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van de Koninklijke Maatschappij voor Natuurkunde Diligentia 
over de seizoenen 1980/1981 en 1981/1982 

uitgebracht op de algemene ledenvergadering van 4 oktober 1982 

Doordat de algemene ledenvergadermg op 23 juni 1980 besloot op verzoek van het 
Gemeentebestuur van 's-Gravenhage voortaan het verenigmgsjaar te laten samen-
vaUen met het kalenderjaar, vi'ordt de jaarvergadering sedert dien pas gehouden na 
afloop van het lezmgenseizoen. Daardoor kunnen wij in het vervolg het secretariaats-
verslag over het seizoen waarm de opgenomen lezmgen zijn gehouden, m het jaar­
boek „Natuurkundige Voordrachten" opnemen. 

hl 1980/1981 traden als sprekers op: 
Prof. Dr. H.J.C. Berendsen, Prof. Dr. C.J.F, Böttcher, Prof. Dr. A.A. Gerbrands, 
Drs. W. Griekspoor, Prof. Dr. CF. HoUander, Prof. Dr. J.A.R.A.M. van Hooff, Prof. 
Dr. P.G.W.J. van Gordt, Prof. Dr. M. van der Ploeg, Dr. G.J.P. Schaap, Prof. Ir. 
P.Th. Velzeboer, Prof. Dr. Ir. C.J.D.M. Verhagen en Dr. J.W. Woldendorp. 
Het aantal leden bedroeg 551 op 30 juni 1981; het aantal schoheren 8. 
De periodiek aftredende bestuursleden Dr. W.P.J. Lignac en Ir. O.A.E. Wijnmalen 
werden herkozen. 
Na 30 jaren met toewijding zijn bestuurshdmaatschap te hebben vervuld meende 
Mr. W.J. Cardinaal de tijd gekomen zich niet meer herkiesbaar te steUen. Als blijk 
van grote waardermg, m het bijzonder voor zijn onmisbare juridische adviezen, 
reikte het bestuur hem bij zijn afscheid de bronzen erepennmg van de Koninklijke 
Maatschappij Dihgentia uit. 

Op 17 juni 1981 bereikte onze technisch-bedrijfsleider, de heer J.G. van Dissel, de 
pensioengerechtigde leeftijd, nadat hij meer dan veertig jaren een hoogst belangrijke 
schakel m het bedrijf was geweest. Bij zijn afscheid bleek, dat ook de Overheid zijn 
grote betekenis voor Dhigentia wilde erkennen door hem de Gouden EremedaiUe 
behorende bij de Orde van Oranje Nassau te verlenen. 

In 1981/1982 traden als sprekers op: 
Dr. M.J.A. de Bie, Prof. Dr. H.P.J. Bloemers, Prof. Dr. D.D. Breimer, Prof. Dr. 
J. Bruinsma, Ir. W.L. Dalmijn, Prof. Drs. D. Eckhart, Prof. Ir. E. Goldbohm, Dr. 
H.J. van Gorkom, Drs. R. HUdering, Prof. Dr. M. Jeuken, Prof. Dr. H. Postma en 
Prof. Dr. C.J.E. Schuurmans. 

Op 20 maart 1982 maakten 48 deehiemers een excursie naar papierfabriek De 
Hoop" te Eerbeek. 
Het aantal leden bedroeg 560 op 1 aprÜ 1982; het aantal scholieren 10. 
De periodiek aftredende bestuursleden Ir. M.J. Bottema en Mevrouw Dr. 
M.P.M. Herrmann-Erlee werden herkozen. 
Op 6 juh 1981 was op de algemene ledenvergadering het Huishoudelijk Reglement 
aangevuld met een artikel, waarin staat, dat het bestuurshdmaatschap eindigt op de 
laatste dag van de maand waarm een bestuurshd 70 jaar wordt. Dat was de reden. 



waarom Drs. C. van den Brandhof, na bijna 12 jaar het penningmeesterschap te 
hebben vervuld, op 30 juni 1982 is afgetreden. De vereniging is hem veel dank 
verschuldigd voor zijn grote inzet en betrokkenheid bij het beheer van de financiën. 
Als blijk van grote erkentehjkheid reücte het bestuur hem bij zijn afscheid de 
bronzen erepenning van de Korhnklijke Maatschappij Düigentia uit. 
Dr. E. Talman, die op 2 november 1981 tot bestuursHd was benoemd, volgt Drs. 
Van den Brandhof op als penningmeester. 
De heer R. Drion vervult sedert 1 januari 1982 voor de volgende twee jaren het 
voorzitterschap, als opvolger van Ir. M.J. Bottema. 
Op initiatief van onze directeur, Dr. H.Th. Vlaanderen, is met grote financiële steun 
van Rijks- en Gemeentelijke Overheid de kleme vergaderzaal verbouwd en uitge­
breid tot tweede foyer. Deze werd op 5 augustus 1981 officieel geopend, waarbij 
het belangeloze optreden van Georgette Hagedoorn een extra feestelijk cachet aan 
de bijeenkomst verleende. 

Dr. W.P.J. Lignac 
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VIRUSSEN: WAARDEVOL GEREEDSCHAP VOOR DE MOLECULAIR BIOLOOG 

door 

H.P.J. Bloemers 

Bij virussen denkt men meestal aan schadelijke ziekteverwekkers. Sommige virussen 
zijn echter van groot nut voor de moleculah bioloog. Vhussen hebben model gestaan 
m biologisch onderzoek en daardoor veel bijgedragen aan onze kennis van de struc­
tuur en functie van eiwitten en nucleinezuren. In de recombinant DNA technologie 
die thans zo'n stormachtige ontwikkehng doormaakt, zijn virussen belangrijke hulp­
middelen. ^ 

In in de natuur zelf kunnen vhussen soms door recombinatie de vectoren worden 
van bepaalde gastheer-genen, die anders voor onderzoek moeilijk toegankelijk zouden 
zijn. In het Laboratorium voor Biochemie van de Katholieke Universiteit te Nijmegen 
wordt met name aan dit laatste aspect onderzoek verricht. Voordat ik hier echter 
verder op mga wü ik eerst enige historische achtergrond geven. 

De allervroegste geschiedenis 
Van vhussen zijn geen fossiele resten uit vervlogen geologische tijdperken gevonden 
Toch kunnen we op grond van hun huidige verspreiding onder dieren, planten en 
microorgamsmen met zekerheid zeggen dat vhussen deze wereld „bevolkt" hebben 
lang voor de mens dat deed. Vanwege hun grote verschihen in vorm en wijze van 
vermenigvuldiging is het onwaarschijnlijk dat ahe virussen afstammen van één oer-
virus. Binnen bepaalde groepen virussen, ook al zijn die thans ver uheengegroeid is 
dit kennelijk wel het geval. Zo bestaan er bijvoorbeeld zulke treffende overeen­
komsten tussen pohovhus (de verwekker van kinderverlamming) en bepaalde planten-
virussen, dat men wel aan een gemeenschappelijke oorsprong moet denken 

Waar komen virussen dan vandaan? Het zijn waarschijnlijk niet zeer primitieve of 
gedegenereerde organismen, want zij missen wat elk levend wezen kent: stofwisseling 
en celdeling. De algemene opvatting onder biologen is thans dat vhussen hun ont­
staan danken aan geslaagde uitbraakpogingen van bepaalde brokstukken genetische 
mformatie uit de als gevangenis-cel fungerende levende cel. Wh zo'n brokstuk gene­
tische informatie als zelfstandige levensvorm voortbestaan, dan moet het beschikken 
over een „formule" die het in staat stelt de cel te vedaten, andere cehen binnen te 
dringen, en zich daar te vermenigvuldigen. Het zal aan stukjes nucleihezuur met deze 
„ambitie veel vaker niet dan wel lukken om voor dit lastige probleem een oplossing 
te vinden. De evolutie heeft echter een lange adem en in de loop der tijdperken zijn 
een aantal succesvoUe formules ontwikkeld, waaruit telkens grotere of kleinere 
groepen vhussen hebben kunnen ontstaan. Tot dit inzicht komt men als men bijvoor­
beeld kijkt naar de DNA-virussen bij de gewervelde dieren. De adeno-virussen zijn een 

Natuurkundige Voordrachten N.R. 60. Lezing gehouden voor de Koninklijke Maat­
schappij voor Natuurkunde Diligentia te 's-Gravenhage op 5 oktober 1981. 



12 

markant voorbeeld van een geslaagde formule. Er zijn bij elk goed onderzocht hoger 
dier tientahen verschhlende adenovirussen gevonden. Totaal moeten er vele duizen­
den nog onbekende adenovhussen bestaan, van sterk overeenkomstige bouw en wijze 
van rephcatie, ahe bovendien met een DNA-genoom van ongeveer 25 miljoen dalton. 
Een andere veel minder grote groep zijn de herpes virussen met een DNA-genoom van 
100 miljoen dalton, met een bijzondere kenmerkende genetische structuur. De bouw 
van de herpesvirussen is totaal verschillend van die van de adeno-vhussen. Er is hier 
duidelijk sprake van een andere „oplossing", te meer daar tussenvormen tussen beide 
virusgroepen nooit gevonden zijn. 

De rol van vhussen in de geschiedenis van de mens* 
Met de groei van de wereldbevolking en het verkeer tussen de volkeren kwam de 
mens in toenemende mate bloot te staan aan besmettehjke ziekten. Vooral pest, 
malaria, tuberculose en pokken hebben op zeer grote schaal slachtoffers geëist. Van 
deze ziekten werd alleen de laatstgenoemde door vhussen veroorzaakt; werd, inder­
daad, want sinds enige jaren is de ziekte uitgeroeid. Wij kunnen ons moeilijk voor­
stellen wat pokkeninfecties hebben betekend vóór de invoering van de vaccinatie. 
Vaak bezweek tijdens een epidemie een derde van de bevolking. In grote steden 
ontkwam bijna niemand aan een infectie. De overlevenden droegen de rest van hun 
leven hdtekens, en soms waren blindheid en andere ernstige gebreken het gevolg. 

Kenmerkend voor de mens is, dat hij niet alleen de natuur op zich in laat werken, 
maar ook zelf actief ingrijpt in die natuur. Zo hebben mensen met virussen gemanipu­
leerd lang voor zij het bestaan ervan wisten. In de zestiende eeuw bedreven de 
Spaanse veroveraars van Zuid-Amerika een biologische oorlogsvoering door het pok-
kenvirus opzettelijk onder de Indianen te verspreiden. Chinezen en Arabieren in de 
vroege middeleeuwen besmetten met opzet jonge kinderen met betrekkelijk onge­
vaarlijke pokkenstammen om hen - met opmerkelijk succes - tegen latere fatale 
infecties te beschermen. Ook in Engeland bestond in de 18e eeuw deze praktijk, de 
directe voorloper van vaccinatie met koepok-smetstof. In Londen was zelfs in 1746 
een „Hospital for the Inoculation against SmaUpox" voor dh doel gesticht. 

Op een heel ander gebied Hgt het overbrengen van een plantenvhus op tulpenboUen 
om rood-wh gevlekte bloemen te verkrijgen. Ook dit gebeurde zonder kennis van 
bestaan van virussen door HoUandse kwekers (en speculanten) in de 17e eeuw, in de 
tijd dat één tulpenbol meer dan 100 maal het jaarsalaris van onze grote zeeheld 
Michiel de Ruyter opbracht. 

Jenner, Pasteur, Beijermck en Stanley 
De namen van bovengenoemde pioihers zijn onverbrekelijk verbonden aan het ont­
staan van de virologie als zelfstandige wetenschap, Jenner en Pasteur vanwege hun 
baanbrekende werk op het gebied van de medische vhologie, Beijerinck als eerste 
echte vholoog en Stanley als eerste moleculair bioloog onder de virologen, al was die 
term in zijn tijd nog niet in zwang. 

Edward Jenner (1749-1823) 
Edward Jenner was een Engelse plattelandsarts en, voorzover zijn tijd dat toeliet, 

* Veel lustorische gegevens heb ik ontleend aan G. WUhams, Virus Hunters, A.A. 
Knopf ed., New York, 1959. 
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inventief bioloog. Tijdens zijn opleiding hoorde hij van een boerin, dat een koe-
pokkeninfectie een beschermmg tegen menselijke pokken gaf. Dit „volksgeloof" was 
tot dan door artsen niet serieus genomen. Jenner waagde echter een experimentele 
verificatie door opzettelijke besmetting met de gevaarlijke menselijke pokken van 
proefpersonen die vroeger een onschuldige koe-pokkeninfectie hadden doorgemaakt. 
De proefpersonen bleken inderdaad immuun. Vervolgens verrichtte hij experimentele 
vaccinaties met smetstof uit pokken van koeien, varkens en paarden. Zijn werk werd 
het begin van het uitroeien van pokkenvirus en heeft ook de weg geopend voor 
immunisatie tegen vele andere ziekten. Als gevolg werd hij tijdens zijn leven wereld­
beroemd. In hart en ziel bleef hij plattelandsarts en amateur bioloog. Kenmerkend is, 
dat hij in zijn laatste levensjaar een studie maakte van wat we nu trekvogels noemen 
en vaststelde dat zij 's winters naar warme landen trekken en niet (zoals men destijds 
meende) als kikkers in modderige bodems van vijvers hun winterslaap genieten. 

Louis Pasteur (1822-1895) 
Het bestek van dit betoog laat niet toe een volledig beeld te geven van het werk en de 
betekenis van Pasteur. Pasteur ontwierp een vaccin tegen een dodehjke en afschuwe­
lijk pijnlijke virusinfectie, hondsdolheid (rabies). Uit de opbrengsten van dit vaccin is 
het beroemde Institut Pasteur te Parijs opgericht en tot op de dag van vandaag (ten 
dele) gefinancierd. Wetenschappehjk interessant is, dat het door Pasteur gevonden 
agens niet voldeed aan één van de kriteria (postulaten) die door Koch voor ziektever­
wekkers waren opgesteld; het tweede postulaat vereist dat de ziekteverwekker in 
rein-cultuur gekweekt kan worden. Bacteriën voldoen daaraan, maar virussen kunnen 
aheen binnen een cel en niet op een voedingsbodem zich vermenigvuldigen. De voort­
gang van veel vroeg vhologisch werk is belemmerd doordat de onderzoekers niet in 
staat bleken aan deze algemeen aanvaarde norm te voldoen. Dankzij het succes van 
zijn vaccin, bleef Pasteur gevrijwaard voor zulke lastige kritiek. 

Martinus Willem Beijerinck (1851-1931) 
Pasteur en andere bacteriologen aan het eind van de vorige eeuw gebruikten bac­
teriële fÜters om te bewijzen dat ziekteverwekkers - bacteriën immers - door een 
fdter werden tegengehouden. Is het filtraat toch nog infectieus, dan lag het voor de 
hand te twijfelen aan de kwaliteit van het fiher. Het vereist een gedachtensprong en 
een moeizaam onderzoek om te bewijzen dat het pathogene agens kleiner is dan de 
kleinste bekende cel. De Nederlander Beijermck leverde in 1898 dit bewijs voor 
tabaksmozaiekvhus en noemde het fUtraat contagium vivum fluïdum (vloeibare 
levende smetstof). Zijn werk heeft geleid tot de ontwikkehng van het begrip vhus als 
iets anders dan een zeer kleine bacterie. Beijerinck placht in lyrische bewoordingen te 
spreken over leven in de vloeistoftoestand. Hij heeft niet meer meegemaakt, dat 
WiUiam J. Elford met behulp van membranen met goed gedefiniëerde uniforme 
poriën als eerste de diameter van virussen kon opmeten. 

Wendell M. Stanley (1904-1971) 
Dat het leven in vloeistofvorm zou kunnen voorkomen verwekte destijds al veel 
verbazing. Het maken van kristaUen van dit zelfde „leven" (tabaksmozaiekvirussen) 
hl 1937 door Stanley ontmoette veel ongeloof en veroorzaakte opwinding in vak­
kringen zowel als in de dagbladpers, gefascineerd als men was door het vervagende 
onderscheid tussen leven en dood. Maar wat destijds stof was voor diepzinnige be-
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schouwingen van natuurvorsers en theologen, wordt nu afgedaan met de nuchtere 
constatermg, dat het slechts een kwestie van definitie is. 

Het werk van Stanley volgde kort op de Icristalhsatie van eiwhten door Northrop en 
Sumner, met me hij hi 1946 de Nobel-prijs zou delen. Is het zo verwonderlijk dat 
Stanley dacht dat tabaks-mozaiekvirus een (levend?) eiwitmolecuul was? Te meer 
daar destijds de algemene opvatting was dat eiwitten de dragers waren van erfelijke 
informatie. Wij weten nu dat dit virus voor 97% bestaat uit 2130 identieke eiwitmole­
culen en voor 3% uit RNA. Wij weten bovendien dat dit RNA de genetische infor­
matie van het virus bevat. Zo ziet men dat grote uitvindingen nieuwe impulsen geven 
die ons soms (tijdelijk) op een dwaalspoor brengen. Beijerinck toonde aan dat virus­
sen in tegenstelling tot bacteriën de beste füters uit zijn tijd passeerden en conclu­
deerde ten onrechte dat virussen vloeistoffen waren. Stanley bereidde kristallen en 
leerde ons dat virussen eiwitten zijn. 

Virussen en moleculaire biologie 
Het zou het bestek van deze voordracht verre te buiten gaan om ook voor de laatste 
40 jaar de loop der gebeurtenissen in min of meer chronologische volgorde te 
schetsen. Beter is het luer een globaal overzicht van de huidige stand van zaken te 
geven. 

Virussen komen voor bij ahe levensvormen op aarde. De virussen die zich vermenig­
vuldigen in bacteriën, de bacteriofagen, zijn van grote betekenis geweest voor de 
moleculaire biologie. Zij hebben een rol gespeeld bij de opheldering van het gecompli­
ceerde reactieschema van de eiwitbiosynthese en van de genetische code (dat is de 
„woordenlijst" die aangeeft hoe de base-volgorde in een nucleihezuur wordt vertaald 
hl een aminozuurvolgorde in een eiwit). Zeer veel gebruik is gemaakt van bacterio­
fagen om te bestuderen, hoe de gen-expressie in bacteriën is gereguleerd. De molecu­
laire genetica is tot ontplooiing gekomen dankzij studies aan bacteriofagen. Restric­
tie-enzymen, dat zijn enzymen die DNA knippen op zeer specifieke plaatsen, zodat 
nauwkeurig gedefiniëerde fragmenten ontstaan, zijn ontdekt dankzij bacteriofagen. 
Zonder restrictie-enzymen zou de huidige recombinant DNA-technologie niet be­
staan. Tenslotte dienen in diezelfde recombinant DNA-technologie bacteriofagen als 
vectoren van opzettelijk ingebracht DNA, dat tegehjk met het bacteriofaag-DNA in 
bacteriën wordt „gedoneerd". 

Naast bacteriofagen hebben ook plantenvirussen en dierlijke virussen bijgedragen 
tot de bloei van de moleculaire biologie. Van beide een voorbeeld: Het tabaks-
mozaiekvirus, opgebouwd immers uit één RNA en één soort eiwit, is een prachtig 
model voor de studie van eiwit-nucleihezuurinteracties, fysisch chemische studies die 
ook relevant zijn voor een beter begrip van aheriei processen in de uherst complexe 
levende cel. 

Een recent en totaal onverwacht nieuw verschijnsel is met veel succes bestudeerd 
aan de, dierhjke, adeno-virussen. Ik doel hier op gen-splicing. Bij planten en dieren 
blijkt als regel een gen niet te bestaan uit één ononderbroken stuk DNA, zoals bij 
bacteriën, maar uit een aantal stukken (exons) afgewisseld door vaak veel langere 
stukken die onvertaald blijven (introns). De introns worden in eerste instantie wel in 
RNA overgeschreven maar daaruh verwijderd („sphcing") nog voor dit RNA als rijp 
boodschapper RNA de celkern verlaat. De boodschapper-RNA's van adenovirus kan 
men met moderne technieken zeer goed plaatsen op het adeno-DNA. Aldus kan men 
de exons en introns nauwkeurig intekenen in de „genetische kaart" van deze virus-
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sen. Adenovirussen zijn daarom zeer geschikt om dit belangrijke en volkomen onver­
wachte verschijnsel in detaÜ te bestuderen. 

Virussen als ziekteverwekkers 

Vhussen zijn gevreesd om hun pathogene eigenschappen. Inderdaad zijn zij verant­
woordelijk voor een scala van zeer ernstige tot zeer onschuldige aandoeningen. Vaak 
- niet altijd - richten virussen de cel waarin zij zich vermenigvuldigen, te gronde 
Dikwijls is dat de primaire oorzaak van de ziekteverschijnselen. Het is uiteraard niet 
in het evolutionahe belang van een vhus om het geïnfecteerde individu en nog minder 
om een hele populatie aan infectie te doen bezwijken. Er werken dus selectiemecha-
msmen, zowel bij vhussen als bij hun gastheren, om pathogene effecten te ver­
zachten, Sommige vhussen veroorzaken alleen ziektebeelden bij bepaalde (gepredis­
poneerde?) individuen, bijvoorbeeld mensen die in slechte conditie zijn. Een voor­
beeld is het gevreesde poho-virus, waarvan de infecties meestal ongemerkt voor­
bijgaan, maar m een enkel geval tot blijvende invahditeit leiden. 

Ernstige epidemieën ontstaan soms als een vhus van de ene soort op de andere 
overgaat of een populatie bereikt die nog nooit met dat vhus in aanraking is geweest. 
Dit was bijvoorbeeld het geval bij de opzettelijke besmetting van konijnen met myxo-
matose. Een massale sterfte was het gevolg. Nooit echter wordt een populatie volledig 
uitgeroeid. De immunologische achtergrond van dit verschijnsel begint de laatste 
jaren duidelijk te worden. Hogere dieren en (dus ook de mens) blijken Ii-genen 
(immuun-responsgenen) te bezhten, die bepalend zijn voor het repertohe van de 
potentiële immunologische afweer waarover één individu beschikt. Dit repertoire is 
niet oneindig; dat zou een te grote belasting betekenen voor de toch al omvangrijke 
genetische informatie (IVz meter DNA in elk van onze lO^'' cehen!) die wij bij ons 
torsen. Het totale repertoire van een populatie is echter veel groter, omdat de I j -
genen sterk polymorf zijn (er komt een grote verscheidenheid van Ir-genen voor). De 
natuurlijke selectie werkt op de Ir-genen in. Zo komt het dat de bevolking van 
Nederland een lage afweer heeft tegen gele koorts, terwijl afstammehngen van Neder­
landse kolonisten, die 150 jaar geleden naar Suriname trokken, een hoge afweer 
bezitten. Evenzo is de vrees gelukkig niet bewaarheid, dat het konijn in Europa door 
myxomatose zou worden uhgeroeid. Er zijn integendeel nog evenveel konijnen als 
vroeger. Wel duikt de myxomatose voortdurend weer op en eist jaarlijks een tol, maar 
massale sterfte komt niet meer voor. 

Er zijn virussen die aan al te stringente immunologische afweer ontsnappen door 
een zeer snel veranderende eiwitsamenstelling. Zij hebben een mechanisme ont­
wikkeld dat zorgt voor frequente mutaties van het envelopeiwit. Het gaat hier met 
name om influenza-virus, dat meestal onschuldig is, maar dat ook verantwoordelijk is 
voor de laatste plaag, die de mensheid getroffen heeft: de griep van 1918/1919 met 
21 miljoen slachtoffers, meer dan de toen juist geëindigde wereldoorlog heeft ge­
maakt. Jaarlijks duiken nieuwe influenza-stammen op. Het is een voortdurende race 
om vaccins daartegen te ontwikkelen voordat zij een epidemie kunnen veroorzaken. 
Is het zo onbegrijpelijk dat de ziekte „influenza" haar naam dankt aan de invloed van 
de sterren, die men in dit giillige gedrag meende te onderkennen? 

Kunnen virussen kanker veroorzaken? 
Het antwoord op die vraag luidt zonder meer bevestigend. Bij tal van dieren is het 
experimenteel bewezen. In enkele gevallen bij de mens ook. Epstein-Barr-virus is 
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betrokken bij bepaalde kwaadaardige aandoeningen, met name Burkitt's lymfoma in 
grote delen van Afrika. Hetzelfde virus veroorzaakt in een gematigd klimaat klier-
koorts (ziekte van Pfeiffer). Er zijn dus nog andere factoren in het spel, vermoedelijk 
malaria. Baarmoederhalskanker wordt wel met een herpesvirus geassocieerd, maar 
ook hier is de situatie niet voor 100% duidelijk. De moeilijkheid is dat het vhus onder 
gi'ote delen van de bevolking voorkomt, zonder dat er van kwaadaardige aandoeningen 
sprake is. 

Tenslotte is er nog de associatie van hepatitis-B-virus en levercarcinoom. Daarmee 
zijn we wat betreft virale carcinogenese bij de mens, voorzover we thans weten, 
vrijwel uitgepraat. 

Bij aUerlei dieren is dat anders. Muizen en vogels, die maar enkele jaren leven, gaan 
vaak dood aan virale leukemieën. Bij muizen komt ook een virale borstkanker voor. 
Er bestaan nog wel meer virale vormen van kanker bij dieren, maar dat zijn vaak 
„laboratorium-ziekten"; het gevolg bijv. van het inspuiten van pasgeboren hamsters 
met een grote dosis van een vhus dat in de natuur aUeen bij andere dieren voorkomt. 
Op grote schaal is daarom juist naar leukemie- en borstkankervhussen bij de mens 
gezocht. Hoewel er af en toe wel eens positieve aanwijzingen zijn gevonden (het 
spreekwoord „Wie zoekt zal vinden" is hier wel van toepassing), moeten we con­
stateren, dat virussen kennelijk geen rol spelen in de overgrote meerderheid van de 
menselijke leukemieën en gevaUen van borstkanker. 

De betekenis van de dierlijke leukemie- en borstkankervirussen leek daarmee terug­
gebracht tot die van een experimenteel proefdiermodel voor deze ziekten. De laatste 
jaren echter openen zich nieuwe mogelijkheden. 

Recombinant-vkussen 
Tijdens de levenscyclus van leukemie-vhussen wordt de virale erfelijke informatie in 
de vorm van DNA, ingebouwd in het DNA van de geïnfecteerde cel. Door deze cel en 
alle daaruit voortkomende dochtercellen worden voortaan nieuwe virusdeeltjes ge­
vormd. Opgemerkt moet worden, dat het hier gaat om een type virussen, dat aan zijn 
gastheercel geen schade berokkent. Geïnfecteerde dieren kunnen wehswaar onder 
bepaalde omstandigheden een vhale leukemie ontwikkelen op een wijze die nog 
steeds niet goed begrepen is, maar geïnfecteerde cehen in weefselkweek zijn niet van 
ongeihfecteerde cellen te onderscheiden. 

Soms gebeurt er echter iets bijzonders. Bij de integratie van het vhale DNA in het 
gastheer-DNA treedt een recombinatie (een uitwisseling) op van stukken DNA. Zo'n 
op zichzelf zeer zeldzame gebeurtenis behoeft niet onopgemerkt te blijven, omdat 
daardoor een nieuw virus ontstaat. Bijna altijd is het nieuwe vhus rephcatie-defectief: 
Het verlies van vhale genen gaat ten koste van het vermogen zich zelfstandig te 
vermenigvuldigen. In aanwezigheid echter van het oorspronkelijke leukemie-virus als 
helper kan het nieuwe recombinant-genoom ingepakt in virusdeeltjes bedoeld voor 
het helpervirus en aldus andere cehen infecteren. Het recombinant-virus wordt uiter­
aard aUeen herkend, als het door de aanwezigheid van de pas verwoi-yen ceUulahe 
genen een nieuw biologisch effect vertoont. In alle beschreven gevaUen betreft het 
hier het veroorzaken van een andere tumor dan de oorspronkelijke leukemie. Met 
name induceren deze virussen sarcomen, woekeringen van het bindweefsel. In cel­
kweek leiden zij ook tot vormveranderingen van de cellen die typerend zijn voor 
kankercellen. 



17 

Genen verantwoordelijk voor liet ontstaan van kanker 
Met moderne moleculair-biologische methoden is aangetoond dat de ceUulahe genen 
m de sarcoom-vhussen ook voorkomen in gezonde cellen en daar kennelijk een of 
andere functie vervullen. Denkbaar is, dat kanker ontstaat doordat door een on­
bekende oorzaak (strahng, kankerverwekkende stoffen) abnormaal veel van het 
produkt van zo'n gen in een cel wordt gemaakt. Daardoor zou deze cel zich niet 
langer onderwerpen aan de strenge controle die er in een gezond lichaam bestaat op 
celgroei. CeUen gaan delen, waar dat niet de bedoelmg is en het begin van een tumor 
ontstaat. 

Het Koningin-WiUielmina-Fonds voor de kankerbestrijding financiert een project 
onder leiding van Dr. W.J.M. van de Ven en de auteur, dat beoogt geactiveerde genen 
en gen-produkten die verwant zijn aan ceUulahe genen in sarcoom-vhussen, terug te 
vinden in menselijke tumoren. Dit gebeurt in nauwe samenwerking met het Frederick 
Cancer Research Center in de Verenigde Staten, waar met middelen van het National 
histitute of Health Dr. Van de Ven part time en o.a. twee Nederlandse biologen fuU 
time aan hetzelfde project werken. 

Wij hopen dat dit onderzoek m de toekomst als het ware een handvat geeft waar­
mee tumoren aangepakt kunnen worden, Immers, identificering van enzymen of 
andere celbestanddelen die het abnormale gedrag van kankercellen veroorzaken, biedt 
aUerlei therapeutische perspectieven. Echter op dit punt aangekomen, is de vholoog 
uitgepraat en kan de farmacoloog aan de slag. 





AARDVERKENNING 

door 

D. Eckhart 

Van Idein kind af plegen wdj mensen verkenning van de aarde: via tasten, luisteren, 
rondkijken, incorporeren wij de aardse omgeving in onze beleving. Zo bouwen wij 
ons een eigen wereld op met behulp van de waarnemmgen die wij verrichten. Dit 
bouwen aan een eigen wereldbeeld is de mens ingeschapen, het geschiedt door 
natuurhjke aandrang. Wij maken ons de wereld nader vertrouwd door te spelen met 
de elementen. Tenslotte trachten wij de wereld naar onze hand te zetten met de 
middelen die wij weten te verwerven. 

De zojuist beschreven handelingen: 
- waarnemen 
- opbouwen van een wereldbeeld 
- hanteren van de wereld, 
beperken zich niet tot de wereld van het kind doch hebben een algemeen karakter; de 
dne tezamen vormen een cyclus, want bij het hanteren doen we weer nieuwe in-
di-ukken op, die ons nauwkeuriger onderrichten over de wereld. In moderne termen 
zou men kunnen spreken van een module (dat is in dit geval een mens) die: 
- informatie mwint omtrent de wereld, 
- informatie verwerkt tot een model van de werkelijkheid, tot een voorstelling, 
- informatie gebruikt om de wereld zo te benutten dat deze gaat beantwoorden aan 

de wensen die men zich vormt aan de hand van de voorstelling. 

hl dit betoog zal het accent vallen op het waarnemen. Zoeven noemden we reeds drie 
vormen van waarnemen: 
- tasten (via het druk-gevoel), 
- luisteren (met het gehoor), 
^ kijken (gebruik makend van het gezichtsvermogen). 
Het tasten is een „in situ sensing", een ter pleldce voelen; het luisteren en kijken 
evenwel gebeurt op afstand, is - zo luidt deze term in het Engels - remote 
sensing". 

Voor het verdere betoog wiUen wij ons beperken tot remote sensing en wel met 
behulp van elektromagnetische straling. Tot dit type straling behoren onder meer de 
voor ons betoog relevante spectrale gebieden van het zichtbare licht, van de warmte­
straling, en van de radiogolven. 

Het zichtbare Ucht is in feite warmtestraHng van een zeer heet lichaam: de Zon De 
temperatuur is een 5700 K. Het spectrale gebied waar de Zon de meeste straline 

Natuurkundige Voordrachten N.R. 58. Lezing gehouden voor de Koninklijke Maat­
schappij voor Natuurkunde Düigentia te 's Gravenhage op 2 november 1981. 
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afgeeft, correspondeert met Iret zogenaamde „optische venster" van de atmosfeer: 
men spreelct van venster omdat Icortgolviger straling, het uhraviolet, vrijwel wordt 
geabsorbeerd in de atmosfeer en ook veel langgolviger straling daarin wordt geabsor­
beerd. Ook de Aarde is een warm hchaam, en wel van een 300 K. In het spectrale 
gebied waar de Aarde de meeste strahng uhzendt, het midden-infrarood, zijn de 
zogenaamde warmtevensters te vinden: één bij 5/nm, en een ander bij 10/um. 

In het spectrale gebied van de radiostraling is de doorlatendheid van de atmosfeer 
relatief erg goed. Deze eigenschap wordt, naar een ieder weet, uitvoerig benut voor 
het uitzenden van radio- en televisieboodschappen. De techniek om de omgeving te 
verkennen via het uitzenden van radiosignalen en het opnemen van de weerkaatsing 
daamn wordt RADAR genoemd. RADAR is een letterwoord: ,JR.adio Z)etection and 
i?anging" d.w.z. het bepalen van richting en afstand van een voorwerp met behulp 
van radiosignalen. Aan de zeer hiteressante RADAR-technieken die ons heden ten 
dage ter beschikking staan zullen wij voorbij gaan aangezien Prof. Ir. E. Goldbohm 
hierover berichten zal op 16 november 1981. 

De thermische vensters kunnen ons veel leren over de temperatuur van een object. 
De hoeveeUieid warmtestraling van een object is niet alleen afhankelijk van de tempe­
ratuur, maar tevens van een factor die afhangt van de geaardheid van het oppervlak 
van dat object. VerschiUen in opgevangen strahng kunnen we derhalve niet zonder 
meer herleiden tot verschiUen in temperatuur. Daarom dient de inhoud van deze 
warmtebeelden nauwlettend bestudeerd te worden voordat eventuele conclusies ten 
aanzien van temperatuur van de afgebeelde objecten getrokken kunnen worden. 

Voor het optisch venster is het menselijk oog zeer geschikt; alleen voor het nabij-
mfrarood functioneert het oog niet. Aangezien gewassen juist in het nabij-infrarood 
stralingsverandering te zien geven in afhankelijkheid van de gezondheidstoestand, zijn 
opnamen waaraan men de straling aldaar kan aflezen belangrijk voor geïnteresseerden 
in vegetatie. En dat zijn niet aheen landbouwkundigen en bosbouwers; dat zijn ook 
mUitairen die vers groen van camouflage wÜlen onderscheiden. De film die mede het 
nabij-infrarood kon registreren stond derhalve aanvankelijk bekend als camouflage-
de tectie f i lm. 

Kleurenfilm noch camouflage-detectiefllm zijn geschikt om spectrale banden scherp 
te detecteren. Dat lukt wel met een scanner die een strook terrein reepje voor reepje 
aftast dwars op de richting van de strook; met voldoende extra voorzieningen kan 
men ook nog aftasten in één of twee thermische vensters. Dergelijke Multiband 
Spectrale Scanners (MSS) zijn uitermate geschikt voor instaUatie in aardverkennende 
satellieten: voortdurend wordt een reepje terrehi simultaan afgetast en uitgezonden. 

Het signaal van een m een sateUiet gemonteerde MSS kan worden opgevangen door 
een antenne die op de zendende satelliet gericht is gedurende de tijd dat deze boven 
de horizon verblijft, en vervolgens worden geregistreerd op een magnetische band die 
een zeer hoog registraüevermogen heeft. Achteraf dient deze band omgezet te 
worden naar een band die geschikt is voor een normale computer. Via deze computer 
kunnen de signalen verwerkt worden tot beelden op een elektronisch beeldscherm of 
op een ander registratiemedium. Inmiddels zijn aUerhande beeldverwerkende technie­
ken ontwikkeld teneinde de beeldinhoud zo goed mogelijk te presenteren aan het 
menselijk oog. 

Het oog moet de beeldinhoud interpreteren; maar dit is een ver van eenvoudige 
procedure omdat men weliswaar aUerlei grenzen, vormen en kleuren waarneemt in 
het getoonde beeld, maar daar geen betekenis aan toe kan kennen zonder veel af te 
weten van de aardse situatie die is weergegeven. Zo komt het dat men wel over zeer 
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veel met satellieten verkregen beeldmateriaal kan beschikken zonder dat de ver­
werking daarmee gelijke tred kan houden. Hiertoe is al veel onderzoek gedaan; de 
vereiste inspanning is echter zodanig omvangrijk dat succesvoUe toepassingen slechts 
geleidehjk beschikbaar komen. 

Sinds de lancering op 24 oktober 1978 van de Nimbus 7 beschUct NASA over een 
experimenteel scanner-systeem dat speciaal ontworpen is voor het registreren in 
kleuren van de zee, de z.g. CZCS (Coastal Zone Color Scanner). Na het overwinnen 
van legio tegenslagen is NASA erin geslaagd een aantal beelden te leveren aan geïnter­
esseerde onderzoekers, in Europa treedt het Joint Research Cantre (JRC) van de 
Europese Gemeenschappen, een msteUhig gelegen te Ispra in ItaUë, op als voor­
trekker. Via nauwe samenwerking met de Rijkswaterstaat en met het zojuist ge­
noemde JRC kon een tweetal Deense afstudeerders, de heren Peter Lindbo Larsen 
en Per Crüger J l̂rgensen een studie verrichten naar een CZCS opname van 30 augus­
tus 1979. Ondanks atmosferische hindernissen in de vorm van nevels bleek eUminatie 
van de hinder mogelijk door een intelhgent combineren van de zes opgenomen spec-
traalgebieden. Voor oceanografen bleek dit een zeer interessant beeld op te leveren 
van de watermassa's in de Noordzee. 

Intussen worden de onderzoeken voortgezet samen met andere studenten die de 
beschikking krijgen over CZCS-opnamen van de Noordzee die gemaakt zijn onder 
atmosferisch betere omstandigeden en met meer controlemetingen op zee. De ver­
wachting is dat dan nog veel mteressantere bewerkingen verkregen zuUen worden die 
de basis zouden kunnen vormen voor een diepgaande analyse van de relevantie die 
aan CZCS-opnamen toekomt. 

Zo komen we in een stadium dat de vele mformatie die de CZCS ons levert, 
gecombineerd met oceanografische metingen kan leiden tot een betere modeUering 
van de fysische, de biologische en de chemische processen in de Noordzee. Een betere 
modellermg verdiept de kennis en kan ons de weg wijzen naar een verantwoord c.q. 
een meer verantwoord beheer van de Noordzee. 

De CZCS-opnamen en de studie van de Noordzee vormen een typisch voorbeeld 
van het intensieve werk dat vereist is om een bepaald appHcatiegebied tot ontwikke­
hng te brengen. Lukt dit in onze regio, dan zal dit in het algemeen niet zonder meer 
over te zetten zijn naar een ander gebied, neem bijv. de Middellandse Zee, een gebied 
met andere temperatuur en een ander zoutgehahe, leidend tot een ecologie van 
andere organismen. 

Samenvattend: een technologie resulterend in nieuwe sensoren geeft, zeker als deze 
sensoren in sateUieten worden geplaatst, aanleiding tot enorme en relatief goedkope 
mformatiestromen. Om deze stromen nuttiger aan te wenden moet nog heel wat 
studie verricht worden, doch het perspectief is: een meer verantwoord hanteren van 
ons aller Aarde. 





RADAR 

door 

E. Goldbohm 

Sinds de ontdekkmg van het radarprmcipe heeft dit onderwerp velen, zowel vak-
Heden als geïnteresseerde dÜettanten aangesproken, de leek welHcht omdat het vak 
aanvankehjk met een waas van mystiek was omgeven. Het was immers vóór die 
ontdekkmg ondenkbaar, dat men üi de verre omtrek schepen en vHegtuigen kon 
waarnemen bij nacht en ontij zowel als door mist en regen. Trouwens het mystieke 
van de zogenaamde werkmg op afstand zelfheeft de mensen al sinds Newton geïntri­
geerd. Radar verschaft ons een extra vermogen, een zesde zmtuig, dat hi fysisch 
opzicht en door de wijze van mterpretatie wel het meest met ons gezichtsvermogen 
overeenkomt, ofschoon ook een resultaat van uitsluitend cijfers en letters als een 
computer-uitdraai mogehjk is. Voor de vakman is radar boeiend, omdat het contac­
ten met een hele reeks disciplines mogehjk maakt en systeemgeoriënteerd is. Hieraan 
ontleent de technicus een voortdurende uhdagmg voor zijn mteUect en creativheh. 

Genoemde eigenschappen van radar spruhen o.a. voort uh het feit, dat radar het 
optische frequentie venster met meer dan 12 octaven heeft vergroot, nameUjk van ca. 
50 MHz tot 300 GHz. Maar naast de doordringing van duisternis, mist en regen is de 
grootste verdienste van radar dat de gegevens kwantificeerbaar zijn. Het is immers een 
meetmiddel en meten is weten! 

Zo kunnen na detectie van een object of doel, zoals we het zuUen noemen, plaats 
(richting & afstand) en sneltieid van dat doel worden gemeten, veelal ook de grootte 
en met hulpmiddelen soms de identheh. De aanwezigheid van complexe doelstruc-
turen, zoals landschappen, steden, schepen enz. maakt bovendien beeldvormmg moge­
hjk. DetaUs daarvan kunnen bij vergelijkuig met een kaart worden herkend en maken 
zo navigatie volgens een kaart mogeUjk. 

Andere toepasshigen zijn sneUieidsmeting van auto's, „remote sensmg" (zie lezing 
D. Eckhart 2 november 1981), sneUieidsmeting van vHegtuigen over de grond, hoogte­
meting, „Terrain Avoidance", het automatisch volgen van vHegtuigen en schepen, 
meteo-radar. 

Het esthetisch genot, dat het zien van de schier emdeloze variatie van de natuur om 
ons heen onder uiteenlopende behchtmgen ons verschaft, kennen wij natuurlijk bij 
radar niet. Zelfs het gedetaüleerde beeld dat de hoogste radar frequenties leveren, is 
nog maar grof vergeleken bij wat ons gezichtsvermogen vermag. Zo wordt de kleur 
van de natuur, zoals planten en bomen, vervangen door een egaal grijs, zo wordt glas 
even ondoorzichtig als een bakstenen muur en zo wordt kledmg daarentegen transpa­
rant. Gezichten kunnen we niet meer goed herkennen en een Ueve heersbeestje is niet 
van een vHeg te onderscheiden. 

Natuurkundige Voordrachten N.R. 60. Lezing gehouden voor de IConinkHjke Maat­
schappij voor Natuurkunde Düigentia te 's-Gravenhage op 16 november 1981. 
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Maar terwijl we kunnen vaststellen, dat aan onze ogen niet veel meer te verbeteren 
valt, is radar nog in volle ontwildceling - het stelt een voortdurende uitdaging aan ons 
analytisch vermogen en creativiteit. De radargeschiederüs levert dan ook een ver­
bluffende kaleidoscoop van ontdekkingen en uitvmdingen, waaraan door het gebruik 
van het rekentuig weer een nieuw élan is verleend. 

Radar - het Amerhcaanse acronym van „/ïadio Detection & iïanging" of eigenhjk 
beter nog „Radio Location", zoals de Engelsen het aanvankelijk noemden - is, zoals 
bekend, afkomstig uit de jaren vlak vóór Wereldoorlog I I . 

Radar maakt de detectie van vliegtuigen, schepen, kortom aUe reflecterende voor­
werpen, mogelijk door het bekende echoprincipe. Een golftreintje verlaat de antenne 
en treft voorwerpen, die een zeer kleine fractie van de uitgestraalde energie terug­
kaatsen naar de antenne. Daar de snelheid van de electromagnetische golven - de 
hchtsneUieid - bekend is, is de looptijd van het pulstreintje heen en terug een maat 
voor de afstand. De rictiting van de voorwerpen of doelen wordt met behulp van een 
zogenaamde richtantenne gemeten. Deze zogenaamde passieve echomethode wordt 
Primaire Radar genoemd. 

Maar het doel kan ook actief meewerken, bijvoorbeeld door een aan boord gemon­
teerde transponder of antwoordbaken. Met zo'n transponder zijn o.a. alle hjnvUeg-
tuigen uitgerust. Bij ondervraging door een zogenaamde Secundaire Radar op de 
grond antwoordt het baken met een identificatie-pulsreeks of code op een andere 
frequentie en geeft tevens de vheghoogte mee! 

De Radarvergelijking 1 1 

Primaire radar vergelijJcing: 

Voorbeeld: kustwachtradar 

Pt = 40 kW 
G =40dB = 10'' 
r = 0,05 microsec. 

Smin =5.10-'^ watt 
bundelbreedte 0,25 

X =3,3 cm 
a =300m^ Berekende bereik wordt: 77 km. 

Voorbeeld: zelfde radar; baken gehesen in vlaggelijn schip 

Pb=150mW 
G = 40 dB 
0^=5 dB 5„i„. = 5.10-" watt 
T = 0,05 microsec- bundelbreedte 0,25 
X = 3,2 cm Baken = rondstraal antenne 

Berekende bereik wordt: 118 km 

Figuur 1 
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Zo kan de grond-radar de plaats van het vliegtuig, de identiteh (vluchtnummer) en de 
vlieghoogte vaststeUen. 

Dat de reahzering van de eerste radars nog al lang op zich heeft laten wachten, is 
feitelijk toe te schrijven aan de enorme verhoudmg tussen de uhgezonden en ont­
vangen energie, normahter zo'n 150-180 dB. Dh wordt verduideUjkt door de zoge­
naamde radarvergelijking (Figuur 1). 

Uh het voorbeeld blijkt dat het ontvangen vermogen maar 5.10"'^ watt is als een 
doel, bijvoorbeeld een coaster, zich op 77 km bevindt en de antenne voldoende hoog 
is opgesteld („Line of sight" 180m). Nu neemt het ontvangen vermogen heel 
snel af met de afstand, namelijk 1 /^" Om het bereik te verdubbelen zou het ver­
mogen van de zender dus 16 x zo groot moeten worden (640 kW). Overigens is alleen 
de energie van het signaal bepalend voor de detectiekans van een doel. Dat is dus het 
gemiddelde vermogen vermenigvuldigd met observatietijd. 

Hoe is dat nu bij Secundaire Radarl 
Omdat het signaalvermogen hier maar met het kwadraat van de afstand afneemt, is 

een vermogen van 150 mW in plaats van 40 kW voldoende om een bereik van zelfs 
118 km te behalen. 

In figuur 2 is een en ander nog eens samengevat en uhgebeeld. 

Primaire radar bijbundels 

Figuur 2 

Natuurlijk zijn er ook nadelen van Secundahe Radar, zoals blijkt uh de laatste drie 
punten. Om te verklaren waarom een Secundaire Radar gevoehger is voor storing 
door de bijbundels van de ondervragende Grond-radarantenne nog een toelichting. 

De richtwerking van de antenne wordt globaal berekend uh de formule ö s 60 A/A 
waarhi A = golflengte m m, D = afmeting van antenne in m. Dit is de bundelbreedte 
van de hoofdbundel. In andere richting dan de hoofdbundel is de strahng om fysische 
redenen helaas niet nul. Daar zijn de zogenaamde bijbundels, die normahter 25-30 dB 
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beneden het maximum hggen. Grote waarden van bijbundel-onderdrukking worden 
ondermeer door de vereiste zeer kleine mechanische toleranties wat problematisch. 

Nu wordt bij Primaire Radar de antenne 2 x gebruikt, namelijk één maal voor 
zenden en één maal voor ontvangen. 
Hierdoor is het effectieve antenne-stralingsdiagram = het produkt van zender en 
ontvanger diagram, dit wil zeggen dat de hoofdbundel smaller wordt en de bijbundels 
veel lager worden. Bij Secundaire Radar is dit niet het geval: omdat namelijk het 
baken op een andere frequentie antwoordt, wordt slechts enkelvoudige bescherming, 
door het stralinesdiagram van de antenne, tegen bij bundelstoring verkiegen — hier ca. 
28dB. (Zie fig. 3). 

O d B 

hoeke ^ 

Figuur 3. StraUngsdiagram schaalmodel loradsantenne gebruikt voor luchtverkeers-
bevehiging. 

Werkelijke afmeting: breedte 10 m hoogte 7m 

In vergelijking met Primaire Radar heeft Secundaire Radar de volgende voordelen: 
— Vergroting van het bereik; 
— Positieve identificatie (code); 
— Antwoord ook met andere data (hoogte vliegtuig etc); 
— Grotere nauwkeurigheid van de plaatsmeting (puntdoel); 
— Door gebruik andere frequentie geen zee- en grondclutter 
maar . . . 
— Door ondervragen meerdere grondradars ontstaat storing: „fruit"; 
— Fouten door overlappende codes: „garbhng"; 
— Gevoeliger voor valse echo's van bijbundels. 

Wij ontwikkelden een Secundair Radarsysteem voor het Verkeers-Begeleidings-
Systeem Waterweg Rotterdam, waarbij ahe transponders slechts konden antwoorden 
als ze geadresseerd werden. Zo wordt de storing door „fruit" voorkomen. 
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Pulsradar 

Pulsradar en Resolutie 

Resolutie oï Scheidend Vermogen in Afstand wordt bij een gewone pulsradar bepaald 

door de ruimtelijke lengte van het pulstreintje en is te berekenen m t ~ \ waarm C 

de Uchtsnehieid is en r de pulsduur. Probleem is nu dat hoe korter de puls hoe beter 

de resolutie, maar ook hoe kleiner de energie die bepalend is voor de detectie-kans 
Remedie zou kunnen zijn: 1) Vergrotmg van het zendvermogen (beperkt door de 

fysische grenzen = doorslag) of 2) Vergroting van het aantal gezonden pulsen per 
seconde (beperkt door het optreden van „Second Trace" echo's). Er is nog een derde 
methode, maar daaraan dient nog enige exphcatie vooraf te gaan. 

Wanneer we het spectrum van een gewone puls bekijken, bhjkt de breedte ongeveer 
1/t te zijn. Hoe korter de puls, hoe breder het spectrum! Kunnen we nu ook zeggen 
dat de breedte van het spectrum een maat is voor de afstandsresolutie? Het antwoord 
is ja. De oplossing om goede resolutie toch met lange pulsen te combineren, Ugt nu 
voor de hand. Moduleer de draaggolf van een lange puls met P.M. De bandbreedte 
van de modulatie zal een maat voor het scheidend vermogen kunnen zijii, mhs we een 
aangepaste ontvanger kunnen maken voor het signaal. Deze methode wordt veel 
gebruikt en wordt Pulscompressie Radar genoemd 
Hierbij is B . T . ^ l ! 

De aangepaste ontvanger, „Matched Filter" (M.F.) genoemd, is een sterk dispersief 
hlter waarm de lage frequenties trager lopen dan de hoge frequenties. De hoge 
frequenties aan het einde van de puls halen de lage frequenties aan het begin van de 
puls in en de puls wordt bij ontvangst gecomprimeerd. Daarbij wordt de amplitude 
evenveel malen vergroot als de uhgezonden puls verlengd is vergeleken bij de samen­
geperste puls. En dit is precies wat we wUden bereiken en dat zonder de nadelen van 
de eerste twee methoden. (Figuur 4). 

Ook andere methoden om de spectrumbreedte te vergroten zijn denkbaar, biivoor­
beeld pulscodemodulatie (met „phase shift keymg") en ruismodulatie. De eerste 
methode leent zich goed voor digitale verwerking met behulp van een shift-register 
de tweede methode vereist een zogenaamde correlatie-ontvanger, waarbij een ver­
traagde fractie van het onbekende zendsignaal (ref.) in de ontvanger wordt vergeleken 
met het ontvangen signaal (convolutie). Als de ingestelde vertraging van het referen¬
tiesignaal gelijk is aan de looptijd heen en terug van het ontvangen signaal is de 
correlatie maximaal. Er is een belangrijk verschil tussen M.F.-ontvangst en correlatie­
ontvangst. Bij een M.F. kan de filterkarakteristiek precies berekend worden omdat 
het zendsignaal bekend is. Het filter is steeds klaar om het signaal te detecteren. Bij 
een correlatie-ontvanger moeten wij de juiste vertraging van het ref. signaal zoeken! 
Dit kost t i jd! 

Een andere methode is een vertragingslijn met vele aftakkingen. Dit kost geld' 
Niets voor niets. In ons lab. hebben wij in de zestiger jaren een ruisradar gebouwd 
waarmee een ontvangen signaal kon worden gemeten, dat 35 dB onder de eigen 
ontvangerruislag! De integratietijd kan dan op operationele gronden worden gekozen. 

Behalve de afstand kan ook de radiale sneUieid van het doel dhect gemeten worden 
Immers als een vliegtuig naar de radar toe vhegt, zal de frequenfie bij ontvangst hoger 
zijn dan bij het uitzenden. Menging van de draaggolf van de zender en het ontvangen 
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-T O - r T -T 0 T - T 
eenvoudige puls pulscode modulatie 

Autocorrelatiefunctie door fasemodulatie 

1 - AKf 
f(t)-f. 

gecomprimeerde „matched flter" response 

Figuur 4. Pulscompressie door lineaire frequentiemodulatie. 

signaal zal een zogenaamde Doppler (zwevings)-frequentie veroorzalcen, die gelijk is 
aan 

2 V 
fi= -j- F inm/sec;Xinm;/ ( i inHz. 

Ideaal zou zijn als de draaggolf steeds uitgezonden zou worden met als gevolg uit­
stekende snellieidsresolutie en nauwkeurige meting. Hierdoor gaat evenwel alle af­
standsinformatie verloren en is de kans groot dat de ontvanger overstuurd wordt door 
lek van de steeds aanstaande zender. Daarom kiest men gewoonlijk een radar met een 
hoge pulsherhahngsfrequentie bijvoorbeeld 300 kHz. Hiermede is ook de afstands­
meting echter dubbelzinnig geworden. De tijd laat niet toe daar verder op in te gaan. 
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Zoals reeds gezegd, wordt de richting van het doel gevonden door een antenne met 
richtkaralcteristiek (smaUe bundel) rond te draaien tot maximale signaalsterkte wordt 
ontvangen. De momentane stand van de antenne geeft de richting van het doel. Hoe 
smaUer de antennebundel hoe beter het scheidend vermogen van twee zich op dezelf­
de afstand van de radar bevindende dicht bij elkaar gelegen doelen. In het algemeen 
zien wij de beide doelen juist gescheiden als hun tangentiële afstand gelijk is aan de 
bundelbreedte van het -3 dB niveau. De nauwkeurigheid wordt eveneens beter met 
smaUere bundels. 

Ook een stUstaande antenne met electronische bundelzwaai is bruikbaar en soms 
aantrekkelijk omdat die zwaai traagheidsloos is en dus zeer snel kan verlopen. 

Een methode om de bundelbreedte kleiner te maken zonder de antenne te ver­
groten, biedt de door het Christiaan Huygenslaboratorium te Noordwijk ontwikkelde 
Product Antenne. Hierbij wordt het signaal van een gewone antenne van het Sleuf-
straler-type vermenigvuldigd met het signaal van een zogenaamde hiterferometer-
Antenne. Het resultaat is een halvering van de bundelbreedte. De Interferometer-
Antennes bevinden zich aan het uitemde van de hoofdantenne. (Figuur 5 ) 

Hoofdbundel lineaire ant. Hoofdbundel produlit ant. 

Figuur 5. Verbetering van de radarcontour van een schip met de produktantenne. 

Beeldschermen 
Video Processing. De bij Radar meest gebruikte Plan Position Indicators of Panorama 
schermen hebben na W.G. I I een grote evolutie meegemaakt, vooral toen het mogelijk 
werd ze met een rekentuig te koppelen. Toch waren de oude schermen voor wat 
betreft de schrijfsnehieid, de geheugencapaciteit samenhangend met de nahchting van 
de gebruikte fosforen van het scherm, eenvoud van integratie en detaU van het beeld, 
nauwelijks te overtreffen. Voor de overdracht van informatie van machine naar mens 
zijn ze dan ook nog steeds in veelvuldig gebruik, zij het in de hieronder te beschrijven 
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modernere configuratie. Het heeft vrij lang geduurd voordat de computer compatibel 
werd met de eisen van Radar-displays. De hoeveelheid te verwerken informatie is 
namelijk formidabel en de snelheid waarmee deze verwerkt moet worden aanzienlijk. 
Bij radars met veel detaU, zoals de vroeger door ons gebouwde zogenaamde Raplots, 
was reeds een capaciteit van 20 M-bits, om in digitale termen te spreken, aanwezig. 

Nadeel van de oude analoge schermen was dat de hgging van de afgebeelde beeld­
punten (p„, 0„) afhing van de lineariteit en reproduceerbaarheid van de stromen door 
de afbuigspoelen van de kathodestraalbuis. Bovendien waren de geheugenplaatsen na 
het inlezen in de fosfor, niet meer toegankelijk. Daarom was automatisering van de 
videoinformatie ook moeilijk en veel hing af van de oplettendheid van de radarwaar­
nemer. Door koppehng met moderne snelle computers met grote o.a. RAM-
geheugens werden hier nieuwe mogelijkheden geschapen. Tevens kan het scherm dan 
aheen de gewenste, vaak door symbolen en tekst aangegeven, informatie weergeven, 
ontdaan van een grote hoeveelheid nutteloze echo's zoals grondclutter. Echo's van 
operationeel niet interessante gebieden kunnen worden uitgev/ist waardoor geheugen­
ruimte vrijkomt. 

Synthetische Beeldschermen noemt men deze presentatie. Feitelijk zijn er twee 
typen functies waarvoor radarcomputers zich in het bijzonder lenen. Het eerste type 
betreft de organisatie en distributie van de signalen. Het gaat daarbij om manipulatie 
van de data-snelheid en format = regels opgesteld voor het uitschrijven van de infor­
matie van het videosignaal. Men beoogt, na bemonstering en digitahsering van het 
videosignaal, een standaard afbeeldingsformat te scheppen, waarbij elk beeldpunt X„, 
Y^, vaste coördinaten heeft, onverschillig van welke sensor ze afkomstig zijn. Naast 
de sensoren (o.a. radar) kan ook informatie van de kaartlezer (video map) en 
van de stuurorganen zoals „cursor" of meet-ahdade (bediend door „rolling bah" of 
„joy stick"), lichtelijnen voor waterwegen en symboolgeneratoren worden verwerkt. 
Deze informatie kan na conversie van analoog naar digitaal op de bestemde plaatsen 
m het buffergeheugen worden ingeschreven en op het juiste moment in het gewenste 
format worden uitgelezen en via conversie van digitaal naar analoog worden afgebeeld 
op het scherm. Zo kan aan elk doel een label worden toegewezen met significante 
informatie (vluchtnummer, hoogte, expected time of arrival). 

Uitvoeriger informatie, zoals vluchtplan e.d. kan op „Electronic Data Displays" 
worden afgebeeld. Deze daglichtschermen ontlenen hun bestaan dan ook aan het feit, 
dat via het geheugen inschrijfsnelheid en uitleessnelheid verschiUend gekozen kunnen 
worden. 

Het tweede functietype is dat van Rekenen en Verwerken. Dit type betrekt verleden 
bij het heden en kan uit de opgeborgen informatie via een rekenproces de toekomst 
voorspeUen door extrapolatie. Het hieruit resulterende volgproces leent zich voor 
automatisering en geeft verhchting van de taak van de waarnemer. 

Desgewenst kunnen alle doelen, of slechts door de waarnemer geselecteerde doelen, 
worden gevolgd. Om bewegende doelen te kunnen vinden in de onvermijdelijke 
grondclutter' van een A.T.C.-radar^ kan men zich bedienen van een zogenaamde 
„ground dutter map", die in het geheugen wordt ingeschreven en onveranderd ter 
beschikldng is om elke nieuwe situatie mee te vergelijken. Het verschil tussen heden 
en verleden levert het gezochte doel (vliegtuig) op. dat zich inmiddels heeft verplaatst 
en waarvan de snelheidsvector nu kan worden gemeten met een rekenproces. 

1 dutter = ongewenste radar-echo's 
2 A.T.C. = Ah Traffic Control 
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Voor de echo's van golven op waterwegen, de zogenaamde „seaclutter", is deze 
methode uiteraard onbruikbaar en worden middeUngsprocessen toegepast, die het 
enigszms statistische karakter van seaclutter benutten. Met een zogenaamde hchtpen 
kan door de waarnemer informatie van een aangewezen doel uit de geheugens worden 
geëxtraheerd en afgebeeld worden op een E.D.D. display, bijvoorbeeld identiteh 
vluchtplan, hoogte en verwachte tijd van aankomst van een hjnvliegtuig. Met predic­
tieberekeningen kunnen complexe verkeerssituaties worden ontward en d.m v m-
structies aan de photen worden geordend, hi het SARP-II-systeem op Schiphol 
evenals m het toekomstige wahadarsysteem voor de Rotterdamse Waterweg zijn 
moderne toepassingen van deze technieken verwerkt. Zonder deze moderne hulp­
middelen zou het sterk toegenomen luchtverkeer moeüijk beheerst kunnen worden 
zoals trouwens onlangs door stakmgen van o.a. Spaanse verkeersleiders nog is onder­
streept. Op Schiphol hebben de verkeersleiders overigens, na twee jaar proefperiode 
geweigerd met een puur synthetisch scherm te werken. Daarom is in de positiesym­
bolen van de vliegtuigen thans weer ruwe radar-video bijgemengd. Deze blijven name­
Ujk dikwijls nog zichtbaar als de computer een dergelijke zwalcke echo al wegens 
onbetrouwbaarheid heeft geëUmineerd. 

Het fraaiste voorbeeld van een beeldvormende radar is ongetwijfeld de Side 
Looking Radar. Deze heeft vast-gemonteerde antennes, die elk een bundel uhstralen 
m de richtmg Y dwars op de vhegrichting X. Registratie van de echo's als functie van 
de afstand geschiedt op een fotografische füm die proportioneel met de vhegsneUieid 
wordt voortbewogen. Het scheidend vermogen m de vhegrichtmg X wordt gegeven 
door de bundelbreedte 6 = 60 X/D en neemt dus, wanneer uitgedrukt in meters, toe 

met de afstand volgens Rd = 60^. 

Voor goede resolutie zijn dus zeer grote antennes nodig. Daarom zijn de Synthetic 
Aperture (Array) Radars ontwückeld, die gedurende een korte tijd met een geheugen 
de mformatie fase-getrouw kunnen vasthouden en derhalve met kleinere antennes 
mtkomen. Als in die tijd de antenne namelijk een zekere afstand heeft afgelegd komt 
de effectieve antennelengte met de gevlogen afstand overeen, waardoor de antenne 
synthetisch wordt vergroot. De foto's die zo worden verkregen, lijken op hologram­
men en zijn feitelijk ook zo tot stand gekomen. Reconstructie van het beeld kan 
gebeuren door een laserstraal via het hologram op een optisch lenzenstelsel te laten 
vaUen en het resultaat te fotograferen. Lasergolflengten en radargolflengten dienen 
dezelfde schaalfactor te hebben als de fümbreedte t.o.v. de maximale werkelijke 
afstand. Dan wordt een beeld op schaal verkregen dat op een luchtfoto li jkt met zeer 
veel detaü. Maar er is meer. 

De reflectie van de vegetatie op de bodem blijkt een seizoensinvloed te vertonen 
Bij sommige gewassen kan de wasdom door de helderheid van de reflectie beoordeeld 
worden. Ook zieke planten geven een herkenbaar beeld. Water reflecteert niet in 
dezelfde richting terug en geeft dus geen zichtbaar beeld, behalve als er golven zijn 
(seaclutter). Olievlekken op zee kunnen door hun dempende werking op de zeegolven 
dan ook onmiddeUijk herkend worden. Rijkswaterstaat is ook geihteresseerd in ver-
keersteUingen op zee, waartoe SLAR een uhstekend middel is omdat er in korte t i jd 
onafhankelijk van het weer een groot gebied mee kan worden bestreken. Zo'zijn 
landen in Midden-AmerUca - waar luchtfotografie onmogelijk is door de voortduren­
de bedekking met wolken - geheel in kaart gebracht met SAR, evenals BrazÜië. 

Genoemde ruÜ van antenne-lengte voor data-verwerking wordt echter niet goed-
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koop verki-egen. Zo'n SAR heeft een data rate van ca. 100 M-bits/sec. De consequen­
tie van al deze verfijningen leidt tot de stelhng: 

Het totale volume aan apparatuur blijft m de loop der jaren voor een bepaald 
systeem constant, ondanks de micro-mmiaturisatie. De verlegging van het accent van 
liardv/are naar softv/are mtroduceert hi toenemende mate ondoorzichtigheid van de 
processen door de complexiteit van de software en vergroot dus de kans op fouten. 
We moeten oppassen dat we niet langs een lange omweg in wezen eenvoudige proble­
men gaan oplossen. Zo worden voor de Walradar Waterweg 120 computers opge­
nomen, die deels op een of andere manier geïntegreerd moeten worden. 

De zeer grote hoeveelheid informatie moet op een zinvolle wijze verwerkt en ge­
filterd worden, zodat slechts zinvoUe en essentiële gegevens over de gebruikers wor­
den gedistribueerd. Het afwegen van een optimale verdeling van menselijke en 
machine-intelligentie zal nog veel t i jd vergen. 
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APPENDIX 

Navigatie bij Vleermuizen 
Het fenomenale vermogen van vleermuizen om door middel van hun sonar (geluids­
radar) feUloos hun prooi te vinden en te onderscheppen, is algemeen bekend. 

Zij bedienen zich daartoe van frequenties, die vrij ver boven onze gehoorsgrens 
hggen (40-80 KHz). Minder bekend was met welke technieken ze deze resultaten 
weten te bereiken. Eerst nu de mens door grondige systeem-analyse en onafhanke­
hjke ontwikkeling van radartechnieken, een dieper inzicht in de principes heeft ge­
kregen, begrijpt hij ook het hoe en waarom van de vleermuis technieken beter. Een 
onvolledige lijst van wat tot dusver bekend is geworden, volgt hieronder: 

1. De sonar van een vleermuis kan een piekvermogen produceren van 120 dB (O dB 
= 10-'^ W/cm^ = 0,0002 dyne/cm^). 
Dit is ongeveer gelijk aan de geluidssterkte die een nabije waarnemer hoort bij het 
starten van een vhegtuig. 
Daartegenover is de gevoeUgheidsdrempel van hun gehoor ongeveer geUjk aan de 
Brown-beweging van de moleculen, een dynamiek van ca. 130 dB. 

2. Er zijn twee hoofdtypen sonar-systemen: 
a) Zij , die een contmue draaggolf (adaptief) uhzenden en dus hun prooi en 
omgeving aftasten volgens het Dopplerprincipe. 
b) Zij , die een frequentie gemoduleerde puls (S = één octaaf) en met puls­
compressie een scheidend vermogen van ca. 1 cm bij een S/N =2,5 dB weten te 
bereiken. 

3. De diertjes onder 2.a) hebben een methode om te voorkomen, dat de ontvanger 
door het hoge steeds aanwezige vermogen „dichtslaat". Die methode is nog on­
bekend. De verklarmg daarvan zou een doorbraak in onze CW (= draaggolf) 
-radartechnieken kunnen betekenen. 

4. Vleermuizen vhegen vaak m zwermen. De enorme interferentie veroorzaakt door 
de soortgenoten, weten ze te onderdrukken door precisiecontrole van de zend­
frequentie en de regeling van de bandbreedte van de ontvanger. 

5. Als ze hun prooi vervolgen, gebruiken ze simultaan hun terrem- of obstakelver-
mijdingssonar om botsingen te vermijden. 
Wij hebben daarvoor twee radars nodig. 

6. Sommige soorten hebben, doormiddel van fasesturing, de mogelijkheid de ge­
luidsbundel te laten zwaaien zonder de kop te bewegen. 

7. Sommige soorten gebruiken holografische technieken. 
8. De efficiëntie van de jacht is te danken aan een sneUe en precise „servo"-sturing 

van hun bewegingen. Ze kunnen binnen 1 cm 180° van koers veranderen. 
9. Ze hebben een formidabel geheugen. Als ze een ruimte met hun sonar verkend 

hebben, wordt de informatie in het geheugen opgeslagen en verder voor de navi­
gatie gebruikt. De sonar wordt dan afgezet om energie te sparen (vgl. cruise 
missUe). 

10. De kleine bruine vleermuis is 13 orden van grootte efficiënter m de detectie van 
doelen vergeleken bij zeer geavanceerde radars, zoals de AN/FPS16, als het ge­
wicht van de sensor (hersens) in aanmerking wordt genomen. 

Voorwaar een vruchtbaar terrein van onderzoek voor hen die de uhdaging durven 
aanvaarden. Welhcht vmden zij nieuwe methoden voor problemen die radar­
ingenieurs nog niet aankunnen. 





FOTOSYNTHESE 

door 

H.J. van Gorkom 

De ontdekking van de fotosynthese 
De fotosynthese werd 200 jaar geleden ontdekt door een drietal verhchte amateur­
onderzoekers. De Engelsman Priestley ontdekte zuurstof en de zuurstofontwikkeling 
door planten. Hij oogstte daarmee veel roem, vooral omdat eindehjk duidehjk werd 
tot welk nut van de mens de „onbruikbare" planten dienen. Priestley was niet aüeen 
een uitmuntend experimentator, maar ook een zeer opstandig predikant. Hij bracht 
het later tot ereburger van de Franse Repubhek en vluchtte naar Amerika. Ingen-
Housz, een beroemd hofarts die de kinderen van keizerm Maria Theresia met succes 
tegen pokken vaccineerde, ontdekte dat hcht nodig is voor de zuurstofontwikkehng 
door planten. De ploeterende pastoor Senebier tenslotte wist zijn ontdekking van de 
koolzuurassimÜatie bijna voorgoed te begraven in drie boeken vol onverteerbare 
tekst. 

Kwanthatieve analyse door De Saussure bracht 20 jaar later de deelname van water 
aan het Ucht. In 1842 verscheen de wet van behoud van energie. Robert Mayer zelf 
beschreef de imphcaties van zijn wet voor de betekenis van de fotosynthese korte t i jd 
later. Fig. 1 geeft hiervan een mdruk. De samenwerking van twee Uchtreacties en de 
centrale plaats van waterstofionen symboliseren meer recente inzichten. 

Na 1860 is een steeds groeiende stroom pubhkaties uit het fotosyntheseonderzoek 
gekomen; ik noem slechts het baanbrekend werk van Van Niel, maar afgezien van 
enkele klassieke proeven van Emerson en Van HiU kwam het onderzoek naar het 
mechanisme van de fotosynthese pas rond 1950 goed op gang, met het pionierswerk 
van Calvin aan de biochemie en van Duysens aan de biofysica van het proces. Er 
verschijnen nu dagehjks een stuk of vijf publikaties over fotosynthese. 

Plaats van de fotosynthese 
De fotosynthese vmdt plaats in de groene delen van planten, constateerde reeds 
higen-Housz. (Fig. 2) Het bladgroen, chlorofyl, blijkt gelokahseerd in korrels, 
„chloroplasten", in de plantecel. Elektronen-micorscopisch is te zien, dat het cyto­
plasma van de cel geen verbinding heeft met het „stroma" van de chloroplast: er 
hggen twee membranen tussen. De chloroplast lijkt een cel in de cel en heeft ook een 
eigen DNA- en eiwitsynthese-apparaat. In het chloroplast-stroma bevindt zich een 
zeer ingewikkeld opgevouwen membraan, dat schijnbaar probeert met een zo groot 
mogelijk oppervlak een zo klein mogelijk volume te omsluiten. De biochemie van de 
fotosynthese, met name de synthese van kooUiydraten uit C O 2 , blijkt zich in het 
stroma af te spelen, terwijl het membraansysteem uh biochemisch oogpunt eigenlijk 
beschouwd moet worden als één gigantisch enzymcomplex. Het katalyseert een foto-

Natuurkundige Voordrachten N.R. 60. Lezing gehouden voor de Koninklijke Maat­
schappij voor Natuurkunde Düigentia te 's-Gravenhage op 30 november 1981. 
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Fig. 1 Cyclus van fotosynthese en ademhaling. Zonlicht, geabsorbeerd door het 
fotosynthese-apparaat, veroorzaakt een elektronenoverdracht van water naar kool­
zuurgas, waarbij zuurstof als „afvalprodukt" vrijkomt en kooUiydraten worden ge­
synthetiseerd. In de ademhaling gebeurt het omgekeerde. Bij beide processen volgen 
waterstofionen een aparte weg, die de koppeling aan energieverbruikende reacties 
teweegbrengt. 

chemische elektronenoverdracht van water naar NADP (nicotinamide adenine dinu-
cleotidefosfaat), gekoppeld aan de synthese van het energierijke ATP (adenosine 
trifosfaat). NADPH en ATP worden verbruikt bij de assimüatie van COj. Het mem­
braan bestaat, net als andere biomembranen, uit een dubbellaag van vetmoleculen, 
waar aUerlei eiwitten doorheen steken, in zitten en tegenaan liggen. Het chlorofyl is 
aan enkele van die eiwitten gebonden. In twee typen van deze chlorofyl-eiwit-
complexen, de zogenaamde reactiecentra, vinden de primaire reacties van de foto­
synthese plaats. 
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Fig. 2 Het clilorofyl (bladgroen) is gebonden aan eiwitten, die in het membraan in 
de chloroplast (bladgroenkorrel) ingebed zijn. 

Lichtabsorptie en energieoverdracht 
De eigenschappen van chlorofyl zelf zijn bepalend voor veel aspecten van structuur 
en functie van de reactiecentra. Bij de absorptie van een foton (een quantum hcht­
energie) door een chlorojylmolecuul wordt een elektron in een andere baan gebracht 
en direct daarna, in -IO-'"seconde, passen de atoomkernen in het molecuul zich aan 
de nieuwe situatie aan door kleine wijzigingen m hun onderhnge trihingstoestanden 
(Flg. 3). Deze onvermijdelijke „interne conversie" dissipeert de door het foton toege­
voegde energie tot er 1,8 eV van over is. Deze „laagste aangeslagen toestand", die 
correspondeert met de energie van een quantum rood hcht, heeft een levensduur in 
de orde van een miljardste (10"^) seconde. Terugval naar de grondtoestand, al dan 
met onder mtzenden van een quantum rood hcht (fluorescentie), bepaah die levens­
duur ten dele, maar ook kan in die tijd de spin van het elektron omkeren. Dan 
ontstaat de zogenaamde triplettoestand, die niet alleen een veel lager energieniveau 
heeft maar bovendien snel moet worden (en wordt) afgevoerd omdat anders een 
destructieve reactie met zuurstof kan optreden. 

Het fotosynthese-apparaat moet de energie van het aangeslagen chlorofyl dus in 
veel mmder dan 10-'seconde benutten. Het blijkt, dat slechts een half procent van de 
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T I J D (sec.) ^ 

Fig. 3 Lichtabsorptie door clirorofyl en verval van de aangeslagen toestand. In de 
triplettoestand (T) is de spininrichting van het aangeslagen elektron omgekeerd. 

chlorofylmoleculen fotochemisch actief is. De overige werken als een antenne; zij 
geven de aangeslagen toestand snel (10-'^s)aan elkaar door. De mogelijkheid hiertoe 
is zeer sterk afhankelijk van hun onderlinge afstand en oriëntatie, die kennehjk 
vasthgt in een eiwitstructuur. 

De ladlngsscheidmg 
Het fotochemisch actieve chlorofyl, verder aangeduid met P, staat het aangeslagen 
elektron zeer snel(10-"s) af aan een ander molecuul, maar dit kan nog nauwelijks 
een staWlisatie betekenen, omdat het elektron ook zeer snel terug kan. Een factor 10 
stabihsatie, dus 10 x zo snel heen als terug, komt overeen met een vrije-energie-
afname van 0,06 eV (bij normale temperaturen). Om als drijvende kracht voor de 
langzame biochemische reacties te kunnen dienen, moet de energie in ruwweg 10 ' °x 
zo stabiele vorm worden gegoten waarbij dus ~ 0,6 eV als warmte gedissipeerd moet 
worden. Waarschijnlijk kan dat gewoon niet zo snel, maar bovendien zou die stabihsa­
tie zonder intermediairen misschien ten opzichte van het veel lagere tripletniveau 
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moeten plaats vinden omdat liet elektron bij terugreactie zijn spin-richting aUang 
„vergeten" is. De stabihsatie moet dus via nunstens één, liefst zeer hoog-energetisch 
mtermediah verlopen en een kortsluhing van de terugreactie, buhen dat intermediair 
om, moet verhinderd worden. Het hele proces van ladingsscheiding vindt dan ook 
plaats in de vaste eividtstructuur van het reactiecentrum. In dezelfde gedachtengang 
valt te begrijpen waarom de uitemdehjke produkten aan verschillende zijden van het 
fotosynthesemembraan verschijnen. 

Het secundair elektrontransport 

Wat er na de ladingsscheiding gebeurt is niet in alle fotosynthetische organismen 
hetzelfde. De huidige situatie is historisch, of liever prehistorisch, gegroeid en alleen 
hl dat kader hopelijk te begrijpen. De eerste levende cellen op aarde moeten zich 
hebben gevormd in een geconcentreerde soep van aminozuren en andere organische 
verbindingen, onder een atmosfeer die aanvankelijk reducerend was en geleidelijk 
neutraal werd, maar nog geen zuurstof bevatte. Deze cellen voorzagen in hun voedsel-
en energiebehoefte door opname en vergisting van de organische verbindingen in hun 
milieu. Verarming en welhcht verzuring daarvan heeft reeds zeer vroeg geleid tot het 
ontstaan van een enzym m het celmembraan dat actief waterstofionen naar buiten 
pompt, om de opname van organische verbindingen te bespoedigen (Fig. 4A). 
Verdere uitputting van de voedselbron leidde tot allerlei mechanismen om opgeraakte 
verbindingen uh nog aanwezige te maken en ook om koolzuurgas te binden en met 
behulp van ferredoxine te reduceren tot organische stoffen. Welhcht was er ook reeds 
voor het ontstaan van de fotosynthese een op cytochromen gebaseerde elektron-
transportketen gevormd, waarbij chinonen als protonenpomp werkten. 

De eerste fotosynthesesystemen hebben de reductie van ferredoxine of de proto­
nenpomp aangedreven. Beide typen bestaan nu afzonderlijk in de groene, respectie­
velijk purperbacteriën, maar hun beider aanwezigheid in de andere fotosynthetische 
organismen doet vermoeden dat het ene systeem zich uit het andere ontwikkeld 
heeft. Mijn persoonlijke visie is, dat het oudste systeem ferredoxine reduceerde (Fig. 
4B), dat de purperbacteriën dh vermogen later verloren hebben, en dat aan de zuur­
stof-ontwikkelende cyanobacteriën (blauwwieren) een organisme voorafging dat de 
systemen van de huidige groene bacteriën en purperbacteriën combineerde (Fig. 4C). 

Zuurstofontwikkeling 
De fotosynthetische wateroxidatie (Fig. 4D) veranderde het wereldbeeld volkomen. 
De mogelijkheid om elektronen aan water te onttrekken maakte een enorme uit­
breiding van de betrokken organismen mogelijk: zij konden overal groeien waar water 
en licht was en zij hebben ongetwijfeld bestaan in vele kleuren. Het verschijnen van 
zuurstof en daarmee de beschermende ozonlaag in de atmosfeer had dramatische 
gevolgen. 

Door de uitbreiding van de water-oxiderende organismen over de wereld kwamen 
grote hoeveelheden organische verbindingen in het milieu en een hedendaagse bacterie 
die uhsluitend COj als koolstofbron gebruikt zou een anachronisme zijn. Tal van 
fotosynthetische bacteriën hebben dan ook hun fotosystemen verloren en zijn voor 
hun energievoorziening geheel aangewezen op de ademhaling, die overigens via de­
zelfde elektronentransportketen verloopt. Veel purperbacteriën kan men als tussen­
vormen beschouwen: zonder zuurstof in licht maken zij een fotosysteem, met zuur­
stof in donker maken zij in plaats daarvan een cytochroom-oxidase. 
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Fig. 4 Evolutie van het fotosynthesemembraan. 
A. Reeds voor de ontwiklceling van de fotosynthese was een enzym in het cel­
membraan aanwezig dat actief, onder verbruik van het energierijke ATP, protonen de 
cel uit pompt. Dit stimuleert de opname van bijvoorbeeld aminozuren, die in de 
geprotoneerde vorm wel, maar in de negatief geladen vorm niet het celmembraan 
kunnen passeren. 
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B. Het meest „primitieve" fotosymhese-apparaat, zoals dat nog in groene bacteriën 
voorkomt. Antennechlorofyl, het fotochemisch actieve chlorofyl (P), minstens één 
mtermediah (I) en een elektronenacceptor, in dit geval een ijzer-zwavelverbinding 
(FeS), maken deel uit van het „reactiecentrum", een pigment-eiwitcomplex dat bij 
behchting een elektron van de buhenzijde van het celmembraan naar de binnenzijde 
transporteert. Via een aantal secundahe elektronenacceptoren, eveneens FeS¬
verbindingen, kan het elektron aangewend worden voor COa-reductie, terwijl het 
geoxideerde via een cytochroom (c) een elektron kan onttrekken aan zwavelwater­
stof ( H 2 S ) in het müieu. Een andere mogelijkheid is, dat de elektronen een cyclus 
rond het reactiecentrum doorlopen via een in het membraan aanwezige complex van 
cytochi-omen en chinonen, waarbij tevens protonen de cel uitgepompt worden. Via 
het enzym van Fig. 4A kan dat tot ATP-synthese leiden. 
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C. Hypothetische situatie in een voorouder van de water-oxiderende organismen en 
de purperbacteriën. Naast het ferredoxine (FeS) reducerende systeem is tevens een 
vereenvoudigd fotosynthesesysteem aanwezig dat een chinon als elektronenacceptor 
heeft en uitsluitend cyclisch elektronentransport voor ATP-synthese verzorgt. Door 
verhes van het ferredoxine-reducerende systeem kunnen de huidige purperbacteriën 
zijnontstaan. 


