat de meeste genen de informatie

Grootte van genomen in miljoenen basen (Mb)

Bacteriën Mb

Mycoplasma genitalium 0.58

Escherichia coli 4.64

Schimmels Mb

Gist 12.1

Aspergillus 25.4

Invertebraten Mb

Rondworm 100

Fruitvlieg 140

Sprinkhaan 5000

Vertebraten Mb

Mens 3000

Muis 3000

Planten Mb

Arabidopsis 130

Rijst 420

Aardappel 700

Maïs 5000

Tarwe 17000

Lelie 120000

GENEN EN GENOMEN



wereldbevolking. En, niet onbelangrijk, studie aan plan-
tengenen  levert ook inzicht op in de functie van genen
van de mens, die betrokken zijn bij allerlei erfelijke ziek-
ten en stoornissen in het metabolisme, wat kan leiden tot
nieuwe behandelingen in de geneeskunde. 

Analyse van het genoom
Het planten- en dierenrijk zijn onafhankelijk van elkaar
geëvolueerd vanuit eencellige organismen met DNA
opgesloten in de kern (zg. eukaryoten) waardoor er zeer
uiteenlopende vormen van leven zijn ontstaan. De geno-
men van de het rondwormpje Ceanorhabditis elegans en
de fruitvlieg Drosophila melanogaster laten niettemin
zien, dat meercellige organismen veel genetische infor-
matie delen die vereist is voor allerlei ontwikkelings- en
fysiologische processen. Deze informatie van twee
modelorganismen geeft echter een beperkt zicht op
andere meercellige organismen. Hiervan zijn de bloeiende
planten een mooi voorbeeld; zij hebben naast eigen-
schappen die geconserveerd zijn bij alle eukaryoten,
unieke planteneigenschappen wat betreft hun organisatie
en fysiologie. Voorbeelden hiervan zijn processen betrok-
ken bij:
• het vangen van zonlicht en de omzetting daarvan in

energie (fotosynthese)
• de verdediging tegen allerlei biotische (ziekten en pla-

gen) en abiotische (hitte, kou, droogte, zware metalen)
omgevingomstandigheden. 
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bevatten om een bepaald eiwit te maken. Een gen
codeert niet alleen voor een eiwit, maar bezit ook de con-
trole over hoeveel eiwit er gemaakt wordt, waar en wan-
neer. Bijvoorbeeld overal in de plant of alleen in het blad
of de wortel; alleen bij hoge of lage temperatuur, als de
zoutconcentratie in de bodem hoog is of als er ziekten of
plagen de plant belagen. Deze controle gebeurt via zg.
promotoren, stukjes DNA die zich meestal stroomop-
waarts van het gen bevinden. De basevolgorde van de
promotor bepaalt of en welke eiwitten op die plek aan het
DNA kunnen binden en of het gen vervolgens zijn infor-
matie blootgeeft (men noemt een gen dan actief!). De
eiwitten die de activiteit van genen regelen, worden regu-
latoreiwitten genoemd. Genen coderen dus voor eiwitten
en sommige van die eiwitten bepalen weer of een gen
actief is. 
De manier waarop genen voor eiwitten coderen is indi-
rect. Eerst wordt het DNA van genen overgeschreven in
zg. boodschapper RNA. Vervolgens wordt dit RNA ver-
taald in een ketting van aminozuren die men polypeptide
noemt. Polypeptiden vormen op zichzelf of samen met
andere polypeptiden en onderdelen van de cel de functi-
onele eiwitten in de cel. Omdat de functies van eiwitten
de celprocessen en daardoor de eigenschappen van een
organisme bepalen, is er een directe koppeling tussen de
genen van een organisme en de structuur en functie van
een organisme. 
De erfelijke informatie aanwezig in het DNA is dus verpakt
in discrete eenheden die genen worden  genoemd. In
tegenstelling tot wat je zou verwachten, is er geen direct
verband tussen het aantal genen en de grootte van het
genoom. Bacteriën bezitten een paar honderd tot een
paar duizend genen en gemiddeld 1 gen per 1000 basen,
bakkersgist bezit 6000 genen ofwel gemiddeld 1 gen per
2000 basen terwijl Arabidopsis thaliana, de modelplant
voor de plantenbiologen,  ongeveer 25.000 genen bezit
ofwel 1 gen per 5000 basen. Tot verrassing van velen
bracht de opheldering van het menselijk genoom aan het
licht dat dit genoom 30.000 tot 40.000 genen bevat. Dit
betekent dat in de genomen van hogere organismen zoals
mens, plant en dier, de genen veel verder uiteen liggen
dan in dat van een gist of bacterie. Het DNA van een bac-
terie bestaat vrijwel geheel uit genen, terwijl het DNA van
mens, maïs en lelie hier en daar een gen bevat.
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Het genoom van Arabidopsis bevat in totaal ongeveer
125 miljoen basenparen; van 115 miljoen daarvan is
inmiddels de volgorde opgehelderd. Wat nog ontbreekt,
zijn de basenvolgordes van de centromeren, telomeren
en het DNA dat codeert voor de ribosomale RNA’s.
Analyse van deze 115 miljoen basenparen laat een ver-
rassend groot aantal genen zien, namelijk. 25.500. Dit is
veel meer dan gevonden in het genoom van de fruitvlieg
D. melanogaster die 13.600 genen bezit of dat van de
nematode C. elegans, die ongeveer 19.000 genen heeft,
en niet zoveel minder dan het aantal genen in het genoom
van de mens (30.000 – 40.000). 
Ondanks het feit dat planten geen zenuwstelsel hebben,
niet kunnen praten en zich bovendien niet kunnen ver-
plaatsen, bezitten ze dus veel genen. Analyse van deze
genen wijst uit dat er 11.600 gentypen zijn waarvan som-
mige slechts eenmaal, maar anderen wel vijfmaal in het
genoom te vinden zijn, zodat men uiteindelijk 25.500
genen kan identificeren. In D. melanogaster en C. elegans
komen respectievelijk 10.700 en 14.100 gentypen voor.
Men denkt daarom dat er in multicellulaire organismen
tussen de 10.000 en 15.000 gentypen noodzakelijk zijn
om de totale diversiteit aan meercellige organismen te
krijgen. Met de opheldering van de basenvolgorde van
het genoom van de mens is duidelijk geworden dat dit
ook geldt voor de mens. Deze uitkomst is een van de
belangrijkste en meest verrassende onderzoeksresulta-
ten  voortgekomen uit de genoomprojecten.  
Het in meervoud voorkomen van genen in het genoom
van de zandraket is enerzijds ontstaan door duplicatie
van hele stukken chromosoom. In totaal zijn er 24 grote
segmenten van meer dan 100.000 basenparen aangetrof-
fen die tweemaal op het genoom voorkomen. In totaal

gaat het om 65 miljoen basenparen, wat betekent dat 58
procent van het Arabidopsis genoom tweemaal voorkomt.
Gedurende de evolutie zijn binnen deze segmenten  weer
allerlei veranderingen opgetreden, zoals verdere duplica-
ties of deleties van genen. Daardoor zijn de genen in die
verdubbelde chromosoomsegmenten van elkaar gaan
verschillen.  
Anderzijds is er ook sprake van verdubbeling van genen
op een bepaalde positie in het chromosoom. Hierdoor
bezit het Arabidopsis genoom 1528 posities waarop men
genen verscheidene malen heeft aangetroffen. Hierbij zijn
meer dan 4000 genen betrokken. Eén duplicatie heeft
zelfs geleid tot 23 kopieën van hetzelfde gen op een rij.
Gedurende de evolutie zijn sommige kopieën hetzelfde
gebleven, maar hebben andere veel mutaties ondergaan
waardoor zij de code voor een ander eiwit (met een ande-
re functie) kregen. Al deze veranderingen gedurende de
evolutie hebben tot nieuwe functies voor het organisme
geleid.       
Van ongeveer 9 procent van de Arabidopsis genen weten
we via laboratoriumexperimenten precies de functie, ter-
wijl we een goed idee hebben van de functie van nog 60
procent. Om dit laatste vast te stellen is gebruik gemaakt
van vergelijkingen met genen en hun functies in andere
organismen. Uit deze analyses is de verrassende ontdek-
king gekomen dat ongeveer honderd Arabidopsis genen
overeenkomst vertonen met  genen van de mens die be-
trokken zijn bij erfelijke ziekten waaronder taaislijmziekte
(cystische fibrose) en borstkanker. Het opmerkelijke is
dat 17 genen die een rol spelen bij ziekten van de mens
meer lijken op Arabidopsis genen dan op  die van het
fruitvliegje of het rondwormpje C. elegans. Deze vergelij-
king met andere genomen laat ook zien dat de plant veel

Van genen waarvan de DNA basenvolgorde veel gelijkenis
vertoont, kan gesteld worden dat ze een gemeenschap-
pelijke voorouder moeten hebben gehad. Zulke genen
worden homologe genen genoemd. Met veel op elkaar lij-
ken bedoelen we dat de aminozurenvolgorde waarvoor de
genen coderen grotendeels hetzelfde is. Kleine verschil-
len in aminozuren leiden niet altijd tot een ander eiwit en
dus tot een andere functie. Soms echter kunnen eiwitten,
die in slechts één aminozuur verschillen, geheel anders in
de cel functioneren. Homoloog slaat in deze context dus
op de basenvolgorde van een gen en niet op de functie
van het eiwit, waarvoor zo’n gen codeert. 

Gedurende de evolutie zijn mutaties in het DNA ontstaan.
Ook kunnen er mutaties optreden tijdens de celdeling
door fouten in het systeem dat DNA moet verdubbelen.
Hierdoor ontstaan er DNA-verschillen tussen organismen
die tot dezelfde soort behoren. Mensen verschillen onder-
ling in ongeveer drie miljoen baseparen van de drie mil-
jard baseparen waaruit hun genoom bestaat. Van deze
drie miljoen verschillen bevindt één procent zich in de
genen. 
Homologe genen kan men aantreffen in heel verschillen-
de organismen. Sommige bacteriële genen vertonen bij-
voorbeeld veel gelijkenis met genen van schimmels,

E N E N H O M O L O G E  G E N E N H O M O L O G E  G E N E N H O M O L O G E  G E N E N H O
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dieren, mensen en planten. Vaak gaat het dan om genen
die betrokken zijn bij celprocessen die bij alle organismen
voorkomen. Dit worden de huishoudgenen genoemd.
Arabidopsis-genen lijken echter het meest op die van de
mens, het fruitvliegje en de rondworm C. elegans. In dit
verband is het aardig te vermelden dat van de vierhon-
derd genen van de mens waarvan inmiddels duidelijk is
dat ze betrokken zijn bij het ontstaan van ziekten er een
tiental is dat uitsluitend homologie laat zien met
Arabidopsis-genen en niet bijvoorbeeld met genen van de
muis waarmee de mens veel meer verwant is. 
Homologe genen kunnen naar hun ontstaanswijze onder-

verdeeld worden in orthologen en paralogen. Orthologen
zijn homologe genen in verschillende soorten die afkom-
stig zijn van een gezamenlijke voorouder. Paralogen zijn
homologe genen binnen een soort die ontstaan zijn door
verdubbeling van een gen gevolgd door mutaties
waardoor ze van elkaar zijn gaan verschillen. Orthologe of
paraloge genen kunnen, maar hoeven niet dezelfde func-
tie te hebben. De globinegenen zijn daar een mooi voor-
beeld van. Zowel het a- als het b-globinegen in mens, kip,
kikker en muis hebben hetzelfde vooroudergen.

O M O L O G E  G E N E N H O M O L O G E  G E N E N H O M O L O G E  G E N E N  H O M O L O G

genen bezit die betrokken zijn bij de communicatie tussen
plantencellen onderling en met hun omgeving. Bovendien
zijn de bij deze communicatie en interactie betrokken
genen heel verschillend van de genen die bij de mens bij
deze processen een rol spelen. Dit geldt niet voor genen
die betrokken zijn bij algemene functies in de cel zoals de
celdeling welke, bij vergelijking tussen uiteenlopende
soorten heel veel op elkaar lijken. Zulke genen uit bij-
voorbeeld gist zouden dus even goed kunnen werken in
een plant als een plantengen.
Men heeft ook genen gevonden die niet bij alle organis-
men voorkomen. Arabidopsis bezit een set genen die de
code bevat voor ongeveer 150 eiwitfamilies die uniek zijn
voor planten. Dit zijn onder andere genen die veel te
maken hebben met herkenning van plagen, parasieten of
pathogenen en de resistentie daartegen. Gezien het aan-
tal bacteriën, schimmels, insecten en nematoden op
aarde is het op zich verbazingwekkend dat planten die
niet weg kunnen lopen voor hun belagers in staat zijn te
overleven. Planten beschikken in veel grotere mate dan
andere organismen over verdedigingsmechanismen – en
de daarbij betrokken eiwitten – als antwoord op ziekten
en plagen en andere omgevingsomstandigheden (kou,
hitte, droogte) . In totaal zijn 2.055 Arabidopsis genen
geïdentificeerd die informatie bevatten om te overleven. 
Op dit moment is van 17.833 genen de functie bekend of
zijn er goede aanwijzingen wat betreft hun mogelijke
functie via vergelijking met genen van andere organismen.
Een kwart van deze genen, 4.009, is betrokken bij het cel-
lulaire metabolisme van Arabidopsis terwijl 3.018 genen
een functie hebben bij het overschrijven van het DNA in
RNA. De signaaltransductieroute’s vragen 1.855 genen
terwijl 2.079 genen betrokken zijn bij de groei. De rest van

de geclassificeerde genen, 4.817, is betrokken bij de syn-
these en afbraak van eiwitten en het transport van eiwit-
ten, metabolieten en andere cellulaire componenten.
Een plant zoals de zandraket heeft drie genomen. Het
genoom in de kern is verdeeld over vijf chromosomen met
lengtes tussen de 20 en 30 miljoen basenparen. De
25.500 genen zijn evenredig verspreid over deze chromo-
somen. De chromosomen bestaan niet alleen uit genen,
maar bevatten ook DNA dat een andere functie heeft
zoals centromeren en telomeren (zie pagina 13).
De genomen in de chloroplast en in het mitochondrion
zijn veel kleiner dan die in de kern. Het genoom van de
Arabidopsis chloroplast bestaat uit 154.000 basenparen
en dat van het mitochondrion uit 367.000 basenparen.
Het aantal genen op deze genomen is ook beperkt, name-
lijk 79 op het chloroplastgenoom die coderen voor eiwit-
ten die onderdeel uitmaken van het fotosynthesesysteem
en 58 genen op dat van het mitochondrion die coderen
voor eiwitten die betrokken zijn bij de ademhalingsketen.
Daarnaast coderen beide sets van genen voor specifieke
membraaneiwitten en huishoudeiwitten  naast hele speci-
fieke eiwitten die betrokken zijn bij het aflezen van het
DNA en het vertalen van die afgelezen informatie in eiwit-
ten. 
Van lang niet alle eiwitten die een functie hebben in chlo-
roplast of mitochondrion heeft hun genoom de code. Het
merendeel van deze eiwitten wordt gecodeerd door
genen die zich bevinden in het genoom in de kern, die –
zo’n achthonderd in totaal – erg  lijken op genen van de
cyanobacterie Synechocystis sp. Dit ondersteunt het idee
dat chloroplasten en mitochondrieën van planten oor-
spronkelijk ontstaan zijn door een symbiose tussen de
voorlopers van de huidige planten met (cyano)bacteriën.
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Deze symbiose heeft dus uiteindelijk geleid tot overdracht
van genen vanuit het chloroplast en mitochondriale
genoom naar het genoom in de kern. Zo’n overdracht
gaat nog steeds door zoals blijkt uit de aanwezigheid van
een kopie van een groot deel van het mitochondriale DNA
in chromosoom 2  van de celkern.

Vergelijking van plantengenomen
Vergelijking van stukken van het Arabidopsis genoom met
dat van het verwante herderstasje (Capsella rubella) toont
aan dat heel weinig is veranderd sinds deze twee planten
ongeveer 6 tot 10 miljoen jaar geleden van een gemeen-
schappelijke voorouder zijn afgesplitst. Vergelijking tussen
Brassica planten (kool, mosterd) en Arabidopsis die 12 tot
19 miljoen jaar geleden zijn afgesplitst van een gemeen-
schappelijke voorouder, laat ook een grote mate van over-
eenkomst zien. De genen lijken nog steeds erg op elkaar,
maar op genoomniveau hebben veel herschikkingen
plaatsgevonden. Vergelijking van Arabidopsis en tomaat
die 150 miljoen jaar geleden een gemeenschappelijke
voorouder hadden laat weliswaar tussen bepaalde genen
nog steeds veel gelijkenis zien maar op genoomniveau is
dat veel minder het geval. De overeenkomsten nemen nog
veel verder af als Arabidopsis vergeleken wordt met rijst
waarmee het 200 miljoen jaar geleden een gemeenschap-
pelijke voorouder had.     
Uit de vergelijkende analyse van het DNA blijkt dat genen
van Arabidopsis veel lijken op genen van verwante plan-
ten zoals koolzaad, bloemkool, broccoli en mosterd.
Genen met dezelfde functie blijken voor meer dan 85 pro-
cent homoloog  (zie pagina 8) te zijn in deze verwante
soorten. Als we dus de functie van een Arabidopsis gen
kennen, dan kunnen we vaak ook de functie aangeven
van het overeenkomstige gen in bloemkool. Een mooi
voorbeeld hiervan is het FLORICAULA gen. Dit gen is
betrokken bij de meristeemvorming in Arabidopsis.
Uitschakeling van dit gen resulteert in een Arabidopsis
mutant met het uiterlijk van een bloemkool. In Brassica
oleraceae, bloemkool zoals die bij de groenteboer te
koop is, blijkt ditzelfde gen ook gemuteerd te zijn en daar-
aan ontleent bloemkool zijn uiterlijk. 
Genen in verwante planten als Arabidopsis, bloemkool,
broccoli, koolzaad, mosterd en kool, lijken niet alleen veel
op elkaar, ze komen ook vaak in min of meer dezelfde
volgorde voor op de chromosomen, zg. syntenie. Dit heeft
geweldige mogelijkheden voor de isolatie van genen uit
kruisbloemigen. Als we weten waar een bepaalde gen op
één van de chromosomen van broccoli moet liggen, dan

weten we ook waar dat gen op de chromosomen van
Arabidopsis ligt en is het mogelijk via de bekende DNA
basenvolgorde van het Arabidopsis genoom, het overeen-
komstige gen  bij broccoli te isoleren. Hetzelfde geldt ook
voor aardappel en tomaat die beide behoren tot de nacht-
schadefamilie, en ook voor granen als rijst, tarwe en maïs.
Met name tarwe heeft  een zeer groot genoom nl. 15 maal
zo groot als het menselijk genoom en is daardoor lastig
toegankelijk voor analyse. Rijst, dat een relatief klein
genoom bezit, biedt hier uitkomst.
Een mooi voorbeeld van deze aanpak is de isolatie van de
zogenaamde dwerggenen uit tarwe en maïs, die bekend
staan als "groene revolutie" genen, vanwege hun rol bij
het vaststellen van de lengte van de stengel. 
Via een Arabidopsis gen dat ook betrokken is bij de groei
zijn de overeenkomstige genen eerst uit rijst geïsoleerd
en vervolgens via dit rijstgen uit tarwe en maïs.
Arabidopsis kan dus dienen als model wat de veredeling
van de gewassen kan vereenvoudigen. Maar we kunnen
nog een stapje verder gaan. Arabidopsis genen kunnen
niet alleen vergeleken worden met genen van minder ver-
wante planten, maar ook met die van dieren als de muis.
Dit levert soms verrassende resultaten op. Een mooi
voorbeeld hiervan is de ontdekking via Arabidopsis genen
die betrokken zijn bij het opvangen van licht ten behoeve
de fotosynthese, van genen die bij muizen een rol spelen
bij de biologische klok. Dit  voorbeeld laat zien dat onder-
zoek naar de functie van Arabidopsis genen zowel van
groot belang kan zijn voor het vaststellen van functies van
genen in planten, als in geheel andere organismen. 

Genoom van zandraket en rijst als startpunt
De informatie die we nu hebben over het Arabidopsis
genoom is van groot belang voor ons inzicht in de biolo-
gie van andere planten. Via Arabidopsis genen zijn we in
staat sneller genen in gewassen te identificeren die van
belang zijn voor de land- en tuinbouw. We kunnen hierbij
denken aan de genen betrokken bij resistenties tegen
ziekten en plagen. Op deze manier zal de Arabidopsis
informatie bijdragen aan de veredeling van planten die
geschikter zijn voor een veilige en duurzame landbouw en
daarnaast voor de landbouw in ontwikkelingslanden die
vaak plaatsvindt onder moeilijke omstandigheden. De
betekenis van de opheldering van de basenvolgorde van
het Arabidopsis genoom sequentie zal dus heel groot zijn. 
Het Arabidopsis genoom zal gaan dienen als het platform
van waaruit men processen in planten kan analyseren.
Het uiteindelijke doel is om het hele netwerk van proces-
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sen te begrijpen dat vereist is voor de ontwikkeling van
een plant en om een plant in staat te stellen interacties
met zijn omgeving te reguleren.  Dit is natuurlijk een enor-
me taak, zelfs nu de analyse van het genoom bekend is.
Het zal zowel kennis vergen van de functie van ieder
afzonderlijk gen als van de integratie van alle verschillen-
de stofwisselingsroutes gedurende diverse ontwikke-
lingsstadia en in veel verschillende omgevingen. Het is
een groot voordeel om dit soort onderzoek in één plant te
kunnen doen en het niet te hoeven spreiden over het
grote aantal planten waaraan nu op fundamenteel niveau
wordt gewerkt.  Arabidopsis kan dan een organisme wor-
den dat de weg wijst voor andere plantensoorten.
Kennis van het genoom van Arabidopsis zal vele deuren
openen, wanneer we in staat zijn te voorspellen wat er
gebeurt als we een gen toevoegen of uitschakelen.
Bovendien zal inzicht in complexe processen in gewassen
veel sneller verkregen worden door die processen eerst in
Arabidopsis te bestuderen en pas daarna die kennis toe
te passen in het gewas van keuze. Een beter begrip van

de sleuteleigenschappen in verschillende gewassen zal
de plantenveredelaars in staat stellen veel gerichter te
werk te gaan. 

Naast het Arabidopsis project is er een tweede internatio-
naal genoomproject in de plantenbiologie dat genoemd
moet worden. Dit project is in april 2002 gelijktijdig afge-
rond door het Chinese Genoom Instituut en het Zwitserse
bedrijf Syngenta en richtte zich op het genoom van rijst
als model voor monocotyle planten. Rijst heeft een rela-
tief klein genoom (ongeveer vier maal groter dan dat van
Arabidopsis), waardoor het nog geanalyseerd kan worden
en geschikt is als modelplant. Daarnaast is rijst onont-
beerlijk als voedsel voor een kwart van de wereldbevol-
king. Resultaten verkregen uit het onderzoek naar de
mogelijkheden van rijst kunnen dus meteen vertaald wor-
den naar de praktijk. 
De ontrafeling van het rijstgenoom is meer dan alleen het
begrijpen van nog een plantensoort. Het zal ons ook een
blik gunnen op de structuur en de functie van genen en
genomen van andere leden van de familie van grassen
zoals maïs, tarwe, gerst, rogge en suikerriet. Arabidopsis
is dus het model voor de dicotylen (tweezaadlobbigen),
terwijl rijst dat is voor de monocotylen (eenzaadlobbigen).
Inmiddels is al duidelijk dat er een grote overeenkomst
bestaat tussen de genomen van monocotylen ondanks
het feit dat die genomen veel groter zijn dan dat van rijst:
het genoom van tarwe bijvoorbeeld, is vijftig maal groter.
Ondanks dit verschil gaat de overeenkomst zelfs zover
dat hele stukken van het rijstgenoom overeenkomen met
delen van de genomen van granen, zodat dankzij de ken-
nis van rijst homologe genen uit  tarwe en maïs snel geï-
soleerd kunnen worden. Met andere woorden, als de
grassen gezien worden als een enkele plantenfamilie dan
zullen de vruchten van het rijstgenoomproject ten goede
komen aan alle leden van deze familie. Indien de structuur
en functie van een maïsgen bekend zijn door klassieke
genetische studies kan deze informatie nu gebruikt wor-
den om het overeenkomstige gen in rijst te identificeren.
Deze kennis kan dan weer gebruikt worden om de over-
eenkomstige genen uit tarwe en sorghum (een tropisch
graangewas) te isoleren. Als informatiebron zal het rijst-
genoomproject onderzoekers in staat stellen niet alleen
de functie van corresponderende genen te achterhalen,
maar ook inzicht te verwerven in biochemische reacties
en van fenotypes bij grassen. 

Uit: NRC, 26-11-2002
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CENTROMEREN EN TELOMEREN

De chromosomen bestaan niet alleen uit DNA,
maar ook uit een groot aantal eiwitten. Hiervan
zijn de zg. histon-eiwitten het bekendst. Deze
eiwitten zorgen ervoor dat het DNA opeen wordt
gepakt en niet als lange strengen voorkomt in de
celkern. Dit komt omdat het DNA rond eiwit (his-
tonen)complexen is gewonden waardoor het
geheel eruit ziet als kralen van een ketting. Dit
DNA/eiwit complex wordt chromatine genoemd.
Meestal wordt de DNA/eiwit ketting weer verder
opgewonden waardoor het DNA nog sterker
gecondenseerd kan worden. Dit is noodzakelijk
omdat in de mens iedere kern ongeveer 2 meter
DNA bevat en dat kan alleen als het DNA zich als
een kluwen garen gedraagt. Als de cellen gaan
delen, zijn de chromosomen het sterkst opeen
gepakt. Zo zijn in een menselijke cel die gaat
delen alle chromosomen tezamen maar ongeveer
0,2 millimeter lang. Als de chromosomen niet zo
sterk gecondenseerd zouden zijn zou het boven-
dien wel heel moeilijk worden om het DNA precies
te verdelen over de twee te vormen dochtercellen.
In niet delende cellen zit DNA veel minder opeen-
gepakt. Verder is het DNA niet op iedere plaats
van het chromosoom even sterk gecondenseerd.
De delen die het sterkst gecondenseerd zijn wor-
den heterochromatisch genoemd en de minder
sterk gecondenseerde delen euchromatisch.
Arabidopsis heeft een zeer simpele verdeling van
hetero- en euchromatische delen over de chromo-
somen. Grote blokken heterochromatine komen
alleen voor rond de centromeren en kleinere
gebieden aan de uiteinden van twee chromoso-
men, de telomeren.
De telomeren in Arabidopsis bestaan uit DNA met
een heel eenvoudige basenvolgorde, namelijk her-
halingen van de basenvolgorde CCCTAAA met een
gemiddelde lengte van 2000 tot 3000 basenparen.
In chromosoom 2 en 4 wordt één van de twee telo-
meren geflankeerd door repeterende DNA volg-

ordes die coderen voor de ribosomale RNA’s die
onderdeel uitmaken van de ribosomen, organellen
waar de eiwitsynthese in de cel plaatsvindt. Deze
volgordes zijn ongeveer 3.5 tot 4 miljoen basen-
paren lang.
De centromeren zijn de gebieden van de chromo-
somen die een functie hebben bij het verdelen van
de chromosomen over de dochtercellen. In de
mens komen de heterochromatische delen daar-
entegen verspreid voor over de gehele lengte van
de chromosomen.
Het heterochromatische DNA is opgebouwd uit
een herhaling van bepaalde basenvolgordes die
niet of nauwelijks voorkomen in het euchromati-
sche gedeelte van de chromosomen. De functie
van het heterochromatine is niet bekend en het is
lang beschouwd als junk die eigenlijk gemist kan
worden. We beginnen ons sinds kort echter te rea-
liseren dat een kern in hoge mate georganiseerd is
en niet een willekeurige kluwen van chromati-
nestrengen bevat. Ofschoon we nog slecht begrij-
pen hoe deze ordening tot stand komt, lijkt het
waarschijnlijk dat heterochromatine hier een
belangrijke rol in speelt,
Tot voor kort dacht men dat in het heterochroma-
tine geen genen voorkomen. Nu de volledige
sequentie van het Arabidopsis genoom is opge-
lost kan men in kaart brengen welke delen van het
genoom samenvallen met de heterochromatische
delen. Dit heeft zeer verrassende informatie opge-
leverd. Zo werden er in het genoom dat samenvalt
met de grote heterochromatine blokken rond de
centromeren toch relatief veel genen aangetrof-
fen. Van de vijf chromosomen zijn twee chromo-
somen in detail geanalyseerd. Daaruit bleek de
dichtheid van de genen ongeveer 30 tot 50 pro-
cent te zijn van dat in de euchromatische delen.
Het is waarschijnlijk dat deze genen alleen tot
expressie komen als ze in het sterk samengepak-
te heterochromatine voorkomen.
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Planten transgeen maken2

P.J.J. HOOYKAAS

P.J.J. Hooykaas studeerde scheikunde aan de Universiteit
Leiden, waar hij in 1979 promoveerde op het proefschrift
“Plasmid determined functions in the interactions of
Rhizobiaceae with plant cells”. Thans is hij hoogleraar
Genetica bij deze universiteit en wetenschappelijk directeur
van het Instituut Moleculaire Plantkunde. Daarnaast is hij voor
een dag in de week als buitengewoon hoogleraar Moleculaire
Genetica werkzaam bij de Technische Universiteit Delft. Zijn
onderzoek richt zich op het moleculaire mechanisme waarmee
Agrobacterium plantentumoren induceert, en op de toepass-
ing van deze bacterie als vector voor de genetische modifi-
catie van planten, gisten en schimmels.

Bij de klassieke plantenveredeling worden planten met
elkaar gekruist in de hoop ‘nageslacht’ te verkrijgen met
de gewenste eigenschappen van beide ‘ouders’.
Daardoor kunnen alleen eigenschappen, die aanwezig
zijn in soorten of rassen waarmee kruising mogelijk is, in
het gewas van keuze terechtkomen. Met de ontwikkeling
van de recombinant DNA-technologie in de jaren zeventig
is een einde gekomen aan deze beperking. Het is nu in
principe mogelijk erfelijk materiaal, dat de code bevat
voor een eiwit (gen) te isoleren uit het ene organisme en
binnen te brengen in het DNA van willekeurig welk ander
organisme. Het overgedragen ‘vreemde’ gen noemt men
een transgen en het organisme een genetisch gemodifi-
ceerd organisme (ggo). 
Om planten een nieuwe eigenschap te geven, is het aller-
eerst nodig om het gen of de genen verantwoordelijk voor
die eigenschap op te sporen bij een andere organisme en
daaruit te isoleren. Zoiets is niet eenvoudig, maar via
moleculair biologische trucs is dit in een aantal gevallen
gelukt. Vervolgens moet je je  realiseren dat genen uit het
ene organisme meestal niet goed tot expressie komen in
een ander organisme. Het regelsysteem dat zorgt voor
expressie in het organisme waaruit de genen afkomstig
zijn, komt dan niet helemaal overeen met het systeem van
het doelorganisme. Groepen organismen, zoals planten,
dieren, gisten of bacteriën, hebben wat dat betreft elk een
eigen werkwijze. Om de gewenste genen toch en op de
juiste wijze tot expressie te laten komen in het doelorga-
nisme is het nodig de oorspronkelijke afwijkende elemen-
ten uit het regelsysteem met behulp van recombinant
DNA-technieken te vervangen door elementen van het
doelorganisme, waarvan men weet dat ze het gewenste
expressie-patroon opleveren.Tenslotte moet men zo’n
aangepast gen op de juiste plek in het doelorganisme
zien te krijgen, in dit geval in het genoom van de planten-
cel. Dit proces noemt men transformatie (zie pagina 16).
Uit deze transgene plantencel zal tenslotte een volledige,
transgene plant moeten ontstaan. Bij planten maakt men
hierbij gebruik van het feit dat plantencellen veelal toti-
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Cellen van planten hebben als
omhulsel een celmembraan en
een celwand. Cellen van mens en
dier alleen een membraan.
Wanneer je DNA in een plantencel
wilt brengen, vormt de dikke cel-
wand een barrière.
Aanvankelijk loste men dit pro-
bleem op door deze barrière af te
breken met enzymen. De cellen
zonder wand, zg. protoplasten,
werden daarna in aanwezigheid
van polyethyleenglycol en een
hoge dosis calcium-ionen
“gebaad” in de DNA-suspensie
om opname van dit DNA te
bewerkstelligen. Later werden
nog andere trucs bedacht om
DNA in protoplasten te krijgen: Bij
electroporatie wordt het mem-
braan van de protoplast tijdelijk doorlaatbaar (per-
meabel) gemaakt door een electrische ontlading; bij
sonicatie wordt vergelijkbare permeabiliteit verkre-
gen door ultrageluid. Ook kan het DNA eerst opge-
sloten worden in vetbolletjes (liposomen), die men
vervolgens laat fuseren met het membraan van pro-
toplasten. Tenslotte kan het DNA met een uiterst fijne
naald direct in een protoplast worden gespoten. Aan
al deze methoden kleeft het nadeel, dat ze bewerke-
lijk zijn en een grote mate van handvaardigheid ver-
eisen.  De langdurige periode in (weefsel)kweek kan
bovendien leiden tot instabiliteit van het genoom.
Een ander probleem is dat de isolatie van regene-
reerbare protoplasten voor lang niet alle gewassen
uitvoerbaar is.
Door de bezwaren die kleven aan de transformatie

van protoplasten hebben metho-
den waarmee de transformatie
van plantencellen die nog een cel-
wand bezitten mogelijk werd, snel
ingang gevonden. Twee ervan zijn
het meest populair geworden:
1) transformatie via de bacterie
Agrobacterium tumefaciens, 
2) transformatie met het deeltjes-
geweer (particle gun). 
De eerste methode, die in dit
hoofdstuk wordt beschreven,
heeft enkele  voordelen boven de
tweede. Transformatie met het
deeltjesgeweer is vooral populair
(geweest) voor transformatie van
granen, omdat een tijd lang
gedacht werd dat transformatie
via Agrobacterium niet mogelijk
was. Dit deeltjesgeweer is ont-
worpen door de Amerikaanse

hoogleraar J. Sanford. Met zo’n geweer kunnen hele
fijne wolfraam- of goudbolletjes waarop DNA is vast-
gekit dwars door de wand van de  plantencel naar
binnen worden geschoten. Soms komt zo’n bolletje
met DNA in de celkern terecht en kan de cel trans-
geen worden. Hoewel veel cellen zo’n beschieting
niet overleven, kunnen toch uiteindelijk een beperkt
aantal transgene cellen uitgroeien tot complete
transgene planten. Met het deeltjesgeweer kan men
ook chloroplasten, die een eigen, klein genoom heb-
ben, transformeren. Door selectie kunnen uiteindelijk
plantencellen worden verkregen waarin alle chloro-
plasten het transgen bevatten. Doordat er in plan-
tencellen een groot aantal chloroplasten aanwezig is,
kan dit leiden tot een hoge productie van een
bepaald eiwit.

TRANSFORMATIETECHNIEKEN
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potent zijn, d.w.z. in staat zijn zich te ontwikkelen tot vol-
ledige planten, na behandeling met de juiste hormonen. 

Agrobacterium tumefaciens
Er is op verschillende manieren geprobeerd om DNA
rechtstreeks plantencellen binnen te krijgen, bijvoorbeeld
door de celwand af te breken of er dwars doorheen te
schieten (zie hiernaast) Daarnaast kan een bacterie wor-
den ingeschakeld voor het transport van DNA. Deze bac-
terie (Agrobacterium tumefaciens) werd al in 1907 door de
Amerikaanse hoogleraar Erwin Smith geïdentificeerd als
de verwekker van een plantentumor (“crown gall” of wor-
telhalsknobbel, zie foto rechtsboven). Nu weten wij dat de
bacterie naast twee chromosomen een cirkelvormig stuk
DNA bevat, waarop de meeste genen liggen die de bac-
terie in staat stellen de wortelhalsknobbelziekte te ver-
oorzaken (zg. “tumor inducing” of Ti plasmide).
Nauwkeurig moleculair-biologisch onderzoek toonde aan

dat de bacterie de ziekte verwekt door plantencellen op
de infectieplaatsen genetisch te veranderen. De bacterie
bleek een voorloper van genetische modificatie te zijn en
een natuurlijke genetische ingenieur! 
Tijdens de infectie maakt de bacterie een transport-
systeem waardoor een enkelstrengs DNA kopie van een
deel van het Ti plasmide (het T-gebied) wordt overge-
bracht in plantencellen. In de plantencel wordt dit stukje
DNA, het T (“Transported”)-DNA, ingebouwd in één van
de chromosomen (zie ook pagina 20). Genen gelegen op
het T-DNA komen tot expressie in de plantencel en zorgen
ervoor dat de plantencel verandert in een tumorcel die
ongecontroleerd gaat delen, waardoor uiteindelijk de
tumor ontstaat. 
De verwante bacterie Agrobacterium rhizogenes ver-
oorzaakt op vergelijkbare wijze een plantentumor die
wordt gekenmerkt door wortelvorming op de infectie-
plaatsen (“hairy root”, zie foto linksboven) door een DNA
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kopie van het T-gebied  van zijn Ri (“root inducing”) plas-
mide over te brengen in plantencellen. Beiden creëren
door genetische modificatie van het DNA in de gastheer-
cellen een aantrekkelijke niche voor zichzelf. De tumor-
cellen gaan namelijk onder regie van bepaalde genen op
het T-DNA chemische verbindingen, opinen genaamd,
maken die alleen door deze bacterie kunnen worden
opgenomen en worden gebruikt als voedingsstof. Het
gastheerbereik van Agrobacterium is groot: bij zeer veel
soorten tweezaadlobbige planten kunnen zij tumoren ver-
oorzaken. Er zijn overigens ook fijnproevers onder die
alleen tumoren maken bij een beperkt aantal plantensoor-
ten, zoals Agrobacterium vitis, op de wijnstok. 

Het transformatiesysteem van Agrobacterium kan men
tegenwoordig toepassen om allerhande gewassen trans-
geen te maken. Daartoe moest wel eerst het kankerver-
wekkende vermogen worden aangepakt. Met tumorcellen
is nu eenmaal niets te beginnen. Dit kon men realiseren
door de genen die verantwoordelijk waren voor de veran-
dering van de plantencellen in tumorcellen, door middel
van  recombinant DNA-technieken te verwijderen uit het

Ti plasmide. 
Dergelijke niet-oncogene bacteriën waren nog wel in
staat het T-DNA over te brengen naar plantencellen, maar
deze bleven zich als normale plantencellen gedragen. 

Mogelijkheden en beperkingen
De bacterie kan plantentumoren doen ontstaan op een
breed scala aan tweezaadlobbige planten (bijvoorbeeld
koolzaad, tabak, sla of aardappel), maar niet op eenzaad-
lobbige gewassen zoals granen of bolgewassen.
Aanvankelijk werd daarom gedacht dat Agrobacterium
niet geschikt zou zijn als vector voor deze laatste groep
gewassen en werden vooral hiervoor andere, zg. directe
transformatie-technieken ontwikkeld. Later ontdekte
men, dat Agrobacterium weliswaar geen tumoren vormt
op eenzaadlobbige planten, maar wel degelijk in staat is
deze planten efficiënt transgeen te maken. De bacterie
heeft  intussen zijn werkgebied zelfs uitgebreid naar de
gisten en schimmels! In principe is het tegenwoordig
mogelijk om cellen van vrijwel alle soorten planten trans-
geen te maken. De kunst is echter om zulke cellen in
leven te houden, te identificeren en uit te laten groeien tot



Bij transformatie met Agrobacterium wordt een

stukje van een blad (maar dit mag ook een stuk-

je van de wortel of de scheut zijn of bij aardap-

pel van de knol) in contact gebracht met de

bacterie. Na 2 tot 3 dagen “co-cultivatie” wordt

het weefsel gewassen, en daarna overgebracht
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gene plantencellen. Door aanwezigheid van een
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door ze over te brengen naar een groeimedium
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voor volledige uitgroei, bloei en zaaadvorming.
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een intacte, vruchtbare transgene plant. Dit is vaak niet
eenvoudig. Er zijn wat dat betreft grote verschillen in han-
teerbaarheid tussen soorten en zelfs tussen verschillende
rassen (genotypen, ecotypen) van dezelfde soort. Een
beter inzicht van de transformatie door de bacterie en van
de regulatie van groei en differentiatie van plantencellen
zal voor deze problemen hopelijk oplossingen aanreiken. 

Een probleem van de huidige technologie is dat naast het
gewenste gen ander DNA wordt ingebouwd in het ge-
noom van de plant, met name een merkergen om de
transgene cellen te kunnen selecteren (zie ook pagina
22). Er is veel maatschappelijke weerstand tegen de aan-
wezigheid in transgene gewassen van deze antibioticum-
resistentie genen, uit vrees dat deze resistentie ook in
andere organismen terechtkomt. Daarom wordt gezocht
naar alternatieve selectiemerkers, die bijvoorbeeld geba-
seerd zijn op hun vermogen bepaalde suikers te kunnen
afbreken, maar vooral naar genetische trucs om het over-
bodige DNA na een transformatie weer uit de plantencel-
len te laten verdwijnen, nadat het zijn dienst als
selectiekenmerk heeft verricht. Op dit gebied zijn grote

vorderingen gemaakt en naar verwachting zullen in de
transgene gewassen van de toekomst geen ongewenste
merkergenen meer aanwezig zijn.
Een ander probleem dat aan de huidige technieken kleeft
en lastiger op te lossen is, betreft de (controle over) de
integratie van het transgen in het genoom van de plan-
tencel. Transgenen blijken zich bij planten op een wille-
keurige positie in het genoom te nestelen, of ze nu
binnengebracht zijn via Agrobacterium of via directe
transformatietechnieken. Ook het aantal kopieën van het
transgen dat in het genoom terechtkomt, is variabel.
Vooral bij directe transformatie kan dit aantal zeer groot
zijn. Aanvankelijk werd gedacht, dat hoe groter het aantal
zou zijn, hoe meer eiwit er dan wel geproduceerd zou
worden. Dit bleek onjuist. In planten is er vaak een omge-
keerde relatie, doordat transgenen in planten via een nog
niet geheel opgehelderd mechanisme (co-suppressie of
“silencing” genoemd) niet tot expressie komen als het om
een hoog aantal gaat. Er zijn aanwijzingen  dat dit mecha-
nisme door de plantencel gebruikt wordt om virusinfectie
tegen te gaan, omdat de boodschapper RNA-moleculen,
die na transcriptie van het transgen ontstaan, voor virus-



20

sen worden aangezien door de plant. Om dit probleem te
voorkomen, wordt daarom onder de transgene planten al
in een vroeg stadium gezocht naar cellijnen met slechts
één kopie van het transgen.  Overigens wordt van dit
fenomeen ook gebruik gemaakt om door introductie van
extra kopieën de activiteit van ongewenste genen in plan-
ten te remmen. 
Als het transgen zich op een willekeurige positie in het
genoom nestelt, kan het bij toeval terechtkomen in een
belangrijk plantengen. DNA-integratie kan dan ook leiden
tot mutatie van bestaande genen. Tegenwoordig heeft
men voor de modelplant Arabidopsis thaliana omvangrij-
ke zaadbanken ingericht, waarin met grote kans op suc-
ces gezocht kan worden naar de mutanten, waarin de
DNA-structuur van een bepaald gen is onderbroken door
integratie van het Agrobacterium T-DNA. Hoewel de wille-
keurige DNA-integratie op deze wijze in het wetenschap-
pelijk onderzoek gebruikt kan worden, is het bij de
ontwikkeling van transgene gewassen een groot nadeel.
Niet alleen kan een noodzakelijk gen worden beschadigd,
ook zal de expressie van het transgen op onvoorspelbare
wijze worden beïnvloed door de omliggende genen en
andere delen van het DNA. Voor de plantenveredelaar zit
er dan niets anders op dan elk van de transgene lijnen
nauwkeurig te onderzoeken en ze te beoordelen op hun
prestaties in het veld. 

Meer inzicht in het mechanisme, dat de plant gebruikt om
transgenen in het genoom in te lijven, zal in de toekomst
kunnen leiden tot betere controle over het integratiepro-
ces. Wellicht wordt het dan mogelijk transgenen gericht
te sturen naar van te voren bepaalde, gewenste  integra-
tie-plaatsen in het genoom. Op deze wijze zouden onge-
wenste verstoringen van genen en onvoorspelbare
“positie”effecten op de genexpresie kunnen worden voor-
komen. Er zal nog veel creatief, fundamenteel onderzoek
nodig zijn om deze “dromen” werkelijkheid te laten wor-
den. 

VIRULENTIE-GENEN
Verantwoordelijk voor de transformatie is een set van
ongeveer 25 genen die naast het T-gebied op het Ti plas-
mide ligt (virulentie-genen). De expressie van deze vir
genen wordt gecontroleerd door een eiwit, de chemore-
ceptor genaamd VirA, in het plasmamembraan van de
bacterie, en een tweede eiwit, de regulator VirG, die de
transcriptie van de overige vir genen kan activeren. Het
systeem komt in actie zodra de bacterie via de receptor
bepaalde stoffen van een plant opmerkt. Dat zijn speci-
fieke verbindingen, veelal bouwstenen of juist afbraak-
producten van fenolische polymeren, zoals lignine en
suberine, die in de celwand van een plant aanwezig zijn.
De receptor geeft het ontvangen signaal via het aanplak-
ken van een fosfaatgroep (fosforylering) door aan de
regulator in de bacterie, die daardoor de transcriptie van
de vir genen in gang zet. Expressie van deze vir genen
leidt tot de vorming van verschillende nieuwe eiwitten,
waaronder de eiwitten VirD1 en VirD2 die samen een
bepaalde DNA-volgorde van 24 basenparen (“border
repeat”) herkennen, die aanwezig is aan beide uiteinden
van het T-gebied. Door het aanbrengen van een enkel-
strengsbreuk in elk van beide “border repeats”  stimule-
ren deze eiwitten de vorming van de enkelstrengs-DNA
kopieën van het T-gebied, die T-strengen (“T-strands”)
worden genoemd. Deze T-strengen worden door de bac-
terie in de plantencel gespoten via een speciaal trans-
portkanaal opgebouwd uit elf verschillende VirB-eiwitten.
Eenmaal gearriveerd in het cytoplasma van de plantencel
kan zo’n T-streng snel en zonder schade de celkern berei-
ken met assistentie van twee eiwitten, te weten VirD2 en
VirE2. Het VirD2 eiwit, dat bij de vorming van de T-streng
al vast was komen te zitten aan het 5’einde van de T-
streng, heeft een zogenaamd nucleair localisatie domein.
Dit domein kan gezien worden als  een “streepjescode”
die de cel ertoe aanzet het VirD2 eiwit (met de hieraan
gekoppelde T-streng) de celkern in te brengen. Het VirE2
eiwit wordt apart van de T-streng ook via het transportka-
naal de plantencel ingepompt. Hier binden vele VirE2
moleculen zich tegelijk aan de T-streng om die als een
mantel te omhullen. Dit beschermt de T-streng tegen
afbraak door enzymen van de plantencel en voorkomt
“knot”vorming van het DNA, zodat dit als een lange,
dunne sliert spaghetti makkelijk de celkern via een kanaal
(“nuclear pore”) binnen kan komen. De assistentie van al
die Vir eiwitten verklaart waarom transformatie door tus-
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senkomst van de bacterie zoveel efficiënter is dan direc-
te DNA-transformatietechnieken.
Ondanks de relatief hoge efficiëntie van transformatie via
Agrobacterium kunnen de transgene plantencellen alleen
geïsoleerd worden na transformatie met DNA, waarin
naast het transgen ook een gen voor een selecteerbare
merker aanwezig is. Dergelijke genen geven  aan de cel
een nieuwe eigenschap die onder specifieke groeicondi-
ties voor een selectief voordeel zorgen. Het meest
gebruikt worden hiervoor bacteriële antibioticum-
resistentiegenen. Een bekend voorbeeld is het bacteriële
nptII gen, dat codeert voor het enzym neomycine fosfo-
transferase; dit enzym maakt een cel resistent voor anti-
biotica zoals kanamycine, neomycine en geneticine.
Dankzij dit gen kunnen transgene cellen wel groeien in
groeimedium,  waarin het antibioticum aanwezig is. Op
deze wijze kunnen transgene cellen worden geselecteerd.
Wanneer een transformatie door tussenkomst van
Agrobacterium wordt beoogd, is het noodzakelijk de uit-
gekozen genen tegelijk met het gen voor een selecteer-
bare merker tussen de “border repeats” van het Ti
plasmide te zetten. Dit kan niet door directe in vitro mani-
pulatie, want het 200.000 baseparen grote Ti plasmide is
voor dergelijke manipulaties veel te groot. 
Voor dit probleem zijn twee oplossingen gevonden. Bij de
eerste maakt men gebruik van een zogenaamde "interme-

diaire" vector. Dit is een plasmide dat niet verdubbeld kan
worden (repliceren) in Agrobacterium, maar zich alleen
kan handhaven door homologe recombinatie met het Ti
plasmide. Deze recombinatie is mogelijk door de aanwe-
zigheid van een stukje DNA in de intermediaire vector, dat
homoloog is aan een deel van het DNA dat in het Ti plas-
mide tussen de “border repeats” aanwezig is. Bij homolo-
ge recombinatie komt de intermediaire vector in z’n
geheel terecht tussen de “border repeats”. Het T-gebied,
inclusief de intermediaire vector, kan vervolgens door
Agrobacterium naar planten worden overgebracht. 
De tweede oplossing, de “binaire vector”, is gebaseerd
op het principe dat het T-gebied ook na fysische schei-
ding van de rest van het Ti plasmide, nog even efficiënt
door het virulentie-systeem naar plantencellen wordt
overgedragen. Deze binaire vectoren zijn opgebouwd uit
een plasmide, dat naast het Ti plasmide kan repliceren en
waarop een synthetisch T-gebied aanwezig is bestaande
uit de twee “border repeats” met daartussen een gen voor
een  selectieve merker en plaatsen waar de uitgekozen
genen kunnen worden ingebouwd. Het T-gebied van zo’n
binaire vector kan worden overgedragen naar plantencel-
len vanuit Agrobacterium stammen, die een Ti plasmide
bevatten met een intacte set virulentie-genen, maar bij
voorkeur geen eigen T-gebied.
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Voordat transgene gewassen op de markt geïntroduceerd
worden, moeten er heel wat hobbels overwonnen worden.
Naast diverse wetenschappelijke problemen die in de
vorige hoofdstukken aan de orde kwamen, zijn er regels
en voorschriften door de overheid vastgesteld. Het op de
juiste wijze doorlopen van de vereiste procedures bepaalt
of en hoe een product op grote schaal geteeld of verhan-
deld kan worden. 

Experimenten in het laboratorium
Vergunningen en toestemmingen zijn noodzakelijk vanaf
het moment dat er in een laboratorium een bepaalde
moleculair- of celgenetische aanpassing van een
bestaande plant wordt uitgetest. Alle handelingen die uit-
gevoerd worden ten behoeve van genetische modificatie
moeten bij het ministerie van Volkshuisvesting Ruimtelijke
Ordening en Milieu (VROM) aangemeld en goedgekeurd
zijn. Belangrijke vereisten hierbij zijn dat de locaties waar
de handelingen worden uitgevoerd bekend zijn  en vol-
doen aan de wettelijke eisen. Afhankelijk van de aard van
de organismen, de eigenschappen waarmee men werkt
en het doel dat men nastreeft kan dit werk plaatsvinden
op de volgende verschillende veiligheidsniveaus:
• VPT (Veilige Plantaardige Technieken);
• VMT (Veilige Microbiologische Technieken);
• CI, CII of CIII niveau. Dit laatste niveau is het meest

ingeperkt door strenge veiligheidsregels, omdat de
organismen en/of de genen waarmee gewerkt wordt
een risico vormen voor de mens.

De meeste experimenten die in Nederland aan planten
worden uitgevoerd vinden plaats in laboratoria op VPT,
VMT en CI niveau. De mensen die deze experimenten uit-
voeren moeten dan ook aan bepaalde eisen voldoen
waaruit blijkt dat ze voldoende kennis van zaken hebben
om met genetisch gemodificeerde organismen te mogen
werken. Dit wordt gecontroleerd door een zg. Biologische
Veiligheid Functionaris en gemeld aan het ministerie van
VROM.
Een belangrijke rol bij het inschalen van experimenten op

een van de veiligheidsniveaus heeft de Commissie
Genetische Modificatie (COGEM). Dit is een onafhanke-
lijke commissie die de minister van VROM adviseert over
alle aanvragen waarbij genetische modificatie een rol
speelt. Zij ziet erop toe of een aanvraag voldoende infor-
matie bevat om te kunnen beoordelen of en zo ja onder
welk inperkingsniveau de werkzaamheden zouden mogen
worden uitgevoerd. Bij onvoldoende informatie wordt de
aanvraag teruggestuurd met aanvullende vragen. De
COGEM werkt al jaren volgens het ‘stap voor stap’ en
‘geval tot geval’ principe. Dit houdt in dat bij het afgeven
van toestemmingen rekening wordt gehouden met de
nieuwste wetenschappelijke inzichten. Met andere woor-
den een aanvraag voor een project dat werkt met onbe-
kende organismen, genen en doelgewassen krijgt niet
dezelfde status als een project waarbij men met een
bekend gen uit een bekend organisme in een bekend
gewas aan de gang wil. Zonder positief advies van de
COGEM zal de minister geen toestemming geven voor het
verrichten van de experimenten onder de daarvoor nood-
zakelijk geachte inperkingniveaus.
De regels gelden niet alleen voor de laboratoria, maar ook
voor instellingen die werken met celkweken en voor kas-
sen waarin men de planten wil opkweken en testen. Voor
plantenkweekcellen kent men de niveaus PCI en PCII,
voor plantenkassen de inperkingen PKI, PKII en PKIII. Al
deze handelingen en voorschriften zijn erop gericht de
kans dat de transgene gewassen onbedoeld in het milieu
terechtkomen zo klein mogelijk te maken.

Experimenten in het veld
Mocht na alle analyses en testen blijken dat het transge-
ne gewas inderdaad veelbelovend is, dan zou men een
nieuwe aanvraag bij de COGEM in kunnen dienen bijvoor-
beeld om er veldproeven mee uit te voeren. Hiertoe is het
noodzakelijk dat van zo’n kandidaatplant als het ware een
paspoort wordt opgesteld met daarin het uitgangstype of
ras van een bepaalde plantensoort dat gebruikt is en met
de moleculaire kenmerken van de plant, dwz. hoeveel
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DNA is ingebouwd en wat de structuur en de organisatie
ervan is. Het moet duidelijk zijn of er ook nog andere
stukken DNA met het nieuwe gen overgedragen zijn.
Verder, of er andere genen (on)bedoeld aangezet zouden
kunnen worden en hoe de plant er uitziet (fenotype). Als
op al deze vragen antwoorden gegeven kunnen worden,
kunnen er veldproeven worden uitgevoerd.
Afhankelijk van het gewas en het ingebrachte gen kunnen
er nog aanvullende eisen gesteld worden aan de teelt van
transgene gewassen. In Nederland bijvoorbeeld moet
men bij transgene aardappelplanten de bloemknoppen
verwijderen om te voorkomen dat stuifmeel van de trans-
gene planten overgaat naar andere niet-transgene
aardappelplanten of naar wilde verwanten. Uit deze vaak
relatief kleine veldtesten, die in verscheidene groeisei-
zoenen worden uitgevoerd, zal moeten blijken of in een of
meer transgene planten inderdaad het nieuwe gen op de

gewenste wijze tot uiting komt. Daarnaast moeten deze
planten aan andere eisen voldoen, zoals een goede
opbrengst en resistentie tegen ziekten en plagen. 
Vervolgens kan men overwegen om de transgene plant in
het zg. rassenbeproevingsonderzoek te laten opnemen,
waarin gedurende twee tot drie jaar wordt bekeken of het
beoogde ras onderscheidbaar, uniform en stabiel is;
bovendien moet dit ras duidelijk beter zijn dan de
bestaande rassen. Als een kandidaatras daaraan voldoet
na een test op een twintigtal locaties wordt het in princi-
pe erkend als nieuw ras en toegelaten tot de Nederlandse
rassenlijst. Dat nieuwe ras kan dan overal in Nederland
geteeld en verhandeld worden. 
Voor transgene gewassen gelden echter andere maatsta-
ven. Hiervoor krijgt men, ongeacht of ze als ras erkend zijn
of niet in eerste instantie een vergunning om gedurende vijf
jaar op grote schaal veldproeven te doen. Als deze proeven
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Stadium in de ontwikkeling van een transgeen aardappelras Tijdsduur

1. Identificatie en klonering van een gen (eigenschap). 1 tot 3 jaar

2. Transformatie van het uitgangsras. Productie van ca. 50 tot 100 

onafhankelijke transformanten. 1 jaar

3. Karakterisatie in weefselkweek, laboratorium en kas: Komt de

nieuwe eigenschap in voldoende mate tot expressie? Is groei en

opbrengst acceptabel? 10 tot 25 onafhankelijke transformanten blijven over. 1 jaar

4. Karakterisatie op veldniveau (kleinschalig, bloemen plukken) voor 

groei, opbrengst en landbouwkundige eigenschappen. Verdere moleculaire

karakterisatie. 1 tot 5 onafhankelijke transformanten blijven over. 1 tot 3 jaar

5 Grootschalige veldproeven al dan niet in parallel met rassenbeproeving. 

1 transformant blijft over. 1 tot 3 jaar

6. Rasintroductie en marktintroductie. diverse jaren

Totaal 5 tot 10 jaar

met goed gevolg worden doorlopen onder voortdurend
toezicht, dan zou men met de commerciële teelt kunnen
beginnen. Eventuele veranderingen van inzicht inzake de
gebruikte DNA-constructen en genen kunnen op deze
manier worden meegenomen in de jaarlijkse evaluaties en
in het program van eisen voor de verdere stappen in het op
de markt brengen van transgene gewassen.

Tenslotte
Alhoewel aan al de hierboven beschreven regels en voor-
schriften moet worden voldaan, heeft het hele proces

weinig zin als het verbeterde transgene gewas niet een
daadwerkelijke verbetering is. Er kunnen ‘oude’ goede
eigenschappen verloren gaan tijdens de ontwikkeling van
een transgeen gewas. Om ‘oude’ gewenste eigenschap-
pen met daarnaast een nieuwe eigenschap (gen) te com-
bineren zijn vele transgene planten nodig. Uiteindelijk
leidt dat tot hooguit een of twee planten waarmee men de
markt op kan gaan. In het schema hierboven wordt een
voorbeeld gegeven van de benodigde tijdsduur en aantal-
len transformanten die uiteindelijk hebben geleid tot twee
nieuwe transgene aardappelrassen.
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Drie kiemplanten van suikerbieten in het veld.



Genetische modificatie bij planten is veelal gericht op de
verbetering van eigenschappen van gewassen, zoals bij-
voorbeeld droogte- en zouttoleranties of resistenties
tegen ziekten en plagen. Ook is het mogelijk dat men
bepaalde stoffen die met gangbare gewassen niet of
slechts in geringe hoeveelheden verkregen worden, wel
met transgene gewassen in een teelt kan produceren. In
principe biedt genetische modificatie naast commerciële
kansen voor het bedrijfsleven, mogelijkheden voor een
verbeterde voorziening van voedsel of van gewenste
grondstoffen, en daarnaast voor een meer duurzame
landbouw die minder afhankelijk is van bepaalde (bestrij-
dings)middelen. Behalve kansen zijn er echter ook risico’s
voor het milieu, de biodiversiteit en de voedselveiligheid. 
Dit hoofdstuk geeft een overzicht van mondiale ontwikke-
lingen rond transgene gewassen en gaat kort in op het
maatschappelijk debat over deze gewassen in Europa.
Als toepassingen van transgene gewassen wordt aan-
dacht besteed aan resistentie, namelijk herbicide- en
insectenresistentie. Daarnaast komt de productie van
speciale voor de mens nuttige eiwitten aan bod (zie pagi-
na 31).

Mondiale ontwikkelingen
Sinds 1996 nam wereldwijd de teelt van transgene
gewassen sterk toe. Deze toename heeft met name
plaatsgevonden in de Verenigde Staten, Canada en
Argentinië. In Europa worden tot op heden nog nauwelijks
transgene gewassen voor commerciële doeleinden
geteeld. Door verschillende landen zijn transgene rassen
afgewezen, die door de Europese Unie al wel waren toe-
gelaten. Op dit moment geldt er een moratorium voor de
introductie van genetisch gemodificeerde organismen op
de Europese markt.

Het wereldwijde areaal dat in 2001 met transgene rassen
is ingezaaid wordt geschat op bijna 52.6 miljoen hectare.
Daarvan lag 68 % in de Verenigde Staten, 22% in
Argentinië, 6 % in Canada en naar schatting 3 % in
China. De toename in de teelt van transgene gewassen is
vooral gerealiseerd door meer rassen te verbouwen die
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1996 1997 1998 1999 2000 2001

A
Totaal areaal (x106 ha) 2.8 12.8 27.8 39.9 44.2 52.6

B (%)
Herbicideresistentie 23 63 71 71 74 77
Insectenresistentie 37 36 28 22 19 15
Insect/herbicide - <1 1 7 7 8
Virusresistentie 40 14 <1 <1 <1 <1
Kwaliteitseigenschappen <1 <1 <1 <1 <1 <1

Totaal mondiaal areaal gemodificeerde gewassen (A) en het percentage daarvan per soort gene-
tische modificatie (B).
Bron: International Service for the Acquisition of Agribiotech Applications (ISAAA).

door middel van genetische modificatie resistent zijn
geworden tegen een breedwerkend herbicide. Deze toe-
name heeft betrekking op slechts enkele gewassen,
namelijk soja, koolzaad, katoen en maïs.

Herbicideresistentie
Onkruidbestrijding met chemische middelen heeft de
laatste decennia een enorme vlucht genomen. Thans
wordt wereldwijd ongeveer 14.3 miljard Amerikaanse dol-
lars per jaar besteed aan herbiciden. Dit is gelijk aan 50
procent van de totale uitgaven aan pesticiden. Ongeveer
200 actieve stoffen met herbicidewerking zijn bekend.
Voor onkruidbestrijding in gewassen is de selectiviteit van
het herbicide essentieel. Het is uiteraard niet de bedoe-
ling dat ook het gewas schade ondervindt van het
onkruidbestrijdingsmiddel. Naast deze selectief-werken-
de middelen zijn er ook zg. breed-werkende middelen, die
effectief zijn tegen een breed spectrum van onkruidsoor-
ten, maar onbedoeld ook gewassen doden.
Met behulp van genetische modificatie is het mogelijk
gewassen resistent te maken tegen deze breed-werkende
herbiciden. Sinds 1996 zijn transgene herbicideresistente
rassen geteeld om onkruid te bestrijden met breedwer-
kende herbiciden zoals glyfosaat en glufosinaat-ammoni-
um. In 2001 werden op meer dan 40 miljoen hectare
landbouwgrond transgene herbicideresistente gewassen
verbouwd. Op 33.3 miljoen hectare daarvan betrof dit
transgene herbicideresistente soja. Dat is 46 procent van
het totale areaal aan sojabonen. 
De sterke toename in de teelt van transgene herbicidere-

sistentie in Noord- en Zuid-Amerika geeft aan dat er naar
alle waarschijnlijkheid voor de telers grote voordelen zijn
verbonden aan onkruidbestrijding met deze breedwer-
kende herbiciden. In deze gebieden moet een teler
onkruiden bestrijden op oppervlakten die vele malen gro-
ter zijn dan de gemiddelde landbouwbedrijven in Europa.
Dit kan zo’n teler kennelijk goed en tegen niet al te hoge
kosten realiseren met behulp van genoemde breedwer-
kende herbiciden. 
In West-Europa ligt het anders, met Amerika vergeleken
gaat het om kleine boeren. Voor de toepassing van trans-
gene herbicideresistente gewassen zijn verschillende ver-
kenningen uitgevoerd naar perspectieven en risico’s voor
de landbouw en het milieu onder Nederlandse omstan-
digheden. In deze studies werd geconcludeerd dat
onkruidbestrijding met breedwerkende herbiciden het in
principe mogelijk maakt dat men sommige andere herbi-
ciden, die beschouwd worden als meer milieubelastend,
minder zal gebruiken. Ook het totale gebruik van herbici-
den zal waarschijnlijk door de transgene herbicidere-
sistente rassen lager zijn dan wat thans gangbaar is. Op
korte termijn kan dit voor de boer een praktisch voordeel
betekenen. Wordt onkruidbestrijding in transgene herbici-
deresistente rassen echter vergeleken met de onkruidbe-
strijding in geïntegreerde systemen die tegenwoordig
aanbevolen wordt op grond van onderzoek, dan zijn de
voordelen voor boer en milieu aanzienlijk minder groot.
Geconcludeerd werd dat mogelijke agro-ecologische risi-
co's van transgene herbicideresistentie met name betrek-
king hebben op het aan de genetische modificatie
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gerelateerd herbicidengebruik, en
niet of nauwelijks op de genetische
modificatie zelf (dus het gen en de
genproducten). De verkenningen
leverden daarnaast verschillende
aspecten op die nadere aandacht
vragen. Grootschalige teelt van
bepaalde transgene herbicidere-
sistente rassen kan op termijn bij-
voorbeeld tot gevolg hebben dat
men onkruidsoorten die relatief min-
der gevoelig zijn, moeilijker kan
bestrijden dan in gangbare of geïn-
tegreerde systemen voor onkruidbe-
heersing. In Amerika zijn daarvoor
recent aanwijzingen op praktijkper-
celen. Binnen de onkruidsoort
Canadese Fijnstraal blijken er typen
te zijn die veel minder gevoelig zijn
voor het breedwerkende herbicide
glyfosaat. Dit kan een risico inhou-
den als bestrijding van deze onkrui-
den vervolgens vooral gebeurt met
relatief milieubelastende methoden. 
Ook een combinatie van herbicide-
resistenties kan risico’s hebben. Indien hetzelfde ras, bij-
voorbeeld van aardappel, tegelijkertijd resistent is tegen
verschillende breedwerkende herbiciden, is de kans groot
dat gewasopslag van dit ras in volggewassen niet meer
met de gebruikelijke methoden te bestrijden is. Dit kan,
naast hogere kosten voor de boer, extra kans op aan-
tastingen door nematoden en aardappelziekte tot gevolg
hebben.
Grootschalige toepassing van transgene herbicideresis-
tente rassen kan het bedrijfsleven ertoe brengen ontwik-
kelingen naar verdere vermindering van de milieubelasting
door onkruidbestrijding minder te stimuleren. 
Daarnaast kan grootschalige toepassing van breedwer-
kende herbiciden invloed hebben op andere organismen
dan de ongewenste onkruiden.
Toepassing van glyfosaat en glufosinaat-ammonium
maakt het in principe mogelijk dat onkruidbestrijding later
in het gewasseizoen wordt uitgevoerd dan nu gebruikelijk
is. Onkruiden worden dan in een later stadium gedood.
Dit kan een positief effect hebben op de diversiteit aan
insecten op de akker. Een nadelig effect is echter ook
denkbaar. De hoeveelheid ziekteverwekkers op stervende
wortels van onkruiden kan toenemen. Deze kunnen ook

schadelijk zijn voor het geteelde
gewas, waardoor de boer bijvoor-
beeld nu meer schimmeldodend
middel (fungicide) moet gaan spui-
ten. Grootschalige toepassing van
breedwerkende herbiciden zou
bovendien een zodanig effect op de
vegetatie aan de rand van akkers
kunnen hebben dat deze minder
goed als reservoir dient voor de
natuurlijke vijanden van insecten-
plagen in het gewas. Hierdoor zou
een landbouwsysteem kwets-
baarder kunnen worden voor deze
plagen. Het is echter nog onduide-
lijk in hoeverre kan worden aange-
toond dat dit gebeurt.
Op basis van de resultaten van deze
verkenningen en door vergelijkingen
te maken met effecten van de huidi-
ge chemische bestrijding van onkrui-
den werd geconcludeerd dat er geen
reden is om vanwege nadelige effec-
ten voor het milieu, de teelt van
transgene herbicideresistente ras-

sen in Nederland te verbieden. Wel werd door de onder-
zoekers aanbevolen onder experimentele omstandigheden
in het veld neveneffecten, bijvoorbeeld op andere organis-
men, te onderzoeken.

Productie door het gewas van een toxine tegen
insecten
Wereldwijd veroorzaken insectenplagen nog steeds grote
schade in de landbouw. Het is dan ook niet verwonderlijk
dat insectenresistentie in de eerste commerciële transge-
ne gewassen toegepast werd. Deze planten werden
resistent gemaakt door de inbouw van een gen van een
bacterie, Bacillus thuringiensis (Bt). Deze bacterie leeft in
de bodem en op planten. Het is een ziekteverwekker voor
insecten, met name door de productie van giftige eiwitten
(delta-endotoxinen). Deze eiwitten, die door het insect
gegeten moeten worden om hun werk te doen, doden de
darmcellen en daarmee uiteindelijk het insect zelf, voor-
dat dit grote schade aan het gewas kan toebrengen. De
delta-endotoxinen vormen een grote eiwitfamilie, waar-
van elk lid slechts actief is tegen een of enkele insecten-
soorten. Sommige eiwitten zijn actief tegen verschillende
rupsensoorten, andere tegen keverlarven en weer andere

Bietenplantje
op agar.
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tegen larven van vliegen en muggen. De insecticidewer-
king van Bt wordt al sinds de jaren vijftig van de vorige
eeuw toegepast in commerciële sprays. Het is een
natuurlijk product, veilig voor veel nuttige insecten en
voor hogere dieren (inclusief gebruikers en consumen-
ten), snel afbreekbaar, en daarom een populair middel in
de biologische landbouw. De korte werkingsduur en het
beperkte werkingsspectrum zijn er echter ook de oorzaak
van dat Bt-sprays nooit een groot aandeel in de insectici-
denmarkt hebben veroverd. 
Enkele praktische nadelen van Bt-sprays konden worden
ondervangen door de gewassen zelf een Bt-toxine te
laten maken. Het toxine is dan altijd in de plant aanwezig
(dus de boer hoeft niet meer tegen die specifieke plaag te
spuiten), beschermt tegen afbraak en is alleen actief
tegen (bepaalde) insecten die ervan eten, ook als die zich
in het binnenste van de plant bevinden waar ze onbereik-
baar zijn voor sprays van buitenaf. Deze strategie werd
voor het eerst toegepast door onderzoekers van het
Belgische biotech bedrijf Plant Genetic Systems in het
midden van de jaren tachtig en heeft sindsdien veel
navolging gekregen. Er zijn nu verschillende transgene
gewassen met een Bt-toxine op de markt en die worden,
met name in de Verenigde Staten, Argentinië, Canada en
China, op grote schaal toegepast. Het eerste Bt-gewas
was een aardappel met resistentie tegen de Colorado-
kever die door het Amerikaanse bedrijf Monsanto op de
markt werd gebracht (1995). Daarna volgden katoen met

resistentie tegen de Cotton bollworm en de Tobacco bud-
worm, ook van Monsanto (1996) en maïs met resistentie
tegen de Europese maïsboorder van verschillende bedrij-
ven (1996). Andere gewassen zijn nog in afwachting van
toelating. 
De lange voorgeschiedenis van veilig gebruik als spray,
en daarnaast ook nieuwe veiligheidstesten garandeerden
de veiligheid van deze gewassen voor gebruikers en con-
sumenten. Daarnaast was de verwachting, die voor een
deel ook uitgekomen is, dat het gebruik van deze
resistente planten de noodzaak van het gebruik van che-
mische bestrijdingsmiddelen sterk zou terugdringen. De
effectiviteit van de insectenresistentie, met name in
katoen en maïs heeft geleid tot een snelle groei in popu-
lariteit bij boeren. In de Verenigde Staten werden in 1998
18, 17 en 4 procent van het totale areaal aan respectie-
velijk maïs, katoen en aardappel met Bt-gewassen, al of
niet gecombineerd met herbicidenresistentie, bebouwd.
Dat percentage is voor katoen en maïs tot 2001 nog ver-
der toegenomen. Bij maïs in de VS is de Europese maïs-
boorder verantwoordelijk voor ongeveer vier procent
opbrengstverlies, hoewel dat percentage sterk kan
schommelen. Wanneer er in een bepaald jaar veel insec-
ten zijn kan de winst voor de boer dus toenemen, maar
deze kan ook afnemen als er weinig insecten zijn, omdat
hij wel voor de technologie moet betalen. Doordat de
maïsboorder zich in de stengel bevindt, is hij altijd al
moeilijk te bestrijden geweest en werd er weinig voor
gespoten, dus is de afname in het gebruik van insectici-
den tamelijk bescheiden. Bijkomend voordeel van Bt-
maïs is dat door minder beschadiging van de kolven door
insecten er minder schimmelinfecties optreden, waardoor
het gehalte van voor consument en dier schadelijke
mycotoxinen (door schimmels geproduceerde giftige
stoffen) afneemt. Voor katoen is de productietoename
veel groter, terwijl tegelijkertijd het gebruik van chemi-
sche insecticiden sterk is afgenomen. Op zowel de
aardappelopbrengst als op het gebruik van insecticiden
in de aardappelteelt hadden Bt-aardappels weinig effect
door het relatief kleine marktaandeel en doordat het
gebruikte Bt-toxine geen effect heeft op andere belangrij-
ke plagen.
Tegenover het voordeel van de opbrengstverhoging en de
afname van het gebruik van chemische insecticiden zien
tegenstanders van deze technologie een aantal potentiële
gevaren in het gebruik van Bt-gewassen. Een deel van die
bezwaren komt overeen met die voor andere gewassen,
zoals de mogelijkheid dat het Bt-gen, door kruising met

Blad van een gewone chrysant (links) en van een transgene chrysant,
waarin een Bt-toxine gemaakt wordt. Beide bladeren werden tegelijkertijd
blootgesteld aan tien rupsen van de floridamot (Spodoptera exigua).
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wilde varianten van het gewas, zich in het milieu ver-
spreidt en zo het ecologisch evenwicht verstoort. Om ver-
spreiding via stuifmeel te voorkomen, zou men het
transgen bijvoorbeeld in het erfelijk materiaal van chloro-
plasten (apart onderdeel van de plantencel, waarin foto-
synthese plaatsvindt) kunnen inbouwen; chloroplasten
zitten niet in stuifmeel. Verder is niet iedereen er van over-
tuigd dat het Bt-toxine zo onschadelijk is voor andere die-
ren, de zg. niet-doelwit organismen. De alom bekende
Monarchvlinder-affaire bijvoorbeeld, deed veel stof
opwaaien in 1999. Toxine in stuifmeel van maïs bleek,
althans in laboratoriumexperimenten, de larven van deze
in de VS beschermde vlinder, te kunnen doden. Uitgebreid
onderzoek in het veld wees echter uit dat dit nauwelijks
kan gebeuren, omdat deze rupsen daar nauwelijks met het
stuifmeel in contact komen. Ook vermeende negatieve
effecten op nuttige insecten zoals lieveheersbeestjes en
parasieten van plaaginsecten zijn in veldexperimenten nog
niet bevestigd. Een ander voorzien risico van het groot-
schalig gebruik van Bt-gewassen is de ontwikkeling van
resistentie in de plaaginsecten. Insecten hebben een
enorm aanpassingsvermogen en bleken in het verleden al
in staat resistentie tegen chemische insecticiden te kun-
nen ontwikkelen. Laboratoriumexperimenten hebben laten
zien dat resistentie tegen het Bt-toxine ook mogelijk is.
Om te trachten de ontwikkeling van die resistentie in het
veld te vertragen of te voorkomen, kan men gebieden met
transgene gewassen afwisselen met velden waarop men
gewassen teelt, die niet transgeen zijn. Boeren zijn dan
ook verplicht een deel van hun gewassen zonder Bt te
verbouwen (zg. refugia). De gevoelige insecten die zich
daarop vrijelijk kunnen ontwikkelen zouden kunnen krui-
sen met eventuele resistente insecten van het Bt-deel en
zo door verdunning de opbouw van resistentie vertragen.
Of deze strategie ook echt werkt zal in de komende jaren
duidelijk moeten worden. Ondertussen werkt de industrie
aan nieuwe rassen met andere typen Bt-toxinegenen of
met combinaties van verschillende genen, om zo alterna-
tieven voorhanden te hebben. 

Productie van farmaceutische eiwitten
Sinds men in staat is nieuwe genen in het DNA in planten
in te bouwen, heeft de plantenbiotechnologie zich sterk
ontwikkeld. De meeste aandacht is uitgegaan naar eigen-
schappen zoals het beschermen van gewassen tegen
ziekten en plagen. De nieuw technologie wordt momen-
teel echter ook ontwikkeld ten behoeve van andere
industrietakken, bijvoorbeeld voor de productie van

hoogwaardige therapeutische eiwitten ten behoeve van
farmaceutische bedrijven. 
Een aparte toepassing is de productie van eetbare vac-
cins in planten. Hierbij wordt een geschikt antigeen in een
eetbaar gedeelte van een plant geproduceerd, bijvoor-
beeld in aardappel, tomaat of banaan. Immunisatie vindt
plaats door het eten van een stukje plant. Hierdoor zijn er
geen bijkomende kosten voor de zuivering van het vaccin
uit de plant waardoor de kosten lager worden. Dit is met
name interessant voor grootschalige veterinaire vaccina-
ties en bij vaccinatieprogramma’s in de visteelt. Ook
immunisatie in de derde wereld kan op deze manier sterk
vereenvoudigd worden; hulpmiddelen zoals spuit en
injectienaald komen dan te vervallen. In 1998 rapporteer-
den Amerikaanse onderzoekers over orale immuunres-
pons tegen een hepatitis B-antigeen door muizen. Dit
antigeen wordt geproduceerd in de knollen van transgene
aardappelplanten. Deze knollen werden samen met een
hulpstof, het niet-toxisch gedeelte van het choleratoxine
LTB, aan muizen gevoerd. Nadat men deze muizen geïn-
jecteerd had met een hoeveelheid commercieel verkrijg-
baar vaccin, volgde een snelle en sterke immuunrespons.
Deze strategie zou nog verbeterd kunnen worden door
het vaccin samen met het LTB-eiwit in een plant te pro-
duceren waardoor het niet meer nodig is dit eiwit apart
toe te voegen. Daaraan wordt momenteel bij Plant
Research International (Wageningen) gewerkt.
Inmiddels zijn er meer dan tien biotechnologie bedrijven,

Een gewone chrysant (midden) en twee transgene chrysanten met daarin een
Bt-toxine. De planten zijn tegelijkertijd geïnfecteerd met een pakketje
eitjes van de floridamot. Merk op dat de rupsen vooral de jonge blaadjes en
speciaal de knoppen eten.
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Naar verwachting zal de vraag naar farmaceutische
eiwitten in de toekomst toenemen. Momenteel worden
deze eiwitten ofwel geïsoleerd uit weefsel van mens of
dier, ofwel worden ze via de recombinant DNA-tech-
nologie geproduceerd in een verscheidenheid van
systemen, waaronder zoogdiercellijnen, schimmels en
bacteriën. Planten bieden echter ook interessante
perspectieven als productiegastheer. Ten opzichte
van bacteriën  hebben planten het voordeel dat ze in
staat zijn om complexe modificaties zoals N-glycosy-
lering te uit voeren; deze zijn vaak cruciaal voor goede
farmaceutische werking van het eiwit. Ten opzichte
van zoogdier-expressiesystemen zoals transgene die-
ren of cellijnen, is er minder kans op verontreiniging
van het uiteindelijke product met ziekteverwekkers bij
de mens zoals virussen (HIV, hepatitis B) of prionen.
Deze vervuiling kan zijn oorsprong hebben in de gast-
heer zelf, maar ook in serum van kalfsfoetussen of
andere serumproducten die gebruikt worden tijdens
de kweek van recombinant celculturen. Cellijnen van
zoogdieren en micro-organismen maken bovendien
gebruik van complexe, dure groeimedia en kostbare
fermentatieapparatuur. Voor het groeien van planten is
weinig anders nodig dan water en licht en er kan
gebruik gemaakt worden van reeds bestaande oogst-
en verwerkingsapparatuur. De productiecapaciteit is
flexibel en makkelijker uit te breiden dan wel in te
krimpen, doordat eenvoudig meer of minder planten
geteeld kunnen worden. Kasruimte voor de geïsoleer-
de groei van zulke planten is er genoeg in Nederland. 
Er is een grote keuze aan planten die als expressie-
systeem gebruikt kunnen worden, uiteenlopend van
tabak, tomaat, maïs, aardappel, rijst tot eendekroos.
Dit laatste zeer snel groeiende plantje is een voor-
beeld van planten die ook in volledig geïsoleerde con-
tainers of bakken groeien. De verschillende planten
hebben diverse karakteristieke weefsels die gebruikt
kunnen worden als opslagorgaan voor het geprodu-
ceerde eiwit, zoals de knol bij aardappel en zaad bij
koolzaad of rijst. Binnen de plantencellen bevinden

VOOR- EN NADELEN VAN
FARMACEUTISCHE EIWITTEN

zich onderdelen, elk met specifieke kenmerken, waar-
van gebruikt gemaakt kan worden om het eiwit onder
de meest geschikte condities te laten ophopen. Om
expressie in het juiste weefsel in het beste celcom-
partiment en op het juiste tijdstip te bewerkstelligen is
inmiddels veel kennis beschikbaar. Een voorbeeld
hiervan is het gebruik van een speciale wondindu-
ceerbare aanjager van de genen die door het
Amerikaanse bedrijf CropTech gebruikt worden om
farmaceutische eiwitten in tabak te verkrijgen. Deze
gaat pas aanstaan als de tabaksbladeren geoogst zijn
en in de fabriek versnipperd worden. De feitelijke pro-
ductie van het eiwit vindt dus binnen plaats onder
gecontroleerde omstandigheden. 
Er zijn ook nadelen en hiaten in de kennis over de aan-
maak van de gewenste eiwitten in transgene planten.
Een belangrijk technisch nadeel zijn de nu nog vaak
lage expressieniveaus van het transgen, de lage eiwit-
productie en daarmee gerelateerde moeilijkheden bij
de zuivering van eiwitten uit grote hoeveelheden bio-
massa.. Een ander nadeel is dat planten weliswaar
een suiker aan het gewenste aminozuur in de poly-
peptide kunnen hangen (N-glycosyleren); ze doen dit
echter niet precies zoals zoogdieren dit kunnen en dat
is van cruciaal belang voor veel commercieel interes-
sante eiwitten. Om deze beperking weg te nemen zijn
bij Plant Research International inmiddels planten
transgeen gemaakt die een  glycosyleringsmachinerie
hebben die in staat is antistoffen op een meer bij de
mens passende wijze te glycosyleren. Daarnaast is
nog weinig bekend hoe je met planten op reprodu-
ceerbare wijze kunt produceren. De kosten van een
uiteindelijk medicijn worden voor een zeer groot deel
bepaald worden door de registratieprocedure en daar-
bij is controle over het productieproces en kwaliteit
van het eindproduct heel belangrijk. Kennishiaten op
dit gebied kunnen dus een belangrijke belemmering
zijn voor de farmaceutische industrie om de stap te
nemen en therapeutische eiwitten via planten te pro-
duceren.
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waaronder grote bedrijven zoals Monsanto en DOW, die
proberen farmaceutische eiwitten in planten te maken en
op de markt te brengen. Ieder bedrijf heeft zijn eigen
favoriete plant en eigen methoden en middelen om plaats
en tijdstip van productie te bepalen. Enkele bedrijven
richten zich vooral op productie van antistoffen, omdat
planten heel goed in staat zijn antistoffen – zelfs een
complexe zoals sIgA – te kunnen produceren. Antistoffen
zijn commercieel interessant, omdat hiervan vaak veel
nodig is en planten vooral concurrerend geacht worden
ten opzichte van andere systemen als het gaat om de pro-
ductie van grotere hoeveelheden recombinant eiwit. Er
zijn nog veel andere voorbeelden van therapeutische
eiwitten die in planten gemaakt zijn bijvoorbeeld serumal-
bumine, hemoglobine, glucocerebrosidase, groeifactoren
en hormonen, zoals EPO, interferon, enkefaline en prote-
aseremmers, zoals hirudine en aprotinine. Op dit moment
is nog geen van deze producten commercieel verkrijg-
baar. Wel worden in de kliniek experimenten uitgevoerd
met een aantal van die eiwitten.

Het maatschappelijk debat in Europa
In Europa woedt al jaren een debat over hoe duurzaam en
hoe wenselijk het telen van transgene gewassen is. Dit
debat wordt gekenmerkt door tamelijk rigide stellingna-
men van zowel voor- als tegenstanders (zie hiervoor
hoofdstuk 5). Het verloop van dit debat zal, naar wij
hopen, beïnvloed worden door onderzoeksresultaten die
duidelijkheid geven over de duurzaamheid van transgene
gewassen ten opzichte van niet-transgene gewassen.
Mogelijke voor- en nadelen van transgene gewassen zijn
afhankelijk van de gewenste gewaseigenschappen, het
type genetische modificatie, de toegepaste landbouw-
systemen en ten slotte de omgeving waarin de gewassen
geteeld worden. In elk geval moet men zich daarbij reali-
seren dat elke vorm van landbouw effecten geeft op het
milieu. In Nederland spitst het debat zich toe op de
beantwoording van vraag wat de effecten van transgene
gewassen op de landbouw, het milieu en de natuur (bio-
diversiteit). Deze vraag moet door onafhankelijk onder-
zoek beantwoord worden. Dit onderzoek maakt een
afweging mogelijk van de voor- en nadelen (risico's) van
teelt van transgene gewassen ten opzichte van teelt van
dezelfde, niet-transgene gewassen in conventionele 
(= geïntegreerde) en/of biologische systemen. Zulk
onderzoek moet tevens kunnen rekenen op steun van een
breed maatschappelijk draagvlak. 

Randvoorwaarden hiervoor zijn:
• de maatschappelijke partners onderschrijven de doel-

stellingen en onderzoeksvragen, 
• het onderzoek is van hoge wetenschappelijke kwaliteit

en onafhankelijk,
• de invulling en uitvoering van het onderzoek is open

en transparant.
Zo’n vergelijkend onderzoek kan men uitvoeren in twee
stappen. Eerst wordt, in nauwe wisselwerking met de
betrokken maatschappelijke partners, een genetisch gemo-
dificeerd gewas uitgekozen, de reeds beschikbare kennis
voor dit gewas in kaart gebracht, relevante onderzoeksvra-
gen opgesteld en een passend onderzoeksplan gemaakt.
Vervolgens wordt, op basis van de hiermee opgedane erva-
ring, vergelijkend onderzoek uitgevoerd dat kan variëren
van deskstudies tot veldproeven. Door de betrokkenheid
van de maatschappelijke actoren bij deze aanpak zijn er
tevens nieuwe mogelijkheden voor demonstratie en com-
municatie. Vergelijkbare onderzoeksprojecten waar gedu-
rende verscheidene jaren de duurzaamheid van transgene
en niet-transgene gewassen met elkaar vergeleken worden,
worden momenteel uitgevoerd in onder andere Engeland,
Frankrijk en Canada (Birkbank Farm, Ontario).
Mits inderdaad aan de genoemde randvoorwaarden wordt
voldaan, kunnen de resultaten van dit soort onderzoek
een essentiële bijdrage leveren aan de maatschappelijke
discussie over biotechnologie in Nederland (en Europa).
Transgene planten die farmaceutische eiwitten maken,
hebben een aparte positie in de discussie over genetisch
gemodificeerde planten. Ten eerste zijn ze niet bedoeld
voor consumenten, maar voor patiënten waarvan de gene-
zing kan afhangen van het product. Daarnaast worden al
jaren farmaceutische eiwitten verkocht die geproduceerd
zijn door andere genetisch gemodificeerde organismen
zoals bacteriën. Net als bij hun productiesystemen zal de
wettelijke registratieprocedure voor geneesmiddelen uit
planten ook goed gecontroleerde en van de buitenwereld
geïsoleerde productiemethoden vereisen. Niet alleen staat
het productieproces onder controle, de uiteindelijke ver-
koop van farmaceutische eiwitten is dat ook. Farma-
ceutische producten zullen niet in de supermarkt komen en
alleen op recept te krijgen zijn bij de apotheek. Gecon-
troleerde productie en gescheiden verkoopkanalen moeten
voorkomen dat mens of milieu onbedoeld in aanraking
komen met zulke transgene planten of hun producten.
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VOORKOMEN EN BEHEERSEN VAN PLAGEN: 
EEN KUNST APART

J.C. van Lenteren en M. Dicke Laboratorium voor Entomologie, Wageningen Universiteit

Vanaf het ontstaan van de landbouw – zo’n 10.000 jaar
geleden – tot 1945 pasten boeren veel verschillende
methoden toe om plagen te voorkomen en te beheersen.
Boeren waren heel goed op de hoogte van maatregelen
die ze konden gebruiken bij de inrichting van hun akkers
om de ontwikkeling van plagen tegen te gaan. De afwis-
seling van gewassen op hetzelfde perceel (vruchtwisse-
ling) met ruime tussenperioden van vele jaren en het
planten van gewassen die bodemziekten en plagen
onderdrukken, vormden de eerste verdedigingslijn.
Planten die resistent waren (van ‘nature’, of verkregen via
kunstmatige selectie) vormden de tweede verdedigings-
lijn.Tenslotte was er een diversiteit aan bestrijdingsme-
thoden als laatste verdedigingslijn: van plakvallen tot
middelen zoals arseen en nicotine.
Tot ongeveer 1800 wisten boeren niet precies waarom die
uiteenlopende methoden ‘werkten’. Het succes van een
methode was voldoende om deze te blijven gebruiken,
ervaringskennis was de basis voor gewasbescherming.
Pas de laatste eeuwen is inzicht ontstaan in de werking
van de verschillende gewasbeschermingsmethoden.
Boeren waren in de periode 1800 tot 1945 in feite heel
goed in het toepassen van ecologische methoden: ze
wisten het ecosysteem zodanig in te richten dat ziekten
en plagen weinig kansen kregen. Door bijvoorbeeld ver-
schillende gewassen na elkaar te telen en hun land tus-
sendoor braak te laten liggen, kregen ziekteverwekkers
en insecten niet de tijd zich te vestigen.
De vondst dat insecten, mijten, aaltjes en schimmels op
eenvoudige wijze gedood konden worden met behulp van
synthetische chemische verbindingen, veranderde het
beeld van de gewasbescherming ingrijpend. Vanaf 1945
ziet men een vrijwel totale fixatie op chemische bestrij-
ding als de methode bij uitstek, wat vandaag de dag
helaas nog steeds de ontwikkeling van andere methoden
vaak in de weg staat. Lange tijd  werd in de wetenschap-
pelijke bladen verkondigd, dat het bestrijden van ziekten
en plagen waarschijnlijk binnen enkele decennia tot het
verleden zou kunnen behoren: met de krachtige nieuwe
chemische middelen zouden plagen uitgeroeid worden.

Deze ‘chemofiele’ manier van denken over gewasbe-
scherming heeft zo’n 45 jaar de boventoon gevoerd. Op
publicaties van ecologen en anderen die zich inzetten
voor het milieu in de jaren vijftig en zestig van de vorige
eeuw werd aanvankelijk gereageerd met schampere
opmerkingen, maar later – na het optreden van vergifti-
gingen bij mens en dier, na ernstige vervuiling van het
milieu en na het ontstaan van grootschalige resistentie
tegen chemische middelen – realiseerde vrijwel iedereen
zich dat de chemische bestrijding ook grote problemen
kon veroorzaken en zeker niet tot duurzame oplossingen
binnen de gewasbescherming zou leiden. In de jaren
negentig van de vorige eeuw ziet men dan ook een
wereldwijde tendens tot een sterke vermindering van het
gebruik van chemische gewasbeschermingsmiddelen, tot
het stimuleren van geïntegreerde bestrijding, of zelfs tot
de productie van gewassen zonder toepassing van che-
mische bestrijding.
Momenteel worden bepaalde maatregelen van voor 1945
weer toegepast en zijn er enkele nieuwe methoden ont-
wikkeld. In de tabel op pagina 36 zijn alle methoden voor
gewasbescherming samengevat.

De rol van transgene planten in de 
gewasbescherming
Het gebruik van transgene planten neemt zeer snel toe.
Transgene planten die ontwikkeld zijn met het oog op
gewasbescherming zijn herbicidentolerante planten en
toxineproducerende planten tegen insecten. Van die laat-
ste groep zijn tot nu toe alleen planten die Bacillus thu-
ringiensis (Bt)-toxinen produceren op de markt gebracht,
vooral maïs, sojabonen en katoen. Deze toxinen zijn zeer
specifiek werkzaam tegen een kleine groep insecten, bij-
voorbeeld tegen rupsen of tegen kevers (zie pagina 31).
De verwachting is dat de teelt van transgene gewassen
die resistent zijn tegen herbiciden of tegen insecten het
gebruik van herbiciden respectievelijk insecticiden zal
beperken. In de praktijk is dit mogelijk, maar niet in alle
gevallen. Bij Bt-gewassen bijvoorbeeld neemt het gebruik
van insecticide alleen af, als het gaat om insecten waar-
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tegen het Bt-toxine effectief is. Andere plagen hadden
echter meer bespuitingen nodig, omdat daar het Bt-toxi-
ne minder effectief tegen werkte.
Bt-toxine is een veel gebruikt middel in de landbouw. Met
name in de biologische landbouw wordt dit toxine
gebruikt als specifiek middel tegen bepaalde insectenpla-
gen. Bt-toxine is echter instabiel en blijft na bespuiting
slechts beperkte tijd actief op het gewas. In een trans-
geen gewas met Bt-toxine is dit toxine altijd aanwezig in
alle delen van de plant, tenzij de productie ervan zodanig
gereguleerd wordt dat het alleen in bepaalde delen van
een plant gemaakt wordt en pas na vraat door een
bepaald insect. Dit is echter nog niet het geval bij de hui-
dige commerciële transgene gewassen. Alle insecten die
van zo’n de plant eten, staan dus bloot aan het toxine. Dit
kan twee gevolgen hebben: (1) er treedt een versnelde
ontwikkeling van resistentie op in de insectenpopulatie en
(2) het  toxine kan zich in plaaginsecten die er  geen last
van hebben ophopen en een negatief effect hebben op
biologische bestrijders van plaaginsecten. Van beide
gevolgen zijn voorbeelden bekend. Men heeft bijvoor-
beeld resistentie tegen Bt-toxine gevonden in de koolmot
Plutella xylostella; ook is er een verhoogde sterfte gevon-
den in een  biologische bestrijder, de gaasvlieg  Chrysopa
carnea, als deze rupsen consumeerde die Bt-maïsplanten

gegeten hadden. Daarnaast is het mogelijk dat de trans-
genen via stuifmeel terechtkomen in wilde planten, wat
zou kunnen leiden tot insectenresistente onkruiden. Hoe
groot dit risico is, zal o.a. afhangen van de mogelijkheden
die het transgen de onkruidplant biedt om te overleven.
Om te voorkomen dat de insecten resistent worden tegen
het toxine kunnen in het veld gebieden met transgene
planten worden afgewisseld met niet-transgene planten.
Dit leidt er toe dat de selectiedruk op het ontwikkelen van
resistentie in de insecten afneemt.

Concluderend kan worden gesteld dat plaagresistente
transgene planten voor de korte termijn een alternatief
bieden voor chemische bestrijding. Net als chemische
bestrijdingsmiddelen hebben ze echter vergelijkbare
nadelen: de plaagorganismen doorbreken de resistentie
en andere organismen, onschuldige planteneters of hun
natuurlijke vijanden, kunnen het slachtoffer worden.
Daarnaast kunnen de genen – en dus ook de transgenen
uit de huidige generatie transgene planten – zich via stuif-
meel verspreiden naar andere planten.
Voor al deze nadelen zijn oplossingen denkbaar, zowel in
technologische als in landbouwkundige zin. Of deze op-
lossingen op de lange termijn werkzaam zijn in de praktijk
moet nog blijken.

Wieden was tot ca. 1900 volledig
handwerk (teelt suikerbieten)



36

Methode Empirisch Chemisch Ecologisch
min 10.000 tot 1945 1945 tot 2000 vanaf 2000 

Voorkomen van plagen
Voorkom introductie in land of geïsoleerd gebied 
(inspectie en quarantaine) +/- + +
Gebruik 'schoon' zaaizaad op plantgoed (ontsmetten 
en/of behandelen voor vervoer) +/- + +
Zorg dat het bedrijf schoon is (ontsmetten) +/- + +
Voorkom introductie van het plaagorganisme tijdens 
de kweekperiode (bedrijfshygiëne) +/- + +

Beheersen van plagen
Het nemen van cultuurmaatregelen + +/- +
Het gebruik van (gedeeltelijk) resistente (transgene) waardplanten + +/- +
Het gebruik van (één van) de volgende bestrijdingsmethoden:
• mechanische bestrijding + - +
• fysische bestrijding + +/- +
• bestrijding met lok- en afweerstoffen +/- - +
• bestrijding met feromonen - +/- +/-
• bestrijding met hormonen en hormoonantagonisten - +/- +/-
• genetische bestrijding - +/- +/-
• chemische bestrijding - + +/-
• biologische bestrijding + +/- +

Geïntegreerde bestrijding
Het intelligent combineren van diverse methoden om het 
milieu minimaal te belasten +/- - +

De tabel geeft een overzicht van de methoden met de mate van gebruik (+ = algemeen gebruikt, – = niet gebruikt,+/-
= niet algemeen gebruikt) in de periode van ca. 10.000 jaar geleden tot 1945, 1945 – 2000 en de periode na 2000.

De paardenspuit (maximale werkbreedte 12 tot 16 meter) werd verdrongen door de landbouwtrekkerspuit (1960, werkbreedte 24 meter).



37

Voorkomen van plagen
Jaarlijks komen op natuurlijke en onnatuurlijke wijze dui-
zenden plaagorganismen ons land binnen. Door middel
van inspectie en quarantaine worden er veel onderschept.
Maar ondanks die maatregelen vestigt zich vrijwel elk jaar
een nieuwe ziekte of plaag in Nederland, zoals bijvoor-
beeld wittte vlieg-, bladmineerder- en thripssoorten.
Infectie van een gewas gedurende de teelt kunnen boeren
voorkomen door een goede bedrijfshygiëne en het aan-
schaffen van ziekte- en plaagvrij zaad of plantmateriaal.

Beheersen van plagen
Vervolgens kunnen boeren vestiging van plaagorganis-
men voorkomen of uitbreiding ervan tegengaan met cul-
tuurmaatregelen. Hiertoe behoren maatregelen zoals
beperking van de teelt van een gewas tot locaties met een
gering risico van optreden van een plaag, vruchtwisse-
ling, mengteelten, bedrijfshygiënische maatregelen, aan-
passing van de perioden van zaaien en oogsten. Deze
methoden om plagen te voorkomen worden van oudsher
zeer veel toegepast.
De teelt van rassen die bestand zijn tegen plagen vormt
een belangrijke bouwsteen van de zg. geïntegreerde
bestrijding. In de loop van de evolutie hebben planten
diverse verdedigingsmechanismen ontwikkeld, die met de
algemene term waardplantresistentie worden aangeduid.
Soms is de resistentie absoluut en wordt de groei van de
belager volledig geblokkeerd: er is geen aantasting.
Een voorbeeld hiervan is de commercieel toegepaste
resistentie in ijsbergsla tegen een bladluissoort. Veel
vaker gaat het echter om een gedeeltelijke resistentie en
zijn aanvullende bestrijdingsmethoden nodig om de
populaties plaagorganismen tot een laag niveau terug te
brengen: 
• Bij mechanische bestrijding verwijdert of doodt men

plaagorganismen met behulp van werktuigen, zoals
bijvoorbeeld het wieden van onkruiden met schoffel-
machines en het wegzuigen van insecten in het gewas
met grote ‘stofzuigers’. 

• Fysische bestrijding is bijvoorbeeld het stomen van de
grond waardoor ziekte- en plaagorganismen worden
gedood, of het plaatsen van kleurvallen met een kleef-
stof, die insecten aantrekken. 

• Aantrekkende/afwerende verbindingen en smaakver-
gallers kunnen op allerlei manieren worden gebruikt

om plaagorganismen te lokken of af te stoten. 
• Feromonen vormen een speciale categorie van deze

aantrekkende/afwerende stoffen. Het zijn chemische
verbindingen die als geurstof door een organisme voor
communicatie met soortgenoten worden gebruikt.
Seksferomonen bijvoorbeeld worden meestal in zeer
lage concentraties geproduceerd door vrouwtjes om
mannetjes te lokken. Zulke feromonen heeft men
nagemaakt om de aanwezigheid van plaagorganismen
in een gewas te ontdekken en mannetjes te verwarren
zodat ze geen vrouwtjes meer vinden voor de voort-
planting. 

• Synthetische nabootsers van door insecten geprodu-
ceerde hormonen kan men gebruiken om de ontwik-
keling van plaagorganismen te ontregelen, waardoor
voortplanting onmogelijk wordt. 

• Bij genetische bestrijding gaat het ook om verminde-
ring van de voortplanting. Hierbij worden grote aantal-
len mannetjes eerst door middel van bestraling
gesteriliseerd en vervolgens losgelaten. Hiermee
wordt bereikt dat de populatie van het plaagorga-
nisme afneemt. 

• Bij chemische bestrijding maakt men meestal gebruik
van synthetische verbindingen, die algemene  fysiolo-
gische processen in insecten ontregelen, waardoor
naast het plaaginsect ook veel nuttige insecten, zoals
bijen worden gedood. Selectieve werking is daarom
belangrijk, maar helaas zijn middelen met die eigen-
schap nog vrij schaars. Chemische bestrijding met
selectieve middelen kan men bovendien combineren
met andere methoden, zoals biologische bestrijding. 

• Bij de biologische bestrijding verkleint men de plaag-
populatie door middel van het inzetten van natuurlijke
vijanden zoals ziekteverwekkers, parasieten, sluip-
wespen en predatoren. Sinds het einde van de negen-
tiende eeuw wordt biologische bestrijding op grote
schaal toegepast tegen insecten en onkruiden. Een
Australisch lieveheersbeestje werd in 1888 met groot
succes in de Verenigde Staten ingezet tegen een uit
Australië afkomstige en ongewenste schildluis die de
sinaasappelteelt in Californië bedreigde. In 1897 hielp
dit beestje Portugese boeren de schildluizenplaag te
bestrijden en sindsdien ook boeren elders in Europa.
Een recente ontwikkeling is de bestrijding van schim-
melziekten met biologische bestrijding.
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De publieke acceptatie van voedsel, geproduceerd met
behulp van moderne biotechnologie, is nog steeds een
onzekere zaak. Enerzijds zit zg. gentech voedsel in vele
voedingsmiddelen, die wij in de supermarkt aantreffen, en
zouden we dus kunnen stellen dat een grote groep con-
sumenten deze voeding koopt en dus heeft geadopteerd.
Anderzijds weten we niet of deze trend zich doorzet. Er is
daarnaast ook een duidelijke niet-gentech voedsellijn
zichtbaar, niet alleen in de biologische winkels, maar ook
steeds meer in de supermarkten. Wordt het uiteindelijk
gentech of niet-gentech? De waarheid zal ergens in het
midden liggen, maar waar dit midden zich bevindt is
moeilijk te bepalen.
In dit hoofdstuk wil ik dieper ingaan op de oorzaken van
een haperend acceptatie- en uiteindelijk adoptieproces
door eerst vijf modellen te bespreken. Vervolgens zal wor-
den aangegeven waarom het zo moeilijk is om uitspraken
te doen over het uiteindelijke resultaat. Opvattingen over
technologie, in dit geval biotechnologie, moeten recht
doen aan de maatschappelijke context, waarin die tech-
nologie toegepast wordt. Bij voedsel sluit men dan op
culturele factoren die niet buiten beschouwing kunnen
worden gelaten. De vraag is of men kan verklaren waarom
nieuwe technologie al dan niet ingang zal vinden in een
maatschappij? En zo ja, kan acceptatie en adoptie van
die technologie worden bevorderd?

Vijf modellen
Het eerste model gaat er vanuit dat adoptie van gentech
voedsel eenvoudigweg een kwestie van tijd is. Tenzij er
directe en duidelijke voordelen met het ‘nieuwe’ voedsel
gemoeid zijn, zal pas langzaam, na een periode van
gewenning, adoptie optreden. Gaandeweg wordt de cirkel
van ‘overnemers’ groter, totdat zowat iedereen, ook de
achterhoede bereikt wordt.

C.M.J. VAN WOERKUM

Leidt communicatie tot 
acceptatie?

4

C.M.J. van Woerkum studeerde sociologie van de mas-
sacommunicatie aan de Katholieke Universiteit Nijmegen.
Hij promoveerde op het onderwerp “het werkplan voor de
massamediale voorlichting” in Wageningen.
Hij is verbonden aan  de Vakgroep Communicatie en
Innovatie Studies van de Wageningen Universiteit. Sinds
1989 is hij hoogleraar, oorspronkelijk in de Voorlichtings-
kunde (later herzien in Communicatie en Innovatie
Studies), sinds 2001 in Communicatiemanagement met
als onderzoeksterrein het ontwerpen van communicatie in
en rond organisaties.
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De verklaring voor deze vorm van adoptie is duidelijk: de
meerderheid brandt de vingers niet en kijkt de kat uit de
boom. De voorhoede (zg. early adopters) doet het werk
en is als het ware het maatschappelijke testpanel. Als er
geen vervelende consequenties ontstaan, volgen ande-
ren. De brandstof LPG bijvoorbeeld is vrij geruisloos geïn-
troduceerd en tot een ‘gewone’ brandstof gemaakt,
acceptabel voor een grote groep automobilisten (maar
niet voor iedereen; overigens om verschillende redenen).
Een variant hierop is dat de consument begint met over-
name in het klein en vervolgens het adoptiegedrag uit-
breidt. Concreet: men accepteert meel van genetisch
gemodificeerde soja in koekjes en raakt zo gaandeweg
bereid om andere toepassingen, zoals de transgene
tomaat (als die op de markt komt) te gebruiken.
Althans een deel van het bedrijfsleven heeft dit model
lange tijd gezien als het meest waarschijnlijke. De aan-
vankelijk probleemloze introductie van gentech voedsel in
de Verenigde Staten gaf aanleiding tot deze gedachte. De
strategie kon dan zijn: praat er niet over, presenteer het
als een vanzelfsprekende stap vooruit; na een gewen-
ningsfase volgt vanzelf acceptatie. Consumenten in
Europa zijn misschien wat behoudender dan die in
Amerika. Het kan dus even duren, maar uiteindelijk….

Het tweede model over de adoptie van gentech voedsel
gaat ervan uit dat een kloof bestaat tussen het weten van
de wetenschapper en het weten van de leek. Bij de leek
roepen veel technologische vernieuwingen verzet op. Dit
is een volstrekt menselijke eigenschap: men waardeert
het vertrouwde; het nieuwe wordt met een zekere arg-
waan bekeken, met name als men nut of noodzaak niet
direct begrijpt en ook niet goed weet wát het nieuwe pre-
cies behelst. Daarom is voorlichting nodig. Door voorlich-
ting begrijpen mensen het wat en waarom en accepteert
men het nieuwe. Zo raakt het publiek op de hoogte en
worden onzekerheden, die tot wantrouwen leiden, gere-
duceerd. Communicatie in de vorm van informatiecam-
pagnes of persoonlijke voorlichting door professionals
wordt dan de motor tot verandering.
Deze benadering staat geboekt onder de titel “Public
Understanding of Science”. De aanhangers ervan stellen
dat bij meer ingrijpende vernieuwingen een serieuze com-
municatie-inspanning geleverd moet worden om mensen
bij te scholen, om geheel niet ter zake doende vooroor-
delen te kunnen bestrijden. In Nederland is o.a. door
Stichting WeTeN informatie over biotechnologie ver-
spreid, waarin getracht werd om op een bevattelijke wijze

iets uit te leggen wat er bij biotechnologische toepassin-
gen gebeurt, op het niveau van plant en dier.

Het derde model gaat eveneens uit van een kenniskloof
en stelt vervolgens dat een op beïnvloeding gerichte (per-
suasieve) strategie noodzakelijk is om mensen te overtui-
gen van het nut van een nieuwe technologie. Daarbij gaat
het niet alleen om argumentatie op basis van feiten en
stand van wetenschap, maar ook om beïnvloeding door
suggestie of het zich beroepen op gezaghebbende bron-
nen van wetenschap of overheid. We spreken hier van zg.
perifere prikkels. Dit model heeft het op zich zeer verde-
digbare uitgangspunt dat mensen niet over alles grondig
kunnen nadenken. Veel beslissingen worden noodzakelij-
kerwijs genomen op grond van perifere prikkels. Dat geldt
met name voor beslissingen beneden een bepaald bete-
kenisniveau, dat wil zeggen beneden het niveau waarop
men het de moeite waard vindt, vanwege persoonlijke
belangen of interessen, ergens bewust mee bezig te zijn.
Denk bijvoorbeeld aan koopbeslissingen ten aanzien van
vergelijkbare producten uit de supermarkt. Soms laat ook
de complexiteit van het thema niet toe dat een simpele
vertaling van de wetenschappelijke resultaten effectief
kan zijn. Het wordt al snel ingewikkeld en ongrijpbaar.
Dan moet men als consument op een andere wijze tot een
oordeel komen. Persuasieve communicatie over biotech-
nologie is zeker niet ongebruikelijk.
In Engeland heeft Monsanto via grote publiekscampag-
nes gepoogd om de burger en consument te overtuigen
van de veiligheid en voordelen van biotechnologie, o.a.
door het presenteren van getuigenissen van experts.
Overigens is men van deze benadering teruggekomen.
Deze riep teveel verzet op en ontlokte veel publiciteit voor
tegenargumenten. Overigens hebben zeker ook de tegen-
standers van biotechnologie vaak gebruik gemaakt van
persuasieve communicatie.

Het vierde model vertrekt vanuit een ander idee over
communicatie. Niet langer wordt vastgehouden aan het
presenteren van boodschappen, in de vorm van argumen-
ten of van overreding. Eerder gaat men uit van de omge-
keerde weg, van informatie op verzoek. De gedachte is
dat slechts een beperkte groep geïnteresseerden op
bepaalde tijdstippen met biotechnologie als thema in de
weer is. Deze geïnteresseerden moeten dan bediend wor-
den op een adequate wijze: toegespitst op de vraag, snel
en volledig.
De mogelijkheden van internet en de geweldige ontwikke-
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ling van telefonische informatiediensten hebben dit vierde
model een stevige basis gegeven. Communicatie is de
laatste tien jaar wat anders gaan betekenen. Het initiatief
is verschoven van de zender naar de gebruiker, een zeer
belangwekkend moment in de geschiedenis, met ver-
gaande consequenties voor de communicatie over tech-
nologische vernieuwingen: veel minder gericht op het
(ongevraagd) zenden van boodschappen en veel meer
aandacht voor het reageren op gestelde vragen.
Bij gentech voedsel komt daar het volgende bij. Op de
eerste plaats wordt het recht op informatie over voe-
dingsmiddelen steeds meer erkend. Ten dele zien we dit
terug in de strijd om het etiket, wat daar wel of niet op
gezet moet worden. Maar een etiket is uiteraard een
beperkt medium. Het gebruik van internet stelt ons in
staat om aan gerechtvaardigde behoeften aan informatie,
ook over transgene producten, tegemoet te komen. Op de
tweede plaats wordt ook meer erkend dat burgers recht
hebben op informatie over risico’s van moderne technolo-
gie. “The need to know” gedachte uit het tweede model
wordt verruild voor “the right to know”.
Dit model stelt hoge eisen aan de transparantie van de
gehele keten, van  grond tot mond. In elke schakel moet
informatie over kenmerken van zowel het product als de
productiewijze doorgegeven worden naar de volgende,
totdat die informatie terecht komt in een kenniscentrum,
dat deze informatie selecteert, integreert en beschikbaar
stelt, via telefoon of website. Voor de adoptie van een
nieuwe technologie zoals biotechnologie is dit een cruci-
ale factor. Alleen zo kan men de spraakmakende groep
van geïnteresseerden, de voorhoede, bereiken. In
Nederland is de Stichting Consument en Biotechnologie
actief met een website over biotechnologie, samen met
het Voedingscentrum.

Het vijfde en laatste model vertrekt vanuit de gedachte
dat een vernieuwing pas geïntroduceerd moet worden als
daar maatschappelijk draagvlak voor bestaat. Vervolgens
wordt gesteld dat een dergelijk introductieproces niet
beter kan worden georganiseerd dan door vroeg in het
ontwikkelingsproces de maatschappij te betrekken bij de
te maken keuzen.Technologieontwikkeling wordt daarmee
een vorm van co-productie tussen bedrijven, onderzoeks-
instellingen en maatschappelijke groeperingen. De voor-
delen zijn niet alleen een beter op de vraag afgestemd
product, maar zeker ook het bevorderen van leerproces-
sen bij minder ingewijden, over en weer. Onderzoekers
begrijpen aldus beter de maatschappelijke dimensie en

burgers of consumenten of hun vertegenwoordigers de
technische ontwikkelingen. 
Deze benadering staat bekend onder de naam ‘construc-
tive technology assessment’.
Zo simpel als het hier geformuleerd is, gaat het natuurlijk
in de praktijk niet. De ‘maatschappij’ is absoluut geen
homogene eenheid en delen ervan kunnen tegenstrijdige
eisen stellen. Leerprocessen gaan niet vanzelf, maar ver-
onderstellen een minimale bereidheid om eigen principes
en veronderstellingen te heroverwegen. Men moet boven-
dien vermijden in het soort onderhandelingen terecht te
komen waarbij de ene wint wat de ander verliest, en er
niet meer over de zaak zelf gepraat wordt. Het resultaat is
dan slechts een strategisch compromis (als ik dit krijg,
krijg jij dat). Gelukkig zijn ook andere vormen van onder-
handeling denkbaar.

Problemen van de communicatie
In de meeste van de voorgaande modellen worden we
geconfronteerd met vier typische problemen die eigen
zijn aan de communicatie over het onderwerp ‘transgene
gewassen’.
Ten eerste is de materie complex. Zelfs vrij concrete toe-
passingen zoals herbicide resistente gewassen vergen
een uitleg die voor veel consumenten niet gemakkelijk te
begrijpen is. Het kennisniveau bij de gemiddelde
Nederlander hierover blijkt betrekkelijk laag. Inzichten
moeten van de grond af worden opgebouwd.
Ten tweede is het domein uitgestrekt. Met name de ver-
binding tussen de verschillende niveaus (molecuul, cel,
plant, dier) mens is lastig. Men kan pogen om hier grote
schotten tussen te plaatsen (“we praten alleen maar over
planten”), maar in de praktijk lukt het toch zelden de dis-
cussies in te perken. De Dierenbescherming in Nederland
was aanvankelijk tegen alle biotechnologie en oordeelde
pas later meer domeinspecifiek (wat voor een dier geldt,
hoeft nog niet voor een plant of bacterie te gelden). Vaak
wordt de discussie uitgebreid tot het kloneren van men-
sen, een uiteraard spectaculaire toepassing van de gene-
tische technieken met gigantische implicaties, maar zeker
niet representatief voor wat er feitelijk gebeurt in de bio-
technologie.De term biotechnologie is wat dit betreft een
problematisch begrip. Vanwege de reikwijdte en de ver-
binding met mogelijke toepassing bij de mens komt er al
snel een principiële reactie: biotechnologie kan niet
gewenst zijn. Dat ook een technologie als elektriciteit tot
een scheerapparaat èn de elektrische stoel kan leiden,
realiseert men zich dan niet. De associaties bij de ene



42

toepassing doorstralen het gehele fenomeen.
Enige nuancering ontstaat door over verschillende func-
ties te praten, zoals economisch rendement, milieuwinst
(of schade), gezondheid (bepaalde medicinale toepassin-
gen en hun risico’s) en bepaalde consumentenvoordelen,
bijvoorbeeld de houdbaarheid. Dan blijkt dat de oordelen
gaan differentiëren. Consumenten oordelen bijvoorbeeld
veel gunstiger over medicinale toepassingen, dan over
toepassingen die milieuwinst opleveren. Het hemd is
nader dan de rok.
Bij transgene gewassen speelt – ten derde – een belang-
rijke rol dat het waargenomen nut in de ogen van de con-
sument tamelijk onduidelijk is. De belangrijkste
toepassingen op dit moment (soja, maïs) lossen niet
direct een herkenbaar consumentenprobleem op. Zulke
toepassingen worden op z’n best gedoogd, maar niet ver-
welkomd.
Ten vierde klinkt toch steeds in de communicatie door dat
er sprake kan zijn van risico’s. Dit geldt voor vrijwel alle
technologie, maar hier kunnen we stellen dat a) de risico-

’s gerelateerd (kunnen) zijn aan waarden zoals gezond-
heid, de natuur of het leefmilieu, waarden die door velen
gekoesterd worden, terwijl b) daar geen direct voordeel
voor de consument tegenover staat. Waarom zouden con-
sumenten bereid zijn deze risico’s te accepteren?

Biotechnologie en beeldvorming
Uit onderzoek van de Technische Universiteit Eindhoven
blijkt dat de emotionele component bij de acceptatie van
biotechnologie sterk is: “The forming of attitudes is domi-
nated by emotions….”. Dit richt de aandacht op achter-
liggende motieven en percepties, die wel eens een
belangrijke verklaring zouden kunnen vormen voor hoe er
geoordeeld wordt.
Bij een laag kennisniveau gaan zaken een rol spelen bij de
beeldvorming over transgene gewassen, zaken die niet
direct verbonden zijn met het onderzoek of de resultaten,
maar daar door het publiek wel aan gekoppeld kunnen
worden.
Dit verschijnsel vat ik onder de term ‘framing’. Een frame

Uit: De Volkskrant,
30-11-2002.
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kan men beschouwen als  ‘de neiging om voor bepaalde
aspecten van een situatie meer oog te hebben dan voor
andere, en om deze op een bepaalde manier te karakteri-
seren en op grond daarvan alles te waarderen’. Wat ziet
men dan bij een onderwerp als transgene gewassen en
hoe beoordeelt men dit?
Opvallend is bijvoorbeeld het benadrukken van de onna-
tuurlijkheid van transgene gewassen. Men ziet dat hier
afscheid wordt genomen van de spruitjes van grootmoe-
der. Tegelijk waardeert men dit als negatief. Deze reactie
is niet onbegrijpelijk. Het woord natuurlijk is een van de
meest gebruikte begrippen in de reclame over voeding en
verschijnt op menig etiket. Kennelijk roept het positieve
gevoelens op. Steeds wordt daarbij de relatie gelegd met
traditionele voedselproductie en –bereiding. Op melkpak-
ken staan melkmeisjes in een weiland vol bloemen.
Biotechnologie past niet in dit frame.
Het zou kunnen zijn dat biotechnologie als symptoma-
tisch wordt gezien voor een geïndustrialiseerde en ver-
technologiseerde voedselproductie, waarvan men – ook
in het algemeen – slecht op de hoogte is en die men niet
geheel meer vertrouwt. De schandalen op het gebied van
vlees (BSE, salmonella, hormonen) kunnen tot het onbe-
hagen hebben bijgedragen. Biotechnologie zit onmisken-
baar in de hoek van industrie en techniek. De associaties
daarmee zijn niet onverdeeld gunstig.
Men moet de betekenis van dergelijke frames niet onder-
schatten. De empirische basis kan smal zijn; deze frames
zijn echter op te vatten als sociale feiten en kunnen grote
consequenties hebben. Een auto als de DAF was door zijn
geavanceerde transmissiesysteem een dankbaar voertuig
voor ralleyrijders, maar ook voor ouderen. Toen eenmaal
het imago was gevormd (“een sullige bejaardenauto”) kon
dit niet meer uitgevlakt worden, ondanks alle ralleysuc-
cessen en stoer uitgevoerde bumpers (in de Volvo-vari-
ant): het bleef een auto voor de licht-gehandicapte
bestuurder.
Het natuurlijkheids-frame kan ook verbonden worden met
het culinaire frame. In Nederland zien we een groeiende
belangstelling voor de fijnere keuken. We bespeuren deze
tendens in kookprogramma’s op de televisie of in de toe-
name van restaurants met een speciale sfeer. Opvallend
in deze restaurants is de link met de traditie: in Griekse
eethuizen loopt men tegen zuilen op die van de Akropolis
afkomstig kunnen zijn, bistro’s zijn opgesierd met oude
foto’s, bij de Chinees horen we traditionele oosterse
muziek. Biotechnologie past niet in het culinaire frame.
Franse koks hebben bijvoorbeeld enkele jaren geleden

verklaard geen gerechten op te dienen waarin transgene
gewassen zijn verwerkt.
Daar staat tegenover de belangstelling voor zg. functional
foods met vervangers voor suikers of vetten of voor voe-
ding met een gezondheidsclaim. Dit is een geheel ander
frame, waarin transgene gewassen wellicht ook veel beter
zouden passen, met name als er gezondheidsvoordelen
kunnen worden gepresenteerd.

Conclusies
Transgene gewassen vormen een technologische ver-
nieuwing, waarvan het op dit moment niet duidelijk is hoe
het adoptieproces zal verlopen. In de Verenigde Staten
nam het draagvlak voor biotechnologie af van 78 procent
in 1997 tot 59 procent in 2000; ten aanzien van voedsel-
veiligheid ziet het Amerikaanse publiek een groter pro-
bleem in biotechnologie dan in het gebruik van antibiotica
in vee, bacteriologische besmetting of het gebruik van
pesticiden. 
Als we accepteren dat biotechnologie zowel positieve als
negatieve gevolgen kan hebben, moeten we uiterste zorg-
vuldigheid betrachten bij de introductie, om althans
bepaalde positieve toepassingen een kans te kunnen
geven. Nu geschiedt de introductie nog teveel volgens
het eerste, tweede of derde model en te weinig volgens
het vierde of vijfde. Met name het vijfde, interactieve
model verdient mijns inziens meer zorg en aandacht. Dit
betekent ook dat alle betrokkenen in de voedingsketen
zich meer bewust moeten worden van de maatschappe-
lijke context waarin zich hun activiteiten afspelen. En dat
ze moeten leren communiceren met belangenorganisaties
en groepen van burgers, waar geheel andere perspectie-
ven of frames bestaan.
Dit geldt ook voor onderzoekers. Onderzoekers zijn zeer
belangrijk voor het vergroten van het niveau van kennis.
Het is zeker niet zo dat alle media op een verkeerde wijze
verslag doen van biotechnologie, maar verbetering is
zeker mogelijk. Daarbij moeten onderzoekers anticiperen
op de toepassing van hun onderzoek en moeten zij eigen-
lijk getraind worden in interacties met andere belangheb-
benden. Daarbij moeten ook onderzoekers leren om te
reflecteren op eigen principes en veronderstellingen.
Alleen wie zelf bereid is tot verandering is als serieuze
gesprekpartner interessant voor anderen.
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nemen. Voor het argument van mogelijke medische toe-
passingen, zoals nieuwe medicijnen of gentherapie bij
mensen, hadden andere principiële overwegingen moe-
ten wijken. Tezelfdertijd was de zogenaamde commissie
Schroten die een ethische toets voor biotechnologie bij
dieren ontwikkelde, al enige tijd aan het werk. Deze com-
missie had zich reeds verenigd op het principe “nee, ten-
zij”. Dat “tenzij” had echter ook al betrekking op hogere
doelen die het welzijn van dieren zouden overschrijden,
zoals vooral de bestrijding van ziekten bij mensen (op
voorwaarde dat er geen alternatieven voorhanden zijn).
Kortom, de principiële discussie over grenzen aan men-
selijk ingrijpen in de natuur was al enkele malen verscho-
ven. Met name de Christelijke politici wilden onderhand
wel eens een principieel gesprek voeren in termen van
bijvoorbeeld “intrinsieke waarde” van soorten en “inte-
griteit van de schepping”. Een discussie over genetische
modificatie van planten vormde inmiddels welhaast een
laatste verdedigingslinie.

Polarisatie
Het lag voor de hand om aansluiting te zoeken bij eerde-
re discussies over biotechnologie bij dieren. Toch raakt
men zodra het over planten gaat aan de uiterste rekbaar-
heid van het huidige ethische vertoog. Bij dieren kan men
nog straffeloos spreken over hun “welzijn” dat al dan niet
wordt geschaad, maar bij planten klinkt dit bijna potsier-
lijk. Het begrip welzijn kan eventueel breed worden
gedefinieerd, bijvoorbeeld als “het ongestoord kunnen
voltooien van de soorteigen levenscyclus”. In deze soor-
teigen levenscyclus kan dan het begrip “intrinsieke
waarde” worden ondergebracht. Dit moge tot op zekere
hoogte opgaan voor dieren, maar bij planten zijn de
soortgrenzen veel minder eenduidig. Bij dieren kan het
welzijn bovendien aan individuele exemplaren worden
toegekend, terwijl bij planten individuen vaak nauwelijks
aanwijsbaar zijn, zeker niet als ze door stekken en scheu-
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proefschrift getiteld De natuur van de goede verstaander,
waarin hij een lans breekt voor een hermeneutische
benadering van de natuur. Hij schreef het rapport: Van
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In 1992 verzocht professor E. Schuurman, hoogleraar
Reformatorische Wijsbegeerte en lid van de Eerste Kamer
der Staten Generaal, om een ethische doorlichting van
genetische modificatie bij planten. Op initiatief van het
ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij (LNV)
werd een commissie samengesteld met vertegenwoordi-
gers van onderzoeksinstellingen, bedrijfsleven en diverse
maatschappelijke organisaties. Van de commissie werd ik
de penvoerder (zie pagina 46).
Het verzoek aan de commissie om een schets te leveren
voor een beleidsnota over “ethische aspecten van
biotechnologie bij planten” kwam op een moment dat bio-
technologisch onderzoek vanuit het laboratorium de
oversteek waagde naar het mondiale bedrijfsleven. Deze
ontwikkeling werd door sommige partijen met lede ogen
aangezien. De ethische discussie over al dan niet toelaat-
baarheid van biotechnologie had al enige horden moeten
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ren vermeerderd worden. Het ethisch taalgebruik is niet
berekend op genetische modificatie bij planten. 
Als men een beperkt aantal basisposities met betrekking
tot biotechnologie in kaart wil brengen, is de basislijn
gauw gevonden. Dat is namelijk de gangbare praktijk,
oftewel de “common-sense benadering”. Men is het vrij-
wel unaniem eens over het volgende rijtje: biotechnologie
bij mensen “nee” (of bij hoge uitzondering, in geval van
medische toepassingen, zoals gentherapie; preventie
stuit vanwege het spookbeeld van eugenetica al op meer
bezwaren), biotechnologie bij dieren “nee-tenzij”, bij
planten “ja-mits”, bij bacteriën “ja” (zolang er veiligheids-
procedures gericht tegen verspreiding in de vrije natuur in
acht worden genomen). 
Het verschil tussen “nee-tenzij” en “ja-mits” lijkt klein,
maar de posities zijn precies tegengesteld wat betreft de
toedeling van de bewijslast: bij “nee-tenzij” mogen  de

biotechnologen pas hun gang gaan nadat zijzelf goede
redenen daarvoor hebben aangedragen; bij “ja-mits”
moet een eventuele tegenpartij zoals een consumenten-
organisatie aantonen dat er goede redenen zijn om toe-
stemming te weigeren. Kort achter elkaar gezet is het
rijtje toch erg opvallend: mens – nee, dier – nee/tenzij,
plant – ja/mits, bacterie – ja. Naarmate organismen meer
op de mens lijken, ons dichter verwant zijn, mag minder.
Daarentegen “hoe vreemder, hoe vogelvrijer”. Zo’n ethiek
heet antropocentrisch.
Dit rijtje kwam de biotechnologische bedrijven goed uit,
aangezien een ja/mits ten aanzien van genetische modifi-
catie bij planten vanwege de omgekeerd toebedeelde
bewijslast slechts de tegenstanders tot grote inspannin-
gen zou nopen om de juiste argumenten te vinden. De
strijd was al een poosje aan de gang. De posities waren
gepolariseerd. Aan de ene kant stond het bedrijfsleven in
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Als penvoerder van de commissie had ik ook een
filosofische agenda. Dat ik was gevraagd om het
rapport te schrijven, was te danken aan de strek-
king van mijn proefschrift uit 1992. Daarin  verde-
digde ik een “hermeneutiek van de natuur”.
Hermeneutiek is de naam van de methode om uit
te leggen wat de betekenis van een tekst is. In de
tijd van de Griekse en Romeinse oudheid was
hermeneutiek of betekenisexegese echter nog niet
exclusief aan boeken of tekst gebonden. Herme-
neutici waren de priesters van het orakel die
natuurverschijnselen zoals vogelvluchten “lazen”.
Hun visie veronderstelt dat de natuur een eigen
expressiviteit bezit. Die opvatting onderbouwde ik
met de wijsgerige antropologie van Helmuth
Plessner. Zodoende kon ik een bredere opvatting
over de natuur stellen tegenover de empirisch na-
tuurwetenschappelijke visie op al wat leeft.
Vanwege deze filosofisch geopende toegang tot de
eigen expressiviteit van organismen, verwachtte
men dat ik wel zou kunnen vertellen hoe een
bloemkool zich voelt als deze in een broccoli wordt
getransformeerd. Zelf had ik andere ambities.
In de gepolariseerde verhoudingen toentertijd lag
het voor de hand om mijn verhaal over de ver-
staanbaarheid van de expressiviteit van de natuur
(kortweg: natuurverstaan) helemaal in het kamp
van de participatie aan de natuur te trekken. In
mijn proefschrift had ik echter onmiskenbaar een
lans gebroken voor de mens als technische en
artistieke mediator van het natuurverstaan. Dat lag
in de lijn van Plessner. Deze filosoof verdedigt de
natuurlijke kunstmatigheid van de mens. Een mens
bestaat als enig levend wezen naast zichzelf.

Mensen onderscheiden zich van de dieren door
zich ervan te onderscheiden: zij willen er niet bij
horen. Dat heeft voor mijn betoog ten aanzien van
biotechnologie twee grote gevolgen. In de eerste
plaats is vanwege de natuurlijke kunstmatigheid
het verlangen naar participatie aan de natuur zo
oud als de mensheid, zonder dat het ooit werd
ingelost of inlosbaar wordt. In de tweede plaats
heeft een mens uit dien hoofde nimmer onmiddel-
lijk toegang tot de natuur, maar wordt ieder
natuurverstaan altijd bemiddeld door taal, tech-
niek, kunst. Voor mij was de spannende vraag wat
dit betekende voor de aanvaardbaarheid van bio-
technologie.
Juist vanwege de onvermijdelijke bemiddeling van
het menselijke natuurverstaan bepleitte ik een
“technische intimiteit” met de natuur. Holistische
participatie zonder taal of techniek is hoogstens
een limietbegrip, maar geen betrekbare positie. De
hermeneutiek van de natuur had ik weliswaar in het
veld gebracht tegenover het reductionisme van de
natuurwetenschappen, maar daarmee wilde ik
allerminst in het kamp van de antitechnische parti-
cipanten belanden. Vandaar dat ik mijn positie in
het spectrum van grondhoudingen halverwege
wilde verankeren. Op die manier zou ik mijn positie
op een herkenbare wijze kunnen inbrengen in het
maatschappelijke debat en de gestolde grondhou-
dingenbastions van binnenuit kunnen opblazen of
tenminste ombouwen. De rabiate krachten bleken
echter sterker dan vermoed. Ik werd in de ogen
van de buitenwacht eerder zelf ingekapseld in het
vruchteloze gesteggel over de enige juiste ware
grondhouding.

VERANTWOORDING

Literatuur: Kockelkoren, P.J.H., De natuur van de goede verstaander. 
Proefschrift. Universiteit Twente, 1992.
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samenwerking met wetenschappers van onderzoeksin-
stellingen, aan de andere kant stond een holistische
natuurlobby met universitaire milieufilosofen aan haar
zijde. Het holistische kamp was zo mogelijk nog hetero-
gener dan dat van hun tegenstanders. Eerbiedwaardige
Christelijke tradities die opkwamen voor “de heelheid van
de schepping” deelden het terrein met New-Age-adepten
die “participatie aan de natuur” in het vaandel voerden.
Allen waren het erover eens dat de wetenschap te reduc-
tionistisch was, te exclusief het menselijk belang voorop
stelde en de natuur slechts zag als leverancier van eco-
nomisch rendabele grondstoffen. Dieren en planten zou-
den worden “verdingelijkt”. 

Grondhoudingen
In samenspraak met de commissie besloot ik aansluiting
te zoeken bij het spectrum van grondhoudingen dat in de
milieufilosofie opgeld deed en dat al behoorlijk ingebur-
gerd begon te raken in overheidskringen. In dat spectrum
bevindt zich aan de ene kant de antropocentrische moraal
en aan de andere kant de moraal van participatie. De
antropocentrische moraal wordt als heersershouding
bestempeld. Daarin staat de functionele waarde van de
natuur centraal: natuur als grondstoffenvoorraad. Ook
vanuit de heersershouding kan begrenzing van het ingrij-
pen in de natuur worden bepleit, maar dan luidt de argu-
mentatie daarvoor dat je niet de tak moet afzagen waarop
je zelf zit. Diametraal daartegenover staat het pleidooi
voor participatie aan de natuur. Men gaat uit van de
“intrinsieke waarde” van organismen. Hoe je dat begrip
ook nader aankleedt of invult, in ieder geval stelt het een
absolute grens aan de exploitatie van de natuur. Natuur is
van belang om zichzelf. 
Bij de indeling van grondhoudingen en het vruchtbaar
maken daarvan voor het natuurbeleid heeft de filosoof
Wim Zweers in Nederland het voortouw genomen. Hij
onderscheidt zes grondhoudingen; sommigen noemen er
meer, anderen minder. Voor de discussie die we in de
commissie wilden voeren volstond een aantal van vier:
heerser, rentmeester, partner en participant. De nuances
die Zweers aanbrengt, namelijk de verlichte heerser en de
natuurmysticus, zijn weliswaar uit filosofisch oogpunt van
belang, maar ze hebben voor het overheidsbeleid geen
praktisch of strategisch belang. 
Voordeel van de beperking tot vier grondhoudingen ofte-
wel ethische taalspelen was bovendien dat deze posities
werden  ingenomen door de leden van de commissie
(circa dertien leden). Met andere woorden: de leden van

de commissie konden en wilden hun eigen stellingnames
wel vertolken in termen van de aangereikte grondhoudin-
gen en dat leidde tot redelijk evenwichtige en verhelde-
rende discussies en standpuntbepalingen. Achter ieder
van de grondhoudingen staat een aantal vooron-
derstellingen, of liever gezegd: als een vertegenwoordiger
van een der grondhoudingen zichzelf wil verantwoorden
zal hij een beroep moeten doen op een historisch ontwik-
keld geheel van begrippen en waarden. De bijdrage van
de filosoof is daarin enige consistentie aan te brengen.  Er
is niet gestreefd naar unaniem gedragen aanbevelingen
(wij zagen af van een ethische Bromsnor-functie), maar
naar het opstellen van een hanteerbaar model voor dis-
cussie en afweging.

Participant
Ik begin de inspectie van de vier grondhoudingen bij de
participant, bespreek vervolgens de heerser en de rent-
meester en houdt tenslotte een pleidooi voor het partner-
schap. Participeren aan de natuur veronderstelt dat de
natuur een eigen orde kent. Die orde kan erin zijn gelegd
bij de schepping (de theïstische variant) of kan het pro-
duct zijn van meer of minder toevallige zelfordeningspro-
cessen (de evolutionaire variant).
Dat soorten vanaf de schepping (of in ieder geval vanaf
een begin) onwrikbaar zouden vastliggen is een moeilijk
te verdedigen stelling. Aan de soortgrenzen zijn altijd
hybriden te vinden en in de tijd gezien verschuiven soort-
grenzen geleidelijk, doordat bijvoorbeeld nieuwe gebie-
den worden gekoloniseerd of klimaatverandering intreedt.
Om de orde te verklaren nemen we onze toevlucht tot
klassiek gedachtegoed. In de klassieke oudheid ontwik-
kelde de Griekse filosoof Aristoteles de teleologie, ofte-
wel elk proces heeft vanaf het begin reeds een doel (telos
betekent  doel). Dat een eikeltje uitgroeit tot een eik,
komt doordat de jonge scheut toegroeit naar de vorm van
de volgroeide boom. De idee van de eik zit al in de kiem.
Zo bezien vormen de ideeën een voorgegeven onveran-
derlijke orde. Weliswaar verkeert de wereld thans nog in
relatieve chaos, maar aan het einde der tijden zijn alle
ideeën materieel verwerkelijkt en zijn zij weer in harmonie
met  elkaar (zoals ooit in den beginne, voordat ze door de
stof werden geroerd). Op dat moment valt de drijfveer
voor de veranderingen weg en komt de tijd tot stilstand.
De orde is hersteld. 
Deze opvatting van teleologie gaat mank aan dezelfde
kwaal als het scheppingsgeloof dat uitgaat van een
scheppende daad aan het begin, of de pottenbakkers-,
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Het gangbare antropocentrische ethische vertoog heeft
een historische context van ontstaan en waarschijnlijk
ook een beperkte houdbaarheid. Ten tijde van wat filoso-
fen de Verlichting noemen, werd het “autonome subject”
tot spil van een nieuw wereldbeeld – dat van de moder-
niteit – uitgeroepen. Het subject werd opgevat als exclu-
sief toerekeningspunt van ervaring en als bron van
zingeving en handelen. De ethiek werd hieromheen opge-
trokken. 
Tot de morele gemeenschap behoorden slechts zichzelf
rationeel verantwoordende autonome subjecten. Lang
niet iedereen voldeed aan die voorwaarde. Aanvankelijk
kwamen alleen manlijke burgers met onroerende goed in
aanmerking. Toen er een vertaalslag werd gemaakt naar
burgerrechten en later mensenrechten werden de grenzen
van de morele gemeenschap steeds verder opgerekt.
Eerst werd de slavernij afgeschaft (1863), daarna kwam
het verbod op kinderarbeid (1874), vervolgens het vrou-
wenkiesrecht (1919). De sociale rechten van inheemse

culturen zijn nog in de maak. De uitbrei-
ding van recht en ethiek richting
dieren, laat staan richting plan-
ten, is de verste uitloper van de

geschetste uitbreidingsgolf en
tevens haar eindpunt, want daar
raakt de rek eruit.

De antropocentrische ethiek heeft al
heel wat hulpconstructies in stelling

gebracht om rand- en twijfelgevallen
toch te kunnen plaatsen. Kinderen en

verstandelijk gehandicapten zijn geen
volwaardige autonome subjecten,

want zij kunnen zichzelf
(nog) niet verantwoor-
den. Daarom kennen

wij hun de status toe
van morele patiën-

ten, in dier voege dat

zij wel verplichtend voor ethische consideratie in aanmer-
king komen. Diezelfde clausule kunnen we vervolgens op
dieren van toepassing verklaren, tenminste voor zover ze
een zekere lijdenscapaciteit vertonen. Dat geldt vooral
voor warmbloedige dieren; bij vissen wordt dat al twij-
felachtig en daaronder op de levensladder – bij de insec-
ten en ook bij de planten – houdt de consideratie bij
gebrek aan conceptueel houvast op. Vandaar dat de
opdracht tot het formuleren van een ethiek met betrek-
king tot planten wel moest neerkomen op een testcase
voor de moderne ethiek. Hier kon geen extra hulplijn meer
voor worden getrokken zonder ad absurdum door te
schieten. Er zat niets anders op dan het ethisch vertoog
zelf tegen het licht te houden.

In het debat over ethische aspecten van biotechnologie is
het ook zinnig een onderscheid te maken tussen ethiek en
moraal. De antropocentrische ethiek is een historische
constructie en als zodanig een beperkt geldende moraal.
Ethiek veronderstelt reflectie op allerlei
mogelijke geldende moralen, op hun sleutel-
begrippen en hun constructieprincipes.
Ethiek is alleen verkrijgbaar in een pro-
ces. Zodra de reflectie  afgebroken of
voorlopig voltooid wordt en alle keuzen
op een noemer worden gebracht, stolt
de ethiek tot moraal. Het ethisch ijk-
proces kan echter altijd weer heropend
worden. In het rapport “Van een plant-
aardig naar een plantwaardig
bestaan” is een poging
gedaan deze ethische
reflectie – dat wil zeggen
het reflecteren op de
moraal – te herope-
nen om de gangbare
moraal te ontstollen.

DE VERLICHTING VOORBIJ
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later klokkenmakersmetafoor voor God. Historisch gezien
heeft de Christelijke scheppingsidee ook veel te danken
aan Aristoteles. Het probleem met deze opvatting is dat
de uitkomst van meet af aan vastligt. Voor het hanteren
van soortbegrippen betekent dit, dat iedere verandering
(in modern jargon) voorgeprogrammeerd is.
De evolutietheorie legt daarentegen grote nadruk op wil-
lekeur en toeval. Zij noopte de aanhangers van de schep-
pingsidee tot een meer dynamische interpretatie van de
klassieke teleologie. De leer van de doelgerichte veran-
dering kan worden gehandhaafd als men organismen of
levensvormen als doelzoekend voorstelt. De resulterende
orde is dan niet meer voorgebakken. De jongste loot aan
deze stam vormt de Gaia-hypothese van James Lovelock.
Hij deed voor de Amerikaanse ruimtevaartorganisatie
NASA onderzoek naar de voorwaarden voor leven op
andere planeten. Hij zocht niet naar overeenkomsten met
de aardse atmosfeer in andere sterrenstelsels, maar keer-
de de vraagstelling om. Het leven op aarde is niet afhan-
kelijk van het toevallig voorkomen van een geschikte
atmosfeer, maar de samenstelling van de atmosfeer wordt
op peil gehouden door het samenspel van levensvormen.
Dat zou elders op een andere manier kunnen gebeuren.
Volgens Lovelock kan men het voorkomen van leven op
andere planeten herkennen aan een evenwichtstoestand
ver buiten het voorspelbare op grond van onze huidige
kennis van de atmosfeer. Levensvormen streven hun
eigen doelen na, maar uit hun kruisbestuiving en onder-
linge verstrengeling duikt een onwaarschijnlijke maar
niettemin denkbare orde op. De volgende stap is dat deze
orde als een systeem van onderlinge afhankelijkheden
kan worden beschreven. De systeemtheorie doet daar-
mee haar intrede. Tenslotte volgt de moraal: als mensen
zich niet voegen naar de systeemvereisten van het leven
op aarde verstoren zij het evenwicht en dan richten zij de
hele wereld ten gronde. De Gaia-hypothese resulteert
zodoende in een oproep tot participatie.
Participanten beschouwen de natuur als een harmonieus
evenwicht (hetzij met de voorzienigheid Gods als onder-
pand, hetzij als orde voortgekomen uit de wisselwerking
van levensvormen en omgeving). Met name de mens ver-
stoort tegenwoordig deze orde met zijn grootschalige
technologie. De participant heeft de grootste argwaan
jegens technologie. Daarmee is zijns inziens een heerser-
smotief onlosmakelijk verweven. Het technologisch
wereldbeeld reduceert de natuur tot een grondstof-
fenvoorraad en vervreemdt ons van onze natuurlijke oor-
sprong. Filosofisch gezien tamboereren participanten op

de vervreemdingstheorie die in de twintigste eeuw haar
voorvechters vond in techniekfilosofen zoals Heidegger
en Ellul. Willen we terug naar de natuurlijke harmonie, dan
moeten we techniek afzweren of tenminste aan banden
leggen. Het begrip “intrinsieke waarde” wordt in stelling
gebracht om een grens te stellen aan de technische
exploitatie van de natuur door de heerser. Het zelforde-
ningsprincipe is kenmerkend voor iedere levensvorm en
dat maakt haar intrinsieke waarde uit. In de natuur ont-
moet de participant leven dat niet tot menselijke maak-
baarheid herleidbaar is. Juist in het respect daarvoor
wordt een mens pas humaan. Respect voor zelfordening
mondt uit in een ecocentrische moraal waarvan het niet-
inbreuk-maken op “intrinsieke waarde” de spil vormt.

Heerser en rentmeester
De schets van de heerser berust intussen op een karika-
tuur getekend door de participant. De eerder genoemde
techniekfilosofen, die onder milieufilosofen een buitenge-
wone populariteit verwierven, hebben ons een spiegel
voorgehouden waarin het beeld opdoemt van een door-
geslagen doener. Hoewel in de natuur- en milieu-discus-
sie vaak naar dit spookbeeld wordt verwezen, wil
uiteraard niemand dit zijn. De heersershouding wordt uit
den treure geschetst en stommelt in iedere discussie
steeds over het toneel, maar het zijn altijd de anderen die
aan dit complex lijden. 
Toch zijn er wel biotechnologen die een lans durven bre-
ken voor genetische modificatie. Die moeten zich dus
teweer stellen tegen stigmatisering als dolgedraaide
heerser die zij van de kant van de participanten te duch-
ten en te dulden hebben. Zij kunnen zich verweren door
het technisch ingrijpen te begrenzen en te rechtvaardigen
met een beroep op vermindering van lijden, verbetering
van wereldvoedselvoorziening gepaard gaande met het
uitbannen van honger, zorg voor toekomstige generaties.
In dat geval maakt de heerser een knieval en verdedigt hij
zijn ingrijpen in de natuur in termen van rentmeester-
schap. De rentmeester denkt nog steeds antropocen-
trisch en durft daarbij technisch te handelen, aangezien
hij de menselijke macht vrijwillig begrenst uit religieuze
motieven (eerbied voor het scheppingsproces) of uit
humanistische motieven (zorg voor de toekomstige gene-
raties). 
De uitleg gaat als volgt:
Allereerst moeten we anders naar de schepping leren kij-
ken. God heeft de wereld weliswaar in gang gezet, maar
haar niet kant en klaar afgeleverd. De schepping is een
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Discussie kan men structureren door te laten zien hoe verschillende uitgangspunten – benoemd als grondhoudingen –
tot verschillende keuzen leiden. Wat de doorslag geeft moet in een gesprek tussen vertegenwoordigers van ieder der
belanghebbende partijen worden vastgesteld. In de tabel wordt voor specifieke toepassingen van genetische modificatie
bij planten aangegeven hoe de keuze voor elk van de vier onderscheiden grondhoudingen zou uitvallen.

Heerser Rentmeester Partner Participant

A Herbicide resistente Ja Ja, mits Nee, tenzij Nee
gewassen

B Ziekteresistente Ja Ja Ja, mits Nee, tenzij
gewassen
(biotische stress)

C Abiotische stress Ja Ja Ja, mits Nee, tenzij
resistente gewassen
(koude, droogte,
zouttolerantie)

D Esthestische veran- Ja Nee, tenzij Nee Nee
dering (vorm, kleur,
geur, smaak)

E Inbrengen van soort- Ja Nee, tenzij Nee Nee
vreemde inhouds-
stoffen

F (Economische) Ja Nee, tenzij Nee Nee
bescherming met
behulp van octrooien

G (Economische) Ja Ja Ja, mits Nee, tenzij
bescherming met
behulp van het
kwekersrecht
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proces waarin de mensheid van godswege een taak heeft
toebedeeld gekregen. Niets is heilig uit zichzelf, maar
alles is op heiliging betrokken. De mens kan heilzaam –
gericht op heelmaking – bijsturen, dan vervult hij zijn
rentmeesterstaak. 
Kijk nu eens met zo’n oog naar de evolutie als een schep-
pingsproces in uitvoering. Voortdurend ontstaan er muta-
ties in de genen. Dat levert in de meeste gevallen zwakke,
kreupele organismen op die spoedig het onderspit del-
ven; alleen de het best aan hun omgeving aangepaste
organismen blijven over. De biotechnoloog kan aan
onnoemelijk veel lijden een einde maken door de evolutie
een handje te helpen (short-cuts). Alle mogelijke kruisin-
gen komen in de loop van miljoenen jaren wel eens voor,
maar dat gaat ten koste van een eindeloze reeks misluk-
kingen. Laten we dat lijdenscircuit in het laboratorium
kortsluiten, tot meerdere eer en glorie van de schepper en
zijn plan voor wereld en mensheid. Vroeger leverden wij
mensen onze bijdrage door geduldige veredeling, nu kan
dat gelukkig technisch beter. Uiteraard zouden partici-
panten onmiddellijk kunnen tegenwerpen dat het soortbe-
grip juist per definitie levensvormen onderscheidt die niet
door geslachtsgemeenschap erfelijke eigenschappen
kunnen uitwisselen; in het laboratorium worden volgens
hen grenzen geforceerd. Maar dan onderschat men de
vindingrijkheid in het scheppingsproces. Erfelijk materiaal
kan bijvoorbeeld op slinkse wijze via virusinfecties wor-
den uitgewisseld en in een oneindige tijdsschaal gebeurt
dat vroeg of laat. Het is de taak van de mens om dit pro-
ces te bewaken en terwille van heelheid te behoeden.
De hierboven geschetste uitleg blijft ook overeind zonder
het aanroepen van God en zonder zich te beroepen op
toekomstige generaties. In beide gevallen blijft het
antropocentrische uitgangspunt intact, wegens de uitver-
koren rol van de mens in de natuur, of hij die nu van God
heeft gekregen of zichzelf heeft toebedeeld. Het verhaal
werd dan ook verteld ter ondersteuning van het voorstel
om het ja/mits principe ten aanzien van plantenbiotech-
nologie te huldigen. Het is een goed voorbeeld om te
laten zien hoezeer grondhoudingen zijn doorspekt van
taalspelen. De uitersten kennen we nu, dat zijn participa-
tie aan de ene kant en heersersschap met als verzachte
variant het rentmeesterschap aan de andere kant. 

Pleidooi voor partnerschap
Zoals gezegd, gaan participanten uit van de intrinsieke
waarde van levensvormen en zijn zij ecocentrisch geori-
enteerd en wars van techniek. Bij de heerser en de milde

vorm daarvan, de rentmeester, gaat het om de functione-
le waarde ofwel het nut van natuurlijke objecten en ver-
schijnselen, inclusief de organismen. Zij zijn antro-
pocentrisch georiënteerd en techniek wordt vrijelijk inge-
zet op voorwaarde dat geen onherstelbare schade aan
het menselijke milieu wordt toegebracht. Er is echter nog
een tussenweg: het partnerschap.
De participant is de kampioen van de natuur en de rent-
meester die van de cultuur. Maar natuur en cultuur hoe-
ven niet per se tegen elkaar te worden uitgespeeld. Vaak
treedt natuurverrijking op onder culturele voorwaarden.
De natuur blijkt een vaardig cultuurvolgster. Zij herovert
dikwijls terrein dat eerst in cultuur is gebracht en het
resultaat daarvan kan rijker en diverser zijn dan wanneer
er geen ingreep had plaatsgevonden en de natuur aan
zichzelf was overgelaten. Vanaf de tijd van de eerste land-
bouwers heeft bovendien moedwillige veredeling van
gewassen plaatsgevonden. De bekende graansoorten zijn
veredeld uit wilde grassen. Dat heeft duizenden landras-
sen opgeleverd. Landrassen zijn soorten die op unieke
wijze zijn aangepast aan plaatselijke bodem- en weersge-
steldheden. Zij komen voort uit teelt van generatie op
generatie, op basis van selectie van telkens het meest
belovende zaad. Men kan gerust spreken van partner-
schap met de natuur. Dat partnerschap komt neer op
selectieve begeleiding van het natuurlijke evolutieproces.
Helaas is van de grote diversiteit aan landrassen sedert
de landbouwrevoluties van de twintigste eeuw niet veel
meer over. De introductie van grootschalige verbeterin-
gen met behulp van bemesting en bestrijding van ziekten
en plagen hebben de culturele voorwaarden voor natuur-
expressie uniform gemaakt en genivelleerd. Op zulke
geprepareerde gronden gedijen monoculturen, die boven-
dien worden blootgesteld aan nieuwe teeltmethoden
zoals hybridevorming en recentelijk genetische modifica-
tie. Naast hybridevorming wordt sinds het begin van de
twintigste eeuw het zogenaamde heterosis-effect geëx-
ploiteerd. Planten worden gedurende verscheidene gene-
raties  ingeteeld en pas daarna gekruist. De planten in
kwestie verwelkomen de geboden gelegenheid om uit de
inteeltcirkel weg te breken door vrijwel hun gehele gene-
tisch potentieel in een keer in de strijd te gooien. Het
effect is een turbo-plant en een turbo-oogst. Uiteraard
kan men dit effect uitsluitend bereiken op basis van com-
merciële zaadteelt. Het selecteren in tred met de sei-
zoenscyclus, waar boeren in de derde wereld nog steeds
aan overgeleverd zijn, kan hiermee niet concurreren.
Kwekersrassen monopoliseren de wereldvoedselmarkt. In
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GEEN TRANSGENE PLANTEN VOOR 
DE BIOLOGISCHE LANDBOUW

In 1999 is in de EU-verordening (2092/91) voor biologische
landbouw het besluit opgenomen dat biologische landbouw geen
gebruik mag maken van genetisch gemodificeerde organismen.
Wat zijn de achtergronden van dit besluit?

Teelt
Biologische landbouw is een vorm van duurzame landbouw die
sterk in opkomst is. Volgens het ministerie van Landbouw,
Natuurbeheer en Visserij moet in 2010 op 10 procent van het
totale landbouwareaal in Nederland biologische landbouw
plaatsvinden. Deze vorm van landbouw is te omschrijven als een
productiewijze waarin boeren streven naar een zo groot moge-
lijke productie zonder het draagvermogen van natuurlijke hulp-
bronnen in en rond de plaats van productie onomkeerbaar te
overschrijden. De boeren vervangen het gebruik van kunstmest,
diergeneesmiddelen, bestrijdingsmiddelen of groeihormonen
door natuurvriendelijke principes en methoden. Zoveel mogelijk
gesloten kringlopen, een hoge mate van natuurlijke zelfregule-
ring en agro-biodiversiteit zijn daarbij belangrijke voorwaarden
voor de productie. 
Biologische boeren gebruiken nu nog grotendeels gangbaar ver-
edelde rassen. Dat wil zeggen: rassen die veredeld zijn voor de
reguliere landbouw die wel met chemische onkruid- en ziekte-
bestrijdingsmiddelen en kunstmest werkt. Omdat de biologische
teeltwijze nauwelijks natuurlijke bestrijdingsmiddelen kent, is
er veel aandacht voor preventieve teeltmaatregelen die ervoor
zorgen dat de plant zelf zoveel mogelijk weerstand heeft tegen
ziekten en plagen. Belangrijk daartoe is dat de groei van planten
niet opgejaagd wordt en regelmatig verloopt. Dat betekent dat
de rassen aangepast moeten zijn aan een lager niveau van voe-
dingsstoffen die veel langzamer vrijkomen uit organische mest
dan bij kunstmest het geval is. De gewassen moeten ook een
veel diepergaand wortelstelsel hebben om zo efficiënt mogelijk
voedingsstoffen en vocht te kunnen opnemen. Weerstand ont-
leent een plant niet alleen aan ziekteresistenties, maar ook aan
een specifieke structuur, zoals bijvoorbeeld bij tarwe aan een
langere halm waarvan de aar ver boven de (vochtige) bladeren

uitsteekt, zodat schimmelziekten minder kansen krijgen. In dat
licht voldoen de moderne kortstrorassen niet aan de wensen van
de biologische telers, die bovendien veel stro nodig hebben voor
het vercomposteren van dierlijke mest. Ook is het voor de bio-
logische teelt zonder onkruidbestrijdingsmiddelen van belang
dat er rassen komen die in een zo vroeg mogelijk stadium de
bodem bedekken zodat er geen onkruid meer kan kiemen. Het
gaat echter in de biologische landbouw niet alleen om de eigen-
schappen van het gewas, maar ook om de manier waarop zo’n
gewas tot stand is gekomen en dus voor de manier waarop een
plant veredeld wordt.

Veredeling
Door de opkomst van de gentechnologie in de zaadproductie
beseften de biologische boeren dat de reguliere veredeling een
weg op gaat die niet past bij het doen en laten van de biologi-
sche landbouw. Daarom is een visie ontwikkeld voor een duur-
zame, biologische plantenveredeling op grond van de eerder
genoemde voorwaarden op bedrijfssysteemniveau (gesloten
kringlopen, zelfregulering, agro-biodiversiteit). 
Die visie is gebaseerd op een voortdurende interactie tussen
plant en (biologische landbouw)milieu, en tussen boer en ver-
edelaar. De selectie, instandhouding en vermeerdering vinden
plaats onder zodanige omstandigheden dat rassen worden
gekweekt die geschikt zijn voor de biologische teeltomstandig-
heden. Planten moet men onder biologische landbouwomstan-
digheden kunnen vermeerderen, dwz. op het veld. Zij kunnen
dus niet in het laboratorium steriel gemaakt zijn of uit ouderlij-
nen voortkomen die alleen met weefselkweek in stand te houden
zijn, zoals bij sommige moderne hybriden.
Bij veredelingstechnieken op celniveau is er geen directe inter-
actie tussen plant en het biologisch teeltmilieu. De celbiologi-
sche technieken bevinden zich op de overgang van het hele
plantniveau naar het DNA-niveau. De cel wordt echter in de bio-
logie beschouwd als de laagste eenheid van leven. Dat is dus een
nog toelaatbaar niveau voor de veredelaar die binnen het gebied
van leven wil blijven. Vanuit het perspectief van de biologische
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Azië zijn van de duizenden landrassen rijst er nog maar
enkele over. Bijna alle graan- en groentenproducten in de
schappen van de supermarkt hebben zo’n turbo-behan-
deling ondergaan. Ik ben vreselijk geschrokken van de
ontdekking, dat traditionele veredeling in het huidige eco-
nomische bestek geen kansen meer krijgt.
Genetische modificatie wordt vaak verdedigd met het
argument dat het eigenlijk niets nieuws is, maar veeleer
een voortzetting van gangbare teeltpraktijken met verbe-
terde methoden en technieken. Dat geloof ik graag als
men het ijkpunt tenminste in de twintigste eeuw legt en
niet daarvoor. Toch meen ik dat zelfs biotechnologie van-
uit partnerschap kan worden beoefend en gerecht-
vaardigd, maar dan moeten we wel eerst een pijnlijke
diagnose stellen en een afslankkuur voor de praktijk
voorschrijven. 
Eerst de diagnose: genetische modificatie werkt lang niet
zo nauwkeurig als wordt voorgesteld. Een gewenste
eigenschap moet eerst worden herleid tot het gen dat
voor een bepaald eiwit codeert. Dat gen wordt uit zijn
context in het chromosoom geknipt en in een bacteriële
vector geplaatst, dat is een soort biologisch kruiwagentje
dat het betreffende gen ergens in het erfelijk materiaal
van de ontvangercel deponeert. Of het in die nieuwe
omgeving past, moet nog blijken, want van de bijdrage
van de aangrenzende genen weet men nog weinig. Pas
als men de cel in kweek kan brengen en liefst eindeloos
kan vermeerderen, kan een veelvoud van individuele
planten worden opgekweekt. Dan pas blijkt of zo’n gen
daadwerkelijk tot expressie komt en of dat op de gewen-
ste wijze gebeurt. Eigenlijk is dat maar zelden het geval.
Het gros van de kweek voldoet niet aan de criteria en
wordt vernietigd. Wat overblijft, moet zichzelf vervolgens
bewijzen in de koude grond en ook dan valt veel af. Om
de risico’s te verkleinen en tevens de mogelijkheid van
commerciële toepassing te vergroten worden planten
gekweekt die zoveel mogelijk onafhankelijk zijn van
geografische en klimatologische verschillen. Met andere
woorden: hun leefmilieu wordt gestandaardiseerd. Dat
vergroot de afzetmarkt. Veel genetisch gemodificeerde
gewassen worden in kassen geteeld op steenwolsub-
straat of in hydrocultuur. Wil men ze buiten de kas telen,
dan moet de grond eerst geschikt worden gemaakt door
aangepaste bemesting en bestrijding van ziekteverwek-
kers. Zo voltrekt zich de overgang van kwekersrassen
naar wereldrassen. Deze ontwikkeling noemt men agri-
culturele globalisering.
Is de hierboven weergegeven werkwijze inherent aan de

boer is de laagste eenheid van leven die van de hele plant in
relatie tot de ‘hele omgeving’, namelijk zijn bedrijf of in elk
geval de biologische teeltomstandigheden. Het gebruik van cel-
biologische technieken is vanuit dat laatste gezichtspunt te zien
als een ecologische, wellicht ook als een van het biologisch
teeltmilieu vervreemdende omweg, en past daarmee niet van-
zelfsprekend  bij de biologische landbouw. 
Genetische modificatie gaat in deze lijn doorredenerend een
stap verder dan veredeling op celniveau. Om DNA te isoleren
wordt de celstructuur doorbroken. Dit tast vanuit de visie van de
biologische landbouw de integriteit van de plant aan. De biolo-
gische landbouw heeft respect voor de integriteit van levende
organismen, en dus ook voor de natuurlijke kruisingsbarrieres.
Voor de biologische landbouw is genetische modificatie daarom
om de volgende argumenten niet passend:
• Door rechtstreeks in te grijpen in het erfelijk materiaal

bovendien met soortsvreemd DNA, tast je de integriteit (de
heelheid)van de plant aan.

• Bij deze (reductionistische) werkwijze is onbekend welke
ongewenste en onvoorziene ecologische en gezondheidsrisi-
co’s op de lange termijn kunnen optreden.

• Door deze veredeling op DNA-niveau is patentering en
machtsvorming van kapitaalkrachtige multinationals inhe-
rent aan de veredeling geworden; daarmee is voor de regu-
liere en biologische landbouw de vrije uitwisseling van
genetisch materiaal beperkt, waardoor de genetische en dus
ook de culturele diversiteit afneemt.

Overigens betekent het afwijzen van het gebruik van transgene
planten niet dat DNA-diagnostiek met behulp van merkertech-
nieken geen zinvolle aanvulling kan zijn op de selectie van bio-
logische gewassen in het veld. 
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biotechnologie? Nee! Het kan best anders. Niemand ver-
biedt ons om via genetische modificatie aan de plaatse-
lijke omstandigheden aangepaste teelt te bevorderen op
basis van partnerschap van mens en natuur. Maar dan
moeten we eerst het gangbare biotechnologische taalspel
bijstellen. Daarin zitten namelijk aannamen of vooronder-
stellingen die men niet anders kan bestempelen dan als
heersersretoriek. Er wordt gezegd dat een gen tot expres-
sie moet worden gebracht. Alsof een levensvorm slechts
de materiele expressie van een genetische structuur
vormt. Ter bekritisering van deze opvatting grijp ik terug
op de wijsgerige biologie van Plessner (zie pagina 46). In
die filosofische context worden levensvormen verstaan
vanuit hun actieve wisselwerking met de omgeving. Deze
omgeving draagt evenveel bij aan de expressie van eigen-
schappen als de genetische informatie. Planten moeten
enerzijds actief hun grens met het omringende milieu
afbakenen en anderzijds zorgdragen voor de uitwisseling
van stoffen en energie over die grens. In plaats van plan-
ten te ontkoppelen van hun omgeving – zoals uit louter
commerciële overwegingen gebeurt – zouden ze juist met
behulp van biotechnologie beter aan hun milieu gekop-
peld moeten worden. Alleen dat kan een einde maken aan
de genetische erosie van cultuurgewassen.
Het is best wel mogelijk om over het welbevinden van
planten te spreken, in het volle besef ze misschien een
beetje te ‘vermenselijken’ zonder meteen sentimenteel te
worden over het leed toegebracht aan planten. Een plant
in hydrocultuur, waarvan de wortels door de bak zweven
zonder houvast te vinden, kan haar positie niet op soor-
teigen wijze bepalen. Partnerschap met de natuur houdt
in dat recht wordt gedaan aan de wisselwerking van het
organisme met haar specifieke culturele omgeving. Dat
verhindert niet dat men planten bijvoorbeeld genetisch
modificeert om ze beter bestand te maken tegen vocht of
droogte. Partnerschap sluit wel heterosis-teelt uit en bio-
standaardisatie terwille van genetische modificatie. Het
ja/mits-principe is in dit perspectief niet zo geschikt als
afweegformule. De bewijslast ligt namelijk in de laatst
genoemde gevallen wel degelijk bij de biotechnologen.
De biotechnologen in de  commissie waren vanzelf-
sprekend niet geneigd om zo’n aanbeveling in het eind-
rapport op te nemen.

Terugblik
Achteraf gezien is het rapport, dat in 1993 uitgebracht
werd tussen wal en schip gevallen. Dat had verscheidene
redenen. In de eerste plaats trok op dat moment de rel

rond stier Herman – die de parallelle discussie over bio-
technologie bij dieren domineerde – alle aandacht. In de
tweede plaats bleek de term “grondhoudingen” uit ons
rapport enorm polariserend uit te pakken. In de symposia
en conferenties die volgden, hoorde ik tot mijn ontstelte-
nis vaker beweren dat grondhoudingen wortelen “in het
diepste diep van het binnenste innerlijk”. Met andere
woorden: dat een verschuiving in grondhouding richting
participatie en holisme noodzakelijk is, zou men volgens
dergelijke woordvoerders aan zijn water moeten kunnen
voelen. Het denken in termen van grondhoudingen werd
veeleer een icoon van reactionair teruggrijpen op zoge-
naamde oerwaarden. Daarmee ging het grondhoudingen-
verhaal, zoals hiervoor in dit hoofdstuk besproken,
jammerlijk teloor. De Wetenschappelijke Raad voor het
Regeringsbeleid (WRR) deed in haar rapport Kiezen of
verliezen: naar een duurzame omgang met risico’s nog
een poging te spreken over “vier handelingsperspectie-
ven”, namelijk benutten, beheren, sparen en behoeden,
maar dat sloeg niet aan. Het grondhoudingen-schema
rouleert nog wel in overheidsrapporten, evenals in
beleidsdiscussies, en daar bewijst het nog steeds zijn
dienst. Maar als procedure voor een ethische afweging is
het uitgerangeerd. Dat is jammer, want ten aanzien van
biotechnologie bij planten is zonder veel verzet of tegen-
spraak het vermaledijde ja/mits-principe ingeburgerd.
Terwijl het rapport heel wat meer te bieden had. Neem
met name de argumentatie tegen het “maken” van
universalistische gewassen, uitmondend in een pleidooi
voor het bevorderen van regiospecifieke teelt. Die argu-
mentatie kan zowel steun vinden vanuit de positie van
rentmeester als vanuit die van partner. De rentmeester,
waartoe ik de Christelijke politieke partijen zou rekenen,
kiest voor aangepaste technologie, dat wil zeggen aange-
past aan de plaatselijke verhoudingen ten aanzien van
cultuur en natuur. De partner vraagt om duurzame tech-
nologie, vanuit een accentverschuiving van cultuur naar
natuur, maar dat is slechts een kwestie van nuance. In
ieder geval zou dit argument het economisch vliegwiel
van de globalisering in de landbouw veel beter kunnen
afremmen dan het slappe ja/mits-principe. Helaas is de
ethische discussie over biotechnologie bij planten na de
internationale aandacht in het begin van de jaren negen-
tig weer teruggevallen naar het niveau van een stammen-
strijd tussen economische voorstanders en ecologische
tegenstanders.
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PATENT OP LEVEN

Sinds 1980 zijn de aanvragen voor patenten (in
Nederland ook octrooien genoemd) op genetisch gemo-
dificeerde organismen en de daarvoor benodigde tech-
nieken enorm toegenomen. De ontwikkelingen in de
biotechnologie of breder, de biowetenschappen zijn
hieraan debet. Deze ontwikkelingen leiden tot nieuwe
allianties van wetenschapsgebieden zoals chemie, bio-
logie, medische wetenschappen, landbouwweten-
schappen en voedingswetenschappen of tussen deze
wetenschapsgebieden en de industrie of de landbouw,
waaronder de boeren. Al deze relaties zijn veel nauwer
dan ooit en de onderlinge afhankelijkheden zijn veel
sterker. Daardoor zijn de juridische regels (inclusief
patenten), die het onderling verkeer in goede banen
moeten leiden, veel belangrijker geworden. 
Universiteiten en industrieën verdienen sinds de jaren
tachtig veel aan biotechnologische patenten. Een voor-
beeld: iemand die een hybride uit twee verschillende
DNA-bronnen wil samenstellen moet voor het hierbij
benodigde Cohen-Boyer patent per jaar $10.000 betalen
plus een royalty over de verkoop van elk nieuw product.
Ook medische ingrepen, die gebruik maken van ver-
scheidene DNA-technieken, kunnen zo buitengewoon
duur worden. Er zijn aanwijzingen dat zelfs de research
door verstrekkende patenten kan worden gehinderd. 

Uitgangspunten 
De bedoeling van een patent is om, gebaseerd op het
eigendomsrecht, handel en competitie te regelen. Een
patent geeft een uitvinder het recht op het exclusieve
gebruik van een uitvinding voor de commerciële uitba-
ting ervan. Het gaat dus om het recht een nieuw en nut-
tig object te reproduceren. Een patent heeft dus niet
betrekking op het eigendom op iemands lichaam of een
deel ervan, of op het eigendom op andere levende
wezens. Dit laatste wordt geregeld door eigendomswet-
ten, dat wil zeggen, een andere, meer fundamentele
categorie van regels en wetten waarvan het patentrecht
slechts een onderdeel is.
Patenten beschermen uitvindingen of preciezer, het
gebruik van uitvindingen. Zij zijn niet bedoeld om recht
te geven op ontdekkingen en dus ook niet op objecten
uit de natuur of op iets dat we van de natuur kunnen

leren. Patenten dienen een industrieel doel: reprodu-
ceerbaarheid. Deze vereiste van reproduceerbaarheid
houdt bijvoorbeeld in dat de traditionele Nederlandse
kwekersrassen niet patenteerbaar zijn. Een patent is
bovendien tijd- en plaatsgebonden. Een patent duurt
bijvoorbeeld in Nederland twintig jaar (Verenigde Staten:
zeventien jaar) en is alleen geldig in het gebied dat valt
binnen de jurisdictie van het betreffende patentbureau.
Er zijn dus grote verschillen tussen nationale wetgevin-
gen betreffende biotechnologische patenten, met name
over de vraag wat patenteerbaar is (al dan niet onderde-
len van levende wezens bijvoorbeeld) en zo ja, onder
welke voorwaarden. In de Verenigde Staten geldt het
adagium: “everything is patentability that is under the
sun and that is made by man” (US Supreme Court,
1980). De patentering van de  beruchte Harvard muis
(zg. onco mouse) is daarvan een goed voorbeeld. In
Europa kon deze muis pas na veel geharrewar gepaten-
teerd worden, maar de nieuwe richtlijnen van de
Europese Unie  lijken dat nu te verbieden. De voor-
waarden waaronder iets gepatenteerd kan worden zijn,
naast reproduceerbaarheid, nieuwheid en nuttigheid. In
Europa zijn uitgesloten: 1) methoden voor behandeling
of therapie, 2) essentiële biologische processen voor de
productie van planten, 3) uitvindingen tegen de openba-
re orde (zoals een bombrief of menselijke klonen). 
Wat wel kan worden gepatenteerd zijn micro-organismen
en planten indien ze niet vallen onder de categorieën 1 en
2. Wel patenteerbaar zijn tevens dieren met nieuwe gene-
tische samenstelling (Directive 98/44/EC, juli 1998). Deze
richtlijn geeft dus duidelijk aan dat men noch planten- en
dierenvariëteiten, noch essentiële biologische procedures
voor de productie van planten of dieren kan patenteren.
Ook methoden van operatieve of therapeutische behan-
deling en diagnostische methoden, toegepast op dieren,
zijn niet toegestaan. Dus wel planten en dieren met nieu-
we (geïntroduceerde) genen. Artikel 53 (a) rept over: niet
patenteerbaar zijn uitvindingen “contrary to ‘ordre public’
or morality, provided that the exploitation shall not be
deemed to be so contrary merely because it is prohibited
by law or regulation in some or all of the Contracting
States”. Alleen als de uitvinding direct en onmiddellijk tot
een immoreel gebruik leidt, is dit artikel van toepassing. 
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Het artikel gaat niet over de morele toelaatbaarheid van
patent op leven. In het Europees Parlement hebben de
Groenen een klacht ingediend bij het EU-patenthof dat er
geen patentaanvraag gedaan mag worden op leven; die
klacht is echter niet ontvankelijk verklaard, met het argu-
ment dat het een zaak is van de wetgever, die een nieuwe
of andere wet zou moeten maken, en niet van de uitvoer-
der van de wet, het patenthof.

Voors en tegens
Het recht op een patent kan men grofweg op twee
manieren filosofisch rechtvaardigen:
• De ene benadering noemt men utilistisch. In deze visie

zijn patenten een aanmoediging voor uitvinders door
hun uitvinding een tijdlang te beschermen tegen
kaping. De gevolgen van het patentsysteem zijn
bovendien een weldaad voor de economie door de
openbaarheid van uitvindingen. Het alternatief is
geheimhouding. Een voorbeeld hiervan is de uitvin-
ding van Coca Cola, waarvoor geen  patent is aange-
vraagd; de samenstelling van dit product houdt men
nog steeds geheim. 

• De andere benadering (deontologisch genoemd)
benadrukt de rechten van uitvinders, consumenten en
andere betrokkenen. Dit recht op het gebruik van
eigendom of op een uitvinding is gebaseerd op de
begrippen rechtvaardigheid en verdienste.

Tegen  biotechnologische patenten worden twee typen
bezwaren ingebracht:
1.Metafysische bezwaren: de patentering van levende

wezens komt voort uit de arrogantie van de mens; het
gevolg is een verregaande materialisering en uitbui-
ting van de natuur (zie ook pagina 52). 

2.Specifieker wordt gewezen op de omstandigheid dat
patenten vaak zo breed mogelijk gesteld worden,
waardoor bij goedkeuring soms bestaande methoden
en technieken worden opgenomen in het patent en
niet meer vrij beschikbaar zijn.

Behalve de vraag of een patent gerechtvaardigd is, kan
je ook nagaan wie er bij zo’n patent voor- en nadeel
heeft en op welke termijn. 
Groepen, die voor- en nadelen kunnen ondervinden, zijn: 
• uitvinders (onderzoeker, universiteit, wetenschap,

industrie);
• industrie: kapitaalkrachtige ondernemingen kunnen de

kosten van patentering makkelijker opbrengen en door
biotechnologische patentering bevoordeeld worden; 

• wetenschap in het algemeen: teveel eigenaren van
patenten kunnen de voortgang van research blokke-
ren; de toename in patentering van ziektegenen maakt
therapieën kostbaarder en dus lastiger uitvoerbaar;

• boeren, kwekers: gebruikers moeten meer betalen; dit
kan leiden tot het wegdringen van kleine boeren (in
Nederland bijvoorbeeld zelfstandige kwekers en klei-
ne bedrijven), omdat die de kosten niet meer op kun-
nen brengen; de landbouwstructuur van landen kan
dus veranderen door patenten op planten;

• ontwikkelingslanden: zij beschouwen veel patenten uit
Europa, Japan en de Verenigde Staten als inbreuk op
hun mogelijkheden en rechten. Voorbeelden: patente-
ring van genetische veranderde planten of fruit uit ont-
wikkelingslanden kan de export van natuurlijke
producten uit die landen bemoeilijken; daarnaast
moeten deze landen opnieuw betalen om de uit hun
ruwe landbouwgewassen vervaardigde producten te
kunnen kopen;

• mensheid (consumenten): deze kunnen verbeterde
voedselproducten kopen, bijvoorbeeld verrijkt met
gezondheidselementen; 

• milieu, bijvoorbeeld biodiversiteit: door dominant
maken van bepaalde variëteiten worden andere met
uitsterven bedreigd. 

Conclusie
Gegeven de verschillende benaderingen en belangen wordt
het steeds duidelijker, dat de huidige Patentbureaus de
aanvragen voor patentering eigenlijk niet meer aan kunnen.
Daarom zou het aanbeveling verdienen als  Patentbureaus
over ethische expertise kunnen beschikken. Bovenstaand
lijstje behelst immers heel veel verschillende belangen en
waarden. Steeds is een diepgaande analyse van de (con-
troversiële) zaak nodig, zodat de voordelen, de nadelen en
de mogelijke alternatieven voor de diverse betrokkenen dui-
delijk worden; op basis van die analyse moet dan een oor-
deel gevormd worden.  Biotechnologie vraagt om een
beoordeling van geval tot geval door  ethische commissies.
Biotechnologische patenten hebben ethische aspecten en
zullen daardoor steeds opnieuw  aandacht blijven opeisen.
Dus moeten patentaanvragers en -beoordelaars zich in het
ethische debat begeven, net als de andere betrokkenen en
de maatschappij in haar geheel.
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