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Voorwoord

De minister heeft het examenprogramma op hoofdlijnen vastgesteld.! In het examenprogramma zijn
de exameneenheden aangewezen waarover het centraal examen (CE) zich uitstrekt: het CE-deel van
het examenprogramma.

Het College voor Examens (CvE) geeft in een syllabus een toelichting op het CE-deel van het
examenprogramma. Behalve een beschrijving van de exameneisen voor een centraal examen kan de
syllabus verdere informatie over het centraal examen bevatten, bijvoorbeeld over een of meer van de
volgende onderwerpen: specificaties van examenstof, begrippenlijsten, bekend veronderstelde
onderdelen van domeinen of exameneenheden die verplicht zijn op het schoolexamen, bekend
veronderstelde voorkennis uit de onderbouw, bijzondere vormen van examinering (zoals
computerexamens), voorbeeldopgaven, toelichting op de vraagstelling, toegestane hulpmiddelen.

Ten aanzien van de syllabus is nog het volgende op te merken. De functie ervan is een leraar in staat
te stellen zich een goed beeld te vormen van wat in het centraal examen wel en niet gevraagd kan
worden. Naar zijn aard is een syllabus dus niet een volledig gesloten en afgebakende beschrijving van
alles wat op een examen zou kunnen voorkomen. Het is mogelijk, al zal dat maar in beperkte mate
voorkomen, dat op een centraal examen ook iets aan de orde komt dat niet met zo veel woorden in
deze syllabus staat, maar dat naar het algemeen gevoelen in het verlengde daarvan ligt.

Een syllabus is zodoende een hulpmiddel voor degenen die anderen of zichzelf op een centraal
examen voorbereiden. Een syllabus kan ook behulpzaam zijn voor de producenten van leermiddelen
en voor nascholingsinstanties. De syllabus is niet van belang voor het schoolexamen. Daarvoor zijn
door de SLO handreikingen geproduceerd die niet in deze uitgave zijn opgenomen.

Deze conceptsyllabus geldt voor het examenjaar 2016.2 Dit concept leggen we voor aan het veld om
te achterhalen of de syllabus duidelijk genoeg is, de benodigde informatie bevat ter voorbereiding op
de centrale examens en een adequate uitwerking geeft van het CE-deel van het examenprogramma.
De resultaten van deze veldraadpleging worden verwerkt in de definitieve syllabus die gepubliceerd zal
worden in het voorjaar van 2012.

Heeft u opmerkingen over deze syllabus, dan verwijs ik u naar de veldraadpleging. Aanmelden
daarvoor kan via www.cve.nl in de periode 12 december 2011 tot en met 29 januari 2012. Daarna is
de veldraadpleging gesloten.

Drs. J. Wooning
clustermanager exacte vakken havo/vwo

1 Op dit moment zijn de examenprogramma'’s vastgesteld onder voorbehoud van overladenheid. Definitieve
vaststelling geschied volgens planning in het voorjaar van 2012.
2 Definitief besluit hierover wordt gelijktijdig met het vaststellen van het examenprogramma genomen.
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1. Inleiding

Het examenprogramma biologie bestaat uit een gedeelte dat getoetst wordt in het centraal examen
(CE) en een deel dat afgesloten wordt in het schoolexamen (SE). De syllabus geeft een specificatie
van het CE-deel van het examenprogramma.

1.1 Biologie in de tweede fase

Biologie is een verplicht profielvak in het profiel Natuur en Gezondheid. Het neemt daar een plaats in
naast de verplichte profielvakken wiskunde A (of B) en scheikunde.

In het profiel Natuur en Techniek is biologie een profielkeuzevak dat ter verdieping of verbreding van
het profiel gekozen kan worden.

In de profielen Economie en Maatschappij en Cultuur en Maatschappij is biologie een keuze-
examenvak.

Het is een school toegestaan om het vak biologie (of gedeelten ervan, bijvoorbeeld in de vorm van
modulen) in het vrije deel aan te bieden.

De omvang van het vak biologie is voor vwo 480 SLU. Hiervan beslaat het in de syllabus
gespecificeerde CE-deel ongeveer 60%.

1.2 Het centraal examen

De zitting en de zittingsduur van het centraal examen biologie worden gepubliceerd op
www.examenblad.nl. Ook de bij het examen toegestane hulpmiddelen worden hier gepubliceerd.

1.3 Totstandkoming syllabus

De syllabus voor biologie is afgestemd met die voor scheikunde en natuurkunde voor wat betreft de
inhoudsopgave en de specificaties van het A-domein. Verder zijn er afspraken gemaakt tussen de
syllabuscommissies biologie, natuurkunde en scheikunde ten aanzien van omgang met voorkennis,
contexten, wendbaarheid en beheersingsniveaus.
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1.4 Verdeling examinering CE/SE

Het examenprogramma staat in bijlage 1. Het betreft hier het programma met globale eindtermen,
waarvan het CE-deel in hoofdstuk 2 van deze syllabus nader wordt gespecificeerd.

In de onderstaande tabel staat vermeld welke domeinen en subdomeinen op het centraal examen
geéxamineerd kunnen worden:

Domein Subdomein in CE moet in mag in SE
SE
A | Vaardigheden X X
B | Zelfregulatie B1 Eiwitsynthese X X
B2 | Stofwisseling van de cel X X
B3 | Stofwisseling van het organisme X X
B4 Zelfregulatie van het organisme X X
B5 | Afweer van het organisme X X
B6 Beweging van het organisme X
B7 | Waarneming door het organisme X
B8 Regulatie van ecosystemen X X
C | Zelforganisatie | C1 | Zelforganisatie van cellen X X
C2 | Zelforganisatie van het organisme X
C3 | Zelforganisatie van ecosystemen X X
D | Interactie D1 | Moleculaire interactie X X
D2 | Cellulaire interactie X X
D3 | Gedrag en interactie X
D4 | Seksualiteit X
D5 | Interactie in ecosystemen X X
E | Reproductie El DNA-replicatie X
E2 Levenscyclus van de cel X
E3 Reproductie van het organisme X X
F | Evolutie F1 Selectie X X
F2 Soortvorming X X
F3 Biodiversiteit X
F4 Ontstaan van het leven X
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2. Specificatie van de eindtermen die zijn toegewezen aan
het CE

2.1 Toelichting op de specificaties
2.1.1 Opbouw van de specificatie

De concepten die voorkomen in het examenprogramma zijn gestructureerd in een systeemmatrix voor
de biologie (zie systeemmatrix CVBO in bijlage 2). In deze matrix is te zien op welk organisatieniveau
en in het kader van welk biologisch systeemconcept (zelfregulatie, zelforganisatie, interactie,
reproductie, evolutie) de concepten aan de orde komen. De domeinen in het examenprogramma zijn
benoemd op basis van de systeemconcepten. De subdomeinen zijn gebaseerd op de cellen in de
matrix en de eindtermen zijn uitwerkingen van concepten die per subdomein in de systeemmatrix zijn
opgenomen. Binnen de domeinen hebben de subdomeinen een naam die gebaseerd is op het
biologische proces en/of het organisatieniveau ofwel de biologische eenheid waarbinnen dit zich
afspeelt.

De specificaties in de syllabus kennen de volgende opbouw:

Per domein:
. Een omschrijving van het domein en een uitwerking van wat de kandidaat binnen dit domein op
hoofdlijnen moet kennen en kunnen.

Per subdomein:

. De eindterm waarin de te hanteren biologische concepten en de contextgebieden waarin die
biologische concepten in de maatschappelijke werkelijkheid van belang zijn, worden genoemd.

. Voorbeelden van contexten binnen de contextgebieden die in het examenprogramma voor dit
subdomein genoemd zijn. Zie voor een nadere toelichting paragraaf 2.1.2.

Per concept:

. Een nadere specificatie van de wijze waarop de kandidaat de concepten in de genoemde
contextgebieden moet kunnen hanteren. Hierin geeft een handelingswerkwoord de aanduiding
van het beheersingsniveau waarop de kandidaat de concepten moet kunnen hanteren. Zie voor
een nadere toelichting paragraaf 2.1.3.

. Een opsomming van deelconcepten waarop dit subdomein betrekking heeft.

2.1.2 Voorbeeld contexten

In de Commissie Vernieuwing Biologie Onderwijs zijn keuzen gemaakt ten aanzien van de in het
onderwijs te behandelen concepten uit de biologie en de contexten waarin die concepten worden
gebruikt. De keuze voor de te behandelen concepten voor biologie is gemaakt op basis van actuele en
veel voorkomende biologische praktijken in Nederland, waardoor de kans dat leerlingen relevantie
ervaren wordt vergroot en het perspectief van vooropleiding voor vervolgstudie of beroep wordt
verbeterd. De contexten zijn, in overleg met de andere bétavakken, gestructureerd aan de hand van
maatschappelijke thema’s waarin béta-kennis wordt gebruikt.

Om een nader beeld te geven van de contexten waarin de te bevragen concepten worden gebruikt zijn

in deze syllabus voorbeelden opgenomen. De voorbeelden hebben voor de overzichtelijkheid een vaste
vorm in deze syllabus, namelijk een waarin steeds de volgende aspecten te herkennen zijn:
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. De deelnemers met hun expertise

. De plaats waar de deelnemers binnen deze context handelen
. De activiteiten die de deelnemers uitvoeren

. Het doel van deze activiteit

Deze complete opbouw is voorbeeldmatig, in het onderwijs of in een examen kunnen contexten ook op
een andere manier beschreven worden. De reeds afgenomen pilotexamens geven een beeld van
andere vormen van contextbeschrijving die voor kunnen komen.

Iedere voorbeeldcontext wordt voorafgegaan door een letter die verwijst naar de contextgebieden die
in het examenprogramma genoemd zijn, te weten:

E - energie

G - gezondheid of gezondheidszorg
D - duurzaamheid

V - voeding

VP - voedselproductie

S - sport

W - wereldbeeld
VH- veiligheid

Sommige voorbeeldcontexten komen bij meerdere (sub)domeinen voor om de samenhang te
benadrukken.

2.1.3 Beheersingsniveau

In het examenprogramma zijn drie beheersingsniveaus onderscheiden die gekarakteriseerd zijn met
de woorden benoemen, verklaren en beargumenteren. Per niveau zijn verschillende
handelingswoorden gebruikt in de specificatie in deze syllabus. Deze zijn weergegeven in
onderstaande tabel.

Het beheersingsniveau wordt nader bepaald door de complexiteit van de contexten. Daarbij leiden
wetenschappelijke contexten over het algemeen tot een hoger niveau dan beroeps- respectievelijk
leefwereldcontexten.

Tot slot geven de deelconcepten aan tot op welk niveau en in welke mate van detail de kandidaat de
stof moet beheersen.

Beheersingsniveau Te gebruiken handelingswerkwoorden in de syllabus

Benoemen Beschrijven/Omschrijven wat
Herkennen

Benoemen
Weergeven

Verklaren Verbinden

Verklaren

Omschrijven hoe
Toelichten

Uitleggen

Verschillen (be)noemen
Verbanden beschrijven
Onderscheiden
Afleiden
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Verbanden herkennen
Relaties beschrijven
Verbanden kwantificeren

Beargumenteren (Be)argumenteren
Onderbouwen (met argumenten)
Keuze maken

Relaties leggen

Voorspellen

Criteria noemen

Waarderingen geven
Redeneringen hanteren
Hypothese opstellen

Conclusie trekken

2.2 Specificaties
Domein A. Vaardigheden

De vaardigheden zijn onderverdeeld in drie categorieén:

Subdomeinen Al t/m A4: Algemene vaardigheden — profieloverstijgend niveau

Subdomeinen A5 t/m A9: Natuurwetenschappelijke, wiskundige en technische vaardigheden —
bétaprofielniveau

Subdomeinen A10 t/m A15: Biologische vakvaardigheden

De eerste categorie met algemene profieloverstijgende vaardigheden worden in deze syllabus niet

verder gespecificeerd. De specificaties van de subdomeinen A5 t/m A9 zijn afgestemd met de

syllabuscommissies scheikunde en natuurkunde.

Voor een aantal vaardigheden (A6 t/m A7) geldt dat de vaardigheid gedeeltelijk bestaat uit onderdelen

die niet op het centraal examen getoetst zullen worden. Omwille van de volledigheid van de

specificatie van de betreffende eindterm, zijn deze onderdelen wel in de specificatie opgenomen, maar
afgedrukt.

Subdomein Al. Informatievaardigheden gebruiken

Eindterm

De kandidaat kan doelgericht informatie zoeken, beoordelen, selecteren en verwerken.
Geen nadere specificatie voor het vak biologie

Subdomein A2. Communiceren

Eindterm

De kandidaat kan adequaat schriftelijk, mondeling en digitaal in het publieke domein communiceren
over onderwerpen uit het desbetreffende vakgebied.

Geen nadere specificatie voor het vak biologie

Subdomein A3. Reflecteren op leren

Eindterm

De kandidaat kan bij het verwerven van vakkennis en vakvaardigheden reflecteren op eigen
belangstelling, motivatie en leerproces.
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Geen nadere specificatie voor het vak biologie

Subdomein A4. Studie en beroep

Eindterm

De kandidaat kan aangeven op welke wijze natuurwetenschappelijke kennis in studie en beroep wordt
gebruikt en kan mede op basis daarvan zijn belangstelling voor studies en beroepen onder woorden
brengen.

Geen nadere specificatie voor het vak biologie

Subdomein A5. Onderzoeken

Eindterm

De kandidaat kan in contexten vraagstellingen analyseren, gebruikmakend van relevante begrippen en
theorie, vertalen in een vakspecifiek onderzoek, dat onderzoek uitvoeren, en uit de
onderzoeksresultaten conclusies trekken. De kandidaat maakt daarbij gebruik van consistente
redeneringen en relevante rekenkundige en wiskundige vaardigheden.

Specificatie

De kandidaat kan, gebruik makend van consistente redeneringen en relevante rekenkundige en
wiskundige vaardigheden

een natuurwetenschappelijk probleem herkennen en specificeren;

een natuurwetenschappelijk probleem herleiden tot een (of meerdere) onderzoeksvra(a)g(en);
verbanden leggen tussen een onderzoeksvraag en natuurwetenschappelijke kennis;

een hypothese opstellen bij een onderzoeksvraag en verwachtingen formuleren;

een werkplan maken voor het uitvoeren van een natuurwetenschappelijk onderzoek ter
beantwoording van een (of meerdere) onderzoeksvra(a)g(en);

id b e

7. meetgegevens verwerken en presenteren op een wijze die helpt bij de beantwoording van een
onderzoeksvraag;

8. op grond van verzamelde gegevens van een uitgevoerd onderzoek conclusies trekken die
aansluiten bij de onderzoeksvra(a)g(en) van het onderzoek;

9. de uitvoering van een onderzoek en de conclusies evalueren, gebruik makend van de begrippen
validiteit en betrouwbaarheid;

11. Experimenteel onderzoek onderscheiden van andere vormen van onderzoek
12. De aard van de opbrengst van experimenteel onderzoek duiden, daarbij de begrippen
onzekerheid en waarschijnlijkheid hanteren.

Subdomein A6. Ontwerpen

Eindterm

De kandidaat kan in contexten op basis van een gesteld probleem een technisch ontwerp
voorbereiden, uitvoeren, testen en evalueren en daarbij relevante begrippen, theorie en vaardigheden
en valide en consistente redeneringen hanteren.

Specificatie

De kandidaat kan gebruik makend van relevante begrippen, theorie en vaardigheden en valide en
consistente redeneringen

1. een technisch-ontwerpprobleem analyseren en beschrijven;
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2. voor een ontwerp een programma van eisen en wensen opstellen;

3. verbanden leggen tussen natuurwetenschappelijke kennis en taken en eigenschappen van een
ontwerp

4. verschillende (deel)uitwerkingen geven voor taken en eigenschappen van een ontwerp;

5. een beargumenteerd ontwerpvoorstel doen voor een ontwerp, rekening houdend met het program
van eisen, prioriteiten en randvoorwaarden;

7. een ontwerpproces en -product testen en evalueren, rekening houdend met het programma van
eisen;
8. voorstellen doen voor verbetering van een ontwerp;

Subdomein A7. Modelvorming

Eindterm

De kandidaat kan in contexten een relevant probleem analyseren, inperken tot een hanteerbaar
probleem, vertalen naar een model, modeluitkomsten genereren en interpreteren, en het model
toetsen en beoordelen. De kandidaat maakt daarbij gebruik van consistente redeneringen en relevante
rekenkundige en wiskundige vaardigheden.

Specificatie

De kandidaat kan

1. relevante grootheden en relaties in een probleemsituatie identificeren en selecteren;

2. door het doen van aannamen en het maken van vereenvoudigingen een natuurwetenschappelijk
probleem inperken tot een onderzoekbare vraagstelling;

3. bij een natuurwetenschappelijk probleem een model selecteren dat geschikt is om het probleem te
bestuderen;

4. een beargumenteerde schatting maken voor parameterwaarden van een model op basis van
gegevens;

5. toetsbare verwachtingen formuleren over het gedrag van een model;

7. een model evalueren op basis van uitkomsten, verwachtingen en (meet)gegevens;

Subdomein A8. Natuurwetenschappelijk instrumentarium

Eindterm

De kandidaat kan in contexten een voor de natuurwetenschappen relevant instrumentarium hanteren,

waar nodig met aandacht voor risico’s en veiligheid; daarbij gaat het om instrumenten voor

dataverzameling en -bewerking, vaktaal, vakconventies, symbolen, formuletaal en rekenkundige

bewerkingen.

Specificatie

De kandidaat kan

1. informatie verwerven en selecteren uit schriftelijke, mondelinge en audiovisuele bronnen mede
met behulp van ICT
e gegevens halen uit grafieken, tabellen, tekeningen, simulaties, schema’s en diagrammen
e grootheden, eenheden, symbolen, formules en gegevens opzoeken in geschikte tabellen

2. informatie, gegevens en meetresultaten analyseren, weergeven en structureren in grafieken,
tekeningen, schema’s, diagrammen en tabellen mede met behulp van ICT;

3. aangeven met welke technieken en apparaten de belangrijkste grootheden uit de
natuurwetenschappen worden gemeten;
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4. verantwoord omgaan met materialen, instrumenten, organismen en milieu.

Subdomein A9. Waarderen en oordelen

Eindterm

De kandidaat kan in contexten een beargumenteerd oordeel geven over een situatie in de natuur of

een technische toepassing, en daarin onderscheid maken tussen wetenschappelijke argumenten,

normatieve maatschappelijke overwegingen en persoonlijke opvattingen.

Specificatie

De kandidaat kan

1. een beargumenteerd oordeel geven over een situatie waarin natuurwetenschappelijke kennis een
belangrijke rol speelt, dan wel een beargumenteerde keuze maken tussen alternatieven bij
vraagstukken van natuurwetenschappelijke aard;

2. een onderscheid maken tussen wetenschappelijke argumenten, normatieve maatschappelijke

overwegingen en persoonlijke opvattingen;

feiten met bronnen verantwoorden;

4. de betrouwbaarheid beoordelen van informatie en de waarde daarvan vaststellen voor de
beantwoording van het betreffende vraagstuk.

w

Biologische vakvaardigheden

Subdomein A10: Beleven

Eindterm

De kandidaat kan in contexten gevoelens en betekenissen expliciteren die worden opgeroepen door
het omgaan met de natuur of in de natuur voorkomende objecten en daarbij aandacht schenken aan
de gevoelens en betekenissen van anderen.

Subdomein A11: Vorm-functie-denken

Eindterm

De kandidaat kan in contexten redeneringen hanteren waarbij van biologische objecten op
verschillende organisatieniveaus vanuit een gegeven vorm naar een bijbehorende functie wordt
gezocht en andersom.

Subdomein A12: Ecologisch denken

Eindterm

De kandidaat kan in contexten op het gebied van duurzaamheid redeneringen hanteren waarbij
uitgewerkt wordt wat de gevolgen van interne of externe veranderingen in een levensgemeenschap of
ecosysteem zijn.

Subdomein A13: Evolutionair denken

Eindterm

De kandidaat kan in contexten redeneringen hanteren waarmee biologische verschijnselen op
verschillende organisatieniveaus verklaard worden met behulp van theorie over evolutiemechanismen.

Subdomein A14: Systeemdenken

Eindterm

De kandidaat kan in contexten een onderscheid maken tussen verschillende organisatieniveaus,
relaties binnen en tussen organisatieniveaus uitwerken en uiteenzetten hoe biologische eenheden op
verschillende organisatieniveaus zichzelf in stand houden en ontwikkelen.
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Subdomein A15: Contexten

Eindterm

De kandidaat kan de in domein A genoemde vaardigheden en de in domeinen B tot en met F
genoemde concepten ten minste gebruiken in wetenschappelijke contexten, in beroepscontexten
waarvoor een wetenschappelijke opleiding is vereist en in leefwereldcontexten.

Geen nadere specificatie van de vakvaardigheden
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DomeinenBt/mF

B ZELFREGULATIE

De biologie, de leer van het leven, bestudeert het leven op verschillende niveaus: moleculair, cel,
orgaan, organisme, populatie, ecosysteem. Op elk niveau zijn er systemen met een eigen organisatie,
de biologische eenheden: de moleculen, de cel, het orgaan, het organisme, de populatie, het
ecosysteem.

Elke biologische eenheid is een complex dynamisch systeem, erop gebouwd om effectief met de eigen
omgeving om te gaan. Elke biologische eenheid is een complex systeem dat zichzelf reguleert.
Biologische eenheden, op welk organisatieniveau dan ook, houden zichzelf in stand door het opnemen
van stoffen c.q. energie uit hun omgeving, door het herstellen van opgelopen schade, door zich te
verdedigen tegen belagers en tegen schadelijke stoffen en door het aanpassen aan of het veranderen
van de omgeving. Onderdelen van een biologische eenheid kunnen gespecialiseerd zijn voor een
bepaalde functie. Biologische eenheden kunnen met elkaar op een hoger niveau een nieuwe
biologische eenheid vormen met een eigen organisatiestructuur. Zo vormen cellen met elkaar een
organisme en kunnen verschillende populaties van organismen samen een ecosysteem vormen. Door
deze opbouw maken biologische eenheden enerzijds deel uit van biologische eenheden van een hogere
orde (organisatieniveau), anderzijds kunnen binnen een biologische eenheid biologische eenheden van
een lagere orde (organisatieniveau) worden onderscheiden.

De kandidaat kan in een context:

e biologische eenheden herkennen en de kenmerken ervan beschrijven. Die biologische eenheden
zijn moleculen, cellen, organen, organismen, populaties, ecosystemen

e uitleggen dat er opname, verwerking en afgifte van energie en materie is, en daarbij de relaties
binnen en tussen de verschillende biologische eenheden beschrijven

e redeneringen hanteren waarbij vanuit een gegeven vorm van een biologische eenheid naar een
bijbehorende functie wordt gezocht, en andersom

B1 EIWITSYNTHESE

De kandidaat kan met behulp van de concepten DNA en eiwitsynthese ten minste in contexten op het
gebied van gezondheid en voedselproductie verklaren op welke wijze zelfregulatie op moleculair niveau
plaatsvindt.

Voorbeeld contexten
G: Humane genetici in academische centra doen experimenteel DNA onderzoek om patiénten met de

ziekte van Duchenne weer functioneel dystrofine te laten aanmaken.

VP: Biotechnologen bij bureau genetisch gemodificeerde organismen (GGO) beoordelen aanvragen
voor het gebruik van genetisch gemodificeerde gewassen, met het doel de veiligheid voor mens en
milieu te waarborgen.

VP: Levensmiddelentechnologen bij een voedselproductieconcern veranderen DNA en daarmee
eiwitsynthese met het doel gezondere producten (functional food) te produceren.

B1l.1 DNA

De kandidaat kan in een context:

1. de bouw van DNA en RNA beschrijven en de verschillen toelichten.

2. de functies van DNA en van mRNA, tRNA en rRNA benoemen en in verband brengen met de bouw
ervan

3. uitleggen op welke manieren de basenvolgorde in het DNA bepaald kan worden

Deelconcepten

nucleinezuren, helixstructuur, basenparing, nucleotide, enkelstrengs en dubbelstrengs DNA,
chromosomen, nucleosomen, histonen, kernDNA, mtDNA, cDNA, RNA, genetische code, plasmide,
primer, PCR, sequencen, restrictie-enzym, repetitief DNA

B1.2 EIWITSYNTHESE

De kandidaat kan in een context:

1. op basis van de relatie tussen tripletcode en aminozuur toelichten hoe eiwitten gevormd worden

2. het proces van transcriptie en translatie beschrijven

3. uitleggen hoe de aminozuurvolgorde (primaire structuur) van een eiwit de bouw en werking van
het eiwit bepaalt
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4. uitleggen hoe eiwitten de bouw en werking van biologische eenheden bepalen.

Deelconcepten

aminozuur, primaire, secundaire, tertiaire en quaternaire structuur, proteine, peptidebinding,
transcriptie, translatie,

mRNA, tRNA, rRNA, cytoplasma, ribosoom, golgi-systeem, (ruw) endoplasmatisch reticulum,
tripletcode, codon, anticodon, coderende streng, afleesrichting, template/matrijsstreng, DNA-
polymerase, startcodon, stopcodon, plasmide

B2 STOFWISSELING VAN DE CEL

De kandidaat kan met behulp van de concepten homeostase, transport, assimilatie en dissimilatie ten
minste in contexten op het gebied van energie, gezondheid, duurzaamheid en voeding verklaren op
welke wijze de stofwisseling van cellen van prokaryoten en eukaryoten verloopt.

Voorbeeld contexten
E: Algenexperts en biochemici in een publiek privaat samenwerkingsverband onderzoeken de

groeisnelheid van algen onder bepaalde omstandigheden,met het doel het vetgehalte en de
groeisnelheid te verhogen en rendabele productie van biodiesel mogelijk te maken.

G (leefwereldcontext): Leden van een familie die mogelijk een erfelijke, mitochondriale afwijking zoals
MERFF hebben, ondergaan in een academische centrum een onderzoek om vast te stellen of ze het
gemuteerde gen hebben met het doel zich voor te bereiden op eventuele consequenties.

D: Biologen, chemici en natuurkundigen die samenwerken in een nationaal project
fotosyntheseonderzoek met het doel om het natuurlijke proces buiten de plant in te bouwen in
technische systemen en daarmee fossiele brandstof behoefte te verminderen.

V: Microbiologen bij voedselproducenten ontwikkelen microbiéle testen op ingrediénten van
voedingsmiddelen met het doel om ingrediénten snel te kunnen testen op aanwezigheid van
gevaarlijke micro organismen

B2.1 HOMEOSTASE

De kandidaat kan in een context:
1. kenmerken van bacterién beschrijven

2. een eukaryote cel beschrijven als een zelfstandig functionerende eenheid, de onderdelen van cellen
herkennen en de functies ervan noemen

3. uitleggen dat cellen zich in stand houden door het uitvoeren van chemische reacties

4. toelichten dat het dynamisch evenwicht in de cel in stand wordt gehouden in een complex netwerk
van celprocessen die uiteenlopende functies hebben

5. uitleggen hoe door het principe van terugkoppeling homeostase in de cel gerealiseerd wordt

Deelconcepten

prokaryoot, eukaryoot, virus, bacterie, plasmide, celkern, kernlichaampje, kernporie, chromosoom,
celwand, celmembraan, vacuole, cytoplasma, grondplasma, cytoskelet, centriolen, mitochondrie, (ruw)
endoplasmatisch reticulum, golgi-systeem, ribosoom, lysosoom, chloroplast, chlorofyl, plastide, cilién,
flagellen, terugkoppeling, receptoreiwit, effector, cascade, ionenpomp, dynamisch evenwicht

B2.2 TRANSPORT

De kandidaat kan in een context:

1. vormen van actief en passief transport beschrijven en deze relateren aan de eigenschappen van de
getransporteerde stoffen en aan de bouw en eigenschappen van membranen

2. toelichten dat effecten van osmotische werking verschillen bij plantaardige en dierlijke cellen

3. uitleggen dat door de aanwezigheid van een selectief doorlaatbaar celmembraan de celinhoud
permanent verschilt van de celomgeving

4. de rol van het cytoskelet bij transportprocessen herkennen

Deelconcepten

diffusie, osmose, semi-permeabel membraan, selectief permeabel, fosfolipiden, hydrofoob, hydrofiel,
receptoreiwit, ionentransport, ionenpomp, isotonisch, hypotonisch, hypertonisch, plasmolyse, turgor,
osmotische druk, osmotische waarde, waterpotentiaal, actief transport, passief transport, endo- en
exocytose, cytoplasmastroming, motoreiwit, cytoskelet

B2.3 ASSIMILATIE EN DISSIMILATIE
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De kandidaat kan in een context:

1. beschrijven dat cellen stoffen opnemen en afgeven, dat de stoffen in de cellen verwerkt worden in
chemische reacties (opbouw en afbraak), gekatalyseerd door enzymen

2. beschrijven dat er verschillende vormen van energie zijn: chemische energie (zoals in ATP),

lichtenergie, kinetische energie, warmte, en beschrijven dat deze vormen in elkaar kunnen

overgaan

het fotosyntheseproces in cellen met chloroplasten beschrijven

4. assimilatieprocessen in planten en dieren beschrijven en toelichten dat deze processen leiden tot
de aanmaak van bouwstoffen, brandstoffen, reservestoffen en enzymen.

5. dissimilatieprocessen zoals verbranding beschrijven. hierbij onderscheid maken tussen anaerobe en
aerobe verbranding

6. reactievergelijkingen van assimilatie- en dissimilatieprocessen (ook van de deelreacties daarvan)
toepassen

7. beschrijven waar en op welke wijze enzymen reacties, zoals assimilatie- en dissimilatie-processen,
katalyseren en hoe de temperatuur en pH deze beinvlioeden

8. toelichten hoe in de biotechnologie gebruik gemaakt wordt van het metabolisme van micro-
organismen

9. verschillen tussen fotosynthese en chemosynthese uitleggen en beargumenteren onder welke
omstandigheden beide processen plaats kunnen vinden

w

Deelconcepten
autotroof, heterotroof, fotosynthese, C-assimilatie, chloroplast, licht- en donkerreactie, chemosynthese
verbranding, aeroob, anaeroob, glycolyse, citroenzuurcyclus, oxidatieve fosforylering, gisting, alcohol,
melkzuur, methaan, ADP en ATP, NAD, NADP, bouwstoffen, brandstoffen, reservestoffen, enzymen,
fosfolipiden, tussencelstof, koolhydraten (mono-, di- en polysachariden, zetmeel, glycogeen,
cellulose), vet (vetzuren en glycerol), eiwit, aminozuren, DNA, recombinant-DNA, pH

B3 STOFWISSELING VAN HET ORGANISME

De kandidaat kan met behulp van de concepten orgaan, fotosynthese, ademhaling, vertering,
uitscheiding en transport ten minste in contexten op het gebied van energie, gezondheid, voeding en
voedselproductie verklaren op welke wijze de stofwisseling van organismen verloopt en
beargumenteren op welke wijze stoornissen daarin kunnen ontstaan en op welke wijze deze kunnen
worden aangepakt.

Voorbeeld contexten
E: Biologen en chemici in een universitair onderzoeksinstituut doen onderzoeken naar de verandering

van de stofwisseling van algen waardoor ze in plaats van CO, en H,0O alcohol af gaan scheiden die te
gebruiken is als biobrandstof..

G (leefwereldcontext): Een familie waarin obesitas meer regel dan uitzondering is, overlegt onderling
over de vraag of het goed is om mee te doen aan een trial met een stof die de eetlust remt, met het
doel om een geneesmiddel te vinden bij obesitas.

V: Ecologen in een ecologisch instituut doen onderzoek naar het doorgeven van gevaarlijke stoffen in
de voedselketen met het doel het gebruik van deze gevaarlijke stoffen zo nodig te reguleren

VP: Plantenwetenschappers in een academisch centrum onderzoeken de optimale
groeiomstandigheden van gewassen met het doel om kwekers advies te geven over optimalisatie van
teelten en gewasbescherming.

B3.1 ORGAAN

De kandidaat kan in een context:

1. beschrijven hoe groepen van cellen door hun rangschikking in een weefsel, orgaan of orgaanstelsel
een gezamenlijke functie uitoefenen

2. beschrijven wat bij de mens de kenmerken en functies zijn van orgaanstelsels voor transport,
adembhaling, voedselverwerking, uitscheiding, bescherming, afweer en regeling

3. van verschillende diersoorten overeenkomstige orgaanstelsels en bijbehorende functies
beschrijven

4. verschillen in gaswisseling, opname en transport bij prokaryoten, planten en dieren verklaren
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5. uitleggen hoe orgaanstelsels met elkaar samenhangen en beargumenteren hoe verstoring in het
functioneren van een orgaan de samenwerking tussen organen beinvloedt

Deelconcepten

dierlijke en plantaardige weefsels, hart, hartkleppen, slagader, ader, haarvat, beenmerg, lymfe
systeem, huidmondjes, hout- en bastvaten, wortelharen, longen, luchtpijp, bronchién, longblaasjes,
kieuwen, tracheeén, huidmondjes,

slokdarm, maag, twaalfvingerige darm, lever, galblaas, dunne darm, dikke darm, darmvlokken, kring-
en lengtespieren, nieren, nefron, lever, longen, zweetklieren

B3.2 FOTOSYNTHESE

De kandidaat kan in een context:

1. beschrijven dat planten door fotosynthese autotroof zijn

2. voorwaarden voor het fotosyntheseproces in planten noemen

3. het belang van fotosynthese voor de voortgezette assimilatie en dissimilatie van het organisme
beschrijven

Deelconcepten

autotroof, heterotroof, (an)organische stoffen, chloroplasten, netto fotosynthesereactie, voortgezette
assimilatie

beperkende factoren

B3.3 ADEMHALING

De kandidaat kan in een context:

1. de bouw, werking en functie van gaswisselingsorganen van eukaryoten, in het bijzonder de mens
beschrijven

2. de relatie tussen de bouw van gaswisselingsorganen en hun functie beschrijven en de relatie
tussen de bouw en werking uitleggen

3. uitleggen op welke wijze longventilatie tot stand komt en geregeld wordt

4. uitleggen hoe opname, transport en afgifte van CO, en O, plaatsvindt en wat de rol van
hemoglobine en myoglobine daarbij is

5. de relatie tussen de gaswisseling van planten en fotosynthese en dissimilatie beschrijven

Deelconcepten
gaswisseling, ventilatiebewegingen, longcapaciteit, vitale capaciteit, dode ruimte, diffusie, wet van

Fick, pCO,, pO,,
dissimilatie, assimilatie, beperkende factor

B3.4 VERTERING

De kandidaat kan in een context:

1. de bouw, werking en functie van spijsverteringsorganen van eukaryoten, in het bijzonder van de
mens, beschrijven

2. de relatie tussen de bouw van spijsverteringsorganen en hun functie beschrijven en de relatie
tussen de bouw en werking uitleggen

3. beschrijven waar en op welke wijze voedingsstoffen verteerd en opgenomen worden en verklaren
op welke wijze factoren dit kunnen beinvloeden

Deelconcepten

mechanische en chemische vertering, darmperistaltiek, voedingsstoffen, verteringssappen, gal,
verteringsenzymen voor koolhydraten, eiwitten, vetten, pH, temperatuur, verteringsproducten,
resorptie, darmflora

B3.5 UITSCHEIDING

De kandidaat kan in een context:

1. de bouw, werking en functie van uitscheidingsorganen van eukaryoten, in het bijzonder van de
mens beschrijven

2. de relatie tussen de bouw van uitscheidingsorganen en hun functie beschrijven en de relatie
tussen de bouw en werking uitleggen

3. de rol van de lever, de nieren, de longen en de huid bij uitscheidingprocessen verklaren

Deelconcepten
waterhuishouding, ultrafiltratie, voorurine, clearance, osmotische waarde, ADH, ureum, urine

B3.6 TRANSPORT

De kandidaat kan in een context:

1. de bouw, werking en functie van de bloedsomloop met hart en bloedvaten van eukaryoten, in het
bijzonder van de mens beschrijven

2. de relatie tussen de bouw van hart en bloedvaten en hun functie beschrijven en de relatie tussen
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de bouw en werking uitleggen

3. overeenkomsten en verschillen van de bloedsomloop voor en na de geboorte uitleggen

4. de functie van bestanddelen van bloed, bloedplasma, weefselvloeistof en lymfe beschrijven en
plaats(en) van vorming uitleggen

5. het verband beschrijven tussen bloedvatenstelsel en lymfevatenstelsel

6. de relatie tussen het transport in planten en fotosynthese, dissimilatie en opslag van stoffen
toelichten

Deelconcepten

grote bloedsomloop, kleine bloedsomloop, open en gesloten bloedsomloop, enkele en dubbele
bloedsomloop, embryonale bloedsomloop, bloedplasma, weefselvloeistof, lymfe, bloedsamenstelling,
rode bloedcellen, hemoglobine, witte bloedcellen, bloedplaatjes, hartslagfrequentie, slagvolume,
sinusknoop, AV-knoop, bundel van His, bloeddruk, diastole, systole, zuurstoftransport en
koolstofdioxidetransport, voedings- en afvalstoffen, bufferende stoffen, bloedstolling, cholesteroal,
tegenstroomprincipe, filtratiedruk, colloid-osmotische druk, zuigkracht bladeren, worteldruk

B4 ZELFREGULATIE VAN HET ORGANISME

De kandidaat kan met behulp van de concepten homeostase, hormonale regulatie en neurale regulatie
ten minste in contexten op het gebied van gezondheid, sport en voeding verklaren op welke wijze
zelfregulatie bij eukaryoten verloopt en beargumenteren op welke wijze daarin stoornissen kunnen
ontstaan en op welke wijze deze kunnen worden aangepakt.

Voorbeeld contexten
G: De neurologen die in een multicenter clinical trial onderzoek doen naar nieuwe mogelijkheden om

zenuwcellen zichzelf te laten herstellen met het doel om mensen met dwarslaesie te genezen.

S: De inspanningsfysioloog die samen met de sporter in een nationaal trainingscentrum gebruik
maakt van het meten van bloedwaarden in het kader van prestatieoptimalisatie.

V: Artsen en medisch biologen en psychobiologen die in een trial gedragsonderzoek doen om de
mogelijke invloed van voedingsmiddelen op neurale regulatie en hormonale regulatie bij ADHD vast te
stellen.

G&V (leefwereldcontext): Leerlingen oriénteren zich op het eigen leergedrag, en gaan na hoe het
gedrag beinvioed kan worden door: leerpil, stress, leeftijdfase (hersenontwikkeling) en genotmiddelen
met het doel het eigen leergedrag te optimaliseren.

B4.1 HOMEOSTASE

De kandidaat kan in een context:

1. het belang van de longen, lever, nieren, huid, zenuw- en hormoonstelsel voor de homeostase bij
de mens beschrijven

2. de relatie tussen de bouw van de lever, longen, huid en nieren en de homeostase beschrijven

3. een regelkring afleiden uit een beschrijving van de regulatie van lichaamsprocessen en de
principes van een regelkring toelichten

4. de samenhang van de regeling van lichaamsprocessen beschrijven

5. beargumenteren op welke wijze verstoring van het dynamisch evenwicht kan ontstaan en hoe
deze kan worden aangepakt

Deelconcepten

zenuwstelsel, hormoonstelsel, receptoren, inwendig en uitwendig milieu, regelkring, positieve en
negatieve terugkoppeling, dynamisch evenwicht, receptoren in cel en celmembranen, osmotische
waarde, pH, temperatuur, chemische samenstelling, pO,, pCO,, buffer, suikerspiegel, waterbalans ,
chemische receptoren in de aorta

B4.2 HORMONALE REGULATIE

De kandidaat kan in een context:

1. de principes van een regelkring toepassen in het hormoonstelsel

2. de werking van hormoonklieren en de specifieke werking van hun hormonen beschrijven en de
reacties van de doelorganen op veranderingen in hormoonspiegels afleiden.

3. een verband leggen tussen hormonale regulatie en het functioneren van een organisme

4. de relatie van het hormoonstelsel met het zintuig-, spier- en zenuwstelsel toelichten

Deelconcepten
hormoonklieren, hypofyse, hypothalamus, schildklier, bijnier, ovaria, testes, eilandjes van Langerhans
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exocrien, endocrien, doelwitorganen, receptor, hormoonspiegel

B4.3 NEURALE REGULATIE

De kandidaat kan in een context:

1. verbanden leggen tussen de bouw en werking van het zenuwstelsel met betrekking tot
signaalverwerking

2. de principes van een regelkring toepassen bij de werking van het zenuwstelsel

3. het verband beschrijven tussen de werking van het zenuwstelsel en het functioneren van een
organisme

4. de relatie van het zenuwstelsel met zintuig-, spier- en hormoonstelsel toelichten

Deelconcepten

centraal en perifeer zenuwstelsel, grote en kleine hersenen, centra in de hersenschors, hersenstam,
ruggenmerg, autonoom (vegetatief) zenuwstelsel, animaal zenuwstelsel, ortho- en parasympatisch,
sensorische, schakel- en motorische neuronen, myelineschede, cellen van Schwann, synaps, Na/K
pomp, impulsgeleiding, saltatoire geleiding, reflexboog, neurotransmitter, rustpotentiaal,
actiepotentiaal, prikkeldrempel, refractaire periode, exciterend, inhiberend, prikkels, mechanische,
chemische, temperatuur-, tast- en pijnreceptoren

B5 AFWEER VAN HET ORGANISME

De kandidaat kan met behulp van het concept afweer ten minste in contexten op het gebied van
gezondheidszorg en voedselproductie benoemen op welke wijze organismen zich te weer stellen tegen
andere organismen, virussen en allergenen en beargumenteren welke problemen daarbij kunnen
optreden en op welke wijze deze kunnen worden aangepakt.

Voorbeeld contexten
G: Virologen van het RIVM doen jaarlijks onderzoek naar de te verwachten typen van griepvirussen

om een advies geven over de samenstelling van het griepvaccin, gericht op voorkomen van ernstige
secundaire infecties bij zwakkeren in de samenleving.

VP: Microbiologen van de Voedsel en Waren Autoriteit bestuderen of groenten in Nederland zijn
besmet met de darmbacterie EHEC, een variant van de E.coli-bacterie, om te voorkomen dat mensen
ziek worden.

G (leefwereldcontext): Leerlingen bediscussiéren aan de hand van berichten uit de krant het
antibioticagebruik in de veeteelt en vormen zich daarover een mening en geven aan hoe ze het beleid
zouden willen veranderen.

B5.1 AFWEER

De kandidaat kan in een context:

1. de bouw, werking en functie van cellen en organen betrokken bij de afweer van de mens
toelichten en de onderlinge relatie uitleggen

2. de werking van en verschillen tussen specifieke en a-specifieke afweer beschrijven en de relatie
leggen met de reactie op lichaamsvreemde en lichaamseigen stoffen en cellen

3. het afweermechanisme van planten beschrijven

Deelconcepten

huid en slijmvliezen, bloed, lymfe, milt, lymfeknopen, humorale en cellulaire respons, macrofagen, T
en B cellen, mediatoren, antigenen en antistoffen, lichaamseigen, lichaamsvreemd, MHCI en MHCII
receptoren, ABO systeem, rhesusfactor, actieve en passieve immuniteit, natuurlijke en kunstmatige

immuniteit, vaccinatie, transplantatie, bloedtransfusie, donor, acceptor

B6 BEWEGING VAN HET ORGANISME
in SE

B7 WAARNEMING DOOR HET ORGANISME
in SE

B8 REGULATIE VAN ECOSYSTEMEN

De kandidaat kan met behulp van de concepten energiestroom, kringloop, dynamiek en evenwicht ten
minste in contexten op het gebied van duurzaamheid en wereldbeeld verklaren op welke wijze
ecosystemen zichzelf reguleren; de kandidaat kan beargumenteren welke effecten op kunnen treden
als zelfregulatie van ecosystemen en het systeem Aarde wordt verstoord, en kan beargumenteren met
welke maatregelen de mens zelfregulatie van ecosystemen en het systeem Aarde kan beinvloeden.
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Voorbeeld contexten
D: Milieubiologen en ecologen in een Commissie Duurzaamheid informeren de minister over

milieuaspecten van import uit Brazilié van soja als varkensvoer met het doel de duurzaamheid te
bevorderen.

W: Een biotechnoloog en een ecoloog schrijven een artikel in een wetenschapsbijlage over het
rendement van energie uit verschillende biobrandstoffen in vergelijking met die van fossiele
brandstoffen en over de ecologische effecten van het gebruik van biobrandstoffen.

B8.1 ENERGIESTROOM

De kandidaat kan in een context:

1. energiestromen in een ecosysteem beschrijven, toelichten welke factoren daarop van invloed zijn
en uitleggen wat oorzaken en gevolgen zijn van verstoring

2. modellen van energiestromen hanteren en uitleggen welke processen en organismen daarin een
rol spelen

3. beargumenteren met welke maatregelen de mens energiestromen kan beinvlioeden

Deelconcepten

producent, consument, reducent, trofische niveaus, foto- en chemoautotroof, heterotroof,
energieomzettingen, licht, chemisch, kinetisch, warmte, (an)organische stoffen, BPP, NPP,
productiviteit, fossiele brandstof, biobrandstof, voedselconversie biomassa, rendement

B8.2 KRINGLOOP

De kandidaat kan in een context:

1. de rol uitleggen van producenten, consumenten en reducenten in de kringlopen van koolstof en
stikstof

2. kringlopen van elementen in een ecosysteem weergeven, toelichten welke factoren van invlioed
zijn op de verschillende stappen daarin en uitleggen wat oorzaken en gevolgen zijn van verstoring

3. beargumenteren met welke maatregelen de mens nutriéntenkringlopen en daarmee het systeem
Aarde kan beinvloeden

Deelconcepten
voorraden en stromen van koolstof en stikstof, stikstofhoudende (an)organische verbindingen, NO,,
uitspoeling, eutrofiering, uitputting, biomassa, detritus, broeikaseffect, methaan

B8.3 DYNAMIEK EN EVENWICHT

De kandidaat kan in een context:

1. beschrijven wat onder een ecosysteem wordt verstaan en welke componenten daarvan deel
uitmaken

2. de ontwikkeling van een ecosysteem beschrijven

3. opeenvolgende veranderingen in een ecosysteem beschrijven en verklaren hoe daarbij overgangen
tot stand komen

4. uitleggen welke rol concurrentie binnen en tussen populaties speelt bij de dynamiek
(instandhouding en ontwikkeling) van een ecosysteem

5. uitleggen welke rol biotische en abiotische factoren spelen bij de dynamiek binnen een ecosysteem

6. beargumenteren met welke maatregelen de mens ecosystemen kan beinvioeden

Deelconcepten
habitat, niche, microklimaat, biodiversiteit, geboorte, sterfte, migratie, successie, pioniersoort,
climaxecosysteem gradiéntecosysteem, indicatorsoort, introductie invasieve soorten
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C ZELFORGANISATIE

Biologische eenheden kunnen beschouwd worden als systemen met een organisatie. Biologische
eenheden onderscheiden zich van de niet levende systemen doordat zijzelf het enige product van
hun organisatie zijn, dat wil zeggen: er bestaat geen scheiding tussen producent en product. Ze
organiseren zichzelf.

Door zelforganisatie kunnen nieuwe structuren ‘biologische eenheden van een hogere orde’ ontstaan.
Op het hogere organisatieniveau zijn nieuwe eigenschappen te zien, die de biologische eenheid van
het lagere organisatieniveau niet heeft, de zogenoemde emergente eigenschappen.

Een voorbeeld is de biologische klok bij de mens: sommige klokcellen zijn overdag actief, andere
klokcellen juist ‘s nachts, weer anderen pieken juist ‘s morgens. De optelsom hiervan heeft een
eigenschap die de afzonderlijke cellen niet hebben: de biologische klok kan de daglengte en de tijd
van het jaar registreren. Het geheel is dus meer dan de som van de delen.

De kandidaat kan in een context:

- toelichten dat biologische eenheden van cellulair niveau tot en met het niveau van een populatie
een zelforganiserend vermogen hebben

- toelichten dat biologische eenheden nieuwe, emergente eigenschappen hebben vergeleken met
de biologische eenheden van een niveau lager

C1 ZELFORGANISATIE VAN CELLEN

De kandidaat kan met behulp van de concepten genexpressie en celdifferentiatie ten minste in
contexten op het gebied van energie, gezondheid en voedselproductie benoemen op welke wijze de
ontwikkeling van cellen verloopt en beargumenteren op welke wijze stoornissen in de ontwikkeling
kunnen ontstaan en worden aangepakt.

Voorbeeld contexten

E: Biologen in een academisch centrum doen onderzoek naar de optimalisatie van celdeling door het
veranderen van biotische en abiotische factoren, gericht op het produceren van energie, soms samen
met onderzoek naar bijpassende fermentatie, met het doel om hoogwaardige biomassa te
produceren.

G: Biologen in een transplantatiecentrum kweken stamcellen en laten die differentiéren tot
gespecialiseerde cellen met het doel aangetast weefsel in het menselijk lichaam te vervangen en
daardoor mensen te genezen.

VP: Biologen en plantenwetenschappers in publiek private samenwerkingsverbanden realiseren
plantenveredeling gericht op veranderen van verhoudingen inhoudsstoffen (amylopectine aardappel)
met het doel om het verwerkingsproces energiezuiniger en eenvoudiger te maken.

C1.1 GENEXPRESSIE

De kandidaat kan in een context:

1. weergeven dat DNA bij eukaryoten voor het grootste deel niet coderend is en dat genen voor een
groot gedeelte uit introns bestaan

het proces van genexpressie tot en met eiwitsynthese omschrijven

verklaren dat genen afhankelijk van de omstandigheden tot expressie komen

uitleggen dat in verschillende typen cellen verschillende eiwitten gemaakt worden

. verklaren hoe genexpressie en het functioneren van een organisme samenhangen

auahrwWN

Deelconcepten

chromosoom, gen, DNA, RNA, eiwit, fenotype, genetische code, startcodon, stopcodon, junk-DNA,
transcriptiefactor, activator, RNA-polymerase, splicing, introns, exons, eu- en heterochromatine,
nucleosomen

junk-DNA, knock-out gen

C1.2 CELDIFFERENTIATIE

De kandidaat kan in een context:

1. uitleggen dat vrijwel alle cellen van een meercellig organisme hetzelfde genoom hebben

2. uitleggen hoe door differentiatie cellen ontstaan met een verschillende vorm en functie

3. uitleggen dat celdifferentiatie tot stand komt door het aan- en/of uitschakelen van genen

4. eigenschappen van stamcellen beschrijven en toelichten voor welke doelen stamcellen gebruikt
kunnen worden

5. toelichten dat een cel in staat is tot geprogrammeerde celdood en dat deze een rol kan spelen
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tijdens de ontwikkeling van een meercellig organisme

Deelconcepten
genoom, stamcellen, celtype, tussencelstof, apoptose, lysosoom, pluripotent, omnipotent, hox-
genen

C3 ZELFORGANISATIE VAN ECOSYSTEMEN

De kandidaat kan met behulp van de concepten dynamiek en evenwicht ten minste in contexten op
het gebied van duurzaamheid en wereldbeeld benoemen op welke wijze ecosystemen zich kunnen
ontwikkelen en beargumenteren met welke maatregelen de mens de zelforganisatie van
ecosystemen en het systeem Aarde beinvloedt.

Voorbeeld contexten
D: biologen, landschapsarchitecten en ingenieurs bij Rijkswaterstaat doen onderzoek naar

ontwikkeling van natuur en de mogelijkheden om te bouwen met natuur met het doel om de kust te
beschermen

W: Biologen in dienst van de afdeling Ruimtelijke Ordening van een gemeente doen onderzoek naar
de natuurbeleving van burgers met het doel om in bestemmingsplannen daar rekening mee te
houden.

C3.1 DYNAMIEK EN EVENWICHT

De kandidaat kan in een context:

1. de ontwikkeling van een ecosysteem beschrijven

2. opeenvolgende veranderingen in een ecosysteem beschrijven en verklaren hoe daarbij
overgangen tot stand komen

3. verschillen tussen ecosystemen benoemen op basis van verschillen in populaties (biotische) en

abiotische factoren

de dynamiek in een ecosysteem beschrijven

herkennen dat een ecosysteem in verschillende evenwichtssituaties kan verkeren

beargumenteren met welke maatregelen de mens de zelforganisatie van ecosystemen en het

systeem Aarde beinvloedt

ous

Deelconcepten

successie, pioniersoort, climaxecosysteem, biodiversiteit, genenpool, competitie, draagkracht,
tolerantiegrenzen

exoot
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D INTERACTIE

Biologische eenheden worden beinvlioed door hun omgeving, die zowel biotisch als abiotisch van aard
kan zijn. Op deze beinvloeding kunnen de biologische eenheden reageren door zich aan te passen, te
verplaatsen of andere reacties te vertonen. Omgekeerd hebben biologische eenheden ook invloed op
hun biotische en abiotische omgeving.

Interactie verwijst naar het open karakter van de biologische systemen.

De kandidaat kan in een context:

+ beargumenteren dat een biologische eenheid, van welk organisatieniveau dan ook, voortdurend in
interactie is met de omgeving waaronder andere biologische eenheden;

« redeneringen hanteren waarbij uitgewerkt wordt wat interne of externe veranderingen in een
biologische eenheid voor gevolgen hebben voor die biologische eenheid en voor de biologische
eenheden op een hoger en lager organisatieniveau;

- de complexiteit van relaties in en tussen biologische eenheden en van biologische eenheden met
hun abiotisch milieu beschrijven.

D1 MOLECULAIRE INTERACTIE

De kandidaat kan met behulp van de concepten genregulatie en interactie met
(a-)biotische factoren ten minste in contexten op het gebied van energie, gezondheid en
voedselproductie verklaren op welke wijze de moleculaire regulatie plaatsvindt.

Voorbeeld contexten
E: Biologen en biochemici bij bedrijven doen onderzoek naar het verminderen van energiegebruikbij

door inzetten van vergisting in procestechniek met het doel om concurrerend fijn chemicalién te
kunnen maken.

G: Biologen, chemici en artsen in een academisch samenwerkingsverband onderzoeken genexpressie
om zo gericht mogelijk chemotherapie in te kunnen zetten bij kankerpatiénten met het doel deze te
genezen.

VP: Plantenveredelaars bij een veredelingsbedrijf veranderen met behulp van GMO moleculaire
processen waardoor bij planten droogteresistentie of zout tolerantie optreedt met het doel ook
teelten in de randen van woestijnen en in brakke delta’s mogelijk te maken en daardoor het
hongerprobleem te lijf te gaan.

D1.1.GENREGULATIE EN INTERACTIE MET
(A-)BIOTISCHE FACTOREN

De kandidaat kan in een context:

1. mechanismen voor genregulatie noemen en het belang ervan toelichten

2. uitleggen dat cellen voor hun functioneren gebruik maken van eiwitten

3. uitleggen dat (a)biotische factoren de variatie aan eiwitten beinvioeden

4. uitleggen dat genexpressie een dynamisch proces is dat geregeld wordt door verschillende
factoren waaronder epigenetische

5. uitleggen dat mutagene factoren de genregulatie verstoren

Deelconcepten

genoom, structuurgenen, regulatorgenen, recombinant DNA, proto-oncogenen,
tumorsupressorgenen, enzymen, virus, HOX genen, iRNA, promotor, operator, repressor, suppressor,
epigenetisch, cisgeen, transgeen

D2 CELLULAIRE INTERACTIE

De kandidaat kan met behulp van de concepten celcommunicatie en interactie met (a-)biotische
factoren ten minste in contexten op het gebied van gezondheid de wijze waarop cellulaire interactie
verloopt benoemen.

Voorbeeld contexten

G: Biologen doen in een onderzoeksinstituut onderzoek aan C elegans naar celcommunicatie en
effecten van (a)biotische factoren daarop, om vanuit onderzoek aan dit modelorganisme tot kennis
over celcommunicatie te komen in het kader van het mogelijk genezen van mensen met een
afwijking in celcommunicatie.

D2.1 CELCOMMUNICATIE EN INTERACTIE MET
(A-)BIOTISCHE FACTOREN

De kandidaat kan in een context:
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1. beschrijven hoe cellen signalen ontvangen en verwerken, hoe cellen op signalen reageren, en
deze processen aan elkaar relateren

2. herkennen hoe cellen met elkaar communiceren over korte en over lange afstand via
zenuwcellen en via hormonen.

3. onderscheiden dat er responsen in het celplasma zijn en dat er responsen zijn die genexpressie
bevorderen

4. afleiden welke effecten celcommunicatie op andere organisatieniveaus teweeg brengt

Deelconcepten
signaalstoffen, second messenger, synaps, cell junctions, receptor, respons, signaalcascade,
Na/K-pomp,

D3 GEDRAG EN INTERACTIE
in SE

D4 SEKSUALITEIT
in SE

D5 INTERACTIE IN ECOSYSTEMEN

De kandidaat kan met behulp van de concepten voedselrelatie en interactie met (a-)biotische
factoren ten minste in contexten op het gebied van duurzaamheid, energie en voedselproductie
benoemen welke relaties tussen populaties en ecosystemen bestaan en beargumenteren op welke
wijze vraagstukken die daar betrekking op hebben, kunnen worden benaderd.

Voorbeeld contexten
D: De aquatisch ecoloog van een onderzoeksinstituut onderzoekt de voedselrelaties in de

Oostvaardersplassen met het doel om tot een duurzaam beheersplan te komen.

E: Biotechnologen in een academisch centrum onderzoeken het gebruik van schimmelbiodiversiteit
voor de verbetering van bioethanolproductie met het doel om tot grootschalige productie te komen
en daardoor de afhankelijkheid van fossiele brandstoffen te verminderen.

VP: Landbouwkundigen en kassenbouwtechnologen onderzoeken voor een tomatenkweker de
mogelijkheden tot kringloopmanagement in de kas met het doel het energiegebruik te verminderen
en de productdiversiteit te verhogen waardoor de teelten concurrerend worden en de afhankelijkheid
van een product vermindert.

D (leefwereldcontext): Leerlingen bepalen de eigen ecologische footprint en bediscussiéren onderling
hoe ieder voor zich de ecologische footprint daadwerkelijk kan verkleinen.

D5.1 VOEDSELRELATIE

De kandidaat kan in een context:

1. voedselrelaties tussen organismen beschrijven

2. relaties in een voedselketen benoemen

3. in een voedselweb voedselketens herkennen

4. de accumulatie van toxische stoffen in een voedselketen uitleggen

Deelconcepten
trofische niveaus, predatie, vraat, symbiose (parasitisme, mutualisme, commensalisme), ecologische
voedselproductie

D5.2 INTERACTIE MET (A-)BIOTISCHE FACTOREN

De kandidaat kan in een context:
1. veranderingen van abiotische en biotische factoren en hun onderlinge wisselwerking in een
ecosysteem beschrijven
2. beschrijven welke rol abiotische en biotische factoren spelen bij de instandhouding en
ontwikkeling van een ecosysteem
3. de accumulatie van toxische stoffen in een voedselketen uitleggen
4. de rol van competitie binnen en tussen de populaties in een ecosysteem beschrijven
5. beschrijven wat onder duurzame ontwikkeling wordt verstaan, in het bijzonder duurzame
energie- en voedselproductie
6. beargumenteren op welke wijze vraagstukken die
betrekking hebben op duurzame ontwikkeling, kunnen worden benaderd.

Deelconcepten
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habitat, microklimaat, niche, indicatorsoort, beperkende factor, tolerantie, optimum, competitie,
bestrijdingsmiddelen, persistent, biologisch afbreekbaar, toppredator, ecologische voedselproductie,
signaalstoffen

Syllabus biologie vwo 26 concept t.b.v. veldraadpleging




E REPRODUCTIE

Biologische eenheden repliceren zich. Dat leidt tot vermenigvuldiging van individuele gelijksoortige
eenheden. Celonderdelen, cellen en organismen worden vermenigvuldigd.

De kandidaat kan in een context:
e verbanden leggen tussen replicatie die plaats vindt op de verschillende organisatieniveaus;

E1 DNA-REPLICATIE
in SE

E2 LEVENSCYCLUS VAN DE CEL
in SE

E3 REPRODUCTIE VAN HET ORGANISME

De kandidaat kan met behulp van de concepten voortplanting en erfelijke eigenschap ten minste in
contexten op het gebied van veiligheid, energie, gezondheid en voedselproductie verklaren op welke
wijze eigenschappen worden overgedragen

en benoemen op welke wijze de reproductie van eukaryoten en prokaryoten verloopt.

Voorbeeld contexten
VH: Biologen in laboratoria van het NFI onderzoeken Short tandem repeats STR’s in het kader van

patroonherkenning en daderidentificatie met het doel misdadigers op te sporen.

E: Biologen en biofysici in een algentestfaciliteit doen celbiologisch en fysisch onderzoek naar
reproductiebeinvioeding van algen ten behoeve van de teeltoptimalisatie in het kader van energie
opwekking.

G: Leerlingen in een klas maken een eigen voorlichtingsbrochure over seksualiteit en soa’s, gericht
op het verminderen van soa’s en de vroege detectie daarvan.

VP: Biologen die werken bij een NGO maken informatiemateriaal om het publiek te wijzen op
mogelijke nadelen van GMQO’s met het doel om te komen tot keuzevrijheid en etikettering.

E3.1 VOORTPLANTING

De kandidaat kan in een context:

1. verschillen beschrijven tussen geslachtelijke en ongeslachtelijke voortplanting en de relatie
beschrijven met genetische variatie bij prokaryoten en eukaryoten

2. bouw, vorming, ontwikkeling en functie beschrijven van gameten en de zygote

3. bouw en werking van de voortplantingsorganen van de mens beschrijven en de rol van hormonen
daarbij toelichten

4. standpunten met betrekking tot het ingrijpen in het voortplantingsproces van organismen
onderbouwen met ethische en biologische argumenten

Deelconcepten

levenscyclus, geslachtelijke en ongeslachtelijke voortplanting, voortplantingsorganen van
eukaryoten, gameten, spore, mitose, meiose, haploid, diploid, polyploid, bevruchting, eicel,
spermacel, follikel, gele lichaam, zygote, klievingsdeling, poollichaampje, embryo, placenta,
geslachtshormonen, FSH, LH, oestrogeen, progesteron, testosteron, HCG, menstruatiecyclus,
anticonceptie, kunstmatige inseminatie, in vitro fertilisatie, embryonale ontwikkeling, klonen

E3.2 ERFELIJKE EIGENSCHAP

De kandidaat kan in een context:

1. uitleggen dat een fenotype tot stand komt door de combinatie van genotype en de invloed van
milieufactoren, en hierbij de epigenetica betrekken

2. verschillen tussen autosomen en geslachtschromosomen benoemen en toelichten dat de
geslachtschromosomen betrokken zijn bij de totstandkoming van het geslacht

3. berekenen van de kans op de genotypen en fenotypen van nakomelingen bij monohybride en
dihybride kruisingen, zowel voor onafhankelijke als gekoppelde overerving, voor autosomale en
X-chromosomale genen en letale en multipele allelen, al dan niet met gebruikmaking van
stambomen

4. verklaren dat mitochondriale overerving en epigenetica kunnen leiden tot een ander
overervingspatroon dan volgens de wetten van Mendel

5. standpunten met betrekking tot het ingrijpen in de erfelijkheid van pro- en eukaryote organismen
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onderbouwen met ethische en biologische argumenten om de kwaliteit van nakomelingen te
bevorderen

Deelconcepten

genoom, autosomen, X- en Y-chromosomom genotype, fenotype, allel, gen, mono- en dihybride
kruising, dominant, intermediair, onvolledig dominant, recessief, letaal gen, multipele allelen,
gekoppelde genen, stamboomonderzoek, mitochondriaal DNA, epigenetica, methylering

F EVOLUTIE

Biologische eenheden zijn op alle organisatieniveaus met elkaar in interactie, beinvlioed door
biotische en abiotische factoren. Daarbij is er competitie om ruimte, licht, voedsel enzovoorts. De
kans om te overleven en nakomelingen te krijgen is het grootst voor biologische eenheden die het
best passen bij de omstandigheden, die de omstandigheden kunnen aanpassen of die de beste
omstandigheden kunnen opzoeken.

Evolutie laat zien hoe toeval, mutatie, recombinatie, variatie, adaptatie en selectiedruk hebben geleid
tot de nu aanwezige biodiversiteit.

De kandidaat kan in een context:

« toelichten hoe biodiversiteit van leven ontstaan is;

« toelichten dat het bestaan van de universele code opgevat wordt als een natuurwetenschappelijk
argument voor een gemeenschappelijke oorsprong en verwantschap van al het leven;

- redeneringen hanteren waarbij de rol van adaptaties in biologische eenheden wordt uiteengezet.

- redeneringen hanteren waarbij vanuit een gegeven vorm van een biologische eenheid naar een
bijbehorende functie wordt gezocht en toelichten dat een bepaalde functionaliteit langs
verschillende wegen in de evolutie ontstaan kan zijn.

« toelichten hoe evolutietheorie tot stand gekomen is en argumenteren over de wisselwerking van
de evolutietheorie met wetenschap, maatschappij en levensovertuiging.

F1 SELECTIE

De kandidaat kan met behulp van de concepten DNA, mutatie, genetische variatie, recombinatie en
populatie ten minste in contexten op het gebied van duurzaamheid, gezondheid en voedselproductie
verklaren op welke wijze variatie in populaties tot stand komt.

Voorbeeld contexten

D: Ecologen van een ecologisch instituut trachten door middel van tellingen en metingen de variatie
die in populaties gevonden wordt te verklaren met het doel om meer te weten te komen over
natuurlijke selectie en evolutie.

G: Artsen in Japan onderzoeken met behulp van sequencing door verschillende doses straling
veroorzaakte mutaties met het doel een optimaal beschermingsadvies te geven bij het werken met
straling.

VP: De plantenveredelaar en de taxonomen van een Instituut Genetische Bronnen ontwikkelen
nieuwe rassen van voedingsgewassen met behulp van kennis van taxonomie en
veredelingstechnieken en gaan op speurtocht naar genetische bronnen die de voedselgewassen
plaagresistent maken of beter laten smaken.

F1.1 DNA

De kandidaat kan in een context:

1.benoemen dat DNA functioneert als universele drager van genetische informatie

2.uitleggen dat dezelfde genetische informatie in verschillende organismen voor kan komen
3.uitleggen hoe door DNA-analyse de graad van verwantschap van soorten kan worden vastgesteld

Deelconcepten
DNA, genetische code, genotype, fenotype

F1.2 MUTATIE

De kandidaat kan in een context:

1. beschrijven welke typen mutatie er zijn

2. uitleggen waardoor mutatie veroorzaakt kan worden

3. uitleggen hoe mutatie het fenotype kan beinvloeden

4. uitleggen dat mutatie plaatsvindt onafhankerlijk van het mogelijke effect ervan op
overlevingskans of voortplanting van de cel of het organisme

Deelconcepten
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chromosoom, mutagene stof, mutagene straling puntmutatie, deletie, insertie, genoommutatie, gen,
allel, genetische modificatie, DNA-repairsysteem

F1.3 RECOMBINATIE

De kandidaat kan in een context:
1. uitleggen hoe bij geslachtelijke voortplanting voortplantingscellen met een unieke combinatie van
genen ontstaan door recombinatie van chromosomen en delen daarvan

Deelconcepten
meiose, homologe chromosomen, autosomen, geslachtschromosomen, karyotype, haplotype,
genoom, gekoppelde genen, crossing-over

F1.4 GENETISCHE VARIATIE

De kandidaat kan in een context:

1. uitleggen hoe genetische variatie in een populatievergroot wordt door mutatie en recombinatie

2. uitleggen hoe door de mens gewenste genencombinaties verkregen worden door genetische
modificatie.

Deelconcepten
mutatie, recombinatie, fenotype, genotype, genenpool, genetische modificatie

F2 SOORTVORMING

De kandidaat kan met behulp van de concepten populatie, variatie, selectie en soortvorming ten
minste in contexten op het gebied van gezondheid en wereldbeeld verklaren op welke wijze nieuwe
soorten kunnen ontstaan.

Voorbeeld contexten
G: De bacterioloog in het ziekenhuis doet voortdurend onderzoek naar veranderende populaties van

resistente bacterién in het kader van infectiepreventie.

W: Evolutiebiologen in het Nationaal Centrum voor Biodiversiteit onderzoeken met behulp van
kenmerk analyses van planten aangevuld met DNA/RNA analyses genetische verwantschap en
construeren met behulp van de gegevens fylogenetische stambomen met het doel de evolutie van
planten beter te begrijpen.

F2.1 POPULATIE

De kandidaat kan in een context:

1. omschrijven wat onder een populatie wordt verstaan

2. uitleggen hoe frequenties van genotypen en fenotypen in populaties in tijd en ruimte veranderen
3. uitleggen dat populaties emergente eigenschappen hebben

Deelconcepten
Populatie, genotype, fenotype, frequentieverdeling, emergente eigenschap

F2.2 VARIATIE

De kandidaat kan in een context:

1. beschrijven wat onder genetische variatie in een populatie wordt verstaan

2. uitleggen hoe genfrequenties in een populatie kunnen veranderen door random mutaties, genetic
drift en gene flow

3. berekeningen uitvoeren met genfrequenties in een vorige generatie en frequenties van genotypen
in de daaropvolgende generatie met gebruik van de regel van Hardy-Weinberg

Deelconcepten
adaptatie, fitness, natuurlijke selectie, genetic drift, gene flow, allelfrequentie, Hardy-Weinberg

F2.3 SELECTIE

De kandidaat kan in een context:

1. uitleggen dat aanpassingen van populaties door selectie van organismen tot stand komen

2. uitleggen dat selectiedruk adaptaties bijeen brengt die het voortplantingssucces van de soort
vergroten

3. overeenkomsten en verschillen tussen natuurlijke en kunstmatige selectie beschrijven.

Deelconcepten
adaptatie, fitness, selectiedruk, soort, natuurlijke selectie, seksuele selectie, eilandtheorie, founder
effect, flessehalseffect

F2.4 SOORTVORMING

De kandidaat kan in een context:
1. beschrijven dat soorten groepen individuen zijn die reproductief van elkaar geisoleerd zijn
2. uitleggen dat populaties divergeren door genetic drift, mutatie en selectie
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3. uitleggen dat soorten ontstaan door reproductieve isolatie

4. uitleggen hoe de verwantschap en afstamming van soorten weergegeven kan worden in de vorm

van een cladogram.

Deelconcepten

soort, geslacht, stamboom, clade, taxon, homoloog kenmerk, genetic drift, selectie moleculaire klok

coevolutie, sympatrische en allopatrische soortvorming

F3 BIODIVERSITEIT
in SE

F4 ONTSTAAN VAN HET LEVEN
in SE
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3. Vereiste (voor)kennis van wiskunde, scheikunde en
natuurkunde

In dit hoofdstuk is aangegeven wat bekend verondersteld wordt uit andere vakken, te weten
wiskunde, scheikunde en natuurkunde.? Deze ‘nevenkennis’ kan leerstof uit de onderbouw of uit de
bovenbouw betreffen. Het gaat dan om onderdelen die nodig kunnen zijn bij de bevraging van het CE-
deel van het examenprogramma, maar die niet expliciet in de specificaties vermeld worden. Deze
nevenkennis kan dan ook altijd aan de specificaties gerelateerd worden.

3.1 Wiskunde

¢ Rekenen met getallen in breuken en machten (groeipercentages, halverings- en
verdubbelingstijden, dateringsmethoden, Hardy&Weinberg); rekenen met verhoudingen (ratio),
percentages en gemiddelden; met opperviakte en volumes; omwerken van formules;

¢ Werken met en in diagrammen (modellen);

e Grafieken, S en J groeicurves, staafdiagrammen produceren op basis van aangereikte gegevens
(tabellen); plaats (on)afhankelijke variabele; grafieken lezen (formuleloos), gericht op grafisch
verloop en trends; hellingshoek, lineaire en exponentiéle verbanden herkennen; aflezen
logaritmische functie; optimumkromme interpreteren;

e Verbanden leggen op basis van tabel- en grafiekgegevens; dynamisch evenwicht (predator-prooi
relatie) herkennen;

¢ Kansberekening (genetica); steekproeven, meetfout, relevantie, significantie;

3.2 Scheikunde

e basisbegrippen zoals atoom, molecuul, ion; molecuulformule, structuurformule; reactievergelijking,
evenwichtsreacties; atoomgewicht; concentraties;

e katalysator (enzym); indicatoren;

e zuur en base; pH; osmotische waarde en osmotische druk;

¢ namen en formules van anorganische stoffen zoals water, koolstofdioxide, stikstof, ammoniak,
nitriet, nitraat, fosfaat; K, Ca, Fe, NaCl, Mg;

¢ de begrippen: aminozuren, di- tri- en polypeptiden, eiwitten, peptidebinding; vetten, glycerol,
(on)verzadigede vetzuren, koolhydraten: mono-, di- en polysachariden; methaan, alcohol
(ethanol); waterstof- en zwavelbruggen; ADP + Pi; steroiden

e reductie en oxidatie, protonen;

e water- of vetoplosbaar; concentratie; verzadiging; pO, en pCO,

e eenheden zoals massapercentage, volumepercentage, ppm, g/ L, mol/ L;

3.3 Natuurkunde

¢ massa, dichtheid, gewicht; vaste,vloeibare en gasvormige stof;

¢ snelheden, frequenties;

e vormen van energie; (radioactieve) isotopen en ioniserende straling, halveringstijd;
elektromagnetisch spectrum; potentiaal

e wet van Fick, (partiéle) druk;

3 Leerlingen die geen wiskunde, scheikunde en/of natuurkunde volgen, missen bepaalde kennis van deze vakken
die bekend verondersteld wordt bij het volgen van het biologieprogramma in de tweede fase. De docent kan, indien
nodig, de leerling de benodigde kennis aanreiken.
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Bijlage I: Examenprogramma

Advies OCW, juli 2011

Het eindexamen

Het eindexamen bestaat uit het centraal examen en het schoolexamen.

Het examenprogramma bestaat uit de volgende domeinen:
: Vaardigheden

: Zelfregulatie

: Zelforganisatie

: Interactie

: Reproductie

Evolutie

mmoOw>

Het centraal examen

Het centraal examen heeft betrekking op de subdomeinen B1, B2, B3, B4, B5, B8, C1, C3, D1, D2, D5,
E3, F1 en F2, in combinatie met de vaardigheden uit domein A.

Het CVvE kan bepalen dat het centraal examen ten dele betrekking heeft op andere subdomeinen, mits
de subdomeinen van het centraal examen tezamen dezelfde studielast hebben als de in de vorige zin
genoemde.

Het CVE stelt het aantal en de tijdsduur van de zittingen van het centraal examen vast.

Het CvE maakt indien nodig een specificatie bekend van de examenstof van het centraal examen.

Het schoolexamen

Het schoolexamen heeft betrekking op de vaardigheden uit domein A en:
¢ de domeinen en subdomeinen waarop het centraal examen geen betrekking heeft;
e indien het bevoegd gezag daarvoor kiest: een of meerdere domeinen of subdomeinen waarop
het centraal examen betrekking heeft;
e indien het bevoegd gezag daarvoor kiest: andere vakonderdelen die per kandidaat kunnen
verschillen.

De examenstof
Domein A: Vaardigheden
Algemene vaardigheden - profieloverstijgend niveau

Subdomein Al: Informatievaardigheden gebruiken
1. De kandidaat kan doelgericht informatie zoeken, beoordelen, selecteren en verwerken.

Subdomein A2: Communiceren
2. De kandidaat kan adequaat schriftelijk, mondeling en digitaal in het publieke domein
communiceren over onderwerpen uit het desbetreffende vakgebied.

Subdomein A3: Reflecteren op leren
3. De kandidaat kan bij het verwerven van vakkennis en vakvaardigheden reflecteren op eigen
belangstelling, motivatie en leerproces.
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Subdomein A4: Studie en beroep

4. De kandidaat kan aangeven op welke wijze natuurwetenschappelijke kennis in studie en beroep
wordt gebruikt en kan mede op basis daarvan zijn belangstelling voor studies en beroepen onder
woorden brengen.

Natuurwetenschappelijke, wiskundige en technische vaardigheden — bétaprofielniveau

Subdomein A5: Onderzoeken

5. De kandidaat kan in contexten vraagstellingen analyseren, gebruikmakend van relevante
begrippen en theorie, vertalen in een vakspecifiek onderzoek, dat onderzoek uitvoeren, en uit de
onderzoeksresultaten conclusies trekken. De kandidaat maakt daarbij gebruik van consistente
redeneringen en relevante rekenkundige en wiskundige vaardigheden.

Subdomein A6: Ontwerpen

6. De kandidaat kan in contexten op basis van een gesteld probleem een technisch ontwerp
voorbereiden, uitvoeren, testen en evalueren en daarbij relevante begrippen, theorie en
vaardigheden en valide en consistente redeneringen hanteren.

Subdomein A7: Modelvorming

7. De kandidaat kan in contexten een relevant probleem analyseren, inperken tot een hanteerbaar
probleem, vertalen naar een model, modeluitkomsten genereren en interpreteren, en het model
toetsen en beoordelen. De kandidaat maakt daarbij gebruik van consistente redeneringen en
relevante rekenkundige en wiskundige vaardigheden.

Subdomein A8: Natuurwetenschappelijk instrumentarium

8. De kandidaat kan in contexten een voor de natuurwetenschappen relevant instrumentarium
hanteren, waar nodig met aandacht voor risico’s en veiligheid; daarbij gaat het om instrumenten
voor dataverzameling en -bewerking, vaktaal, vakconventies, symbolen, formuletaal en
rekenkundige bewerkingen.

Subdomein A9: Waarderen en oordelen

9. De kandidaat kan in contexten een beargumenteerd oordeel geven over een situatie in de natuur
of een technische toepassing, en daarin onderscheid maken tussen wetenschappelijke
argumenten, normatieve maatschappelijke overwegingen en persoonlijke opvattingen.

Biologische vakvaardigheden

Subdomein A10: Beleven

10. De kandidaat kan in contexten gevoelens en betekenissen expliciteren die worden opgeroepen
door het omgaan met de natuur of in de natuur voorkomende objecten en daarbij aandacht
schenken aan de gevoelens en betekenissen van anderen.

Subdomein Al11l: Vorm-functie-denken

11. De kandidaat kan in contexten redeneringen hanteren waarbij van biologische objecten op
verschillende organisatieniveaus vanuit een gegeven vorm naar een bijbehorende functie wordt
gezocht en andersom.

Subdomein A12: Ecologisch denken

12. De kandidaat kan in contexten op het gebied van duurzaamheid redeneringen hanteren waarbij
uitgewerkt wordt wat de gevolgen van interne of externe veranderingen in een
levensgemeenschap of ecosysteem zijn.
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Subdomein A13: Evolutionair denken

13. De kandidaat kan in contexten redeneringen hanteren waarmee biologische verschijnselen op
verschillende organisatieniveaus verklaard worden met behulp van theorie over
evolutiemechanismen.

Subdomein A14: Systeemdenken

14. De kandidaat kan in contexten een onderscheid maken tussen verschillende organisatieniveaus,
relaties binnen en tussen organisatieniveaus uitwerken en uiteenzetten hoe biologische eenheden
op verschillende organisatieniveaus zichzelf in stand houden en ontwikkelen.

Subdomein A15: Contexten

15. De kandidaat kan de in domein A genoemde vaardigheden en de in domeinen B tot en met F
genoemde concepten ten minste gebruiken in wetenschappelijke contexten, in beroepscontexten
waarvoor een wetenschappelijke opleiding is vereist en in leefwereldcontexten.

Domein B: Zelfregulatie

Subdomein B1: Eiwitsynthese

16. De kandidaat kan met behulp van de concepten DNA en eiwitsynthese ten minste in contexten op
het gebied van gezondheid en voedselproductie verklaren op welke wijze zelfregulatie op
moleculair niveau plaatsvindt.

Subdomein B2: Stofwisseling van de cel

17. De kandidaat kan met behulp van de concepten homeostase, transport, assimilatie en dissimilatie
ten minste in contexten op het gebied van energie, gezondheid, duurzaamheid en voeding
verklaren op welke wijze de stofwisseling van cellen van prokaryoten en eukaryoten verloopt.

Subdomein B3: Stofwisseling van het organisme

18. De kandidaat kan met behulp van de concepten orgaan, fotosynthese, ademhaling, vertering,
uitscheiding en transport ten minste in contexten op het gebied van energie, gezondheid, voeding
en voedselproductie verklaren op welke wijze de stofwisseling van organismen verloopt en
beargumenteren op welke wijze stoornissen daarin kunnen ontstaan en op welke wijze deze
kunnen worden aangepakt.

Subdomein B4: Zelfregulatie van het organisme

19. De kandidaat kan met behulp van de concepten homeostase, hormonale regulatie en neurale
regulatie ten minste in contexten op het gebied van gezondheid, sport en voeding verklaren op
welke wijze zelfregulatie bij eukaryoten verloopt en beargumenteren op welke wijze daarin
stoornissen kunnen ontstaan en op welke wijze deze kunnen worden aangepakt.

Subdomein B5: Afweer van het organisme

20. De kandidaat kan met behulp van het concept afweer ten minste in contexten op het gebied van
gezondheidszorg en voedselproductie benoemen op welke wijze organismen zich te weer stellen
tegen andere organismen, virussen en allergenen en beargumenteren welke problemen daarbij
kunnen optreden en op welke wijze deze kunnen worden aangepakt.

Subdomein B6: Beweging van het organisme

21. De kandidaat kan met behulp van de concepten beweging, neurale regulatie en waarneming ten
minste in contexten op het gebied van gezondheid en sport verklaren op welke wijze mens en dier
bewegen en op welke wijze dit kan worden geoptimaliseerd.
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Subdomein B7: Waarneming door het organisme

22. De kandidaat kan met behulp van de concepten orgaan, waarneming en neurale regulatie ten
minste in contexten op het gebied van gezondheid en sport verklaren op welke wijze organismen
waarnemen.

Subdomein B8: Regulatie van ecosystemen

23. De kandidaat kan met behulp van de concepten energiestroom, kringloop, dynamiek en evenwicht
ten minste in contexten op het gebied van duurzaamheid en wereldbeeld verklaren op welke wijze
ecosystemen zichzelf reguleren; de kandidaat kan beargumenteren welke effecten op kunnen
treden als zelfregulatie van ecosystemen en het systeem Aarde wordt verstoord, en kan
beargumenteren met welke maatregelen de mens zelfregulatie van ecosystemen en het systeem
Aarde kan beinvloeden.

Domein C: Zelforganisatie

Subdomein C1: Zelforganisatie van cellen

24. De kandidaat kan met behulp van de concepten genexpressie en celdifferentiatie ten minste in
contexten op het gebied van energie, gezondheid en voedselproductie benoemen op welke wijze
de ontwikkeling van cellen verloopt en beargumenteren op welke wijze stoornissen in de
ontwikkeling kunnen ontstaan en worden aangepakt.

Subdomein C2: Zelforganisatie van het organisme

25. De kandidaat kan met behulp van het concept levenscyclus ten minste in contexten op het gebied
van gezondheid en voedselproductie benoemen op welke wijze de ontwikkeling van organismen
verloopt, verklaren op welke wijze verstoringen van de ontwikkeling ontstaan en beargumenteren
op welke wijze deze kunnen worden voorkomen of worden aangepakt.

Subdomein C3: Zelforganisatie van ecosystemen

26. De kandidaat kan met behulp van de concepten dynamiek en evenwicht ten minste in contexten
op het gebied van duurzaamheid en wereldbeeld benoemen op welke wijze ecosystemen zich
kunnen ontwikkelen en beargumenteren met welke maatregelen de mens de zelforganisatie van
ecosystemen en het systeem Aarde beinvloedt.

Domein D: Interactie

Subdomein D1: Moleculaire interactie

27. De kandidaat kan met behulp van de concepten genregulatie en interactie met (a-)biotische
factoren ten minste in contexten op het gebied van energie, gezondheid en voedselproductie
verklaren op welke wijze de moleculaire regulatie plaatsvindt.

Subdomein D2: Cellulaire interactie

28. De kandidaat kan met behulp van de concepten celcommunicatie en interactie met (a-)biotische
factoren ten minste in contexten op het gebied van gezondheid de wijze waarop cellulaire
interactie verloopt benoemen.

Subdomein D3: Gedrag en interactie

29. De kandidaat kan met behulp van de concepten gedrag en interactie met (a-)biotische factoren
ten minste in contexten op het gebied van communicatie, duurzaamheid, gezondheid en veiligheid
verklaren op welke wijze gedrag van organismen en populaties ontstaat, benoemen wat de functie
van het gedrag is en benoemen op welke wijze het zich ontwikkelt.
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Subdomein D4: Seksualiteit

30. De kandidaat kan met behulp van de concepten gedrag en interactie met (a-)biotische factoren
ten minste in contexten op het gebied van gezondheid en communicatie beargumenteren op welke
wijze vraagstukken met betrekking tot seksualiteit van de mens kunnen worden benaderd.

Subdomein D5: Interactie in ecosystemen

31. De kandidaat kan met behulp van de concepten voedselrelatie en interactie met (a-)biotische
factoren ten minste in contexten op het gebied van duurzaamheid, energie en voedselproductie
benoemen welke relaties tussen populaties en ecosystemen bestaan en beargumenteren op welke
wijze vraagstukken die daar betrekking op hebben, kunnen worden benaderd.

Domein E: Reproductie

Subdomein E1: DNA-replicatie

32. De kandidaat kan met behulp van het concept DNA-replicatie ten minste in contexten op het
gebied van veiligheid, energie, gezondheid en voedselproductie benoemen op welke wijze erfelijke
materiaal wordt gereproduceerd.

Subdomein E2: Levenscyclus van de cel

33. De kandidaat kan met behulp van het concept celcyclus ten minste in contexten op het gebied van
energie, gezondheid en voedselproductie benoemen op welke wijze reproductie van cellen verloopt
en beargumenteren op welke wijze daarbij optredende verstoringen kunnen worden voorkomen of
aangepakt.

Subdomein E3: Reproductie van het organisme

34. De kandidaat kan met behulp van de concepten voortplanting en erfelijke eigenschap ten minste
in contexten op het gebied van veiligheid, energie, gezondheid en voedselproductie verklaren op
welke wijze eigenschappen worden overgedragen en benoemen op welke wijze de reproductie van
eukaryoten en prokaryoten verloopt.

Domein F: Evolutie

Subdomein F1: Selectie

35. De kandidaat kan met behulp van de concepten DNA, mutatie, genetische variatie, recombinatie
en populatie ten minste in contexten op het gebied van duurzaamheid, gezondheid en
voedselproductie verklaren op welke wijze variatie in populaties tot stand komt.

Subdomein F2: Soortvorming

36. De kandidaat kan met behulp van de concepten populatie, variatie, selectie en soortvorming ten
minste in contexten op het gebied van gezondheid en wereldbeeld verklaren op welke wijze
nieuwe soorten kunnen ontstaan.

Subdomein F3: Biodiversiteit

37. De kandidaat kan met behulp van het concept biodiversiteit ten minste in contexten op het gebied
van duurzaamheid en wereldbeeld veranderingen in diversiteit van populaties en ecosystemen
binnen het systeem Aarde verklaren en beargumenteren op welke wijze deze veranderingen
beinvloed worden.

Subdomein F4: Ontstaan van het leven

38. De kandidaat kan met behulp van het concept ontstaan van het leven ten minste in contexten op
het gebied van wereldbeeld benoemen met behulp van welke theorie het voorkomen van leven op
Aarde wordt verklaard.
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Bijlage II: Conceptentabel bij het examenprogramma

Systeemmatrix van biologische concepten die in het examenprogramma vwo zijn opgenomen.

(gebaseerd op Tabel 1, pagina 26 en 27, eindrapportage CVBO 2010)

Systeem- Biologische | Zelfregulatie Zelforganisatie | Interactie Reproductie | Evolutie
concept eenheid
Organisatie-
niveau
Molecuul DNA Eiwitsynthese | Genexpressie Genregulatie DNA- Mutatie
Interactie met | replicatie Recombi-
(a-) biotische natie
factoren Variatie
Cel Cel Homeostase Celdifferentia- | Celcommunica- | Celcyclus Ontstaan
Transport tie tie van het
Assimilatie Interactie met leven
Dissimilatie (a-) biotische
factoren
Orgaan Orgaan Adembhaling
(-systeem) Vertering
Uitscheiding
Transport
Organisme Prokaryoot |Homeostase Levenscyclus Gedrag Voortplan-
Eukaryoot Fotosynthese Interactie met |ting
Virus Adembhaling (a-) biotische Erfelijke
Vertering factoren eigenschap
Uitscheiding
Transport
Afweer
Beweging
Hormonale
regulatie
Neurale
regulatie
Waarneming
Populatie Populatie Gedrag Variatie
Interactie met Selectie
(a-) biotische Soortvor-
factoren ming
Ecosysteem | Ecosysteem |Energiestroom |Dynamiek Voedselrelatie
Kringloop Evenwicht Interactie met
Dynamiek (a-) biotische
Evenwicht factoren
Systeem Systeem Energiestroom | Dynamiek Biodiver-
Aarde Aarde Kringloop Evenwicht siteit
Dynamiek Ontstaan
Evenwicht van het
leven
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Bijlage III: Vergelijking examenprogramma 2007 en 2013

De

gedrukte subdomeinen worden alleen in het SE getoetst.

VWO 2013 (nieuw)

VWO 2007 (vigerend)

Subdomein B1: Eiwitsynthese

15. De kandidaat kan met behulp van de
concepten DNA en eiwitsynthese ten minste in
contexten op het gebied van gezondheid en
voedselproductie verklaren op welke wijze
zelfregulatie op moleculair niveau plaatsvindt.

Subdomein D5: Eiwitsynthese en
biotechnologie

18.De kandidaat kan uitleggen hoe onder
andere DNA en RNA betrokken zijn bij de
eiwitsynthese, heeft inzicht in de werking van
enzymen en factoren die enzymwerking
beinvioeden en kan een relatie leggen tussen
deze processen en erfelijkheid.

Subdomein B2: Stofwisseling van de cel
16. De kandidaat kan met behulp van de
concepten homeostase, transport, assimilatie
en dissimilatie ten minste in contexten op het
gebied van energie, gezondheid, duurzaamheid
en voeding verklaren op welke wijze de
stofwisseling van cellen van prokaryoten en
eukaryoten verloopt.

Subdomein D4: Celprocessen

17.De kandidaat kan verschillende
celprocessen, onder andere assimilatie- en
dissimilatieprocessen, onderscheiden en in
verband brengen met verschillende
organisatieniveaus, en aangeven welke factoren
daarop van invloed zijn.

Subdomein B3: Stofwisseling van het
organisme

17. De kandidaat kan met behulp van de
concepten orgaan, fotosynthese, ademhaling,
vertering, uitscheiding en transport ten minste
in contexten op het gebied van energie,
gezondheid, voeding en voedselproductie
verklaren op welke wijze de stofwisseling van
organismen verloopt en beargumenteren op
welke wijze stoornissen daarin kunnen ontstaan
en op welke wijze deze kunnen worden
aangepakt.

Subdomein D3: Metabolisme van de mens
16.De kandidaat kan aangeven hoe organen,
weefsels en cellen van de mens betrokken zijn
bij opname, verwerking, transport, opslag en
uitscheiding van stoffen, heeft inzicht in de
moleculaire processen die daarbij een rol spelen
en kan factoren bespreken die hierop van
invioed kunnen zijn.

Subdomein B4: Zelfregulatie van het
organisme

18. De kandidaat kan met behulp van de
concepten homeostase, hormonale regulatie en
neurale regulatie ten minste in contexten op het
gebied van gezondheid, sport en voeding
verklaren op welke wijze zelfregulatie bij
eukaryoten verloopt en beargumenteren op
welke wijze daarin stoornissen kunnen ontstaan
en op welke wijze deze kunnen worden
aangepakt.

Subdomein E4: Homeostase bij de mens
22.De kandidaat kan uitleggen hoe zintuigen,
spieren en klieren, zenuwstelsel en
hormoonstelsel betrokken zijn bij het
functioneren van het lichaam -aangepast aan
de omgeving- en daarbij verbanden leggen
tussen de verschillende organisatieniveaus.
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Subdomein B5: Afweer van het organisme
19. De kandidaat kan met behulp van het
concept afweer ten minste in contexten op het
gebied van gezondheidszorg en
voedselproductie benoemen op welke wijze
organismen zich te weer stellen tegen andere
organismen, virussen en allergenen en
beargumenteren welke problemen daarbij
kunnen optreden en op welke wijze deze
kunnen worden aangepakt.

Subdomein E5: Bescherming van het
interne milieu

23.De kandidaat kan uitleggen hoe de huid en
het immuunsysteem bijdragen aan het
handhaven van het dynamisch evenwicht in het
inwendig milieu.

Subdomein B8: Regulatie van ecosystemen
22. De kandidaat kan met behulp van de
concepten energiestroom, kringloop, dynamiek
en evenwicht ten minste in contexten op het
gebied van duurzaamheid en wereldbeeld
verklaren op welke wijze ecosystemen zichzelf
reguleren; de kandidaat kan beargumenteren
welke effecten op kunnen treden als
zelfregulatie van ecosystemen en het systeem
Aarde wordt verstoord, en kan beargumenteren
met welke maatregelen de mens zelfregulatie
van ecosystemen en het systeem Aarde kan
beinvioeden.

Subdomein D1: Energiestromen en
kringlopen

14.De kandidaat kan energiestromen en
kringlopen van stoffen in een ecosysteem
beschrijven, en kan aangeven welke factoren
daarop van invloed zijn en wat oorzaken en
gevolgen zijn van verstoring.

Subdomein C1: Zelforganisatie van cellen
23. De kandidaat kan met behulp van de
concepten genexpressie en celdifferentiatie ten
minste in contexten op het gebied van energie,
gezondheid en voedselproductie benoemen op
welke wijze de ontwikkeling van cellen verloopt
en beargumenteren op welke wijze stoornissen
in de ontwikkeling kunnen ontstaan en worden
aangepakt.
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Subdomein C3: Zelforganisatie van
ecosystemen

25. De kandidaat kan met behulp van de
concepten dynamiek en evenwicht ten minste in
contexten op het gebied van duurzaamheid en
wereldbeeld benoemen op welke wijze
ecosystemen zich kunnen ontwikkelen en
beargumenteren met welke maatregelen de
mens de zelforganisatie van ecosystemen en
het systeem Aarde beinvloedt.

Subdomein D1: Moleculaire interactie

26. De kandidaat kan met behulp van de
concepten genregulatie en interactie met (a-
)biotische factoren ten minste in contexten op
het gebied van energie, gezondheid en
voedselproductie verklaren op welke wijze de
moleculaire regulatie plaatsvindt.

Subdomein D2: Cellulaire interactie

27. De kandidaat kan met behulp van de
concepten celcommunicatie en interactie met
(a-)biotische factoren ten minste in contexten
op het gebied van gezondheid de wijze waarop
cellulaire interactie verloopt benoemen.

Subdomein D5: Interactie in ecosystemen Subdomein B1: Structuren van
30. De kandidaat kan met behulp van de ecosystemen
concepten voedselrelatie en interactie met (a- 9. De kandidaat kan de betekenis en
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)biotische factoren ten minste in contexten op
het gebied van duurzaamheid, energie en
voedselproductie benoemen welke relaties
tussen populaties en ecosystemen bestaan en
beargumenteren op welke wijze vraagstukken
die daar betrekking op hebben, kunnen worden
benaderd.

onderlinge wisselwerking van abiotische en
biotische factoren, waardoor de diversiteit
tussen en binnen ecosystemen wordt bepaald,
aangeven en uitleggen.

Subdomein E3: Reproductie van het
organisme

33. De kandidaat kan met behulp van de
concepten voortplanting en erfelijke eigenschap
ten minste in contexten op het gebied van
veiligheid, energie, gezondheid en
voedselproductie verklaren op welke wijze
eigenschappen worden overgedragen en
benoemen op welke wijze de reproductie van
eukaryoten en prokaryoten verloopt.

Subdomein C1: Erfelijkheid

11.De kandidaat kan erfelijkheid op
organismeniveau verklaren door het beschrijven
van erfelijkheidsprocessen op lagere
organisatieniveaus en kan het ingrijpen door de
mens in erfelijkheidsprocessen bediscussiéren.

Subdomein F1: Selectie

34. De kandidaat kan met behulp van de
concepten DNA, mutatie, genetische variatie,
recombinatie en populatie ten minste in
contexten op het gebied van duurzaamheid,
gezondheid en voedselproductie verklaren op
welke wijze variatie in populaties tot stand
komt.

Subdomein F2: Soortvorming

35. De kandidaat kan met behulp van de
concepten populatie, variatie, selectie en
soortvorming ten minste in contexten op het
gebied van gezondheid en wereldbeeld
verklaren op welke wijze nieuwe soorten

Subdomein E2: Ontstaan en handhaving
van verscheidenheid

20.De kandidaat kan de betekenis van
verscheidenheid in een populatie, onder andere
Oop genniveau, aangeven, en opvattingen
weergeven over het ontstaan daarvan.
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kunnen ontstaan.

totaal 23 eindtermen, waarvan 14 (61%) in CE
en 9in SE

totaal 15 eindtermen, waarvan 9 in CE (60%)
en 6 in SE
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