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To be edu ca ted  is n o t  to have  a rr ived  at a destination ; 

it is to travel w ith a d ifferent view.

R.S. Peters (1964, p. 110)
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i n l e id i ng

In  1993 is h e t onderw erp  im m unolog ie opgenom en  in  h e t ex am en p ro 
gram m a biologie voor het VWO. U it een enquêteonderzoek ' bleek dat veel do 
cen ten  behoefte hadden aan beproefd lesm ateriaal over dit onderw erp. D it was 
de directe aanleiding voor de vakgroep D idactiek van de B iologie om  een p ro
m o tieo n d erzo ek  op dit onderw erp  te rich ten . H e t im m uunsysteem  zorg t er 
v o o r dat b innen g ed ro n g en  ziekteverw ekkers, zoals bac te riën  en v irussen, o n 
schadelijk  w orden  gem aakt. H e t is een com plex biologisch systeem  bestaande 
u it vele in teragerende subsystem en op verschillende organisatieniveaus. 
L eerlingen  m o eten  b ijvoorbeeld  w eten  hoe een ziek teverw ekker kan w orden  
h erk en d  (m olecula ir niveau), hoe de verschillende celtypen sam enw erken bij 
het onschadelijk m aken van een ziekteverwekker (cellulair niveau), in  welke o r
ganen deze cellen zich ontw ikkelen  (orgaanniveau) en op welke p lekken deze 
cellen zich in  het lichaam bevinden bij het uitvoeren van hun functies (organis- 
maal niveau). H e t is daarom niet vreem d dat veel docenten  het m oeilijk vinden 
om  im m unologie te onderwijzen.

E én  van de doelen van dit onderzoek  is het on tw ikkelen  van im m u n o 
logieonderw ijs voor leerlingen van 5 en óV W O .V oor dit onderw ijs fo rm uleer
de ik  aanvankelijk de volgende globale doelstelling: leerlingen  hebben  inzich t 
in  de functie  en w erking  van het im m uunsysteem . D it beteken t dat leerlingen  
n ie t alleen de diverse subsystem en en h un  functies m oeten  kennen , m aar ook  
h un  onderlinge interacties op de verschillende organisatieniveaus. Bij nader in 
zien vond ik  deze doelstelling toch ontoereikend. Leerlingen zouden ook  m oe
ten  k u n n en  aangeven waarom  de verw orven kennis adequaat is. K ennis is im 
m ers geen absolute w aarheid  m aar is altijd feilbaar. Ze m oet daarom  oo k  n iet 
als een dogm a w orden  overgedragen, m aar m et veran tw oord ing  van redenen  
(Schwab, 1962). Bovendien zouden leerlingen een m ethode m oeten leren waar-

1 Uitgevoerd door de vakgroep Didactiek van de Biologie (nsl70).



m ee ze zelfstandig kennis kunnen  ontw ikkelen  over biologische systemen: een 
m eth o d e  die ze s tu u rt bij h e t fo rm uleren  van p rob lem en  over b io logische 
system en, bij h e t zoeken naar voorlopige oplossingen en bij h e t toetsen  h ie r
van. M et andere w oorden, leerlingen zouden ook biologisch m oeten  leren den
ken (vgl. Schwab, 1962). D eze doelstelling  sluit goed  aan bij de vern ieuw de 
tw eede fase van het biologieonderw ijs, waarin leerlingen w orden voorbereid  op 
het zelfstandig verwerven van kennis (Tim m erm ans, 1996).

In veel b io log ieonderw ijs w orden  bovengenoem de doelstellingen n ie t o f  
onvoldoende gerealiseerd. Veelal w ordt kennis over biologische system en kan t- 
en -k laar aangeboden door een schoolboek o f  een docent, w aarna toepassings- 
vragen volgen (A nderson & R o th , 1989; Kuiper, 1993). Leerlingen krijgen dus 
alleen de eindresultaten  van w etenschappelijk  onderzoek  aangeboden. Schwab 
(1962) heeft d it type onderw ijs gekarakteriseerd  als een ‘re th o ric  o f  co n c lu - 
sions’. Leerlingen leren zo niet hun kennis te verantw oorden en leren evenm in 
hoe ze zelf kennis over biologische system en kunnen  ontw ikkelen. O nderzoek  
laat bovendien zien dat dergelijk onderw ijs vaak leid t to t m isconcepten  en ge
fragm enteerde kennis (W andersee et al., 1994). E en  verk laring  die m en h ie r
voor geeft, is dat leerlingen veelal onvoldoende w orden gestim uleerd hun voor
kennis bij te stellen o f  uit te breiden (zie hoofdstuk 2).

W ellicht zouden de eerder genoem de doelstellingen kunnen  w orden gere
aliseerd d o o r in  het onderw ijs n iet m et kennis, m aar m et problem en te b eg in 
nen. Vervolgens zouden leerlingen zelf een bijdrage kunnen  leveren aan de o n t
w ikkeling  van kennis als oplossing voor dit p robleem . D it idee is n ie t nieuw , 
het lig t ten  grondslag aan vele onderw ijsvern ieuw ingen  (D eBoer, 1991;Tam ir, 
1996). In de jaren  zestig heeft m en getracht dit idee op grote schaal u it te w er
ken. D e resultaten  bleken ech te r tegen te vallen om dat er onvoldoende reke
ning werd gehouden m et de voorkennis van de leerlingen (Tamir, 1996).

V anaf het e ind  van de ja ren  zeventig  is m et de kom st van h e t co n stru c ti
vism e h ie rv o o r m eer aandacht gekom en. C onstruc tiv isten  gaan er vanu it dat 
h e t onderw ijs zo m oeten  w orden  in g erich t dat leerlingen  in staat w orden  ge
steld h un  voorkennis in  de gew enste r ich tin g  u it te bre iden  o f  bij te stellen 
(D uit, 1994). B innen  deze traditie zijn waardevolle rich tlijnen  ontw ikkeld  voor 
de in rich ting  van onderw ijs w aarin leerlingen zelf een bijdrage leveren aan hun 
kennisontw ikkeling. In hoofdstuk 2 zullen deze w orden besproken. D eze rich t
lijnen  zijn vakoverstijgend geform uleerd . D it heeft als voordeel dat ze b reed  
toepasbaar zijn. E en  nadeel is ech te r dat ze onvoldoende concrete  handvatten  
b ieden  voor de in rich tin g  van het b io logieonderw ijs in h e t algem een en voor 
het im m unologieonderw ijs in  het bijzonder.

D eze vaststelling leidde er toe dat een tweede, aan het eerste gelijkw aardi
ge, doel voor dit onderzoek  is geform uleerd.V oordat begonnen  w ordt m et het 
on tw ikkelen  van een lessenserie over het im m uunsysteem , zal eerst een o n d er



w ijsbenadering  m oeten  w orden  on tw ikkeld  die h iervoor concrete  rich tlijn en  
verschaft. Idealiter zouden de rich tlijnen  zo m oeten  w orden geform uleerd  dat 
ze ook  geldend zijn voor andere onderw erpen uit het biologieonderw ijs waarin 
m en leerlingen zelf een bijdrage wil laten leveren aan hun kennisontw ikkeling. 
N u  w ord t er in  het b io log ieonderw ijs een gro te verscheidenheid  aan o n d e r
w erp en  behandeld . E en  onderw ijsbenadering  die rich tlijn en  voor al deze 
onderw erpen  bevat, zou w eer onvoldoende richtinggevend zijn. Ik wil daarom  
een  on d erw ijsb en ad erin g  on tw ikkelen  die betrekk ing  heeft op een  specifiek 
dom ein  van de b io logie, i.e. de functie en w erk ing  van b io logische system en 
van m olecu lair to t en m et organism aal niveau. H ie r to e  b e h o o rt ongeveer 
tach tig  p rocen t van de onderw erpen  die in  het b io logieonderw ijs w orden  b e
handeld (T im m erm ans, 1996).

H e t doel van dit onderzoek is dus tweeledig: het ontw ikkelen van een do 
m einspecifieke onderw ijsbenadering en van een lessenserie over im m unologie. 
Voor dit onderzoek zijn dan ook de volgende twee hoofdvragen geform uleerd:

• Welke domeinspecifieke onderwijsbenadering verschaft concrete richtlijnen voor 
de inrichting van het biologieonderwijs waarin leerlingen z e l f  een bijdrage leveren aan 
hun kennisontwikkeling?

• Hoe, en met welk resultaat verloopt het onderwijsleerproces, wanneer het im m u
nologieonderwijs volgens deze domeinspecifieke onderwijsbenadering wordt ingericht?

M iddels ontw ikkelingsonderzoek tracht ik beide vragen te beantw oorden  
(Gravem eijer, 1994; Lijnse, 1995). In dit onderzoek  kunnen  twee fasen w orden 
onderscheiden. Eerst w ordt op grond van literatuuronderzoek  de dom einspeci
fieke onderw ijsbenadering zo ver m ogelijk uitgewerkt. Ideeën hiervoor ontleen 
ik  aan vakoverstijgende onderw ijsbenaderingen  die b in n en  de construc tiv is
tische trad itie  zijn on tw ikkeld . H e t o n tb reek t ech te r in  deze trad itie, o n d er 
m eer, aan m eth o d en  voor de on tw ikkeling  van kennis over b io logische syste
m en. H iervoor ga ik te rade bij een eeuw enoude traditie in de biologie, w aarin 
organism en als optim ale on tw erpen  w orden beschouw d. Kennis over optim ale 
o n tw erp en  kan w orden  verkregen door ze ‘op n ieu w ’ te on tw erpen . In tegratie  
en bew erking van globale richtlijnen uit de constructivistische traditie en u it de 
b iologie leiden to t een eerste form ulering  van de dom einspecifieke onderw ijs
benadering . D eze noem  ik on tw erpend  leren om dat leerlingen kennis o n tw ik 
kelen over een biologisch systeem door het ‘opn ieuw ’ te ontw erpen.

In de tw eede fase van het onderzoek  geeft on tw erpend  leren rich tin g  aan 
de on tw ikkeling  van een scenario voor het im m unologieonderw ijs. In d it sce
nario  w orden  het beoogde onderw ijsleerproces en de beoogde leerresu lta ten  
gedetailleerd  beschreven en verantw oord.V ervolgens w ordt het onderw ijs u it



gevoerd en geëvalueerd. D eze evaluatie le id t to t b ijste lling  van h e t scenario. 
Ontvirikkeling, u itvoering  en evaluatie van het scenario le id t tevens to t beproe
ving  en nadere u itw erk ing  van on tw erpend  leren. D e dom einspecifieke o nder
w ijsb en ad erin g  en het scenario  w orden  dus in  een cyclisch proces van d o o r
denken  en beproeven in  relatie to t elkaar ontw ikkeld . In d it o n derzoek  w ordt 
deze cyclus tw ee keer doorlopen . O m dat de dom einspecifieke o n d erw ijs
b en ad erin g  in  d it o n derzoek  alleen voor im m uno log ie  w ord t u itgew erk t en 
beproefd , b eh o u d t deze voor andere onderw erpen  uit het dom ein  nog het ka
rakter van een hypothese.

D e opbouw  van dit proefschrift is als volgt. In hoofdstuk 2 w ord t de co n 
structivistische traditie en het idee van organism en als optim ale on tw erpen  ver
kend, dit resulteert in  een eerste forrnulering van de onderw ijsbenadering o n t
w erp en d  leren. H e t scenario voor het im m unologieonderw ijs w ordt in  hoofd
stuk 3 gepresenteerd . In hoofdstuk  4 w ord t nagegaan o f  het beoogde o n d e r
w ijsleerproces en de beoogde leerresu lta ten  zijn gerealiseerd. In hoofdstuk  5 
w ord t beschreven welke bijdrage de ontw ikkeling , u itvoering  en evaluatie van 
het scenario heeft geleverd aan de verdere u itw erking van on tw erpend  leren. In 
hoofdstuk  6 w orden de belangrijkste conclusies van dit onderzoek  sam engevat 
en bediscussieerd en w orden enkele aanbevelingen voor vervolgonderzoek  ge
form uleerd.



B io l o g i e  leren en onderwi jzen

In  d it hoofdstuk  w orden rich tlijnen  geform uleerd  voor de in rich tin g  van 
bio logieonderw ijs w aarin leerlingen zelf een bijdrage leveren aan h u n  kennis
on tw ikkeling . H ie rv o o r w ord t eerst een constructiv istische visie op leren  en 
onderw ijzen  verkend (2.1). B innen  deze trad itie zijn waardevolle vakoverstij
gende rich tlijn en  ontw ikkeld . H et o n tb reek t echter, onder m eer, aan een m e
th o d e  die leerlingen  voldoende stu rin g  geeft bij h e t o n tw ikkelen  van kennis 
over biologische system en. R ich tlijn en  h iervoor ontleen  ik  aan een trad itie  in 
de b io log ie  w aarin organism en w orden  beschouw d als op tim ale o n tw erp en  
(2.2). Integratie en bew erking van de ideeën ontleend aan beide tradities resul
tee r t in  een beschrijv ing  van de dom einspecifieke ond erw ijsb en ad erin g  o n t
w erpend  leren (2.3).

2.1 Een v i s i e  op  l eren  en o n d e r w i j z e n

In  .2.1.1 w ord t een constructiv istische visie op leren  en o nderw ijzen  ge
ty p eerd  en geplaatst ten  o p zich te  van h e t trad itio n e le  overdrach tsonderw ijs  
en h e t ze lfon tdekkend  leren  u it de ja re n  zestig. E en  construc tiv istische visie 
op le re n  en  o n d erw ijzen  kan op vele m an ieren  w o rd en  u itg ew erk t. E r b e 
staan dan o o k  vele construc tiv istische o n d erw ijsb en ad erin g en . In  2 .1 .2 . b e 
paal ik  eerst m ijn  p o sitie  m et b e tre k k in g  to t een  d rie ta l d im ensies w aarin  
constructiv istische onderw ijsbenaderingen  van elkaar kunnen  verschillen. O p 
g ro n d  van deze p o sitieb ep a lin g  w o rd en  tw ee o n d e rw ijsb en ad erin g en  gese
lec te e rd  d ie r ic h tin g  k u n n en  verschaffen  aan de in r ic h tin g  van b io lo g ie 
o n d erw ijs : p ro b leem ste llen d  onderw ijs  (2 .1 .3) en h e t m eeste r-g eze l m o d el 
(2 .1 .4 ) .Tevens w ord t nader gespecificeerd  aan welke eisen de m eth o d e  voor 
kenn ison tw ikkeling  m oet voldoen (2.1.5). Een analyse van bestaande m e th o 
den  v o o r k en n iso n tw ik k elin g  laat zien  dat de gew enste m eth o d e  (nog) o n t
b reek t (2.1.6).



2.1.1 C o n s t r u c t i v i s m e

C o n stru c tiv isten  gaan er vanuit dat leren  kan w orden  beschouw d  als het 
ac tie f co n stru eren  van kennis op g rond  van w at m en al w eet (D uit, 1994). 
O nderw ijs d ien t dan ook  zo te w orden in g erich t dat leerlingen  w orden  gesti
m uleerd hun  voorkennis u it te breiden o f  bij te stellen in  de gewenste richting. 
K arak teristieken  van h e t constructiv ism e treffen we al aan bij de filo so o f 
Socrates (N ola, 1997). Socrates onderw ees zijn leerlingen  d o o r system atisch 
vragen te stellen. Hij trachtte op deze wijze een proces van reflectie op gang te 
brengen  en zo leerlingen  te helpen hu n  al aanw ezige, m aar fragm entarische 
kennis, te o rdenen  en zo to t inzich t te kom en. S olom on (1994) laat in  haar 
overzicht het huidige constructivism e beginnen in de tw eede helft van de jaren  
zeventig m et een artikel van D river en Easley (1978). Sindsdien is het construc
tivisme uitgegroeid to t het dom inante paradigma binnen  de onderw ijskunde en 
de vakdidactiek.

H e t constructivism e kan w orden beschouw d als een reactie op het trad iti
onele overdrachtsonderw ijs enerzijds en inductieve varian ten  van ze lfon tdek
kend leren  u it de ja ren  zestig anderzijds (M illar & D river, 1987; M atthew s,
1994). D e k ritiek  van construc tiv isten  op beide vo rm en  van onderw ijs w ord t 
h ie ro n d er k o rt besproken. In h e t trad itionele  overdrachtsonderw ijs w o rd t de 
leerling  veelal beschouw d als passieve ontvanger van kennis. D e docent gaat er 
vanuit dat de leerling kennis overneem t zoals deze w ordt aangeboden. Als er al 
rekening w ord t gehouden  m et voorkennis van de leerlingen, dan bedoelt m en 
h ierm ee  veelal de kennis die leerlingen  eerder op school is aangeboden . 
O n derzoek  to o n t aan dat de resultaten van een dergelijke vorm  van onderw ijs 
vaak tegenvallen (Eylon & Linn, 1988;W andersee et al., 1994). Leerlingen blij
ken na afloop van de lessen vaak over kennis te beschikken die afw ijkt van de 
w etenschappelijk  geaccepteerde kennis (‘m isconcep ten ’). Z o  blijken b ijv o o r
beeld  veel leerlingen  na afloop van evo lu tie-onderw ijs  nog steeds 
Lam arckiaanse denkbeelden  te han teren  (Janssen & Voogt, 1997). Zij zijn van 
m ening dat eigenschappen die tijdens het leven zijn verw orven kunnen  w orden 
doorgegeven aan de nakom elingen. In het onderstaande fragm ent w ordt dit ge
ïllustreerd . H e t betre ft h ie r een eerstejaarsstudent m edische b io log ie aan een 
Am erikaanse universiteit.

Question: If this fairskinned girl grew  up in Africa what w ould you predict would happen to 

the color of her skin?

Student: She 'd get sunburnt, then tanned.

Question: If she then married someone of her own race and they lived in Africa and had

children born in Africa, what w ould you predict their children's skin would be like 

at birth?

Student: The kids could be slightly darker at birth.

(Brumby, 1984, p. 493).



C onstruc tiv isten  verklaren h e t voorkom en van m isconcep ten  als volgt. 
Leerlingen hebben vaak al ideeën gevorm d over een onderw erp voordat ze h ier 
onderw ijs over hebben gehad.Voor biologie zijn onder m eer leerlingdenkbeel- 
den over fotosynthese, evolutie, genetica, kring lopen  en blOedsomloop in  kaart 
gebracht (M intzes et al., 1991;W andersee et al., 1994). D eze denkbeelden  w ij
ken soms af van de w etenschappelijk  geaccepteerde kennis. D e aangeboden  
kennis w ordt door de leerlingen geïnterpreteerd in  het licht van deze bestaande 
preconcepten. Daarbij kan het voorkom en dat de voorkennis n iet o f  slechts ge
deeltelijk w ordt bij gesteld.

Traditioneel overdrachtsonderwijs kan ook leiden to t fragm entarische ken
nis (Eylon & Linn, 1988; A nderson & R o th , 1989; R oebertsen , 1996; N u n ez  & 
B anet, 1997). H e t onderzoek  van R o eb ertsen  to o n t b ijvoorbeeld  aan dat lee r
lingen van 4 V W O  de reeds verw orven kennis over lichaamsprocessen (opname, 
transport, afbraak, opslag en  u itscheid ing  van stoffen) en de daarbij betrokken  
organen  nauw elijks hebben  geïn tegreerd . D it kom t deels doorda t deze kennis 
o o k  in  h e t onderw ijs gefragm enteerd  w ord t aangeboden. D aarnaast blijken 
leerlingen  zelf o ok  vaak w einig  relaties te leggen tussen de aangeboden kennis 
en  de reeds aanw ezige voorkenn is.T rad itionee l overdrachtsonderw ijs kan dus 
le iden  to t m isconcepten  en fragm entarische kennis doordat leerlingen  onvol
doende w orden gestim uleerd hun voorkennis uit te breiden o f  bij te stellen.

H e t constructivism e kan ook  w orden beschouw d als een reactie op bepaal
de v o rm en  van ze lfon tdekkend  leren in  de ja ren  zestig. In die p e rio d e  zijn in 
A m erika gro te cu rricu lu m p ro jec ten  van start gegaan w aarin  zelfon tdekkend  
leren  een  belangrijke plaats innam  (B runer, 1960; D eB oer, 1991). D e c u rricu - 
lum go lf kwam  goed op gang na de lancering van de Spoetnik door de R ussen. 
A m erikanen  dreigden hun  vooraanstaande plaats op w etenschappelijk -techno- 
logisch gebied te  verliezen en hadden daarom  enerzijds beh o efte  aan n a tu u r
w etenschappers en  anderzijds aan burgers die de w etenschap een w arm  hart 
toedroegen. M en  vond dat het toenm alige onderw ijs hieraan onvoldoende bij
droeg. L eerlingen  w erden  veelal alleen geconfron teerd  m et de e indresu lta ten  
van w etenschappelijk  onderzoek. Ze leerden n iet hoe kennis w erd ontw ikkeld  
en w aarom  deze adequaat was. Z elfon tdekkend  leren w erd beschouw d als een 
m ogelijke oplossing voor deze problem en. W anneer leerlingen zelf een bijdrage 
leveren aan h e t opstellen  en toetsen  van hypothesen , leren ze w aarom  kennis 
adequaat is en leren  ze tevens hoe kennis kan w orden  ontw ikkeld . B ovendien 
verw achtte  m en dat h ie rd o o r de in trinsieke m otivatie van leerlingen  zou to e 
nem en . D e o n td ek k in g  ze lf vo rm t im m ers de be lon ing  van de denkactiveit 
(Bruner, 1960).

D e resultaten  van ze lfon tdekkend leren  vielen  ech te r tegen. L eerlingen  
bleken veelal n iet de gewenste theorieën  te ontdekken en waren m inder gem o
tiveerd  dan verw ach t (Ausubel, 1968; H odson , 1993; M atthew s, 1994; Tam ir,



1996). D e tegenvallende resu ltaten  w erden  aan verschillende facto ren  to eg e- 
schreven: leraren w aren onvoldoende op deze m anier van lesgeven voorbereid , 
de tijd  on tb rak  en  de benod igde hu lpm iddelen  w aren n ie t altijd  voorhanden . 
B ovengenoem de auteurs hebben  bovend ien  gew ezen op een fundam en tele  
m isvatting  over kenn ison tw ikkeling  die aan veel p ro jec ten  ten  grondslag lag. 
M en  g ing  er vanu it dat leerlingen  w anneer ze de kans zouden  k rijg en  o n b e 
vooroordeeld  w aarnem ingen te verrich ten , h ier vervolgens th eo rieën  u it zo u 
den  k u n n en  afleiden. D eze inductieve m eth o d e  was al ee rder d o o r w e ten - 
schapsfilosofen bekritiseerd . Zij hebben  er o nder m eer op gew ezen dat o n b e 
v o oroordee ld  w aarnem en  n ie t m ogelijk  is. W aarnem ingen  w orden  altijd  ge
kleurd door ons verw achtingspatroon (onze voorkennis).Volgens Popper (1972) 
stellen inductiv isten  de m enselijke geest ten  onrech te  voor als een em m er die 
d o o r het openen  van de z in tu igen  vo lloop t m et feiten . Popper daarentegen  is 
van m en ing  dat de m enselijke geest b e te r als een zoek lich t kan w orden  b e
schouw d. O nze voorkennis fu n c tio n ee rt als een zoek lich t dat zijn lich t u it
straalt over de om geving. In  dat lich t n em en  we de w erkelijkheid  waar. 
W anneer onze voorkennis verandert, nem en we andere dingen waar.

Bij inductieve varianten van zelfontdekkend leren w ordt er w einig o f  geen 
rekening  m ee gehouden dat leerlingen over andere voorkennis beschikken dan 
de docent. Leerlingen w eten  daardoor o ok  vaak n iet waar ze naar m o eten  kij
ken, o f  kijken naar andere dingen dan de docent. B ovendien k u n n en  de w aar
n em ingen  anders w orden  geïn terp reteerd . H e t is daarom  o ok  n ie t v reem d  dat 
leerlingen n iet in staat bleken de beoogde kennis te ontw ikkelen.Tenslotte k rij
gen leerlingen bij inductieve varianten van zelfontdekkend leren een verkeerd 
beeld van de wetenschappelijke m ethode.

C onstructiv isten  w ijzen dus op een gem eenschappelijke oorzaak v o o r de 
tegenvallende resultaten  van trad itio n ee l overdrachtsonderw ijs en inductieve 
v arian ten  van ze lfon tdekkend  leren. In beide gevallen w ord t de leerling  b e 
schouw d als een passieve ontvanger van inform atie. In het ene geval van aange
bo d en  kennis, in  het andere geval van opgedane ervaringen. In beide gevallen 
w ordt onvoldoende rekening gehouden m et het gegeven dat de voorkennis van 
de leerling bepaalt welke inform atie w ordt geselecteerd en hoe deze w ordt ge
ïn te rp re tee rd . C o n stru c tiv isten  zijn daarom  van m en ing  dat het onderw ijs zo 
m o et w orden in g erich t dat leerlingen w orden gestim uleerd h un  voorkennis in  
de gew enste rich tin g  u it te bre iden  o f  bij te stellen. D it u itgangspunt kan ech 
te r op vele m anieren  w orden  u itgew erk t en m et vele andere id eeën  w orden  
v erbonden  (zie v o o r overzich ten  van verschillende b en ad erin g en  in  h e t co n 
structiv ism e o.a. G uzetti e t al., 1993; D u it, 1994; M atthew s, 1994; Phillips,
1995). O m  concrete rich tlijnen  te verkrijgen voor de in rich ting  van het b io lo 
gieonderw ijs zullen dus nadere keuzen m oeten w orden gemaakt.



2.1.2  P o s i t i e b e p a l i n g  b i n n e n  l iet c o n s t r u c t i v i s m e  -

Ik zal m ijn positie nader bepalen m et betrekking  to t een drietal dim ensies 
w aarin  constructivistische onderw ijsbenaderingen van elkaar k u n n en  verschil
len. D e eerste dim ensie betreft de status die m en aan w etenschappelijke kennis 
toeken t (fallibilisme o f  relativisme). D e tweede dimensie betreft de m ate w aarin 
leerlingen  zelf een bijdrage m o eten  leveren aan de on tw ikkeling  van kennis 
(overnem en o f  overlaten). D e derde dim ensie betreft de rol die de sociale om 
geving speelt bij ontw ikkeling van kennis (individueel o f sociaal). D eze positie
bepaling leidt to t een nadere karakterisering van het gewenste onderwijs.

F a l l i b i l i s m e  o f  r e l a t i v i s m e ?

H e t constructiv ism e is in  de eerste plaats een visie op leren en o n d erw ij
zen. In  p rincipe  volgen h ie ru it geen uitspraken over de status van kennis 
(Ernest, 1993). C onstructiv isten  onderschrijven echter in het algem een de k r i
tiek  van wetenschapsfilosofen op de inductieve m ethode. D eze afwijzing van de 
inductieve m ethode heeft echter ook consequenties voor de status die m en aan 
kennis toekent. D it is als volgt in  te zien. D e inductieve m ethode was het an t
w oord  van Francis Bacon op de vraag hoe we ware kennis over de w ereld k un
nen  verw erven (Popper, 1972).Volgens B acon k unnen  we die verkrijgen  door 
onze theorieën  te bouw en op een onfeilbare basis van w aarnem ingen. W anneer 
ech te r w aarnem ingen altijd door verw achtingen w orden gekleurd dan k unnen  
we n ie t m et een onfeilbare basis beg innen . M aar d it b eteken t o o k  dat we bij 
het toetsen van theo rieën  n iet over een onafhankelijke scheidsrechter beschik
ken. W etenschapsfilosofen hebben  er bovendien  op gew ezen dat elke th eo rie  
boven de feiten uitstijgt. D it betekent dat er altijd m eerdere theorieën  m ogelijk 
zijn om  bepaalde feiten te verklaren.

M et het afwijzen van een inductieve m ethode van kennisverwerving w ordt 
daarom  tenm inste het ideaal van onfeilbare kennis verlaten (Popper, 1972). We 
w eten n iet m et zekerheid o f  de theorieën  die we construeren, waar zijn. Zowel 
de th eo rieën  als de w aarnem ingen k unnen  fou ten  bevatten. K ennis is dus feil
baar. D e fallibilist is van m ening dat we door het opsporen van onze fou ten  de 
w aarheid  steeds b e te r k unnen  benaderen  (Popper, 1962). Som m ige w e ten 
schapsfilosofen en -sociologen gaan een stap verder. Zij geven het ideaal op dat 
in  de w etenschap naar ware kennis w ordt gestreefd. A nderen zijn zelfs van m e
n ing  dat er onafhankelijk van ons geen w erkelijkheid bestaat. N ie t alleen onze 
th eo rie ën  m aar ook  de w erkelijkheid  ze lf is een  ind iv iduele o f  sociale co n 
structie. D it leid t to t een relativistische visie op kennis. D e relativist is van m e
n in g  dat er geen m anier is om  te bepalen o f  de ene th eo rie  b e ter de w aarheid 
b en ad ert dan de andere (Popper, 1962). Elke m enselijke construc tie  is daarom  
evenveel waard. D o o r verschillende auteurs is gew ezen op relativistische te n 
densen  in de constructiv istische lite ra tu u r (M atthew s, 1994; O sb o rn , 1995; 
O gborn , 1997).



The com m on constructivist move is from  the uncontroversial, almost se lfevident premises stating 

that know ledge  is a hum an creation, that it is historically and culturally bound, and that it is not 

absolute, to the conclusion that know ledge claims are either unfounded or relativist.

(IVIatthews, 1994, p. 143)

Ik kies h ier voor een fallibilistische visie op kennis. W etenschappelijk geac
cepteerde kennis is noch de absolute waarheid noch een w illekeurige construc
tie die evenveel waard is als een andere. W etenschappelijk geaccepteerde kennis 
kan fou ten  bevatten , m aar is voorlop ig  wel de best beproefde kennis w aarover 
we beschikken. Ik ben dan ook  van m ening dat het zinvol is dat leerlingen hun 
kennis in  de rich ting  van deze w etenschappelijk  geaccepteerde kennis u itb re i
den  o f  b ijstellen. L eerlingen d ienen  dus een k ritische h o u d in g  aan te nem en  
ten  aanzien van hun  eigen kennis, maar ook  ten aanzien van de w etenschappe
lijk  geaccepteerde kennis. D eze m ag n ie t als een absolute w aarheid  w orden  
onderw ezen  (vgl. Schwab, 1962). Ik zou h e t onderw ijs dan ook  zo w illen  in 
rich ten  dat leerlingen ze lfleren  inzien  waarom  ze hun  kennis zouden  m oeten  
bijstellen o f  uitbreiden.

O v e r l a t e n  o f  o v e r n e m e n ?

U it een constructivistische visie op leren  en onderw ijzen volgt n iet au to 
m atisch dat de kennisontw ikkeling ook  m oet w orden overgelaten aan de leer
lingen  (Ernest, 1993). Leerlingen kunnen  im m ers ook  hun  voorkennis u itb re i
den  en bijstellen  w anneer de kennis do o r de d ocen t w ord t aangeboden . 
A usubel (1968) heeft daar in  de ja re n  zestig al op gew ezen. H ij m aakte een 
onderscheid  tussen zinvol leren (meaningful learning), waarbij nieuw e inform a
tie w o rd t gerelateerd  aan voorkennis, en u it het hoofd  leren  (rote learn ing), 
w aarbij n ieuw e in fo rm atie  n ie t o f  nauw elijks w ord t gerelateerd  aan de v o o r
kennis. Veel vertegenw oord igers van ze lfon tdekkend  leren  in  de ja re n  zestig 
gingen  er volgens A usubel ten  onrech te vanuit dat ze lfontdekkend leren au to 
m atisch leid t to t zinvol leren  en dat kennisoverdracht autom atisch leid t to t u it 
het hoofd leren.Volgens Ausubel w erd zo een verkeerde d ichotom ie geschapen. 
H ij lie t enerzijds zien dat ze lfon tdekkend  leren ook  kan leiden  to t u it het 
ho o fd  leren  w anneer, zoals in  de inductieve varian ten  van zelfon tdekkend  
leren , onvoldoende rekening  w ord t gehouden m et de voorkennis van de lee r
lingen . A nderzijds benadruk te hij dat overdrachtsonderw ijs ook  kan leiden  to t 
zinvol leren indien daarbij expliciet rekening w ordt gehouden m et de voorken
nis van de leerlingen. A usubel had zelf een voorkeur voor overdracht van ken
nis, om dat d it volgens hem  in h e t algem een effectiever en effic iën ter is dan 
ze lfon tdekkend  leren. In recente lite ra tu u r over zelfstandig le ren  treffen we 
soortgelijke overwegingen aan.



A lthough  discovery learning can be very powerful and constructive, the research and debates in the 

educational psychology of the sixties, has clearly show n that we should not confine learning to  d is

covery learning alone. It is too  time-consuming and inefficient.

(Simons, 1992, p. 293)

Ik  ga er vanu it dat het n iet m ogeh jk  en ook  n ie t noodzakeh jk  is de k en - 
n ison tw ikkehng  geheel aan de leerlingen over te laten. D e docen t zal dus ook  
kenniselem enten m oeten  aanbieden. Ik vî il leerlingen echter wel een belangrij
ke bijdrage laten  leveren aan het form uleren  van problem en, het bedenken  van 
oplossingen en het toetsen hiervan. D it heeft twee redenen. Ten eerste verw acht 
ik  dat leerlingen  zo actiever betrokken zijn bij het u itb reiden  en bijstellen van 
h u n  voorkenn is. Ten tw eede verw acht ik  dat leerlingen , w anneer ze ze lf een 
bijdrage leveren aan kennisontw ikkeling , o ok  leren  w erken m et de m eth o d e  
voor kennisontw ikkeling (zie 2.1.4).

Ik  kies er dus voor het b io log ieonderw ijs zo in  te r ich ten  dat leerlingen  
ze lf een  b ijdrage leveren aan de on tw ikkeling  van h un  kennis. O m  d it o n d e r
wijs effectief en efficiënt te laten zijn, zal het anders m oeten  w orden ingerich t 
dan de inductieve varian ten  van ze lfon tdekkend  leren in  de ja ren  zestig (zie 
2.1.1). Ten eerste m oet expliciet rekening w orden gehouden m et de voorkennis 
van de leerlingen. Ten tw eede zullen er voorzieningen m oeten  w orden getrof
fen  o p d at leerlingen  h u n  voorkennis o ok  in  de gew enste r ich tin g  w il le n  u it
b re iden  o f  bijstellen. E rvaringen  m et ze lfon tdekkend  leren  in  de ja ren  zestig 
hebben  nam elijk geleerd dat leerlingen n iet autom atisch bereid zijn hun  kennis 
uit te breiden.

The m ovem ent of w hich the Process of Education was a part was based on a form ula of faith: that 

learning was w hat students wanted to do, that they wanted to achieve expertise in some particular 

subject matter. Their motivation was taken for granted.

(Bruner, 1971, p. 24)

Tenslotte zal er voor m oeten w orden gezorgd dat kennisontw ikkeling ook  
in  de praktijk  haalbaar is.Veel projecten  zijn in  het verleden m islukt doordat ze 
teveel tijd  kostten  en de benodigde hulpm iddelen n iet aanwezig w aren (Tamir,
1996)

I n d i v i d u e e l  o f  s o c i a a l ?

C onstructiv istische onderw ijsbenaderingen  verschillen o ok  van elkaar in  
de m ate w aarin  ze aandacht besteden  aan ind iv iduele en sociale aspecten van 
kennisontw ikkeling. In dit verband w orden veelal twee strom ingen b innen  het 
construc tiv ism e onderscheiden: ind iv idueel constructiv ism e en sociaal c o n 
structivism e (M atthew s, 1994; D river et al., 1994). H e t individueel co n stru c ti



visme heeft zijn w ortels in  het w erk van Piaget. D eze was vooral geïnteresseerd 
in  de w ijze waarop ind iv iduen  de fysische w ereld leren  begrijpen . P iaget o n t
dekte dat k inderen  gedurende h un  on tw ikkeling  n ie t alleen kennis verw erven 
over de w ereld, m aar dat tevens de redenen  die ze gebru iken  bij het b eargu 
m en teren  van hun  kennis veranderen (Van H aaften et al., 1986).Terwijl P iaget 
vooral de on tw ikkeling  van deze oordeelsstructuren  heeft onderzoch t, hebben  
de constructivisten vooral aandacht voor de ontw ikkeling van dom einspecifieke 
kennis. Ze leggen ech ter evenals P iaget sterk de nadruk  op de in teractie  tussen 
het individu en de fysieke omgeving. D river et al. (1994) typeren een dergelijke 
klaspraktijk als volgt:

From this personal perspective, classrooms are places w/here individuals are actively engaged  w ith 

others in attem ping to  understand and interpret phenom ena fo r themselves, and w here social 

interaction in groups is seen to provide the stimulus of d ifferent perspectives on which individuals 

can reflect. The teacher's role is to  provide the physical experiences and to encourage  reflection, 

(p. 7)

In het ind iv idueel constructiv ism e construeert de leerling  dus n ie t in  een 
isolem ent. D e sociale om geving (leerlingen en docent) speelt een belangrijke, 
m aar vooral stim ulerende rol. Wat ech ter onderbelich t blijft in  dit perspectief is 
de rol van de docen t bij het aanbieden van ideeën en de in troductie  van n ieu 
we m anieren van denken. Anders gezegd, het blijft onduidelijk  hoe de verw or
venheden van de cu ltuur w orden overgedragen aan de leerlingen.

H e t sociaal constructivism e heeft h ier m eer aandacht voor. D eze strom ing 
heeft zijn wortels in het w erk van Vygotskij.Vygotskij was vooral geïnteresseerd 
in  de vraag hoe ind iv iduen  culturele verw orvenheden  van voorafgaande gene
raties leren verw erven (Van O ers, 1988). Hij in troduceerde de gedachte dat de 
on tw ikkeling  van leerlingen  kan w orden  gestim uleerd door hen  te la ten  deel
nem en  aan activ iteiten  die ze nog net n ie t zelfstandig k unnen  uitvoeren , m aar 
wel m et hulp van de docent. D e docen t heeft vervolgens de taak leerlingen  te 
helpen  m et h e t u itvoeren  van de activ iteit en  m oeilijkere onderdelen  h iervan 
over te n em en  to td a t leerlingen  ze zelfstandig k u n n en  u itvoeren . D e laatste 
ja ren  is ditV ygotskiaanse p erspectief op leren en onderw ijzen  opn ieu w  o nder 
de aandacht gebracht door A m erikaanse cultureel an tropologen en onderw ijs
psychologen (Resnick, 1987; Brow n et al., 1989) (zie 2.1.4).

V erschillende auteurs hebben  er op gew ezen dat ind iv idueel en  sociaal 
constructivism e niet m oeten  w orden beschouw d als elkaar uitsluitende, m aar als 
com plem entaire perspectieven (Driver et al., 1994; Cobb, 1994; Bereiter, 1994).

stripped to  their essentials constructivism tells us to  pay close attention to the mental activities of 

the learner, and socioculturalism  tells us to  pay close attention to  cultural practices in the learner's



milieu. Except for the practical difficulty of do ing  both at once, there is no th ing  incom patib le 'in

these proposals. Neither one implies rejection of the other.

(Bereiter, 1994, p. 21)

Ik neem  dan ook elem enten van beide strom ingen over. Ik ga er vanuit dat 
de ind ividuele leerlingen hun voorkennis in  de gewenste rich tin g  m oeten  u it
b re id en , dat de in teractie  m et m edeleerlingen  daarbij van belang is en dat de 
docent een rol zal m oeten  spelen bij het aanbieden van kenniselem enten en het 
aanleren van een m ethode voor kennisontw ikkeling.

B a l a n s

In  h e t voorafgaande heb ik m ijn positie bepaald m et b e trek k in g  to t een 
drieta l dim ensies w aarin constructivistische onderw ijsbenaderingen  onderling  
k unnen  verschillen. D it resulteert in  een nadere u itw erk ing  van het construc ti
vistische uitgangspunt dat onderw ijs zo m oet w orden  in g erich t dat leerlingen  
hun  voorkennis uitbreiden en bijstellen in de gewenste richting. Ik wil het b io 
logieonderw ijs zo in rich ten  dat leerlingen hun kennis w illen uitbreiden en bij
stellen en  o o k  w eten  waarom  ze dit m oeten  doen. A nders gezegd, het o n d e r
wijs m oet zo w orden ingericht dat leerlingen inhoudelijk  gem otiveerd zijn hun 
kennis in  de gew enste rich tin g  u it te b re iden  o f  bij te stellen. D e gew enste 
rich ting  is de w etenschappelijk geaccepteerde kennis. Ik w il leerlingen zelf een 
bijdrage laten  leveren aan de kennisontw ikkeling. D aarbij k rijgen  ze hulp van 
elkaar en van de docent. D e docent kan kenniselem enten aandragen en vervult 
bovendien een belangrijke rol bij het aanleren van de m ethode waarm ee kennis 
w ord t on tw ikkeld . D eze m ethode m oet leerlingen  vo ldoende stu ren  bij het 
o n tw ik k elen  van kennis en  haalbaar zijn in  de prak tijk . D eze k arak terisering  
van het gew enste onderw ijs roept een aantal p roblem en op w aarvoor een o p 
lossing zal m oeten  w orden  gezocht. Ten eerste w ord t h ier nad rukkelijk  reke
n ing  gehouden  m et de voorkennis en m otivatie van de leerlingen enerzijds en 
de gewenste kennis (leerdoelen) anderzijds. H e t is echter nog niet duidelijk hoe 
de p o ten tië le  spanning  tussen leerling  en leerdoelen  m oet w orden  opgelost. 
Lijnse (1995) heeft deze spanning treffend verwoord:

...how to design  teaching such that it gu ides students to  construct in freedom  the very ideas that

one wants to teach, (p. 192)

E en  onderw ijsbenadering  die dit probleem  trach t op te lossen, is p ro 
b leem stellend  onderw ijs. In  2 .1 .3  w ord t deze b en ad erin g  besproken . Ten 
tw eede w ordt aangegeven dat de docent een rol zal m oeten  spelen bij het aan- 
leren van een m ethode voor kennisontwikkeling. O nduidelijk  is echter nog hoe 
hij deze rol adequaat kan vervullen. H ierv o o r ga ik  te rade bij een onderw ijs



b en ad erin g  die on tw ikkeld  is b in n en  de sociaal-constructiv istische strom ing: 
het m eester-gezel model. In 2.1.4 w ordt deze benadering  besproken. Ten derde 
zal invulling  m oeten  w orden gegeven aan een m ethode voor kenn ison tw ikke
ling  die prak tisch  haalbaar is en leerlingen  vo ldoende rich tin g  geeft aan het 
ontw ikkelen van kennis. In 2.1.5 w orden de eisen die ik aan een dergelijke m e
th o d e  stel, nader gespecificeerd. Vervolgens w ord t nagegaan o f  een dergelijke 
m ethode al voor het biologieonderw ijs is ontw ikkeld (2.1.6).

2.1.3 P r o b l e e m s t e l l e n d  o n d e r w i j s

H oe kun je  leerlingen inhoudelijk  gem otiveerd hun  kennis in  de gewenste 
rich tin g  laten  u itb re id en  o f  bijstellen? In het C en tru m  voor D idac tiek  van 
W iskunde en N atuu rw etenschappen  is een onderw ijsbenadering  on tw ikkeld  
die d it p rob leem  trach t op te lossen: p robleem stellend  onderw ijs (Klaassen,
1995). Leerlingen zijn inhoudelijk  gem otiveerd hun kennis u it te breiden w an
neer ze een  p rob leem  ervaren: ze w illen  iets bereiken , m aar k u n n en  dit m et 
hun  bestaande kennis nog n iet bereiken.

N u  hebben leerlingen bij aanvang van het onderwijs zulke problem en niet, 
anders hadden ze hun kennis waarschijnlijk al wel eerder uitgebreid. 
Onderwijsactiviteiten dienen daarom ook zo te worden gekozen dat ze bij leerlin
gen een probleem  oproepen waaraan in de volgende activiteit w ordt gewerkt, ter
wijl deelnam e aan deze activiteit op zijn beurt weer leidt to t een probleem  waar
aan in een volgende activiteit wordt gewerkt enzovoort. Bovendien dienen de ac
tiviteiten zo te w orden gekozen dat het oplossen van deze problem en uiteindelijk 
leid t to t de gewenste kennis. O p deze m anier verschaft elke activiteit een locale 
m otivering om  deel te nem en aan de volgende activiteit. De eerste activiteiten uit 
een lessenserie dienen daarbij zo te w orden gekozen dat ze leerlingen ook  een 
globale m otivering verschaffen. D at wil zeggen dat leerlingen globaal weten welk 
onderw erp ze in de lessenserie gaan bestuderen, waar dit toe kan leiden en dat ze 
het zinvol gaan vinden hun kennis over dit onderwerp uit te breiden. W anneer het 
onderw ijs zo is ingericht ervaren leerlingen het onderwijsleerproces als een door 
eigen problem en gestuurd proces, terwijl ze tegelijkertijd uitkom en bij de w eten
schappelijk geaccepteerde kennis.

Klaassen (1995) benadrukt dat het niet m ogelijk en niet noodzakelijk is dat 
leerlingen de oplossing voor de gestelde problem en helem aal zelf bedenken. D e 
docent zal elem enten van de oplossing m oeten aandragen. Belangrijk is echter wel 
dat leerlingen deze elem enten ook beschouw en als deeloplossing voor een door 
hen zelf ervaren probleem . Daarbij is het niet noodzakelijk dat alle leerhngen dit 
probleem  ook zelf stellen. W anneer een aantal leerlingen dit doet, is dit voldoende. 
H et is wel belangrijk dat aUe leerlingen dit probleem  als een eigen probleem  gaan 
ervaren (Vollebregt, 1998). D at ze, m et andere w oorden, inzien waarom  hun  ken
nis tekort schiet en dat ze vervolgens hun kennis ook willen uitbreiden.



H e t is n ie t eenvoudig  onderw ijs te on tw ikkelen  waarbij leerlingen  h e t 
onderw ijsleerproces ervaren als een door eigen problem en gestuurd proces. D e 
ontw ikkelaar zal zich bij de keuze en ordening van activiteiten m oeten verpla- 
tsen in  de positie van de leerling. H ij zal m oeten  inschatten  over welke v o o r
kennis een leerling  beschik t en m oeten  nagaan o f  een leerling, gegeven deze 
voorkennis, m iddels de geplande activ iteiten  u itkom t bij de gew enste p rob le
m en en oplossingen. U itgangspunt hierbij is dat leerlingen rationeel denken en 
handelen (Klaassen, 1995). D it betekent dat we kunnen proberen het denken en 
handelen  van leerlingen  te voorspellen  d o o r na te gaan w at we ze lf zouden  
doen  o f  denken als we over de voorkennis van de leerling zouden  beschikken. 
W anneer op deze m anier een s tru c tu u r van problem en en ac tiv ite iten  is b e 
dacht, w ordt het verw achte en bedoelde onderw ijsleerproces in detail beschre
ven in  een scenario. Vervolgens kan w orden nagegaan o f  het onderw ijsleerpro
ces in  de klas ook  verloop t zoals verw acht en bedoeld. O p grond van deze in 
fo rm atie  kan het scenario  w orden  bijgesteld. In een cyclisch proces van o n t
w erp en , u itvoeren  en bijstellen w ordt zo getracht probleem stellend onderw ijs 
te ontw ikkelen. Er is inm iddels probleem stellend onderw ijs ontw ikkeld  voor de 
onderw erpen  radioactiviteit (Klaassen, 1995), deeltjes (Vollebregt, 1998) en afval 
(Kortland, in  voorbereiding)

2. 1. 4  M e e s t e r - g e z e l  m o d e l

H o e m oet het onderw ijs w orden ingerich t, opdat leerlingen  o ok  m et een 
m ethode voor kennisontw ikkeling leren werken? In A m erika is een onderw ijs
b enadering  ontw ikkeld  die gerich t is op het verw erven van denkw ijzen die in 
een bepaalde (vak-) gem eenschap centraal staan (Brown et al., 1989; Collins et 
al., 1989). D it kan het ontw ikkelen van kennis over biologische system en zijn, 
m aar o o k  het leren  schrijven o f  leren  lezen van een tekst. D eze onderw ijs
benadering  is onder m eer gebaseerd op het werk vanVygotskij en het w erk van 
cultureel antropologen, die bestuderen hoe m ensen in het dagelijks leven leren.

From a very early age and th rougout their lives, people, consciously or unconsiously, adopt the be

havior and belief systems of new  social groups. Given the chance to  observe and practice in situ the 

members of a culture, people pick up relevant jargon, imitate behavior, and gradually start to  act in 

accordance with its norms.

(Brown et al., 1989, p. 34)

Veel leren in het dagelijks leven vindt plaats door imitatie. M ensen kijken de 
kunst af van m eer bedreven leden van de gem eenschap en proberen  dit vervol
gens na te doen. In een schoolse context kom t deze vorm  van leren veel voor bij 
het aanleren van handvaardigheden zoals lassen o f timmeren. D it w ordt dan veelal 
meester-gezel leren (apprenticeship) genoemd. D e meester (de docent) doet voor



hoe je  een bepaalde handeling  v errich t en de gezellen (de leerlingen) doen  dit 
na, waarbij de meester hen feedback geeft op het uitvoeren van de handeling.

Collins et al. (1989) hebben dit m odel verder uitgew erkt voor het aanleren 
van denkvaardigheden {cognitive  apprenticeship). Zij gaan er vanuit dat d enk- 
vaardigheden het best kunnen  w orden aangeleerd in de con tex t w aarin  ze ook  
w orden  gebruikt. Dus een m ethode voor kennisontw ikkeling w ordt aangeleerd 
door deze m ethode te gebruiken bij het ontw ikkelen van kennis. D e docent de
m onstreert daarbij eerst hoe bepaalde problem en k unnen  w orden  aangepakt. 
D aarbij is het van belang dat hij geen denkstappen overslaat en deze voor leer
lingen  oo k  expliciteert. D e leerlingen  gaan vervolgens ze lf m et de m ethode 
w erken. Collins et al. (1989) bevelen aan, leerlingen in groepsverband aan de op
drachten te laten werken. Leerlingen kunnen  zo ook  elkaar aanwijzingen geven 
en stim uleren bij het w erken m et de m ethode. D e docen t begeleidt de leerlin 
gen bij het u itvoeren  van deze opdrachten . D e aanw ijzingen en correcties van 
de docent zijn expliciet gericht op verbetering van het werken m et de m ethode. 
D eze begeleiding w ordt geleidelijk teruggetrokken onder gelijktijdige stim ule
ring  van de leerlingen om  zelfstandig m et de m ethode te gaan werken.

Ideeën  o n tleen d  aan p robleem stellend  onderw ijs en het m eester-gezel 
m odel k u n n en  in  sam enhang v o o r het b io log ieonderw ijs w orden  toegepast. 
H e t onderw ijs w ord t dan zo in g erich t dat leerlingen  zoveel m ogelijk  d o o r 
eigen problem en gestuurd uitkom en bij de gewenste kennis. Bij het form uleren 
en oplossen van deze prob lem en  m aken ze gebru ik  van een  m ethode. D eze 
w ordt de leerlingen eerst voorgedaan, waarna ze deze m ethode, o nder begelei
d ing  van de docen t, ze lf gaan gebru iken . H oew el h ierm ee het construc tiv isti
sche uitgangspunt nader is ingevuld, blijven de rich tlijnen  globaal van karakter 
en zullen dus nader m oeten  w orden uitgew erkt. B ovendien o n tb reek t nog een 
kernelem en t in  deze karakterisering van het gewenste onderw ijs, nam elijk  een 
m ethode voor kennisontw ikkeling.

2.1.5 T y p e r i n g  v a n  de  g e w e n s t e  m e t l i o d e  v o o r  k e n n i s o n t w i i c k e l i n g

E en geschikte m ethode voor kennisontw ikkeling  m oet praktisch haalbaar 
zijn  en  leerlingen  vo ldoende sturen bij het u itb re iden  en bijste llen  van hun  
voorkennis (zie 2 .1 .3). D e th eo rie  van S im on over kenn ison tw ikkeling  m aakt 
h e t m ogelijk  deze eisen nader te specificeren (Langley et al., 1987; S im on,
1996). Sim on beschouw t kennisontw ikkeling als een vorm  van probleem oplos- 
sen. P robleem oplossen  kan w orden  voorgeste ld  als h e t zoeken in  een ru im te  
m et in fo rm atie  over m ogelijke oplossingen voor het p robleem . D eze ru im te  
n o em t S im on de p rob leem ru im te . Succesvol probleem oplossen v eronderste lt 
het effectief en efficiënt verkennen  van de probleem ruim te zodat de u ite in d e
lijke oplossing w ordt gevonden.



E r kunnen  drie typen m ethoden  w orden onderscheiden w aarm ee de p ro 
b leem ru im te  kan w orden  verkend: algoritm en, trial en error, en heuristieken . 
A lgoritm en  schrijven nauw keurig  stap voor stap voor w elke keuzen  m o eten  
w orden  gem aakt en le iden , m its ju is t toegepast, zeker to t de ju is te  oplossing. 
A lgoritm en  zijn wel beschikbaar voo r b ijvoorbeeld  het koken van spruitjes 
m aar n ie t voor kennisontw ikkeling. Zoals eerder is beargum enteerd  bestaat er 
geen m ethode voor de ontw ikkeling van onfeilbare kennis (2.1.2). W anneer er 
geen  algoritm e beschikbaar is, kan gebru ik  w orden gem aakt van tria l en erro r 
(gissen en missen). In dit geval w orden e r ‘b lind ’'m ogelijke  oplossingen gege
nereerd , die vervolgens w orden  getoetst. D eze m ethode volstaat w anneer de 
p ro b leem ru im te  k lein  is, dan k unnen  im m ers alle m ogelijke oplossingen o ok  
w orden uitgeprobeerd. Voor de m eeste problem en is de probleem ruim te echter 
te groot en zal deze m ethode m oet w orden aangevuld.

S im on (1996) illustreert dit aan de hand van het ‘safe-p rob leem ’. Stel je  
m oet een safe openen waarvan het slot bestaat u it tien num m erschijven die elk 
100 standen hebben welke van 0 to t 99 genum m erd zijn. Je kunt nu via trial en 
e rro r een  com binatie  proberen . A angezien de p rob leem ru im te  g igantisch is 
(100'*’ com binatiem ogelijkheden), is dit ech te r een onm ogelijke taak. In dit 
geval zou je  eigen lijk  over een m ethode m oeten  beschikken  die aangeeft in 
w elk  gedeelte van de p rob leem ru im te  je  het beste k u n t zoeken. H ie rd o o r 
w ord t het aantal m ogelijke oplossingen dat je  m o et p roberen  verkleind. 
Dergelijke m ethoden  noem t Sim on heuristieken. Stel je  w eet dat de kluis kapot 
is en d a t je  een  tik  h o o rt w anneer de sch ijf in  de ju is te  stand is gedraaid. D e 
volgende eenvoudige heuristiek kan dan richting  geven aan het selectief zoeken 
in  de prob leem ru im te: draai elke sch ijf to tdat je  een klik h o o rt. M iddels deze 
h eu ris tiek  w ord t het aantal standen dat gem iddeld  zal m o eten  w orden  u itg e 
p robeerd , teruggebrach t to t 500. D o o r deze aanw ijzing is het openen  van een 
safe van een praktisch onm ogelijke to t een doodeenvoudige opgave gew orden. 
H euristieken  m aken trial en erro r dus n iet overbodig, m aar zorgen er voor dat 
het aantal m ogelijke oplossingen dat middels trial en erro r m oet w orden u itge
probeerd , w ord t verkleind. D aarom  ga ik  op zoek naar een heuristiek  die leer
lingen kan sturen bij kennisontw ikkeling over biologische systemen.

D e kracht (en beperking) van een heuristiek is afhankelijk van de hoeveel
heid  in form atie  die deze bevat over de oplossing van het probleem . H oe m eer 
in form atie  een heuristiek  bevat over de oplossing, des te m eer stu ring  ze geeft 
bij h e t zoeken in  de p robleem ruim te. Tegelijkertijd  w ord t h ie rd o o r het aantal 
p rob lem en  w aarvoor de heuristiek  geschikt is (het toepassingsbereik) kleiner. 
D e eerder genoem de safeheuristiek  is b ijvoorbee ld  alleen geschikt v o o r het 
o penen  van kapo tte  kluizen. D e gew enste heuristiek  zal de leerlingen  n ie t al
leen m oeten sturen bij kennisontw ikkeling over het im m uunsysteem , m aar ook

1 Blind In de zin dat ze slechts bij toeval anticiperen op de (onbekende) oplossing van het probleem.



bij het ontw ikkelen  van kennis over de functie en w erking van andere b io log i
sche system en van m oleculair to t en m et organism aal niveau. D e heu ristiek  zal 
dan ook  zoveel m ogelijk in form atie  m oeten  bevatten die al deze system en ge
m eenschappelijk hebben.

H eu ris tiek en  bevatten  n ie t alleen ze lf in fo rm atie  over h e t p rob leem , ze 
he lpen  ook  zoeken in  relevante in fo rm atie  over het probleem . Twee typen in 
fo rm atiebronnen  kunnen  w orden onderscheiden: in terne en externe. D e in te r
ne in fo rm atieb ro n  is de relevante voorkennis waarover de p robleem oplosser 
reeds beschikt. D e ex terne in form atiebron  is alle inform atie die in  de w ereld is 
opgeslagen bu iten  de probleem oplosser. D it kunnen  bijvoorbeeld  onderzoeks
o b jec ten  zijn (i.c. organism en), in fo rm atie  die hierover aanw ezig is bij de d o 
cen t o f  m edeleerhngen , o f  opgeslagen is in schriftelijke o f  digitale in fo rm atie
dragers. D e gewenste heuristiek  zal het gebruik van in tern e  in form atiebronnen  
m o eten  m axim aliseren en het gebru ik  van ex terne in fo rm atieb ronnen  m oeten  
m inim aliseren. D it heeft tw ee redenen . Ten eerste verw acht ik, co n fo rm  h e t 
constructiv istische uitgangspunt, dat leerlingen  het m eest effec tief leren  w an
neer ze relevante voorkennis activeren en gebruiken bij de kennisontw ikkeling. 
Ten tw eede verw acht ik  dat een dergelijke heuristiek  ook  praktisch haalbaar is. 
D e  in te rn e  in fo rm atieb ro n  is a ltijd  aanw ezig en gem akkelijk  toegankelijk . 
E x tern e  in fo rm atiebronnen  zijn n iet altijd beschikbaar en vaak m oeilijker to e 
gankelijk. D it is vooral het geval w anneer aan het onderzoeksobject ze lf in fo r
m atie  m o et w orden  o n tleen d  m iddels observatie en experim en t. Veelal is h e t 
onderzoeksobject n iet aanwezig en ontbreken de instrum enten  w aarm ee infor
m atie  over h e t onderzoeksob jec t kan w orden  verzam eld. B ovendien  kost het 
vaak veel tijd om  het benodigde onderzoek te verrich ten  (Tamir, 1996). Ik  ben 
dus op zoek naar een heuristiek  die inform atie bevat over biologische systemen 
van m oleculair to t en m et organism aal niveau en daarbij vooral r ich tin g  geeft 
aan het zoeken in de relevante voorkennis van de leerlingen.

2.1.6 A n a l y s e  v a n  b e s t a a n d e  m e t h o d e n  v o o r  k e n n i s o n t w i k k e l i n g  

in hiet b i o l o g i e o n d e r w i j s

Ik zal nu nagaan o f  een dergelijke heuristiek  al voor het biologieonderw ijs 
is ontw ikkeld. B innen de constructivistische traditie is wel aandacht voor de rol 
van voorkennis bij de kennisontw ikkeling, maar zijn geen heuristieken o n tw ik 
keld die inform atie bevatten over biologische systemen.

In  h e t gangbare b io log ieonderw ijs w ord t leerlingen  vaak een h eu ris tiek  
aangeboden  w aarm ee ze kennis k u n n en  on tw ikkelen  over b io log ische syste
m en. D eze heuristiek  w ordt in  de schoolboeken op verschillende m anieren b e
schreven. Z e bevat ech ter veelal de volgende com ponenten: (1) F orm uleer een 
probleem ; (2) Verzamel data v o o r h e t fo rm uleren  van een  hypothese; (3) 
F o rm u leer een hypothese; (4) P lan een  ex p erim en t v o o r het toe tsen  van een



hypothese; (5) Voer het experim en t uit; (6) In te rp re tee r de data (vgl. G ibbs & 
Lawson, 1992). D eze heuristiek voldoet niet aan de eerder geform uleerde eisen. 
Ten eerste is de heuristiek  vooral gerich t op het verw erven van inform atie  u it 
ex terne inform atiebronnen. Zowel bij het form uleren als het toetsen van hypo
thesen, w ord t van de leerlingen verw acht dat ze m iddels observatie o f  ex p e ri- 
m en t(-en ) in fo rm atie  verzam elen over h e t betreffende onderzoeksob jec t. Ten 
tw eede bevat de heuristiek geen inform atie over biologische systemen. Ze geeft 
leerlingen dan ook weinig sturing bij het ontw ikkelen van kennis.

In de ja ren  zestig zijn door Joseph Schwab en zijn m edew erkers heuristie
ken ontw ikkeld  die wel inform atie bevatten over biologische systemen. Schwab 
(1964) had, evenals de constructiv isten , k ritiek  op de inductieve m ethode. 
Volgens hem  begint kennisontw ikkeling niet m et het verzam elen van data, maar 
m et een probleem . H e t probleem  op zijn b eu rt w ordt w eer bepaald d o o r een 
fundam en teel idee over h e t ob ject van onderzoek . D eze fundam entele  ideeën  
noem t Schwab onderzoeksprincipes (principles o f enquiry). Zij bepalen het ver
loop van de kennisontw ikkeling. Schwab illustreert dit aan de hand van kennis
ontw ikkeling over het gedrag van w aterinsecten in het begin van deze eeuw.

O nderzoekers w isten aanvankelijk nog  niet wat voor problennen konden w orden  geform uleerd. 

Moesten ze vragen welke behoeften deze Insecten hadden, welke patronen er In hun bew egingen 

zaten etc. Het onderzoek kwam pas op gang toen men er vanuit g ing  dat deze organism en konden 

w orden  beschouwd als stimulus-respons machines. Dit idee werd als volgt toegepast bij het bestu

deren van gedrag. M en g ing  er vanuit dat elke bew eging in de ruimte werd veroorzaakt door een 

stim ulus uit de om geving. Verder werd aangenom en dat op twee m anieren op de stim ulus kon 

w orden  gereageerd: van de stim ulus af of naar de stim ulus toe (respectievelijk een negatieve en 

een positieve taxis). Dit naïeve idee maakte het mogelijk problemen te form uleren en ga f ook rich

ting  aan het oplossen van deze problemen.

In het kader van het Biological Sciences C urricu lum  Study project (BSCS) 
zijn d o o r Schwab en zijn m edew erkers v ier van deze onderzoeksprincipes u it
gew erkt in  de v o rm  van heuristieken (Schwab, 1963). D e vier onderzoeksprin 
cipes zijn: h e t taxonom isch  p rincipe; het oorzaak-gevolg  p rin c ip e ; het s tru c- 
tuu r-functie  principe; en het regulatie-principe. In de heuristieken is gespecifi
ceerd: w at v o o r soo rt p roblem en over h e t onderzoeksob jec t k u n n en  w orden  
geform uleerd; de data die m oeten  w orden verzam eld voor het oplossen van het 
probleem ; en hoe de data m oeten w orden georganiseerd e n /o f  geïnterpreteerd . 
In tabel 2.1.1 w orden  het oorzaak-gevolg  p rincipe  en het s tru c tu u r-fu n c tie  
principe uitgew erkt en geïllustreerd.

O m d at deze heuristieken  in form atie  bevatten  over het onderzoeksob jec t 
geven ze m eer rich tin g  aan de kennisontw ikkeling, dan de heuristieken  die in 
het gangbare b iologieonderw ijs w orden gehanteerd. Ze geven ech te r n og  o n 



On d er z oe ks
principe

w a t  v o o r  soort  
probl emen  
kun je
f or mu le re n?

w el ke  data  
moet en  w or de n  
v er zamel d om het  
probl eem  
op te lo ssen?

w a t  moe t  met  
de da ta  w o r d e n  
g e d a a n  o m het  
p ro bl ee m op te 
l o s se n?

o o r z a a k -g e v o lg :  
het organisme 
bestaat uit 
onafhanl<elljl<e 
Icetens van 
oorzaak 
en gevolg

wat gebeurt er met 
de muis nadat 
zijn schildklier is 
verwijderd?

meet de temperatuur 
van de muis voor en 
na de behandeling 
meet de ademhaiings- 
activiteit van de muis 
meet het gezwel 
van de muis

organiseer de data 
in tabellen of 
grafieken zodat 
verschillen voor en 
na de behandeling 
zichtbaar worden

structuur-fur^ctie: 
er bestaan relaties 
tussen ketens van 
oorzaak en gevolg 
die een bijdrage 
leveren aan het 
functioneren van 
het organisme als 
geheel

wat is de functie van
het hart van een
zoogdier
voor het gehele
organism e?

observaties van de 
verandering in 
structuur, locatie 
en activiteit van 
verschillende delen 
van het hart 
observaties van 
veranderingen in 
naburige organen 
na hartactiviteit

zoek naar relaties 
tussen structuur, 
locatie en activiteit 
van de geobser
veerde delen.

T abe l 2.1.1

O n d e r z o e k s p r in c ip e s  u i t g e w e r k t  in l ie u r i s t ie k e n ^

voldoende rich tin g  aan de kennisontw ikeling  over de functie en w erk ing  van 
b io lo g isch e  system en. H e t taxonom isch  p rin c ip e  is n ie t gesch ik t o m d at h e t 
n ie t g e r ic h t is op de o n tw ik k e lin g  van kennis over de fu n c tie  en  w erk in g  
van b io lo g isch e  system en m aar op classificatie. H e t re g u la tie -p r in c ip e  is 
slech ts v o o r een  deel van h e t d o m ein  gesch ik t. N ie t alle b io lo g isch e  syste
m en  van m o lecu la ir to t o rganism aal n iveau zijn  im m ers regu la tiesystem en . 
H e t oorzaak-gevo lg  p rin c ip e  is w eer n ie t geschik t om  de functies van syste
m en  vast te  stellen . B ovend ien  geeft h e t in  zijn  u itw erk in g  (zie tabel 2 .1 .1 ) 
w e in ig  s tu rin g  bij h e t id en tifice ren  van de w erk ing  van com plexe system en 
die u it veel verschillende oorzaak-gevolg  ketens bestaan. H e t s tru c tu u r-fu n c -

2 Deze figuur is een vertaling en bewerking van figuren op pp. 34-35 en pp. 38-42 uit de tweede druk van het Biology 

Teachers' Handbook (Klinckmann. 1970).

3 In het BSCS-project zijn de heuristieken dan ook niet gebruikt om leerlingen zelf kennis te laten ontwikkelen over biolo

gische systemen. De heuristieken zijn hier uitgewerkt In het kader van 'invitations to enquiry' (Schwab, 1963). Dit zijn kleinschali

ge onderzoeksopdrachten die vooral tot doel hebben leerlingen kennis te laten maken met de onderzoeksprincipes en de daarvan 

afgeleide heuristieken.



tie  p r in c ip e  is in  p r in c ip e  w el gesch ik t v o o r h e t vaststellen  van de fu n c tie  
van een  systeem , m aar is n ie t u itgew erk t voor h e t id en tifice ren  van de w er
k ing  van h e t systeem . D e heu ristieken  geven leerlingen  dus n og  o n v o ld o en 
de s tu rin g  bij h e t o n tw ik k e len  van kennis over de fu n c tie  en  w e rk in g  van 
b io lo g isch e  systemen'^ D e h eu ris tiek en  zijn  bo v en d ien  g e r ic h t op h e t v e r
w erv en  van in fo rm a tie  u it ex te rn e  in fo rm a tieb ro n n en . E r w o rd t v e ro n d e r
steld dat leerlingen  data verzam elen voor het genereren en toetsen  van hypo
thesen.

E en  h eu ris tiek , die v o ld o en d e  in fo rm atie  bevat over b io lo g isch e  syste
m en  van m o lecu la ir to t organism aal n iveau en daarbij voora l r ic h tin g  geeft 
aan het zoeken in  de relevante voorkennis, is dus nog n ie t ontw ikkeld .

S am envattend  kan w orden  vastgesteld dat de construc tiv istische trad itie  
w aardevolle r ich tlijn en  heeft opgeleverd  v o o r het in rich ten  van b io lo g ie o n 
derw ijs w aarin  lee rlin g en  ze lf een  b ijd rage leveren  aan de k en n iso n tw ik k e 
ling. P rob leem stellend  onderw ijs b ied t r ich tlijn en  v o o r de s tru c tu re rin g  van 
de k en n iso n tw ik k elin g . H e t m eeste r-gezel m odel verschaft r ic h tlijn e n  v o o r 
h e t leren  w erken m et een m ethode van kennisontw ikkeling . D eze rich tlijn en  
z ijn  ech te r vakoverstijgend geform uleerd  en b ieden  daarom  w ein ig  concre te  
h an d v a tten  v o o r de in r ic h tin g  van h e t b io lo g ieo n d erw ijs . B o v en d ien  o n t
b reek t een  geschikte heuristiek . H ierv o o r ga ik  te rade bij de biologie.

2.2 Een v i s i e  op  o r g a n i s m e n

E en  h e u ris tiek  die leerlin g en  s tu u rt bij de k en n iso n tw ik k e lin g , zal in 
fo rm a tie  m o eten  bevatten  over b io logische system en van m olecu la ir to t o r 
ganism aal niveau. Ze zal m et andere w oorden  m o eten  w orden  gebaseerd  op 
een  visie op o rgan ism en . In  2.2.1 w o rd en  d rie  algem ene visies op o rg an is
m en  besch rev en . H e t idee van o rgan ism en  als op tim aal o n tw e rp  kan w o r
d en  b esc h o u w d  als een  n ad e re  in v u llin g  van één  van deze visies. In  2 .2 .2  
w o rd t h e t idee van optim aal o n tw erp  in  een h isto rische co n tex t u itg ew erk t 
en  to e g e lic h t. V ervolgens w o rd t nagegaan  w elke h e u r is t ie k  kan  w o rd e n  
o n tle e n d  aan d it id ee  en  hoe  b io lo g en  deze h e u r is tie k  g e b ru ik e n  bij h e t 
o n tw ik k e len  van kennis over b io log ische system en (2.2.3). In  2 .2 .4  w orden  
enke le  k ritisch e  k an ttek e n in g e n  geplaatst bij h e t g eb ru ik  van h e t idee  van 
o p tim aal o n tw erp  en  de daarvan afgeleide o n tw e rp h eu ris tiek  in  de (evo lu - 
t ie - )b io lo g ie .  D e g esc h ik th e id  van de o n tw e rp h e u r is t ie k  v o o r le e r lin g e n  
w o rd t in  2.3.1 verkend.



2.2.1 M e c h a n i c i s m e ,  v i t a l i s m e  en o r g a n i c i s m e

E r zijn in de geschiedenis van de biologie m eerdere algem ene visies op o r
ganism en on tw ikkeld  die consequenties hebben  voor de w ijze waarop kennis 
over organism en kan w orden ontw ikkeld. Een drietal visies w ordt veelal o nder
scheiden: m echanicism e, vitalism e en organicism e (Von Bertalanffy, 1965; 
T heunissen  &Visser, 1996). M echanicisten  zijn van m ening  dat het organism e 
n ie t m eer is dan de som van zijn onderdelen . H u n  o n d erzoeksbenadering  
w ord t gekenm erkt door analyse. H e t geheel w ordt u iteengelegd in  zijn o n d er
delen  en deze op hun  b eu rt w eer in  nog  k leinere onderdelen . M en  verw acht 
dat kennis over de onderdelen  u ite in d elijk  ook  in z ich t verschaft over h e t ge
heel. V italisten daarentegen zijn van m ening  dat een organism e m eer is dan de 
som van zijn onderdelen. H e t geheel bezit eigenschappen die in de onderdelen 
n ie t te v inden  zijn .V oor het verklaren van deze eigenschappen w ord t een b e 
roep gedaan op een im m ateriële kracht. Ze hebben dus nadrukkelijk  aandacht 
v o o r het geheel, m aar zijn van m ening  dat dit n iet w etenschappelijk  kan w o r
den geanalyseerd. D e organicisten nem en  van beide visies e lem enten  over. Ze 
zijn het m et de vitalisten eens dat het geheel m eer is dan de som der delen. Ze 
onderkennen  dat op ieder organisatieniveau eigenschappen ontstaan die op het 
onderliggende niveau niet voorkom en (em ergente eigenschappen). Z o  kan een 
organism e als geheel slapen maar slaapt een cel niet. Zij zijn echter evenals m e
chan ic isten  van m en ing  dat voo r het verklaren van de eigenschappen  van het 
geheel geen  beroep  hoeft te w orden  gedaan op im m aterië le  k rach ten . 
O rgan ic isten  w ijzen  erop dat de organisatie, de w ijze waarop de onderdelen  
sam enw erken, zorgt voor de karakteristieke eigenschappen van het geheel. Zij 
b en ad ru k k en  dat m en een geheel alleen kan b eg rijp en  ind ien  m en zow el zijn 
on d erd elen  en h un  in teracties bestudeert, als het g ro tere geheel w aar h e t ze lf 
w eer deel van uitmaakt.

D e d rie  visies zijn al zo o ud  als de b io log ie zelf. In  de hu id ige tijd  over
h eerst ech te r een  organicistisch perspectief. In feite zijn b eg rip p en  als en ie r- 
gen te  eigenschappen  en organisatieniveaus onderdeel gew orden  van de stan
daardtaal b innen  de biologie (Beckner, 1968). D it b lijk t ook  uit het soort v ra
gen die b io logen  stellen. Daarbij is n iet alleen aandacht voor de onderdelen  en 
h un  in teracties (werking) m aar ook  voor de b ijdrage die een onderdeel levert 
aan het geheel (functie). Ik sluit m e dan ook  aan bij deze organicistische visie 
op organism en. In  deze eeuw  is het organicistisch persp ec tie f verb o n d en  m et 
systeem denken (Von Bertalanffy, 1968). B innen  deze strom ing is een te rm in o 
logie o n tw ikkeld  w aarm ee over delen  en gehelen  kan w orden  gesproken die 
inm iddels oo k  to t de standaardtaal van b io logen  is gaan behoren . E en  systeem  
w ordt veelal gedefinieerd als een geheel waarbij er interacties bestaan tussen de 
onderdelen . D e om geving van het systeem is dan alles w at n iet to t het systeem  
behoort, maar waar het systeem wel een relatie mee onderhoudt. D e onm iddel



lijke om geving  van een systeem is veelal het om vattende systeem  (suprasy- 
steem) waar het zelf onderdeel (subsysteem) van is. Een organicistische visie op 
kennisontw ikkeling kan als volgt in  systeem term en w orden vertaald.

Thus an organ  should not only be studied on its ow n level but should also be analyzed both do w n 

w ard (in ternns of its subsystenns) and upward (in terms of the entire organisnn in its environment).

(Bunge, 1979; p. 123)

Ik  sluit me aan bij de hierboven gehanteerde systeem term ino log ie  en de 
beschrijv ing van systeem denken.Ik verw acht dat ook leerlingen kennis kunnen  
o n tw ik k elen  over een biologisch systeem  als ze zowel aandacht besteden  aan 
onderdelen  en interacties van het systeem als aan de systeem om geving. O m dat 
het h ie r gehan teerde systeem begrip ech te r nog w einig  in fo rm atie  bevat over 
b io logische system en geeft het ook  nog w ein ig  rich tin g  aan het on tw ik k elen  
van kennis.

D e biologie kent ech ter een oude traditie waarin dit algem ene systeem be
grip nader is u itgew erkt en dus m eer sturing  kan verschaffen bij de on tw ikke
ling van kennis. O rganism en w orden hierin  beschouw d als optim ale on tw erpen  
(W illiams, 1996). D e aanduiding optimaal ontw erp verwijst veelal naar de co n 
tex t van m enselijke on tw erpproblem en. Ik zal dan ook eerst aangeven w at het 
idee van optim aal on tw erp  in  deze co n tex t beteken t. O n tw erp ers  w orden  in 
het a lgem een geconfron teerd  m et het p robleem  een systeem  te m o eten  o n t
w erpen  dat in  staat is een bepaalde functie te vervullen in  een bepaalde om ge
ving. D en k  bijvoorbeeld aan het on tw erpen  van een brug. D e realisatie van elk 
m ogelijk  systeem  b reng t noodzakelijkerw ijs bepaalde kosten m et zich mee. 
D eze ku n n en  w orden gem eten in  guldens, kilow attuur, etc., zodat de verschil
lende system en m et elkaar te vergelijken zijn. H e t optim ale o n tw erp  is dat 
systeem uit een set van mogelijke systemen dat de functie vervult in de betref
fende om geving m et zo m in mogelijk kosten (Rosen, 1967).

O o k  biologische systemen lijken optimaal te zijn on tw orpen  voor het ver
vullen  van bepaalde functies in  een bepaalde om geving. In  de volgende para
graaf zal w orden aangegeven welke betekenis de term en functie en kosten k rij
gen in een biologische context. H ier geef ik eerst twee voorbeelden van een op
timaal on tw erp  in  de natuur. Een geliefd voorbeeld van D arw in is de orchidee 
(Futuyam a, 1983). O rch ideeën  w orden bestoven do o r insecten. D e b loem  van 
een orch idee bestaat u it drie bloem bladen waarvan er één, h e t labellum , vaak 
een bijzondere vorm  heeft. Zo zijn er veel orchideeën die h ierm ee een vrouw e
lijk insect nabootsen. Bovendien produceren orchideeën stoffen die lijken op de 
ferom onen die vrouwelijke insecten afscheiden om  mannetjes te lokken. Als een 
m annelijk  exem plaar ‘paart’ m et de bloem  w orden stuifm eelklom pjes m iddels 
een p lakkerig  schij^e op zijn kop bevestigd. W anneer het insect nu een andere 
bloem  bezoekt, w orden de stuifmeelklompjes aan de stempel afgestreken.



Een ander verbluffend voorbeeld van een optim aal ontw erp in  de natu u r is 
h e t lich tp ro d u ce ren d e  orgaan (fotofoor) van de ponyvis (H asting, 1971). D e 
ponyvis is een klein visje dat leeft in  open water. D e kans dat hij daar zichtbaar 
is v o o r v ijanden  is klein, om dat hij in  donker w ater verblijft. Toch kan een 
ponyvis gem akkelijk w orden opgem erkt w anneer een roofdier o nder de pony
vis doorzw em t. Bij het m inste lich t van boven kan een roo fd ier nam elijk  het 
silhouet van de ponyvis tegen dat licht zien bewegen. D e fo tofoor aan de bu ik 
zijde van de vis zorgt er ech te r voor dat het silhouet w ord t u itgew ist. D e 
zwemblaas fungeert hierbij als een soort reflector. D eze bevat een reflecterende 
laag van guanine kristallen  en zorg t er voor dat het lich t precies het silhouet 
dat ontstaat, kan uitwissen. H e t diffuse licht w ordt geproduceerd  door bac te ri
ën. B acteriën  produceren  het lich t dag en nacht. D e vis beschikt dan o ok  over 
een ooglidachtige sluiter waarm ee hij de lichtbron ‘s nachts kan afdekken.

2.2.2 H e t  i d e e  v a n  e e n  o r g a n i s m e  a l s  o p t i m a a l  o n t w e r p  

in e e n  h i s t o r i s c h e  c o n t e x t

Al eeuw enlang w ordt het idee van optimaal ontw erp toegepast op organis
m en. D e verk laring  voor het on tw erp k arak te r van organism en is ech te r in  de 
loop der tijden wel veranderd. D it heeft ook consequenties voor de wijze waar
op het idee van optim aal on tw erp  in  de b iologie is geoperationaliseerd . Ik zal 
daarom  k o rt aangeven hoe de verk laring  voor het v oorkom en  van optim ale 
o n tw erp en  in  de n a tu u r is veranderd  en vervolgens beschrijven  w at d it b e te 
kent voor de operationalisatie van het idee.

A risto teles beschouw de organism en, naar analogie van d o o r de m ens ge
m aakte voorw erpen , als optim ale ontw erpen  (Soontiëns, 1988). In zijn b io log i
sche w erken gaat hij voor vele onderdelen  van organism en na w aarom  ze aan
w ezig  zijn; van de slu rf van de o lifan t to t de w enkbrauw en  en oog leden  van 
m ensen. Voor de verklaring van het on tw erpkarak ter van organism en deed  hij 
een beroep op een im m ateriële kracht (entelechie). In alle organism en zou een 
dergelijke kracht aanwezig zijn. D eze kracht is er voor verantw oordelijk  dat de 
eigenschappen tijdens hun ontw ikkeling to t de gewenste vorm  komen'*

In  de M iddeleeuw en  w erd o n d er inv loed  van de christelijke scheppings- 
th eo lo g ie  de in te rn e  kracht vervangen d o o r een  ex tern e  k rach t (Soontiëns, 
1988). G od  zou veran tw oordelijk  zijn voor het on tw erp k arak te r van organis
m en. H e t voorkom en van optim ale on tw erpen  in de natuur w erd zelfs gebru ik t 
als bew ijs v o o r h e t bestaan van G od. E en  van de beroem dste u iteen ze ttin g en  
van dit Godsbew ijs is te vinden in  N a tu ra l  T heo logy-  or Evidences o f  the E x 
istence and A t tr ib u te s  o f  D e i ty  Collected f r o m  the Appearances o f  N a tu r e  van

4 Aristoteles was van mening dat deze Interne kracht ook aanwezig Is In de levenloze natuur. Zo Is deze kracht er voor ver

antwoordelijk dat stenen naar het centrum van de aarde toe bewegen. Dit Is de natuurlijke bestemming, het doel van een steen.



de theoloog W illiam  Paley u it 1802 (Dawkins, 1987). Paley gaat er vanuit dat er 
tw ee verklaringen m ogelijk zijn voor het voorkom en van com plexe ontw erpen  
in  de natuur. Ten eerste kan een ontw erp zijn ontstaan door toevallige factoren. 
Fysische krach ten  bew erken m aterie  to t com plexe levende organism en. Ten 
tw eede kan een  on tw erp  zijn bedach t d o o r een in te lligen te  o n tw erp e r (i.c. 
G od). Paley geb ru ik te  een analogie om  de lezer er van te overtu igen  dat de 
tw eede verk laring  veel plausibeler is dan de eerste. Stel je  lo o p t over de heide 
en v in d t een  horloge. Je o p en t het horloge aan de ach terkan t en ziet dat vele 
tandwieltjes en veertjes onderling zo zijn verbonden dat het horloge de tijd aan 
kan geven. H oe zou je  het bestaan en de eigenschappen van het horloge verkla
ren? H e t is onw aarschijnlijk dat het horloge door toeval to t stand is gekom en; 
dat regen en w ind  brokken  m aterie  hebben  veranderd  in  een horloge. Veel 
w aarschijn lijker is het dat het horloge het p roduct is van een in te llig en te  en 
vaardige horlogem aker. Paley concludeert vervolgens dat w anneer de lezer het 
eens is m et zijn conclusie over het horloge, dat hij dan een vergelijkbare co n 
clusie m oet trekken voor de levende natuur. O ok  in dit geval is het u iterst o n 
w aarschijnlijk dat levende organism en door toevalsprocessen to t stand zijn ge
kom en. Ze m oeten dus wel zijn ontw orpen door een alwetende Schepper.

V erklaringen voor het on tw erpkarak ter van organism en in  te rm en  van 
in terne en externe krachten hebben het idee van optimaal ontw erp in de b iolo
gie lange tijd in  een verdacht daglicht gesteld. D e biologie zou zich als n a tu u r
wetenschap niet bezig m oeten houden m et bovennatuurlijke krachten. D eze zijn 
im m ers n iet em pirisch toetsbaar. Evenals de andere natuurw etenschappen  zou 
ook  de biologie zich hiervan m oeten  bevrijden (Sober, 1993). D arw in  heeft in 
zijn Origin o f  Species het ontw erpidee in de biologie gerehabiliteerd. D e genia
lite it van D arw in bestond erin  dat hij liet zien dat on tw erpen  ook kunnen  o n t
staan zonder ontw erper. D arw in, die sterk beïnvloed is door Paley, was het m et 
Paley eens dat com plexe on tw erpen  n iet in  één keer door toeval k u n n en  o n t
staan. D arw in  liet ech te r zien dat er altijd een graduele reeks denkbaar is van 
tussenstadia waarbij het verschil tussen het ene en het andere stadium zo klein is 
dat hij wel door toevallige gebeurtenissen kan zijn ontstaan (Dawkins, 1987).

C om plexe o n tw erp en  zijn dus n ie t in  een keer to t stand gekom en, m aar 
zijn in  een geleidelijk  evo lu tionair proces ontstaan. D aarbij is h e t van belang 
dat er een m echanism e bestaat dat elke stap in  een bepaalde baan leid t, om dat 
anders deze stappenreeks in  een oneindige, w illekeurige w andeling  zou u it
m onden . D it m echanism e is natuurlijke selectie. Stel dat in  een  popu la tie  als 
gevolg van toevallige gebeurten issen  ind iv iduen  onderling  verschillen in  hun 
verm ogen to t overleven en voortplanting. D it verschil kan d o o r diverse e igen
schappen w orden  veroorzaakt. Z o  kunnen  bijvoorbeeld  in  een zebrapopulatie 
bepaalde in d iv iduen  harder lopen  dan andere w aardoor ze gem akkelijker aan 
p redatoren  kunnen  ontsnappen. Stel nu dat de eigenschap erfelijk is en de o u 
ders deze eigenschap dus kunnen  doorgeven aan hun nakom elingen. Wat zal er



dan gebeuren  m et de sam enstelling van de populatie? We k u n n en  verw achten  
dat er in de volgende generatie m eer individuen zijn die hard kunnen  lopen  en 
m in d er die langzam er lopen . W anneer nu de om geving  constan t blijft, zal na 
verloop van tijd de totale populatie w orden bevolkt door individuen die harder 
k u n n en  lo p en  en zullen  ind iv iduen  die m in d er hard  lopen  verdw ijnen . 
N atuurlijke selectie leid t er dus toe dat de beter aangepaste ind iv iduen  h un  ei
genschappen kunnen  doorgeven aan de nakom ehngen en dat de eigenschappen 
van m inder aangepaste individuen verdw ijnen. In die zin kan natuurlijke selec
tie als een  optim aliseringsproces w orden  beschouw d (A lexander, 1996). N a 
tuurlijke selectie b ied t h ierm ee een verklaring voor het ontstaan van optim ale 
ontw erpen  zonder dat daar een ontw erper aan te pas kom t.

H et is nu m ogelijk nader te om schrijven wat het idee van optimaal ontw erp 
beteken t in  een biologische contex t. In 2.2.1 heb ik  een optim aal on tw erp  ge
definieerd als dat systeem uit een set van mogelijke systemen dat de functie ver
vult in  de betreffende om geving m et de minste kosten. D o o r de mens gem aakte 
system en kunnen  voor vele verschillende functies w orden on tw orpen : schoon
heid, w elzijn etc. B iologische functionalite it is daarentegen steeds hetzelfde. 
N atuurlijke  selectie leid t er toe dat bij organism en u iteindelijk  het vo o rtp lan - 
tingssucces w ordt geoptimaliseerd. Immers, alleen (genen van) eigenschappen die 
uiteindelijk een bijdrage leveren aan het voortplantingssucces van het organisme^, 
hebben een kans in de volgende generatie terecht te kom en. Tegen deze achter
grond kunnen  ook de term en functie en kosten w orden begrepen. Subsystemen 
en gedragingen van een organisme kunnen  (direct o f  indirect) voordelige o f  na
delige effecten hebben op het voortplantingssucces van het organisme.

Voordelige effecten van subsystemen en gedragingen w orden functies ge
noem d^ . D e nadelige effecten kunnen  w orden beschouw d als kosten (H inde, 
1975; R osen, 1967). N em en we als voorbeeld het aanvalsgedrag van een bepaalde 
m eeuw ensoort. D it aanvalsgedrag leidt er enerzijds toe dat predatoren het broed
gebied  verlaten (functie). Anderzijds kost het aanvalsgedrag energie die n iet aan 
andere activiteiten kan w orden besteed, en bestaat er bovendien het gevaar dat de

5 Dit is niet de enige manier om genen door te geven naar de volgende generatie. Een organisme kan zijn genen ook door

geven door verwanten te helpen bij hun overleven en voortplanting (verwantenselectle) (RIdley, 1993).

6 Deze betekenis van de term functie wordt In de meeste takken van de biotogle gehanteerd (Pranger, 1990: KUcher, 1993). 

Ook in de schoolbiologle verwijst de term functie veelal naar voordelige effecten van eigenschappen voor het voortplantingssuc

ces van een organisme. In de evolutiebiologie daarentegen wordt de term functie strikter gehanteerd. Een voordelig effect van 

een eigenschap is slechts zijn functie Indien de eigenschap in een populatie aanwezig Is door selectie voor dit effect (Kitcher. 

1993). Ik zal de term functie In het navolgende reserveren voor voordelig effect. Met de term adaptieve functie zal Ik voortaan 

verwijzen naar geselecteerd effect (Pranger, 1990). Evolutiebiologen noemen eigenschappen dIe door natuurlijke selectie tot stand 

zijn gekomen namelijk adaptaties (Sober, 1993).



m eeuw  zelf het slachtoffer w ordt van de predator (nadelen). D e optim ale eigen
schap (subsysteem o f gedrag) is die eigenschap uit een set van alternatieve eigen
schappen die de functie vervult in de betreffende om geving m et zo m in mogelijk 
nadelen voor het voortplantingssucces van het organisme. D e set van alternatieve 
eigenschappen verwijst hier niet naar alle denkbare alternatieven, maar naar eigen
schappen die ook  daadwerkelijk in een populatie zijn voorgekom en (O rzack & 
Sober, 1994). Natuurlijke selectie produceert immers geen variatie, het kan slechts 
selecteren wat aanwezig is. Natuurlijke selectie leidt dus niet to t de best denkbare 
on tw erpen . H e t best denkbare bot is onbreekbaar en gew ichtloos. H et is ech ter 
onm ogelijk dat een dergelijke eigenschap ooit in een organisme is ontstaan.

2. 2. 3  O n t w e r p e n  in b i o l o g i s c l i  o n d e r z o e l c

H e t idee dat organism en als op tim ale o n tw erp en  kun n en  w orden  b e 
schouw d, heeft ook  een heuristische waarde. In het biologisch onderzoek  ver
schaft het onderzoekers veelvuldig richting bij de ontw ikkeling van kennis over 
de func tie  en w erk ing  van biologische system eniV eelal start m en h ierbij m et 
een eigenschap van een systeem waarvan n iet onm iddellijk  duidelijk  is w aartoe 
hij d ien t. O n d erzo ek  naar de functie van de betreffende eigenschap geeft dan 
vaak tevens m eer inzich t in  de w erk ing  van het systeem  en de systeem om ge
ving. D e b io log ie-h isto ricus E rnst M ayr (1983) m erk te oo it op dat elke vo o r
uitgang in  de fysiologie door de eeuwen heen steeds begon m et de vraag ‘wat is 
de functie  van een bepaalde s tru c tu u r o f  een  bepaald orgaan?’. B eroem d is de 
o n td ek k in g  van de bloedsom loop door Harvey. H arvey startte zijn onderzoek  
m et te vragen w aartoe het hart d ient (Resnik, 1995).

Ik zal hier twee voorbeelden geven van biologisch onderzoek waarin functi
onele overw egingen een belangrijke rol speelden. H et eerder genoem de onder
zoek van Hasting (1971) naar de fotofoor van de ponyvis werd door het on tw er
pidee gestuurd. O o k  bij sommige andere vissoorten was al w aargenom en dat ze 
een lichtproducerend orgaan bezitten. O nderzoek  naar dergelijke organen is be
gonnen  om dat n iet onm iddellijk  duidelijk was w aarvoor dergelijké structu ren  
konden  dienen. W at hebben vissen aan een diffuus verlichte buik? O n d erzo ek  
naar de om geving w aarin de vis zich bevond, bracht onderzoekers op het idee 
dat de fotofoor wellicht diende voor camouflage. M en stelde vervolgens een aan
tal eisen op waaraan de fo tofoor zou m oeten  voldoen, w ilde hij deze functie 
k u n n en  vervullen. Ten eerste m oest de fo to foor n iet knipperen maar con tinu  
branden  en m oest het licht zo w orden gecontroleerd dat het silhouet van de vis 
goed werd uitgewist.Ten tweede m ocht de fo to fo o r‘s nachts niet schijnen. Sectie 
en gedragsonderzoek in aquaria bevestigde dat aan deze eisen werd voldaan. M aar 
dat n ie t alleen. M en verkreeg zo ook inzicht in  andere aspecten van de fo tofoor 
en de om geving, zoals het m om ent van aan-en uitgaan, het lichtspectrum  dat de 
bacteriën produceren en de reflecterende laag van de zwemblaas.

E en  ander onderzoek  waarbij het idee van optim aal on tw erp  een rol heeft



gespeeld, is h e t onderzoek  van Karl von Frisch naar k leuren  zien bij b ijen  
(D aw kins, 1995). Lang vo o r zijn baanbrekende w erk  over de b ijendans g ing  
Von Frisch in  tegen het heersende idee dat bijen k leurenblind zouden  zijn. D e 
aanzet to t de ex p e rim en ten  w aarm ee hij h e t bew ijs leverde, w erd ingegeven 
d o o r de eenvoudige observatie dat b loem en  die d o o r b ijen  w orden  bestoven, 
vaak p rachtige k leuren  hebben . Hij v roeg  zich a f w aarom  b loem en  kleuren  
zouden  hebben als bijen kleurenblind zijn. M iddels experim enten  on tdek te  hij 
toen  dat bijen wel kleuren kunnen zien. M eer gedetailleerd onderzoek wees uit 
dat ze een ander deel van het spectrum  zien dan wij. R o o d  licht kunnen  ze b ij
voorbeeld  n iet zien, maar kortere golflengten als ultraviolet wel. D eze o n td ek 
k ing  leidde hem  w eer opn ieuw  naar de b loem en. W aarom  zouden b ijen  ultra
v io le t lich t kunnen  waarnem en? Z ouden  bloem en zich h ier w ellicht in  o n d er
scheiden? Von Frisch nam  toen  u ltrav io le tfo to ’s van b loem en. Toen b leek  dat 
b loem en stippen en patronen vertonen  die wij niet zien, maar die b ijen  naar de 
nec ta riën  leiden . O o k  d it voorbeeld  laat zien dat de aannam e dat alle e igen 
schappen  een func tie  vervullen , le id t to t on td ek k in g en  van aspecten van een 
systeem  en zijn om geving die anders w ellicht n iet waren opgem erkt. Im pliciet 
spelen in  bovengenoem de voorbeelden ook optim aliteitsoverw egingen een rol. 
D e hypothese dat de fo to fo o r zou d ienen  om  de vis bij te sch ijnen  w erd  o n 
m iddellijk verw orpen, om dat een verlichte buik deze functie slecht vervult.

In een onderzoeksprogram m m a binnen de evolutiebiologie w ordt expliciet 
gebruik  gemaakt van het idee van optimaal ontwerp. D it onderzoeksprogram m a 
staat bekend onder de naam adaptationistisch program m a (Sober, 1993; R idley, 
1993). In dit program m a gaat m en na wat de adaptieve functie is van een eigen
schap. M en wil dus niet alleen vaststellen waartoe een eigenschap dient (functie) 
m aar ook  w aarom  een eigenschap is geselecteerd. Een eigenschap die d o o r se
lectie to t stand is gekom en, noem t m en een adaptatie. Twee aannames liggen aan 
dit onderzoeksprogram m a ten grondslag: (1) Alle eigenschappen zijn d o o r na
tuurlijke selectie to t stand gekom en, en (2) N atuurlijke selectie leidt to t optim a
le ontw erpen.V oor verschillende eigenschappen gaat m en na waarom ze zijn ge
selecteerd^. W aarom  heeft een bepaalde huisjesslak gekleurde strepen op zijn 
schelp? W aarom  leggen bepaalde vogels v ier eieren en n iet tw ee o f  meer?

7 De vraag waarom een eigenschap is geselecteerd, kan meerdere antwoorden hebben (Kitcher, 1993). Elke complexe ei

genschap is namelijk in een geleidelijk, evolutionair proces tot stand gekomen (2.2.2). Het is dan ook goed voorstelbaar dat de ei

genschap in het begin van zijn evolutionaire ontw ikkeling een andere adaptieve functie vervutde dan die hij nu vervult. Zo zijn 

veren van vogels in hun eerste evolutionaire fase waarschijnlijk geselecteerd voor thermoregulatie. Pas veel later zijn vleugels ge

selecteerd voor vliegen. In evolutiebiologie wordt dan ook veelal een onderscheid gemaakt tussen studies die de historie van een 

eigenschap bestuderen en studies die nagaan waarom een bepaalde eigenschap in de huidige populaties behouden blijft (Rldley, 

1993).



W aarom  plan ten  vele soo rten  zich geslachtelijk v o o rt en n iet ongeslachtelijk? 
W aarom is de m an-vrouw  verhouding in een zich sexueel voortplantende popu
latie vaak één op één? M et nam e eigenschappen die in eerste instantie geen 
adaptieve functie lijken te hebben, zoals het strepenpatroon van een slak, en ei
genschappen die m eer nadelen lijken te hebben dan hun  alternatief, zoals sex, 
zijn de interessante problem en binnen dit onderzoeksprogramma*.

B innen  het adaptationistische program m a is ook  een heuristiek  g efo rm u
leerd  w aarm ee m en oplossingen voor dergelijke problem en kan form uleren  en 
toetsen . Ik n o em  dit een o n tw erp h eu ris tiek  om dat kennis w ord t o n tw ikkeld  
d o o r b io log ische system en, als h e t ware, opn ieu w  te o n tw erp en . D aw kins 
(1995) illu streert het geb ru ik  van de o n tw erp h eu ris tiek  aan de hand  van een 
eenvoudig  niet-b io logisch  voorbeeld. Stel dat iem and die is opgegroeid  in  het 
co m p u te rtijd p e rk  een rekenliniaal v ind t en zich afvraagt w aar d it d ing  voor 
d ient. W ellicht dat hij in  eerste instantie denk t dat het een handig  voorw erp  is 
om  lijnen  m ee te trekken o f  b o te r  m ee op de b o terham  te sm eren, m aar de 
veronderstelling van elk van deze functies is in strijd m et het optim aliteitsprin- 
cipe. E en  eenvoudige liniaal en een bo term esje  hebben  geen glijder en geen 
knop in  het m idden nodig. W anneer hij nauw keuriger de lijntjes opm eet, blij
ken ze precies een logaritm ische schaal te volgen die te zo rgvuld ig  is u itg e
w erk t om  toevallig te kunnen  zijn. Vervolgens kom t hij m isschien op het idee 
dat een dergelijk patroon, in  een tijd dat er nog geen rekenm achines waren, een 
ingenieuze truc was om  snel te kunnen verm enigvuldigen en delen.

In de on tw erpheuristiek  die evolutiebiologen hanteren, kunnen  een aantal 
stappen w orden onderscheiden (Parker & M aynard Smith, 1990; R idley, 1993). 
M en  fo rm uleert eerst ten ta tief het adaptieve probleem  w aarvoor m en verw acht 
dat de betreffende eigenschap een optimale oplossing is. D an bedenkt m en alter
natieve, biologisch mogelijke, oplossingen.Voor elk van deze alternatieven w ordt 
nagegaan wat de nadelen zijn. Vervolgens gaat m en kw alitatief o f  kw antitatief na 
wat de optim ale oplossing is voor het gegeven probleem . Tenslotte w ordt onder
zocht o f  de op deze wijze vastgestelde optim ale oplossing overeenkom t m et de 
w erkelijkheid. Indien deze overeenkom t, gaat m en er vanuit dat m en de adapta
tie heeft begrepen . W anneer de optim ale oplossing n iet overeenkom t m et de 
werkelijke oplossing, gaat m en er vanuit dat het adaptieve probleem , de biologi
sche beperk ingen  en dus de set van m ogelijke oplossingen, o f  de nadelen ver
keerd zijn ingeschat en w ordt de procedure m et andere aannames herhaald.

O rian  et al. (1978) g eb ru ik ten  deze o n tw erp h eu ris tiek  om  het voedsel-

8-Vele voorbeelden op het terrein van de morfologie en gedrag van organismen worden beschreven door Alexander (1996) 

In zijn 'Optim a for animats'. Toepassingen van dit programma In de evolutionaire psychologie worden beschreven door Barkow et 

al. (1992) In hun bundel 'The adapted mind' en In Pinker (1998).



zoekgedrag  van som m ige vogels b e te r te beg rijpen . Vogels m o eten  h u n  nest 
verlaten om  voedsel te zoeken voor hun  jongen . Zij gingen er vanuit dat vogels 
bij h e t voedselzoeken hun  ne tto  en e rg ie-in n am e zouden  m axim aliseren. D e 
n e tto  en e rg ie-innam e is afhankelijk van de g roo tte  van h e t voedselitem  en de 
w^eg die de vogel m oet afleggen om  h e t voedsel op te halen. W anneer een vogel 
alle voedselitem s zou m eenem en  die het tegen zou kom en, dan zou h e t en e r
gieverlies van de toch t g ro ter kunnen  zijn dan de energiew inst die het aan het 
voedsel kan ontlenen . O m gekeerd  als de vogel alleen de grootste voedselitem s 
m eeneem t dan m oet hij te lang zoeken, zodat dit opn ieuw  te veel energ ie  zou 
kosten. O rian  et al. bepaalden kw antita tief de optim ale voedselgrootte en von
den  dat vogels inderdaad  hun  voedselg roo tte  n iet random  kiezen, m aar een 
voedselgrootte kiezen in de b u u rt van de berekende optim ale grootte. Ze blij
ken echter n iet precies de optim ale groo tte  te kiezen. H u n  verklaring h iervoor 
was dat voedselzoekgedrag waarschijnlijk een com prom is is tussen m axim alise
ren van de netto  energie-opnam e en het n iet te lang wegblijven van het nest in 
verband m et het gevaar van predatie.

2.2. 4  K r i t i e k  o p  o n t w e r p e n  in b i o l o g i s c h  o n d e r z o e k

In de evo lu tieb io log ie w ord t o n tw erp en  in  het algem een beschouw d  als 
een vruchtbare heuristiek  (Parker & M aynard Sm ith, 1990; Ridley, 1993). M aar 
er is ook  kritiek  gekom en op het onderzoeksprogram m a. D e belangrijkste k r i
tiek  is verw oord door G ould  en Lew ontin  (1979). Zij hebben  de beide aanna
mes die ten  grondslag liggen aan het program m a, bekritiseerd  en h ierm ee n iet 
alleen h e t o n tw erp en  in  de co n tex t van evolu tieb io logie , m aar in alle takken 
van de biologie ter discussie gesteld.

G ould  en Lew ontin m enen dat adaptationisten er ten onrechte vanuit gaan 
dat alle eigenschappen door natuurlijke selectie to t stand zijn gekom en. 
N atuurlijke selectie is n iet het enige evolutionaire m echanism e.W anneer er b ij
voorbeeld  genoeg tijd verstrijkt en de populatie klein is, kunnen in een popula
tie d o o r toevalsfactoren eigenschappen in frequentie toenem en  o f  w orden  b e
houden  zonder dat selectie hierbij een rol speelt (genetic drift). Somm ige eigen
schappen zijn n ie t aanwezig om dat vo o r deze eigenschap is geselecteerd, m aar 
om dat ze het b ijp roduk t zijn van eigenschappen w aarvoor wel is geselecteerd. 
D e w itte  kleur van bo tten  is zo’n bijproduct. B otten  bestaan u it calcium zouten 
die het bo t w it kleuren. Selectie vindt plaats op calcium en niet op de kleur.

Voorstanders van het adaptationistisch program m a erkennen  dat er m eer
dere m echanism en veran tw oordelijk  zijn voor de evolutie van eigenschappen  
(C ro n in , 1991; Parker & M aynard Sm ith , 1990). Zij zoeken ech te r eerst naar 
een selectieve verk laring  voor een eigenschap en pas in  tw eede instan tie  naar 
een  n iet-selectieve verklaring . D aarbij w ijzen ze erop dat natuurlijke  selectie 
het enige bekende m echanism e is dat com plexe on tw erpen  to t stand kan b ren 



gen (Daw kins, 1987). D e andere m echanism en zijn alle toevalsprocessen in  de 
zin dat fu n c tio n a lite it van een eigenschap geen rol speelt bij b eh o u d  o f  ver
dw ijnen  van de eigenschap (zie 2.2.1). W anneer we dus een com plex on tw erp  
aantreffen in  de natuur m oet natuurlijke selectie wel verantw oordelijk zijn voor 
h e t voork o m en  van deze eigenschap. D aarbij do en  zich w el w eer p rob lem en  
voor. Im m ers, h ie rm ee  is nog n iet vastgesteld o f  natuurlijke selectie volledig  
veran tw oorde lijk  is voor de aanw ezigheid van de betreffende eigenschap. 
A ndere m echanism en kunnen  ook een rol hebben gespeeld en het is n iet een 
voudig  dit na te gaan (Orzack & Sober, 1994).

G ould  en Lew ontin hebben ook de optim aliteitsaannam e zoals deze w ordt 
gehanteerd  b innen  het adaptationistische program m a bekritiseerd. D e optim ale 
oplossing is de beste oplossing uit een set van alternatieven. N u  w eet m en mees
tal n iet welke alternatieven daadwerkelijk in een populatie zijn voorgekom en. Er 
zal dus een inschatting  m oeten  w orden gem aakt van w at m ogelijk is geweest. 
A daptationisten erkennen dat natuurlijke selectie niet leidt de to t best denkbare 
on tw erpen . Zij houden  bij het opstellen van alternatieven rekening m et om ge- 
v ingsbeperkingen en systeem beperkingen (zoals fysische en chem ische w etm a
tigheden). Ze gaan er echter vanuit dat binnen deze grenzen de meeste denkba
re alternatieven ook kunnen  zijn ontstaan. D eze invulling van optim aliteit doet 
volgens G ould  en Lew ontin  (1979) denken aan dr. Pangloss, een creatie van 
Voltaire. Dr. Pangloss ging er vanuit dat alles gebeurde om dat dit het best m oge
lijke was dat gebeuren kon.

AM this is a manifestation of the rightness of things, since if there is a volcano at Lisbon it couid not

be anywhere else. For it is innpossible for things not to  be where they are, because everything is for

the best.(p. 258).

Volgens G ould en Lew ontin houden  adaptationisten er onvoldoende reke
n ing  m ee dat de set van alternatieve eigenschappen tevens w ordt begrensd door 
de evolutie en ontogenie van het organisme. Een goed voorbeeld  van een evo
lu tionaire  beperk ing  treffen we aan bij het m enselijk oog. D it w ordt veelal be
schouw d als een standaardvoorbeeld van een optim aal on tw erp , m aar het ver
to o n t ook  kenm erken die een rationeel on tw erper niet zou hebben ingebouw d 
(W illiam s, 1996). Z o  lopen  de zenuwvezels van de kegeltjes en  staa^es in  h e t 
netvlies n ie t naar ach teren  rich tin g  hersenen , m aar naar voren, in de rich tin g  
van de lich tbron  de oogkam er in. B innen  het oog m oeten  ze zich eerst b u n d e
len  to t de oogzenuw  voor ze via een gat in  het netvlies w eer naar bu iten  gaan. 
H oew el de afscherm ende laag m icroscopisch dun is, gaat er toch  wat lich t ver
lo ren  in  die laag van zenuw vezels en bloedvaten. D aar waar de oogzenuw  via 
een gat naar bu iten  gaat, is het oog blind. H e t oog zou zijn (adaptieve) functie 
b e ter kunnen  vervullen, indien de zenuw en de oogbol aan de kant van de h e r



senen zouden  verlaten . Systeem - en om gevingsbeperk ingen  v erh in d e ren  n ie t 
dat een dergelijk  a lte rn a tie f kan ontstaan. O nze vroegste geschiedenis als ge
w ervelde m aakte het ontstaan van dit a lte rn a tie f ech te r onm ogelijk . H e t is 
daardoor ook  zeer onwaarschijnlijk dat we nog ooit een beter oog kunnen  o n t
w ikkelen , om dat elke afw ijking van dit ‘locale o p tim u m ’ w aarschijn lijk  lagere 
overlevingskansen heeft dan andere alternatieven binnen  de populatie. D e evo
lutionaire geschiedenis kan er zelfs toe leiden dat er in  organism en eigenschap
pen  voorkom en die nu geen functie m eer vervullen. W ij bezitten  b ijvoorbeeld  
‘losse’ pezen in  onze hand  en in  de k u it en in  onze hals bev inden  zich resten 
van kieuw w eefsel (Ridley, 1993). G ould  en L ew ontin  w ijzen er op dat, w an
neer adaptationisten bij het opstellen van mogelijke alternatieven geen rekening 
houden  m et deze evolutionaire en ontogenetische beperk ingen  dit kan leiden  
to t foutieve toekenningen  van adaptieve functies o f  to t het v ruchteloos bijstel
len  van adaptieve functies. M en  gaat er dan ten  on rech te  vanuit dat m en de 
om geving o f  adaptieve functie nog n iet goed heeft begrepen , terw ijl eigenlijk  
de set van alternatieven verkeerd is ingeschat.

D e voorstanders van het adaptationistisch program m a zijn het m et G ould  
en L ew ontin  eens dat je  reken ing  m o et houden  m et deze evo lu tionaire  en 
on togenetische beperk ingen  (Parker & M aynard Sm ith, 1990; D en n e tt, 1995). 
H e t p rob leem  is ech te r dat van te voren vaak n iet du idelijk  is o f  deze een  rol 
spelen en om  w elke het gaat. Z o u  je  im m ers alle b eperk ingen  van te voren  al 
w eten  dan zou h e t opn ieu w  o n tw erp en  van de eigenschap n ie t n o d ig  zijn. 
A daptationisten w ijzen erop dat m en middels de on tw erpheuristiek  wel evolu
tionaire en ontogenetische beperkingen op het spoor kan kom en. Als een voor
spelling nam elijk  n iet overeenkom t m et de w erkelijkheid kan dit er op w ijzen 
dat deze b eperk ingen  de set van alternatieven  begrenzen . D it kan dan le iden  
to t aanvullend on d erzo ek  naar de evolu tionaire geschiedenis van een e ig en 
schap waarbij o ok  van andere heu ristieken  gebru ik  kan w orden  gem aakt 
(Griffith, 1996). E r zal vervolgens een nieuw e hypothese m oeten w orden opge
steld uitgaande van een andere set van alternatieven.

We kunnen  dus concluderen dat de k ritiek  van G ould  en L ew ontin  op de 
aannames van het adaptationistisch program m a niet heeft geleid to t het verban
nen van het on tw erpen  uit de evolutiebiologie maar to t zorgvuldiger toepassen 
van de h eu ris tiek  (Ridley, 1993). D en n e tt (1995) eind ig t zijn besprek ing  van 
het adaptationism e dan ook  met:

Adaptation ism  is both ubiquitous and pow erful in biology. Like any other idea, it can be n^isused, 

but it is not a m istaken idea; it is in fact the irreplaceable core of D arw in ian  th ink ing . G ou ld  en 

Lew ontin 's fab led refutation of adaptationism  is an illusion, but they have raised everybody 's 

consciousness about the risks of incautious thinking. Good adaptationistic th inking is always on the 

lookout for hidden constraints, and in fact is the best method for uncovering them  . ( p. 261)



H et idee van organism en als optim aal on tw erp  en de daarvan afgeleide 
on tw erpheuristiek  sturen (evolutie-)biologen dus bij het ontw ikkelen van ken
nis. In 2.3 .1 . ga ik  na o f  deze heuristiek  ook  leerlingen kan helpen bij de o n t
w ikkeling van kennis over de functie en w erking van biologische systemen van 
m oleculair to t organismaal niveau.

2.3 O n tw e rp e n d  leren
V erkenning van een constructiv istische visie op leren  en onderw ijzen  en 

een visie op organism en als optim aal on tw erp  heeft een aantal globale rich tlij
nen opgeleverd voor de inrich ting  van biologieonderw ijs waarin leerlingen zelf 
een  b ijdrage leveren aan kennisontw ikkeling . In deze paragraaf w orden  deze 
r ich tlijn en  geïn tegreerd , aangepast en u itgew erk t to t  de dom einspecifieke 
onderw ijsbenadering  on tw erpend  leren. Centraal idee van on tw erpend  leren is 
dat leerlingen kennis kunnen ontw ikkelen over biologische systemen door deze 
‘o p n ieu w ’ te on tw erpen . D e dom einspecifieke onderw ijsbenadering bestaat u it 
v ier com ponen ten  die h ier achtereenvolgens zullen w orden beschreven en ver
an tw oord . In  2.3.1 w ordt de eerder geschetste o n tw erp h eu ris tiek  aangepast 
v o o r leerlingen . In 2 .3 .2  w orden de doelen  gespecificeerd die ik  m et o n tw er
p end  leren  nastreef. Vervolgens w ordt beschreven hoe o n tw erp en d  leren  zou 
m o eten  w orden  in g erich t en u itgevoerd om  deze doelen te realiseren (2.3.3). 
Tenslotte ga ik  na hoe scenario’s m et de gewenste kenm erken kunnen  w orden 
ontw ikkeld  (2.3.4).

2.3.1 Een  o n t w e r p h e u r i s t i e k  v o o r  l e e r l i n g e n

Ik  ben  op zoek  naar een heu ristiek  w aarm ee leerlingen  kennis k u n n en  
ontw ikkelen  over de functie en w erking van biologische systemen van m olecu
lair to t organism aal niveau. D aarbij zal de heu ristiek  voornam elijk  rich tin g  
m o eten  geven aan het zoeken in  relevante voorkennis. D e o n tw erp h eu ris tiek  
die evolutiebiologen gebruiken bij kennisontw ikkeling is wellicht ook  geschikt 
voor leerlingen. Leerlingen beschikken echter over andere voorkennis dan evo
lutiebiologen en ze ontw erpen m et een ander doel. Evolutiebiologen gebruiken 
de heu ristiek  om  na te gaan waarom  een eigenschap is geselecteerd (adaptieve 
functie ), terw ijl bij leerlingen  de on tw ikkeling  van kennis over de functie  en 
w erking van biologische systemen centraal staat.

D e ontw erpheuristiek  zal dan ook m oeten w orden aangepast voor de leer
lingen . D aarvoor ga ik  eerst na waarom  het idee van optim aal on tw erp  een 
heuristische waarde heeft. D it m aakt het m ogelijk de voorkennis van de leerlin
gen nader te om schrijven en geeft aanw ijzingen voor de benodigde aanpassin
gen. S im on (1996) m aakt de heuristische waarde van het idee op de volgende 
m anier inzichtelijk. H et idee van optimaal ontw erp veronderstelt dat een b io lo 
gisch systeem zo is ingerich t dat het zijn functie kan vervullen in de betreffen



de om geving. D it b eteken t dat kennis over de functie en de om geving  ons in 
zich t kan verschaffen in  het systeem. Z o  k unnen  we voorspellen  w at de k leur 
van een poolvos zal zijn w anneer we w eten  dat hij voorkom t in  een w it land- 
schap (omgeving) en n iet m ag opvallen voor prooidieren (functie). O m gekeerd  
geldt dat kennis over het systeem en de functie ons in form atie  kan verschaffen 
over de om geving. In  het eerder genoem de onderzoek  van Von Frisch (2.2.3) 
naar k leurenzien  van b ijen  w ord t van beide voordelen  geb ru ik  gem aakt. Von 
Frisch g ing  er vanu it dat b ijen  w aren aangepast v o o r h e t bestu iven van b lo e
m en. H et feit dat b loem en vaak prachtige kleuren hebben , deed hem  v erm o e
den dat b ijen  kleuren konden zien (omgeving-» systeem ).Toen hij eenm aal had 
vastgesteld dat bijen onder m eer ultraviolet lich t konden w aarnem en leidde dit 
hem  w eer naar de bloem en. Hij vond dat bloem bladeren ultraviolette patronen  
droegen die de bijen naar de nectariën leiden (systeem-* om geving).

O ver w elke kennis van systeem, functie en om geving beschikken lee rlin 
gen bij aanvang van het onderw ijs over een bepaald b io logisch  systeem? 
L eerlingen  hebben  nauw elijks kennis over de w erk ing  van h e t systeem . In 
ied er geval is deze kennis onvolledig  en in  som m ige gevallen o ok  gefragm en
teerd en n iet adequaat (2.1.1). Leerlingen hebben vaak wel een globaal idee van 
de functie van het systeem als geheel. Ze w eten bijvoorbeeld dat het hart zorgt 
v o o r het c ircu leren  van het b loed  en dat h e t im m uunsysteem  ons bescherm t 
tegen  ziekteverw ekkers. B ovendien beschikken leerlingen  vaak over relevante 
kennis van de om geving  van het systeem . Ze w eten  b ijvoorbee ld  dat h e t hart 
b loed Iaat rond strom en in  het bloedvatenstelsel.

H oe k u n n en  leerlingen  deze voorkennis gebru iken  bij h e t o n tw ik k elen  
van kennis over een b iologisch systeem? Evenals (evo lu tie-)b io logen  k u n n en  
leerlingen beg innen  m et het fo rm uleren  van een ontw erpprob leem . D eze stap 
is re la tief eenvoudig om dat de functie van het systeem als geheel veelal bekend 
is. D eze functie  kan w orden  geherfo rm uleerd  in  een  on tw erpprob leem . D e 
functie  van het h art kan b ijvoorbee ld  w orden  g eherfo rm uleerd  in  het p ro 
bleem : H oe kan er voor w orden gezorgd dat het b loed circu leert in  het b loed
vatenstelsel?

Vervolgens zullen  leerlingen  m eerdere oplossingen voor h e t p rob leem  
m oeten  bedenken  en m oeten  bepalen wat de optim ale oplossing is. N u  zijn de 
b iologische system en waarover leerlingen kennis m oeten  verw erven vaak com 
plex; ze bestaan u it vele onderdelen  die op een n iet-eenvoudige w ijze m et el
kaar sam enw erken. H e t im m uunsysteem  is h iervan een  goed  voorbeeld . 
W anneer een on tw erpprob leem  een dergelijke com plexe oplossing heeft, k u n 
nen  we n iet van leerlingen verw achten dat ze deze in  een keer k unnen  b ed en 
ken. L eerlingen  zullen dan o ok  stap v o o r stap deze oplossing m o eten  gaan 
sam enstellen. D e leerling kan h iervoor zijn kennis van de om geving gebruiken. 
D eze zou hij k u n n en  inzetten  bij het genereren  van (deel-)oplossingen. In dit



geval activeert hij eerst zijn voorkennis over de om geving, zodat een lijstje m et 
voorw aarden kan w orden opgesteld waaraan de oplossing m oet voldoen. D it is 
ech ter n iet eenvoudig. Een leerling weet vaak nog niet van te voren welke ken
nis van de om geving relevant is. En als er al een lijst van voorwaarden zou k un
nen w orden opgesteld, is het vervolgens m oeilijk een oplossing te bedenken die 
h ieraan  voldoet. H e t is dan ook  eenvoudiger eerst een (o f m eerdere) op los- 
sing(-en) te bedenken  zonder rekening  te h ouden  m et deze voorw aarden  en 
vervolgens te toetsen o f  de oplossing voldoet aan voorwaarden die door de om 
geving w orden gesteld. D e leerling kan zijn kennis over de om geving activeren 
d o o r zich a f te vragen w at de nadelen zijn van de betreffende oplossing voor 
het overleven van het organism e als geheel. N em en  we als voorbeeld  een leer
ling die een oplossing wil bedenken voor het probleem  hoe een b innengedron
gen ziek teverw ekker onschadelijk  kan w orden  gem aakt. H ij kan b ijvoorbeeld  
denken aan een soort eetcel die de bacterie opeet en onschadelijk maakt, o f  aan 
een  s to f die een bac terie  lek kan p rikken . W anneer de leerling  nagaat w at het 
nadeel is van deze oplossingen, kan hij on tdekken dat in beide gevallen ook  li
chaam seigen m ateriaal kan w orden aangevallen. D e leerling w ordt zich zo b e
w ust van de om geving waarin het im m uunsysteem  functioneert en welke voor
waarden deze stelt aan het systeem.

W anneer nu enkele alternatieve oplossingen zijn bedach t en de nadelen 
hiervan zijn vastgesteld, kan de best m ogelijke oplossing w orden gekozen (i.c. 
de oplossing m et de m inste nadelen). Keren we w eer terug  naar ons voorbeeld. 
D e eetcel en  de s to f hebben  beide als nadeel dat ook  lichaam seigen m ateriaal 
kan w orden aangevallen. D e stof heeft bovendien als nadeel dat gifstoffen u it de 
bac terie  vrij kunnen  kom en nadat de bacterie is lekgeprik t. D eze stoffen k u n 
nen dan alsnog schade aanrichten. D e eetcel lijkt in dit geval dan ook de oplos
sing m et de m inste nadelen te zijn.

H ie rm ee  heeft de leerling  slechts een onderdeel van h e t im m uunsysteem  
bepaald. H e t ontw erpproces kan echter w orden voortgezet door het nadeel van 
deze oplossing w eer te herfo rm uleren  in  een n ieuw  on tw erpprob leem . H oe 
kan w orden  voorkom en  dat de eetcel ook  lichaam seigen m ateriaal aanvalt? 
H ie r  k u n n en  dan opn ieuw  enkele oplossingen voor w orden  bedacht, en de 
beste kan w orden uitgekozen. H e t nadeel van deze oplossing kan w eer w orden 
geherfo rm uleerd  in  een n ieuw  probleem . D eze cyclus kan w orden  herhaald  
to tdat de gewenste kennis over het systeem is ontw ikkeld. Stapsgewijs w ordt zo 
de kennis over het systeem  ontw ikkeld . In elke stap w ordt ook  kennis over de 
om geving geëxpliciteerd en daarm ee w orden de voorw aarden bepaald waaraan 
h e t systeem  m oet voldoen. O p deze m anier kan een systeem  w orden o n tw o r
pen  dat de vereiste functie vervult in  zijn om geving m et zo m in m ogelijk  na
delen. In figuur 2.3.1 w ordt de ontw erpheuristiek voor leerlingen beschreven.



1 Bepaal de functie van het systeem als geheel
2 Formuleer het ontwerpprobleem
3 Bedenk meerdere oplossingen voor het ontwerpprobleem
4 Bedenk voor iedere oplossing één of meerdere nadelen
5 Kies de oplossing met de minste nadelen en ga naar 2.

F i g u u r  2.3.1 

O n t w e r p h e u r i s t i e k  v o o r  le e r l in g e n

Ik verw acht dat leerhngen m et behulp  van deze on tw erpheuristiek  kennis 
k u n n en  o n tw ikkelen  over b io logische system en. D e heu ristiek  d o e t daarbij 
voornam elijk  een beroep op voorkennis over de systeem om geving. Leerlingen 
kunnen  deze voorkennis activeren en gebruiken bij het u itbreiden en bijstellen 
van hun  kennis over het systeem. De leerhngen hebben veelal voldoende kennis 
over de systeem om geving. E r zijn soms ech ter ook  systeem -, evolu tionaire en 
on to g en etisch e  beperk ingen  die het aantal m ogelijke oplossingen begrenzen . 
D e leerlingen  beschikken veelal n ie t over vo ldoende kennis van deze zoge
naam de S E O -beperk ingen . D eze o n tb rekende kennis zal de docen t m oeten  
aanbieden . B ovendien zal hij u ite indelijk  m oeten  aangeven o f  de optim ale 
(deel-)op lossing  die leerlingen  hebben  bedacht ook  overeenkom t m et de w e
tenschappelijk  geaccepteerde oplossing. H e t is nam elijk  veelal n ie t m ogelijk  
leerlingen  hun  oplossingen em pirisch te laten toetsen. D e benodigde ob jecten  
en in stru m en ten  zijn in  een reguliere klas vaak n iet aanwezig. B ovendien o n t
breekt h iervoor vaak de tijd (2.1.1).

In 2 .3 .3  ga ik nader in  op de w ijze waarop de docen t de bovengenoem de 
taken  kan vervullen . A lvorens deze rol nader te specificeren zal ik  eerst o m 
schrijven welke doelen ik m et ontw erpend leren tracht te bereiken.

2.3.2 D o e l s t e l l i n g e n  v a n  o n t w e r p e n d  l e r en

D e globale doelen  die ik  in  de in le id in g  voor het b io log ieonderw ijs  heb 
geform uleerd, kunnen  nu nader w orden gespecificeerd. Ik wil het onderw ijs zo 
in rich ten  dat leerlingen de functie en w erking van een biologisch systeem leren 
b eg rijp en  en m et de o n tw erp h eu ris tiek  leren  w erken. Ik  ga er vanu it dat de 
leerling  een bio logisch systeem heeft begrepen , w anneer hij de vo lgende v ier 
vragen over een systeem en zijn onderdelen kan beantw oorden:

• welke functie w ordt vervuld?
• hoe w ordt de functie vervuld?
• waarom  is het nodig dat de functie w ordt vervuld?
• waarom w ordt de functie zo beter vervuld dan door alternatieven?
Ik zal deze vragen aan de hand van een onderdeel van het im m uunsysteem  

illustreren . E en  leerling  d ien t na afloop van de lessenserie te w e ten  dat een 
m acrofaag (soort eetcel) bac te riën  onschadelijk  m aakt (vraag 1). D a t hij dit



d o e t m iddels fagocytose (vraag 2). B ovendien d ien t hij te w eten  dat h e t o n - 
schadehjk m aken van bacteriën noodzakelijk is om dat bacteriën schadelijke gif
stoffen produceren  en dat middels gedrag (hygiëne) en onze licham elijke bar
rières (bijvoorbeeld de huid) niet kan w orden voorkom en dat bacteriën  ons li
chaam  b in n en d rin g en  (vraag 3 ).Tenslotte d ien t een leerling  enkele a lternatie
ven te hebben  overw ogen (bijvoorbeeld lékp rikken  o f  inkapselen) vo o r het 
vervu llen  van de functie en d ien t hij aan te kunnen  geven w aarom  de m acro
faag deze functie beter vervult (i.c. m et m inder nadelen) (vraag 4).

D e eerste twee vragen verwijzen respectievelijk naar de functie en w erking 
van h e t systeem en z’n onderdelen. D eze vragen sluiten aan bij de e ind term en  
van het huid ige b io logieonderw ijs. Van leerlingen  w ord t in  het algem een n ie t 
gevraagd dat ze ook  vraag 3 en 4 kunnen  bean tw oorden . O m  tw ee redenen  
v ind  ik  h e t belangrijk  dat leerlingen  d it toch  kunnen . Ten eerste b ied t deze 
kennis leerlingen  de m ogelijkheid  hun kennis over de w erking en functie  van 
h e t systeem  func tioneel te veran tw oorden . Ze w eten  nu n ie t alleen dat het 
systeem  zo in  elkaar zit, m aar kunnen  ook  argum enten  geven w aarom  dit zo 
m oet zijn. D it geeft hen niet alleen de m ogelijkheid hun eigen kennis te bek ri
tiseren, het b ied t ook  de m ogelijkheid een kritische houd ing  aan te nem en ten 
opzich te van de w etenschappelijk geaccepteerde kennis die u iteindelijk  w ordt 
verw orven (2.1.3). Ze leren de w erking en functie van het systeem dus n iet als 
een dogm a, maar kunnen  de adequaatheid van deze kennis to t op zekere hoog
te zelf beoo rdelen . Tot op zekere hoogte om dat hun  oplossingen w el w orden  
getoetst aan reeds verworven kennis en de optim aliteitsaannam e, maar n iet em 
pirisch w orden getoetst.

Ten tw eede le id t kennis over w aarom  een functie nod ig  is en w aarom  de 
functie zo w ord t vervuld  er toe dat kennis van het systeem en van zijn o m ge
v ing  is geïn tegreerd . Een leerling  die w eet dat bac teriën  onschadelijk  m oeten  
w orden  gem aakt, om dat bac teriën  gifstoffen p roduceren  en om dat n ie t kan 
w orden  voorkom en  dat ze b innenkom en , heeft een relatie gelegd tussen het 
im m uunsysteem  en de om geving (i.c. toegangswegen o f  barrières to t het m en
selijk lichaam). Een leerling die vervolgens voor het vervullen van deze functie 
alternatieven heeft afgewogen en daar de nadelen van heeft geform uleerd , legt 
h ierm ee opn ieuw  relaties tussen het systeem en de om geving. Een leerling  die 
b ijvoorbeeld heeft on tdek t dat een stof die de bacterie ‘lek p rik t’ er toe kan lei
den dat ook lichaamseigen cellen worden aangevallen heeft h ierm ee een relatie 
gelegd tussen het im m uunsysteem  en zijn omgeving. Leerlingen dienen dus alle 
v ier de vragen over een biologisch systeem te kunnen  bean tw oorden  opdat ze 
een geïn tegreerd  beeld krijgen over het systeem en de om geving en deze ken
nis ook  functioneel kunnen verantwoorden.

Ik  w il leerlingen  n iet alleen kennis laten  verw erven óver een biologisch 
systeem. Ik wil ook  dat ze m et de on tw erpheuristiek  leren w erken. Ik v ind  het



belangrijk  dat leerlingen  dit leren  om dat ze h ierm ee de h ierboven  beschreven 
kennis over biologische system en zelfstandig kunnen  verw erven. D e o n tw erp 
heu ristiek  help t ze h un  eigen voorkennis u it te bre iden  en bij te stellen in  de 
rich tin g  van de gew enste kennis. Ik beschouw  daarbij de o n tw erp h eu ris tiek  
vooral als n u ttig  hulpm iddel voor het verw erven van kennis die b iologen reeds 
hebben  ontw ikkeld . Slechts enkele leerlingen  zullen in  de toekom st de o n t
w erpheuristiek  ook  gebruiken om  een bijdrage te leveren aan de ontw ikkeling  
van nieuw e kennis over biologische systemen. Leren gebruiken van de on tw erp
heuristiek is echter niet alleen een middel om  adequate kennis te verwerven, het 
is ook  een doel op zich. D e ontw erpheuristiek  representeert im m ers een m anier 
van denken die in de biologie veel w ordt gebruikt. H et geeft aan hoe (bepaalde) 
b io logen  problem en genereren  en hypothesen h iervoor opstellen en (th eo re
tisch) toetsen. H e t is van belang dat leerlingen hier kennis van nem en.

2.3.3 I n r i c h t i n g  en u i t v o e r i n g  v a n  o n t w e r p e n d  l e r en

N u is vastgesteld welke doelen ik m et on tw erpend  leren wil bereiken, kan 
w orden nagegaan hoe deze doelen kunnen w orden gerealiseerd. R ich tlijnen  o n t
leend aan probleem stellend onderw ijs en het m eester-gezel m odel w orden h ier
voor verder uitgewerkt. Een aantal fasen kan worden onderscheiden (figuur 2.3.2). 
Ik heb rich tlijnen  geform uleerd  die specifiek zijn voor een fase en rich tlijnen  
die betrekking  hebben  op m eerdere fasen. D e faseoverstijgende rich tlijnen  zul
len hier eerst w orden besproken.

F - * P - * 0 - » N - » P - » 0 - * N - » P - »  etc...Systeem

4. i
K K
i  4
tK tK

F ig u u r  2.3.2

In r i c h t i n g  en  u i t v o e r i n g  v a n  o n t w e r p e n d  le ren

1 Introductie van de functie van het systeem (F)
2 Introductie van het ontwerpprobleem  (P)
3 De leerlingen bedenken oplossingen en nadelen (-f 0  -» N)
4 Docent biedt aanvullende kennis over het systeem aan (K)
5 De leerlingen passen verworven kennis over het systeem toe (tK)
6 Ga naar 2 tot de gewenste kennis over het systeem is ontw ikkeld (Systeem)

F a s e o v e r s t i j g e n d e  r i c h t l i j n e n

Ik heb rich tlijn en  geform uleerd  v o o r het leren b eg rijp en  van een  b io lo 
gisch systeem en voor het leren werken m et de ontw erpheuristiek.



L e r e n  b e g r i j p e n  v a n  e e n  b i o l o g i s c h  s y s t e e m

Voor het verw erven van kennis heb ik eerder gekozen voor een probleem 
stellende aanpak (2.1.3). D at w il zeggen dat het onderw ijs zo is in g e rich t dat 
leerlingen , zoveel m ogelijk  door eigen prob lem en  gestuurd , u itk o m en  bij de 
gewenste kennis. Bij on tw erpend leren ontw ikkelen leerlingen kennis over b io 
logische system en door deze o n d er begele id ing  van de d o cen t te o n tw erp en . 
D aarvoor gaan ze eerst na wat de functie is van het systeem als geheel en  waar
om  het nodig  is dat deze functie w ordt vervuld. Ik verw acht dat deze fase leid t 
to t een globale m otivering  voor het onderw erp. Stapsgewijs w ord t vervolgens 
nagegaan hoe deze hoofdfunctie  kan w orden  vervuld . In  elke stap bedenken  
leerlingen  m iddels afw eging van alternatieven  een oplossing v o o r een (deel)- 
p rob leem . B ovendien bedenken  ze een nadeel van deze oplossing. D it nadeel 
w ordt geherform uleerd  in het probleem  waaraan in de volgende stap w ordt ge
w erk t. H ie rd o o r verw acht ik  dat leerlingen  ook  lokaal gem otiveerd  zijn. 
W anneer leerlingen  op deze m anier kennis on tw ikkelen  over een bio logisch  
systeem , leren  ze n iet alleen de w erk ing  en functie van het systeem  en zijn 
o nderdelen , m aar leren  ze ook  w aarom  het nod ig  is dat de functie  w ord t ver
vuld en waarom  de functie zo beter w ordt vervuld dan door alternatieven.

L e r e n  w e r k e n  m e t  de o n t w e r p h e u r i s t i e k

V oor het leren  van de heu ristiek  heb ik  gekozen voor het m eester-gezel 
m odel (2.1.4). D it betekent o.a. dat leerlingen de heuristiek aanleren in de con
text w aarin ze hem  ook gebruiken. Leerlingen leren de ontw erpheuristiek  door 
ze lf een bio logisch  systeem  te o n tw erp en  o n d er begele id ing  van de docen t. 
V oordat de functie van het systeem w ordt geïntroduceerd, dem onstreert de d o 
cen t hoe de on tw erpheuristiek  kan w orden gebruikt. Daarbij is het van belang 
dat de docen t zijn denkprocessen expliciteert. A lleen dan is het voor leerlingen 
m ogelijk  een goed beeld op te bouw en van de wijze waarop m et de o n tw erp 
heuristiek  kan w orden gewerkt.V ervolgens gaan leerlingen m et elkaar on tw er
pen . Ik  verw ach t dat ze daarbij elkaar o o k  stim uleren to t  h e t w erken  m et de 
on tw erpheuristiek  door eikaars oplossingen te bekritiseren en door elkaar o n t- 
w erpvragen te stellen (welke oplossing heb je?; wat is het nadeel?; wat is de op 
lossing m et de m inste nadelen?). D e docent begeleidt leerlingen bij het werken 
m et de on tw erpheuristiek . H ij stim uleert hen  de heuristiek  te gebru iken  door 
ontw erpvragen  te stellen en geeft feedback over het gebruik van de heuristiek. 
Ik verw acht dat deze feedback na verloop van tijd m inder nodig  is om dat leer
lingen zelfstandig m et de heuristiek kunnen werken.

F a s e s p e c i f i e k e  r i c h t l i j n e n

H ieronder w orden de richtlijnen voor de v ijf fasen van het onderw ijsleer
proces besproken  (figuur 2 .3.2). A lleen de eerste fase w ord t m aar een keer 
doorlopen, de overige fasen m eerdere malen.



1. I n t r o d u c t i e  v a n  de  f u n c t i e  v a n  h e t  s y s t e e m

Leerlingen zullen veelal al een globaal idee hebben van de functie van het 
systeem. In deze fase w ordt de functie van het systeem nader gespecificeerd en 
w ord t nagegaan waarom  de functie m oet w orden vervuld. D e docen t in tro d u 
ceert daarvoor eerst de globale functie  van het systeem  waaraan ze gaan w er
ken. Hij kan de leerlingen vervolgens vragen welk probleem  er voor het orga
nism e ontstaat als de functie n iet zoü w orden vervuld. Wat zou er b ijvoorbeeld 
g ebeuren  w anneer we n ie t w orden  bescherm d tegen  ziekteverw ekkers? 
Vervolgens kan leerlingen w orden gevraagd wat de m eest eenvoudige m anier is 
om  dit p robleem  te voorkom en. K unnen  we de ziekteverw ekker b ijvoorbee ld  
niet buiten  ons lichaam houden? W anneer leerlingen ontdekken dat deze oplos
singen onvoldoende zijn, krijgen ze een specifieker beeld van de functie die het 
systeem  vervu lt, i.c. het onschadelijk  m aken van b in n en g ed ro n g en  z iek tever
w ekkers, en w aarom  het nod ig  is dat deze functie w ord t vervuld . Ik  verw acht 
dat deze in tro d u c tie  leerlingen  een globale m o tivering  verschaft v o o r het 
onderw erp. Leerlingen w eten nu waaraan in de kom ende lessen w ordt gew erkt 
en ik  verw acht dat ze het ook zinvol vinden hieraan te gaan werken.

2. I n t r o d u c t i e  v a n  h e t  o n t w e r p p r o b l e e m

D e functie van het systeem kan nu w orden geherform uleerd  in een eerste 
o n tw erp p ro b leem . B elangrijk  is dat alle leerlingen  dit p rob leem  op dezelfde 
m an ier fo rm uleren . D eze fo rm u lerin g  is nam elijk  bepalend  v o o r de rich tin g  
w aarin  leerlingen  zoeken naar oplossingen en nadelen. D it geldt uiteraard  n iet 
alleen voor het eerste probleem , maar ook  voor de problem en die in de daarop 
volgende stappen w orden geform uleerd. D e docent kan bovendien in deze fase, 
ind ien  nodig , enige aanvullende kennis aanbieden over de voorw aarden w aar
aan de oplossing m oet voldoen. Leerlingen beschikken nam elijk n iet altijd over 
voldoende voorkennis van de om geving. B ovendien zal soms kennis over S E O - 
beperk ingen  m oeten  w orden aangeboden. D e klassikale in troductie  m aakt het 
o ok  m ogelijk  leerlingen nog aanvullende aanw ijzingen te geven over het w er
ken m et de ontw erpheuristiek.

3. D e  l e e r l i n g e n  b e d e n k e n  o p l o s s i n g e n  e n b i j b e h o r e n d e  n a d e l e n

N u  h e t probleem  is geform uleerd  k u n n en  leerlingen  m et b ehu lp  van de 
o n tw erp h eu ris tiek  oplossingen en b ijbehorende nadelen  gaan bedenken . 
D aarbij w il ik  de leerlingen in  groepjes laten  w erken. Ik verw acht dat de leer
lingen zo elkaar kunnen  helpen en stim uleren in  het gebru ik  van de heuristiek  
en bij het genereren en toetsen van hypothesen (2.1.4). O m  effectief van elkaar 
te k u n n en  leren  kies ik  voo r een procedure  die bekend  staat o n d er de naam; 
denken, delen, uitw isselen (Ebbens et al., 1996). Leerlingen bedenken  eerst in 
d iv idueel oplossingen (denken), die vervolgens w orden  besproken in  groepjes



(delen), waarna de groepsoplossingen klassikaal w orden besproken (uitwisselen).
Twee overw egingen  liggen ten  grondslag aan deze keuze. Ten eerste ver

w acht ik dat leerlingen zo effectief van elkaar kunnen  leren. O m dat leerlingen 
eerst individueel een oplossing bedenken heeft ieder groepslid ook  een inbreng 
in  de groepsbespreking. B ovendien leren  de groepjes ook  w eer van de andere 
groepjes in  de klassikale uitw isseling. Ten tw eede m aakt deze p rocedure  het 
voor de docen t m ogelijk het ontw erpproces van de leerlingen adequaat te b e 
geleiden. W anneer leerlingen individueel zouden w erken, zou het voor de d o 
cen t n iet m ogelijk zijn alle leerlingen op het ju iste m om ent feedback te geven. 
W erken zij effec tief sam en, dan nem en m edeleerlingen  de functie  van de d o 
cen t gedeeltelijk  over. D e docent heeft nu m èer tijd  om  individuele leerlingen 
o f  groepjes te begeleiden, die het op dat m om ent het m eest nodig  hebben.

Ik  zal nu beschrijven hoe deze algem ene sam enw erkingsprocedure b innen  
on tw erpend  leren kan w orden toegepast. Daarbij heb ik ook de aanduiding van 
de fasen aangepast aan de situatie. D e leerlingen  bedenken  eerst ind iv idueel 
m et behulp van de on tw erpheuristiek  één o f  m eerdere oplossingen en b ijbeho
rende nadelen (individuele  denkfase). Ik laat leerlingen deze oplossingen en na
delen verw oorden o f  tekenen op een ontw erpform ulier. Ik verw acht dat de ge
dach ten  van leerlingen  w orden  aangescherpt w anneer ze deze verw oorden  o f  
verbeelden. B ovendien kunnen  middels de ontw erpform ulieren  de ideeën  naar 
de andere leerlingen  w orden  gecom m uniceerd . D e d o cen t kan in  deze fase 
rond lopen  en nagaan o f  de leerlingen het probleem  goed in terp re teren  en hen 
stim uleren om  eventueel m eerdere oplossingen o f nadelen te bedenken.

Vervolgens gaan de leerlingen  h un  oplossing in  groepjes bespreken 
(groepsbespreking).  Ik verw acht dat de leerlingen  verschillende oplossingen 
h eb b en  bedach t en dat het delen van deze oplossingen le id t to t een  verdere 
on tw ikkeling  van de oplossingen. D oel van deze fase is dat de groepsleden het 
eens w orden  over de beste oplossing. D e docen t vervu lt ook  in  deze fase een 
stim ulerende rol. Daarbij dient hij te bewaken dat de verschillende groepsleden 
o ok  een in b ren g  hebben  in het groepje. B ovendien kan hij, in d ien  nod ig , in 
houdelijke o f  procesgerichte feedback geven.

D e beste oplossingen en bijbehorende nadelen van de verschillende groepjes 
w orden vervolgens geïnventariseerd en klassikaal geëvalueerd (k lassikale  
evaluatie).W znneer  leerhngen geconfronteerd worden met de andere groepsoplos
singen, kan dit opnieuw  leiden to t verdere ontw ikkeling van hun oplossing. 
UiteindeHjk dient ook hier weer de beste oplossing te w orden gekozen o f samen
gesteld. D e docent zorgt er in deze fase voor dat de verschillende oplossingen 
door de leerlingen w orden afgewogen en de adequaat geachte elem enten uit de 
verschillende oplossingen ook in de uiteindelijke oplossing to t uiting kom en. H et 
nadeel van deze oplossing w ordt ook genoteerd. D it is belangrijk om dat dit nadeel 
in de volgende stap in een nieuw ontwerpprobleem  zal worden geherformuleerd.



4. D e  d o c e n t  b i e d t  a a n v u l l e n d e  k e n n i s  o v e r  h e t  s y s t e e m  a a n

Alvorens het volgende probleem  te form uleren , zal de docen t eerst de ge
kozen oplossing m oeten vergelijken m et de w etenschappelijk geaccepteerde op
lossing. Ik verw acht dat leerlingen wel to t een functionele typering  van de w e
tenschappelijk geaccepteerde oplossing zullen kom en. D it wil zeggen dat de ge
kozen oplossing adequaat beschrijft hoe een bepaalde functie kan w orden ver
vuld , m aar dat de onderdelen  en in teracties nog n iet in  detail zijn beschreven. 
Leerlingen kom en bijvoorbeeld to t de conclusie dat een b innengedrongen bac
terie  onschadelijk  kan w orden  gem aakt d o o r een eetcel. D eze cel o m rin g t de 
bacterie en m aakt hem  vervolgens onschadelijk. Im m unologen zijn van m ening 
dat een dergelijke cel ook bestaat. Zij hebben bovendien in m eer detail beschre
ven hoe een bacterie kan w orden opgenom en en hoe hij onschadelijk w ordt ge
maakt. Kennis van enkele van deze details kan nu aan de leerlingen w orden aan
geboden. B ovendien zal de docent de daarbij behorende w etenschappelijke te r
m inologie m oeten  aanbieden. De docent kan bijvoorbeeld vertellen dat een eet
cel d o o r im m unologen  macrofaag w ordt genoem d en het proces van opnem en  
en onschadelijk  m aken fagocytose. D e docen t kan daaraan toevoegen  dat de 
bacterie w ord t opgenom en in een vacuole, waarna enzym en de bacterie ‘afbre
ken’.

N u  heb ik  er in 2.1.1 op gewezen dat het aanbieden van kennis en term en  
kan le iden  to t m isconcepten. Ik verw acht dit probleem  n ie t bij de bovenge
noem de in tro d u ctie  van term en , om dat leerlingen  de oplossing waar de term  
naar verw ijst al eerder hebben  bedacht. Ik verw acht dat d it probleem  zich ook  
nauw elijks zal voordoen  bij het aanbieden van kennis van details. L eerlingen 
hebben im m ers al eerder een functionele typering  van de oplossing bedacht; de 
aanvullende details krijgen binnen dit geheel hun betekenis.

5. D e  l e e r l i n g e n  p a s s e n  d e  v e r w o r v e n  k e n n i s  t o e

N u  leerlingen  w etenschappelijk  geaccepteerde kennis hebben  verw orven  
over (een o nderdeel van) het systeem , k rijgen  ze enkele vragen aangeboden  
w aarbij ze de verw orven  kennis m o eten  toepassen. M iddels deze toepassings- 
v ragen  k u n n en  de docen t en de leerlingen  nagaan o f  adequate kennis is v er
w orven  over de functie en w erk ing  van het systeem . D e vragen d ien en  zo te 
w orden gekozen dat ook  kan w orden nagegaan, o f  leerlingen kennis u it vooraf
gaande stappen hebben  geïn teg reerd  m et kennis die in  de betreffende stap is 
behandeld.

Ik verw acht dat het middels de hierboven beschreven fasering van on tw er
p en d  leren m ogelijk  is, dat leerlingen  m et de o n tw erp h eu ris tiek  leren  w erken 
en een biologisch systeem leren begrijpen.



2. 3. 4  O n t w i k k e l i n g  v a n  s c e n a r i o ' s

N u  de in rich ting  en u itvoering van ontw erpend leren is beschreven, w ordt 
het de vraag hoe een scenario  m et de gew enste kenm erken  kan w orden  o n t
w ikkeld . Bij de bespreking van probleem stellend onderw ijs heb ik  al b ek n o p t 
een ontw ikkelprocedure beschreven (2.1.3). D e ontw ikkelaar bedenk t een p ro 
b leem stru c tu u r m et opeenvolgende problem en die u itk o m t bij de gew enste 
kennis en waarvan hij verw acht dat leerlingen deze ook zelf kunnen  bedenken. 
H e t verw achte en  bedoelde onderw ijsleerproces w ord t beschreven in  een sce
nario  en vergeleken m et het onderwijsleerproces zoals dit daadwerkelijk plaats
v ind t in  de klas. D it le id t dan veelal to t bijstelling van het scenario, w aarna dit 
w eer opn ieu w  kan w orden beproefd en bijgesteld. D eze algem ene o n tw ikkel
p rocedure  b ied t de ontw ikkelaar ech te r nog w einig  handvatten  voor het o n t
w ikkelen van onderwijs. M ijn beschrijving van de ontw erpheuristiek  en van de 
in rich tin g  en u itvoering  van o n tw erp en d  leren  m aakt het m ogelijk  deze o n t
w ikkelprocedure nader in te vullen.

D e ontw ikkelaar kan eerst ze lf m et behulp  van de o n tw erp h eu ris tiek  het 
betreffende systeem opnieuw  ontw erpen. O p deze m anier w ordt zijn reeds aan
wezige kennis over het systeem geactiveerd en geproblem atiseerd. Hij k rijg t te 
vens zicht op de problem en die ten grondslag hggen aan de kennisontw ikkeling 
over het systeem. Bovendien verkrijgt hij op deze m anier een globale probleem 
structuur. In deze eerste opzet is echter nog niet o f  nauwelijks rekening gehou
den m et de leerlingen. D e ontw ikkelaar zal zich dan ook  vervolgens m oeten  
verplaatsen in de positie van de leerling. Welke oplossingen en bijbehorende na
delen kunnen  leerlingen bedenken m et behulp van de ontw erpheuristiek , gege
ven hun voorkennis over het systeem en de systeemomgeving? Hij zal zich daar
bij eerst m oeten  afvragen o f  een leerling het ook nodig  zal vinden dat de func
tie van het systeem w ordt vervuld.Vervolgens zal hij voor ieder probleem  in de 
s tru c tu u r m oeten  nagaan o f  de leerling to t de gewenste oplossing en het b ijbe
h o rende  nadeel eri daarm ee to t het volgende probleem  kan kom en. E en  p ro 
b leem  do et zich voor w anneer hij verw acht dat de gew enste oplossing en het 
b ijbehorend  nadeel niet door leerlingen w ordt bedacht o f  gekozen. D e o n tw ik 
kelaar zal in  een dergelijk geval m oeten  nagaan o f  aanvullende kennis over 
(voorwaarden van) de oplossing voldoende is om  leerlingen to t de gewenste op 
lossing te laten kom en. Indien dit n iet m ogelijk is, zal m oeten w orden nagegaan 
hoe de p rob leem structuu r m oet w orden aangepast. D e aangepaste p rob leem 
structuur kan w orden beschreven in een scenario en w orden vergeleken m et het 
feitelijke onderwijsleerproces in de klas en waar nodig worden bijgesteld.

D e h ier gepresenteerde dom einspecifieke onderw ijsbenadering  o n tw er
pend  leren bevat richtlijnen voor de inrich ting  van het biologieonderw ijs waar
in  leerlingen  ze lf een bijdrage leveren aan de on tw ikkeling  van de gew enste



kennis. D e onderw ijsbenadering  heeft rich tin g  gegeven aan de o n tw ik k eh n g  
van een scenario voor het im m unolog ieonderw ijs, dat in  h e t volgende h o o fd 
stuk w ord t gepresenteerd . M iddels on tw ikkeling , u itv o erin g  en  evaluatie van 
het scenario is de onderw ijsbenadering beproefd en nader uitgew erkt. D e resul
taten  hiervan w orden beschreven in hoofdstuk 5.



Scenar io  van  
' Het  im muunsy s teem in zes s t appen '

D e onderwijsbenadering ontw erpend leren heeft richthjnen verschaft voor de 
ontwikkeling van een scenario. H ierin worden het verwachte onderwijsleerproces en 
de beoogde doelsteUingen voor het immunologieonderwijs gedetailleerd beschreven 
en verantwoord. H et scenario is in een eerste ronde beproefd en bijgesteld. In dit 
hoofdstuk wordt het scenario gepresenteerd dat in de tweede ronde is beproefd.

Ik verw acht dat leerlingen in  zes stappen de gew enste kennis over het im 
m uunsysteem  verw erven en m et de o n tw erp h eu ris tiek  leren  w erken. In  3.1 
w ordt een overzicht gegeven van de zes stappen.Vervolgens w ordt het scenario 
p e r stap w eergegeven (3.2-3 .7). In  3.8 w ordt het scenario  m et b e trek k in g  to t 
het leren werken m et de ontw erpheuristiek  beschreven.

3.1 O v e r z i c h t  v a n  de zes  s t a p p e n

H et im m unologieonderwijs is zo ingericht dat leerlingen stapsgewijs het im 
m uunsysteem  ‘opn ieu w ’ ontw erpen. In de eerste stap gaan leerlingen na wat de 
functie is van het immuunsysteem en waarom het nodig is dat deze functie wordt 
vervuld. Vervolgens w ordt in v ijf stappen nagegaan hoe deze functie kan w orden 
vervuld. In elke stap staat één ontw erpprobleem  centraal. D e ontw erpproblem en 
zijn zo gekozen en geordend dat aan de oplossing van ieder on tw erpprob leem  
een nadeel is verbonden dat kan w orden geherform uleerd in  het volgende o n t
w erpprobleem . Ik verwacht dat leerlingen hierdoor het onderwijsleerproces erva
ren als een door eigen problem en gestuurd proces. Ik ben er vanuit gegaan dat de 
zes stappen in v ijf lesuren van vijftig m inuten kunnen worden doorlopen '.

1 Dit Is één lesuur meer dan docenten meestal aan Immunologie besteden. Ik verwacht echter dat met deze lessenserie ook 

meer doelstellingen kunnen worden gerealiseerd. In de lessenserie wordt namelijk niet alleen de kennis behandeld die in de eind

termen is opgenomen:

• leerlingen leren ook nog enige andere onderdelen van het immuunsysteem kennen:

• ze leren bovendien de verworven kennis functioneel te verantwoorden; en

• ze leren werken met de ontwerpheuristiek.



H iero n d er w ordt een overzicht gegeven van de zes stappen. Per stap w o r
den  h e t on tw erpprob leem , de eindoplossing en h e t b ijb eh o ren d e  nadeel b e 
k n o p t besproken . In  de scen ario ’s voor de afzonderlijke stappen (3.2 -  3.7) 
w ord t h e t verw achte onderw ijsleerproces van o n tw erpprob leem  naar e in d o p 
lossing nader beschreven en verantwoord.

1. W a a r o m  h e b b e n  w e  e e n  i m m u u n s y s t e e m  n o d i g ?

G edurende ons leven w orden we voortdurend  geconfronteerd  m et ziek te
verw ekkers als b ac te riën  en virussen. M iddels hygiënische m aatregelen en  li
cham elijke barrières, zoals de hu id , kan gedeeltelijk  w orden  v o o rk o m en  dat 
deze ziekteverwekkers ons lichaam  binnendringen . D e ziekteverwekkers die de 
barrières wel passeren, zullen onschadelijk  m oeten  w orden  gem aakt d o o r het 
im m uunsysteem .

2. H o e  Ican e e n  b i n n e n g e d r o n g e n  z i e l ( t e v e r w e l ( l ( e r  o n s c h a d e i i j l «  w o r d e n  

g e m a a l ( t ?

E en  eenvoudige m anier om  de ziekteverw ekker onschadelijk  te m aken is 
deze door een cel te laten opeten. M acrofagen zijn h iertoe in  staat. Zij k unnen  
bac te riën  en vrijgekom en virussen fagocyteren. D eze oplossing heeft tw ee na
delen; virusgeïnfecteerde cellen kunnen  niet door fagocytose onschadelijk w or
den  gemaakt^ en de m acrofaag kan o ok  in  actie kom en tegen  lichaam seigen 
m ateriaal.

3. H o e  Ican w o r d e n  v o o r k o m e n  d a t  e e n  m a c r o f a a g  l i c h a a m s e i g e n  

m a t e r i a a l  f a g o c y t e e r t ?

O m  te voorkom en dat lichaam seigen m ateriaal w ordt gefagocyteerd m oet 
een macrofaag herkennen wat w ordt gefagocyteerd. M acrofagen bezitten  recep
to ren  w aarm ee ze an tigenen  (m oleculaire structu ren) op de ziek teverw ekker 
specifiek k u n n en  herkennen . L ichaam seigen m ateriaal w ord t n ie t h erkend  en 
dus o o k  n ie t gefagocyteerd. H e t nadeel van deze oplossing is dat v o o r m iljoe
nen verschillende antigenen een aparte receptor m oet w orden aangemaakt.

4. H o e  k a n  v o o r  i e d e r  a n t i g e e n  e e n  r e c e p t o r  w o r d e n  a a n g e m a a k t ?

M acrofagen beschikken slechts over een beperk t aantal typen  receptoren . 
M acrofagen  k rijgen  bij de h erkenn ing  dan ook  hulp  van B -cellen . Als gevolg

2 Dit nadeei wordt pas in stap 6 behandeld. Het nadeel wordt niet in stap 3 behandeld omdat leerlingen dan bij alle vo l

gende ontwerpproblem en een oplossing moeten bedenken voor zowel bacteriën als virusgeïnfecteerde cellen. Hierdoor wordt 

elke stap onnodig complex. Wanneer het nadeel in stap 6 wordt besproken kunnen leerlingen bovendien de verworven kennis uit 

de voorafgaande stappen gebruiken bij het oplossen van het ontwerpprobleem.



van genherrangschikking w orden heel veel B -cellen aangemaakt die ieder over 
een  ander type recep to r beschikken^. W anneer een B -cel m et een  recep to r 
b in d t aan een an tigeen, kan hij extra recep to ren  gaan aanm aken, van dezelfde 
specificiteit, die het celoppervlak kunnen verlaten. Deze uitgescheiden recepto
ren  w ord en  antistoffen genoem d. D e antistoffen k u n n en  b in d en  aan h e t an ti
geen van een ziekteverw ekker. E en  m acrofaag kan de staart van een an tis to f 
h erk en n en  en vervolgens het an tig een -an tis to f com plex fagocyteren . H e t na
deel van deze oplossing is dat elke B -cel slechts één type recep to r kan aanm a
ken w aardoor de trefkans tussen een B -cel m et een ju iste receptor en een ziek
teverw ekker klein is.

5. H o e  k a n  de t r e f k a n s  t u s s e n  e e n  B - c e l  m e t  e en  j u i s t e  r e c e p t o r  e n de  

z i e k t e v e r w e k k e r  w o r d e n  v e r g r o o t ?

D e trefkans w ordt op een aantal m anieren vergroot. B-cellen kunnen over
al k om en  doordat ze zich verplaatsen d o o r h e t b lo ed - en lym fevatenstelsel. 
M iddels signaalstoffen k unnen  de ziekteverw ekkers w orden  gelokaliseerd. 
Ind ien  een recep to r van een B -cel past op het an tigeen  van de ziek teverw ek
ker, verhuist die B -cel naar de lymfeklieren. D e B -cel deelt zich daar (selectieve 
k lonering ). Een k loon  B -cellen  en de antistoffen die ze p roduceren , w orden  
vervolgens w eer in  de circulatie opgenom en  en kom en o ok  w eer bij de plek 
van de infectie.

M et B -cellen  en m acrofagen kunnen  ech ter alleen bacteriën  en v rijgeko
m en virussen w orden herkend en onschadelijk gemaakt. V irusgeïnfecteerde cel
len  k u n n en  n ie t w orden herkend om dat de aanw ezigheid van een virus veelal 
n ie t aan de b u iten k an t van de cel zichtbaar is. B ovendien  k u n n en  ze n ie t o n 
schadelijk w orden gem aakt door fagocytose (zie stap 2).

6. H o e  k a n  e e n  v i r u s g e ï n f e c t e e r d e  cel  w o r d e n  h e r k e n d  en o n s c h a d e l i j k  

g e m a a k t ?

D e aanw ezigheid van een virus in  een cel kan w orden w aargenom en w an
n ee r delen  van het virus op het celm em braan w orden  gepresenteerd . Alle li
chaam seigen cellen bevatten  schotelvorm ige M H C -m o lecu len  die h ie rto e  in  
staat zijn.Tkiller-cellen kunnen middels receptoren viraal antigeen gecom bineerd 
m et M H C  herkennen. N a herkenning  produceren  deze T k iller-cellen  een s to f 
(perforine) waarmee het celmembraan van de gastheercel w ordt ‘lekgeprikt”̂ .

T k ille r-cellen  beschikken verder over kenm erken die overeenkom en m et

3 Voor een beschrijving van het genherrangschikkingsmechanisme verwijs ik naar het scenario van stap 4 (3.5).

4 Tkiller-cellen kunnen pas een virusgeïnfecteerde cel lekprikken nadat klonering in de lymfeklieren heeft plaatsgevonden.
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F ig u u r  3.1.1 

O v e rz ic h t  v a n  het  im m u u n s y s t e e m

Wanneer een ziekteverwekker (bacterie of virus) ons lichaam binnendringt, komt het immuunsysteem in actie. De 
bacterién worden hcofdzakelijk herkend en onschadelijk gemaakt door B-cellen en macrofagen. Virussen bevinden 
zich grotendeels in een gastheercel. Deze virusgeïnfecteerde lichaamscellen worden hoofdzakelijk herkend en 
onschadelijk gemaakt door Tkiller-cellen.
Wanneer een bacterie is binnengedrongen kan deze worden herkend door een B-cel. De B-cel verhuist met de ziek
teverwekker naar een lymfeklier. Daar wordt een kloon gevormd van B-cellen met dezelfde type receptoren. Deze 
kloon van B-cellen, en de antistoffen die ze produceren, verhuizen weer naar de plek van de infectie. Antistoffen 
kunnen dan binden aan het antigeen van de ziekteverwekker. Een macrofaag is in staat het antigeenantistof com
plex te herkennen en vervolgens te fagocyteren.
Wanneer virussen zijn vrijgekomen uit de gastheercel kunnen ze door een Tkiller-cel worden herkend. De Tkiller-cel 
verhuist vervolgens naar een lymfeklier waar selectieve klonering plaatsvindt. De zo ontstane kloon van Tkiller- 
cellen verhuist weer naar de virusgeïnfecteerde cellen. Indien een Tkillercel met zijn receptor bindt aan het door 
MHC gepresenteerde viraal antigeen dan kan deze cel de geïnfecteerde cel 'lekprikken'. Indien hierbij nog virussen 
vrijkomen kunnen hiervoor antistoffen worden gevormd waarna het antigeen-antistof complex door een macrofaag 
kan worden herkend en vervolgens gefagocyteerd.

die van B-cellen. M iddels specifieke receptoren voor viraal antigeen w ordt voor
kom en dat gezonde lichaamseigen cellen w orden lekgeprikt. R eceptordiversiteit 
w ord t ook  middels een genherrangschikkingsm echanism e gerealiseerd. D e tref
kans w ordt onder m eer vergroot door selectieve klonering in  de lymfeklieren^.

5 In de eerste ronde bestond de lessenserie niet uit zes, maar uit zeven stappen. In de laatste stap werd de Thelper-cel be

handeld. Deze Thetper-cel kan voorkom en dat B-cellen en Tkiller-cellen die receptoren bezitten voor lichaamseigen materiaal in 

actie komen. De andere stappen bleken echter meer tijd te kosten dan ik had verwacht, waardoor het niet meer mogelijk bleek te 

zijn de Thelper-cel in de geplande tijd te behandelen. Omdat dit onderdeel ook niet in de eindtermen is opgenomen is het In het 

bijgestelde scenario niet meer opgenomen.



In figuur 3.1.1 w ordt een overzicht gegeven van de belangrijkste onderde
len en interacties van het im m uunsysteem  waarover leerlingen kennis dienen te 
verw erven. O m  het overzicht te behouden zijn bepaalde onderdelen en in terac
ties die in  de lessenserie w orden behandeld , n ie t in  de figuur opgenom en . 
B ovend ien  zijn in  deze figuur de drie andere co m p o n en ten  van de gew enste 
kennis n ie t gerepresenteerd . Leerlingen d ienen  n ie t alleen de o nderde len  en 
hun  in teracties te kennen; ze dienen ook  te w eten wat hun  functie is, w aarom  
h e t n o d ig  is dat deze functie w ord t vervuld  en w aarom  de functie  zo b e te r 
w ord t vervu ld  dan do o r enkele alternatieven (2 .3 .2 ).Voor een gedeta illeerde 
beschrijv ing en verantw oording van de te verw erven kennis verwijs ik  naar het 
scenario van de betreffende stap.

Tot slot van deze paragraaf geef ik nog een toelichting  bij de wijze waarop 
het scenario is gerapporteerd. In het scenario voor elke stap w orden achtereen
volgens de doelstellingen, het onderw ijsleerproces en de toepassingsvragen b e
schreven en verantwoord. Ik zal de drie onderdelen hieronder kort bespreken.

D o e l s t e l l i n g e n

Eerst w ordt een overzicht gegeven van de doelstellingen voor de betreffen
de stap. D e verschillende co m ponen ten  van de gew enste kennis w orden  b e 
knop t beschreven;

• welke functie w ordt vervuld;
• middels welk mechanisme de functie w ordt vervuld;
• waarom  de functie zo beter wordt vervuld dan door enkele alternatieven;
• w at het nadeel is van het mechanisme.
B epaalde aspecten van de doelstellingen zullen vervolgens nader w orden  

toegelicht. W anneer in de stap (onderdelen van) een m echanism e w ordt behan
deld  dat n ie t in  de e in d term en  is opgenom en , w ord t d it verm eld  en veran t
w oord. W anneer er b innen  de im m unologie verschillende opvattingen  bestaan 
over het m echanism e worden deze ook verm eld en verantw oord ik  m ijn keuze.

O n d e r w i j s l e e r p r o c e s

H et verwachte onderw ijsleerproces w ordt eerst samengevat in  een schema. 
In elke stap kan een aantal fasen worden onderscheiden (2.3.3):

• de klassikale introductie;
• de individuele denkfase;
• de klassikale evaluatie;
• het aanbieden van aanvullende informatie over het systeem door de docent.



D e verwachtingen voor de individuele denkfase w orden niet apart geëxpHci- 
teerd om  te grote overiap met de verwachtingen ten aanzien van de groepsbespreking 
te vermijden. Om dat een gedeelte van de aanvullende informatie vaak al in de klassi
kale evaluatie wordt aangeboden, w ordt deze fase in de bespreking van het onder
wijsleerproces niet apart behandeld, maar opgenomen in de klassikale evaluatie.

H e t verw achte onderw ijsleerproces voor de klassikale in tro d u c tie , de 
groepsbespreking  en de klassikale evaluatie w ord t als volgt besproken. E erst 
w orden  de belangrijkste  keuzen en verw achtingen  ten  aanzien van de do cen t 
en de leerlingen weergegeven en verantw oord. Indien deze afwijken van die u it 
de eerste ronde dan w ordt d it expliciet verm eld  en w ord t aangeven welke re 
sultaten u it de eerste ronde aanleiding gaven to t de bijstelling.Vervolgens w ordt 
het verw achte verloop van het onderw ijsleerproces in  detail besproken en ver
antw oord. D eze gedetailleerde bespreking is in  een kleiner lettertype afgedrukt. 
N ie t alle keuzen en verw achtingen w orden geëxpliciteerd. H andelingen  en in 
structies die in  elke les o f  stap terugkom en, zoals het u itdelen  van de o n tw erp 
fo rm ulieren  en  het rondlopen tijdens de groepsbesprekingen, w orden n iet ver
m eld. Ind ien  een docen t een m echanism e u itleg t op een w ijze die al ee rd er is 
beschreven in de doelstellingen, w ordt hier naar verwezen.

D e oplossingen en nadelen die ik  van leerlingen  verw acht tijdens de 
groepsbespreking, w orden weergegeven in  een overzichtsschema. N ie t alle ver
w achte oplossingen w orden in het overzicht verm eld. O plossingen die leerlin 
gen w aarschijnlijk  onm iddellijk  w eer zullen verw erpen , w orden  n ie t o p g en o 
m en. Z o  denken  leerlingen  bij het h erkennen  van de z iek teverw ekker w aar
schijnlijk  in eerste instantie aan ogen, m aar ze zullen onm iddellijk  deze oplos
sing w eer verw erpen om dat ze w eten dat een cel geen ogen heeft. Ik verw acht 
n iet dat alle groepjes de oplossingen en nadelen ook  in  de volgorde zullen be
spreken zoals deze in  het schema en het scenario zijn verm eld. D e oplossingen 
en nadelen zijn in algem ene te rm en  geform uleerd  om  het schem a overzich te
lijk  te ho u d en . In de resu ltatenparagrafen zijn overzichtsschem a’s van de 
groepsbesprekingen opgenom en  w aarin  is w eergegeven welke oplossingen en 
nadelen  leerlingen  feite lijk  hebben  besproken. D e sym bolen die in  de over
zichtsschem a’s w orden gebruikt w orden in tabel 3.1.1 verklaard.

T o e p a s s i n g s v r a g e n

N a een beschrijving en verantw oording van het onderwijsleerproces w orden 
de toepassingsvragen besproken, waarmee w ordt nagegaan o f  de leerlingen de ge
wenste kennis hebben verworven. Ik zal hier verantw oorden waarom een bepaald 
aspect van de doelstelling middels een toepassingsvraag w ordt getoetst, hoe dit 
w ordt getoetst en welk antw oord ik van leerlingen verwacht. Een algem ene ver
antw oording voor het gebruik van toepassingsvragen w ordt in 4.1 gegeven.



Tekst o m lijn d : oplossing
• normaal: verwachte tussenoplossing
• vetgedrukt; verwachte eindoplossing
• onderbroken: onverwachte oplossing

T ek st  n ie t  om lijn d : nadeel
• normaal: verwacht nadeel
• cursief; onverwacht nadeel

C ijfers: groepsnummer
• normaal; groepje heeft oplossing of nadeel besproken
• vetgedrukt en groot: de eindoplossing van het groepje

Tabe l 3.1.1

V e r k l a r i n g  v a n  de s y m b o l e n  in de o v e r z i c h t s s c h e m a ' s  v a n  de  g r o e p s b e s p r e k i n g e n

L eerlingen  k rijgen  na afloop van iedere stap een tekst u itgedee ld  w aarin  
h e t on tw erpprob leem , de eindoplossing en het nadeel w orden  beschreven. 
O m dat deze inform atie veelal is opgenom en in de beschrijving en verantw oor
ding van de doelstellingen, w ordt de begeleidende tekst hier n iet afgedrukt.



3.2 S t a p  1

In deze in troductie leren leerlingen welke functie het im m uunsysteem  ver
v u lt en w aarom  het nod ig  is dat deze functie w ord t vervuld. In deze stap staat 
dan ook het volgende probleem  centraal:

Waarom hebben we een im m uunsys teem  nodig?

B e s c h r i j v i n g  en v e r a n t w o o r d i n g  v a n  de d o e l s t e l l i n g e n

D o e ls t e l l in g en  v o o r  s tap 1
Leerlingen leren in deze stap:
• waarom  virussen en bepaalde bacteriën schadelijk zijn
• dat moet w orden voorkom en dat ziekteverwekkers het lichaam binnendringen (functie)
• dat middels hygiëne en lichamelijke barrières kan w orden voorkom en dat ziekteverwekkers 

het lichaam binnendringen (mechanismen)
• dat niet volledig kan w orden voorkom en dat ziekteverwekkers het lichaam binnendringen (nadeel)
• dat het immuunsysteem er voor zorgt dat b innengedrongen ziekteverwekkers onschadelijk moeten 

w orden gem aakt (functie)

_!--------- !--------- ! --------- !--------- !-------- hygiën ische  m aatrege len

I I I
licham elijke barrierès

im m uunsysteem

F ig u u r  3.2.1 

B e s c h e r m in g  t e g e n  z ie icteverwelc lcers

We w orden dagelijks door ziekteverwekkers belaagd. M iddels hygiënische 
m aatregelen kan gedeeltelijk w orden voorkom en dat we (langdurig) in contact 
kom en m et de ziekteverwekkers. W anneer we hierm ee toch in contact komen, zor
gen lichamelijke barrières, zoals de huid en slijmvliezen, er voor dat de ziektever
wekkers ons lichaam niet binnendringen. De ziekteverwekkers die de barrières toch 
passeren, worden onschadehjk gemaakt door het immuunsysteem (figuur 3.2.1).

In deze lessenserie w ord t de te rm  im m uunsysteem  dus gereserveerd voor 
onderdelen  van ons lichaam  w aarm ee b innengedrongen  ziekteverw ekkers o n 
schadelijk  k u n n en  w orden  gem aakt. H ie rm ee  sluit ik  aan bij de defin itie  van 
Langm an (1989). In som m ige tekstboeken w orden ook  de licham elijke b a rriè 
res to t  h e t im m uunsysteem  gerekend  (R o itt, 1997).V oor deze lessenserie is 
deze laatste defin itie  m in d er geschikt. Ten eerste w orden  dan m et een  te rm  
o n d erd e len  aangeduid  die versch illende functies vervu llen . Ten tw eede is er 
dan geen specifieke te rm  m eer beschikbaar voor de onderdelen  die de functie 
vervullen die in  deze lessenserie centraal staat.



B e s c h r i j v i n g  en v e r a n t w o o r d i n g  v a n  het  o n d e r w i j s l e e r p r o c e s

U it een voorkennisonderzoek blijkt dat leerlingen al een globaal idee heb 
ben  over de functie van het im m uunsysteem  (Verheul, 1996). Zij gaan er vanuit 
dat h e t im m uunsysteem  ons bescherm t tegen ziekteverw ekkers. N ie t alleen 
w itte  b loedcellen , m aar oo k  bepaalde barrières, zoals b ijvoorbeeld  de hu id , 
w orden  to t h e t im m uunsysteem  gerekend. L eerlingen m aken veelal nog geen 
onderscheid  tussen de twee functies die in deze stap w orden behandeld  (voor
kom en  dat ziekteverw ekkers b in n en d rin g en  en het onschadelijk  m aken van 
b innengedrongen ziekteverwekkers). O o k  w eten leerlingen vaak nog n iet w aar
om  beide functies nodig  zijn. H e t onderw ijsleerproces w ordt dan ook  zo inge
r ich t dat de leerlingen stapsgewijs de globale functie ‘bescherm ing  tegen ziek
teverw ekkers’ leren specificeren en verantw oorden (figuur 3.2.2).

K l a s s i k a l e  b e s p r e k i n g

H et onderwijsleerproces start m et de globale functie die leerlingen aan het im 
m uunsysteem  toekennen: bescherm ing tegen ziekteverwekkers. Vervolgens w ordt 
nagegaan waarom we ziek w orden van virussen en bepaalde bacteriën. Leerhngen 
leren dan waarom het nodig is dat deze globale functie wordt vervuld. U it de eerste 
ronde bleek dat leerhngen veelal wel weten waarom virussen schadeHjk zijn (versto
ren celfunctie gastheercel), maar dat ze niet weten waarom bacteriën schadelijk zijn 
(productie van gifstoffen). Deze kennis zal leerUngen dus m oeten w orden aangebo
den. D e verworven kennis is niet alleen van belang om  in te zien waarom we ons 
m oeten bescherm en tegen ziekteverwekkers. Deze kennis kan ook in de vervolg
stappen w orden gebruikt bij het bedenken van oplossingen hoe ziekteverwekkers 
onschadehjk m oeten worden gemaakt (stap 2 en stap 6). Daarvoor is het m et name 
van belang dat leerlingen zich realiseren dat een virus alleen kan overleven in de 
gastheercel en een bacterie zich daarbuiten bevindt. Hieraan w ordt dan ook spe
ciale aandacht besteed. O ok wordt exphciet aandacht besteed aan de vermeerdering 
van ziekteverwekkers. In de eerste ronde vroegen namelijk enkele leerhngen zich af 
hoe je  van enkele bacteriën o f  virussen ziek kunt worden. Zij realiseerden zich op 
dat m om ent niet dat bacteriën en virussen zich snel kunnen vermeerderen.

De docent vraagt aan leerlingen waarom we een immuunsysteem nodig hebben. Ik verwacht dat leerlin

gen aangeven dat dit systeem ons moet beschermen tegen bacteriën en virussen, omdat we anders ziek 

worden. De docent kan vervolgens vragen waarom we ziek worden van virussen en bacteriën. 

Waarschijnlijk weten leerlingen waarom we ziek worden van virussen. Virussen overleven in de gastheer

cel en verstoren daar de celfunctie. De docent kan uitleggen waarom we ziek worden van bacteriën. 

Bacteriën bevinden zich buiten de cel maar scheiden wel gifstoffen af. Enkele voorbeelden van gifstoffen 

en bijbehorende symptomen kunnen worden gepresenteerd. De docent kan vervolgens vragen of je nu 

van enkele bacteriën of virussen ziek wordt. Enkele leerlingen zullen zich dan waarschijnlijk realiseren dat 

virussen en bacteriën zich snel kunnen vermeerderen. De docent kan concluderen dat we ziek worden van 

ziekteverwekkers omdat ze ons lichaam binnendringen, zich daar vermeerderen en schade aanrichten.
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Figuur 3.2.2 

O verzicht onderw ijs leerp roces stap 1

Ziekteverwekkers zijn pas schadelijk wanneer ze ons lichaam zijn binnenge
drongen. Daarom wordt aan leerlingen gevraagd hoe kan worden voorkomen dat 
ziekteverwekkers ons lichaam binnendringen. Op deze manier wordt de functie 
van hygiëne en barrières gespecificeerd en verantwoord. U it de eerste ronde 
bleek dat leerlingen verschillende hygiënische maatregelen en barrières konden 
bedenken. H et bleek echter niet voor alle leerlingen duidelijk te zijn wat met 
binnendringen wordt bedoeld. Een jongen was van m ening dat ook middels 
zoutzuur in je  maag kan worden voorkomen dat bacteriën je  lichaam binnen
dringen. Naar aanleiding van deze oplossing ontstond een discussie over de vraag 
o f  een bacterie die in je  maagdarmkanaal z i t je  lichaam al is binnengedrongen. 
Aan dit aspect van binnendringen wordt in dit scenario extra aandacht besteed.

De docent vraagt leerlingen vervolgens of niet kan worden voorkomen dat ziekteverwekkers het li

chaam binnendringen. Ik verwacht dat leerlingen met oplossingen komen als; de huid, slijmvliezen, 

traanvocht, handen wassen, wassen van voedsel etc. Als een leerling met de oplossing zoutzuur in 

de maag komt, kan naar aanleiding hiervan worden nagegaan wat onder 'binnengedrongen' wordt 

verstaan. Indien deze oplossing niet wordt genoemd kan de docent deze zelf aanbieden. De docent 

kan aangeven dat het maagdarmkanaal nog tot de buitenwereld wordt gerekend. Aan de hand van 

een schematische afbeelding van het menselijk lichaam kan dit worden geïllustreerd. Vervolgens 

kan de docent de oplossingen die leerlingen hebben genoemd, classificeren (zie figuur 3.2.1).



Leerlingen zullen zich waarschijnlijk realiseren dat niet volledig kan 
w orden voorkom en dat ziekteverwekkers ons lichaam binnendringen . De 
ziekteverwekkers die de barrières passeren, zullen dus onschadelijk m oeten 
w orden gemaakt. O p deze manier is ook de functie van het im m uunsysteem  
gespecificeerd en verantwoord. Tevens kan expliciet worden aangegeven dat 
alleen de onderdelen die deze functie vervullen tot het imm uunsysteem  w or
den gerekend.

De docent kan vervolgens vragen of middels hygiëne en barrières volledig kan worden voorkomen 

dat ziekteverwekkers het lichaam binnendringen, ik verwacht dat leerlingen zich zullen realiseren 

dat je nooit helemaal kunt voorkomen dat je met ziekteverwekkers in contact komt en dat je ook 

niet kunt voorkomen dat de barrières worden gepasseerd, bijvoorbeeld door een wondje in de 

huid. De docent kan leerlingen vragen waarom we ons lichaam niet helemaal kunnen afsluiten. Ik ver

wacht dat leerlingen zich zullen realiseren dat we dan ook niet meer in staat zijn de benodigde stoffen 

uit de omgeving op te nemen en afvalstoffen uit te scheiden. De docent kan vervolgens aangeven dat 

die binnengedrongen ziekteverwekkers onschadelijk moeten worden gemaakt. De leerlingen wordt 

verteld dat het immuunsysteem hiervoor zorgt (zie figuur 3.2.1). De docent kan nu aangeven dat het 

immuunsysteem dus wel een rol speelt in de bescherming tegen de ziekteverwekkers, maar dat deze 

rol beperkt is tot het onschadelijk maken van binnengedrongen ziekteverwekkers. Vervolgens kan 

worden aangegeven dat ze in de komende lessen het immuunsysteem gaan ontwerpen.

Bes ch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van de t o e p a s s in g s v r a g e n
Twee toepassingsvragen zijn geformuleerd om na te gaan o f bepaalde aspec

ten van de doelstellingen zijn gerealiseerd. Ik heb een vraag opgenom en waar
mee kan worden nagegaan of leerlingen weten waarom bacteriën schadelijk zijn.

1. De bacterie Clostridium botilium is voor de mens levensgevaarlijk. Een yoghurtbacterie is daarente

gen heel onschuldig, daar is nog nooit iemand ziek van geworden. Wat zouden de verschillen tussen 

deze twee bacteriën kunnen zijn waardoor je van de ene erg ziek en van de andere niet ziek wordt?

Ik verw acht n iet dat leerlingen w eten wat de feitelijke verschillen zijn 
tussen de c lostrid ium - en yoghurtbacteriën . H et gaat om  m ogelijke ver
schillen. Leerlingen dienen zich te realiseren dat c lostrid ium bacteriën  w el
licht makkelijker barrières kunnen passeren, zich sneller kunnen verm eerde
ren en stoffen produceren die meer schade berokkenen dan yoghurtbacteri
ën.

O ok kennis van de barrières wordt middels een toepassingsvraag getoetst. 
Deze vraag is echter opgenom en aan het eind van stap 2 (3.3). Leerlingen 
w ordt gevraagd waar macrofagen zich zullen bevinden. H ierm ee kan onder 
meer worden nagegaan o f leerlingen zich realiseren dat barrières kunnen wor
den gepasseerd.



3. 3 S t a p  2

Leerlingen hebben in de vorige stap geleerd dat bacteriën en virussen 
schadelijk zijn en dat niet geheel kan worden voorkom en dat ze ons lichaam 
binnendringen. In deze stap wordt dan ook een oplossing gezocht voor het 
volgende ontwerpprobleem:

H oe  kan een binnengedrongen z i ek teverwekker  onschadeli jk worden gemaakt?

B es ch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van  de d o e l s t e l l i n g e n
In deze stap leren leerlingen dat macrofagen ziekteverwekkers onschadelijk

Doelstellingen voor stap 2
Leerlingen leren in deze stap:
• dat binnengedrongen ziekteverwekkers onschadelijk worden gennaakt (functie)
• dat macrofagen ziekteverwekkers fagocyteren (mechanisme)
• waarom bovengenoemd mechanisme de functie beter vervult dan enkele alternatieven
• dat een macrofaag ook lichaamseigen materiaal kan fagocyteren en ongeschikt is voor 

het onschadelijk maken van virusgeïnfecteerde cellen (nadelen)

kunnen maken middels fagocytose. Leerlingen leren dat bij fagocytose de ziek
teverwekker eerst wordt om ringd, vervolgens onschadelijk wordt gemaakt 
middels enzymen, waarna afvalstoffen worden verwijderd (figuur 3.3.1). De her
kenning van een ziekteverwekker, een belangrijke fase in het proces van fagocy
tose, wordt pas in stap 3 aan de orde gesteld. Leerlingen leren in deze stap wel 
waarom herkenning nodig is. Ze leren dat een macrofaag als nadeel heeft dat 
ook lichaamseigen materiaal (cellen en stoffen) kunnen worden gefagocyteerd.

Leerlingen leren ook dat een virusgeïnfecteerde cel niet kan worden gefa
gocyteerd. Deze cellen liggen namelijk vaak in een weefselverband. Een macro
faag kan deze cellen niet om ringen en dus ook niet onschadelijk maken. 
M acrofagen kunnen dus alleen vrijgekomen virussen fagocyteren. D it zijn v i
russen die zich tijdelijk buiten de gastheercel bevinden. In stap 5 gaan leerlin
gen na hoe geïnfecteerde cellen kunnen worden gefagocyteerd.

bacterie

macrofaag enzymen

Figuur 3.3.1 

Een m acrofaag fag o cy tee rt een bacterie



D e macrofaag is niet de enige cel die tot fagocytose in staat is. Een andere 
belangrijke groep fagocyterende cellen zijn de granulocyten. Deze cellen be
vinden zich hoofdzakelijk in de bloedbaan. In de eindterm en is dit celtype niet 
opgenomen. Ik behandel in deze stap daarom alleen de macrofaag.

B e s ch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van het o n d e r w i j s l e e r p r o c e s
Ik verwacht dat de bovengenoem de doelstellingen al grotendeels in de 

groepsbespreking kunnen worden gerealiseerd. Na afweging van alternatieven 
zullen leerlingen waarschijnlijk uitkom en op een soort macrofaag en de nade
len van een dergelijke cel onderkennen. In de klassikale evaluatie zal alleen nog 
enige aanvullende inform atie over de macrofaag m oeten worden aangeboden 
(figuur 3.3.2).

K la s s ik a le  in t r o d u c t ie

In de klassikale introductie wordt het ontwerpprobleem  geformuleerd. In 
de eerste ronde had ik nog een instructie aan deze introductie toegevoegd. 
Toen benadrukte ik dat ze een oplossing moesten bedenken voor bacteriën en 
virussen. D it leidde er echter niet toe dat leerlingen ook nagingen hoe virusge- 
infecteerde cellen onschadelijk kunnen worden gemaakt. Ze dachten bij virus
sen vooral aan vrijgekomen virussen en niet aan virusgeïnfecteerde cellen. Toen 
leerlingen tijdens de klassikale evaluatie werd gevraagd o f een soort eetcel (die 
de meeste groepjes voorstelden) geschikt is voor het onschadelijk maken van 
virusgeïnfecteerde cellen, onderkenden enkele leerlingen wel dat virusgeïnfec
teerde cellen wellicht niet kunnen worden omringd.

fase docent leerling en

klassikale introductie hoe kan een binnenge
drongen ziekteverwekker 
onschadelijk worden ge
maakt?

groepsbespreking eetcel
• kan ook lichaamseigen 

materiaal aanvallen
• kan een virusgeïnfecteerde 

cel niet onschadelijk maken

klassikale evaluatie macrofaag fagocyteert 
ziekteverwekkers

• kan ook lichaamseigen 
materiaal fagocyteren

• kan een virusgeïnfecteerde 
cel niet onschadelijk maken

Figuur 3.3.2 

O verzicht onderw ijs leerp roces stap 2



Achteraf bezien was het daadwerkehjke verloop van het onderwijsleerpro
ces in de eerste ronde adequater dan het geplande verloop. Als leerlingen name
lijk oplossingen zouden hebben bedacht voor virusgeïnfecteerde cellen, dan 
had dit de klassikale evaluatie complexer gemaakt. In dat geval hadden namelijk 
alternatieve oplossingen voor twee verschillen problemen moeten worden afge
wogen (‘hoe kan een bacterie onschadelijk worden gemaakt?; ‘hoe kan een vi
rusgeïnfecteerde cel onschadelijk worden gemaakt?). Bovendien had een gede
tailleerde bespreking van het onschadelijk maken van virusgeïnfecteerde cellen 
toch m oeten worden uitgesteld to t stap 5, waar Tkiller-cellen worden behan
deld. De redenen hiervoor zijn eerder besproken (3.1).

Ik wil nu het onderwijsleerproces zo inrichten dat leerlingen in de groeps
bespreking wel het betreffende nadeel van de eetcel onderkennen, maar hier 
nog geen gedetailleerde oplossing voor gaan bedenken. Zo zijn wel alle leerlin
gen betrokken bij het bedenken van het nadeel, maar kan tegelijkertijd worden 
voorkom en dat de klassikale evaluatie gecompliceerd verloopt doordat oplos
singen voor twee problem en m oeten worden afgewogen.Tijdens de klassikale 
introductie wordt leerlingen dan ook niet de instructie gegeven een oplossing 
te bedenken voor bacteriën en virussen. Leerlingen zullen dan waarschijnlijk 
niet denken aan een oplossing voor virusgeïnfecteerde cellen. Tegen het einde 
van de groepsbespreking kan leerlingen vervolgens worden gevraagd o f hun 
oplossingen ook geschikt zijn voor virusgeïnfecteerde cellen.

Docent introduceert het ontwerpprobleem:

Hoe kan een binnengedrongen ziekteverwekker onschadelijk worden gemaakt? 

G ro ep sb esp rek in g

Ik verwacht dat leerlingen tijdens de groepsbespreking hoofdzakelijk zul
len nagaan hoe een bacterie (en vrijgekom en virus) onschadelijk kan worden 
gemaakt. Leerlingen zullen waarschijnlijk, overeenkomstig de resultaten uit de 
eerste ronde, twee typen oplossingen overwegen: (1) stoffen die de bacterie on
schadelijk maken, en; (2) om ringen van de bacterie. Beide typen oplossingen 
w orden hieronder nader besproken. Ik verwacht dat leerlingen elem enten uit 
beide oplossingen zullen samenvoegen tot een soort eetcel; de ziekteverwekker 
wordt omringd en daarna door stoffen onschadelijk gemaakt (figuur 3.3.3).

Bij het onschadelijk maken van bacteriën middels stoffen zullen leerlingen waarschijnlijk denken 

aan stoffen die de celwand van bacteriën kapot kunnen maken. Uit de eerste ronde bleek dat leer

lingen soms ook de term antistof gebruiken om dergelijke stoffen mee aan te duiden. Leerlingen 

zullen de term antistof dus waarschijnlijk niet in zijn immunologische betekenis gebruiken, maar 

als synoniem voor een stof die bacteriën onschadelijk kan maken. Ik verwacht dat leerlingen zich 

zuilen realiseren dat dergelijke stoffen ook gevaarlijk kunnen zijn voor lichaamseigen materiaal,



omdat ze zich in je lichaam kunnen verspreiden. Bovendien zullen sommige leerlingen zich wel rea

liseren dat, wanneer de celwand van een bacterie door een gifstof wordt afgebroken, gifstoffen 

van de bacterie vrij kunnen komen.

Ik verwacht dat leerlingen om deze redenen in eerste instantie een voorkeur hebben voor de ande

re oplossing: omringen van bacteriën. Uit de eerste ronde bleek dat leerlingen omringen soms ook 

aanduiden met de immunologische term fagocytose. Waarschijnlijk zullen leerlingen zich realiseren 

dat ook lichaamseigen materiaal kan worden omringd. Ook verwacht ik dat ze als nadeel zullen 

formuleren dat de bacterie zich dan nog in het lichaam bevindt en niet definitief onschadelijk is ge

maakt. Dit probleem kan worden opgelost door de cel met de bacterie af te voeren. Leerlingen 

weten dat afvalstoffen in het algemeen via het bloed naar de nieren gaan en daar worden afge

voerd. Ik verwacht dat leerlingen zich vervolgens zullen realiseren dat er veel bacteriën zijn en dat 

dus veel cellen nodig zijn om ze allemaal onschadelijk te maken en dat het lang duurt omdat de 

bacteriën naar de nieren moeten worden getransporteerd.

Een soort eetcel zou deze nadelen kunnen ondervangen. Deze omringt niet alleen de bacterie maar 

maakt hem ook onschadelijk. Een dergelijke cel kan meerdere bacteriën verwerken en hoeft niet afgevoerd 

te worden. Voor dit onschadelijk maken zullen sommige leerlingen een beroep doen op de eerder genoem

de stoffen. Omdat de stoffen nu in de cel blijven, kunnen ze geen schade aanrichten. Waarschijnlijk zullen 

leerlingen zich wel realiseren dat eetcellen ook lichaamseigen materiaal kunnen aanvallen.

De docent kan tegen het eind van de groepsbespreking aan de groepjes die een eetcel hebben be

dacht vragen, of deze ook geschikt is voor virusgeïnfecteerde cellen. Ik verwacht dat leerlingen 

zich zullen realiseren dat virusgeïnfecteerde cellen, die in een solide weefselverband liggen, niet 

kunnen worden omringd door een eetcel en dus ook niet onschadelijk kunnen worden gemaakt.

K la s s ik a le  e v a lu a t ie

Indien de groepsbespreking verloopt zoals verwacht dan is de klassikale 
evaluatie betrekkelijk eenvoudig. De meeste groepjes zijn waarschijnlijk uitge
kom en op een soort eetcel en hebben de nadelen hiervan onderkend. Er zal 
dan alleen enige aanvullende inform atie m oeten worden aangeboden over de 
macrofaag.

De docent inventariseert de oplossingen en nadelen. Ik verwacht dat de meeste groepjes zijn uitge

komen op een soort eetcel met als bijbehorend nadeel dat ook lichaamseigen materiaal kan wor

den aangevallen. Indien nodig kan de docent nog vragen aan de leerlingen of de eetcel ook ge

schikt is voor het onschadelijk maken van virusgeïnfecteerde cellen. De docent geeft vervolgens aan 

dat eetcellen inderdaad een belangrijke rol spelen bij het onschadelijk makenvan ziekteverwekkers. 

Immunologen noemen deze cellen macrofagen (macro=groot/faag=eten). Het opeten door een 

macrofaag noemt men fagocyteren. Eerst wordt een bacterie omringd, daarna onschadelijk ge

maakt middels enzymen, afvalstoffen worden verwijderd. Dit proces wordt afgebeeld (figuur 3.3.1). 

Indien leerlingen de term fago-cytose reeds hebben gebruikt en hiermee alleen vera/ijzen naar omrin

gen, kan de docent aangeven dat fagocytose verwijst naar het hele proces van omringen, onschadelijk 

maken en venwijderen van afvalstoffen.



De docent vertelt vervolgens dat de nadelen van de eetcel nog wel moeten worden opgelost. Ten 

eerste moet worden voorkomen dat de macrofaag ook lichaamseigen materiaal fagocyteert. De do

cent geeft aan dat dit probleem In de volgende les wordt besproken. Ten tweede moet worden na

gegaan hoe virusgeïnfecteerde cellen onschadelijk kunnen worden gemaakt, dit probleem wordt in 

stap 5 behandeld.

Bes ch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van de toep a s s in g s v r a a g
Ik heb voor deze stap geen toepassingsvraag opgenomen om de kennis van 

het mechanisme te toetsen, omdat ik verwacht dat leerhngen in de groepsbe
spreking al tot een soort macrofaag zijn gekomen. Doordat de macrofaag en fa
gocytose een centrale rol spelen in de vervolgstappen, kan middels protocolana
lyse worden nagegaan o f leerlingen de juiste betekenis toekennen aan de aange
boden term en. Daarbij zal vooral worden nagegaan o f leerlingen zich realiseren 
dat de term  fagocytose betrekking heeft op de gehele activiteit van om ringen, 
onschadelijk maken van de ziekteverwekker en het verwijderen van afvalstoffen.

Ik heb wel een toepassingsvraag opgenom en om na te gaan o f  leerlingen 
de kennis die ze in deze stap hebben verworven, geïntegreerd hebben m et de 
kennis uit de vorige stap.

2. W aar in het lichaam zullen macrofagen zich hoofdzakelijk bevinden? Licht je antwoord toe?

Leerlingen hebben in deze stap geleerd dat macrofagen ziekteverwekkers 
onschadelijk maken. In de vorige stap hebben ze geleerd waar ziekteverwekkers 
ons lichaam kunnen binnendringen en dat ze zich daar snel kunnen verm eer
deren. Voor een adequate beantwoording van deze vraag zullen leerlingen ken
nis uit beide stappen moeten combineren. Ziekteverwekkers vermeerderen zich 
razendsnel. Macrofagen moeten er dus snel bij zijn. Macrofagen zullen zich dan 
ook vooral nabij de plekken bevinden waar een ziekteverwekker het lichaam 
binnendringt, zoals huid en luchtwegen.
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Figuur 3.3.3

Verw achte op lossingen  en nadelen tijd ens de groepsbesprek ing van stap 2



3. 4 S t a p  3

Leerlingen hebben in de vorige stap geleerd dat een macrofaag middels fa
gocytose een ziekteverwekker onschadelijk kan maken. Een macrofaag zou 
echter ook lichaamseigen materiaal kunnen fagocyteren. In deze stap w ordt 
daarom een oplossing gezocht voor het volgende ontwerpprobleem:

H o e  k a n  w or d en  v o o r k o m e n  da t  een macrofaag l i c h aa m s e i g en  m a t e r i a a l

f a g o c y t e e r t ?

B esch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van de d o e l s t e l l i n g e n

Doelstellingen voor stap 3
Leerlingen leren in deze stap:
• dat wordt voorkomen dat macrofagen lichaamseigen materiaal fagocyteren (functie)
• dat macrofagen specifieke receptoren bezitten waarmee ze antigenen op ziekteverwekkers kunnen 

herkennen, waarna de ziekteverwekkers worden gefagocyteerd (mechanisme)
• waarom bovengenoemd mechanisme de functie beter vervult dan enkele alternatieven
• dat er voor herkenning van ziekteverwekkers veel verschillende receptoren nodig zijn (nadeel)

Leerlingen leren in deze stap dat een macrofaag middels receptoren antige
nen op de ziekteverwekker herkent. De bouw  van een receptor wordt in deze 
lessenserie niet gedetailleerd besproken. Leerlingen leren alleen dat receptoren 
eiw itten zijn. Deze inform atie wordt leerlingen aangeboden om dat ze alleen 
dan kunnen inzien wat het nadeel is van herkenning van lichaamseigen m ate
riaal (zie verantwoording onderwijsleerproces). Leerlingen kunnen deze infor
matie ook gebruiken in de volgende stap waarin ze nagaan hoe voor ieder anti
geen een aparte receptor kan worden aangemaakt. M eer details over de bouw  
van receptoren worden in deze stap niet besproken, omdat het eindexamen dit 
niet vereist en omdat deze kennis niet van belang is voor de voortgang van de 
gewenste kennisontwikkeling over het immuunsysteem.

Leerlingen leren dat de term  antigeen verwijst naar m oleculen die door 
receptoren worden herkend. Eigenlijk herkennen receptoren slechts bepaalde 
gedeelten van het molecuul. Deze gedeelten worden antigene determinanten o f 
epitopen genoemd. O m dat echter de moleculaire bouw  van de receptor om

macrofaag

Figuur 3.4.1

Herkenning van een bacterie  door een m acrofaag



eerder genoemde redenen niet wordt besproken is het ook niet zinvol nader in 
te gaan op het gedeelte van het molecuul dat wordt herkend.

In deze stap verwijst de term antigeen nog naar moleculen die door recepto
ren van macrofagen worden herkend. In het vervolg van de lessenserie leren leer
lingen dat ook moleculen waarvoor andere celtypen van het immuunsysteem re
ceptoren of antistoffen vormen, antigenen worden genoemd. Sommige imm uno
logen gebruiken de term antigeen uitsluitend voor moleculen waartegen antistof
fen kunnen worden gemaakt. De term  antigeen is namelijk afgeleid van het 
Engelse ‘antibody generator’ (Roitt, 1997). Deze striktere betekenis van de term 
wordt hier niet gehanteerd omdat leerlingen dan bij de behandeling van elk 
nieuw celtype een andere term moeten leren voor het molecuul waarvoor een re
ceptor o f antistof wordt gevormd.

Leerlingen leren dat een receptor van een macrofaag slechts één type anti
geen herkent en dat de herkenning dus specifiek is '. D it lijkt af te wijken van de 
eindtermen en van veel schoolboeken waarin macrofagen worden gerekend tot de 
aspecifieke afweer. Specificiteit kan echter op receptorniveau en op celniveau 
worden gedefinieerd. Op receptorniveau betekent specifiek dat een receptor een 
type antigeen herkent. Op celniveau betekent specifiek dat een cel een type anti
geen herkent. Een macrofaag is op celniveau aspecifiek en op receptorniveau spe
cifiek. Een macrofaag bezit namelijk verschillende receptoren die ieder een ander 
type antigeen kunnen herkennen (zie 4.5). Om verwarring te voorkomen zal ik in 
de lessenserie specificiteit alleen op receptorniveau gebruiken. In de eindterm en 
en in veel schoolboeken wordt specificiteit op beide niveaus (door elkaar) ge
bruikt. Opvallend hierbij is dat wel wordt vermeld dat macrofagen meerdere ziek
teverwekkers kunnen fagocyteren, maar dat er niet wordt aangegeven dat macrofa
gen het object dat ze fagocyteren eerst moeten herkennen. H ierdoor wordt ge
makkelijk de indruk gewekt dat een macrofaag kan fagocyteren zonder het object 
te herkennen. In schoolboeken wordt niet, zoals in deze lessenserie, gewezen op 
het gevaar dat dit zou kunnen opleveren voor lichaamseigen materiaal.

B esch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van het  o n d e r w i j s l e e r p r o c e s
Ik verwacht dat de bovengenoemde doelstellingen, na de klassikale in tro

ductie van het ontwerpprobleem, in twee fasen kunnen worden gerealiseerd (fi
guur 3.4.2). In de groepsbespreking kiezen leerlingen waarschijnlijk voor her
kenning van structuren op lichaamseigen materiaal, die dan vervolgens niet 
w orden gefagocyteerd. Voor herkenning van ziekteverwekkers zijn namelijk 
veel meer verschillende herkenningsstructuren nodig. Wanneer ze vervolgens in 
de klassikale evaluatie informatie krijgen over de aard van herkenningsstructu-

1 Dat de receptor van een macrofaag slechts een type antigeen herkent is een didactische vereenvoudiging. De macrofaag 

beschiict over receptoren waarmee enkele typen antigenen kunnen worden herkend (breedbandspecificiteit).
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Figuur 3.4.2 

O verz ic lit onderw ijs leerp roces stap 3

ren zullen ze zich waarschijnlijk realiseren dat herkenning van lichaamseigen 
materiaal een zwaarwegend nadeel heeft. Ik verwacht dat ze dan kiezen voor 
herkenning van de ziekteverwekkers, die dan wel worden gefagocyteerd. H et 
nadeel van deze oplossing hebben leerlingen waarschijnlijk al in de groepsbe
spreking onderkend.

K la s s ik a le  in t r o d u c t ie

In de eerste ronde had ik het ontwerpprobleem  voor deze stap geform u
leerd als: H oe kan een macrofaag een onderscheid maken tussen zelf en niet- 
zelf? Immunologen maken vaak gebruik van deze formulering (Langman, 1989). 
Leerlingen herkenden dit probleem echter niet onmiddellijk als een herform u
lering van het nadeel dat ze in de vorige stap hadden bedacht. De term en ‘zelf’- 
en ‘niet-zelf’ waren voor leerlingen niet duidelijk.‘Zelf’ associeerden ze wel met 
lichaamseigen materiaal maar ‘niet-zelf’ werd niet verbonden met de ziektever
wekker. Bovendien wordt in deze probleemformulering al verondersteld dat een 
macrofaag een onderscheid m oet maken tussen lichaamseigen materiaal en de 
ziekteverwekker. Voor leerlingen is niet onm iddellijk duidelijk waarom dit 
noodzakelijk is. H et probleem wordt nu dan ook zo geform uleerd dat er geen 
nieuwe term en en veronderstellingen worden geïntroduceerd: Hoe kan worden 
voorkomen dat een macrofaag lichaamseigen materiaal fagocyteert?

In de eerste ronde heeft de docent tijdens de klassikale introductie leerlin
gen niet alleen het ontwerpprobleem aangeboden. Hij heeft het hoofdprobleem



vervolgens in twee deelproblemen opgesplitst: (1) H oe m oet iets worden her
kend (structuurherkenning)? en; (2) Wat m oet worden herkend (de ziektever
wekker)? Hij heeft leerlingen tijdens de klassikale introductie over het eerste 
deelprobleem  laten nadenken. Ik verwachtte dat ze daarbij al snel uit zouden 
komen bij een vorm  van structuurherkenning. Dit bleek niet het geval te zijn. 
Enkele leerlingen overwogen weliswaar deze oplossing maar er werden ook al
ternatieven bedacht, zoals herkenning op het niveau van D N A en herkenning 
middels een herkenningsstof (teststof). Ik wil leerlingen in deze ronde de gele
genheid geven deze alternatieven voor structuurherkenning nader te doorden
ken. De twee deelproblemen worden dan ook niet meer in de klassikale in tro
ductie aan leerlingen voorgelegd. Ik verwacht dat leerlingen deze twee deelpro
blemen zelf zullen formuleren wanneer ze in de groepsbespreking trachten het 
hoofdprobleem op te lossen.

De docent introduceert het ontwerpprobleem: Hoe kan worden voorkomen dat een macrofaag li

chaamseigen materiaal fagocyteert?

G ro ep sb esp rek in g

Ik verwacht dat leerlingen tijdens de groepsbespreking een oplossing zullen 
bedenken voor de twee deelproblemen (‘hoe moet iets worden herkend’ en ‘wat 
moet worden herkend’) en dat ze beide problemen in samenhang zullen bespre
ken. Waarschijnlijk zullen leerlingen tijdens de groepsbespreking middels het af
wegen van alternatieven uitkom en op structuurherkenning van lichaamseigen 
materiaal (figuur 3.4.3). H erkenning van lichaamseigen materiaal heeft echter 
een zwaarwegend nadeel (Langman, 1989). Indien een herkenningsstructuur op 
de macrofaag verandert, wordt het lichaamseigen materiaal niet m eer herkend 
en dus gefagocyteerd. U it de eerste ronde bleek dat leerhngen dit nadeel pas be
dachten nadat hun was verteld dat herkenningsstructuren eiwitten zijn. Ze kun
nen namelijk weten dat voor de aanmaak van eiwitten DNA nodig is. Ze kun
nen ook weten dat het DNA door mutaties kan veranderen en hierdoor ook het 
eiwit. Om dat ik verwacht dat leerlingen tijdens de groepsbespreking nog alter
natieven voor structuurherkenning overwegen, verstrek ik de inform atie over 
herkenningsstructuren pas aan het begin van de klassikale evaluatie.

ik verwacht dat leerlingen voor het deelprobleem 'hoe iets moet worden herkend', overeenkomstig 

de resultaten uit de eerste ronde, een drietal oplossingen zullen overwegen: herkenning van DNA, 

herkenning middels een herkenningsstof en herkenning van structuren (figuur 3.4.3). Leerlingen zul

len waarschijnlijk nagaan of het DNA kan worden herkend. Ze weten namelijk dat het DNA in al 

onze lichaamscellen hetzelfde is en zich onderscheidt van DNA van de ziekteverwekker. Ze weten 

echter ook dat DNA in de cel gelegen is en dus moeilijk bereikbaar is zonder de cel te beschadigen. 

Een herkenningsstof heeft dit nadeel niet. Het object kan dan aan de buitenkant worden herkend.



Leerlingen zullen zich waarschijnlijk wel realiseren dat het nadeel van een herkenningsstof is dat 

zowel de herkennningsstof als de reactieproducten zich kunnen verspreiden, waardoor de herken

ningsstof zijn doel niet bereikt of de reactieproducten niet kunnen worden gedetecteerd. Dit pro

bleem kan worden voorkomen wanneer de macrofaag zich aan zijn doelwit bindt. Bij herkenning 

van structuren aan de buitenkant vindt deze binding ook inderdaad plaats. Een herkenningsstof is 

dan echter niet meer nodig. Leerlingen zullen zich waarschijnlijk realiseren dat een onderscheid kan 

worden gemaakt tussen lichaamseigen materiaal en de ziekteverwekker door macrofagen uit te 

rusten met herkenningsstructuren die of de ziekteverwekker of lichaamseigen materiaal herkennen. 

Ik verwacht dat sommige groepjes niet zullen onderzoeken hoe een bepaalde oplossing kan w or

den gerealiseerd. Dit Is wel belangrijk, omdat nadelen van de bovengenoemde oplossingen pas bij 

concretisering duidelijk worden. Herkennen van DNA is bijvoorbeeld geen probleem zolang men 

niet nagaat hoe het DNA kan worden bereikt. De docent kan dan ook (indien nodig) tijdens de 

groepsbesprekingen aan leerlingen vragen hoe ze zich deze herkenning voorstellen.

Leerlingen zullen waarschijnlijk voor het deelprobleem 'wat moet worden herkend', overeenkom

stig de resultaten uit de eerste ronde, twee oplossingen onderzoeken (figuur 3.4.3). Een macrofaag 

zou lichaamseigen materiaal kunnen herkennen, in dit geval fagocyteert een macrofaag alles wat 

hij tegenkomt behalve wanneer hij het object herkent (herkenning leidt tot een 'uit'-signaal). Een 

macrofaag zou ook de ziekteverwekker kunnen herkennen. In dit geval fagocyteert een macrofaag 

het object alleen wanneer hij het herkent (herkenning leidt tot een 'aan'-signaal). ik verwacht dat 

leerlingen tijdens de groepsbespreking zullen kiezen voor herkenning van lichaamseigen materiaal. 

Leerlingen zullen zich waarschijnlijk realiseren dat ziekteverwekkers onderling meer verschillen dan 

lichaamseigen materiaal. Leerlingen weten namelijk dat er heel veel verschillende ziekteverwekkers 

zijn. Uit de eerste ronde bleek dat sommige leerlingen zich bovendien realiseren dat er telkens 

nieuwe ziekteverwekkers bijkomen. Ik verwacht dan ook dat leerlingen na afweging van alternatie

ven zullen concluderen dat macrofagen structuren herkennen van lichaamseigen materiaal omdat 

hiervoor minder verschillende herkenningsstructuren nodig zijn.

K la s s ik a le  e v a lu a t ie
In de klassikale evaluatie wordt leerlingen eerst informatie verstrekt over 

structuurherkenning. N u leerlingen informatie hebben gekregen over receptoren 
kan hun worden gevraagd opnieuw na te denken over de nadelen van herken
ning van de ziekteverwekker of hchaamseigen materiaal. Ik verwacht dat leerlin
gen, overeenkomstig de eerste ronde, zich zullen realiseren dat DNA en de recep- 
toreiw itten kan respectievelijk kunnen veranderen. Ik verwacht dat ze zich ook 
realiseren dat elke verandering er toe leidt dat hchaamseigen materiaal niet meer 
wordt herkend en dus wordt gefagocyteerd.

U it de eerste ronde bleek dat het niet voor alle leerlingen onmiddellijk dui
delijk was waarom dit nadeel niet geldt voor herkenning van de ziekteverwekker. 
Immers, ook in dit geval verandert de receptor. H et bleek voldoende te zijn leer
lingen expliciet te vragen waarom het nadeel niet geldt voor herkenning van de 
ziekteverwekker. Deze aanwijzing wordt dan ook in het scenario opgenomen.



De docent inventariseert de groepsoplossingen en geeft aan dat eerst zal w/orden ingegaan op de 

vraag hoe herkenning plaatsvindt en daarna op de vraag wat moet worden herkend. Ik verwacht 

dat de meeste groepjes voor structuurherkenning hebben gekozen. De docent kan leerlingen ver

tellen dat immunologen herkenningsstructuren receptoren noemen en dat deze receptoren eiw it

ten zijn. De moleculen die een dergelijke receptor herkent noemt men antigenen. De docent kan 

ook aangeven dat een receptor maar een type antigeen kan herkennen. De herkenning is met an

dere woorden specifiek. Waarschijnlijk zijn leerlingen hier al impliciet van uit gegaan. De docent 

kan leerlingen nog expliciet vragen waarom een receptor specifiek moet zijn. Ik verwacht dat de 

leerlingen zullen aangeven dat anders fouten kunnen worden gemaakt bij de herkenning.

De docent vraagt leerlingen vervolgens wat moet worden herkend doór de macrofaag. Moet de 

macrofaag met andere woorden receptoren bezitten voor lichaamseigen antigenen of voor antige

nen van de ziekteverwekker? Hij tekent beide alternatieven op het bord. Om beide alternatieven 

duidelijk te kunnen onderscheiden vraagt de docent voor elk alternatief wat er gebeurt indien een 

macrofaag het object herkent. Ik verwacht dat leerlingen zich realiseren dat een macrofaag die li

chaamseigen materiaal herkent, bij herkenning stopt met fagocytose. Hier zet de docent dan ook 

'uit' bij. En dat de macrofaag die de ziekteverwekker herkent, start met fagocytose. Hier zet de do

cent dan ook 'aan' bij. Leerlingen wordt vervolgens gevraagd wat het nadeel is van herkenning van 

de ziekteverwekker. Dit nadeel hebben ze waarschijnlijk al eerder bedacht en kunnen ze nu in ter

men van antigeen en receptor beschrijven. Omdat er veel verschillende ziekteverwekkers zijn met 

veel verschillende antigenen zijn er ook veel verschillende receptoren nodig. Ik verwacht dat leer

lingen met de informatie over receptoren nu ook het nadeel onderkennen van herkenning van li

chaamseigen materiaal. Zij weten dat DNA en dus receptoreiwitten kan respectievelijk kunnen ver

anderen. Elke verandering van de receptor leidt er tóe dat lichaamseigen materiaal niet meer 

wordt herkend en dus wordt gefagocyteerd. Waarschijnlijk zullen leerlingen op grond van dit na

deel kiezen voor herkenning van de ziekteverwekker.

De docent kan nog expliciet vragen waarom dit nadeel in mindere mate geldt voor herkenning van 

de ziekteverwekker. Leerlingen zullen zich dan waarschijnlijk realiseren dat een macrofaag in dit 

geval alleen iets fagocyteert wanneer het wordt herkend. Wanneer een receptor verandert, wordt 

het antigeen op de ziekteverwekker niet meer herkend en wordt deze dus niet gefagocyteerd. 

Echter, lichaamseigen materiaal wordt ook niet herkend en ook niet gefagocyteerd. De macrofaag 

is dus wel 'nutteloos', maar niet gevaarlijk geworden.

Bes ch r i j v in g  en v e r a n tw o o r d in g  van de t o e p a s s i n g sv r a g e n
De meeste aspecten van de eerder genoemde doelstellingen kunnen 

middels protocolanalyse worden getoetst. Leerlingen krijgen echter in de klassi
kale evaluatie ook extra informatie over herkenning aangeboden. Daarvan wil 
ik met name nagaan o f leerlingen zich realiseren waarom specifieke herkenning 
nodig is. D it aspect wordt namelijk alleen in deze klassikale evaluatie kort aan
gestipt, maar heeft belangrijke consequenties voor het vervolg van de kennis
ontwikkeling. Middels toepassingsvraag 3 wordt deze kennis getoetst.



3. Macrofagen dragen receptoren op hun celoppervlak die elk een type antigeen kunnen herken

nen. Het nadeel van deze oplossing is dat voor ieder antigeen een aparte receptor beschikbaar 

moet zijn. Het zou veel eenvoudiger zijn als de macrofaag receptoren zou bezitten die elk meerde

re typen antigenen kunnen herkennen. Leg uit wat een voordeel en een nadeel zou kunnen zijn 

van deze oplossing.

H et voordeel van receptoren die meerdere typen antigenen kunnen her
kennen, is dat er m inder verschillende receptoren nodig zijn. H et nadeel van 
deze vorm van herkenning is dat er grotere kans bestaat dat ook lichaamseigen 
materiaal wordt herkend en gefagocyteerd.

Een ander aspect dat alleen in de klassikale evaluatie aan de orde wordt ge
steld is het nadeel van lichaamseigen herkenning. H et is van belang dat alle 
leerlingen dit nadeel onderkennen omdat ze anders niet inzien waarom herken
ning van de ziekteverwekker een beter alternatief is. Leerlingen kunnen dit na
deel alleen begrijpen wanneer ze inzien dat door mutatie receptoren (en anti
genen) kunnen veranderen. M et de volgende toepassingsvraag wil ik nagaan o f 
leerlingen dit hebben begrepen.

4. Soms komt het toch voor dat macrofagen in actie komen tegen lichaamseigen cellen. Bedenk 

tenminste twee manieren waardoor dit zou kunnen gebeuren.

Leerlingen dienen zich te realiseren dat receptoren kunnen veranderen 
door mutaties in de macrofaag, en dat antigenen kunnen veranderen door m u
taties in lichaamseigen cellen.



cel wordt beschadigd stofje kan verspreiden stofje kan verspreiden veel verschillende 
herkenningstructuren nodig

macrofaag bindt voordat 
de reactie verloopt

Figuur 3.4.3

Verw achte  op lossingen en nadelen tijd ens de groepsbesprek ing van stap 3



3. 5 S t a p  4

Leerlingen hebben in de vorige stap geleerd dat macrofagen receptoren 
bezitten waarmee ze antigenen kunnen herkennen op de ziekteverwekker, die 
vervolgens w ordt gefagocyteerd. O m dat er heel veel verschillende antigenen 
zijn, zullen er veel verschillende receptoren m oeten worden aangemaakt. In 
deze stap gaan leerlingen dan ook een oplossing zoeken voor het volgende ont
werpprobleem:

H o e  k a n  voor  i ede r  a n t i ge e n  een recep tor  w or d en  a a n g e m a a k t ?

Bes ch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van de d o e l s t e l l i n g e n

Doelstellingen voor stap 4
Leerlingen leren in deze stap:
• dat voor ieder antigeen een receptor wordt aangemaakt (functie)- dat voor ieder antigeen door 

B-cellen antistoffen moeten worden aangemaakt (functie)
• dat macrofagen slechts voor enkel typen antigenen receptoren kunnen aanmaken (mechanisch)
• dat macrofagen dus slechts enkele typen antigenen kunnen herkennen (nadeel)
• dat B-cellen de macrofagen assisteren bij de herkenning van antigenen (functie)
• dat B-cellen deze functie vervullen door productie van antistoffen. Deze antistoffen binden

aan antigenen op de ziekteverwekker. De macrofaag heeft speciale receptoren waarmee de 'staart' 
van een antistof kan worden herkend, waarna antistof en ziekteverwekker worden gefagocyteerd 
(mechanisme)

• dat voor ieder antigeen door B-cellen antistoffen moeten worden aangemaakt (functie)
• dat B-cellen antistoffen produceren door een variatie-selectiemechanisme: door genherrangschikking 

worden willekeurig B-cellen aangemaakt die ieder één type receptor dragen. Het antigeen 
'selecteert' de B-cel met de juiste receptor. Deze B-cel gaat antistoffen produceren (mechanisme)

• waarom bovengenoemd mechanisme deze functie beter vervult dan enkele alternatieven
• dat de kans klein is dat een B-cel met juiste receptor een antigeen ontmoet (nadeel)

M acrofagen zijn zelf niet in staat voor ieder antigeen een receptor aan te 
maken. H erkenning van antigenen wordt grotendeels uitbesteed aan B-cellen. 
Deze produceren antistoffen die fungeren als een soort adapter’. M et de ene 
kant kunnen ze binden aan het antigeen en met de andere kant kunnen ze bin
den aan speciale receptoren op een macrofaag, die vervolgens de ziekteverwek
ker kan fagocyteren (figuur 3.5.1). De macrofagen zorgen dus prim air voor het 
onschadelijk maken van de ziekteverwekker en de B-cellen zorgen voor de 
herkenning. Deze taakverdeling kan, voor zover mij bekend, niet functioneel 
worden verantwoord. Waarschijnlijk heeft deze taakverdeling een evolutionaire 
achtergrond. Langman (1989) heeft hiervoor een mogelijk evolutionair scena
rio geschetst. H et voert echter te ver om in het kader van deze lessenserie leer
lingen deze evolutionaire verklaring aan te bieden. Zij hoeven de kennis over 
de taakverdeling dan ook niet te kunnen verantwoorden.

1 Antistoffen zijn receptoren die het celoppervlak kunnen vertaten.
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Figuur 3.5.1

M acrofaag Icrijgt hulp van een B-cel bij de herkenning van een z iek teverw ekker

B-cellen zullen dus voor heel veel verschillende antigenen antistoffen 
m oeten kunnen aanmaken. Twee typen oplossingen voor dit probleem kunnen 
worden onderscheiden: een variatie-selectiemechanisme en een instructiem e- 
chanisme. Bij een variatie-selectiemechanism e worden willekeurig B-cellen 
aangemaakt en selecteert het antigeen de B-cel met de juiste receptor, deze 
gaat vervolgens antistoffen produceren. Bij een instructiem echanisme ‘instru
ee rt’ het antigeen de B-cel welk type antistof m oet worden aangemaakt. Een 
instructiemechanisme lijkt op het eerste gezicht de oplossing met de minste na
delen. Bij een selectiemechanisme is immers de trefkans tussen een B-cel m et 
de ju iste receptor en het antigeen gering, en worden veel B-cellen voor niets 
aangemaakt. In de eerste ronde bleek ook dat leerhngen de voorkeur geven aan 
een instructiemechanisme.

Een systeembeperking maakt het echter vrijwel onm ogelijk dat een in 
structiemechanism e kan zijn ontstaan. Antistoffen zijn, evenals receptoren, ei
w itten. Deze kunnen alleen worden aangemaakt wanneer de inform atie voor 
de samenstelling van het eiwit op het DNA aanwezig is. Een instructiem echa
nisme veronderstelt dus dat de informatie van het antigeen naar het DN A moet 
worden overgedragen. Deze overdracht is problematisch, zo niet onmogelijk. In 
deze stap wordt dan ook nader ingegaan op de informatieoverdracht van anti
geen naar DN A, zodat leerlingen leren inzien waarom het onwaarschijnlijk is 
dat een instructiemechanisme is ontstaan.^

In deze stap wordt vervolgens een variatie-selectiemechanisme nader u it
gewerkt. Leerlingen leren dat middels een genherrangschikkingsm echanism e 
een grote diversiteit aan antistoffen kan worden geproduceerd. G enher-

2 In de geschiedenis van de immunologie 2 ijn ook verschillende instructiemechanismen bedacht (Silverstein. 1989). Toen 

was nog niet bekend dat voor eiwitsynthese DNA noodzakelijk was. Men dacht dat het antigeen kon worden gebruikt als mal, 

waaraan eiwitten kunnen worden gemodelleerd.



rangschikking behoort niet tot de eindexamenstof. O m  twee redenen wordt 
het mechanisme hier toch behandeld. Ten eerste verwacht ik dat de plausibi
liteit van het selectiemechanisme voor leerlingen zal toenem en w anneer ze 
weten hoe heel veel verschillende antistoffen kunnen worden geproduceerd. 
Ten tweede is de wijze waarop de diversiteit wordt geproduceerd bepalend 
voor de vervolgstappen in de lessenserie. Een genherrangschikkingsmechanisme 
zorgt er namelijk voor dat iedere B-cel slechts één type receptor kan aanma
ken. D it heeft als nadeel dat de trefkans tussen een antigeen en een B-cel m et 
juiste receptor klein is. D it trefkansprobleem staat in de volgende stap centraal. 
Wanneer kennis over genherrangschikking ontbreekt, is het voor leerlingen niet 
duidelijk waarom het trefkansprobleem zich voordoet en weten ze dus ook niet 
waarom de onderdelen van het immuunsysteem die in stap 5 aan de orde wor
den gesteld (en die wel in de eindtermen worden behandeld) nodig zijn.

Leerlingen leren in deze stap een vereenvoudigd genherrangschikkingsme
chanisme kennen (figuur 3.5.2). Ze leren dat B-cellen ontstaan door dehng van 
stamcellen in het beenmerg. Een stamcel bevat alle gendelen voor het maken 
van receptoren en antistoffen (Al A2A3.. B1B2B3...C1C2C3...). Als een stam
cel gaat delen wordt aan elke dochtercel een bepaalde combinatie van gendelen 
meegegeven. Dus de ene B-cel krijgt bijvoorbeeld A lB lC l ,  een andere B-cel 
krijgt A1B3C2 etc. W anneer nu een antigeen bindt aan de receptor van de B- 
cel gaat deze cel meer antistofmoleculen produceren van dezelfde specificiteit.

D it genherrangschikkingsmechanisme is voor de leerlingen op een aantal 
punten vereenvoudigd:

• Er wordt hier ten onrechte vanuit gegaan dat een receptor (en antistof) uit één eiwitketen bestaat. In 

werkelijkheid bestaat een receptor uit meerdere eiwit ketens en zijn dus meerdere genen (en bijbeho

rende gendelen) verantwoordelijk voor de samenstelling van een functionele receptor. In stap drie is ver

antwoord waarom in deze lessenserie deze complexe bouw van de receptor niet wordt behandeld. 

Daarom ga ik er bij de behandeling van genherrangschikking ook vanuit dat een receptor (en antistof) uit 

één eiwitketen bestaat. Ik maak dan ook geen gebruik van de letters die immunologen gebruiken om de 

gendelen mee aan te duiden.

• Genherrangschikking wordt hier ten onrechte voorgesteld als proces dat in één stap plaatsvindt. In de 

ontwikkeling van B-cellen kunnen echter een aantal fasen worden onderscheiden. Deze worden hier niet 

genoemd omdat leerlingen (nu nog) niet duidelijk kan worden gemaakt waarom deze tussenfasen nodig 

zijn; bovendien zijn deze tussenfasen niet relevant voor de voortgang van de gewenste kennisontwikke

ling.

• Ook wordt er hier ten onrechte vanuit gegaan dat middels genherrangschikking kan worden voorkomen 

dat er receptoren (en antistoffen) tegen lichaamseigen antigenen kunnen worden gevormd. Er kunnen 

echter incidenteel ook receptoren ontstaan voor lichaamseigen antigenen. In de eerste ronde is dit pro

bleem ook in deze stap verkend. In de laatste stap van het scenario gingen leerlingen na hoe kan worden 

voorkomen dat cellen (B-cellen en Tkiller-cellen) met receptoren voor lichaamseigen antigenen ook daad



werkelijk in actie komen tegen lichaamseigen materiaal. Ik heb om eerder genoemde redenen besloten 

deze stap niet meer in het scenario op te nemen (3.1). Vorming van receptoren voor lichaamseigen antige

nen wordt in deze stap dan ook niet geproblematiseerd.

• Tevens wordt er ten onrechte vanuit gegaan dat mutaties geen rol spelen bij het genereren van receptor 

diversiteit. Tijdens de deling van B-cellen, zorgen mutaties echter voor additionele diversiteit. Omdat de

ling van B-cellen pas in de volgende stap aan de orde zal worden gesteld, wordt in deze stap de rol van 

mutaties bij het genereren van additionele diversiteit niet behandeld.

stamcel

B-cel

Al A2 A3 An

B-cel
DNA

Figuur 3.5.2 

Genherrrangschiicicing

B es ch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van het  o n d e r w i j s l e e r p r o c e s  •
Ik verwacht dat de bovengenoem de doelsteUingen in v ijf fasen kunnen 

worden gerealiseerd (figuur 3.5.3): (1) In de klassikale introductie wordt leer
lingen verteld dat macrofagen niet voor alle antigenen receptoren kunnen aan
maken en bij de herkenning hulp krijgen van B-cellen die antistoffen produce
ren; (2) Ik verwacht dat leerlingen in de groepsbespreking zullen kiezen voor 
B-cellen die antistoffen produceren middels een gericht instructiemechanisme; 
(3) W anneer in de klassikale evaluatie de informatieoverdracht tussen antigeen 
en D N A  wordt geproblematiseerd zullen ze waarschijnlijk kiezen voor een va- 
riatie-selectie mechanisme; (4) Leerlingen leren vervolgens dat variatie wordt 
gecreëerd middels een genherrangschikkingsmechanisme; (5) Wanneer ze weten 
hoe variatie op DN A-niveau wordt gegenereerd, zullen ze zich waarschijnlijk 
realiseren dat iedere B-cel maar voor één type antigeen receptoren kan maken 
en dat dientengevolge de trefkans tussen een antigeen en een B-cel m et juiste 
receptor klein is.

K la s s ik a le  in t ro d u c tie

In de klassikale introductie wordt de taakverdeling tussen macrofagen en 
B-cellen aan de orde gesteld. In de eerste ronde is deze kennis pas aan het eind 
van de klassikale evaluatie aangeboden. De docent heeft toen de leerlingen tij
dens de klassikale introductie het probleem voorgelegd hoe voor ieder antigeen 
een receptor kan worden aangemaakt. Leerlingen bedachten hiervoor een me



chanisme en waren tijdens de groepsbespreking en klassikale evaluatie in de 
veronderstelling dat een macrofaag volgens dit mechanisme zou werken. Aan 
het eind van de klassikale evaluatie werd leerlingen verteld dat macrofagen niet 
op deze manier werken, maar dat ze hulp krijgen van B-cellen die wel volgens 
dit mechanisme antistoffen aanmaken. De resultaten van de eerste ronde wezen 
uit dat enkele leerlingen eigenschappen van macrofagen toeschreven aan B-cel- 
len. Zo gingen zij er vanuit dat een B-cel over meerdere typen receptoren be
schikt en de ziekteverwekker na herkenning kan fagocyteren. Ik kies er daarom 
voor de taakverdeling nu in de klassikale introductie aan de orde te stellen. D it 
betekent dan ook dat leerlingen vanaf het begin een oplossing m oeten zoeken 
voor het probleem  ‘hoe kan voor ieder antigeen een antistof worden aange-
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m aakt’. Daarbij wordt speciale aandacht besteed aan de term  antistof om dat 
leerlingen hier veelal een andere betekenis aan toekennen.

In de klassikale introductie wordt ook aangeboden dat antistoffen, evenals 
receptoren, eiwitten zijn. In de eerste ronde is dit niet gebeurd. Leerlingen ble
ken toen tijdens de groepsbespreking instructiem echanism en te bedenken 
waarbij D N A  geen rol speelde. H et antigeen fungeerde veelal rechtstreeks als 
een mal voor de constructie van een antistof. In de klassikale evaluatie werd 
hen pas verteld dat antistoffen eiw itten zijn. Leerlingen realiseerden zich toen 
dat een instructiem echanism e im pliceert dat er inform atie van het antigeen 
naar D N A  m oet worden overgebracht. Ze kregen echter nauwelijks tijd na te 
gaan waarom de informatieoveirdracht problematisch is. Ik wil leerlingen nu al 
tijdens de groepsbesprekingen laten nadenken over het probleem van inform a
tieoverdracht. Daarom wordt hen al in de klassikale introductie verteld dat anti
stoffen eiw itten zijn. Leerlingen realiseren zich waarschijnlijk dan al tijdens de 
groepsbespreking dat DN A een rol speelt bij de productie van antistoffen en 
dat in het geval van een instructiemechanisme dus informatie over het antigeen 
m oet worden overgebracht naar het DNA.

De docent introduceert het ontwerpprobleem: Hoe kan voor ieder antigeen een receptor w/orden 

aangemaakt? Opdat leerlingen dit probleem zich enigszins voor kunnen stellen, kan de docent aan

geven dat een mens tijdens zijn leven met tenminste een miljoen verschillende antigenen wordt ge

confronteerd. De docent geeft aan dat macrofagen slechts over een beperkt aantal verschillende 

receptoren blijken te beschikken. Macrofagen moeten dus hulp krijgen bij de herkenning van ziek

teverwekkers. De docent kan de leerlingen vragen hoe de macrofaag geholpen kan worden. 

W ellicht dat enkele leerlingen denken aan een soort verloopstekker of adapter, die met de ene 

kant specifiek bindt aan het antigeen en met de andere kant bindt aan de macrofaag. De docent 

kan aangeven dat dergelijke verloopstekkertjes inderdaad voorkomen en tekent deze op het bord 

(figuur 3.5.1). Deze verloopstekkertjes noemen immunologen antistoffen. Voor veel leerlingen zal 

dit een verrassing zijn omdat zij bij antistoffen vaak denken aan stoffen die bacteriën direct on

schadelijk maken (zie stap 2). De docent kan dan ook aangeven dat antistoffen dus slechts dienen 

voor herkenning en dat het onschadelijk maken van de ziekteverwekker wordt overgelaten aan de 

macrofaag. Deze antistoffen kunnen met hun 'kop' binden aan het antigeen van een bacterie en 

met hun 'staart' binden aan een speciale antistofreceptor op de macrofaag. Deze antistofreceptor 

is niet specifiek. Hij kan alle 'staarten' van alle verschillende antistoffen binden. De docent legt ver

volgens uit dat antistoffen worden geproduceerd door een soort witte bloedcellen, de B-cellen, en 

tekent deze op het bord (figuur 3.5.1). De docent presenteert nu het volgende probleem aan de 

leerlingen: Hoe kan voor ieder antigeen een antistof worden aangemaakt? De docent geeft hierbij 

aan dat antistoffen evenals receptoren eiwitten zijn.



G ro ep sb esp rek in g

U it de vorige ronde bleek dat leerlingen een instructiem echanism e zo 
vanzelfsprekend vinden dat een selectiemechanisme tijdens de groepsbespreking 
niet eens wordt overwogen. Een instructiemechanisme lijkt ook de meest voor 
de hand liggende oplossing. W anneer een antistof m oet worden gemaakt die 
past op het antigeen, dan zal eerst m oeten worden nagegaan hoe het antigeen 
eruit ziet zodat deze inform atie kan worden gebruikt bij de aanmaak van een 
antistof. Ik verwacht dat leerlingen dan ook een aantal type instructiemechanis
men zullen overwegen (figuur 3.5.4). Ik verwacht niet dat leerlingen daarbij di
rect de informatie zullen gebruiken dat antistoffen eiwitten zijn. Wellicht is het 
daarvoor nodig dat de docent doorvraagt hoe het instructiemechanisme werkt. 
W anneer leerlingen zich realiseren dat informatie van het antigeen m oet wor
den overdragen op het D N A zullen ze daar waarschijnlijk voorzieningen voor 
bedenken. Ik verwacht niet dat leerlingen tijdens de groepsbespreking al een 
instructiemechanisme verwerpen.

Ik verwacht dat leerlingen een drietal instructiemechanismen bedenken en bediscussiëren: geheu- 

gengestuurde instructie; blinde instructie; en gerichte instructie. Leerlingen die geheugengestuur- 

de instructie voorstellen, gaan er vanuit dat de B-cel alle informatie voor de aanmaak van antistof

fen reeds bezit. Wanneer de B-cel een antigeen herkent 'zoekt hij op' welke antistof hiervoor moet 

worden gemaakt. Het nadeel van geheugengestuurde instructie zullen leerlingen wel onderken

nen. Dit mechanisme veronderstelt namelijk dat de informatie voor de aanmaak van alle antistof

fen die je nodig hebt al aanwezig is. Leerlingen weten waarschijnlijk dat er nieuwe ziektevenwek- 

kers kunnen ontstaan en dus ook nieuwe antigenen. Hoe kun je antistoffen maken voor antigenen 

waarmee je nog niet eerder bent geconfronteerd? Het mechanisme zal dus moeten worden uitge

breid zodat ook voor nieuwe antigenen antistoffen kunnen worden gemaakt. Ik verwacht dat leer

lingen dit probleem oplossen door de B-cel uit te rusten met een voorziening die informatie kan 

opnemen van het antigeen. Ik noem dit blinde instructie. Kenmerkend voor dit mechanisme is dat 

het antigeen de B-cel instrueert welke antistof moet worden gemaakt, maar dat de cel niet kan be

palen voor welk antigeen een antistof wordt gemaakt. Ik verwacht dat leerlingen zullen bedenken 

dat met een dergelijk mechanisme ook antistoffen voor lichaamseigen antigenen kunnen worden 

gemaakt. Dit mechanisme zullen ze waarschijnlijk dan ook uitbreiden met een voorziening 

waardoor er geen antistoffen tegen lichaamseigen antigenen kunnen worden gevormd. Een derge

lijk mechanisme noem ik gerichte instructie.

De drie mechanismen zijn nu in globale termen besproken. Omdat ik verwacht dat alle leerlingen uit

eindelijk voor gerichte instructie zullen kiezen zal ik voor dit mechanismen bespreken welke specifica

ties ik van leerlingen verwacht (figuur 3.5.4). Leerlingen weten dat antistoffen eiwitten zijn en dat de 

code hiervoor in het DNA ligt. Dit betekent dat tenminste een drietal functies door een gericht instruc

tiemechanisme moeten worden vervuld: (1) Informatieoverdracht van antigeen naar DNA; (2) 

Aanmaken van antistoffen; (3) Voorkomen dat antistoffen tegen lichaamseigen antigenen worden aan

gemaakt. De docent kan leerlingen, indien nodig, vragen hoe deze functies kunnen worden vervuld.



Wanneer leerlingen wordt gevraagd hoe de informatieoverdracht plaatsvindt, zullen leerlingen 

waarschijnlijk denken aan de receptoren die in de vorige stap zijn behandeld. Deze receptoren moe

ten echter wel vervormbaar zijn. Ze moeten immers alle antigenen kunnen binden. Ik verwacht niet 

dat leerlingen zich hier zullen realiseren dat receptoren ook eiwitten zijn en dat de vorm dus is vast

gelegd in het DNA. Ik verwacht niet dat leerlingen zich een concrete voorstelling kunnen maken van 

de wijze waarop de vorm van het antigeen vervolgens kan worden vertaald in een DNA-code voor 

een corresponderende antistof. Ze zullen zich waarschijnlijk wel realiseren dat DNA moet worden 

aangemaakt omdat het niet mogelijk is dat het DNA voor alle antistoffen al van te voren aanwezig 

is. Hoewel ze dus waarschijnlijk geen concrete voorstelling hebben van de informatieoverdracht, ver

wacht ik niet dat dit een reden voor hen is om hun instructiemechanisme te verwerpen.

Bij het aanmaken van antistoffen zullen ze waarschijnlijk denken aan eiwitsynthese. Dit hebben ze 

eerder gehad. Ik verwacht niet dat ze hier diep op in zullen gaan. Dit is voor deze stap ook niet 

nodig. Ik verwacht dat leerlingen meerdere oplossingen zullen overwegen om te voorkomen dat 

antistoffen tegen lichaamseigen antigenen worden aangemaakt. Leerlingen kunnen de B-cel uit

rusten met een receptor waarmee lichaamseigen antigenen kunnen worden herkend. Ik verwacht 

echter dat ze zich van de vorige stap nog zullen herinneren dat een dergelijke receptor niet veilig 

is, omdat elke mutatie er toe kan leiden dat lichaamseigen antigenen niet meer worden herkend. 

Leerlingen zullen dan wellicht overwegen dat de B-cel op DNA-niveau een onderscheid te maken 

tussen antigenen van de ziekteverwekker en lichaamseigen materiaal. Uit de vorige ronde bleek 

dat leerlingen deze oplossing veelal aanduiden met scannen van DNA.

K la s s ik a le  e v a lu a t ie

Ik verwacht dat leerlingen tijdens de groepsbespreking kiezen voor een 
vorm  van gerichte instructie. De klassikale evaluatie verloopt nu in drie fasen. 
Eerst wordt de informatieoverdracht van antigeen naar DNA geproblematiseerd. 
D it leidt tot vervanging van een instructiemechanisme door een selectiemecha
nisme. Daarna wordt nagegaan hoe variatie in een selectiemechanisme kan wor
den geproduceerd (genherrangschikking). H ierm ee wordt voor leerlingen ook 
duidelijk dat een B-cel slechts een type antistof kan aanmaken. Tenslotte ver
wacht ik dat leerlingen zich zullen realiseren dat het nadeel van dit selectieme
chanisme is dat de trefkans van een antigeen met een B-cel met juiste receptor 
gering is. Ik zal de drie fasen hieronder nader beschrijven en verantwoorden.

p ro b le m a tise re n  van de in fo rm a t ie o v e rd ra c h t

In de eerste ronde heb ik leerlingen tijdens de klassikale evaluatie nauwe
lijks laten nadenken over het informatieoverdrachtsprobleem. Leerlingen reali
seerden zich pas tijdens de klassikale evaluatie dat DNA een rol speelt bij anti- 
stofproductie.Vervolgens werd leerlingen verteld dat de overdracht van infor
matie van antigeen naar DN A moeilijk is en werd leerlingen het centrale 
dogma uit de moleculaire genetica aangeboden; informatie kan wel van DN A 
naar eiw it, maar niet van eiwit naar DNA. Deze informatie was niet voor alle



leerlingen overtuigend. Dit bleek toen het selectiemechanisme werd besproken. 
M en vroeg zich af o f inform atie toch niet kon worden overdragen naar het 
D N A . Tevens bleek uit de resultaten van de toepassingsvragen dat sommige 
leerhngen een instructieopvatting hadden gecombineerd m et een genherrang
schikkingsmechanisme. Deze leerlingen gingen er vanuit dat een stamcel ge
richt genen kan samenstellen zodat B-cellen met de juiste receptor ontstaan.

Ik wil nu het centrale dogma daarom niet als dogma presenteren, maar leer
lingen zelf in de gelegenheid stellen te ontdekken dat informatieoverdracht na
genoeg onmogelijk is. Leerlingen hebben hier waarschijnlijk tijdens de groeps
besprekingen al kort over nagedacht, maar de m oeilijkheid waarschijnlijk nog 
onvoldoende onderkend. Ik wil leerlingen de complexiteit van de inform atie
overdracht duidelijk maken met behulp van de cake-analogie (zie hieronder).

De docent inventariseert de oplossingen. Ik verwacht dat de groepjes voor een gericht instructie me

chanisme hebben gekozen. De wijze waarop de leerlingen de drie functies van het mechanisme heb

ben ingevuld worden nog niet in detail besproken. De docent constateert dat alle groepjes er vanuit 

gaan dat er informatie van het antigeen naar DNA moet worden gebracht. De docent kan nu eerst 

de informatieoverdracht van antigeen naar DNA problematiseren. Leerlingen kan worden gevraagd 

wat er eigenlijk moet gebeuren om de vorm van het antigeen om te zetten in een DNA-code voor 

een corresponderende antistof. Om de complexiteit van een dergelijke procedure inzichtelijk te 

maken kan de docent de volgende analogie presenteren. Stel je krijgt een heerlijke cake voor je ver

jaardag. Je wilt graag een dergelijke cake maken. Je hebt alleen geen recept voor de cake. Er is ge

lukkig nog wel een stuk cake over. Hoe 'vertaal' je de cake in een recept waarmee een soortgelijke 

cake kan worden gemaakt? De docent hoeft de leerlingen niet te vragen dit probleem op te lossen. 

Het gaat erom dat ze een idee krijgen van de complexiteit. De docent kan vervolgens leerlingen vra

gen hoe de cake en het recept zich verhouden tot elementen uit de antistofproductie. Ik verwacht 

dat leerlingen zullen aangeven dat het recept staat voor DNA en de cake voor het antigeen. De do

cent kan nu doorvragen waarom antistofproductie dan eigenlijk nog ingewikkelder is dan cakepro- 

ductie. Ik verwacht dat leerlingen zich zullen realiseren dat je bij de cakeproductie een cake als voor

beeld neemt voor de ontwikkeling van een recept voor een cake (cake-»recept-»cake). Bij antistof

productie daarentegen neem je een antigeen als voorbeeld voor de ontwikkeling van een recept 

voor een antistof (antigeen-*recept-»antistof). Ik verwacht dat leerlingen zich nu realiseren dat het 

vrijwel onmogelijk is om informatie van het antigeen om te zetten in een DNA-code voor een anti

stof. De docent kan nu aangeven dat dit in werkelijkheid ook niet gebeurt.

W anneer de leerlingen inzien dat de overdracht van inform atie van anti
geen naar DN A onmogelijk is, is ook een instructiemechanisme niet mogelijk. 
H ierm ee hebben leerlingen echter nog geen selectiemechanisme ontwikkeld. 
U it de eerste ronde bleek dat leerlingen niet zonder hulp op een dergelijk m e
chanisme kunnen komen. De ‘kledingzaak-analogie’ bleek hen hierbij te helpen.



De docent kan nu opnieuw een analogie presenteren waardoor leerlingen op het spoor kunnen 

komen van een variatie-selectie nnechanisme. Stel je bent eigenaar van een modezaak. Je weet niet 

van te voren welke kleren je klanten zullen kopen. Hoe zorg je er dan toch voor dat je voor de 

meeste klanten de geschikte kleren in je winkel hebt hangen? Ik verwacht dat leerlingen zullen 

aangeven dat je verschillende kledingstukken moet inkopen en dat je de klant vervolgens het kle

dingstuk laat kiezen. De docent kan vervolgens vragen in welk opzicht 'het probleem’ van B-cellen 

lijkt op het probleem van de eigenaar van de kledingzaak. Ik verwacht dat leerlingen zullen aange

ven dat in beide gevallen niet van te voren bekend is welk aanbod aanwezig moet zijn (ofwel 

beide hebben te maken met een onvoorspelbare vraag). De docent vraagt hoe kleding en klant zich 

verhouden tot antistofproductie. Ik verwacht dat leerlingen zullen aangeven dat de kledingstukken 

de antistoffen zijn en de klant het antigeen. De docent vraagt vervolgens hoe B-cellen antistoffen 

zouden maken als ze dat op een vergelijkbare manier zouden doen als de eigenaar van de mode

zaak. Ik verwacht dat leerlingen aangeven dat dit zal betekenen dat B-cellen willekeurig antistof

fen aanmaken en dat het antigeen de antistof 'uitkiest'.

Ik verwacht dat leerlingen nu zijn uitgekomen bij een mechanisme waarbij 
een B-cel antistoffen maakt die worden geselecteerd door het antigeen. In werke
lijkheid worden antistoffen pas geproduceerd nadat een receptor op de B-cel een 
antigeen heeft herkend. In de eerste ronde is dit laatstgenoemde mechanisme leer
lingen aangeboden zonder hen te vragen o f aan te geven waarom het nodig is dat 
het antigeen eerst de receptor selecteert. U it de resultaten van de eerste ronde 
bleek dat enkele leerlingen de receptor dan ook weglaten. Zij gaan er vanuit dat de 
B-cel antistoffen maakt die het antigeen selecteert. Daarom wordt nu nadrukkelij
ker ingegaan op de vraag waarom het nodig is dat de B-cel een receptor draagt.

De leerlingen kan vervolgens worden gevraagd naar het nadeel van een mechanisme waarbij het 

antigeen de antistof selecteert. Ik verwacht dat ze als nadeel zullen onderkennen dat de B-cellen 

niet van te voren 'weten' waarvoor ze antistoffen moeten aanmaken. De docent kan aangeven dat 

dit om eerder genoemde redenen ook onmogelijk is. Sommige leerlingen zullen zich ook realiseren 

dat op deze manier wel heel veel antistoffen verloren gaan. Alle B-cellen produceren nu namelijk 

voortdurend antistoffen. De docent kan vragen hoe dit kan worden verbeterd. Ze komen daarbij 

wellicht op het idee dat je eerst willekeurig een receptor aanmaakt en dat antistoffen pas worden 

geproduceerd nadat een antigeen bindt aan de receptor van een B-cel. Ik verwacht dat ze op dit 

idee komen omdat ook bij de instructiemechanismen die leerlingen eerder hebben bedacht, een 

antigeen eerst bindt aan een soort receptor, alvorens antistoffen worden geproduceerd.

De docent geeft aan dat B-cellen ook zo werken en vertelt dat een dergelijk mechanisme ook wel 

een variatie-selectie mechanisme wordt genoemd. De docent verklaart vervolgens de termen. 

Terwijl in een instructiemechanisme het antigeen de B-cel instrueert welke antistoffen moeten wor

den gemaakt, maken in een variatie-selectie mechanisme B-cellen willekeurig receptoren aan (vari

atie) waarna het antigeen de B-cel met de juiste receptor 'selecteert'.



g en e re ren  van  v a r ia t ie

In het hierboven beschreven selectiemechanisme bhjft onduidehjk hoe va
riatie w ordt gegenereerd. H et genherrangschikkingsm echanism e is hiervoor 
verantwoordehjk. Dit is een ingewikkeld mechanisme waarvan ik niet verwacht 
dat leerlingen dit zonder hulp zullen bedenken. Leerlingen hebben bij molecu
laire genetica geleerd dat een gen codeert voor een eiwit. Zij zullen waar
schijnlijk dan ook niet snel op het idee kom en om gendelen te com bineren. 
U it de eerste ronde bleek dat ook hier de kledingzaak-analogie leerhngen op het 
juiste spoor kan brengen. Alvorens deze analogie te introduceren kan de docent eerst 
bij leerhngen in herinnering roepen waarom variatie moet worden gegenereerd en 
kan worden nagegaan in hoeverre de oplossingen die leerlingen hiervoor al in 
de groepsbesprekingen hebben bedacht, adequaat zijn.

De docent kan nu aangeven dat hiermee nog niet de vraag is opgelost hoe de variatie aan DNA 

voor de verschillende receptoren en antistoffen kan worden verkregen. De docent kan eerst in her

innering roepen waarom er variatie in DNA moet zijn. Leerlingen hebben zich al eerder gereali

seerd dat niet al het benodigde DNA van te voren aanwezig kan zijn, omdat er steeds nieuwe ziek

teverwekkers en dus nieuwe antigenen ontstaan^.

De docent kan vervolgens de oplossing presenteren die ze eerder voor dit 
probleem  hebben bedacht: aanmaak van DNA. De docent kan hen nu vragen 
welk nadeel een dergelijke oplossing heeft bij een selectiemechanisme. 
Leerlingen zullen zich waarschijnlijk realiseren dat er geen mogelijkheid is om 
door te geven wat er m oet worden gemaakt. D it betekent dat D N A  kan w or
den aangemaakt voor antistoffen maar ook voor andersoortige eiw itten. 
H ierdoor is de kans klein dat er een code voor een antistof wordt samengesteld 
en de kans groot dat er een code wordt samengesteld voor eiwitten die schade
lijke effecten kunnen hebben in je  lichaam. De docent kan leerlingen vervol
gens vragen hoe dan wel variatie aan D N A kan worden gegenereerd wanneer 
D N A niet wordt aangemaakt. Leerlingen zullen waarschijnlijk denken aan m u
taties. Ze zullen zich echter wel realiseren dat hiervoor vergelijkbare problemen 
gelden, zeker als de mutatiefrequentie groot is.

Ik verwacht niet dat leerlingen zelf op een soort genherrangschikkingsme
chanisme zullen komen. Zij hebben namelijk bij moleculaire genetica geleerd dat 
1 gen codeert voor 1 eiwit en dat 1 gen bestaat uit een aaneengesloten stuk DNA. 
De docent kan leerhngen een hint geven door de analogie van de modezaak uit te

3 Giphart (1991) wijst nog op een ander nadeel van deze oplossing: ruimtegebrek. Hij gaat uit van een 'bescheiden' reper

toire van een miljoen verschillende typen antistoffen. In dit geval zou al 60% van de totale capaciteit van het menselijk genoom 

moeten worden gebruikt om te coderen voor antistoffen.



breiden. De eigenaar van de modezaak verkoopt ook pakken (broeken en jasjes). 
N u is het moeihjk om voor iedere persoon de juiste combinatie van broek en 
jasje voorradig te hebben. Sommige mensen hebben namehjk graag een bruin 
jasje en een zwarte broek, andere een paars jasje op een blauwe broek etc. Hoe 
zou de winkeher dit probleem kunnen oplossen? Ik denk dat leerhngen wel zullen 
bedenken da tje  niet complete pakken in voorraad hebt maar da tje  combinaties 
van jasjes en broeken gewoon samenstelt naar behoefte. De docent kan vragen wat 
dit voor antistofproductie zou betekenen. Ik denk dat leerlingen zich wel zullen 
realiseren dat dit betekent d a tje  niet de DNA-code voor een antistof kant en 
klaar in voorraad hebt, maar dat de DN A-code kan worden samengesteld door 
combinatie van meerdere delen. De docent kan aangeven dat dit ook daadwerke
lijk plaatsvindt. Immunologen noemen dit mechanisme genherrangschikking, 
omdat gendelen opnieuw worden gerangschikt. Daarbij kan de docent aangeven 
dat ze bij moleculaire biologie hebben geleerd dat 1 gen codeert voor 1 eiwit. Dit 
geldt hier nog steeds maar het gen voor het eiwit is niet compleet aanwezig in het 
DNA maar wordt uit een drietal stukjes DNA (gendelen) samengesteld.

De docent kan leerhngen vragen waarom dit een oplossing is voor de twee 
gesignaleerde problemen van DNA-aanmaak en mutatie. Leerlingen realiseren 
zich waarschijnhjk dat op deze manier altijd antistoffen ontstaan, andersoortige ei
w itten ontstaan niet omdat je er voor kunt zorgen dat er vanaf het begin alleen 
gendelen zijn opgenomen die in combinatie coderen voor een antistof. De docent 
kan vervolgens vragen hoe kan worden voorkomen dat er hchaamseigen antistof
fen worden ontwikkeld? Ik verwacht dat leerlingen hier in eerste instantie hun 
oplossing zullen presenteren die ze ook voor gerichte instructie hebben bedacht. 
Ik verwacht dat ze daar hebben gedacht aan scannen van DNA. De docent kan 
vervolgens aangeven dat scannen wel erg ingewikkeld is en dat het in dit geval 
ook eenvoudiger kan. Ik verwacht dat leerhngen zich wel zullen realiseren er bij 
een genherrangschikkingsmechanisme eenvoudigweg voor kan worden gezorgd er 
geen gendelen worden opgenomen die kunnen coderen voor antistoffen tegen li
chaamseigen antigenen. De docent geeft aan dat dit ook het geval is.

De docent tekent figuur 3.5.2 op het bord. Hij legt aan de hand van-deze teke
ning uit hoe genherrangschikking werkt. B-cellen ontstaan door dehng van stamcel
len in het beenmerg. Waarschijnlijk kennen leerhngen stamcellen nog wel als de 
moedercellen van alle witte en rode bloedcellen. Een stamcel bevat alle gendelen 
voor het maken van receptoren en antistoffen (A1A2A3.. B1B2B3...C1C2C3...). 
Deze stamcel gaat delen en geeft elke dochtercel een bepaalde combinatie van gen
delen mee. Dus de ene B-cel krijgt bijvoorbeeld A lB l C l, een andere B-cel krijgt 
bijvoorbeeld A1B3C2 etc. Wanneer nu een antigeen bindt aan de receptor van de B- 
cel gaat deze cel meer antistofmoleculen produceren van dezelfde specificiteit.



n ad ee l van  een va r ia t ie - se le c t ie m e ch a n ism e

In deze laatste fase van stap vier gaan leerlingen na wat het nadeel is van een 
variatie-selectiemechanisme. In een instructiemechanisme kan iedere B-cel nog 
meerdere receptoren o f antistoffen aanmaken. Een selectiemechanisme sluit dit in 
principe niet uit. Wanneer echter de variatie wordt geproduceerd door een gen
herrangschikkingsmechanisme betekent dit dat elke B-cel slechts één type recep
tor (en antistof) kan produceren. Ik verwacht dat leerlingen zullen inzien dat 
hierdoor de kans gering is dat een antigeen een B-cel met de juiste receptor treft.

De docent kan nu aan de leerlingen vragen w/elk nadeel het ontwikkelde variatie-selectiemecha

nisme heeft. Ik verwacht dat leerlingen zullen aangeven dat op deze manier heel veel B-cellen voor 

niks worden aangemaakt. De docent kan hierbij opnieuw vragen waarom een dergelijke verspilling 

niet kan worden voorkomen. Ik verwacht dat leerlingen zullen aangeven dat dit niet kan worden 

voorkomen, omdat het antigeen de B-cel niet kan instrueren welke antistoffen het moet maken. De 

docent kan vervolgens doorvragen naar nadelen van dit mechanisme. Eventueel kan de docent leer

lingen op de goede weg helpen door hen te vragen hoeveel verschillende receptoren een B-cel kan 

aanmaken. Ik verwacht dan dat leerlingen zich realiseren dat elke B-cel maar een type receptor kan 

maken en dat dus de trefkans tussen een B-cel met de juiste receptor en het antigeen gering is. De 

docent geeft aan dat in de volgende stap het probleem van de trefkans aan de orde wordt gesteld.

Bes ch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van de t o e p a s s i n g s v r a g e n
Na afloop van deze stap dienen leerlingen te weten hoe een B-cel een macro

faag assisteert bij de herkenning van antigenen. Bovendien verwacht ik van leerhn
gen dat ze weten hoe voor ieder antigeen een antistof kan worden aangemaakt. In 
de vorige ronde hadden leerlingen enkele elementen uit deze doelstellingen niet 
goed begrepen. Deze elementen zijn reeds in deze stap besproken en worden weer
gegeven in tabel 3.5.1. M et toepassingsvraag 5 en 6 wordt deze kennis getoetst. Ik 
zal beide toepassingsvragen achtereenvolgens beschrijven en toehchten.

5. Tom is in staat zelf antistoffen te maken tegen het griepvirus. Marloes kan zelf geen antistoffen 

maken tegen het griepvirus. De dokter komt op het idee om stamcellen van Tom (uit zijn been

merg) te transplanteren in het beenmerg van Marloes. De operatie is goed gelukt. Is het nu zeker 

dat Marloes ook antistoffen gaat maken tegen het griepvirus? Licht je antwoord toe.

elementen uit de doelstellingen toepassingsvraag

de B-cel kan antigeen alleen herkennen, de macrofaag fagocyteert 6
de B-cel krijgt een willekeurige combinatie gendelen van stamcel 5
een B-cel draagt één type receptor en produceert één type antistof 6
antistoffen worden aangemaakt na binding van een antigeen aan 5,6 
een receptor van de B-cel

T a b e l  3 .5 .1

E lem enten  u it de d oe lste llingen  die met toepassingsvragen 5 en 6 w orden g etoetst



Voor het beantwoorden van deze vraag dienen leerhngen zich te reahseren dat: 
(1) Genherrangschikking een willekeurig proces is; (2) Een B-cel alleen na binding 
met antigeen antistoffen kan vormen. Het is dus niet zeker dat Marloes ook antistof
fen gaat aanmaken tegen het griepvirus. D it gebeurt alleen indien het benodigde 
gen ontstaat en vervolgens de B-cel met juiste receptor ook het antigeen ontmoet.

6. Paul Ehrlich heeft in het begin van deze eeuw al een theorie bedacht over de werking van het 

innmuunsysteem, de zijketentheorie'*. Ehrlich ging er vanuit dat er een cel is met receptoren van 

verschillende specificiteit (1). Wanneer een lichaamsvreemd deeltje aan deze receptoren bindt, gaat 

de cel meer receptoren produceren van dezelfde specificiteit (2). Lichaamsvreemde deeltjes kunnen 

aan deze receptoren binden (3) en worden vervolgens opgenomen in de cel (is niet afgebeeld). De 

receptoren kunnen vervolgens ook het oppervlak verlaten (4). Wat zijn de overeenkomsten en ver

schillen tussen de cel van Ehrlich en de B-cel?

Deze vraag doet vooral een beroep op kennis over macrofagen en B -cel- 
len. De cel die Ehrlich voorstelde is een soort hybride tussen de macrofaag en 
de B-cel. M et de B-cel heeft deze cel gemeenschappelijk dat na binding van 
een lichaamsvreemd deeltje meer receptoren van dezelfde specificiteit kunnen 
worden geproduceerd en dat deze receptoren het oppervlak kunnen verlaten. 
M et de macrofaag heeft deze cel gemeen dat het meerdere receptoren bezit van 
verschillende specificiteit en dat het lichaamsvreemde deeltje na b inding aan 
een receptor wordt opgenomen in de cel.

4 LeerUngen is een figuur aangeboden waarin de vier genoemde stappen zijn afgebeeld.



Figuur 3.5.4
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3. 6 S t a p  5

Leerlingen hebben in de vorige stap geleerd hoe B-cellen voor veel ver
schillende antigenen antistoflfen kunnen aanmaken. Om dat elke B-cel maar één 
type receptor bezit, is de trefkans tussen een B-cel met juiste receptor en (het 
antigeen van) de ziekteverwekker klein. In deze stap gaan leerlingen dan ook 
een oplossing zoeken voor het volgende ontwerpprobleem;

H o e  k a n  de t r e fkans  tu s sen  een B -c e l  m e t  een j u i s t e  receptor  en de

z i e k t e v e r w e k k e r  w or de n  vergroo t?

B e s ch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van de d o e l s t e l l i n g e n

Doelstellingen voor stap 5
Leerlingen leren in deze stap:
• dat de trefkans tussen een B-cel met een juiste receptor en de ziekteverwekker wordt vergroot 

(functie)
• dat B-cellen circuleren in bloed en lymfe. Signaalstoffen zorgen er voor dat de aanwezigheid van 

ziekteverwekkers in de weefsels kan worden vastgesteld. Indien de receptor van een B-cel past op 
het antigeen van de ziekteverwekker, verhuist de B-cel naar de lymfeklieren. De B-cel deelt zich daar 
(selectieve klonering). Een kloon B-cellen, en de antistoffen die ze produceren, worden vervolgens 
weer in de circulatie opgenomen (mechanisme).

• waarom het bovengenoemde mechanisme de functie beter vervult dan enkele alternatieven
• dat virusgeïnfecteerde cellen middels dit mechanisme niet onschadelijk kunnen worden gemaakt 

(nadeel)

In de vorige stappen is een immuunsysteem opgebouwd bestaande uit B- 
cellen en macrofagen. Eigenschappen van en interacties tussen deze cellen ston
den centraal. M et het trefkansprobleem wordt de aandacht (opnieuw) gericht 
op de omgeving waarin dit systeem zijn functie moet vervullen. De locatie van 
het systeem in het menselijk lichaam staat in deze stap centraal.

Leerhngen leren in deze stap hoe de trefkans kan worden vergroot. H et me
chanisme dat deze functie vervult bestaat uit een aantal onderdelen waarmee vier 
deelfuncties worden vervuld: circuleren, concentreren, signaleren en delen. Ik zal 
de vier deelfuncties kort bespreken en verantwoorden. H et bloed- en lymfeva
tenstelsel zorgt er voor dat B-cellen door het hele hchaam circuleren. H et bloed
en lymfevatenstelsel is niet opgenomen in de eindtermen met betrekking tot het 
immuunsysteem; beide zijn wel al eerder behandeld in het kader van transportsy
stemen. De kennis die leerlingen hierover hebben verworven is voldoende om te 
kunnen begrijpen dat beide een circulatiefunctie vervullen. In deze stap zal dan 
ook niet dieper worden ingegaan op de bouw van het bloed- en lymfevatenstel
sel. In de begeleidende tekst bij deze stap is wel een figuur opgenomen waarin 
het lymfevatenstelsel en de lymfoïde organen zijn afgebeeld.

De trefkans wordt tevens vergroot door B-cellen te concentreren bij de 
plekken waar ziekteverwekkers binnen kunnen dringen. B-cellen zijn voorna
melijk geconcentreerd in de lymfeklieren. In de eindtermen worden nog enkele 
andere lymfoïde organen vermeld die een concentratiefunctie vervullen: milt.



beenmerg en thymus. De milt speelt vooral een rol bij het wegvangen van anti
genen die zich reeds in de bloedbaan bevinden. D it orgaan w ordt in de bege
leidende tekst bij deze stap vermeld. Beenmerg en thymus vervullen weliswaar 
een concentratiefunctie, maar het zijn vooral organen waarin de rijping van 
respectievelijk B-cellen en Tkiller-cellen plaatsvindt. In de begeleidende tekst 
bij stap 4 en 5 wordt deze rijpingsplekken vermeld.

De trefkans wordt verder verhoogd door signaalstoffen die er voor zorgen 
dat de B-cellen de plekken kunnen vinden waar ziekteverwekkers zich bevinden 
(signaleerfunctie). Deze stoffen komen onder meer vrij bij beschadiging van cel
len als gevolg van activiteiten van de ziekteverwekker. Dergelijke stoffen worden 
niet behandeld in de eindtermen. Omdat ze echter een belangrijke bijdrage leve
ren aan het vergroten van de trefkans worden ze hier wel aan de orde gesteld.

Tenslotte wordt de trefkans nog vergroot door deling van B-cellen (selec
tieve klonering). Deze B-cellen kunnen differentiëren tot kortlevende plasma
cellen o f langlevende geheugencellen. De plasmacellen gaan onmiddellijk anti
stoffen produceren. De geheugencellen zorgen er voor dat bij een hernieuw d 
contact met hetzelfde type antigeen de immuunreactie snel op gang kan komen. 
Beide laatstgenoemde cellen zijn opgenomen in de eindtermen. Selectieve klo
nering wordt daarentegen niet vermeld. Ik heb er voor gekozen klonale selectie 
wel in de stap te behandelen omdat deze een centrale rol speelt bij de vergroting 
van de trefkans. H et onderscheid tussen plasma-cellen en geheugencellen is se
cundair en wordt dan ook alleen in de begeleidende tekst vermeld.

Klonering vindt plaats in de lymfeklieren na contact met het antigeen. Het 
antigeen zal dus eerst naar de lymfekheren moeten worden gebracht (figuur 3.6.1). 
In veel tekstboeken staat vermeld dat macrofagen het antigeen transporteren naar 
de lymfeklieren en daar presenteren aan B-ceUen (Giphart, 1991; Roitt, 1997). Een 
macrofaag kan echter alleen antigeen transporteren en presenteren wanneer hij 
over receptoren beschikt waarmee een antigeen kan worden gebonden. B-cellen 
waren nu juist nodig omdat een macrofaag veelal niet over de vereiste receptoren 
beschikt. In deze stap wordt er dus ook vanuit gegaan dat de B-cel zelf het antigeen 
transporteert naar de lymfeklier en daar vervolgens gaat delen.

Leerlingen dienen ook bij deze stap te weten waarom het bovengenoemde 
mechanisme de functie beter vervult dan alternatieven. Ik verwacht in dit geval 
van leerlingen dat ze kunnen aangeven waarom een mechanisme waarin de vier 
deelfuncties worden vervuld beter is dan een mechanisme waar één van deze 
deelfuncties ontbreekt. Een belangrijk aspect van het complete mechanisme kun
nen leerlingen niet functioneel verantwoorden: klonering in de lymfeklieren. 
Deling vindt plaats in de lymfeklieren omdat de B-cel twee signalen nodig heeft 
om te delen: contact met het antigeen en een signaal van de Thelper-cel. De tref
kans tussen een B-cel en een Thelper-cel wordt vergroot wanneer beide zich be
vinden in de lymfekheren. In deze lessenserie wordt echter geen aandacht meer
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F iguur 3.6.1 
De ontw ikice ling van B-cellen

besteed aan de Thelper-cel om eerder genoemde redenen (3.1.1). Het is dus ook 
niet inzichtelijk te maken voor leerlingen waarom het nodig is dat de B-cel na 
contact met het antigeen eerst naar de lymfeklieren moet voor hij kan delen.

H et systeem dat leerlingen tot nu toe hebben ontwikkeld, is geschikt voor 
het onschadehjk maken van bacteriën en vrijgekomen virussen.Virusgeïnfecteerde 
cellen kunnen echter niet onschadelijk worden gemaakt. Ik verwacht dat leerhn
gen dit nadeel aan het eind van deze stap zullen onderkennen.

Bes ch r i j v in g  en v e r a n tw o o r d in g  van het o n de rw i j s l e e r p r o c e s
Ik verwacht dat bovengenoemde doelstellingen na de introductie van het 

ontwerpprobleem in vier fasen kunnen worden gerealiseerd: (1) Ik verwacht dat 
leerlingen in de groepsbespreking de vier deelfuncties zullen bedenken; (2) In 
de klassikale evaluatie worden deze deelfuncties afzonderlijk besproken; (3) 
Vervolgens worden de relaties tussen deze deelfuncties aan de orde gesteld; (4) 
Ik verwacht dat leerhngen dan ook inzien welk nadeel aan het mechanisme is 
verbonden.

K la s s ik a le  in tro d u c tie

In de eerste ronde is niet alleen het trefkansprobleem geïntroduceerd, maar 
is daar tevens aan toegevoegd dat leerlingen er rekening mee m oeten houden 
dat de ziekteverwekker zich snel kan verm eerderen en verspreiden. M et deze 
instructie werd leerlingen een deelfunctie, namelijk dehng van B-cellen, al min 
o f meer aangeboden. Ik wil leerlingen nu de gelegenheid geven zelf te ontdek-



fase docent leerlingen

klassikale introductie hoe kan de trefkans tussen 
een B-cel met juiste receptor 
en de ziekteverwekker wor
den vergroot

groepsbespreking waarom kan het niet 
eenvoudiger?

delen+circuleren+
concentreren+signaleren

klassikale evaluatie inventariseert en bespreekt 
de afzonderlijke deelfuncties

bouwt het complete mecha
nisme op met de leerlingen

leggen uit waarom deze 
deelfuncties nodig zijn

nadeel mechanisme? virusgeïnfecteerde cellen 
kunnen niet worden 
herkend en gefagocyteerd

Figuur 3.6.2 

Overzicht onderw ijs leerp roces stap 5

ken dat deling van B-cellen nodig is. In de klassikale introductie wordt dan ook 
alleen het trefkansprobleem geïntroduceerd.

De docent introduceert het ontwerpprobleem; Hoe l<an de treflons tussen een B-cel met een juiste

receptor en de ziel<teverwekker worden vergroot?

G r o e p s b e s p re k in g

Ik verwacht dat leerlingen voor het trefkansprobleem een mechanisme zul
len bedenken waarmee vier deelfuncties worden vervuld: delen, circuleren, 
concentreren en signaleren (figuur 3.6.3). U it de eerste ronde bleek echter dat 
niet alle leerlingen wisten waarom de verschillende deelfuncties nodig waren. 
Ze konden niet aangeven wat het nadeel is van een mechanisme waarin één 
van deze deelfuncties ontbreekt. In deze ronde wil ik leerlingen stim uleren 
hierover na te denken door hen al tijdens de groepsbespreking te vragen waar
om het mechanisme niet eenvoudiger kan.

Ik verwacht dat leerlingen tijdens de groepsbespreking nog niet komen tot 
een adequate voorstelling van de relatie tussen deze deelfuncties. Deze samen
hang w ordt vooral bepaald door het tijdstip en de plek van de deling van B- 
cellen. U it de eerste ronde bleek dat de meeste leerlingen er vanuit gingen dat 
deling plaatsvindt voor het contact met het antigeen op een willekeurige plek 
in het lichaam. D it lijkt ook zinvol omdat er op deze manier meerdere B-cellen 
worden aangemaakt m et de juiste receptor zodat de trefkans tussen een B-cel 
met de juiste receptor en de ziekteverwekker wordt vergroot. Leerlingen zullen 
zich dus waarschijnlijk niet realiseren dat B-cellen pas kunnen delen nadat ze



contact hebben gemaakt met het antigeen en zijn verhuisd naar de lymfeklieren 
(concentratieplekken). Leerlingen kunnen zelf ook niet op deze adequate voor
stelling van het mechanisme komen, omdat ze plek en tijdstip van deling met 
hun voorkennis niet functioneel kunnen verantwoorden (zie beschrijving en 
verantw oording van de doelstellingen). In de klassikale evaluatie zal hen dan 
ook plek en tijdstip van deling worden aangeboden.

U it de eerste ronde blijkt dat leerlingen zich tijdens de groepsbespreking 
nog niet realiseren dat het mechanisme dat ze hebben ontwikkeld ongeschikt is 
voor het onschadelijk maken van virusgeïnfecteerde cellen. D it nadeel w ordt 
daarom pas in de klassikale evaluatie aan de orde gesteld wanneer het complete 
mechanisme is behandeld en de relatie is gelegd met eerder verworven kennis 
over macrofagen.

Ik verwacht dat leerlingen weten dat ziekteverwekkers op verschillende plekken het lichaann kun

nen binnenkomen. Circulatie maakt het mogelijk dat B-cellen overal kunnen komen. Leerlingen zul

len hierbij veelal aan het bloedvatenstelsel denken. Uit de eerste ronde bleek dat leerlingen de cir

culatie van B-cellen niet in verband brengen met het lynnfevatenstelsel. Leerlingen zullen zich waar

schijnlijk realiseren dat op deze manier B-cellen ook alle plekken bezoeken waar de ziekteverwek

ker zich niet bevindt, en dat daarom de trefkans nog steeds klein is.

Waarschijnlijk zullen leerlingen op het idee komen dat dit nadeel kan worden ondervangen door B- 

cellen te concentreren op de plekken waar de ziekteverwekkers binnenkomen. Ze denken dan wel

licht aan plekken nabij de barrières, zoals de huid en het maagdarmkanaal. Leerlingen weten ech

ter ook dat niet van te voren kan worden bepaald op welke plek de ziekteverwekker binnenkomt. 

Ik verwacht dan ook dat leerlingen zich zullen realiseren dat concentratie en circulatie beide nodig 

zijn. Ik verwacht dat leerlingen deze oplossing nog aanvullen met twee andere deeloplossingen. 

Het is tevens van belang dat de specifieke plek wordt bepaald waar de ziekteverwekker zich be

vindt. Leerlingen komen dan waarschijnlijk op signaalstoffen waarmee B-cellen de ziekteverwek

kers kunnen lokaliseren. Bovendien zullen leerlingen zich waarschijnlijk realiseren dat de trefkans 

wordt vergroot wanneer er meerdere B-cellen van hetzelfde type worden aangemaakt (deling). 

Indien nodig, kan de docent tijdens de groepsbesprekingen leerlingen vragen of hun mechanisme 

niet eenvoudiger kan.

K la s s ik a le  e v a lu a t ie

D e klassikale evaluatie start met de inventarisatie van de afzonderlijke 
deelfuncties van het mechanisme. Ik wil niet beginnen met de inventarisatie 
van het complete mechanisme dat leerlingen hebben bedacht, omdat dit waar
schijnlijk toch niet adequaat is. Ik wil leerhngen eerst laten zien dat de deel
functies die ze hebben bedacht wel adequaat zijn. Voor elke deelfunctie wordt 
tevens nagegaan, waarom hij nodig is. Ook worden de bijbehorende term en en 
aanvullende kennis aangeboden. De term  klonale selectie w ordt in deze fase 
van de klassikale evaluatie nog niet aangeboden. Klonale selectie veronderstelt



namelijk dat deling plaatsvindt na contact m et het antigeen. O m dat dit voor 
leerlingen niet vanzelfsprekend is, w ordt de term  klonale selectie pas aan de 
orde gesteld bij de bespreking van het complete mechanisme. De term  klone
ren wordt wel al in deze fase besproken.

Na deze bespreking van de afzonderlijke deelfuncties worden de relaties tus
sen deze deelfuncties besproken. H ier wordt leerlingen verteld dat deling plaats
vindt in de lymfeklieren en wordt nagegaan welke consequenties dit heeft voor 
het mechanisme. O ok de reeds eerder verworven kennis over macrofagen en 
stamcellen krijgt een plek in dit geheel. Op deze manier worden alle onderdelen 
van het systeem dat leerhngen tot nu toe hebben ontwikkeld, geïntegreerd.

W anneer de deelfuncties in samenhang zijn besproken vraagt de docent 
naar het nadeel van het mechanisme. Ik verwacht dat leerlingen, evenals in de 
eerste ronde, twee redenen kunnen geven waarom met macrofagen en B-cellen 
een virusgeïnfecteerde cel niet onschadelijk kan worden gemaakt. Ten eerste 
zullen leerlingen zich waarschijnlijk realiseren dat een virusgeïnfecteerde cel 
n iet kan worden herkend. Ten tweede verwacht ik dat ze zich herinneren  van 
de tweede stap dat een virusgeïnfecteerde cel niet kan worden gefagoycteerd.

De docent inventariseert de deelfuncties die de groepjes hebben bedacht. Ik verwacht dat leerlingen 

circuleren, concentreren, signaleren en delen hebben bedacht. De docent kan aangeven dat deze al- 

lennaal een rol spelen. Vervolgens vraagt de docent per deelfunctie waarom het nodig is dat deze 

wordt vervuld en biedt aanvullende ternnen en kennis aan

De docent kan eerst vragen hoe B-cellen circuleren. Ik verwacht dat leerlingen aan het bloedvaten

stelsel hebben gedacht. De docent kan aangeven dat B-cellen ook door het lymfevatenstelsel wor

den vervoerd. De docent kan vervolgens vragen waar concentratie van B-cellen plaatsvindt. 

Leerlingen hebben waarschijnlijk aan plekken nabij de barrières gedacht. Nu het lymfevatenstelsel is 

genoemd kunnen sommige leerlingen ook op het idee komen van lymfeklieren. De docent kan even

tueel vragen wat opzwelt bij je keel wanneer je ziek bent. Leerlingen komen dan waarschijnlijk wel 

op lymfeklieren. De docent kan aangeven dat de lymfeklieren zich niet alleen bij je keel bevinden 

maar over je hele lichaam zijn verspreid en zich dus ook vlak bij de barrières bevinden. In de begelei

dende tekst is een figuur opgenomen van het lymfevatenstelsel waarnaar kan worden verwezen. 

Leerlingen zullen waarschijnlijk ook een soort signaalstoffen hebben bedacht. Ik verwacht dat nog 

niet alle leerlingen hebben bedacht waar deze stoffen vandaan komen. De docent kan aangeven dat 

deze stoffen onder meer vrijkomen bij beschadiging van cellen door activiteiten van de ziektever

wekker. Tenslotte wordt ook de deling van B-cellen besproken. Leerlingen kan worden verteld dat 

delen ook wel kloneren wordt genoemd. Leerlingen kan worden gevraagd deze term uit te leggen. 

De meeste leerlingen zullen wel weten wat de term kloon betekent.

1 In de beschrijving en verantwoording van de groepsbespreking (kleine letter) Is reeds besproken waarom de verschillen

de deelfuncties nodig zijn. Dit wordt hier daarom niet herhaald. Hier wordt alleen per deelfunctie aangegeven welke termen en 

aanvullende kennis leerlingen krijgen aangeboden.



N u voor elke deelfunctie is nagegaan waarom de functie moet worden vervuld 
en hoe deze wordt vervuld, kan het complete mechanisme worden opgebouwd.

De docent stelt leerlingen de vraag wat er achtereenvolgens gebeurt wanneer iemand een wondje 

l<rijgt aan z’n grote teen en bacteriën daar binnendringen. Leerlingen zullen waarschijnlijk aange

ven dat B-cellen naar de plek van de infectie zullen moeten gaan. De docent kan nu eerst vragen 

waarom het niet voldoende is als macrofagen daar naar toe gaan. ik verwacht dat leerlingen zich 

realiseren dat macrofagen waarschijnlijk niet over de juiste receptor beschikken. Vervolgens kan 

worden gevraagd hoe B-cellen 'weten' dat ze daar moeten zijn. Leerlingen zullen dan waarschijn

lijk aan signaalstoffen denken.

Ik verwacht dat leerlingen er vanuit gaan dat een B-cel zich al heeft gedeeld of alsnog deelt indien 

hij met een receptor kan binden aan het antigeen van de ziekteverwekker. De docent kan aange

ven dat je dit wel verwacht, maar dat dit niet gebeurt. Hij geeft aan dat de B-cel na contact met 

het antigeen eerst met de ziekteverwekker verhuist naar een lymfeklier en daar vervolgens pas 

gaat delen. De kloon van B-cellen en de antistoffen die ze produceren komen vervolgens weer in 

de circulatie terecht en uiteindelijk ook bij de plek waar de ziekteverwekkers zich bevinden.

De docent kan aangeven dat deze weg zo omslachtig is omdat de B-cel nog een extra signaaltje 

moet krijgen in de lymfeklier voor hij kan gaan delen. In deze lessenserie kan echter niet worden 

uitgelegd waarom dit nodig is. De docent kan vervolgens de term selectieve klonering verklaren. 

Leerlingen kan daarna worden gevraagd wat er gebeurt nadat de antistoffen bij de ziekteverwek

kers zijn aangekomen. Leerlingen zullen zich dan wel realiseren dat macrofagen vervolgens het uit

einde van de antistoffen kunnen herkennen en de ziekteverwekkers kunnen fagocyteren. Tot slot 

kan de docent nog vragen waar de B-cel vandaan komt die als eerste de ziekteverwekker tegen

komt. ik verwacht dat leerlingen zich dan realiseren dat B-cellen ontstaan door deling van stamcel

len in het beenmerg en vervolgens in de circulatie terecht komen. De docent kan tenslotte met de 

leerlingen het proces nog eens stapsgewijs doorlopen.

Wanneer leerlingen inzicht hebben verkregen in de samenhang van de ver
schillende onderdelen van het mechanisme kan het nadeel van het mechanisme 
aan de orde worden gesteld.

De docent kan vervolgens vragen wat het nadeel is van het zo juist ontwikkelde mechanisme. 

Wanneer leerlingen niet op het nadeel komen kan hun worden gevraagd of het mechanisme ook 

geschikt is voor het onschadelijk maken van virussen. Sommige leerlingen zullen wellicht aangeven 

dat het wel geschikt is voor vrijgekomen virussen maar niet voor virusgeïnfecteerde cellen. De do

cent kan vervolgens doorvragen waarom virusgeïnfecteerde cellen niet onschadelijk kunnen w or

den gemaakt. Ik verwacht dat leerlingen zich zullen realiseren dat B-cellen en macrofagen pas iets 

onschadelijk kunnen maken wanneer het wordt herkend. Ze weten dat lichaamseigen cellen niet 

worden herkend. Een virusgeïnfecteerde lichaamseigen cel wordt dus waarschijnlijk ook niet her

kend. Sommige leerlingen zullen ook denken aan de reden die al in stap 2 is genoemd. Een macro

faag kan een cel die zich in weefselverband bevindt, niet omringen en dus ook niet fagocyteren.



B esch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van de to ep a s s i n g s v r a g e n
M et toepassingsvraag 7 kan worden nagegaan o f leerlingen het complete 

mechanisme kennen. Tevens kan worden vastgesteld o f leerlingen deze kennis 
hebben geïntegreerd met eerder verworven kennis over macrofagen en stamcel
len. Bij de analyse van de antw oorden wordt onder m eer nagegaan o f leerlin
gen weten waar en wanneer B-cellen zich delen. De ideeën die leerlingen hier
over in de groepsbespreking hebben ontwikkeld, hebben ze namelijk m oeten 
bijstellen zonder dat ze dit functioneel kunnen verantwoorden.

7. Beschrijf zo precies mogelijlc wat er gebeurt nadat bacteriën via een wondje in je huid je lichaam

zijn binnengedrongen. Gebruiic tenminste de volgende ternnen in je verhaal: selectieve

klonering/stamcellen/macrofaag/iymfeklier/B-cel/bloed/lymfe/antistoffen/fagocytose/receptor

In de eindtoets is nog een vraag opgenom en waarmee kan worden nage
gaan o f leerlingen eerder verworven kennis over genherrangschikking hebben 
geïntegreerd met de kennis die ze in deze stap hebben verworven.

8. Marloes en Tom kunnen beide antistoffen maken tegen de mazelen. Beschrijf aan welke voor

waarden moet worden voldaan opdat een kind van hen ook antistoffen maakt tegen de mazelen.

Leerlingen dienen zich te realiseren dat aan de volgende voorwaarden 
m oet worden voldaan:

• in stamcellen moeten de benodigde gensegmenten aanwezig zijn;
• middels genherrangschikking moet toevallig een gen voor de betreffende 

receptor worden samengesteld;
• een B-cel met juiste receptor moet in contact komen met een antigeen;
• selectieve klonering moet plaatsvinden in de lymfeklieren.
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Verw achte  op lossingen en nadelen tijd ens de groepsbesprek ing  van stap 5



3.7 S t a p  6

In vorige stappen hebben leerlingen een systeem opgebouw d waarmee 
bacteriën en vrijgekomen virussen onschadelijk kunnen worden gemaakt. M et 
dit systeem kunnen echter geen virusgeïnfecteerde cellen worden herkend en 
onschadelijk gemaakt. In deze stap gaan leerlingen dan ook een oplossing zoe
ken voor het volgende ontwerpprobleem:

H o e  kan  een virusgeïnfecteerde cel worden herkend en onschadel i jk  g e m a a k t ?

B esch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van de d o e l s t e l l i n g e n

Doelstellingen voor stap 5
Leerlingen leren in deze stap:
• dat virusgeïnfecteerde cellen worden herlcend en onschadelijic gemaakt (functie)
• dat MHC-moleculen virale antigenen presenteren op het celmembraan van een virusgeïnfecteerde 

cel. Tkiller-cellen bezitten specifieke receptoren waarmee ze viraal antigeen in combinatie met MHC 
kunnen binden. Na binding kunnen Tkiller-cellen de virusgeïnfecteerde cel lekprikken middels 
afscheiding van perforine. Tkiller-cellen kunnen een geïnfecteerde cel pas lekprikken indien 
selectieve klonering in de lymfeklieren heeft plaatsgevonden (mechanisme)

• waarom bovengenoemd mechanisme de functie beter vervult dan enkele alternatieven

In deze stap wordt nagegaan hoe virusgeïnfecteerde cellen kunnen worden 
herkend en onschadelijk gemaakt. H ierm ee wordt het imm uunsysteem  dat in 
deze lessenserie wordt behandeld, gecompleteerd. Deze stap kan worden be
schouwd als een uitbreiding en een herhaling van de voorafgaande stappen. De 
Tkiller-cel beschikt namelijk enerzijds over specifieke kenmerken die van be
lang zijn voor het vervullen van zijn specifieke functie. Anderzijds heeft de 
Tkiller-cel ook veel kenmerken met de B-cel gemeen. Ik zal hier eerst de spe
cifieke en vervolgens de gemeenschappelijke kenmerken kort behandelen.

M acrofagen kunnen virusgeïnfecteerde cellen niet onschadelijk maken 
omdat ze deze niet kunnen omringen. Tkiller-cellen kennen dit probleem niet 
omdat ze de virusgeïnfecteerde cel lekprikken (figuur 3.7.1). Ze maken daar
voor perforine aan. Deze stof polym eriseert wanneer het in contact kom t met 
het celmembraan van de cel en vormt hierbij een buisje waardoor de celinhoud 
kan weglekken (lysis). In deze stap wordt de leerlingen niet geleerd hoe perfo
rine werkt. Deze details staan niet in de eindterm en en spelen geen rol in de 
voortgaande kennisontwikkeling. Leerlingen leren slechts dat middels perforine 
het celmembraan wordt lekgeprikt.

Tküler-cellen zullen de geïnfecteerde cel eerst moeten herkennen alvorens 
hem lek te prikken. Een virus bestaat uit een streng DNA (of RN A ) en een ei- 
witm antel. H et virus verm eerdert zich in de gastheercel. Hierbij w ordt zijn 
eigen D N A  gerepliceerd en worden de bijbehorende eiwitmantels aangemaakt. 
Deze eiwitmantels (delen ervan) kunnen door schotelvormige M H C -m olecu- 
len worden opgenomen en gepresenteerd op het celmembraan. M H C -m olecu-



len bevinden zich in elke lichaamseigen cel. Elke Tkiller-cel draagt specifieke 
receptoren waarmee één type viraal antigeen in combinatie met M H C  kan 
worden herkend (figuur 3.7.1).

Aan virussen en M H C  wordt in de eindterm en aandacht besteed, alleen 
niet in het kader van herkenning van virusgeïnfecteerde cellen. Bouw en repli
catie van virussen worden in het kader van bouw  en functie van cellen aan de 
orde gesteld. M H C  m oleculen worden aan de orde gesteld in de context van 
transplantaties. M H C moleculen fungeren namelijk als antigenen die betrokken 
zijn bij transplantaatafstoting’. In deze lessenserie wordt alleen aandacht besteed 
aan de rol die M H C speelt bij de herkenning van virusgeïnfecteerde cellen. De 
bijdrage van M H C aan afstotingsreacties wordt hier niet behandeld, om dat de 
kennis die leerlingen over het immuunsysteem verwerven onvoldoende is om 
afstotingsverschijnselen te kunnen begrijpen.

De bovengenoem de kenmerken zijn specifiek voor een Tkiller-cel. De 
Tkiller-cel heeft ook veel kenmerken m et de B-cel gemeen. Deze kom en alle 
voort uit het feit dat beide cellen niet in actie mogen komen tegen lichaamsei
gen materiaal. De hieronder genoemde kenmerken dienen leerlingen te kennen 
en functioneel te kunnen verantwoorden. Tkiller-cellen mogen niet in actie 
kom en tegen gezonde lichaamseigen cellen. D it gevaar is reëel om dat M H C  
m oleculen ook lichaamseigen eiw itten kunnen presenteren op het celm em 
braan. Daarom beschikt een Tkiller-cel, evenals een B-cel, over een receptor 
waarmee alleen lichaamsvreemde antigenen kunnen worden herkend. Elke re
ceptor is specifiek, d.w.z. kan slechts één type (i.c. viraal) antigeen binden. D it 
is van belang omdat anders de kans wordt vergroot dat ook lichaamseigen anti
genen worden herkend. D it betekent dat voor elk type viraal antigeen dus een

Tkiller-cel

perforine

receptor 
S i—  viraal antigeen 
■ ' MHC

virusgeïnfecteerde cel

Figuur 3.7.1

Herkenning en onschadelijlc malcen van een virusgeïn fecteerde cel door een Tkiller-cel

1 MHC staat voor Major Histocompatibility Complex.



aparte receptor zal m oeten worden aangemaakt. Deze receptordiversiteit on t
staat evenals bij B-cellen door genherrangschikking^. D it betekent dat elke 
Tkiller-cel slechts één type receptor bezit. O m  toch effectief te kunnen optre
den tegen virussen, die gemakkelijk steeds nieuwe cellen kunnen infecteren, 
zullen de Tkiller-cellen evenals B-cellen m oeten delen. Selectieve klonering 
vindt ook hoofdzakelijk plaats in de lymfeklieren. De reden voor deze plek is 
dezelfde als voor B-cellen. O ok Tkiller-cellen kunnen pas in actie kom en na 
contact met Thelper-cellen. Klonering in de lymfeklieren vergroot de trefkans 
m etThelper-cellen. Om dat leerlingen de kennis over Thelper-cellen niet k rij
gen aangeboden kunnen ze, evenals bij B-cellen, de plek van de deling niet 
functioneel verantwoorden.

Een bijzonder probleem doet zich voor bij het transport van het antigeen 
naar de lymfe klieren. Viraal antigeen dat door M H C  wordt gepresenteerd kan 
namelijk niet getransporteerd worden naar de lymfeklieren. Tkiller-cellen kun
nen immers het antigeen niet van het M H C  ‘afbijten’. Een Tkiller-reactie kan 
dus alleen worden opgestart indien er een vrijgekomen virus wordt gepresen
teerd in de lymfeklieren. Eerder is echter geconstateerd dat Tkiller-cellen alleen 
antigeen in combinatie m et M H C  kunnen binden. D it zou betekenen dat 
Tkiller-cellen geen vrijgekomen virussen kunnen binden en het antigeen dus 
niet naar de lymfeklieren kunnen transporteren. Langman (1989) nuanceert 
echter dit beeld. Binding van antigeen in combinatie m et M H C  is een voor
waarde voor het onschadelijk maken van de virusgeïnfecteerde cellen. Tkiller- 
cellen kunnen echter wel vrijgekom en virussen binden en transporteren naar 
de lymfeklieren. O ok is het mogelijk dat B-cellen vrijgekomen virussen binden 
en in de lymfekheren aan Tkiller-cellen presenteren. Ze moeten dan echter wel 
over een receptor beschikken waarmee ze het betreffende type viraal antigeen 
ook kunnen binden.

De Tkiller-cel is niet het enige celtype waarmee virusgeïnfecteerde cellen 
kunnen worden herkend en onschadelijk gemaakt. O ok NK-cellen en K-cellen 
zijn hiertoe in staat. Beiden celtypen prikken evenals de Tkiller-cel de 
virusgeïnfecteerde cel lek. Zij herkennen de cel echter op een andere manier. K- 
cellen besteden evenals macrofagen de herkenning uit aan antistoffen. Sommige 
virussen laten namelijk bij het binnendringen van de gastheercel sporen op het 
celmembraan achter (delen van de eiwitmantel). H ier kunnen antistoffen tegen 
worden aangemaakt. K-cellen beschikken over receptoren waarmee ze de ‘staart’ 
van de antistoffen kunnen herkennen. Bij sommige virussen leidt virusactiviteit 
in de gastheercel tot veranderingen van het celmembraan. N K -cellen beschik
ken over receptoren waarmee ze bepaalde veranderingen op het celmembraan

2 Tkiller-cellen rijpen in de thymus. In de begeleidende tekst bij deze stap wordt dit vermeld, omdat de thymus ook in de 

eindtermen is opgenomen.



van de virusgeïnfecteerde cel kunnen herkennen. K-cellen en N K -cellen zijn 
beperkt in hun mogelijkheden. Alleen wanneer de aanwezigheid van een virus 
aan het celmembraan waarneembaar is kunnen ze de virusgeïnfecteerde cel on
schadelijk maken. In veel gevallen is dit echter niet het geval. Dan zal middels 
M H C  viraal antigeen op het celmembraan m oeten worden gepresenteerd, dat 
vervolgens door een receptor van de Tkiller-cel wordt herkend. In de eindter
men worden NK -cellen en K-cellen niet vermeld. In deze stap worden de 
namen van deze celtypen niet behandeld. De alternatieve herkenningsm echa- 
nismen van beide cellen worden leerlingen wel aangeboden. H erkenning 
middels Tkiller-cellen is immers pas nodig indien beide alternatieve vorm en 
van herkenning niet mogelijk zijn.

B e s ch r i j v in g  en v e r a n tw o o r d in g  van het  o n d e r w i j s l e e r p r o c e s
Ik verwacht dat bovengenoemde doelstellingen in vier fasen kunnen w or

den gerealiseerd (figuur 3.7.2): (1) De introductie van het ontw erpprobleem  
wordt vooraf gegaan door de vraag ‘waarom een virusgeïnfecteerde cel m oet 
worden herkend en onschadelijk gemaakt’; (2) Ik verwacht dat leerhngen in de 
groepsbespreking komen tot een adequate functionele typering van het mecha-
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Overzicht onderw ijs leerproces stap 6



nisme voor herkenning en onschadehjk maken; (3) In de klassikale evaluatie 
wordt vervolgens aanvullende informatie over dit mechanisme aangeboden; (4) 
Daarna wordt met de leerlingen nagegaan welke consequenties specifieke her
kenning heeft voor de overige kenmerken van de Tkiller-cel. H ierm ee wordt 
de eerder verworven kennis over het systeem herhaald, toegepast en uitgebreid.

K la s s ik a le  in t ro d u c tie

Ik verwacht dat leerlingen zich in de vorige stap hebben gerealiseerd dat 
macrofagen een virusgeïnfecteerde cel niet kunnen herkennen en onschadelijk 
maken. In de eerste ronde heb ik daarom m eteen het ontwerpprobleem  geïn
troduceerd. In deze ronde wil ik eerst nader ingaan op de vraag waarom on 
schadelijk maken nodig is en waarom herkenning van een virusgeïnfecteerde 
cel problem atisch is. De twee resultaten uit de eerste ronde die aanleiding 
waren voor deze bijstelhng worden hieronder kort vermeld.

Tijdens de groepsbespreking discussieerden twee groepjes over de vraag of 
een virusgeïnfecteerde cel eigenlijk wel onschadelijk m oet worden gemaakt. 
Sommige leerlingen vonden dit aanvankelijk niet nodig, om dat deze cel na 
enige tijd door activiteiten van de virussen vanzelf afsterft. Ze werden echter 
overtuigd door andere leerlingen die van m ening waren dat een virusgeïnfec
teerde cel wel snel onschadelijk m oet worden gemaakt, omdat de virussen an
ders verm eerderd zijn en nieuwe cellen kunnen infecteren. Ik wil in deze 
ronde deze discussie al in de klassikale introductie laten plaatsvinden. Ik ver
wacht namelijk dat de meeste leerlingen wel al weten waarom een virusgeïn
fecteerde cel onschadelijk m oet worden gemaakt. De leerlingen die zich dit 
niet realiseren wil ik hiervan bewust maken vóór de groepsbespreking omdat 
ze anders niet weten waarom deze functie m oet worden vervuld en het on t
werpprobleem dus ook niet als een eigen probleem ervaren.

Tijdens de groepsbespreking in de eerste ronde vroegen ook enkele leer
lingen zich af o f de aanwezigheid van virussen niet toch aan de buitenkant van 
de cel waarneembaar is. In de voorafgaande stap was weliswaar geconcludeerd 
dat een virus geen sporen achterlaat, maar tijdens de groepsbespreking gingen 
enkele leerlingen toch hier aan twijfelen. Sommige leerlingen dachten aan her
kenning van de eiwitmantel die een virus achterlaat wanneer het een gastheer
cel binnendringt. Sommige leerlingen dachten dat het celmembraan als gevolg 
van virusactiviteit wel zou veranderen en zou kunnen worden herkend. Deze 
leerlingen kwamen ook niet op het idee om virusdeeltjes op het celmembraan 
te presenteren. D it is immers ook niet nodig als de aanwezigheid van het virus 
al op bovengenoem de wijzen kan worden vastgesteld. In deze ronde w ordt 
daarom herkenning opnieuw  in de klassikale introductie geproblematiseerd. 
Leerlingen die van m ening zijn dat het virus toch waarneembaar is, worden 
hierin deels bevestigd. In dit kader worden de alternatieve herkenningsmecha-



nismen van N K -en K-cellen behandeld. Tevens wordt aangegeven dat bij veel 
virussen de aanwezigheid echter niet waarneembaar is en dat het in deze stap 
gaat om de herkenning van dit type virussen.

M et de voorgestelde wijzigingen voor de klassikale introductie verwacht ik 
dat de leerlingen het ontwerpprobleem goed interpreteren en ook weten waar
om dit een probleem is.

De docent vraagt leerlingen waaronn een virusgeïnfecteerde cel eigenlijl« onschadelijk moet worden 

gemaakt. Ik verwacht dat leerlingen zich in eerste of tweede instantie zullen realiseren dat virussen 

zich anders hebben vermeerderd en nieuwe cellen kunnen infecteren. De docent vraagt vervolgens 

leerlingen meer in detail te beschrijven hoe een virus zich in de cel vermeerdert. Ik verwacht dat 

leerlingen weten dat het virus bestaat uit DNA en een eiwitmantel en dat beide afzonderlijk wor

den aangemaakt. De docent kan dit anders ook zelf vertellen. De docent kan vervolgens vragen 

wanneer een geïnfecteerde cel het beste onschadelijk kan worden gemaakt. Ik verwacht dat leer

lingen zich realiseren dat de cel het best onschadelijk kan worden gemaakt voordat het virus 'in el

kaar wordt gezet'.

Vervolgens kan de docent aan leerlingen vragen waarom herkenning van een virusgeïnfecteerde 

cel problematisch is. Sommige leerlingen zullen evenals in de klassikale evaluatie van de voorgaan

de stap van mening zijn dat een virus niet aan de buitenkant van de celmembraan kan worden op

gemerkt. Andere leerlingen denken wellicht dat een eiwitmantel wordt achtergelaten of dat het 

virus zijn aanwezigheid verraadt door verandering van het celmembraan. De docent bevestigt 

beide opvattingen. Hij vraagt leerlingen hoe in het laatst genoemde geval de geïnfecteerde cellen 

kunnen worden herkend. Ik verwacht dat leerlingen denken aan herkenning middels antistoffen of 

receptoren. De docent geeft aan dat dit ook het geval is. De docent geeft vervolgens aan dat ech

ter de meerderheid van de virussen niet op bovengenoemde wijze kan worden herkend omdat ze 

geen sporen achterlaten. De vraag is dan ook hoe dit type virussen kan worden herkend.

De docent introduceert vervolgens het ontwerpprobleem: hoe kan een virusgeïnfecteerde cel wor

den herkend en onschadelijk gemaakt?

G ro ep sb esp rek in g

Ik verwacht dat leerlingen in de groepsbespreking wel tot een functionele 
typering van het gewenste mechanisme zullen komen (figuur 3.7.3). Daarvoor 
is wel van belang dat leerlingen nagaan hoe de verschillende oplossingen kun
nen worden gerealiseerd. De docent zal hier leerlingen expliciet naar m oeten 
vragen. Deze aanwijzing ontbrak in de eerste ronde.Veel leerlingen bleken toen 
niet to t het gewenste mechanisme te komen; dit werd zelfs niet overwogen. 
Alternatieve herkenningsmechanismen, zoals het herkennen van D N A  e n /o f  
signaalstoffen, en alternatieve mechanismen van onschadehjk maken, zoals zelf
vernietiging en leegzuigen, werden gekozen. Deze oplossingen lijken adequaat 
indien men niet nagaat hoe ze precies kunnen worden gerealiseerd. Pas dan kan 
men inzien dat specifieke herkenning nodig is en kan men zich realiseren dat



deze oplossingen minder adequaat zijn. Ik verwacht dan ook dat leerhngen uit
komen bij het gewenste mechanisme wanneer hun wordt gevraagd hoe een op
lossing kan worden gerealiseerd.

Ik verwacht dat leerlingen bij herkenning waarschijnlijk zullen denken aan een soort signaalstof die 

de gastheercel afgeeft indien deze is geïnfecteerd. Een soortgelijke oplossing hebben leerlingen 

waarschijnlijk in de vorige stap al geformuleerd voor het opsporen van bacteriën. Ik verwacht ech

ter dat, wanneer leerlingen nagaan hoe deze oplossing kan worden gerealiseerd, ze zich realiseren 

dat voordat de signaalstof wordt afgegeven eerst moet worden vastgesteld dat het virus is binnen

gedrongen.

Bij herkenning van het virus zullen leerlingen waarschijnlijk in eerste instantie denken aan herken

ning van het DNA. Ik verwacht dat ze hierop zullen komen omdat ze weten dat een virus lichaams

vreemd DNA inbrengt in de gastheercel. In stap 4 hebben ze echter al ontdekt dat het heel moeilijk 

is om vreemd DNA te herkennen. Leerlingen komen dan wellicht op het idee om (delen van) de e i

witmantels van virussen te herkennen. Zij realiseren zich waarschijnlijk dat deze middels specifieke 

receptoren kunnen worden herkend. Deze receptoren moeten specifiek zijn omdat anders ook an

dere lichaamseigen antigenen kunnen worden herkend. Dit zou echter betekenen dat in elke geïn

fecteerde cel alle mogelijke receptoren voor virale antigenen moeten kunnen worden aangemaakt. 

Leerlingen weten dat middels genherrangschikking voor ieder antigeen een receptor kan worden 

aangemaakt. Ik verwacht echter ook dat ze zich realiseren dat dit mechanisme niet in iedere 

lichaamseigen cel kan plaatsvinden. Ik verwacht dan ook dat ze tot de conclusie zullen komen dat 

specifieke herkenning in de cel niet mogelijk is.

Waarschijnlijk realiseren leerlingen zich wel dat een specifieke herkenning van buitenaf mogelijk is. 

Er kunnen namelijk, evenals bij B-cellen, cellen worden aangemaakt die ieder voor een ander type 

antigeen een receptor bezitten. Ik verwacht dan ook dat leerlingen tot de conclusie komen dat vi

raal antigeen op het celmembraan moet worden gepresenteerd, waar het vervolgens wordt her

kend door een cel met een specifieke receptor. Leerlingen zullen zich dan ook realiseren dat een 

signaalstof niet mogelijk en niet nodig is. Een virusgeïnfecteerde cel kan immers pas een signaal

stof afgeven indien het virus specifiek is herkend. Specifieke herkenning kan echter alleen van bui

tenaf plaatsvinden. Wanneer deze herkenning eenmaal heeft plaatsgevonden is een signaalstof 

niet nneer nodig.

Ik verwacht ook dat leerlingen verschillende oplossingen zullen bedenken voor het onschadelijk 

maken van de virusgeïnfecteerde cel. Sommige leerlingen zullen wellicht denken aan een vorm van 

zelfvernietiging. De cel vernietigt zichzelf indien wordt waargenomen dat het virus is binnenge

drongen. Ik verwacht dat leerlingen zich zullen realiseren dat ook deze oplossing niet mogelijk en 

niet nodig is, omdat viraal antigeen eerst van buitenaf specifiek moet worden herkend. Leerlingen 

zullen bij het onschadelijk maken van een geïnfecteerde cel waarschijnlijk ook denken aan een 

soort stofzuiger die de cel leegzuigt. Het voordeel hiervan is dat virussen niet vrijkomen. Wanneer 

leerlingen echter nagaan hoe de oplossing kan worden gerealiseerd zullen ze zich waarschijnlijk re

aliseren dat het moeilijk is een zodanige onderdruk te creëren dat de cel volledig wordt leeggezo

gen. Ik verwacht dat leerlingen dan ook zullen besluiten tot een vorm van lekprikken. Ze zullen



zich waarschijnlijk realiseren dat in dit geval intacte virussen vrij kunnen konnen (indien de cel niet 

tijdig wordt lekgeprikt). Ik verwacht echter dat ze zich realiseren dat de macrofaag in combinatie 

met antistoffen van de B-cellen deze vrijgekomen virussen kan fagocyteren.

Tijdens de groepsbesprekingen loopt de docent rond en vraagt leerlingen hoe hun oplossingen 

kunnen worden gerealiseerd.

K la s s ik a le  e v a lu a t ie

Ik verwacht dat leerlingen in de groepsbespreking zijn gekomen to t een 
functionele typering van het gewenste mechanisme van herkenning en onscha
delijk maken. Leerlingen hebben dan ook al onderkend dat herkenning speci
fiek moet zijn. De klassikale evaluatie kan nu in twee fasen worden doorlopen. 
In de eerste fase wordt direct aangesloten bij het mechanisme dat leerhngen in 
de groepsbespreking hebben bedacht. Indien nodig kan leerlingen nog worden 
gevraagd wat er gebeurt wanneer virussen vrijkomen na het lekprikken van de 
virusgeïnfecteerde cel. H ierm ee worden ze gestimuleerd hun kennis over B- 
cellen en macrofagen te integreren met kennis over Tkiller-cellen.

In de tweede fase van de klassikale evaluatie leren de leerlingen welke ken
merken de Tkiller-cel met de B-cel gemeen heeft en waarom deze kenmerken 
nodig zijn. In de eerste fase is al geconstateerd dat een Tkiller-cel over specifieke 
receptoren moet beschikken. Leerhngen gaan nu stap voor stap na welke conse
quenties dit heeft (specificiteit genherrangschikking -» 1 cel-1 receptor -♦ se
lectieve klonering -» in lymfeklieren). Speciale aandacht krijgt hierbij hét trans
port van de Tkiller-cel naar de lymfeklieren. In de eerste ronde is hier geen aan
dacht aan besteed. De meeste leerlingen bleken zich toen niet te realiseren dat 
alleen vrijgekomen virussen door Tkiller-cellen kunnen worden vervoerd.

De docent gaat eerst na hoe een geïnfecteerde cel kan worden herkend. Ik verwacht dat leerlingen 

zijn uitgekomen op presentatie van viraal antigeen op het celmembraan, waarna dit wordt herkend 

door een cel met een specifieke receptor. Indien leerlingen nog alternatieve oplossingen voor de her

kenning hebben bedacht kunnen deze worden besproken, zoals in de groepsbespreking is aangege

ven. De docent vertelt vervolgens dat elke lichaamseigen cel over MHC-moleculen beschikt die viraal 

antigeen kunnen presenteren op het celoppervlak. Een Tkiller-cel beschikt over specifieke receptoren 

waarmee één type viraal antigeen in combinatie met MHC kan worden herkend. De docent kan ver

volgens nog vragen waarom de Tkiller-cel specifieke receptoren moet bezitten. Leerlingen zullen zich 

waarschijnlijk realiseren dat dit nodig is omdat MHC ook lichaamseigen materiaal kan presenteren. 

Specifieke receptoren verkleinen de kans dat ook lichaamseigen materiaal wordt herkend.

Vervolgens wordt nagegaan hoe een geïnfecteerde cel onschadelijk kan worden gemaakt. Ik ver

wacht dat leerlingen op lekprikken zijn uitgekomen. De docent geeft aan dat Tkiller-cellen geïnfec

teerde cellen kunnen lekprikken door middel van de stof perforine (van perforeren). Indien leerlin

gen het nadeel hiervan nog niet hebben onderkend kan door de docent hier naar worden ge

vraagd. Ik verwacht dat leerlingen zich zullen realiseren dat virussen ook vrij kunnen komen. De



docent kan nog vragen waaronn een Tkiller-cel niet altijd op tijd de cel kan lekprikken. Leerlingen 

realiseren zich dan waarschijnlijk dat niet van te voren kan worden bepaald welke cel is geïnfec

teerd en dat een Tkiller-cel met juiste receptor dus niet altijd op het juiste nnonnent aanwezig kan 

zijn. Leerlingen kan vervolgens worden gevraagd wat er dan gebeurt met de virussen die vrijko

men. ik verwacht dat leerlingen zich zullen realiseren dat B-cellen antistoffen gaan aanmaken 

waarna macrofagen de vrijgekomen virussen kunnen fagocyteren.

In de tweede fase van de klassikale evaluatie wordt nagegaan welke conse
quenties herkenning middels specifieke receptoren heeft voor de andere ken
merken van de Tkiller-cel.

Leerlingen kan vervolgens worden gevraagd hoe voor ieder viraal antigeen een aparte receptor 

kan worden aangemaakt, ik verwacht dat leerlingen dan denken aan het genherrangschikkingsme

chanisme. Waarschijnlijk hebben ze hieraan al in de groepsbespreking gedacht. De docent geeft 

aan dat ook Tkiller-cellen op deze manier worden aangemaakt. De docent vraagt wat dit betekent 

voor de Tkiller-cellen. Ik verwacht dat leerlingen zich zullen realiseren dat elke Tkiller-cel slechts 

één type receptor aanmaakt. Vervolgens kan worden gevraagd wat het nadeel hiervan is. 

Leerlingen zullen zich waarschijnlijk realiseren dat de trefkans tussen geïnfecteerde cellen en een 

Tkiller-cel klein is. Ik verwacht dan ook dat leerlingen zich realiseren dat ook Tkiller-cellen middels 

selectieve klonering vermeerderen. Leerlingen kan vervolgens worden gevraagd waar klonering 

plaatsvindt. Leerlingen weten waarschijnlijk dat dit in de lymfeklieren plaatsvindt.

De docent kan vervolgens de vraag stellen hoe een Tkiller-cel daar komt. Leerlingen zullen er waar

schijnlijk vanuit gaan dat eerst een virusgeïnfecteerde cel wordt herkend, waarna een Tkiller-cel 

met antigeen naar een lymfeklier verhuist. De docent kan aangeven dat dit niet mogelijk is omdat 

het antigeen niet van het MHC kan worden 'afgebeten'. De docent kan leerlingen vervolgens vra

gen hoe transport dan wel mogelijk is. Leerlingen komen dan waarschijnlijk op het idee van trans

port van vrijgekomen virussen. De docent kan vragen door welke celtypen deze kunnen worden ge

transporteerd. Ik verwacht dat leerlingen zich realiseren dat macrofagen veelal niet over de juiste 

receptor beschikken. Waarschijnlijk zullen ze B-cellen als een mogelijke kandidaat beschouwen. De 

docent kan dit bevestigen. Ik verwacht dat ze niet zullen denken aan Tkiller-cellen, omdat ze heb

ben geleerd dat deze alleen in combinatie met MHC viraal antigeen kunnen herkennen. De docent 

geeft aan dat herkenning in combinatie met MHC niet nodig is voor transport maar wel voor het 

onschadelijk maken van een geïnfecteerde cel.

De docent vraagt vervolgens of een Tkiller-cel, evenals een B-cel, zijn receptoren kan uitscheiden na 

klonering. Ik verwacht dat leerlingen zich realiseren dat dit zinloos is, omdat met een receptor de 

virusgeïnfecteerde cel niet onschadelijk kan worden gemaakt. De docent geeft dan ook aan dat de 

Tkiller-cellen na klonering in de lymfeklieren terugkeren naar de plek van de infectie en daar de 

geïnfecteerde cellen onschadelijk maken.



B esch r i j v in g  en v e r a n t w o o r d in g  van de t o e p a s s in g sv r a g e n
Middels een viertal toepassingsvragen wordt de kennis van leerlingen over 

Tkiller-cellen en de samenwerking met B-cellen en macrofagen getoetst. M et 
toepassingsvraag 9 wordt nagegaan of leerlingen zich realiseren waarom Tkiller- 
cellen eigenlijk nodig zijn. Deze vraag is opgenom en omdat leerlingen in de 
eerste ronde hiervan niet waren overtuigd.

9. Wat vind je van de volgende stelling: Met macrofagen en B-cellen kunnen we virusinfecties 

prima de baas. Licht je antwoord toe.

Leerlingen zullen zich enerzijds moeten realiseren dat bij virusinfecties de 
geïnfecteerde cellen zo vroeg mogehjk onschadelijk m oeten worden gemaakt; 
het liefst voordat de virussen zich hebben vermeerderd. Tevens dienen ze zich 
te realiseren waarom herkenning en fagocytose van geïnfecteerde cellen 
middels B-cellen en macrofagen niet mogelijk is.

M et toepassingsvraag 10 wordt nagegaan o f leerlingen het herkenningsme- 
chanisme van Tkiller-cellen begrijpen.

10. Waarom kan een Tkiller-cel een virusgeïnfecteerde bacterie niet lekprikken?

Leerlingen dienen zich te reahseren dat een bacterie niet kan worden lekge
prikt, omdat een bacterie geen M HC bevat dat viraal antigeen naar buiten kan bren
gen waarna het doorTkiUer-cellen kan worden herkend en onschadelijk gemaakt.

In de eindtoets is een toepassingsvraag opgenomen waarmee kan worden nage
gaan of leerhngen de werking van Tkiller-cellen in samenwerking met B-cellen en 
macrofagen begrijpen. Hiermee kan worden nagegaan of leerlingen hun kennis over 
de belangrijkste onderdelen van het immuunsysteem ook hebben geïntegreerd.

11. De persoon die hier is getekend'^ is besmet met het virus Herpus labialis. Een infectie met dit 

virus leidt tot een koortslip (er ontstaan blaasjes op de lip). De situatie is als volgt: Enkele virussen 

bevinden zich buiten de cellen en enkele zitten reeds in de gastheercellen. Beschrijf nu (zo gede

tailleerd mogelijk) wat er achtereenvolgens zou moeten gebeuren om deze koortslip voor eens en 

voor altijd te laten verdwijnen. Je kunt je beschrijvingen met een tekening illustreren.

In de vraag is opgenomen dat reeds enkele virussen zich buiten de cel be
vinden om dat anders geen imm uunreactie kan beginnen. De toevoeging ‘zo 
gedetailleerd m ogehjk’ is opgenomen om leerlingen te stimuleren alle gebeur
tenissen die ze kennen en noodzakelijk zijn voor het laten verdwijnen van de 
koortslip ook te expliciteren en te noteren. De toevoeging ‘voor eens en voor

3 De tekening is hier niet afgebeeld. Het betreft een ziiaanzicht van een hoofd. Een pijltje wijst naar blaasjes op de lip.



altijd’ is opgenom en omdat leerlingen er zo op worden gewezen dat ook v rij
gekom en virussen onschadelijk m oeten worden gemaakt. In tabel 3.7.1. staan 
de tien gebeurtenissen verm eld die m oeten plaatsvinden om de koortslip te 
laten verdwijnen. D it zijn tevens de elementen uit de doelstellingen die middels 
deze vraag kunnen worden getoetst.

vrijgekomen virus wordt door Tkiller-cel (of B-cel) vervoerd naar een lymfeklier 

in de lymfeklier vindt selectieve klonering van Tkiller-cellen plaats 

een kloon van Tkiller-cellen verhuist naar de plek van de infectie 

presentatie viraal antigeen door IVIHC-moleculen 

de Tkiller-cel prikt de cel lek

vrijgekomen virus wordt door een B-cel vervoerd naar een lymfeklier 

selectieve klonering van de B-cel in de lymfeklier

een kloon van B-cellen en antistoffen gaan weer naar de plek van de infectie 

antistof kan binden aan vrijgekomen virus

een macrofaag kan een antistof-antigeen complex herkennen en fagocyteren 

T a b e l  3 .7 .1

E lem enten  u it de d oe lste llingen  die met toepassingsvraag 11 w orden getoetst

Tenslotte is in de eindtoets nog een toepassingsvraag opgenomen die leer
lingen inzicht biedt in een nieuw ontwerpprobleem  dat kan ontstaan. Daarbij 
m oeten ze reeds verworven kennis gebruiken om te begrijpen waarom het pro
bleem kan ontstaan en om een keuze te kunnen maken tussen twee oplossingen 
voor dit probleem.

12. Het tot nu toe ontwikkelde immuunsysteem is niet helemaal veilig. Er kunnen nog B-cellen 

en Tkiller-cellen ontstaan die gericht zijn tegen eigen lichaamscellen.

a. Hoe kan dat? (geef enkele mogelijkheden)

Momenteel denken onderzoekers aan twee mogelijkheden om er voor te zorgen dat eenmaal ont

stane B-cellen en Tkiller-cellen niet in actie kunnen komen tegen lichaamseigen materiaal.

De ene groep onderzoekers denkt dat er een suppressor-ce\ bestaat. Indien er Tkiller-cellen of B- 

cellen ontstaan met receptoren voor lichaamseigen materiaal dan worden deze onderdrukt door de 

suppressor-cel. Met andere woorden Tkiller-cellen en B-cellen komen altijd in actie behalve wan

neer ze worden onderdrukt door een suppressor-cel.

De andere groep onderzoekers denkt dat er een helper-ce\ bestaat. Hierbij gaat men er vanuit dat 

alle B-cellen en Tkiller-cellen alleen tot actie overgaan wanneer ze antigeen binden en een signaal



krijgen van de helper-cel.

Helper-cellen en suppressor-cellen ontstaan evenals B-cellen en Tkiller-cellen uit stanncellen middels

het mechanisme van genherrangschikking.

b. W at is een nadeel van de suppressor-cel?

c. Wat is een nadeel van de helper-cel?

d. Welke cel zou jij verkiezen? Licht je antw/oord toe.

Leerlingen dienen zich bij 12a te realiseren dat door mutaties in Tkiller- 
cellen en B-cellen receptoren kunnen veranderen en dat door mutaties in li
chaamseigen cellen antigenen kunnen veranderen. M et betrekking tot 12b en 
12c dienen leerlingen zich te realiseren dat een suppressor-cel als nadeel heeft 
dat het m inder veihg is dan een helper-cel. Wanneer immers een suppressor-cel 
niet op het juiste m om ent aanwezig is kunnen B-cellen en Tkiller-cellen met 
receptoren tegen lichaamseigen materiaal in actie komen. Een helper-cel kan er 
daarentegen voor zorgen dat de immuunrespons traag op gang kom t, om dat 
deze cel altijd aanwezig m oet zijn voordat B-cellen en Tkiller-cellen tegen de 
ziekteverwekkers in actie kunnen komen. M et betrekking tot 12d verwacht ik 
van leerlingen dat ze bovengenoemde nadelen afwegen en de cel zullen kiezen 
m et de minste nadelen. Ik verwacht dat leerlingen de helper-cel zullen kiezen. 
Er zal zoveel mogelijk m oeten worden voorkom en dat cellen in actie komen 
tegen hchaamseigen materiaal.



Figuur 3.7.3
V erw achte  op lossingen en nadelen  tijd ens de groepsbesprek ing van stap 6

niet mogelijk niet mogelijk en niet nodig kan ook lichaams- niet mogelijk en niet nodig moeilijk om 
om vreemd DNA om dat het specifieke eigen materiaal omdat het specifieke vo ldoende onder- 
te onderscheiden hekenning veonderstelt presenteren herkenning veronderstelt druk te  creëren
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3. 8 L e r e n  w e r k e n  met  de o n t w e r p h e u r i s t i e k

Ik wil het onderwijs zo inrichten dat leerlingen de gewenste kennis ver
werven over het immuunsysteem en dat ze leren werken met de ontw erpheu
ristiek. In deze paragraaf worden de laatstgenoemde doelstelling en het bijbe
horende onderwijsleerproces beschreven en verantwoord.

Bes ch r i j v in g  en v e r a n tw o o r d in g  van de d o e l s t e l l i n g en
In stap 2 to t en met 6 van de lessenserie werken leerlingen m et de o n t

werpheuristiek. De ontwerpheuristiek wordt vooral gebruikt in de individuele 
denkfase en de groepsbesprekingen van de betreffende stappen. Ik zal dan ook 
mijn verwachtingen ten aanzien van het werken met de ontw erpheuristiek in 
beide fasen beschrijven. Om dat bepaalde stappen van de ontw erpheuristiek in 
beide fasen zullen terugkom en zullen deze hier eerst kort worden beschreven 
(figuur 3.8.1).

1 Bepaal de functie van het systeem als geheel
2 Formuleer het ontwerpprobleem
3 Bedenic meerdere oplossingen voor het ontwerpprobleem
4 Bedenk voor iedere oplossing één of meerdere nadelen
5 Kies de oplossing met de minste nadelen en ga naar 2.

Figuur 3.8.1

O ntw erpheuristie lc voor leerlingen

W e rk e n  met de o n tw e rp h e u r is t ie k

In stap 1 wordt de functie van het systeem als geheel bepaald. In deze les
senserie gaan leerlingen onder begeleiding van de docent na wat de functie is 
van het immuunsysteem. Ze ontdekken dat niet geheel kan worden voorkomen 
dat ziekteverwekkers ons lichaam binnendringen en concluderen dat de binnen
gedrongen ziekteverwekkers dus onschadelijk moeten worden gemaakt (3.2).

In stap 2 wordt het ontwerpprobleem  geformuleerd. In deze lessenserie 
verwacht ik van leerlingen dat ze grotendeels zelf de ontw erpproblem en for
muleren waaraan ze gaan werken. Een nadeel van een geselecteerde oplossing 
w ordt in een ontwerpprobleem  geherform uleerd. Alleen het nadeel van de 
eindoplossing uit iedere stap van de lessenserie wordt door de docent in een 
ontwerpprobleem geherformuleerd.

In stap 3 wordt van leerlingen verwacht dat ze meerdere oplossingen be
denken voor het centrale ontwerpprobleem van de betreffende stap. U it de eer
ste ronde bleek dat leerlingen daarbij vaak nog onvoldoende nagaan hoe een 
bedachte oplossing zou kunnen worden gerealiseerd. Bij herkenning van de 
ziekteverwekker dachten sommige leerlingen bijvoorbeeld aan aftasten, maar 
gingen vervolgens niet na hoe dit in zijn werk zou moeten gaan. D it is wel be
langrijk. Op deze manier wordt reeds aanwezige kennis over het systeem geac



tiveerd. Bovendien worden bepaalde nadelen van oplossingen pas duidelijk 
w anneer wordt nagegaan hoe ze kunnen worden gerealiseerd. H et nadeel van 
aftasten bijvoorbeeld wordt pas duidelijk wanneer de leerlingen zich realiseren 
dat dit gebeurt middels herkenning van structuren op de buitenkant van de 
ziekteverwekker. O ok wordt vaak pas dan duidelijk dat een oplossing biolo
gisch onm ogelijk is. Zo realiseert men zich dat een instructiem echanisme on
mogelijk is wanneer men nagaat hoe de informatieoverdracht van antigeen naar 
D N A  zou moeten plaatsvinden. In deze ronde verwacht ik daarom van leerlin
gen dat ze nagaan hoe een oplossing kan worden gerealiseerd. In stap 4 dienen 
leerlingen na te gaan wat de nadelen zijn van een oplossing. Hierbij is het van 
belang dat leerlingen de nadelen ook form uleren in term en van negatieve ef
fecten op overleven en voortplanting van het organisme.

In stap 5 tenslotte wordt van leerlingen verwacht dat ze nagaan welke op
lossing de minste nadelen heeft. Indien de geselecteerde oplossing nog een na
deel heeft, verwacht ik van leerlingen dat dit ook weer wordt geherformuleerd 
in een nieuw ontwerpprobleem waar dan weer opnieuw oplossingen voor zul
len moeten worden bedacht en getoetst.

W erk en  m et de o n tw e rp h e u r is t ie k  in de in d iv id u e le  d en k fa se

In stap 2 to t en m et stap 6 volgt na de klassikale introductie van het o n t
w erpprobleem  een individuele denkfase. Leerlingen noteren in deze fase het 
ontw erpprobleem  op hun ontwerpform ulier. Ik verwacht dat leerlingen ten 
minste één oplossing en één nadeel bedenken voor het betreffende on tw erp
probleem  en dat ze al enigszins nagaan hoe die oplossing kan worden gereali
seerd. Ik heb mijn verwachtingen hierom trent niet per stap gespecificeerd. In 
het algemeen ga ik er vanuit dat deze oplossingen enerzijds verder zijn gespeci
ficeerd dan bijvoorbeeld aftasten en afschieten en anderzijds m inder ver zijn 
uitgew erkt dan de oplossingen die ik in de groepsbesprekingen verwacht. 
Indien leerlingen al meerdere oplossingen hebben bedacht met de bijbehoren
de nadelen, hoeven ze in de individuele denkfase nog niet te bepalen welke op
lossing de minste nadelen heeft; dit gebeurt in de groepsbespreking. Ik ver
wacht dat leerlingen, overeenkomstig de resultaten uit de eerste ronde, in stap 2 
nog begeleid moeten worden bij het werken m et de ontwerpheuristiek (zie be
schrijving en verantwoording van het onderwijsleerproces). Vanaf stap 3 ver
wacht ik dat leerlingen dit zelfstandig kunnen.

W erk en  m et de o n tw e rp h e u r is t ie k  in de g ro ep sb esp rek in g

In de groepsbespreking verwacht ik dat de oplossingen en bijbehorende 
nadelen van de verschillende groepsleden worden geïnventariseerd en verder 
ontwikkeld. Ik ga er vanuit dat leerlingen in het groepje nader nagaan hoe de 
oplossingen kunnen worden gerealiseerd en welke (andere) nadelen hieraan



verbonden zijn. Bovendien verwacht ik dat leerhngen de oplossing kiezen met 
de minste nadelen en het betreffende nadeel weer herformüleren in een nieuw 
ontw erpprobleem  waar weer nieuwe oplossingen voor kunnen worden be
dacht. De resultaten van de eerste ronde wijzen uit dat leerlingen een nadeel 
niet altijd expliciet in een ontwerpprobleem  herform uleren alvorens hier een 
oplossing voor te zoeken.Veelal wordt onmiddellijk voor een nadeel een oplos
sing gezocht. D it is meestal ook geen probleem. Ik verwacht wel dat leerlingen 
het ontwerpprobleem  expliciteren wanneer er in het groepje onduidelijkheid 
bestaat over het ontw erpprobleem  waarvoor een oplossing m oet worden ge
zocht. In de scenario’s voor de afzonderlijke stappen zijn mijn verwachtingen 
gespecificeerd met betrekking tot de mate van detaillering van de oplossingen 
die leerlingen bereiken en hoever ze doorgaan met het oplossen van nadelen 
van (voorlopig) geselecteerde oplossingen.

Ik verwacht dat leerlingen elkaar tijdens de groepsbespreking op twee ma
nieren zullen stimuleren om met de ontw erpheuristiek te werken. Leerlingen 
stim uleren elkaar doordat ze van eikaars oplossingen nagaan hoe ze kunnen 
worden vervuld, wat de nadelen zijn en wat de oplossing is met de minste na
delen. Leerlingen kunnen elkaar ook stimuleren door ontwerpvragen te stellen 
(welke oplossing heb je?; hoe kan deze worden gerealiseerd?; wat is het nadeel?; 
wat is de oplossing m et de minste nadelen?). Ik verwacht, overeenkomstig de 
resultaten uit de eerste ronde, dat de docent in stap 2 groepjes nog zal m oeten 
stimuleren met de ontwerpheuristiek te werken. Ik verwacht dat dit vanaf stap 
3 nauwelijks meer nodig is.

B es ch r i j v in g  en v e r a n tw o o r d in g  van het o n d e r w i j s l e e r p r o c e s
Voor het onderwijzen van de ontwerpheuristiek is gekozen voor het mees

ter-gezel model (2.1.4). Leerlingen leren met de ontwerpheuristiek te werken, 
door zelf het immuunsysteem te ontw erpen onder begeleiding van de docent. 
H ieronder wordt beschreven hoe het onderwijs in de verschillende stappen is 
ingericht, zodat leerlingen met de ontwerpheuristiek leren werken.

D e m o n s tra tie  van  de o n tw e rp h e u r is t ie lc

De docent zal het werken met de ontwerpheuristiek eerst moeten dem on
streren, voordat leerlingen hier zelf mee kunnen gaan werken. In de eerste 
ronde werd de ontw erpheuristiek vóór stap 1 gedemonstreerd. U it de resulta
ten van de eerste ronde bleek dat deze uitleg te vroeg kwam. Toen de leerlin
gen in stap 2 met de ontwerpheuristiek moesten gaan werken wisten velen van 
hen niet wat ze moesten doen en heeft de docent opnieuw voorgedaan hoe ze 
met de ontwerpheuristiek kunnen werken. Daarna konden de betreffende leer
lingen er wel mee werken. In deze ronde wordt de ontw erpheuristiek daarom 
pas in stap 2 gedemonstreerd, tijdens de klassikale introductie. D it heeft als bij



komend voordeel dat leerlingen de meeste stappen van de ontwerpheuristiek al 
een keer doorlopen hebben. Leerlingen krijgen namelijk in stap 1 al het eerste 
ontwerpprobleem  voorgelegd (‘hoe kan worden voorkomen dat ziekteverwek
kers ons lichaam binnendringen?’). Ze bedenken hier ook oplossingen voor 
(hygiëne en barrières) en gaan na wat het nadeel is van deze oplossingen (ziek
teverwekkers kunnen nog het lichaam binnendringen). D it nadeel wordt door 
de docent in een nieuw ontwerpprobleem geformuleerd (‘hoe kan een binnen
gedrongen ziekteverwekker onschadelijk worden gemaakt?’).

De docent kan nu het werken met de ontwerpheuristiek demonstreren en 
exphciteren aan de hand van het ontwerpproces dat leerlingen in stap 1 al heb
ben doorlopen. Op grond van resultaten uit de eerste ronde wordt hier een 
aanwijzing toegevoegd. Sommige leerlingen bleken in stap 2 tijdens de indivi
duele denkfase en groepsbespreking geremd te zijn om creatieve oplossingen te 
bedenken. Zij gingen, evenals in de eerste stap, na welke oplossingen voor dit 
probleem ze al hadden gehad. Andere leerhngen bedachten wel creatieve oplos
singen, maar gingen onvoldoende na hoe de oplossingen konden worden gerea
liseerd. In deze ronde wordt leerlingen daarom verteld dat ze niet in eerste in
stantie m oeten nagaan wat ze hierover al hebben gehad, maar dat ze zelf crea
tieve oplossingen voor het probleem  m oeten bedenken. Van deze oplossingen 
moeten ze echter vervolgens wel nagaan hoe deze kunnen worden gerealiseerd.

B e g e le id in g  bij het w erlcen met de o n tw e rp h e u r is t ie lc  in stap  2

De docent m oet de leerlingen tijdens de lessenserie begeleiden bij het 
werken m et de ontw erpheuristiek. In de eerste ronde bleken leerlingen al in 
stap 2 de verschillende stappen van de ontw erpheuristiek correct te hanteren. 
H et lijkt dus niet nodig leerlingen feedback te geven op de uitvoering van de 
stappen uit de ontw erpheuristiek. Wel blijkt het nodig te zijn dat de docent 
leerlingen tijdens de individuele denkfase en de groepsbesprekingen af en toe 
stim uleert de ontw erpheuristiek te gebruiken. H iervoor kan hij leerlingen de 
eerder genoemde ontwerpvragen stellen. Ik verwacht niet dat het in deze ronde 
nodig is leerlingen te stimuleren creatieve oplossingen te bedenken omdat hier
aan in de introductie van de ontwerpheuristiek al aandacht is besteed.

B e g e le id in g  bij he t w erken  met de o n tw e rp h e u r is t ie k  in stap  3 to t en m et 6

Ik verwacht dat het in de individuele denkfasen voor de vervolgstappen, 
overeenkomstig de resultaten van de eerste ronde, niet meer nodig is leerlingen 
te stimuleren na te gaan hoe een oplossing m oet worden vervuld en wat het 
nadeel is. O ok verwacht ik dat de docent tijdens de groepsbespreking leerlin
gen nog nauwelijks hoeft te stimuleren met de ontwerpheuristiek te werken. Ik 
verwacht dat leerhngen deze rol dan grotendeels voor elkaar vervullen..

W aarschijnlijk zal alleen in stap 4 en 6 de docent expliciet m oeten door



vragen naar hoe een oplossing kan v^^orden gerealiseerd. In stap 4 verwacht ik 
dat dit nodig is omdat leerlingen waarschijnlijk in eerste instantie hun instruc
tiemechanism en zullen verfijnen door de nadelen hiervan na te gaan en deze 
op te lossen. O m dat de uiteindelijke oplossing toch al middels een aantal bij
stellingen tot stand is gekomen, is men waarschijnhjk minder geneigd de oplos
sing nog verder te onderzoeken. D it is echter wel nodig om te beseffen dat 
voor antistofproductie DNA nodig is en welke consequenties dit heeft voor het 
proces van antistofproductie (zie 3.5). In stap 6 is het waarschijnlijk ook nodig 
dat leerlingen worden gestimuleerd na te gaan hoe de oplossing kan worden 
vervuld. Ik verwacht dat leerlingen er in eerste instantie vanuit gaan dat een vi
rusgeïnfecteerde cel middels signaalstoffen kan worden herkend. Leerlingen 
ontdekken pas dat een signaalstof niet nodig is, en bovendien moeilijk mogelijk 
is, wanneer ze in detail nagaan hoe kan worden vastgesteld dat een virus de cel 
is binnengedrongen (zie 3.7).

In stap 5 zal de docent waarschijnlijk nog een ander type vraag m oeten 
stellen. In de eerste ronde bleken de leerhngen tijdens de groepsbespreking wel 
te komen tot een mechanisme waarin alle gewenste deelfuncties waren opge
nom en (delen, circuleren, concentreren, signaleren). Een aantal leerlingen ging 
echter onvoldoende na waarom de verschillende deelfuncties ook nodig zijn. 
Ze konden niet aangeven wat het nadeel is van een mechanisme waarin één 
van deze deelfuncties niet wordt vervuld. De docent zal leerlingen waarschijn
lijk m oeten stim uleren dit na te gaan door ze te vragen waarom het m echa
nisme niet eenvoudiger kan (zie 3.6).





R esultaten van 
'Het  immuunsysteem in zes stappen'

In het vorige hoofdstuk is het scenario van ‘H et immuunsysteem in 6 stap
pen ’ beschreven. D it scenario is uitgevoerd en geëvalueerd. De resultaten van 
de evaluatie worden in dit hoofdstuk gepresenteerd. In 4.1 wordt de opzet van 
het empirisch onderzoek beschreven en verantwoord.Vervolgens worden voor 
elk stap uit het scenario de resultaten beschreven met betrekking tot de on t
wikkeling van de gewenste kennis (4.2-4.7). In 4.8 volgen de resultaten m et 
betrekking tot het leren werken met de ontwerpheuristiek. Daarna wordt be
sproken hoe leerlingen ontwerpend leren hebben ervaren (4.9).Tenslotte wor
den de resultaten samengevat (4.10).

4.1 B e s c h r i j v i n g  en v e r a n t w o o r d i n g  
v a n  het  o n d e r z o e k

I n t r od uc t i e
M et het empirisch onderzoek wil ik nagaan o f het scenario adequaat is en 

welke bijstellingen eventueel nodig zijn. H iervoor zijn de volgende onder
zoeksvragen geformuleerd.

• Ver lo op t  he t  onderw i j s l e e rp roc es  z o a l s  v e r wa ch t  en w or de n  de beoogde  

do e l s t e l l i n g en  ge rea l i s ee rd?

• H o e  k u n n e n  on v er w ac h te  r e su l t a t en  wor den  ve r k la a rd  en hoe  is h i e r me e  

o m g e g a a n ?

Om  na te gaan o f het scenario adequaat is, wordt het verwachte onderwijs
leerproces vergeleken met het werkelijke verloop van het onderwijsleerproces. 
Tevens wordt nagegaan o f leerlingen de gewenste kennis over het im m uun
systeem hebben verworven en met de ontw erpheuristiek kunnen werken.



Onverwachte resultaten kunnen aanleiding zijn tot het bijstellen van het scena
rio. Ideeën voor de bijstelhng van het scenario kunnen worden verkregen door 
de onverwachte resultaten te analyseren en na te gaan hoe hiermee is omgegaan.

Opzet  van het  onderzoek
Voor de beoordeling en eventuele verbetering van het scenario is een ge

detailleerde beschrijving en analyse van het werkelijke verloop van het onder
wijsleerproces noodzakelijk. Deze procedure is zeer arbeidsintensief. H et 
onderzoek is dan ook kleinschalig van opzet. H et onderwijs is in elke ronde in 
één klas uitgevoerd en geëvalueerd. In de eerste ronde is het onderwijs gegeven 
aan een 5 VW O klas met 14 leerlingen van een scholengemeenschap in Almere. 
De resultaten gaven aanleiding tot bijstelling van het scenario. D it bijgestelde 
scenario is gepresenteerd in hoofdstuk 3. H et onderwijs op basis van dit bijge
stelde scenario, is gegeven aan een 6 VWO klas met 14 leerlingen van een scho
lengemeenschap in Uden.

Bij de selectie van de klassen speelden de volgende overwegingen een rol. 
Ik wilde het onderwijs in zowel een 5 als een 6 VW O klas uitproberen, omdat 
docenten het onderwerp immunologie in 5 o f 6 VWO behandelen. H et verschil 
in voorkennis tussen de leerlingen van 5 en 6 VWO was gering doordat het 
onderwijs in de 5 VW O klas aan het eind van het schooljaar is gegeven. In beide 
klassen was het onderwerp moleculaire genetica al behandeld. D it is van belang, 
omdat in de lessenserie enige voorkennis over eiwitsynthese wordt veronder
steld. Bij de aanvang van het imm unologieonderwijs hadden de leerlingen uit 
beide klassen nog weinig ervaring opgedaan met groepswerk en het zelfstandig 
ontwikkelen van kennis. Ik heb hier bewust voor gekozen, omdat bij veel leer
hngen in het gangbare biologieonderwijs deze ervaring ook zal ontbreken.

Beide klassen zijn relatief klein. O ok hiervoor is bewust gekozen. Om dat 
het scenario nog in ontw ikkeling is, kan het vaker voorkom en dat leerlingen 
onverwachte oplossingen en nadelen bedenken. In een kleine klas kunnen on
verwachte oplossingen van leerlingen eerder worden gesignaleerd en kan hier
aan meer aandacht worden besteed. Hierdoor kan beter inzicht worden verkre
gen in waarom de onverwachte oplossing is bedacht en hoe hierm ee kan wor
den omgegaan. H ier kunnen dan weer aanwijzingen voor de bijstelling van het 
scenario aan worden ontleend.

H et onderwijs heb ik in beide klassen zelf gegeven. Ik heb hiervoor geko
zen om aan twee voorwaarden te kunnen voldoen. Ten eerste is het van belang 
dat het scenario wordt uitgevoerd zoals bedoeld, omdat anders niet kan worden 
nagegaan o f het scenario adequaat is. Ten tweede is het voor de bijstelling van 
het scenario van belang dat adequaat wordt omgegaan met onverwachte resul
taten. O m dat ik het scenario zelf heb ontwikkeld, verwacht ik dat ik aan deze 
voorwaarden beter kan voldoen dan een docent die m inder ervaring heeft met



ontwerpend leren in het algemeen en met dit scenario in het bijzonder.

D a tave rz am e l in g  en -analyse
In deze paragraaf wordt eerst voor de beide onderzoeksvragen beschreven 

welke data zijn gebruikt voor het beantwoorden van de vraag en hoe deze data 
zijn geanalyseerd.Vervolgens wordt een onderdeel van de data-analyse, i.c. de 
interpretatie van leerlinguitspraken, nader beschreven.

Voor de beantwoording van de eerste onderzoeksvraag heb ik nagegaan o f
• het onderwijsleerproces is verlopen zoals verwacht;
• leerlingen de gewenste kennis hebben verworven;
• leerlingen kunnen werken met de ontwerpheuristiek.

Deze drie aspecten worden hieronder besproken.

o n d e rw ijs le e rp ro ce s

H et feitelijke onderwijsleerproces is vastgelegd om te kunnen nagaan o f 
het is verlopen zoals werd verwacht. H iervoor zijn de klassikale introductie, de 
groepsbesprekingen van de vier groepjes en de klassikale evaluatie opgenomen 
op audioband. Alle audio-opnames zijn letterlijk geprotocolleerd.

Bij de analyse ben ik als volgt te werk gegaan. H et onderwijsleerproces 
zoals beschreven in het scenario, heb ik vergeleken met het feitelijke onder
wijsleerproces zoals beschreven in de protocollen. W anneer het onderwijsleer
proces is verlopen zoals verwacht, is dit kort vermeld en geïllustreerd. De on 
verwachte gebeurtenissen die het verloop van het onderwijsleerproces in be
langrijke mate beïnvloeden o f aanleiding zijn tot het bijstellen van het scenario 
zijn ook vermeld. Dit is het geval indien:

• de docent het ontwerpprobleem anders formuleert dan gepland; andere 
informatie aanbiedt o f op een ander moment; de ontwerpheuristiek op 
een andere manier introduceert; leerlingen op andere manieren feedback 
geeft of stimuleert bij het werken met de ontwerpheuristiek.

• de leerhngen tijdens de groepsbespreking tot een andere eindoplossing 
o f nadeel komen dan verwacht; in de klassikale evaluatie niet kiezen voor 
de geselecteerde oplossing o f het nadeel van deze oplossing niet onder
kennen.

g e w e n s te  kenn is

De gewenste kennis is per stap beschreven in het scenario.Vier componen
ten kunnen worden onderscheiden:

• welke functie wordt vervuld;
• door welk mechanisme de functie wordt vervuld;
• waarom de functie zo beter wordt vervuld dan door enkele alternatieven;
• wat het nadeel is van het mechanisme.
Ik heb twee databronnen gebruikt om vast te stellen o f leerhngen de ge- 
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wenste kennis hebben verworven: protocollen van het onderwijsleerproces en 
de antwoorden van de leerhngen op de toepassingsvragen. De toepassingsvra
gen kregen de leerhngen na afloop van iedere stap uitgedeeld. Bovendien heb
ben leerlingen na afloop van de lessenserie enkele toepassingsvragen gekregen 
in de vorm van een eindtoets.

De protocollen van de groepsbespreking verschaffen in de meeste stappen 
al informatie over alle componenten van de gewenste kennis. De leerlingen 
komen immers al vaak in de groepsbespreking middels afweging van alternatie
ven tot een globale typering van het mechanisme waarmee de functie kan wor
den vervuld. Bovendien wordt dan al vaak het bijbehorende nadeel onderkend.

Aanvullende informatie is verkregen middels de toepassingsvragen. De 
toepassingsvragen zijn gebruikt om na te gaan o f de leerlingen adequate kennis 
hebben verworven over het mechanisme dat in de betreffende stap is behandeld 
en o f deze kennis is geïntegreerd met de verworven kennis uit de voorafgaande 
stappen. In enkele gevallen is ook een toepassingsvraag opgenomen om na te 
gaan o f leerlingen de kennis van het mechanisme ook functioneel kunnen ver
antwoorden. D it kan namelijk niet altijd middels protocolanalyse van de 
groepsbesprekingen worden vastgesteld, omdat de leerlingen soms pas in de 
klassikale evaluatie tot een globale typering van het mechanisme en het bijbe
horende nadeel komen.

Op basis van de analyse van de protocollen en de antwoorden van de leerhn
gen op de toepassingsvragen is vastgesteld o f leerlingen de gewenste kennis heb
ben verworven. Ook hier zijn de verwachte en onverwachte resultaten vermeld.

w e rk e n  m et de o n tw e rp h e u r is t ie k

In het scenario staan ook mijn verwachtingen beschreven ten aanzien van 
het werken met de ontwerpheuristiek in de individuele denkfase en de groeps
bespreking. In de individuele denkfase noteren leerlingen hun oplossingen en 
bijbehorende nadelen op een ontwerpformulier. Deze ontwerpformulieren zijn 
gebruikt om vast te stellen o f leerlingen in de individuele denkfase adequaat 
met de ontwerpheuristiek hebben gewerkt. De protocollen van de groepsbe
spreking heb ik gebruikt om na te gaan o f leerlingen de ontwerpheuristiek in 
de groepsbespreking hanteren zoals verwacht. Daarbij heb ik niet alleen nage
gaan o f ze de stappen van de ontwerpheuristiek adequaat doorlopen, maar heb 
ik ook bekeken of ze elkaar hebben gestimuleerd zoals verwacht. Ook hier zijn 
weer de verwachte en onverwachte resultaten vermeld.

De onverwachte resultaten zijn vervolgens voor de beantwoording van de 
tweede onderzoeksvraag nader geanalyseerd. Ik heb nagegaan:

• hoe onverwachte resultaten kunnen worden verklaard;
• hoe met deze onverwachte resultaten is omgegaan en welk effect dit had.



Informatie over beide aspecten kan leiden tot (aanwijzingen voor) b ij
stelling van het scenario.Voor beide aspecten zal hieronder worden beschreven 
welke data ik heb gebruikt en hoe ik deze heb geanalyseerd.

v e rk la r in g  van  o n v e rw a c h te  re s u lta te n

Wanneer een beoogde doelstelling niet is gerealiseerd, heb ik de protocol
len van het onderwijsleerproces geraadpleegd.Voor leerlingen die bijvoorbeeld 
niet wisten hoe een Tkiller-cel antigeen naar de lymfeklieren transporteert, is 
nagegaan in hoeverre dit uit het feitelijke verloop van het onderwijsleerproces 
kan worden verklaard.

Voor de twee typen onverwachte resultaten met betrekking tot het onder
wijsleerproces heb ik als volgt een verklaring gezocht. Wanneer de docent (i.c. 
F.J) anders heeft gehandeld dan gepland heb ik nagegaan o f de docent:

• eenvoudigweg heeft vergeten de geplande aanwijzing uit te voeren;
• tijdgebrek dit verhinderde;
• het voorafgaande onderwijsleerproces een andere handelwijze 

noodzakelijk maakte.
Om dit laatste na te gaan heb ik weer de protocollen geraadpleegd. Wan

neer leerlingen in de groepsbespreking o f de klassikale evaluatie tot andere op
lossingen of nadelen kwamen dan verwacht, heb ik nagegaan of:

• de docent anders heeft gehandeld dan gepland;
• leerlingen het ontwerpprobleem anders hebben geïnterpreteerd;
• leerlingen over andere voorkennis beschikken dan verwacht;
• leerlingen niet adequaat met de ontwerpheuristiek hebben gewerkt.

Ook hiervoor heb ik weer de protocollen geraadpleegd, indien nodig aan
gevuld met een analyse van de ontwerpformulieren uit de individuele denkfase.

om gang m et o n ve rw a c h te  re s u lta te n

Tenslotte heb ik voor de onverwachte resultaten met betrekking tot het 
onderwijsleerproces nagegaan hoe hiermee is omgegaan en met welk effect. 
Voor het niet geplande handelen van de docent heb ik nagegaan hoe dit het 
leerproces van de leerlingen beïnvloedde. Hiervoor zijn de protocollen en de 
antwoorden van de toepassingsvragen geraadpleegd. Wanneer leerlingen in de 
groepsbespreking o f klassikale evaluatie tot onverwachte oplossingen en nadelen 
zijn gekomen, heb ik nagegaan hoe daarmee in de klassikale evaluatie door de 
andere leerlingen en de docent is omgegaan. Hiervoor zijn ook de protocollen 
geraadpleegd. Daarbij heb ik vooral nagegaan o f de leerhngen aan het eind van 
de klassikale evaluatie inzien dat de geselecteerde oplossing beter is dan hun al
ternatief en o f ze het nadeel van de geselecteerde oplossing onderkennen.

De bovengenoemde analyse van de data is eerst door mij uitgevoerd. De 
gerapporteerde resultaten zijn vervolgens diepgaand bediscussieerd met de twee



begeleiders. Waar er sprake was van meningsverschillen kon gemakkelijk over
eenstemming worden bereikt. Tevens heeft een tweede onderzoeker onafhanke
lijk van mij de volledige analyse van de data van stap drie volgens de geschetste 
procedure uitgevoerd. D it leidde tot overeenkomstige resultaten. De analyse 
kan dan ook als betrouwbaar worden beschouwd.

in te rp re ta t ie  van  lee rlingu itsp ra l< en

Tijdens de analyse van de data moeten uitspraken van leerlingen worden ge
ïnterpreteerd. Het is niet altijd eenvoudig om vast te stellen wat een leerling met 
een bepaalde uitspraak bedoelt. Bij het interpreteren van leerlinguitspraken ga ik 
er vanuit dat leerlingen rationeel denken en handelen (Klaassen, 1995).Toegepast 
op ontwerpend leren betekent dit dat ik de volgende vuistregel hanteer bij de 
interpretatie van leerlinguitspraken: leerlingen formuleren een adequate oplossing 
voor het ontwerpprobleem zoals zij dit opvatten. Wanneer ik van mening ben dat 
een oplossing van een leerling niet adequaat is, gegeven het ontwerpprobleem, 
dan ga ik er in eerste instantie vanuit dat ik de oplossing o f het ontwerpprobleem 
zoals leerlingen dit opvatten, nog niet goed heb begrepen. In dit geval formuleer 
ik een nieuwe hypothese over wat een leerling met een uitspraak bedoelt. Voor 
het toetsen van een hypothese maak ik niet alleen gebruik van de uitspraak zelf, 
maar tevens van de context waarin deze uitspraak wordt gedaan. Ik zal deze 
interpretatieprocedure m et twee voorbeelden illustreren.

Een leerling stelt in stap 2 de volgende oplossing voon'je hebt een cel die de bacterie omringt en 

vervolgens worden er antistoffen bijgedaan en de bacterie is dood'. Uitgaande van bovengenoem

de vuistregel stel ik vast dat de leerling het woord antistof niet in zijn Immunologische betekenis 

gebruikt. Immers een antistof is een eiwit dat aan een antigeen kan binden, maar niet een bacterie 

kan doden. Antistof betekent voor de leerling waarschijnlijk een soort stof die bacteriën kan doden 

(hoe is uit deze uitspraak niet op te maken).

Een andere leerling beschrijft eveneens in stap 2 hoe een bacterie onschadelijk kan worden ge

maakt: 'hij moet eerst worden losgekoppeld vervolgens worden opgenomen in de cel, onschadelijk 

gemaakt en afgevoerd'. In eerste instantie lijkt deze oplossing op de oplossing die hiervoor werd 

gegeven. Ik vroeg me echter af wat 'loskoppelen' hier betekent. Wellicht dacht de leerling dat de 

bacterie ergens aan vast zit. iVlaar waaraan? In het protocol van de groepsgesprekken kon ik dit in 

eerste instantie niet terugvinden. Uit de ontwerpformulieren van de individuele denkfase bleek dat 

een leerling van het groepje eerder aan een soort enzym had gedacht: een enzym dat specifiek 

past op een bacterie en hem vervolgens onschadelijk maakt. Deze oplossing had de groep echter al 

verworpen, omdat de bacterie dan in het lichaam blijft. Ze leken vervolgens meer te zien in een cel 

die de bacterie omringt, onschadelijk maakt en afvoert. Ze hadden echter hier weer als nadeel van 

onderkend dat hij niet specifiek is en dus alles kan omringen. Ik kwam toen op de hypothese dat de 

betreffende leerling waarschijnlijk het idee van een enzym en van de cel had gecombineerd: het



specifieke enzym maakt de bacterie niet onschadelijk, maar overhandigt hem aan een cel die hem

onschadelijk maakt en afvoert. In het groepsprotocol en het protocol van de klassikale evaluatie

vond ik ondersteuning voor deze hypothese.

R a pp o r t age  van de re su l t a ten
In 4.2 tot en met 4.7 worden de resultaten per stap beschreven. Hier wordt 

nagegaan o f leerlingen over de gewenste kennis beschikken en o f het bijbeho
rende onderwijsleerproces is verlopen zoals verwacht. Deze resultaten worden 
als volgt gerapporteerd.

re s u lta te n  sam en g eva t

De verwachte en onverwachte resultaten voor de betreffende stap worden 
eerst samengevat. Voor een overzicht van de beoogde doelstellingen en het ver
wachte onderwijsleerproces wordt verwezen naar de scenario’s van de betreffende 
stappen die in de corresponderende paragrafen in hoofdstuk 3 zijn beschreven.

i l lu s t r a t ie  van  v e rw a c h te  re s u lta te n

Middels protocolfragmenten worden vervolgens enkele verwachte resulta
ten met betrekking tot het onderwijsleerproces geïllustreerd. Hierdoor wordt 
de beschrijving levensechter. Bovendien stelt het de lezer in staat onze inter
pretaties van de protocollen te controleren. De oplossingen en nadelen die in 
de vier groepjes tijdens de groepsbespreking zijn bedacht, worden in een over
zichtsschema weergegeven. In dit schema is ook aangegeven welke oplossingen 
en nadelen ik van leerlingen had verwacht. Tevens wordt een overzicht gegeven 
van de antwoorden op de toepassingsvragen.

a n a ly se  van  o n v e rw a c h te  re s u lta te n

Daarna worden onverwachte resultaten besproken en geanalyseerd. Voor 
onverwachte oplossingen en nadelen die leerhngen hebben bedacht, zal tevens 
worden beschreven hoe hiermee is omgegaan en welk effect dit had.

co n c lu s ie  en b ijs te ll in g  van  het scenario

Op grond van de resultaten wordt een conclusie voor de betreffende stap ge
formuleerd. Vervolgens wordt aangegeven welke onverwachte resultaten aanleiding 
zijn voor bijstelhng van het scenario voor de betreffende stap. Globale en meer 
specifieke aanwijzingen voor de bijstelling van het scenario worden beschreven en 
verantwoord. De specifieke aanwijzingen zijn in een kleiner lettertype afgedrukt.

In paragraaf 4.8 worden de resultaten met betrekking tot het leren werken 
met de ontwerpheuristiek op een overeenkomstige wijze beschreven.



4.2  S t a p  1

In deze stap hebben leerhngen nagegaan wat de functie is van het immu- 
nsysteem en waarom het nodig is dat deze functie wordt vervuld.

R es u l t a te n  sam en g eva t
Het onderwijsleerproces is verlopen zoals verwacht. Een leerling geeft aan 

dat het immuunsysteem ons beschermt tegen ziekteverwekkers. Enkele leerlin
gen geven ook aan waarom virussen en bacteriën schadelijk zijn. Leerlingen 
noemen, zoals verwacht, verschillende hygiënische maatregelen en lichamelijke 
barrières die kunnen voorkomen dat ziekteverwekkers het lichaam binnendrin
gen. Leerhngen realiseren zich ook dat de barrières kunnen worden gepasseerd. 
Een leerling geeft aan dat in dit geval het immuunsysteem in actie komt.

De doelstellingen voor deze stap zijn gerealiseerd. De leerlingen weten 
waarom bacteriën en virussen schadelijk zijn. De leerlingen kunnen enkele hy
giënische maatregelen en lichamelijke barrières noemen die voorkomen dat 
ziekteverwekkers het lichaam binnendringen. Bovendien realiseren de leerlin
gen zich dat ziekteverwekkers de barrières kunnen passeren. Uit de protocollen 
van stap 2 blijkt dat alle leerlingen de functie van het immuunsysteem kennen.

I l l u s t r a t i e  van v e r w a c h t e  r esu l ta ten

I l l u s t r a t ie  v a n  h e t  o n d e r w i js le e r p r o c e s

Protocol 4.2.1 laat zien dat leerlingen verschillende oplossingen bedenken 
voor het probleem ‘hoe kan worden voorkomen dat ziekteverwekkers het li
chaam binnendringen?’

Protocol 4.2.1a Klassikale bespreking

D=docent

D: Nou kun je je afvragen: Kunnen we dat nou niet voorkomen? Dat die virussen in onze cellen 

komen en dat die bacteriën in ons komen en gifstoffen gaan produceren. Bedenk eens wat. 

Hoe zou je kunnen voorkomen dat dit gebeurt? Dat je dus feitelijk ziek wordt?

JA: Steriel maken of zo.

D: Steriel maken. Ja. Andere dingen? Roept u maar, dames en heren.

NR: Antistoffen.

D: Antistoffen.

AK: Ja, dan voorkom je het toch niet?

D: Dat is inderdaad zo, dat is goed. Je  kunt hiermee voorkomen dat je ziek wordt, maar de 

vraag is hoe voorkom je dat ze binnendringen.

JT; Afsluiten.

D: Afsluiten, ja hoe kun je dat doen? Hoe doen we dat? Afsluiten? W at is het grootste orgaan 

van ons lichaam?



JT: Ja, je huid.

D: Je huid. Dus dat is ook een manier, afsluiten. Nog andere dingen, waarmee kan worden voor

komen dat ze in ons lijf komen.

JD: Slijmvlies.

D: Slijmvlies, ja. Ja, dus in je keel, overal eigenlijk heb je slijmvliezen die slijm produceren. Als je 

gaat hoesten komt dat slijm weer los. En dan worden de bacteriën die er al inzaten weer ver

wijderd.

(PB hoest demonstratief)

D: Even kijken, dan zullen we deze even classificeren. Steriel maken, je kunt natuurlijk een 

wondje steriel maken, maar er is nog een andere manier van steriel maken, hoe kun je zor

gen dat je steriel blijft?

JR: Door te wassen.

D: Door te wassen, dus door hygiëne.

De docent classificeert de oplossingen. Daarna vraagt hij de leerlingen o f 
middels barrières kan worden voorkomen dat de ziekteverwekkers het lichaam 
binnendringen.

Protocol 4.2.1b Vervolg van de klassikale bespreking

D=docent

D: Kunnen we met de barrières het nu helemaal voorkomen? Ik zie mensen nee schudden, maar 

waarom niet?

PB: Nou je wordt toch altijd weer ziek, dus.

D: Ja, je wordt toch af en toe weer ziek, maar hoe zou dat kunnen dan?

JD; Er zit toch altijd wel een foutje in een huid, een wondje of zo.

D; Precies. Er zit altijd wel een foutje in he. Dus je kunt het nooit helemaal waterdicht maken. 

Dat zou ook niet goed zijn, want je kunt je natuurlijk helemaal afsluiten, dan krijg je geen 

ziekteverwekkers binnen, maar ook geen eten en alle andere dingen die je nodig hebt. Dus 

dat is niet zo praktisch. Dus die barrières laten altijd wel enkele ziekteverwekkers door. Nou 

en als dat allemaal niet werkt, wat hebben we dan?

PB: Het immuunsysteem.

D: Geweldig! Dan hebben we het immuunsysteem. Ja? En als dat zelfs niet werkt?

PB: Word je ziek.

JR; Ga je dood.

D: Ben je ziek en op lange termijn kun je er ook aan dood gaan.

Leerlingen realiseren zich dus dat ziekteverwekkers de barrières kunnen 
passeren en dat deze binnengedrongen ziekteverwekkers onschadelijk moeten 
worden gemaakt.



R e su lta te n  van  de to e p a ss in g s v ra a g

In toepassingsvraag 1 is aan leerlingen gevraagd hoe kan worden verklaard 
d atje  van clostridiumbacteriën ziek kan worden en van yoghurtbacteriën niet. 
Alle leerlingen (n=13) gaan er vanuit dat clostridiumbacteriën schadelijker zijn 
dan yoghurtbacteriën, omdat ze een gifstof kunnen produceren. De leerlingen 
reahseren zich dus dat bepaalde bacteriën schadelijk kunnen zijn door gifstof- 
productie. Enkele leerlingen geven ook aan dat clostridiumbacteriën schadelij
ker kunnen zijn, omdat ze beter het lichaam kunnen binnendringen (4) o f zich 
sneller kunnen vermeerderen (2). Uit de protocollen van deze stap en de resul
taten van stap 5 en 6 (4.6 en 4.7) blijkt, dat ook de andere leerlingen zich reali
seren dat bacteriën eerst de barrières moeten passeren en zich moeten ver
meerderen, alvorens schade aan te kunnen richten.

A n a l y se  van o n v e r w a c h t e  re su l t a ten
In deze stap hebben zich geen onverwachte resultaten voorgedaan.

Conc lus i e  en b i j s t e l l i ng  van het  scenar io
De doelstellingen voor deze stap zijn gerealiseerd en het onderwijsleerpro

ces is verlopen zoals verwacht. De resultaten geven dan ook geen aanleiding tot 
bijstelling van het scenario.



4.3  S t a p  2

In deze stap hebben leerhngen nagegaan hoe een binnengedrongen ziekte
verwekker onschadelijk kan worden gemaakt.

R es u l t a te n  sam en g eva t
Het onderwijsleerproces is grotendeels verlopen zoals verwacht. Het pro

bleem is adequaat geïntroduceerd. Tijdens de groepsbespreking komen de 
meeste groepjes (1,3 en 4) na afweging van alternatieven tot een soort eetcel 
(figuur 4.3.1). Enkele groepjes (1 en 4) voegen nog elementen toe aan de eetcel. 
Groep 2 overweegt ook een eetcel, maar vervangt deze door een wielklem. Alle 
groepjes realiseren zich dat lichaamseigen materiaal niet mag worden aangeval
len, maar alleen groep 1 en 4 formuleren dit nadeel ook voor de eetcel. De do
cent heeft niet gevraagd, zoals gepland, o f de eetcellen ook geschikt zijn voor 
virusgeïnfecteerde cellen. Alleen leerhngen van groep 1 gaan na o f de macrofaag 
hiervoor geschikt is. De klassikale evaluatie is grotendeels verlopen zoals ver
wacht. M et de onverwachte oplossingen van leerlingen is adequaat omgegaan. 
Aan de nadelen van de macrofaag is echter onvoldoende aandacht besteed.

De doelstellingen zijn grotendeels gerealiseerd. De leerlingen weten dat 
ziekteverwekkers onschadelijk worden gemaakt. Ze weten dat een macrofaag 
bacteriën en ‘vrijgekomen’ virussen onschadelijk maakt door fagocytose. Er kan 
niet met zekerheid worden vastgesteld o f alle leerlingen zich realiseren dat bij 
fagocytose de ziekteverwekker zich in een ingesloten stukje buitenmilieu be
vindt. De leerlingen hebben de kennis over fagocytose geïntegreerd met de 
kennis die in de vorige stap is verworven. De leerhngen weten ook waarom dit 
mechanisme de functie beter vervult dan enkele alternatieven en dat de macro
faag als nadeel heeft dat ook lichaamseigen materiaal kan worden gefagocy
teerd. Het is echter niet duidelijk wat de leerhngen precies onder lichaamseigen 
materiaal verstaan. De meeste leerlingen realiseren zich na afloop van stap 2 
niet dat een macrofaag ongeschikt is voor virusgeïnfecteerde cellen.

I l l u s t r a t i e  van v e r w a c h t e  re su l t a ten

I l lu s t r a t ie  van  het o n d e rw ijs le e rp ro ce s

Protocol 4.3.1 illustreert hoe leerhngen van groep 3 middels afweging van 
alternatieven uitkomen op een soort eetcel.

Protocol 4.3.1 Groepsbespreking groep 3

CL: Ik had door cellen die de ziekteverwekkers meenemen en uit het lichaam verwijderen, vo l

gens mij heb jij dat ook trouwens.

JT: Nee, ik heb niet dat ze uit het lichaam worden verwijderd. Gewoon inkapselen zeg maar. Een 

muur er omheen bouwen. En jij?



KE: Bij mij moeten ze er ook uit. Met iets wat het dan omsluit en dan er uit gaat, ik weet niet he

lemaal hoe ze dat voor elkaar kunnen krijgen.

JT: Maar het nadeel is dat ze nog door het hele lichaam heen moeten.

KE: Ja en als ze (bacteriën: F.J) ook maar half vermenigvuldigd zijn, dan heb je er wel veel nodig 

in ieder geval.

CL: W at had jij voor nadeel?

JT: Dat ze in je lichaam blijven zitten. Als je ze alleen maar inkapselt.

CL: Maar zou er dan niet iets in kunnen zitten dat het dan afbreekt zodra het ingekapseld is? 

Dat daar iets, een stofje inzit wat het dan af kan breken?

JT: Ja maar dan weet ik niet of dat kunstmatig zou moeten zijn.

KE: Geen idee! Hoe maak je zo iets?

JT: Dat weet ik niet.

CL: Misschien is er wel een ander stofje wat er dan in kan. W at breekt een ding af? Hoe zou je 

dat kunnen afbreken?

JT: Dat weet ik niet.

KE: Maar ze zijn zo wel onschadelijk. W e hebben dus eigenlijk allemaal insluiten door een be

paalde cel en dan moet het verwijderd worden.

CL: Ja.

JT: Bij mij blijven ze d'r in zitten.

KE: Maar nog altijd door 'bepaalde' cellen.

CL: Ja  d a t v ind  ik ook  zo vaag , b ep aa ld e  ce llen , d a t bep aa ld e .

■ JT: Ja.

CL: Vind ik trouwens ook wel een goeie, gewoon dat ze erin blijven en dat die cel die omsluit 

zelf iets kan doen waardoor ze afgebroken worden of zo.

KE: Kan ook, je kan ook iets erbij doen.

JT: Ja maar hoe moet je je dat voorstellen? Dan moet er dus iets in de cel zitten wat dan wel, 

want de bacterie blijft dan.., komt eigenlijk niet in de cel. Hij blijft, ja hij wordt omsloten, 

dus hij zit er niet helemaal in, maar dan moet er dus wel een stofje zijn wat er wel weer uit 

kan naar die bacterie toe, wat wel die cel kan verlaten maar dan ook alleen naar die bacterie 

gaat en niks verder aantast.

Leerlingen van groep 3 overwegen verschillende oplossingen. KE en CL 
gaan er aanvankelijk vanuit dat de bacterie wordt omringd en vervolgens uit 
het lichaam wordt verwijderd. JT  meent in eerste instantie dat inkapselen (om
ringen) voldoende is.Van beide oplossingen worden de nadelen onderkend. Ze 
komen uiteindelijk tot een soort eetcel die echter de bacterie niet helemaal 
omsluit en met een soort gifstof onschadelijk kan maken. Daarbij realiseren ze 
zich dat lichaamseigen materiaal niet mag worden aangetast. De stof die de bac
terie onschadelijk maakt, moet wel naar de bacterie toe maar mag verder niets 
aantasten. In het vervolg van de groepsbespreking gaan de leerlingen na hoe en 
waar die cellen dan gevormd zouden moeten worden.



R e su lta te n  van  de to e p a ss in g s v ra a g

U it de resultaten van toepassingsvraag 2 (n=14) blijkt dat de leerlingen de 
functie van macrofagen kennen en deze ook in verband kunnen brengen met 
de verworven kennis over barrières uit de vorige stap. Alle leerlingen geven aan 
dat de macrofagen zich waarschijnlijk zullen bevinden op (en nabij) de plekken 
waar ziekteverwekkers binnenkomen. R H  specificeert deze plekken niet. De 
andere leerlingen geven ook voorbeelden van deze plekken: huid (4); slijmvlie
zen van de) luchtwegen (4); maagdarmkanaal (7).

A n a l y se  van o n v e r w a c h t e  re su l t a ten
De volgende onverwachte resultaten worden besproken en geanalyseerd:
• Groep 2 verwerpt een eetcel en kiest voor een wielklem.
• Groep 1 en 4 voegen elementen toe aan de eetcel.
• Groep 2 en 3 reahseren zich niet dat een eetcel ook lichaamseigen 

materiaal kan aanvallen.
• Groep 2, 3 en 4 realiseren zich niet dat een eetcel ongeschikt is voor 

virusgeïnfecteerde ceUen.

De w ie U ie m

Leerhngen van groep 2 hebben tijdens de groepsbespreking een soort eet
cel verworpen, omdat ze denken dat deze langzamer is dan een gifstof (figuur
4 .3 .1). R H  bedenkt vervolgens een cel die tegen de bacterie aan gaat zitten; 
een wielklem. Ze realiseren zich dat deze wielklem nog moet worden uitge
breid met een gifstof, omdat anders de bacterie niet onschadelijk kan worden 
gemaakt. Ze lijken zich echter niet te realiseren dat deze cel de nadelen niet 
kan oplossen die ze eerder hebben geformuleerd voor omringen en afvoeren en 
voor de eetcel. Ze kiezen dus niet de oplossing met de minste nadelen.

De docent vergelijkt in de klassikale evaluatie de wielklem met de eetcel
len die de andere groepjes hebben bedacht. Hij concludeert zelf dat een eetcel 
beter is, omdat bij de wielklem de vrijgekomen gifstoffen lichaamseigen mate
riaal kunnen aantasten. Hoewel leerlingen van groep 2 niet de kans hebben ge
kregen zelf dit nadeel te formuleren verwacht ik wel dat ze zullen onderkennen 
dat een eetcel beter is dan een wielklem. Ze hebben zich namelijk in de 
groepsbespreking al eerder gerealiseerd dat gifstoffen schadelijk kunnen zijn 
voor lichaamseigen materiaal (figuur 4.3.1). Ook hebben ze al eerder nadelen 
bedacht die ook van toepassing zijn op de wielklem en die door een eetcel 
kunnen worden opgelost. Protocolanalyse wijst uit dat de leerlingen van groep 
2 in de vervolgstappen de wielklem niet meer gebruiken. Alle leerlingen gaan 
er dan vanuit dat een macrofaag de ziekteverwekkers fagocyteert.



E lem en ten  to e g e vo e g d  aan de ee tce l

De groepen 1, 3 en 4 zijn na afweging van alternatieven tot een eetcel ge
komen. De groepen 1 en 4 voegen hier op grond van bepaalde argumenten 
elementen aan toe (figuur 4.3.1). Groep 1 realiseert zich dat de gifstoffen Waar
mee de bacterie onschadelijk wordt gemaakt ook de eetcel zelf kan aantasten. 
Ze lossen dit probleem op door de ziekteverwekker op te nemen in een blaasje 
waarin vervolgens de gifstoffen vrijkomen. Groep 4 realiseert zich dat de eetcel 
ook lichaamseigen materiaal kan aanvallen. Zij lossen dit probleem op door de 
eetcel uit te rusten met een herkenningsmechanisme. De herkenning wordt uit
gevoerd door enzymen die de bacteriën specifiek herkennen. Wanneer de do
cent tijdens de groepsbespreking de leerlingen vraagt naar het nadeel van deze 
oplossing realiseren ze zich d atje  voor elke ziekteverwekker een andere her
kenningsstof moet hebben.

In de klassikale evaluatie is als volgt met de onverwachte oplossingen van 
groep 1 en 4 omgegaan. De docent bevestigt dat eetcellen inderdaad als nadeel 
hebben dat ook lichaamseigen materiaal kan worden aangevallen en geeft aan 
dat dit probleem in de volgende stap wordt behandeld. Hij vertelt groep 4 niet 
dat hun oplossing adequaat is, maar geeft wel aan dat dit een mogelijke oplos
sing is voor het probleem. De docent bevestigt ook dat moet worden voorko
men dat gifstoffen de eetcel zelf afbreken. Bij de behandeling van de macrofaag 
geeft de docent aan dat dit echter niet gebeurt door een blaasje, maar door de 
bacterie niet in de cel op te nemen. De macrofaag omsluit namelijk de bacterie 
in z’n geheel. De enzymen komen dan ook niet vrij in de celinhoud van de 
macrofaag, maar in een stukje ingesloten buitenmilieu waar ze vervolgens de 
bacterie afbreken (zie figuur 3.3.1). De docent geeft vervolgens aan dat de en
zymen zelf wel in een blaasje zijn verpakt om te voorkomen dat ze vrijkomen 
in de celinhoud van de macrofaag.

Protocolanalyses van de vervolgstappen laten zien dat alle leerlingen het 
proces van fagocytose tot een bepaald niveau begrijpen. Ze weten allen dat het 
hier niet alleen gaat om het omringen van de ziekteverwekker, maar ook om 
het vervolgens onschadelijk maken en uitscheiden van afvalstoffen. H et is op 
grond van de protocollen niet mogelijk voor alle leerlingen na te gaan o f ze 
van mening zijn dat de bacterie in de celinhoud wordt opgenomen, o f dat deze 
zich in een ingesloten stukje buitenmilieu bevindt. Aan dit aspect van fagocyto
se zal in het vervolg meer aandacht moeten worden besteed.

E e tc e l kan lich aam se ig e n  m a te r ia a l n ie t  a a n v a lle n

Alle groepen zijn zich er van bewust dat lichaamseigen materiaal niet mag 
worden aangevallen. Ze formuleren dit namelijk allemaal als nadeel van een stof 
die bacteriën onschadehjk maakt (figuur 4.3.1). Echter, alleen de leerlingen van 
groep 1 en 4 gaan er vanuit dat ook een eetcel dit nadeel heeft. Het is mogelijk



dat de leerlingen van groep 2 en 3 niet op het nadeel komen van de eetcel, 
omdat ze bij lichaamseigen materiaal denken aan lichaamseigen cellen in solide 
weefselverband. Deze cellen kunnen namelijk niet worden omringd en dus ook 
niet onschadelijk worden gemaakt. De protocollen van de groepsbesprekingen 
geven geen uitsluitsel over wat leerlingen precies verstaan onder hchaamseigen 
materiaal. In ieder geval denken alle leerlingen aan lichaamseigen cellen en niet 
aan stoffen.

In de klassikale evaluatie gaf groep 4 aan dat een eetcel eigen ceUen kan op
vreten. De docent heeft dit slechts bevestigd. Hij heeft niet verder doorgevraagd 
wat ze onder eigen cellen verstaan en o f de leerhngen van groep 2 en 3 het hier 
mee eens zijn. U it de protocollen van de vervolgstappen blijkt wel dat alle leer
lingen weten dat macrofagen, maar ook de B-cellen en Tkiller-cellen, potentieel 
gevaarlijk kunnen zijn voor lichaamseigen materiaal. Aan de betekenis van 
lichaamseigen materiaal zal in het vervolg meer aandacht moeten worden be
steed.

Ongeschiktheid van een eetcel voor virusgeïnfecteerde cellen wordt niet onderkend

De meeste groepjes realiseren zich niet dat een eetcel ongeschikt is voor 
het onschadelijk maken geïnfecteerde cellen. Alleen leerlingen van groep 1 
twijfelen aan de geschiktheid van een eetcel voor deze taak (figuur 4 .3 .1). 
Omdat de leerlingen slechts heel kort dit probleem aanstippen is niet goed na 
te gaan waarom ze twijfelen. Deze onverwachte resultaten kunnen waarschijn
lijk worden toegeschreven aan de uitvoering van het scenario. De docent heeft 
vergeten leerlingen te vragen naar de geschiktheid van een eetcel voor het on
schadelijk maken van virusgeïnfecteerde cellen. In de klassikale introductie van 
stap 5, waar de Tkiller-cellen worden behandeld, heeft de docent deze vraag 
wel gesteld. Enkele leerlingen geven dan wel aan dat een macrofaag cellen in 
weefselverband niet kan omringen.

Conc lus i e  en b i j s t e l l i ng  van het  scenar io
Het onderwijsleerproces is grotendeels verlopen zoals verwacht. De doel

stellingen zijn ook grotendeels gerealiseerd. Twee onverwachte resultaten geven 
echter wel aanleiding tot bijstelhng van het scenario.

Ten eerste zal meer aandacht moeten worden besteed aan het proces van 
fagocytose. Het is mogelijk dat leerlingen van mening zijn dat bij fagocytose de 
ziekteverwekker niet alleen wordt omringd, maar ook wordt opgenomen in de 
cel. In het nieuwe scenario zal de opvatting van leerhngen hierover moeten 
worden geëxpliciteerd en indien nodig bijgesteld. Het probleem dat leerlingen 
van groep 1 onderkenden, dat stoffen die de bacteriën onschadelijk maken ook 
de eetcel kunnen aantasten, kan hiervoor als ingang worden gebruikt.



Bij de besprelcing van de macrofaag kan de docent aan leerlingen vragen (indien dit probleem niet 

eerder al door leerlingen is onderkend) hoe kan worden voorkomen dat de enzymen de macrofaag 

zelf aantasten. Leerlingen die van mening zijn dat de ziekteverwekker in de cel wordt opgenomen 

zullen nu wellicht denken aan een soort blaasje (zie oplossing van groep 1). Andere leerlingen zul

len aangeven dat dit probleem kan wordt voorkomen doordat de ziekteverwekker niet in de cel 

wordt opgenomen. De docent kan aangegeven dat dit laatste inderdaad het geval is. Hij kan daar

aan toevoegen dat de macrofaag wel blaasjes bezit. De enzymen zijn namelijk verpakt in blaasjes, 

zogenaamde lysosomen, zodat wordt voorkomen dat de enzymen alsnog de macrofaag aantasten.

Ten tweede zal in het nieuwe scenario meer aandacht moeten worden besteed 
aan opvattingen van leerhngen over hchaamseigen materiaal. De betekenis die leer
lingen hieraan toekennen bepaalt namelijk of leerhngen onderkennen dat een eet
cel/ macrofaag lichaamseigen materiaal kan aanvallen. Denkt men bij lichaamseigen 
materiaal aan cellen in solide weefselverband dan vormt de eetcel geen gevaar. 
Denkt men daarentegen aan ‘vrijlevende’ lichaamseigen cellen en stoffen dan be
staat dit gevaar wel. In het bijgestelde scenario kunnen tijdens de klassikale evalua
tie de opvattingen van leerlingen over de aard van lichaamseigen materiaal worden 
geëxpliciteerd. Dit biedt tevens de mogelijkheid leerhngen inzicht te verschaffen in 
de relatie tussen de beide nadelen van de eetcel/macrofaag: fagocytose van 
hchaamseigen materiaal en ongeschiktheid voor virusgeïnfecteerde cellen.

Waarschijnlijk hebben alle leerlingen zich gerealiseerd dat stoffen die ziekteverwekkers onschade

lijk maken ook schadelijk kunnen zijn voor lichaamseigen materiaal. Aan leerlingen die dit nadeel 

niet onderkennen voor eetcellen kan worden gevraagd waarom eetcellen niet schadelijk zijn voor 

lichaamseigen materiaal. Ik verwacht dan dat ze zullen aangeven dat lichaamseigen cellen niet 

kunnen worden omringd door een eetcel (omdat ze in een weefselverband liggen). Leerlingen die 

het nadeel wel hebben onderkend, kan nu worden gevraagd waarom zij denken dat de eetcel wel 

een gevaar vormt voor lichaamseigen materiaal. Waarschijnlijk zullen zij dan voorbeelden geven 

van 'vrijlevende' lichaamseigen cellen. De docent kan vervolgens bevestigen dat eetcellen niet ge

vaarlijk zijn voor lichaamseigen cellen in weefselverband, maar wel belangrijke 'vrijlevende' 

lichaamseigen cellen kunnen aanvallen. De docent kan hieraan toevoegen dat er ook belangrijke 

stoffen zijn die niet mogen wordén gefagocyteerd. Leerlingen kan vervolgens worden gevraagd of 

een eetcel geschikt is voor het onschadelijk maken van virusgeïnfecteerde cellen. Leerlingen die dit 

nadeel nog niet hebben geformuleerd tijdens de groepsbespreking zullen zich dan waarschijnlijk 

realiseren dat virusgeïnfecteerde cellen die in een solide weefselverband zijn opgenomen, niet kun

nen worden aangevallen. De docent kan tenslotte aan leerlingen vragen wat het voordeel en het 

nadeel is van het gegeven dat een eetcel lichaamseigen cellen in weefselverband niet kan fagocyte

ren. Gezonde lichaamseigen cellen kunnen niet worden gefagocyteerd. Geïnfecteerde lichaamsei

gen cellen kunnen echter ook niet onschadelijk worden gemaakt.
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O piossingen en nadelen die tijd ens de groepsbespreicing van stap 4 zijn  besproken



4.4  S t a p  3

Leerlingen hebben in deze stap nagegaan hoe kan worden voorkomen dat 
een macrofaag lichaamseigen materiaal fagocyteert.

Res u l t a te n  sam en geva t
Het onderwijsleerproces is grotendeels verlopen zoals verwacht. Het ont

werpprobleem is geïntroduceerd zoals gepland. De meeste groepjes kiezen in de 
groepsbespreking, na afweging van alternatieven, voor herkenning van lichaams
eigen materiaal (figuur 4.4.1). Alle groepjes zijn van mening dat voor herken
ning van de ziekteverwekker veel verschillende herkenningsstructuren nodig 
zijn. Groep 3 en 4 zijn echter van mening dat ook voor herkenning van 
lichaamseigen materiaal veel verschillende herkenningsstructuren nodig zijn. 
Groep 3 kiest om die reden tijdens de groepsbespreking voor herkenning van de 
ziekteverwekker. De meeste groepjes kiezen voor structuurherkenning. Alleen 
groep 2 kiest voor herkenning middels een herkenningsstof terwijl ze structuur
herkenning hebben overwogen. Tijdens de klassikale evaluatie onderkent een 
leerling het nadeel van herkenning van lichaamseigen materiaal: door mutaties 
kan een receptor veranderen en kan hchaamseigen materiaal worden gefagocy
teerd. Vervolgens kiezen leerlingen, zoals verwacht, voor herkenning van de 
ziekteverwekker. Het nadeel van deze oplossing hebben ze al eerder onderkend.

De doelstellingen voor deze stap zijn gerealiseerd. De leerlingen realiseren 
zich dat moet worden voorkomen dat lichaamseigen materiaal wordt gefago
cyteerd. Ze weten ook dat een macrofaag middels specifieke receptoren antige
nen op ziekteverwekkers kan herkennen. Ze kunnen aangeven waarom deze 
functie zo beter wordt vervuld dan door enkele alternatieven. Bovendien weten 
de leerlingen dat herkenning van de ziekteverwekker als nadeel heeft dat er 
veel verschillende receptoren nodig zijn.

I l l u s t r a t i e  van v e r w a c h t e  re su l t a ten

I l lu s t r a t ie  van  het o n d e rw ijs le e rp ro ce s

Protocol 4.4.1 illustreert hoe leerlingen van groep 4 middels afweging van 
alternatieven uitkomen op structuurherkenning van hchaamseigen materiaal.

Protocol 4.4.1 Groepsbesprekir)g groep 4

NR: Nou wat zijn de verschillende oplossingen?

JA: Nou, ik heb dus dat die bacteriën een eigen structuur hebben waaraan ze herkend kunnen 

worden. En waardoor die macrofaag ook weet of het een slechte cel is of een goede.

JD; Ja of gewoon, hij herkent alles wat qua vorm en uiterlijk van zichzelf is, en alles wat er niet 

aan voldoet, vernietigt ie gewoon. Denk ik.

JA: Zou kunnen.



NR: Is het niet heel sterk, of ja, dat ie dan alles kent van z'n eigen? En hoe herkent hij?

JA : Door de uiterlijke structuur van de cel.

PS: Zou het niet zo zijn dat het gewoon een enzym is en dat hij het DNA kan aflezen van eigen cellen., 

A: Dat zou een stuk gemakkelijker zijn.

PS: En dan kan hij verschil maken tussen: dit is van me eigen en dat is vreemd.

JA: Ja dat zou makkelijk zijn.

JD: Nee, dat is het volgens mij toch ook niet, want hij kan niet in de cel het DNA aflezen. Dan is 

de cel al kapot.

NR: Dat klopt. Dus dan moet het toch op de buitenkant gedaan worden. Aan de structuur dus.

JA: Ja, maar dan moet wel zo'n macrofaag verdomd veel dingen weten, tenminste kunnen her

kennen. Want daar zijn me toch veel barterieên.

NR: Probleem. Nadeel.

JA : Ja, een groot nadeel.

NR: Tsja. Dus door structuur, en dan verder. Hoe krijgt ie dat voor elkaar?

JA: Geen idee.

JD: Kweenie, misschien kan een macrofaag zijn eigen cellen wel herkennen? En als ie dan een 

andere cel heeft die hij niet kan herkennen, dat ie die dan vernietigt. Van je eigen cellen heb 

je er minder verschillend. Maar dan zijn er nog veel cellen.

NR: Ja dan hebben we nog een probleem.

De leerlingen kiezen voor structuurherkenning van lichaamseigen mate
riaal maar voorzien nog een probleem, omdat ze van mening zijn dat lichaams
eigen materiaal onderling ook verschillend is. Ze realiseren zich dat dit pro
bleem zich niet voordoet wanneer de macrofaag structuren kan herkennen op 
moleculair niveau (zie onverwachte resultaten).

Tijdens de klassikale evaluatie onderkent een leerling wat het nadeel is van 
herkenning van hchaamseigen materiaal (protocol 4.4.2)

Protocol 4.4.2 Klassikale evaluatie 

D=docent

D: Wanneer ontstaat er hier (wijst op het bord naar herkenning van lichaamseigen materiaal) 

een groot probleem?

AK: Ja, als je eigen cellen bijvoorbeeld veranderen.

D: Als je eigen cellen veranderen, want dan?

AK: Dan kan het immuunsysteem jouw ook aanvallen.

D: Ja dus als je eigen cellen veranderen dan heb je een probleem, want dan vreet ie ze op, maar 

dat is beperkt want hij vreet alleen maar die cellen op die veranderd zijn.

AK: Of de macrofaag verandert.

D: Precies, kijk. Als die macrofaag, als deze receptor verandert, stel nou dat door een foutje hij 

zoiets krijgt ja. Dan herkent ie hem niet meer en dan vreet ie alles op wat ie tegenkomt. 

Waarom is dit probleem minder groot hier (wijst op het bord naar herkenning ziekteverwekker). 

JD: Dan laat ie op z'n hoogst die bacterie zitten.



AK komt eerst op het idee dat eigen cellen kunnen veranderen, waardoor 
deze niet meer worden herkend door de macrofaag en vervolgens worden gefa
gocyteerd. Zij realiseert zich vervolgens dat ook de (receptoren op de) macro
faag kan veranderen. Overeenkomstig het scenario vraagt de docent daarna aan 
de klas o f dit probleem zich ook niet voordoet bij het andere alternatief. JD  re
aliseert zich dat in dit geval alleen een bacterie niet wordt herkend.

R e su lta te n  van  de to e p a ss in g s v ra g e n

Uit de antwoorden van de toepassingsvraag 3 (n=13) blijkt dat de leerlin
gen zich realiseren waarom receptoren een antigeen specifiek moeten herken
nen. Alle leerlingen onderkennen namelijk het nadeel van een receptor waar
mee meerdere typen antigenen kunnen worden herkend: de kans wordt dan 
groter dat ook hchaamseigen materiaal wordt herkend.

Alle leerlingen geven bij toepassingsvraag 4 (n=14) aan dat door mutaties 
in de macrofaag o f lichaamseigen cellen, een macrofaag in actie kan komen 
tegen lichaamseigen materiaal. Hieruit blijkt dat de leerlingen ook het nadeel 
van lichaamseigen herkenning hebben begrepen.

A n a l y se  van o n v e r w a c h t e  re su l t a ten
De volgende onverwachte resultaten worden hieronder besproken en ge

analyseerd:
• Groep 2 kiest voor herkenning middels een herkenningsstof, hoewel 

herkenning van structuren is overwogen
• Groep 3 en 4 zijn van mening dat ook voor de herkenning van lichaams

eigen structuren veel verschillende herkenningsstructuren nodig zijn.

H erkennen  m idde ls h e rk e n n in g s s to f

Leerlingen van groep 2 verwerpen structuurherkenning en kiezen voor 
herkenning middels een herkenningsstof. Zij komen tot deze keuze omdat ze 
er in eerste instantie vanuit gaan dat één macrofaag structuren van lichaamsei
gen materiaal én de ziekteverwekker kan herkennen. Omdat ze niet weten hoe 
de macrofaag vervolgens kan vaststellen o f het object moet worden gefagocy
teerd, kiezen ze voor herkenning middels een herkenningsstof. In dit geval kan 
namehjk de macrofaag een onderscheid maken op grond van reactieproducten. 
Pas tegen het einde van de groepsbespreking realiseren ze zich, dat het onder
scheid ook kan worden gemaakt als de macrofaag alleen lichaamseigen mate
riaal kan herkennen. Ze gaan dan echter nog niet na welke consequentie deze 
keuze heeft voor de wijze waarop iets moet worden herkend. In de klassikale 
evaluatie realiseren ze zich echter dat in dit geval herkenning beter kan plaats
vinden middels structuurherkenning.



Nadeel herkenn ing  lichaam seigen  m ateriaa l; vee l herkenn ingsstru ctu ren  nodig

Alle groepjes zijn van mening dat herkenning van de ziekteverwekker als 
nadeel heeft dat dan veel verschillende herkenningsstructuren nodig zijn (figuur
4.4.1). Groep 3 en 4 formuleren echter dit nadeel ook voor de herkenning van 
lichaamseigen materiaal. Beide groepen zijn echter wel van mening dat de ver
schillen tussen lichaamseigen materiaal onderling minder groot zullen zijn dan 
tussen ziekteverwekkers (figuur 4.4.1; protocol 4 .4.2). Ik was er impliciet van 
uitgegaan dat leerlingen bij structuurherkenning zouden denken aan herken
ning op moleculair niveau. Op dat niveau zijn de verschillen tussen lichaamsei
gen materiaal gering. Leerlingen van groep 3 en 4 gaan er daarentegen vanuit 
dat macrofagen hchaamseigen materiaal herkennen op het niveau van de cel o f 
delen ervan. Leerlingen weten dat er veel verschillende celtypen bestaan die 
alle een andere vorm hebben (spiercellen, bloedcellen, zenuwcellen, etc.) (pro
tocol 4.4.3). Ze gaan er daarom vanuit dat ook voor herkenning van hchaams
eigen materiaal veel herkenningsstructuren nodig zijn.

Groep 4 realiseerde zich dat herkenning op een lager niveau plaatsvindt 
toen tijdens de groepsbespreking de docent hen vroeg naar het niveau van her
kenning (protocol 4.4.3).

Protocol 4.4.3 Groepsbespreking groep 4

D=docent

D; Hoe gaat het hier?

NR; Moeizaam.

D; Moeizaam. Ja, het is ooi< niet makkelijk. Wat hebben jullie gekozen tot nu toe?

NR; Hij herkent structuren van de eigen cellen.

D; En wat is daar verder moeizaam aan, dat is toch een perfecte oplossing of toch niet?

NR; Ja, maar er zijn een hoop verschillende cellen.

JD; Je hebt natuurlijk wel groepjes cellen die hetzelfde zijn, maar er zijn natuurlijk wel heel veel 

verschillende soorten.

D; Maar als je nu macrofaag bent, wat zou je dan van je eigen cellen herkennen? Stulp je je 

daar helemaal omheen of, hoe herken je dan zoiets.

(stilte)

NR; Samenstelling van het celmembraan of zo.

D; Ja. Kijk je moet dus bij herkennen niet denken op het niveau van de hele cel, maar je moet 

denken op het niveau van moleculen van het celmembraan.

De leerlingen van groep 4 komen vervolgens tot de conclusie dat op mo
leculair niveau de verschillen tussen lichaamseigen materiaal wellicht niet zo 
groot zijn, en dat dus niet veel verschillende herkenningsstructuren nodig zijn.

Groep 3 heeft zich dit niet gerealiseerd tijdens de groepsbespreking. De 
docent heeft hen hier ook niet op gewezen. Zij zijn in de groepsbespreking



dan ook gaan nadenken over het probleem ‘hoe voor veel verschillende structu
ren een herkenningsstructuur kan worden aangemaakt’. Een soortgelijk pro
bleem wordt in stap 4 aan de orde gesteld. Zij komen in de groepsbespreking 
tot een geavanceerde vorm van gerichte instructie (zie figuur 4.4.1).

Tijdens de klassikale evaluatie is de docent als volgt met de oplossing van 
groep 4 omgegaan. Wanneer het deelprobleem ‘wat moet een macrofaag her
kennen’ wordt behandeld, geeft een leerling van groep 3 aan dat lichaamseigen 
herkenning problematisch is, omdat er heel veel verschillende lichaamseigen 
cellen zijn. Naar aanleiding hiervan vertelt de docent dat herkenning plaats
vindt op het niveau van moleculen en dat op dat niveau de verschillen tussen 
lichaamseigen materiaal niet zo groot zijn. Daarna volgt de discussie die in pro
tocol 4.4.2. is weergegeven. Uit de antwoorden op toepassingsvraag 4, 5, 11 en 
12 blijkt dat alle leerlingen zich realiseren dat receptoren eiwitten zijn en dat 
herkenning dus op moleculair niveau plaatsvindt.

Conc lus ie  en b i j s t e l l i ng  van het  scenar io
Het onderwijsleerproces is grotendeels verlopen zoals verwacht en de doel

stellingen voor deze stap zijn gerealiseerd. Een onverwacht resultaat geeft wel 
aanleiding tot bijstelling van het scenario van stap 3. Ik heb er in het scenario 
onvoldoende rekening mee gehouden dat structuurherkenning volgens leerlin
gen op verschillende niveaus kan plaatsvinden. Zowel in de groepsbespreking als 
in de klassikale evaluatie zal hieraan meer aandacht moeten worden besteed.

Wanneer leerlingen tijdens de groepsbespreicing een vorm van structuurhericenning hebben be

dacht, Ican de docent vragen wat een macrofaag precies herlcent van de ziekteverwelclcer of van 

lichaamseigen materiaal. Ik verwacht dat enige leerlingen, evenals in deze ronde, zich zullen reali

seren dat herkenning op moleculair niveau plaatsvindt. Waarschijnlijk realiseren deze leerlingen 

zich ook dat op moleculair niveau lichaamseigen materiaal onderling niet veel verschilt, maar de 

ziekteverwekkers onderling wel. Omdat het vrijwel onmogelijk is op het juiste moment bij alle 

groepjes deze vraag te stellen, kan hier (indien nodig) in de klassikale evaluatie opnieuw naar w or

den gevraagd bij de behandeling van het deelprobleem 'hoe een macrofaag iets herkent?'
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Figuur 4.4.1

O plossingen en nadelen die tijd ens de groepsbespreicing van stap 3 zijn  besproken
De andere nadelen van deze oplossing die In groep 2 zijn besproken, zijn weergegeven onder 'herkennen van de ziekteverwekker' en onder 'herkennen van lichaamseigen materiaal'



4.5 S t a p  4

In deze stap hebben leerhngen nagegaan hoe voor ieder antigeen een re
ceptor kan worden aangemaakt.

R es u l t a te n  sam en geva t
Het onderwijsleerproces is grotendeels verlopen zoals verwacht. De klassi

kale introductie is uitgevoerd zoals gepland. Een leerling geeft aan dat een 
macrofaag hulp kan krijgen bij de herkenning middels een soort verloopstek
ker. De groepsbespreking heeft langer geduurd dan verwacht. Leerlingen 
komen, zoals verwacht, na afweging van alternatieven tot een gericht instruc
tiemechanisme (figuur 4.5.1). Leerlingen van groep 1 en 2 geven hier echter 
een andere invulling aan dan verwacht. Groep 1 bedenkt al een soort genher
rangschikkingsmechanisme. Groep 2 ontleent het DNA voor de productie van 
antistoffen aan de ziekteverwekker (‘D N A -brug’). Als gevolg van deze afwij
kende resultaten en door tijdgebrek, is de bespreking van de informatieover
dracht van antigeen naar DNA en de wijze waarop variatie wordt gegenereerd, 
anders behandeld dan gepland. Leerlingen realiseren zich tijdens de klassikale 
evaluatie, zoals verwacht, dat een variatie-selectiemechanisme het nadeel heeft 
dat de trefkans tussen een B-cel met de juiste receptor en een antigeen klein is. 
Enkele leerlingen blijken echter aan het eind van de klassikale evaluatie op
nieuw na te gaan o f een instructiemechanisme toch niet mogelijk is.

De doelstellingen voor deze stap zijn grotendeels gerealiseerd. De leerlingen 
weten hoe B-cellen macrofagen assisteren bij de herkenning van de ziektever
wekker. De leerlingen weten ook hoe een variatie-selectiemechanisme voor anti
stofproductie werkt. Alleen is niet duidelijk of de leerlingen zich realiseren dat bij 
genherrangschikking genen uit ketens van nucleotiden i.p.v. uit afzonderlijke nu- 
cleotiden worden samengesteld. Bovendien gaan enkele leerlingen er wellicht 
nog vanuit dat antistofproductie beter door een instructiemechanisme kan wor
den vervuld. De leerlingen weten dat bij een variatie-selectiemechanisme de tref
kans tussen een B-cel met de juiste receptor en een antigeen klein is.

I l l u s t r a t i e  van v e r w a c h t e  r esu l ta ten

I l lu s t r a t ie  van  het o n d e rw ijs le e rp ro ce s

De ontwikkeling van een gericht instructiemechanisme en de ontdekking 
van het nadeel van een variatie-selectiemechanisme zullen hieronder worden 
geïllustreerd. Alle groepjes kiezen tijdens de groepsbespreking voor een gericht 
instructiemechanisme (figuur 4.5.1). Het ontwerpproces wordt geïllustreerd aan 
de hand van enkele fragmenten uit de bespreking van groep 1. Protocol 4.5.1a 
laat zien dat leerlingen geheugengestuurde instructie overwegen; de informatie 
voor de aanmaak van antistoffen is reeds aanwezig in de cel.



Protocof 4.5.ta Groepsbespreking groep 1

PB: Oké. De oplossing is: Geheugencellen! Als er ooit één in aanraking is geweest met een anti

geen waar die op dat moment effe geen antistoffen voor kan nnaken.

JR: Hoe doe je dat bij de eerste aanraking?

PB: Ja nou, bij die eerste aanraking wordt ie dan een beetje ziek van, ofzo. En dan maakt ie snel 

die antistof.

JR: Maar hóe maakt ie die antistof, daar gaat het toch om?

AK: Ja, dan is die structuur of zoiets die wordt afgemeten, en die B-cel maakt dan zo'n anti-stof. 

Nou, dan wordt die ziekte bestreden, zeg maar. Daar kun je dan even ziek van worden, maar 

die structuur die wordt wel onthouden, door geheugencellen.

Leerlingen onderkennen dus dat niet voor alle antigenen een antistof aan
wezig kan zijn en bedenken dan ook een voorziening zodat de B -cel ook voor 
nieuwe antigenen een antistof kan aanmaken. Dit blinde instructiemechanisme 
wordt in het vervolg van de bespreking nader gespecificeerd. Leerhngen gaan er 
vanuit dat de B -cel middels een soort vervormbare receptor kan bepalen voor 
welk antigeen een antistof moet worden gemaakt. Vervolgens vraagt de docent 
hen naar het nadeel van hun blinde instructiemechanisme. De leerlingen reali
seren zich dan ook dat antistoffen tegen lichaamseigen materiaal kunnen wor
den gevormd. Protocol 4.5.1b laat zien hoe leerlingen dit probleem oplossen.

Protocol 4.5.1b Vervolg groepsbespreking groep 1

MV: Nou dan moet je ze (antistoffen: F.J) allemaal klaar hebben liggen ofzo.

PB: Ja maar dat kan dus niet.

MV: Ja, want het zijn steeds verschillende.

AK: Maar hij kan ze niet onderweg maken, want dan zou die ze ook voor z'n eigen kunnen 

maken.

MV: Ja hij moet ze dus, op de een of andere manier moet hij die antistoffen uit elkaar zien te 

houden van zichzelf en van bacteriën.

AK: Ja.

PB: Maar hoe. Maar hij kan ze dus wel maken, maar hij moet ze niet kunnen vervormen. Hij moet 

niet...

MV: Daar moet dus iets tussen zitten. Waardoor het wel kan.

AK: Heeft ie niet, een af andere code ofzo, met alle dingen erop, waar je allemaal verschillende 

dingen mee kan maken, behalve die van zichzelf.

P/A/M:(tegelijk) DNA!

(..)
PB: Nou, dan hebben we 't toch?? Dus effe samenvatten hè, dus er komt een bacterie aan, 

Ibrlbrlibrlm, komt een macrofaagje aan en die heeft vier of twintig, weet ik veel, van die ...

JR: Maar niet de goeie.

PB: Van die receptoren. Maar niet de goeie, ja. Dan komt de B-cel die antistofjes maakt. Die B-cel 

die gaat onderzoeken en zo, dit en dat, dan kijken..



AK: Welk DNA hij moet hebben voor dat stekkertje.

PB; Ja oke. En dan komt ie d'r achter het een bacterie is en dan maakt ie een anti-stof. En komt 

ie d'r achter dat het een eigen cel is, dan doet ie niks.

(..)
JR: Maar hij kan toch nooit van z'n leven al die codes hebben.

P/A/IVI:(tegelijk) Nee-éé.

Leerlingen gaan er dus vanuit dat er geen antistoffen voor lichaamseigen 
antigenen kunnen worden aangemaakt omdat in de B -cel hiervoor geen DNA 
aanwezig is. D it gerichte instructiemechanisme wordt nader uitgewerkt. 
Leerlingen zijn het er over eens dat er niet voor elke antistof al een DNA-code 
in B-cellen aanwezig kan zijn. In het vervolg van de bespreking gaan leerlingen 
na hoe nieuwe DNA-codes kunnen worden aangemaakt. Ze komen dan tot 
een soort genherrangschikkingsmechanisme (zie onverwachte resultaten: proto
col 4.5.5).

In de klassikale evaluatie worden de gerichte instructiemechanismen van 
de leerlingen besproken en vervangen door een variatie-selectiemechanisme. 
Protocol 4.5.2 laat zien dat een leerling al tijdens de samenvatting van het gen
herrangschikkingsmechanisme het probleem van de trefkans onderkent.

Protocol 4.5.2 Klassikale evaluatie

D=docent

D: Er worden dus voortdurend door die stamcel nieuwe B-cellen aangemaakt, die zijn allemaal 

verschillend, dat gebeurt gewoon at random, dus gewoon 'blind' gaat dat, hij maakt er w ille

keurig een heleboel aan.

CL: Maar hoe weet ie dat dan?

D : He?

CL: Ja maar stel daar komt een macrofaag en die komt die bacterie tegen en hoe weet ie dan dat 

ie juist die B-cel er naar toe moet. Dat die de juiste receptor heeft? Hoe vinden die elkaar?

D: Nou, dat weet ie niet. Dat gaat dus toevallig. Die B-cel die moet die bacterie tegenkomen. En 

als ie' m tegenkomt, dan gaat ie meerdere van deze antistoffen aanmaken, en die bindt aan 

het antigeen van de bacterie en de macrofaag kan de bacterie vervolgens opvreten. Maar dat 

weet ie dus niet van te voren. Dat is namelijk het volgende probleem: hoe zorg je dat die 

'trefkans' groot genoeg is? Ja ? Dus dat ie 'm inderdaad tegenkomt. Als ie 'm niet tegenkomt 

dan heb je hier al dat werk voor niks gedaan. Ja ?

R e su lta te n  van  de to e p a ss in g sv ra g e n

U it de antwoorden op toepassingsvragen 5 en 6 blijkt dat de meeste leer
hngen weten hoe de taken tussen macrofaag en B -cel zijn verdeeld. De meeste 
leerlingen kennen tevens de belangrijkste kenmerken van een variatie-selectie
mechanisme (tabel 4 .5 .1).Voor een aantal leerlingen kan niet op basis van deze



toepassingsvragen worden vastgesteld o f ze over de gewenste kennis beschik
ken. Op grond van de antwoorden op andere toepassingsvragen en protocol
analyse kan echter worden vastgesteld dat ook deze leerlingen over de gewenste 
kennis beschikken.

elementen uit de doelstellingen begrepen niet vast te stellen

een B-cel kan antigeen alleen herkennen, 
de macrofaag fagocyteert

de B-cel krijgt willekeurige combinatie 
gendelen van de stamcel

een B-cel draagt één type receptor en 
produceert één type antistof

antistoffen worden aangemaakt na binding 
van een antigeen aan de receptor van de B-cel

13

11

10

14

Tabel 4.5.1

Resu ltaten  van de toepassingsvraag 5 (n = 14) en toepassingsvraag 6 (n = 13)

A n a l y s e  van o n v e r w a c h t e  r esu l ta ten
Drie onverwachte resultaten zullen hier worden besproken en geanalyseerd:
• Groep 2 kiest tijdens de groepsbespreking voor een DNA-brug.
• Leerlingen van groep 1 bedenken tijdens de groepsbespreking een soort 

genherrangschikkingsmechanisme.
• Enkele leerlingen gaan aan het eind van de klassikale evaluatie opnieuw 

na o f een instructiemechanisme toch niet mogelijk is.

De DNA-brug

Groep 2 kiest tijdens de groepsbespreking voor een onverwachte invuUing van 
het gerichte instructiemechanisme (figuur 4.5.1). Zij weten niet hoe de B-cel in
formatie kan verkrijgen over de vorm van het antigeen, omdat ze niet komen op 
het idee van een vervormbare receptor. Ze gaan er vervolgens vanuit dat het DNA 
van de bacterie welhcht kan worden gebruikt als mal voor de productie van anti
stoffen (DNA-brug). Wanneer de leerhngen van groep 2 tijdens de klassikale evalu
atie van de andere groepjes vernemen dat zij dit probleem eenvoudigweg hebben 
opgelost met een vervormbare receptor, kiezen ze ook voor deze oplossing.

Een so o rt g e n h e rran g sch ik k in g sm ech an ism e

Ook de leerhngen van groep 1 ontwikkelen een ander gericht instructie
mechanisme dan ik had verwacht (figuur 4.5.1). Zij komen in de groepsbespre
king tot de conclusie dat er niet voor alle antistoffen al een code aanwezig kan 
zijn (protocol 4.5.1b). Zij bedenken een soort genherrangschikkingsmecha
nisme om dit probleem op te lossen (protocol 4.5.3)



Protocol 4.5.3 Groepsbespreking groep 1

D=docent

JR: Hij kan toch nooit van z'n leven al die codes hebben?

P/A/M:(tegelijk) Nee-éé.

AK: Nee, maar je kunt connbinaties maken. Net zoals met T, C, G, en A of zo. En dat Ie daar die 

codes mee kan maken, behalve z'n eigen.

IVIV: Oh bedoel je het zo.

AK: Ja.

D: Jullie zitten w/arm. Heel warm.

(gelach)

AK: Snap je?

IVIV: Ja, ik snap het niet helemaal, want welke kan hij dan niet maken?

AK: Ik bedoel hij heeft verschillende onderdeeltjes, zeg maar bouwstenen, waarmee die de code 

kan maken voor de bijpassende antistof. Maar hij heeft niet de bouwstenen waarmee hij de 

code kan maken die hij zelf heeft. Snap je?

MV: Ja.

AK: Ja nou 't is heel handig. Het gaat net zo als met, weet je nog wel, met moleculaire erfelijk

heid. Dan heb je vier verschillende bouwstenen, A,T,G en C. Nou en dan komt er een bacterie 

aan en die B-cel ziet dat daar een AAT voor nodig is, zal ik maar zeggen. Z'n eigen cellen 

hebben allemaal dit, bijvoorbeeld DDD. Hij kan dat niet maken.

MV: Ja, ja. Dat zou kunnen. Maar stel dat dan die eigen cel muteert. Dan krijg je dus bijvoorbeeld 

AAA.

PB: Maar het risico van mutaties dat zit er gewoon altijd in, ik bedoel welke oplossing je ook be

denkt, dat is altijd.

Leerlingen van groep 1 gaan er dus vanuit dat door combinaties van 
bouwstenen verschillende DNA-codes kunnen worden gemaakt. Antistoffen 
tegen lichaamseigen materiaal kunnen niet worden aangemaakt omdat de 
bouwstenen hiervoor niet aanwezig zijn.

Het mechanisme dat door AK wordt voorgesteld lijkt op het genherrang
schikkingsmechanisme dat ik in de lessenserie aan de orde zou willen stellen. 
Er zijn tenminste twee belangrijke verschillen: (1) Genherrangschikking vindt 
hier gericht plaats i.p.v. willekeurig; (2) Het DNA voor alle mogelijke combi
naties is aanwezig in de B -cel i.p.v. in de stamcel. Het is mogelijk dat het me
chanisme van groep 1 zich nog op een ander aspect onderscheidt van het ge
wenste genherrangschikkingsmechanisme: het niveau waarop de bouwstenen 
van het DNA worden gecombineerd. Wanneer volgens AK de letters A ,T,G ,C 
verwijzen naar nucleotidenbasen, betekent dit dat ze er vanuit gaat dat DNA op 
het niveau van nucleotiden combineert. Terwijl in werkelijkheid niet afzonder
lijke nucleotiden, maar hele ketens van (tenminste 100) nucleotiden worden



gecombineerd. Op grond van de protocollen kan niet eenduidig worden vast
gesteld waar de letters naar verwijzen'. Protocolanalyse heeft me er wel bewust 
van gemaakt dat leerlingen verschillende opvattingen zouden kunnen hebben 
over het niveau waarop DNA wordt gecombineerd. In de klassikale evaluatie 
heeft de docent dit aspect niet geproblematiseerd, in het vervolg zal hier meer 
aandacht aan moeten worden besteed.

De onverwachte oplossing van groep 1 leidde er toe dat de klassikale be
spreking, over de wijze waarop variatie wordt gegenereerd, anders is verlopen 
als gepland. Nadat leerlingen hebben onderkend wat het nadeel is van aanma
ken van DNA, is het genherrangschikkingsmechanisme van groep 1 besproken. 
De docent heeft dus niet, zoals gepland, de kledingzaak-analogie aangeboden 
om leerhngen op het idee van genherrangschikking te laten komen. Leerlingen 
van de andere groepen onderkennen dat de oplossing van groep 1 beter is dan 
aanmaak van DNA, maar voorzien nog wel enkele problemen: er kunnen altijd 
nog mutaties optreden zodat antistoffen tegen lichaamseigen materiaal worden 
gemaakt (CL); en wanneer het antigeen van de bacterie zo is opgebouwd dat er 
een ‘D ’ voor nodig is, kunnen hier geen antistoffen voor worden gemaakt 
(R H ). De docent vertelt hun dat beide problemen kunnen ontstaan, maar 
moeilijk zijn te voorkomen.Vervolgens geeft hij aan dat een soortgelijk mecha
nisme ook daadwerkelijk voorkomt en legt het genherrangschikkingsmecha
nisme uit overeenkomstig het scenario. Daarbij benadrukt de docent dat gen
herrangschikking willekeurig plaatsvindt en dat stamcellen over alle gendelen 
beschikken en slechts één combinatie van gendelen doorgeven aan de B -cel. 
U it het vervolg van het onderwijsleerproces en de resultaten van de toepas
singsvragen (tabel 4.5.1) blijkt dat de leerlingen deze karakteristieken van het 
genherrangschikkingsmechanisme ook hebben begrepen.

En k e le  le e r lin g e n  o ve rw e g e n  o p n ieu w  een in s tru c tie m e ch an ism e

Aan het eind van de klassikale evaluatie blijken enkele leerhngen zich op
nieuw af te vragen o f een instructiemechanisme toch niet mogehjk is (protocol 
4.5.4).

1 Ik acht het echter om twee redenen onwaarschijnlijk dat de letters AJ.G .C  volgens AK verwijzen naar nucleotldebasen. 

Ten eerste zou dit betekenen dat AK van mening Is, dat de code voor een antistof slechts bestaat uU drie nucleotiden. Dit lijkt me 

onwaarschijnlijk, omdat ze weet dat antistoffen eiwitten zijn en waarschijnlijk ook weet dat de code voor een eiwit uit een hele 

reeks van nucleotiden wordt samengesteld. Ten tweede zou dat betekenen dat ze van mening Is. dat de code voor een lichaamsei

gen antistof ('DDD') uit heel andere nucleotidenbasen zou bestaan dan een code voor een antistof voor een ziekteverwekker 

('AAT'). Dit lijkt me ook onwaarschijnlijk, omdat AK weet dat het in beide gevallen om eiwitten gaat die slechts andere antigenen 

kunnen herkennen.



Protocol 4.5.4 Klassikale evaluatie

D=docent

D: Nou ik heb wel een vermoeden, waarom jullie niet op dit idee zijn gekomen.

JT :Het Is gewoon hartstikke omslachtig.

D: Het Is omslachtig. Waarom Is het omslachtig?

JT: Omdat er heel veel misschien voor niks wordt gemaakt.

MV: En als er dan een, zeg maar een heel onbekend antigeen Is of zo, een nieuwe weet ik veel 

wat., dan word je keiziek.

D: Als er geen antistof tegen kan worden gemaakt word je ziek ja.

PB: Ja  als je het niet kan maken, maar misschien kan je dat wel, maar heb je dat op dat moment 

niet.

D: Ja dat is mogelijk. Het is gewoon.... een loterij, ja. Maar dan moet je je wel voorstellen, dit is 

een loterij waarbij miljoenen loten per dag worden uitgegeven, dus er zit vaak wel een goed 

lot bij, maar het blijft een loterij. Het is niet zo, dat van te voren wordt gekeken, hee, deze 

bacterie komt binnen, dan moet ik dit maken. Zo werkt het niet.

MV: D'r wordt dus helemaal niks afgelezen?

D : D'r wordt niks afgelezen, d'r wordt gewoon gemaakt, en dan hoop je dat je 'm tegenkomt, 

en als je 'm tegenkomt, dan gaat die dus antistoffen maken.

RH: Is dat toch niet een beetje raar. Want hoe kan je nou van te voren weten dat ie de juiste 

vorm maakt, de juiste receptor?

D: Dat weet ie niet.

Waarschijnlijk overwegen leerhngen een instructiemechanisme opnieuw, 
omdat ze enerzijds de nadelen van een selectiemechanisme onderkennen en 
anderzijds niet overtuigd zijn van de onmogelijkheid van een instructiemecha
nisme. Leerhngen realiseren zich dat bij een selectiemechanisme de trefkans ge
ring is (protocol 4.5.2) en er veel cellen voor niets worden aangemaakt (proto
col 4 .5 .4). M V wijst bovendien nog op een zwaarwegender nadeel: het is niet 
zeker o f er wel een B -cel ontstaat met de juiste receptor, in dit geval word je  
‘keiziek’ (protocol 4 .5 .4). Ik had dit nadeel niet verwacht. De docent wilde 
aangeven dat er elke dag heel veel verschillende B-cellen  worden aangemaakt 
zodat er bijna altijd wel een B -cel met de juiste receptor bij zit. Hij presenteert 
dit echter in de vorm van een analogie die wellicht niet helemaal duidelijk is 
voor leerlingen: een loterij waarbij miljoenen loten per dag worden uitgegeven 
zodat er altijd wel een goed lot bijzit. In ieder geval overtuigt dit leerlingen 
nog niet helemaal, zoals blijkt uit de reacties van MV en R H .

Leerlingen onderkennen niet alleen de nadelen van een selectiemecha
nisme, ze zijn waarschijnhjk ook niet overtuigd dat een instructiemechanisme 
onmogelijk is. D it heeft waarschijnhjk te maken met de wijze waarop de do
cent tijdens de klassikale evaluatie de informatieoverdracht van antigeen naar 
DNA heeft geproblematiseerd. Hij is hier afgeweken van het scenario. Hij heeft



leerlingen niet gevraagd wat er achtereenvolgens moet gebeuren om het anti
geen af te lezen en om te zetten in DNA. D it is hen verteld. De docent heeft 
vervolgens geconcludeerd dat informatieoverdracht niet mogelijk is. De cake- 
analogie die ik had opgenomen in het scenario, naar aanleiding van de resulta
ten uit de eerste ronde, is niet aangeboden wegens tijdgebrek. De leerlingen 
hadden ongeveer 10 minuten langer nodig dan gepland om tot een gespecifi
ceerd gericht instructiemechanisme te komen. De docent heeft naar aanleiding 
van de resultaten van de klassikale evaluatie de cake-analogie alsnog aan de 
orde gesteld in de klassikale introductie van stap 5. Leerlingen zijn toen echter 
niet uitgenodigd zelf de verbanden te leggen tussen cake- en antistofproductie. 
Ik weet dus niet o f de cake-analogie de leerlingen alsnog heeft overtuigd.

Conc lu s i e  en b i j s te l l i ng  van het  scenar io
Het onderwijsleerproces is grotendeels verlopen zoals verwacht en de 

doelstellingen voor deze stap zijn grotendeels gerealiseerd. Enkele onverwachte 
resultaten geven wel aanleiding tot bijstelling van het scenario.

Ten eerste dient er in het nieuwe scenario ongeveer 20 minuten meer te 
worden uitgetrokken voor deze stap. Deze tijd is nodig om leerlingen een ge
specificeerd gericht instructiemechanisme te laten bedenken, om de informa
tieoverdracht te bespreken zoals bedoeld en om de hierna voorgestelde wijzi
gingen van het scenario te kunnen doorvoeren.

Ten tweede dient speciale aandacht te worden besteed aan het niveau 
waarop genherrangschikking plaatsvindt. Analyse van protocol 4 .5 .3  heeft me 
hiervan bewustgemaakt.

W anneer de docent het genherrangschikkingsmechanisme heeft behandeld kan aan leerlingen 

worden gevraagd waaruit een gendeel bestaat. Het is mogelijk dat enkele leerlingen nu van me

ning zijn dat een gendeel bestaat uit een nucleotide^. De docent kan dit op twee manieren proble

matiseren. De docent kan de leerling vragen of met drie nucleotiden een eiwit kan worden geco

deerd. De leerlingen zullen zich dan waarschijnlijk realiseren dat met een combinatie van drie nu

cleotiden slechts een aminozuur kan worden gecodeerd. De docent kan echter ook de leerlingen 

vragen wat het nadeel zou zijn van een genherrangschikkingsmechanisme waarbij een gen wordt 

samengesteld uit vele afzonderlijke nucleotiden. Ik verwacht dat leerlingen zich dan zullen realise

ren dat in dit geval dezelfde problemen zich voordoen als bij DNA-aanmaak. Er kunnen dan ook 

codes voor lichaamseigen antistoffen en andere typen eiwitten ontstaan. Leerlingen kan vervolgens 

worden gevraagd waarom dit probleem zich niet voordoet als een gen wordt samengesteld uit en

kele ketens van nucleotiden.

2 In dit scenario zijn de letters A,B en C gebruikt om de gendelen mee aan te duiden. Omdat A en C ook verwijzen naar een 

nucleotidebase kan in het vervolg beter een andere set letters worden gekozen (bijvoorbeeld X,Y,Z).



Tenslotte zal ook de laatste fase van de klassikale evaluatie moeten worden 
uitgebreid. Zowel uit de eerste als tweede ronde blijkt dat, wanneer het genher
rangschikkingsmechanisme aan de orde is gesteld, leerlingen zich (opnieuw) 
bewust worden van de nadelen van een selectiemechanisme. D it leidt vervol
gens tot een heroverweging van een instructiemechanisme. Ik houd er voortaan 
rekening mee dat leerhngen tenminste de volgende drie nadelen zullen onder
kennen:

• de B -cel met juiste receptor ontstaat niet;
• de B -cel met juiste receptor ontmoet het antigeen niet (trefkans);
• er worden veel B-cellen voor niets aangemaakt (verspilling).
Ik verwacht dat leerlingen het eerste nadeel het meest zwaarwegend vin

den. Het is dan ook van belang dat leerlingen wordt verteld dat er vele miljoe
nen verschillende B-cellen per dag worden aangemaakt, zodat de kans groot is 
dat er een goede bij zit. Nadeel hiervan is dan wel dat er nog meer cellen voor 
niets worden aangemaakt. Hoewel de trefkans hierdoor wat groter wordt, blijft 
deze gering. D it laatste probleem wordt in de volgende stap aan de orde ge
steld.

Ik verwacht dat wanneer de informatieoverdracht van antigeen naar DNA 
middels de cake-analogie is geproblematiseerd, de meeste leerlingen niet op
nieuw een instructiemechanisme zullen overwegen. M ochten leerlingen toch 
nog twijfelen over de onmogelijkheid van een instructiemechanisme dan kun
nen eerder genoemde theoretische argumenten worden aangevuld met empiri
sche argumenten, waaruit blijkt dat B-cellen antistoffen genereren middels een 
selectiemechanisme. Nu zal het veelal niet mogelijk zijn leerlingen een selectie- 
hypothese en een instructiehypothese empirisch te laten toetsen. Het is echter 
wel mogelijk leerlingen uit te nodigen voorspellingen voor beide hypothesen 
op te stellen. De docent kan deze voorspellingen dan confronteren met resulta
ten uit empirisch onderzoek. Een instructiehypothese voorspelt bijvoorbeeld 
dat een B -c e l  m eerdere typen receptoren  kan aanmaken en dat B -ce lle n  m et 
bepaalde receptoren alleen aanwezig kunnen zijn, wanneer het organisme ooit 
met het corresponderende antigeen in aanraking is geweest. Een selectiehypo- 
these voorspelt daarentegen dat een B -cel maar één type receptoren draagt^ en 
dat er B-cellen  met bepaalde receptoren aanwezig kunnen zijn zonder dat het 
organisme ooit met het corresponderende antigeen is geconfronteerd.

3 In Nossat & Lederberg (1958) worden de opzet en de resultaten van een experiment beschreven waarmee deze voorspel

ling is getoetst.
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Figuur 4.5.1

Oplossingen en nadelen die tijd ens de groepsbesprek ing  van stap 4 zijn besproken



4.6  S t a p  5

In deze stap hebben leerhngen nagegaan hoe de trefkans tussen een B -cel 
met de juiste receptor en een ziekteverwekker kan worden vergroot.

Resu l t a te n  sam en g eva t
Het onderwijsleerproces is grotendeels verlopen zoals verwacht. De meeste 

groepjes komen in de groepsbespreking tot een mechanisme waarin vier deel
functies worden vervuld: circuleren, concentreren, delen en signaleren (figuur
4.6.1). Groep 2 komt echter niet op signaleren. De groepjes weten ook waarom 
de deelfuncties moeten worden vervuld. Het bleek echter niet nodig leerlingen 
daar expliciet naar te vragen. In de klassikale evaluatie verliep de inventarisatie 
van de afzonderlijke deelfuncties en de bespreking van het complete mechanisme 
zoals gepland. Enkele leerlingen geven aan, zoals verwacht, welke rol stamcellen 
en macrofagen vervullen in het mechanisme. B ij de bespreking van het nadeel 
van het mechanisme geeft een leerling aan dat het niet geschikt is voor de her
kenning van virusgeïnfecteerde cellen. In tegenstelling tot gepland heeft de do
cent het andere nadeel, de onmogelijkheid van fagocytose, zelf verteld.

De doelstellingen voor deze stap zijn grotendeels gerealiseerd. De leerlin
gen weten dat de trefkans tussen een B -cel met de juiste receptor en de ziekte
verwekker moet worden vergroot. De leerlingen kennen ook de onderdelen 
van het m echanism e dat deze functie vervult.V oor enkele leerlingen kan echter 
niet met zekerheid worden vastgesteld o f ze weten dat klonering van B-cellen 
in de lymfeklieren plaatsvindt. De leerlingen kunnen voor de deelfuncties aan
geven waarom ze moeten worden vervuld. U it de resultaten van stap 6 blijkt 
dat leerlingen de nadelen van het mechanisme ook kennen. Ze weten dat vi
rusgeïnfecteerde cellen niet kunnen worden herkend en gefagocyteerd.

I l l u s t r a t i e  van v e r w a c h t e  r esu l ta ten

I l lu s t r a t ie  van  het o n d e rw ijs le e rp ro ce s

Het verloop van de groepsbespreking en van onderdelen uit het verloop 
van de klassikale evaluatie wordt hier geïllustreerd. De meeste groepjes komen 
tijdens de groepsbespreking tot een mechanisme waarin vier deelfuncties wor
den vervuld (figuur 4.6.1). Het ontwerpproces van groep 4 illustreert dit. 
Protocol 4.6.1a Iaat zien dat leerlingen zich realiseren dat B-cellen moeten cir
culeren.

Protocol 4.6.1a Groepsbespreking groep 4

PS: Ja ik weet het niet, ik dacht misschien, sneller door het lichaam gaan of zo.

JA: Maar hoe gaan ze door het lichaam?

PS: Ja dat zou ik verder ook niet weten, ik weet het niet.



NR: Door de zwaartekracht.

JD: Door de bloedbaan. Gewoon, zorg dat ie overal komt.

JA: Met de bloedbaan mee laten circuleren. Bloed zit bijna overal. Ben je het daar mee eens?

NR: Ja.

JD: Hij blijft dan nog... De kans blijft dan nog steeds klein, want stel dat er zeg, een B4 (F.J: een 

B-cel met een receptor voor een bepaald type antigeen) gemaakt wordt, dan gaat die door 

de hele bloedbaan, dan is die kans nog veeeeeel kleiner.

De leerlingen denken eerst aan het circuleren van B-cellen door de bloed
baan. Zij komen vervolgens op het idee dat B-cellen (voor het contact met het 
antigeen) kunnen delen. Protocol 4.6.1b laat zien dat een leerling nog twijfelt 
o f de trefkans dan voldoende groot is.

Protocol 4.6.1b Vervolg groepsbespreking groep 4

JD: Alleen de kans is vrij klein nog. Want hij kan wel 100 keer rondgaan, terwijl die hem nog niet 

tegenkomt.

NR: Ja, maar je bent met miljoenen. Als er miljoenen zijn dan zal er heus wel een hem tegenko

men.

JA: Ja, er worden er gewoon miljoenen aangemaakt. Je moet je gewoon voorstellen dat er in elk 

adertje, elk haarvatje, dat ze daar allemaal een keer langskomen. Om de zoveel tijd. Anders 

kun je wel bezig blijven, er blijft natuurlijk altijd wel een probleempje.

NR: Ik denk dat er elke dag wel zo'n ding overal langskomt hoor.

JA: Ja  en zo'n bacterie kan ook wel heééeeel eventjes blijven zitten voordat je er aan doodgaat.

JD  acht de trefkans dus nog vrij klein. N R  en JA  zijn echter van mening 
dat de trefkans voldoende groot is. Enige tijd later bezoekt de docent het 
groepje en vraag welke oplossing ze hebben bedacht. N R  formuleert de oplos
sing en JD  formuleert als nadeel dat de trefkans dan nog gering is. Wanneer de 
docent hen vervolgens vraagt hoe de trefkans verder kan worden vergroot, 
komen leerlingen uiteindelijk ook op concentreren van B-cellen  en het uit
scheiden van signaalstoffen (protocol 4.6.1c).

Protocol 4.6.1c Vervolg groepsbespreking groep 4

D=docent

JD: Dan is de trefkans nog zeer beperkt.

D: Ja. Dus zijn er nog additionele, extra dingen die de trefkans nog verder kunnen verhogen?

JD

JA

JD

PS

JA

Zie je, dat zei ik toch. Dit is niet genoeg.

Additionele dingen, dus dat is wel een deel van de oplossing.

Ja, hoor.

Deel 1.

Misschien zodra er een wond is dat al die beesten zich op een bepaalde plek laten concentre-



ren. Zodra er een wond is.

JD: Hoe weten ze dat er een wond is?

PS: Nou waarschijnlijk als je cellen beschadigen. Is het niet zo dat als de zaak kapot gaat dat een 

stof wordt uitgescheiden, een soort signaaltje.

JA: Ja  heel goed joh.

JD; Maar niet elke bacterie komt via een wond binnen. Dat is ook weer een probleem.

PS: En ik zit ook te denken. Als het (F.J; signaalstof) in de bloedbaan komt, dan zit de stof ook 

meteen in je hele lichaam, dus dat schiet niet op he. Dat schiet niet op.

Leerlingen voegen dus aan circuleren en delen, concentreren en signaleren 
toe. Bovendien voorzien ze nog twee problemen. JD  realiseert zich dat niet elke 
bacterie via een wond binnenkomt. D it probleem lossen de leerlingen later op 
door de B-cellen  op verschillende plekken te concentreren. PS realiseert zich 
dat als signaalstoffen in de bloedbaan komen, B-cellen dan ook niet meer weten 
waar ze moeten zijn. Dit probleem wordt niet meer opgelost.

In de eerste fase van de klassikale evaluatie zijn de afzonderlijke deelfunc
ties geïnventariseerd en is aanvullende kennis aangeboden. Vervolgens is het 
complete mechanisme besproken. Beide fasen zijn verlopen zoals verwacht. In 
de derde fase van de klassikale evaluatie onderkent een leerling ook een nadeel 
van het mechanisme. Protocol 4.6.2 laat zien hoe een leerling zich realiseert dat 
herkenning van een virusgeïnfecteerde cel niet mogelijk is.

Protocol 4.6.2 Klassikale evaluatie

D=docent

D; VVe hebben nu een prachtig systeem met B-cellen en macrofagen, zit daar nu nog een nadeel aan?

PB: Daar kun je geen virus mee aan.

D: En waarom kun je daar geen virus mee aan?

PB: Omdat die in de cel zitten.

D: En waarom kun je dan met een B-cel en een macrofaag geen virus in een cel aan?

PB; Omdat het een eigen cel is.

D: Ja. En als het een vreemde cel is, zou je hem dan aankunnen?

PB: Daar zit ie niet in.

JR; Er zit geen vreemd antigeen op.

D; Dat is het ja. En waarom is dat belangrijk dat er een vreemd antigeen is?

JR; Anders kun je er niet op reageren, dan heb je er geen receptoren voor.

R e s u lta te n  van  de to e p a ss in g s v ra g e n

De docent heeft toepassingsvraag 7 vergeten uit te delen. Hierdoor kan 
niet middels deze toepassingsvraag worden nagegaan o f leerlingen zich realise
ren dat klonering van B-cellen plaatsvindt in de lymfeklieren. De antwoorden 
op toepassingsvraag 8 (tabel 4 .6.1.) en toepassingsvraag 11 (tabel 4 .7 .1), geven



hier echter ook informatie over. Zeven leerhngen geven expliciet aan dat klo
nering van B-cellen in de lymfeklieren plaatsvindt.Voor de overige leerlingen 
kan niet met zekerheid worden vastgesteld o f ze dit aspect van de doelstelling 
begrijpen'.

U it de antwoorden van toepassingsvraag 8 blijkt dat alle leerlingen aspec
ten van het genherrangschikkingsmechanisme begrijpen (tabel 4.6.1). Niet alle 
leerlingen noemen echter als voorwaarde dat de B -cel eerst in contact moet 
komen met het antigeen om antistoffen te kunnen produceren. U it protocol
analyse en de antwoorden op toepassingsvraag 5 en 6 blijkt echter dat alle leer
lingen wel weten dat aan deze voorwaarde moet worden voldaan. Ook hebben 
enkele leerlingen niet aangegeven dat klonering moet plaatsvinden in de lym
fekheren. Zoals hierboven is vermeld kan niet voor alle leerhngen worden vast
gesteld dat ze dit aspect hebben begrepen.

VQorwaarden frequentie

in stamcellen moeten de benodigde gensegmenten 12
aanwezig zijn

middels genherrangschilclcing moet toevallig het gen 12
voor de betreffende receptor worden samengesteld

een B-cel met de juiste receptor moet in contact Icomen met het antigeen 6

selectieve klonering moet plaatsvinden in de lymfeklieren 5

Tabel 4.6.1

A ntw oorden  op toepass ingsvraag  8 (ns12). Voorw aarden  w aaraan  m oet w orden v o l

daan w il een kind an tis to ffen  kunnen vorm en. W eergegeven  is het aan ta l leerlingen  

dat een voorw aarde heeft genoemd.

A n a l y s e  van o n v e r w a c h t e  re su l t a ten
De volgende onverwachte resultaten worden hieronder besproken en ge

analyseerd;
• Groep 2 komt niet op de deelfunctie signaleren.
• De onmogelijkheid om virusgeïnfecteerde cellen te fagocyteren is niet

door de leerhngen zelf aangegeven.

1 Ik heb hier wei indirecte aanwijzingen voor. De ieerlingen die niet expliciet hebben vermeld dat klonering van B-cellen 

in de lymfeklieren plaatsvindt, geven wel aan bij toepassingsvraag 11 (tabel 4.7.1) dat klonering van Tkiller-cellen in de lymfeklie

ren plaatsvindt. Bovendien is toepassingsvraag 8 in de eerste ronde door de meeste leerlingen goed beantwoord (nsi2). Tien leer

lingen gaven toen expliciet aan dat klonering van B-cellen in de lymfeklieren plaatsvindt.



s ig n a le re n  w o rd t n ie t bedach t

Groep 2 komt niet op de deelfunctie signaleren. Ze realiseren zich wel dat 
de ziekteverwekker moet worden opgespoord. Ze lossen dit probleem echter op 
door concentratie van cellen op de plekken waar de bacteriën binnenkomen. 
Later in de groepsbespreking realiseren ze zich dat niet van te voren kan worden 
bepaald waar de bacteriën binnenkomen, ze gaan er echter vanuit dat het circu
leren van B-cellen voldoende is om dit probleem op te lossen. Wanneer in de 
klassikale evaluatie een leerling van een ander groepje signaleerstoffen noemt, 
vraagt de docent aan groep 2 waarom deze stoffen van belang zouden kunnen 
zijn. De leerhngen blijken dan het belang hiervan te onderkennen.

Een nadee l w o rd t n ie t door le e r lin g e n  a a n g eg even

Leerlingen lijken zich wel te realiseren dat met het ontwikkelde systeem 
een virusgeïnfecteerde cel niet kan worden herkend (protocol 4 .6 .2 .). 
Leerlingen komen echter niet op het idee dat virusgeïnfecteerde cellen ook 
niet kunnen worden gefagocyteerd. De docent heeft de leerlingen vervolgens 
met behulp van een tekening uitgelegd waarom fagocytose van een geïnfec
teerde cel niet mogelijk is. In de tekening was een rij cellen afgebeeld die nauw 
aan elkaar aansluiten en waarin de middelste cel is geïnfecteerd. De docent had 
beter de leerlingen zelf dit probleem kunnen laten formuleren aan de hand van 
de tekening. U it de resultaten van stap 6 blijkt dat leerhngen zich realiseren dat 
fagocytose van een virusgeïnfecteerde cel niet mogelijk is.

Ik verwacht dat leerhngen dit nadeel zelf hadden onderkend als stap 2 was 
uitgevoerd zoals gepland. Daar heeft de docent echter vergeten te vragen o f een 
eetcel geschikt is voor het onschadelijk maken van virusgeïnfecteerde cellen 
(4.3). Ik acht het dan ook niet noodzakelijk dat het scenario van deze stap op 
dit punt wordt bijgesteld.

Conc lus ie  en b i j s t e l l i ng  van het  scenar io
Het onderwijsleerproces is grotendeels verlopen zoals verwacht en de 

doelstellingen zijn grotendeels gerealiseerd. De onverwachte resultaten geven 
geen aanleiding tot bijstelling van het scenario.



trefkans is klein omdat 
veel plekken voor 

niets w/orden bezocht 
(1,2,3,4)

plek waar ziekteverwekker 
binnenkomt is niet van te voren 

bekend (1,2,3,4)

1
circuleren en concentreren

(1,2,3,4)

I-------
trefkans is klein door 
onvoldoende 'juiste' 

B-cellen (1,2,3,4)

delen circuleren en 
concentreren (2)

circuleren, concentreren, 
signaleren en delen (1,3,4)

specifieke plek van 
de ziekteverwekker is 

onbekend (1,2,3,4)

delen signaleren
(1,2,3,4) (1,3,4)

signaalstof kan in de 
bloedbaan komen (4)

Figuur 4.6.1

O plossingen en nadelen die tijd ens de groepsbesprek ing  van stap 5 zijn  besproken



4.7 S t a p  6

In deze stap hebben leerlingen nagegaan hoe virusgeïnfecteerde cellen 
kunnen worden herkend en onschadelijk gemaakt.

R e s u l t a te n  sam en g eva t
Het onderwijsleerproces is niet geheel verlopen zoals verwacht. Omdat 

stap 4 langer heeft geduurd was er minder tijd beschikbaar voor stap 6. 
Hierdoor heeft de docent bepaalde onderdelen anders uitgevoerd dan gepland 
en hadden leerlingen in de groepsbespreking maar enkele minuten de tijd om 
oplossingen en nadelen te bedenken. In de klassikale introductie is leerlingen 
gevraagd, zoals gepland, waarom geïnfecteerde cellen onschadelijk moeten wor
den gemaakt. Leerlingen realiseren zich ook waarom dit nodig is. In de klassi
kale introductie is echter niet behandeld dat de aanwezigheid van veel virussen 
niet aan de buitenkant van de cel waarneembaar is en dat herkenning dus pro
blematisch is. Tijdens de groepsbespreking kiest geen enkel groepje het ver
wachte mechanisme (figuur 4.7.1). Groep 1 gaat er vanuit dat de aanwezigheid 
van een virus aan de buitenkant waarneembaar is.Volgens de groepjes 2, 3 en 4 
kunnen geïnfecteerde cellen middels signaalstoffen worden herkend. Alle 
groepjes kiezen voor onschadelijk maken middels leegzuigen. De docent heeft 
de leerlingen niet gevraagd, zoals gepland, hoe de alternatieve oplossingen kun
nen worden gerealiseerd. In de klassikale evaluatie is niet met alle onverwachte 
oplossingen adequaat omgegaan. Het mechanisme van herkenning en onscha
delijk maken door Tkiller-cellen is behandeld zoals gepland. De docent heeft 
vervolgens leerlingen gevraagd waarom specifieke receptoren nodig zijn, maar 
hij heeft leerhngen niet zelf de consequenties van specifieke herkenning laten 
bedenken. De wijze waarop een Tkiller-cel viraal antigeen naar lymfeklieren 
transporteert is niet besproken.

De doelstellingen voor deze stap zijn grotendeels gerealiseerd. De leerhn
gen weten dat virus-geïnfecteerde cellen moeten worden herkend en onscha
delijk gemaakt en weten ook waarom dit nodig is. De leerhngen weten ook 
hoe Tkiller-cellen deze functie vervullen. Slechts één leerling weet dat een 
Tkiller-cel alleen vrijgekomen virus kan transporteren naar de lymfeklier. Alle 
leerlingen weten hoe en waarom Tkiller-cellen bij het onschadehjk maken van 
geïnfecteerde cellen worden geassisteerd door B-cellen en macrofagen. De leer
lingen realiseren zich waarschijnlijk wel waarom het betreffende mechanisme 
de functie beter vervult dan enkele alternatieven die ze hebben overwogen. De 
leerlingen weten echter waarschijnlijk niet waarom herkenning middels M H C 
en specifieke receptoren beter is dan een signaalstof.



I l lu s t r a t ie  van  het o n d e rw ijs le e rp ro ce s

Onderdelen uit het verloop van de klassikale introductie en de groepsbe
spreking worden hieronder geïllustreerd. De klassikale introductie is gedeelte
lijk  verlopen zoals verwacht. Protocol 4.7.1 laat zien dat twee leerlingen zich 
reahseren waarom een geïnfecteerde cel onschadehjk moet worden gemaakt.

Protocol 4.7.1 Klassikale introductie

D = docent

D: Waarom hebben we eigenlijk een aparte cel nodig die dit oplost? Kunnen we niet gewoon 

zeggen: Nou, dat virus komt hierin, die vermenigvuldigt zich, op een gegeven moment knapt 

die cel weer en komen de virus-sen vrij, en als ze vrij komen, wat kan er dan gebeuren?

JT: an kunnen ze in de volgende cel gaan zitten.

D: Dat is een nadeel, ze gaan in de volgende cel zitten. Maar als ze vrij komen kunnen ze dan 

wel worden aangepakt?

JT: Ja, want dan kan dit hele systeem ze gewoon aanpakken. Dan kunnen er antistoffen worden- 

gemaakt en die macrofaag kan dan zo'n antistof plus virus opvreten.

D: Dus als ze al vrijkomen heb je geen probleem? Waarom moet je er dan toch iets mee doen, 

met deze cel?

JT: Ja, om ze niet te laten vermenigvuldigen.

D: Precies.

MV: Ja anders verspreidt het zich toch.

D: Ja, anders is het vechten tegen de bierkaai.

JT  realiseert zich dat vrijgekomen virussen door antistoffen en een macro
faag onschadelijk kunnen worden gemaakt. Ze onderkent echter ook dat een 
geïnfecteerde cel snel onschadelijk moet worden gemaakt omdat de virussen 
zich anders al vermeerderd hebben en in de ‘volgende cel’ kunnen gaan zitten. 
M V bevestigt dit.

Tijdens de groepsbesprekingen komt geen enkel groepje op het mecha
nisme dat ik had verwacht. Wel overwegen de groepjes de meeste alternatieve 
oplossingen die ik had verwacht (figuur 4.7.1). M et enkele fragmenten uit de 
groepsbespreking van groep 1 wordt dit geïllustreerd. Leerlingen bespreken 
eerst oplossingen voor het herkenningsprobleem (protocol 4.7.2a).

Protocol 4.7.2a Groepsbespreking groep 1

MV: Zeg het maar, iemand.

PB: Nou zullen we eerst effe herkenning doen?

MV: Nou, ik heb als oplossing dat de cel waarin de virus inzit, dat die seintjes uitgeeft.

PB: Red light leieieh.



MV: Dat was toch net ook bij die bacterie, daar kon die beschadigde cel ook een lokstof uitschei

den.

PB: Dus dan wordt ie door die seintjes herkend.

AK: Ja, dat zou wel eens kunnen ja. Ja dat heb ik eigenlijk ook.

JR: Ja, maar ik denk dat die cel niet in staat is seintjes uit te zenden, omdat er bepaalde hande

lingen gewoon niet meer kunnen worden gedaan door die cel, ik denk dat die cel wordt her

kend door een andere cel, hoe weet ik niet.

PB: Ja, ik denk dus dat ie dan gewoon wordt herkend doordat die gastheercel niet meer er uit 

ziet zoals die er uit zou moeten zien.

JR: Ja dat bedoel Ik.

AK: Het virus moet toch ook in de cel kruipen. Was het dan niet zo dat die dan z'n jasje achter

laat. Daar kunnen dan weer antistoffen tegen worden gemaakt.

MV: Ja misschien is het wel een combinatie van die twee.

M V denkt eerst aan een soort signaalstof. PB en AK zijn het daar in eerste 
instantie mee eens. J R  vraagt zich vervolgens af o f een geïnfecteerde cel nog 
wel signalen kan uitzenden. Dit brengt PB en MV op het idee dat wellicht de 
cel toch kan worden herkend door verandering van het celmembraan o f omdat 
de eiwitmantel van het virus op de cel achterblijft. Men denkt vervolgens nog 
kort na over de wijze waarop een geïnfecteerde cel onschadelijk kan worden 
gemaakt (protocol 4.7.2b).

Protocol 4.7.2b Vervolg groepsbespreking groep 7

AK: Misschien kan hij dan worden vernietigd door dat zelfvernietigingssysteem.

JR: Ja, maar dan krijg je dadelijk zo'n weggeslagen lip.

AK: Je kunt hem ook leegzuigen.

PB: Slluuuurppp.

JR: Misschien.

Het zelfvernietigingssysteem is in stap 2 al door J R  voorgesteld (figuur
4 .3 .1 ) .JR  verwerpt nu zelf het zelfvernietigingssysteem omdat hij verwacht dat 
dit te gevaarlijk is. AK stelt vervolgens leegzuigen voor. De leerhngen krijgen 
niet meer de tijd deze oplossing verder te verkennen omdat de les is afgelopen.

R e su lta te n  van  de to e p a ss in g sv ra g e n

Omdat stap 4 is uitgelopen vond de klassikale evaluatie van deze stap plaats 
in de laatste les van de lessenserie, waarin ook de eindtoets is afgenomen. 
Toepassingsvraag 9 en 10 zijn daarom niet uitgedeeld. U it de antwoorden op 
toepassingsvraag 11, die in de eindtoets was opgenomen, blijkt echter dat alle 
leerlingen weten hoe Tkiller-cellen geïnfecteerde cellen herkennen en onscha
dehjk maken (tabel 4.7.1). De leerlingen realiseren zich dat B-cellen en macro-



gebeurtenissen frequentie

vrijgekomen virus wordt door Tkiller-cel (of B-cel) 1 
vervoerd naar de lymfeklier

in de lymfeklier vindt selectieve klonering van Tkiller-cellen plaats 13

een kloon van Tkiller-cellen verhuist naar de plek van de infectie 13

presentatie van viraal antigeen door MHC-moleculen 13

de Tkiller-cel prikt de geïnfecteerde cel lek 13

vrijgekomen virus wordt door B-cel vervoerd naar een lymfeklier 3

selectieve klonering van de B-cel in de lymfeklier 3

een kloon B-cellen en antistoffen gaan via ciculatie naar plek van infectie 3

antistof kan binden aan vrijgekomen virus 13

een macrofaag kan een antistof-antigeen complex herkennen en fagocyteren 13

Tabel 4.7.1

Resu lta ten  van toepassingsvraag  11 (n = 13). De leerlingen  is gevraagd w a t er ach te r

een vo lg en s  m oet gebeuren  om een persoon van een k o o rts lip  af te  he lpen . In de 

ta b e l s taan  de gebeu rten issen  verm eld  d ie ach te reenvo lg en s m oeten p laa tsv in d en  

en het aan ta l leerlingen  dat deze gebeurten issen  heeft verm eld .

fagen een belangrijke rol spelen bij het onschadelijk maken van vrijgekomen 
virussen. Slechts drie leerhngen formuleren stapsgewijs hoe B-cellen antistoffen 
aanmaken'. Slechts één leerling realiseert zich dat een Tkiller-cel alleen vrijge
komen virus naar de lymfekheren kan transporteren. De andere leerlingen gaan 
er vanuit dat een Tkiller-cel viraal antigeen, dat door M H C wordt gepresen
teerd meeneemt naar de lymfeklieren.

U it de antwoorden op toepassingsvraag 12 blijkt dat de leerlingen met eer
der verworven kennis kunnen verklaren waarom er B-en  Tkiller-cellen in actie 
kunnen komen tegen hchaamseigen materiaal. Leerlingen blijken tevens een 
beargumenteerde keuze te kunnen maken tussen twee oplossingen voor dit 
probleem. Alle leerhngen reahseren zich dat B -  en Tkiller-cellen kunnen ont
staan die gericht zijn tegen lichaamseigen cellen, door mutaties in B -  o f

1 De andere leerlinger) beschrijven alleen dat B-cellen antistoffen aanmaken, maar niet hoe ze dat doen. Op grond van 

deze antwoorden kan niet worden geconcludeerd dat deze leerlingen niet weten dat klonale selectie van B-cellen in de lymfeklie

ren plaatsvinden. Het is mogelijk dat deze leerlingen het proces van antistofproductie verkort hebben opgeschreven. Hier zijn 

aanwijzingen voor omdat vier van deze leerlingen in toepassingsvraag 8 wet aangeven dat klonale selectie van B-cellen in de lym

feklieren plaatsvindt (tabel 4.6.1).



Tkiller-cellen, o f door mutaties in de lichaamseigen cellen. Twee leerlingen 
geven daarbij tevens aan dat dit probleem kan ontstaan door mutaties in de 
stamcellen. Tien leerlingen kiezen voor een helper-cel om te voorkomen dat 
B-cellen en Tkiller-cellen met receptoren voor hchaamseigen materiaal in actie 
komen. Zij realiseren zich dat een helper-cel vertragend kan werken, maar kie
zen toch voor de helper-cel omdat ze deze veiliger vinden dan een suppressor- 
cel. Drie leerlingen onderkennen de nadelen van beide ceUen, maar kiezen toch 
voor een suppressor-cel. Zij schatten in dat het hoogst zelden zal voorkomen 
dat er B -  ofTkiller-cellen  ontstaan met receptoren voor lichaamseigen mate
riaal en dat tegelijkertijd een suppressor-cel afwezig is.

A n a ly se  van o n v e r w a c h t e  r e su l t a ten
De volgende onverwachte resultaten worden hieronder besproken en ge

analyseerd:
• De leerlingen van groep 1 gaan er vanuit dat de aanwezigheid van het 

virus aan de buitenkant van de geïnfecteerde cel waarneembaar is.
• Geen enkel groepje komt tijdens de groepsbespreking tot het gewenste 

mechanisme.
• De meeste leerlingen weten niet dat een Tkiller-cel alleen vrijgekomen 

virus kan transporteren naar de lymfekheren.

A a n w e z ig h e id  v iru s  aan b u ite n k a n t v iru s g e ïn fe c te e rd e  cel w a a rn e e m b a a r

Leerlingen van groep 1 zijn van mening dat het virus zijn aanwezigheid in 
de geïnfecteerde cel verraadt doordat het zijn eiwitmantel achterlaat o f door 
verandering van het celmembraan (protocol 4.7.2a). Ik had dit in deze ronde 
niet verwacht omdat in de klassikale introductie al zou zijn aangegeven dat een 
dergelijke wijze van herkenning bij de meeste virussen niet mogelijk is. In de 
klassikale introductie heeft de docent dit echter niet aan de orde gesteld. In de 
klassikale evaluatie heeft hij dit alsnog gedaan. Hij heeft aangegeven dat beide 
herkenningsmechanismen die groep 1 voorstelt ook werkelijk voorkomen. 
Vervolgens heeft hij de leerlingen verteld dat veel virussen geen eiwitmantels 
achterlaten o f geen verandering van het celmembraan veroorzaken. Deze virus
sen moeten dus op een andere manier worden herkend. De docent heeft ver
volgens herkenning middels signaalstoffen van de andere groepjes besproken.

Het v e rw a c h te  m echan ism e w o rd t n ie t gekozen

Geen enkel groepje komt tijdens de groepsbespreking tot het verwachte 
mechanisme. Leerhngen kiezen voor een andere wijze van zowel herkennen als 
van onschadehjk maken (figuur 4.7.1). Het herkenningsmechanisme van groep
1 is hierboven besproken. Groep 2,3 en 4 denken aan herkenning middels een 
signaalstof. Deze groepjes overwegen ook herkenning van DNA van het virus.



Ze verwerpen deze oplossing echter al na enige overweging, omdat ze van me
ning zijn dat dit waarschijnhjk niet mogehjk is.Van signaalstoffen gaan ze ech
ter niet na hoe dit kan worden gerealiseerd. Hiervoor ontbrak de tijd. 
Leerlingen hadden maar zes minuten om hun oplossingen voor het ontwerp
probleem te bespreken en te bediscussiëren. De docent heeft daarom ook niet, 
zoals gepland, doorgevraagd naar hoe herkenning middels signaalstoffen werkt. 
Leerlingen realiseren zich dus niet waarom een signaalstof niet mogelijk en 
nodig is. Een signaalstof veronderstelt eerst specifieke herkenning van delen van 
het virus. Specifieke herkenning kan echter niet in de cel plaatsvinden.

In de klassikale evaluatie is de herkenning middels signaalstoffen wel be
sproken, maar niet verworpen om bovengenoemde redenen. De docent geeft 
aan dat er inderdaad een soort signaal wordt afgegeven door zogenaamde 
M HC-m oleculen, zij kunnen namelijk viraal antigeen presenteren aan de bui
tenkant van de cel. De docent vertelt vervolgens dat dit M H C-antigeencom - 
plex middels specifieke receptoren kan worden herkend. Hiermee wordt een 
signaalstof ten onrechte gelijkgesteld aan herkenning middels M H C en speci
fieke receptoren. De docent gaat later nog wel in op het belang van specifieke 
herkenning, maar brengt dit niet meer in verband met de signaalstoffen.

O ok bij het onschadehjk maken van een geïnfecteerde cel zijn leerhngen 
op een ander mechanisme uit gekomen dan ik had verwacht. Alle groepjes gaan 
er vanuit dat de geïnfecteerde cel, nadat hij is herkend, wordt leeggezogen. 
Groep 1 overweegt eerst nog zelfvernietiging (protocol 4 .7 .2b); de andere 
groepjes overwegen geen alternatieven. Ook hier hebben leerhngen door tijd
gebrek niet nagegaan hoe deze oplossing kan worden gerealiseerd en heeft de 
docent hun hier niet naar gevraagd.

In de klassikale evaluatie heeft de docent leerlingen niet zelf laten beden
ken waarom leegzuigen niet mogelijk is. Hij heeft ze dit verteld. Vervolgens 
heeft hij aangegeven dat de eerste fase van leegzuigen wel voorkomt. Immers 
voordat je  iets leegzuigt moet een gat worden gemaakt: Tkiller-cellen zijn in 
staat een geïnfecteerde cel lek te prikken. Hoewel leerhngen niet zelf hebben 
onderkend dat leegzuigen onmogelijk is, verwacht ik dat ze nu wel begrijpen 
waarom lekprikken de voorkeur verdient.

T ran sp o rt van  v ira a l a n t ig e e n  d a t door MHC is g ep re sen tee rd

De leerlingen weten dat Tkiller-cellen in de lymfeklieren delen (tabel
4.7.1). Bijna alle leerlingen gaan er echter, evenals in de eerste ronde, vanuit dat 
Tkiller-cellen viraal antigeen dat door M HC wordt gepresenteerd, naar de lym
feklieren kunnen vervoeren. KE is de enige leerling die zich realiseert dat al
leen vrijgekomen virussen door Tkiller-cellen kunnen worden gepresenteerd. 
D it resultaat is eenvoudig te verklaren. De docent heeft in de tweede fase van 
de klassikale evaluatie niet meer het transport van viraal antigeen door de 
Tkiller-cel geproblematiseerd.



Conc lus i e  en b i j s t e l l i ng  van het  s cenar io
Het onderwijsleerproces is niet geheel verlopen zoals verwacht. De doel

stellingen zijn wel grotendeels gerealiseerd. De onverwachte resultaten kunnen 
worden toegeschreven aan een andere uitvoering van het scenario dan bedoeld. 
Enkele onderdelen die op grond van resultaten van de eerste ronde zijn toege
voegd aan het scenario zijn door tijdgebrek niet uitgevoerd:

• in de klassikale introductie is herkenning niet geproblematiseerd;
• in de groepsbespreking is niet nagegaan hoe de mechanismen kunnen 

worden gerealiseerd;
• in de klassikale evaluatie is het transport van antigenen naar de lymfe

klieren niet geproblematiseerd.
De onverwachte resultaten geven dan ook geen aanleiding het scenario bij 

te stellen.
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O plossingen en nadelen die tijd ens de groepsbesprek ing van stap 6 z ijn  besproken



4.8  L e r e n  w e r k e n  met  de o n t w e r p h e u r i s t i e k

In deze paragraaf wordt nagegaan of leerlingen met de ontwerpheuristiek kunnen 
werken en of het daarbij behorende onderwijsleerproces is verlopen zoals verwacht.

Resu l t a te n  sam en g eva t
Het onderwijsleerproces is vrijwel geheel verlopen zoals verwacht. De de

monstratie van de ontwerpheuristiek verliep zoals gepland. Het bleek nauwe
lijks nodig te zijn leerhngen te stimuleren om met de ontwerpheuristiek te 
werken. De docent heeft doorgaans op adequate wijze de leerlingen gestimu
leerd met de ontwerpheuristiek te werken, maar heeft hiervoor ook andere ma
nieren gehanteerd dan in het scenario stonden beschreven.

De doelstellingen zijn grotendeels gereahseerd. Zowel in de individuele denk
fase als in de groepsbespreking wordt nagenoeg zoals verwacht met de ontwerp
heuristiek gewerkt. In de individuele fase worden echter minder oplossingen en 
bijbehorende nadelen bedacht dan was verwacht. In de groepsbespreking blijken 
leerhngen soms het overzicht te verhezen over het ontwerpproces en elkaar ook op 
andere manieren te stimuleren dan was verwacht. Leerhngen blijken bij het ont
werpen ook nog een ander type voorkennis te activeren dan ik had verwacht.

O n d e r w i j s l e e r p r o c e s

D em o n s tra tie  en b e g e le id in g  van  de o n tw e rp h e u r is t ie k  in stap  2

De demonstratie van de ontwerpheuristiek in stap 2 is verlopen zoals ge
pland, al heeft de docent vergeten de ontwerpheuristiek op het bord te note
ren. Tijdens de individuele denkfase en de groepsbespreking van stap 2 blijken 
leerhngen, zoals verwacht, de ontwerpheuristiek correct te hanteren. Tijdens de 
individuele denkfase blijkt het niet nodig te zijn leerlingen te stimuleren crea
tieve oplossingen te bedenken. Ook was het niet nodig om door te vragen naar 
hoe een oplossing kan worden gerealiseerd en wat het nadeel is.

Ook in de groepsbesprekingen heeft de docent nauwelijks een stimuleren
de rol hoeven te vervullen. Alleen aan groep 2 moest worden gevraagd hoe ze 
zich een oplossing (wielklem) voorstellen. In groep 4 is nog naar een nadeel 
van de oplossing gevraagd maar het betrof hier al de eindoplossing van de be
treffende stap (zie protocol 4.3.5). Deze vraag leidde er toe dat leerlingen zich 
al in deze stap bewust werden van het nadeel van specifieke herkenning van de 
ziekteverwekker die in stap 3 wordt behandeld.

B e g e le id in g  van  de o n tw e rp h e u r is t ie k  in stap  3 to t 6

In de individuele denkfase van de betreffende stappen blijkt het inderdaad 
niet nodig te zijn leerhngen te stimuleren de ontwerpheuristiek te gebruiken. 
Tijdens de groepsbespreking in stap 3 verkennen leerlingen structuurherken-



ning zover als was verwacht. Analyse van de resultaten toont echter aan dat dit 
niet ver genoeg is. Leerlingen zullen structuurherkenning tot op moleculair 
niveau moeten onderzoeken. In het bijgestelde scenario zal de docent op dit 
punt dan ook moeten doorvragen (4.4). Alleen groep 4 heeft deze aanwijzing al 
in deze ronde gekregen.

In stap 4 blijkt het bij de meeste groepjes nodig te zijn, zoals verwacht, dat 
naar het hoe van het bedachte instructiemechanisme wordt doorgevraagd. 
Alleen bij groep 4 blijkt dit niet nodig te zijn. Onverwacht was echter dat in 
deze groep, evenals bij groep 1, naar het nadeel van blinde instructie moest 
worden gevraagd (zie onverwachte resultaten groepsbesprekingen). In stap 5 
blijkt het niet nodig te zijn leerhngen te vragen o f hun mechanisme niet een
voudiger kan. Leerlingen bouwden hun mechanisme stap voor stap op, 
waardoor ze zich ook realiseren wat het nadeel is wanneer er een deelfunctie 
ontbreekt (protocol 4 .6 .1). In stap 6 blijkt het wel nodig te zijn om door te 
vragen naar hoe een oplossing kan worden vervuld. Dit is echter niet gebeurd, 
omdat de tijd hiervoor ontbrak (zie 4.7).

O n v e r w a c h t e  resu l t a ten
De docent heeft ook andere, dan de in het scenario gespecificeerde, 

manieren gehanteerd om leerhngen te stimuleren met de ontwerpheuristiek te 
werken. Een drie manieren kunnen worden onderscheiden:

• luisteren en samenvatten;
• complimenteren;
• bevestigen van gemaakte keuzen.

lu is te re n  en sa m en va tten

Wanneer een groepje even niet verder kon in het ontwerpproces bleek het 
vaak al voldoende te zijn naar de oplossingen en nadelen te luisteren die ze 
hadden bedacht. Leerhngen vatten dan voor zichzelf de resultaten van het ont
werpproces nog eens samen en komen dan vaak weer op nieuwe ideeën. Een 
aantal keren heeft de docent leerlingen hierbij geholpen door zelf hun oplos
singen en nadelen samen te vatten.

co m p lim en te ren

Leerlingen zijn ook een aantal keren gecomplimenteerd met hun oplos
sing. Deze complimenten bleken voldoende te zijn om leerlingen de oplossing 
nader te laten onderzoeken. In protocol 4.8.1 wordt dit geïllustreerd.

Protocol 4.8.1 Groep 2 stap 4

D=docent

D: Dus hij pil<t het DNA van de bacterie, zeg maar, en dat gebruil<t hij vervolgens om de goeie 

(F.J; antistof) te nnaken.



FH; Zoiets ja. Ja.

D: Nou, dat vind il< ingenieus. Ingenieus.

KE: Hij vond het ingenieus!! Alleen dat DNA eruit krijgen hoe doe je dat?

b e v e s t ig e n  van  g em aakte  keuzen

Leerlingen zijn tijdens de groepsbespreking ook een aantal keren gestimu
leerd om te werken met de ontwerpheuristiek door hen te bevestigen in hun 
keuze voor een bepaalde oplossing o f nadeel. Zo was groep 4 in stap 3 tot de 
conclusie gekomen dat specifieke herkenning van structuren op zowel lichaams
eigen cellen als de ziekteverwekker als nadeel heeft dat er dan veel verschillende 
herkenningsstructuren nodig zijn. Ze komen niet uit dit probleem en geven het 
op.Vervolgens bezoekt de docent het groepje. Hij bevestigt hun keuze, waarna de 
leerhngen opnieuw gaan proberen het probleem op te lossen (protocol 4.8.2).

Protocol 4.8.2 Groep 4 stap 3 

D=docent

D: Hoe gaat het hier? Hebben jullie al wat?

Nee eigenlijk niet.

Eigenlijk niet.

Nou ja een beetje.

Ik hoorde namelijk net wel goeie dingen, zo van een afstandje. Vertel eens wat jullie tot nu 

toe hadden, of waar je was?

Ja, dat ze de cellen herkennen aan de uiterlijke structuur, of zo.

Ja ? Nou dat lijkt me een goede oplossing.

Maar dat heeft veel problemen denk ik, want er zijn heel veel verschillende soorten cellen, 

dus heel veel verschillende soorten structuren, dus hoe zou hij ze allemaal kunnen herken

nen. Dat is het probleem.

Is het niet gewoon iets specifieks voor die ene cel, gewoon net als een enzym.

Ja maar je hebt toch niet zoiets al in je lichaam zitten wat iets herkent van buitenaf.

Nee, maar misschien herkent ie z'n eigen cellen en als ie iets niet herkent dan is het een 

vreemde cel.

Ja dat. Ja, dat! Dat zal het dan zijn ja.

Nee want die eigen cellen hebben onderling ook weer een andere structuur.

NR:

D:

JD:

D:

JA:

D:

JA:

JD

PS

JD:

JA:

JD:

Samenvattend kan worden vastgesteld dat het onderwijsleerproces dus 
grotendeels is verlopen zoals verwacht. De hierboven genoemde onverwachte 
manieren van stimuleren tot het werken met de ontwerpheuristiek kunnen in 
een bijgestelde versie van het scenario worden opgenomen.



D o e l s t e l l i n g en
In deze paragraaf wordt beschreven in hoeverre leerhngen in de individu

ele denkfase en de groepsbespreking met de ontwerpheuristiek kunnen wer
ken.Van beide fasen worden achtereenvolgens de verwachte en onverwachte re
sultaten besproken.

I n d i v id u e l e  denk fa se

W e rk e n  m et de o n tw e rp h e u r is t ie k

AUe leerlingen noteren adequaat, zoals verwacht, het ontwerpprobleem op 
hun ontwerpformulier. In het algemeen gaan leerlingen ver genoeg na hoe de 
oplossingen kunnen worden gereahseerd. Zo noteren de meeste leerhngen bij 
ontwerpprobleem 2 niet aftasten o f voelsprieten zoals in de eerste ronde, maar 
herkenning van vorm o f structuren o f herkenning middels herkenningsstoffen. 
Voor de stappen 2,3 en 5, waarin niet heel ver hoeft te worden nagegaan hoe 
de oplossing kan worden gereahseerd, bereiken de meeste leerlingen in de indi
viduele denkfase al de mate van detaillering die ik in de groepsbespreking ver
wachtte. Voor bepaalde aspecten van de oplossing komen enkele leerlingen zelfs 
verder. Zo formuleert AK op haar ontwerpformulier de volgende oplossing 
voor het probleem ‘hoe kan voor ieder antigeen een antistof worden aange
maakt?’: ‘Eerst wordt de bacterie geanalyseerd door een B -ce l voor de vorm 
van de verloopstekker, dan worden deze in grote mate aangemaakt met bouw
stenen b.v. A,T,C en G. De eigen cel heeft DDD en die kan hij niet maken’. De 
leerlingen formuleren de nadelen van hun oplossingen ook in termen van 
negatieve effecten op overleven en voortplanting van het organisme.

De verschillen per stap zijn niet groot. Opvallend is echter dat leerhngen in 
stap 2 veelal meer oplossingen en nadelen formuleren dan in de vervolgstappen 
(zie onverwachte resultaten). Ook de verschillen tussen de leerhngen zijn niet 
groot. Alleen R H  en A R  van groep 2 gaan voor de oplossingen van stap 3 nau
welijks na hoe deze kunnen worden gereahseerd. R H  formuleert vangen en 
testen en A R  formuleert opsporen. JA van groep 4 valt in positieve zin op, omdat 
hij voor aUe oplossingen van de diverse stappen ook een nadeel formuleert.

O n ve rw a ch te  re s u lta te n

In de eerste ronde hadden de leerhngen voor de meeste stappen meerdere 
oplossingen genoteerd en voor de meeste oplossingen ook een nadeel bedacht. 
Leerlingen formuleren in deze ronde meestal voor ieder ontwerpprobleem 
slechts één oplossing en gaan niet voor iedere oplossing na wat het nadeel is. In 
stap 2 formuleren bijna alle leerlingen voor elke oplossing nog een nadeel. In 
stap 3 gebeurt dit nog maar bij de helft van de leerhngen. In stap 4 en 5 en 6 
nog respectievelijk door vier, één en twee leerhngen. Twee mogelijke verklarin



gen kunnen hiervoor worden gegeven. In sommige gevallen hebben leerlingen 
waarschijnlijk wel meerdere oplossingen en nadelen bedacht en overwogen 
maar alleen hun eindoplossing genoteerd.

Neem bijvoorbeeld de oplossing van CL voor het probleem ‘hoe kan voor 
ieder antigeen een antistof worden aangemaakt?’ (stap 4 ) :‘De B -ce l heeft een 
soort scanner die de vorm in zich kan opnemen dan antistof maken en daarna 
in het geheugen kan opslaan en via boodschappers naar andere B -cellen  ge
bracht en daar ook als vorm opgeslagen’. Het is onwaarschijnlijk dat CL deze 
oplossing in een keer heeft bedacht. Elk onderdeel is een oplossing voor een 
specifiek probleem dat ze waarschijnlijk eerder heeft geformuleerd.

Een andere mogelijke verklaring is de volgende. Leerlingen hadden in de 
eerste en tweede ronde dezelfde tijd ter beschikking. In de tweede ronde zijn 
leerlingen echter aanzienlijk verder nagegaan hoe een oplossing kan worden 
gereahseerd. De meeste leerlingen kwamen in de tweede ronde daarom ook 
niet toe aan het bedenken van meerdere oplossingen. Hierdoor hebben leerlin
gen uiteraard ook minder de kans gehad om nadelen voor hun oplossingen te 
bedenken. D it geldt zeker voor de complexere stappen als 4, 5 en 6. In stap 6 
hebben leerlingen bovendien veel minder tijd gekregen dan was gepland om 
oplossingen en nadelen te bedenken (zie 4.7).

Groepsbesp rek in g
Ik zal eerst bespreken hoe leerhngen in de groepsbespreking met de ont

werpheuristiek hebben gewerkt.Vervolgens wordt nagegaan hoe leerlingen el
kaar hebben gestimuleerd bij het werken met de ontwerpheuristiek. Tenslotte 
worden de onverwachte resultaten besproken.

W erk en  m et de o n tw e rp h e u r is t ie k

In de groepsbesprekingen zijn altijd meerdere oplossingen voor het centra
le ontwerpprobleem van de stap geformuleerd en geëvalueerd. D it zijn niet al
leen de oplossingen uit de individuele denkfase van ieder groepslid, maar ook 
nieuwe oplossingen die worden ontwikkeld tijdens de groepsbespreking. In de 
meeste gevallen gaat men in de groepjes voldoende ver na hoe een oplossing 
kan worden gerealiseerd. Hierbij bereikt men uiteindelijk een detaillering die 
meestal verder gaat dan de oplossingen uit de individuele denkfase. O ok wor
den voor vrijwel elke oplossing nadelen bedacht, die bovendien in de juiste ter
men zijn geformuleerd. In de groepjes wordt in het algemeen de oplossing ge
kozen met de minste nadelen. Indien de tijd het toelaat wordt voor het nadeel 
van de geselecteerde oplossing veelal opnieuw nagegaan hoe dit kan worden 
opgelost. In protocol 4.8.3 wordt dit geïllustreerd.



Protocol 4.8.3 Groep 1 stap 2

PB: Ik kan deze combineren.

MV: Nou?

PB: Kijk dan sluit ie 'm eerst in en dan komt er in de cel als ie ingesloten is een of andere gifstof 

vrij, waardoor die vernietigd wordt.

MV: Heel goed. Is dat nu niet de perfecte oplossing?

AK: Eventuele bijwerkingen? Als nadeel?

PB: Ja dat was eigenlijk als je deze twee punten combineerde, want nou, kijk eventuele bijwer

kingen heb je natuurlijk als in je hele lichaam de gifstof komt. En hiér hou je het dus binnen 

de cel. Binnen dus.

MV: Ja, maar die gifstof wordt dan wel opgenomen door die cel.

PB: Nee, die wordt geproduceerd hier! Kijk, je hebt eerst een of andere cel, komt ie een bacte- 

rietje tegen, dan opent ie en dan sluit ie hem in, weet ik veel wat, en dan zit die bacterie dus 

in de cel, en dan op dat moment, dan vormt er nog een blaasje omheen, weet ik veel voor 

mijn part. En daar komen dan de gifstoffen in vrij.

Zoals verwacht worden hierbij veelal niet de nadelen als ontwerpprobleem 
geherformuleerd. Dit gebeurt wel wanneer er onduidelijkheid is over het pro
bleem dat moet worden opgelost. In protocol 4.8.4 wordt dit geïllustreerd.

Protocol 4.8.4 Groep 1 stap 4

PB: Ja, dat is wel bij de volgende aanraking ja, maar dat is, die antistof die dan opnieuw ge

maakt moet worden, want dat moet dus, als je die receptor op dat moment effe niet bij de 

hand hebt, dat het dan onthouden wordt, zodat je hem de volgende keer wel meteen bij de 

hand hebt. Ja. Dat is mijn oplossing.

MV: Ja  maar was dat de vraag?

PB: Ja.

MV: Ja ik bedoel.

JR: Ja ik begrijp wel wat jij bedoelt, het gaat jou om hoe een B-cel dit de eerste keer doet.

MV: Ja de eerste keer, als ie nog geen geheugencel heeft.

De eerder genoemde stappen van de ontwerpheuristiek worden in de 
groepjes in alle stappen van de lessenserie meerdere malen doorlopen. In het 
feitelijke ontwerpproces worden echter niet telkens de stappen geheel afge
maakt en vinden er vele terugkoppelingen plaats. Dit heeft veelal twee redenen.

Ten eerste worden in de groepjes vaak niet alle oplossingen uit de indivi
duele denkfase eerst geïnventariseerd en daarna verder ontwikkeld, maar volgt 
er na dé oplossing van het eerste groepslid al een discussie waarin de oplossing 
nader wordt onderzocht. De oplossingen die de overige groepsleden hebben 
bedacht komen dan pas aan de orde wanneer ze een oplossing zijn voor de pro
blemen die tijdens de discussie worden geformuleerd. Protocol 4.8.5. illustreert 
een dergelijk verloop.



Protocol 4.8.5: Groep 4 stap 4

PB: Oke. De oplossing is: Geheugencellen! Als er ooit één in aanraking is geweest met een anti

geen waar die op dat moment effe geen antistoffen voor kan maken.

JR: Hoe doe je dat bij de eerste aanraking?

PB: Ja nou, die eerste aanraking wordt ie dan een beetje ziek van, ofzo. En dan maakt ie snel die 

antistof.

JR: Maar höe maakt ie die antistof, daar gaat het toch om?

AK: Ja, dan is die structuur of zoiets die wordt afgemeten, en die B-cel maakt dan zo'n anti-stof.

Alleen in de groepsbesprekingen van groep 3 worden doorgaans eerst de 
oplossingen van alle groepsleden geïnventariseerd en daarna de nadelen (proto
col 4 .8.7). Echter, ook in deze groep maken leerlingen vervolgens een keuze 
om een bepaalde oplossing verder te onderzoeken. De andere oplossingen wor
den dan ook opnieuw ingebracht wanneer ze een oplossing zijn voor het pro
bleem dat in de discussie naar voren is gekomen. Het voordeel van deze aanpak 
is wel dat alle leerlingen al in het begin van de groepsbespreking op de hoogte 
zijn van de verschillende alternatieve oplossingen, zodat ze ook de oplossingen 
van elkaar in een later stadium kunnen gebruiken.

Het ontwerpproces in de groepjes verloopt ook met veel terugkoppelin
gen, omdat leerlingen niet altijd eerst nagaan hoe een oplossing kan worden 
gerealiseerd alvorens de nadelen te bespreken. Zo gaat groep 3 in stap 2 eerst na 
wat de nadelen zijn van inkapselen enerzijds en omringen en verwijderen an
derzijds (protocol 4.3.1). Men kiest voor inkapselen en onschadelijk maken en 
gaat vervolgens pas na hoe deze oplossing kan worden gerealiseerd. De meeste 
groepjes kiezen ook deze volgorde in stap 4 .Veelal worden eerst op grond van 
nadelen een geheugengestuurd en blind instructiemechanisme verworpen, alvo
rens men meer in detail ingaat op de wijze van antistofproductie.

Een dergelijke volgorde heeft als voordeel dat men alleen voor de geselec
teerde oplossingen hoeft na te gaan hoe ze kunnen worden gerealiseerd. Deze 
volgorde kan er ook toe leiden dat men eerder gemaakte keuzen moet herzien. 
Immers, wanneer men nagaat hoe een oplossing kan worden gerealiseerd, kan 
worden ontdekt dat de gekozen oplossing niet mogelijk is o f nog onvermoede 
nadelen heeft. O ok is het mogelijk dat de oplossing ten onrechte wordt ver
worpen op grond van een nadeel dat bij nader inzien geen rol speelt wanneer 
in detail wordt nagegaan hoe de oplossing wordt vervuld. In protocol 4.8 .6 . 
wordt dit geïllustreerd. J R  van groep 1 stelt in stap 3 voor dat hchaamseigen 
cellen kunnen worden herkend middels een herkenningsstof.

Protocol 4.8.6: Groepsbespreking groep 1 stap 3

AK: Als dat zo zou zijn, zou je miljoenen liters herkenningsstof afscheiden. Daar zijn wel een mil

joen macrofagen en die komen in contact met miljoenen eigen cellen.



PB: Een miljoen keer miljoen 1 druppeltje is best veel.

JR: Met gaat volgens mij niet om druppeltjes, het gaat om moleculen. Een paar moleculetjes, 

denk ik.

Samenvattend kan worden vastgesteld dat in de groepsbespreking de ont
werpheuristiek meestal adequaat wordt gehanteerd. De stappen uit de ontwerp
heuristiek worden echter niet telkens helemaal afgerond en er vinden tussen
tijds vele terugkoppelingen plaats. In veel gevallen is dit ook functioneel.

s t im u le re n  van  e lk a a r

Leerlingen blijken elkaar tijdens de groepsbespreking op de verwachte ma
nieren te hebben gestimuleerd. Ten eerste stimuleren leerlingen elkaar door van 
eikaars oplossingen na te gaan hoe ze kunnen worden gerealiseerd en wat de 
nadelen zijn. Ten tweede stimuleren leerlingen elkaar doordat ze elkaar ont
werpvragen stellen. Daarbij blijken leerhngen elkaar echter nauwelijks te vra
gen welke oplossing de minste nadelen heeft. In protocol 4 .8 .7  worden beide 
vormen van stimuleren geïllustreerd.

Protocol 4.8.7 Groepsbesprekir)g groep 3 stap 2

CL: Ik had door cellen die de ziekteverwekkers meenemen en uit het lichaam verwijderen, vo l

gens mij heb jij dat ook trouwens.

JT: Nee. ik heb niet dat ze uit het lichaam worden verwijderd. Gewoon inkapselen zeg maar. Een 

muur er omheen bouwen. En jij?

KE: Bij moeten ze er ook uit. Met iets wat het dan omsluit en dan er uit gaat, ik weet niet hele

maal hoe ze dat voor elkaar kunnen krijgen.

JT: Maar het nadeel is dat ze nog door het hele lichaam heen moeten.

KE: Ja en als ze (bacteriën: F.J) ook maar half vermenigvuldigd zijn dan heb je er wel veel nodig 

in ieder geval.

CL: Wat had jij voor nadeel?

JT: Dat ze in je lichaam blijven zitten. Als je ze alleen maar inkapselt.

CL: Maar zou er dan niet iets in kunnen zitten dat het dan afbreekt zodra het ingekapseld is? 

Dat daar iets, een stofje inzit wat het dan af kan breken?

JT: Ja maar dan weet ik niet of dat kunstmatig zou moeten zijn.

KE: Geen Idee! Hoe maak je zo iets?

JT: Dat weet ik niet.

CL: Misschien is er wel een ander stofje wat er dan in kan. W at breekt een ding af? Hoe zou je 

dat kunnen afbreken?

JT: Dat weet ik niet.

KE: Maar ze zijn zo wel onschadelijk. W e hebben dus eigenlijk allemaal insluiten door een be

paalde cel en dan moet het verwijderd worden.

CL: Ja.



Bij mij blijven ze d'r in zitten.

Maar nog altijd door 'bepaalde' cellen.

Ja dat vind ik ook zo vaag, bepaalde cellen, dat bepaalde.

Ja.

Vind Ik trouw/ens ook wel een goeie, gewoon dat ze erin blijven en dat die cel die omsluit 

zelf iets kan doen waardoor ze afgebroken worden of zo.

KE: Kan ook, je kan ook iets erbij doen.

JT: Ja maar hoe moet je je dat voorstellen? Dan moet er dus iets in de cel zitten wat dan wel, 

want de bacterie blijft dan.., komt eigenlijk niet in de cel. Hij blijft, ja hij wordt omsloten, 

dus hij zit er niet helemaal in, maar dan moet er dus wel een stofje zijn wat er wel weer uit 

kan naar die bacterie toe, wat wel die cel kan verlaten maar dan ook alleen naar die bacterie 

gaat en niks verder aantast.

Er zijn geen grote verschillen per stap waarneembaar in de mate en wijze 
waarop leerlingen elkaar stimuleren tot werken met de ontwerpheuristiek. Wel 
zijn er duidelijke verschillen tussen de groepjes. Zo vraagt groep 3 twaalfmaal 
door naar het hoe van de oplossing en groep 1 slechts driemaal. Deze verschil
len leiden er echter niet toe dat groep 3 veel verder nagaat hoe een oplossing 
wordt gereahseerd dan groep 1. De leerhngen van groep 1 vragen minder ex
pliciet door naar het hoe, maar gaan wel voor eikaars oplossingen na hoe ze 
worden gerealiseerd. In groep 1 blijken de vragen vooral te worden gesteld 
door.PB en MV. In groep 2 en groep 3 is dit gelijk verdeeld. In groep 4 blijken 
met name JD  en JA  de vragen te stellen. In dit groepje nemen PS en N R  soms 
minder verantwoordelijkheid voor het ontwerpproces. JD  en JA zorgen er dan 
veelal voor dat PS en N R  weer aan het ontwerpproces gaan deelnemen (proto
col 4.8.8).

Protocol 4.8.8 Groep 4 stap 4
JD: Ja dan pakt ie de antigeen van de eigen cel en maakt ie daar een verloopstekker van.

D: Precies.

JD: En dat is dus onzinnig.

NR: Ja Jos jij verzint het probleem, je lost het ook maar op.

JD: Ja zeg.

A: Misschien met ladingsverschillen, maar dat kan ook niet.

JD: Nou hoe los je dat op?

JA  Je zou er gewoon herkenningsdingen voor eigen cellen op moeten zetten.

JD: Als ie gemuteerd is, dat is wel vervelend dan.

PS: Ja. Sowieso is het dan een enorm probleem.

JD: Ja nou nog een keer?

PS: Ja, ik weet het niet hoor.

JA: Nou opnieuw. Gooi eens een balletje op.

NR: Ik weet... ik weet er eigenlijk niks over te zeggen.



JA: Dat zal wel.

NR; Ik kan echt niks verzinnen.

JA; Nou, nee, daar hebben we niks aan.

O n ve rw a ch te  re s u lta te n

Drie typen onverwachte resultaten die zich hebben voorgedaan tijdens de 
groepsbespreking zullen worden besproken:

• Soms hebben leerhngen onvoldoende overzicht over het ontwerpproces.
• Leerhngen hebben ook andere manieren gehanteerd om elkaar te 

stimuleren.
• Leerhngen maken bij het ontwerpen ook gebruik van een type 

voorkennis dat ik niet eerder had gespecificeerd.

o n vo ld o e n d e  o ve rz ic h t o ve r het o n tw e rp p ro ce s

In een aantal gevallen wordt de ontwerpheuristiek in de groepjes niet ade
quaat gehanteerd. Bijna altijd komt dit doordat leerlingen het overzicht over 
het ontwerpproces verliezen. Leerlingen vergeten soms een deelprobleem waar
aan ze werken. Zo reahseren leerhngen van groep 1 zich in het begin van stap
2 nog dat ze moeten nagaan hoe een bacterie en hoe een virusgeïnfecteerde cel 
onschadehjk kan worden gemaakt. Na een mislukte poging dit laatste deelpro
bleem op te lossen, gaan ze zoeken naar een oplossing voor het eerste deelpro
bleem. Wanneer ze hebben bedacht hoe een bacterie onschadehjk kan worden 
gemaakt, keren ze echter niet meer terug naar het probleem hoe een geïnfec
teerde cel onschadehjk kan worden gemaakt. Ik heb hen hier ook niet meer op 
geattendeerd. Ook in stap 3 verliezen leerhngen van groep 1 het overzicht over 
het probleem. Ze richten zich in eerste instantie op het deelprobleem hoe iets 
kan worden herkend, maar vergeten opnieuw na te gaan wat moet worden her
kend. Ze denken hier pas weer verder over na nadat de docent hun op dit deel
probleem heeft gewezen.

Ook verhezen leerlingen soms het overzicht over de reeds bedachte oplos
singen en de bijbehorende nadelen. Zo gaat groep 2 in stap 2 wel na wat de na
delen zijn van een wielklem, maar de alternatieve oplossingen die ze hebben 
bedacht worden niet meer in de afweging betrokken. Leerlingen van groep 1 
en 4 komen in stap 4 niet op het nadeel van een blind instructiemechanisme 
terwijl enkele groepsleden dit nadeel in de individuele denkfase wel hebben 
onderkend. Tenslotte blijken leerhngen van groep 3 drie nadelen te onderken
nen van specifieke herkenning van structuren: veel verschillende herkennings
structuren nodig; veel cellen aanmaken; en deze moeten worden verplaatst door 
het hchaam. In de groepsbespreking gaan ze vervolgens na hoe dit eerste nadeel 
kan worden opgelost, ze vergeten echter de twee andere nadelen.



Er zullen dus voorzieningen moeten worden getroffen om leerlingen 
tijdens het ontwerpproces het overzicht te laten behouden.

a lte rn a t ie v e  m an ieren  om ellcaar te  s t im u le ren

Leerlingen blijken ook onverwachte manieren te hebben gehanteerd om 
elkaar te stimuleren. Een drietal manieren heb ik kunnen onderscheiden:

• samenvatten;
• comphmenteren;
• aanspreken op individuele verantwoordelijkheid.

S a m en va tten

Een belangrijke stimulerende functie heeft het samenvatten van het voor
afgaande ontwerpproces. In alle groepjes komt dit een aantal keren voor. Een 
samenvatting kan er voor zorgen dat leerhngen weer een overzicht krijgen over 
het voorafgaande ontwerpproces, waardoor ze weer ideeën krijgen voor nieuwe 
oplossingen. In onderstaand protocol 4 .8 .9  vatten leerlingen gezamenlijk de 
voorwaarden samen waaraan een oplossing moet voldoen.

Protocol 4.8.9 Groep 1 stap 4

MV: Nou dan moet je ze (antistoffen: F.J) allemaal klaar hebben liggen ofzo.

PB: Ja maar dat kan dus niet.

MV: Ja, want het zijn steeds verschillende.

AK: Maar hij kan ze niet onderweg maken, want dan zou die ze ook voor z=n eigen kunnen maken.

MV; Ja hij moet ze dus, op de een of andere manier moet hij die antistoffen uit elkaar zien te 

houden van zichzelf en van bacteriën.

AK: Ja.

PB; Maar hoe. Maar hij kan ze dus wel maken maar hij moet ze niet kunnen vervormen. Hij moet niet...

MV: Daar moet dus iets tussen zitten. Waardoor het wel kan.

AK: Heeft ie niet, een af andere code ofzo, met alle dingen erop, waar je allemaal verschillende 

dingen mee kan maken, behalve die van zichzelf.

P/AM: (tegelijk) DNA!

C om p lim en te ren

Leerlingen blijken elkaar ook te stimuleren tot het werken met de ont
werpheuristiek doordat ze elkaar complimenten geven over hun oplossingen o f 
nadelen. Dit wordt in protocol 4.8.3 gellustreerd.

A an sp reken  op in d iv id u e le  v e ra n tw o o rd e li jk h e id

Leerlingen blijken elkaar tenslotte ook te stimuleren doordat ze elkaar aan
spreken een bijdrage te leveren aan de groepsbespreking. In de groepsbespre
kingen gebeurde dit vooral wanneer een groepslid tijdens de discussie even niet 
meedeed. In protocol 4.8.10. wordt dit geïllustreerd (zie ook protocol 4.8.8).



Protocol 4.8.10: Groep 1 stap S

JR: Ja maar je kunt wondjes krijgen.

PB: Je hebt gewoon helemaal niet geluisterd he, dat heb je ervan als je met Arianne zit te kletsen.

JR: Nou sorry dan wil ik het toch graag horen.

PB: Als je een wondje krijgt dan worden al die B-cellen naar dat wondje toegestuurd.

JR: Oool

a c t lv a t ie  van  een bep aa ld  ty p e  vo o rk e n n is
Ik verwacht dat, wanneer leerhngen met de ontwerpheuristiek werken, re

levante voorkennis wordt geactiveerd die leerlingen kunnen gebruiken bij het 
ontwikkelen en toetsen van oplossingen. Ik was er vanuit gegaan dat leerhngen 
bij het ontwerpen gebruik maken van voorkennis over het systeem en de 
systeemomgeving (2.3.1). In het scenario per stap is de verwachte voorkennis 
telkens gespecificeerd. Deze voorkennis blijkt ook veelal te zijn geactiveerd 
(4.2-4.7). Zo activeren leerhngen bijvoorbeeld tijdens stap 4 onder meer kennis 
over DNA, eiwitsynthese en verschillen tussen ziekteverwekkers.

U it de analyse van de ontwerpformulieren in de individuele fase en van de 
protocollen van de groepsbesprekingen blijkt dat leerlingen echter ook nog een 
ander type voorkennis activeren bij het werken met de ontwerpheuristiek. 
Leerlingen maken bij het bedenken en toetsen van oplossingen ook gebruik 
van kennis van systemen die een vergelijkbare functie vervullen als in het be
treffende ontwerpprobleem is gespecificeerd: functionele analogieën. Dit kun
nen biologische en niet-biologische systemen zijn. Bij onschadehjk maken (stap 
2) denkt men bijvoorbeeld aan packmannetjes, inkapselen en een wielklem, 
e.d.. B ij herkennen (stap 3) denkt men aan ogen, voelsprieten, maar ook aan le
gitimatiebewijs, puzzels, sleutel en slot en enzym-substraat complex. B ij het 
aanmaken van een passende antistof (stap 4) denkt men aan scannen bij een 
kassa, gipsafdruk, een mal, e.d.. Bij het trefkansprobleem (stap 5) denkt men aan 
rondrennen, concentraties verhogen, lokstoffen, seintjes geven, e.d..Tenslotte 
denkt men bij herkennen van een geïnfecteerde cel aan alarminstallaties, sig
naalstoffen en bij het onschadelijk maken van geïnfecteerde cellen aan lekprik
ken, stofzuigen, e.d..

Deze kennis van functionele analogieën bepaalt veelal in eerste instantie de 
probleemruimte waarin men naar een oplossing gaat zoeken. Deze oplossing 
wordt vervolgens aangescherpt door na te gaan hoe deze kan worden gereali
seerd en wat de nadelen zijn. Op deze manier wordt respectievelijk kennis over 
het systeem en de systeemomgeving geactiveerd. Protocol 4.8.11 illustreert hoe 
leerlingen van groep 3 een computeranalogie gebruiken om het probleem van 
antistofproductie op te lossen.



Protocol 4.8.11: Groep 3 stap 4

CL: Hij scant 't en slaat het op in z'n geheugen.

JT: Tikt ie 't in de computer.

CL: En dan maakt ie het. Ik zie het als een computer.

KE: Maar wat doet die rechter knop ook al weer.

JT: Da's gewoon uitprinten.

KE: Ja de omtrek uitprinten of zo.

JT: Dit kan niet.

CL: Ja dat kan wel.

KE: Ja dat kan wel, het wordt opgeslagen in je DNA, met enzymen kunnen dan nieuwe antistof

fen worden gemaakt.

Conc lu s i e  en b i j s t e l l i ng  van het  scenar io
H et onderwijsleerproces is vrijwel geheel verlopen zoals verwacht en de 

doelstellingen zijn grotendeels gereahseerd. In zowel de individuele denkfase als 
de groepsbesprekingen wordt veelal adequaat met de ontwerpheuristiek ge
werkt. De onverwachte resultaten geven wel aanleiding het scenario op een 
aantal punten bij te stellen. Deze wijzigingen hebben niet alleen betrekking op 
dit scenario, maar gelden ook voor andere onderwerpen die volgens ontwer
pend leren worden behandeld. De wijzigingen worden dan ook in detail be
sproken in hoofdstuk 5. Hier wordt slechts aangegeven welke punten moeten 
worden bijgesteld.

Bij de demonstratie en begeleiding van de ontwerpheuristiek dient er re
kening mee te worden gehouden dat leerlingen functionele analogieën kun
nen gebruiken bij het ontwikkelen van oplossingen. Bovendien kan de docent, 
indien nodig, de andere manieren van stimuleren hanteren die in deze ronde 
zijn gespecificeerd: luisteren en samenvatten; complimenteren; en bevestigen 
van gemaakte keuzen. De docent zal er verder voor moeten zorgen dat alle op
lossingen en bijbehorende nadelen die leerlingen tijdens de individuele denkfa
se bedenken, ook gebruikt kunnen worden in de groepsbespreking. Tenslotte 
zal de groepsbespreking zo moeten worden ingericht dat leerlingen het over
zicht over het ontwerpproces behouden.



4 . 9  L e e r l i n g e n  o v e r  o n t w e r p e n d  l e r e n

Leerlingen hebben in de tweede ronde na afloop van de lessenserie hun me
ning gegeven over ontwerpend leren. Dertien leerhngen hebben hiervoor enkele 
vragen schriftelijk beantwoord. De resultaten van deze enquête worden hieronder 
besproken. In tabel 4.9.1 zijn de antwoorden van alle leerlingen opgenomen.

O n tw e r p e n d  leren ve rg e l e k e n  met  gangbaa r  b io l o g i e o n d e r w i j s
De leerlingen is gevraagd waarin ontwerpend leren verschilt van de ge

bruikelijke manier van lesgeven. Alle leerlingen geven aan dat ze in deze lessen
serie actiever betrokken zijn bij de lessen. De meeste leerhngen geven ook aan 
dat ze hier de oplossingen zelf moeten bedenken, in plaats van dat ze deze aan
geboden krijgen.

Je bent zelf intensiever met leren bezig, doordat je zelf oplossingen moet zoeken en je dus auto

matisch voor- en nadelen tegen elkaar afweegt. (PB)

Je  doet in de les veel meer, je moet zelf oplossingen bedenken terwijl je die anders zo voorgescho

teld krijgt. De leraar is minder aan het woord. (JT)

Eén leerling vermeldt expliciet dat bij ontwerpend leren meer een beroep 
wordt gedaan op voorkennis.

Je maakt veel eerder gebruik van eerder opgedane kennis (misschien is dit alleen maar het be

wuster gebruik van opgedane kennis). (CL)

Enkele leerhngen geven ook expliciet aan dat ze op deze manier ook leren 
waarom iets het geval is.

Je denkt zelf aan de voor- en nadelen. Daardoor neem je niet zomaar iets aan. (AK)

V o o rd e l en  o n tw e rp e n d  leren
D e leerlingen is ook gevraagd wat de voordelen zijn van ontwerpend 

leren. De actieve betrokkenheid bij het onderwijsleerproces blijkt door alle 
leerlingen als positief te worden ervaren. De meeste leerhngen zijn verder van 
mening dat ze hierdoor ook beter de leerstof begrijpen en dat ze deze beter 
kunnen onthouden.

Je onthoudt alles. Begrijpt waar je over praat (meestal). Je bent actief met de stof bezig. (FH)

Je onthoudt het beter als je er over praat. Je denkt veel meer na. De les wordt Interessanter. (JT)

Een leerling geeft nog expliciet aan dat je  bij ontwerpend leren, op je  
eigen niveau en in je  eigen tempo kunt werken.



Je werkt in je eigen tempo. Het is op eigen nivo want, je bedenkt het zelf en dus een mooie op

bouw qua moeilijkheid. (JA)

Nade len  o n tw e rp e n d  leren
De leerlingen is ook gevraagd wat volgens hen de nadelen zijn van ont

werpend leren. De meeste leerhngen geven hierbij aan dat ze verwachten dat 
het meer tijd kost.

Het Is wel omslachtiger denk ik, het gaat langzamer. (PB)

Eén leerling noemt bij de nadelen van ontwerpend leren enkele aspecten van het groepswerk.

Je kan overstemd worden door de groep (waardoor je het idee krijgt er niks van te snappen). Je 

bent afhankelijk van de groep. Als er één niet komt opdagen, heeft die een achterstand en dat 

merk je bij de volgende les. (JA)

Vaker  o n tw e rp e n d  leren
Tenslotte is de leerhngen nog gevraagd o f ze vaker zo les zouden willen krij

gen en o f ze hun antwoord wilden toelichten. Allen willen wel vaker ontwerpend 
leren. De helft van de leerlingen verwijst daarbij naar eerder genoemde voordelen.

Ja. Want ik vind de lessen hierdoor leuker, omdat je zelf alles uitvindt en je daardoor het idee krijgt 

dat je het beter opneemt. (JA)

Ja. Ik heb het gevoel dat er logica in het menselijk lichaam zit. Van te voren leerde ik de stof maar 

meer niet. (FH)

De andere helft van de leerlingen wil wel vaker ontwerpend leren, maar 
dan wel afgewisseld met ‘gewone’ lessen. Leerlingen geven hiervoor verschillen
de redenen (‘anders wordt het langdradig’; ‘je  moet alles zelf bedenken als klas’; 
‘ligt eraan als er tijd voor is’)

Conc lus ie
De resultaten van de schriftelijke enquête laten zien, dat leerhngen zelf 

hebben ervaren wat ik op grond van de protocollen en de antwoorden op de 
toepassingsvragen heb kunnen vaststellen: leerhngen zijn actief betrokken ge
weest bij het ontwikkelen van kennis en hebben veelal adequate kennis ver
worven die ze ook kunnen verantwoorden. Het gevolgde onderwijsleerproces 
en de bijbehorende leerresultaten worden door de leerhngen ook positief ge
waardeerd. De leerhngen willen dan ook wel vaker ontwerpend leren. De tijds
investering wordt door veel leerlingen wel als een nadeel ervaren. In 6.2 wordt 
besproken hoe hiermee kan worden omgegaan.



Waarin
verschilt je ont
werpend leren 
van hoe je nor
maal leert/les 
krijgt?

Voordelen ont
werpend leren

Nadelen
ontwerpend leren

Zou je zo voortaan 
vaker les willen 
krijgen?
WäaPDm wel/niet?

JR

PB

Nu moet je zelf 
meer nadenken 
over hoe het zou 
kunnen zijn

Je bertt zelf inten
siever met leren 
bezig, doordat je 
zelf oplossingen 
moet zoeken en je 
dus automatisch 
voor- en nadelen 
tegen elkaar 
afweegt

Leuk om te doen. 
Zo blijft de infor
matie tjeter han
gen

Ik denk, dat ik 
deze stof beter 
onthoud en 
begrijp dan nor
maal, doordat zie 
4a

Lange tijd mee 
bezig

Het is wel om
slachtiger denk Ik, 
het gaat lang
zamer

Ja, zie voordelen

Ja, want ik vind 
het een leuke 
manier om leste 
krijgen, het is weer 
eens wat anders. 
Echt leuk.

MV Zelf onderzoeken Vergeet minder 
snel. Je weet voer
en nadelen, waar
om ze welke 
methode hebben 
genomen

AK Je denkt intensie
ver na. Je denkt 
zelf aan de voor- 
en nadelen. Daar
door neem je niet 
zonnaar iets aan.

Je leert minder 
theorie in meer 
tijd

FH Je onthoudt alles. 
Begrijpt waar je 
over praat (meest
al). Je bent actief 
met de stof bezig

Ja, Ik heb het 
gevoel dat er logi
ca in het menselijk 
lichaam zit.
Van te voren leer
de ik de stof maar 
meer niet

JA Je bent actief met Je begrijpt het eer Je kan overstennd Ja want ik vind de
de stof bezig, je der want je worden door de lessen hierdoor
moet het zelf bedenkt het zelf. groep (waardoor leuker, omdat je
bedenken. Geen leraar die je het idee krijgt er zelf alles uitvindt

alles saai verteld. niks van te snap en je daardoor het
Jevrerktinje pen). Je bent idee krijgt datje
eigen tempo. Het afhankelijk van de het beter op
is op eigen nivo groep. Als er één neemt.
want, je bedenkt niet konnt opda
het zelf en dus een gen heeft die een
mooie opbouw achterstand en dat
qua moeilijkheid. merk je bij de vol

gende les.



NR

JT

Meer zelf 
nadenken

Je doet in de les 
veel meer, moet 
zelf oplossingen 
bedenken tenwijl je 
die anders zo voor
geschoteld krijgt. 
De leraar is minder 
aan het woord

Minder huiswerk. 
Individueel wer
ken.

Je onthoudt het 
beter als je er over 
praat. Je denkt 
veel meer na. De 
les wordt interes
santer

Moeilijk om juiste 
oplossing te vin
den. Ingewikkeld

Om een onder
werp te behande
len duurt längeren 
daarom kan het op 
den duur ook wel 
saai worden

Af en toe

Ja, maar wel in 
afwisseling met 
gewone lessen, 
omdat het anders 
langdradig worcft.

JD

AR

RH

CL

KE

Je bent actiever bij 
de les betrokken 
(als je zelf me- 
denkt tenminste)

Leuker, minder saai

ken i.p.v. dat het 
antwoord je voor
gedragen wordt. 
Het is dus ook wel 
omslachtig.

Makkelijker te ont
houden, als je tot 
een oplossing 
komt.

Kost (misschien) 
wel meer tijd.

Als je het niet weet 
is het saai, als je het 
wel weet kan het 
te langzaam gaan

Ja, maar niet bij elk 
ondenfl«rp. Je 
moet alles zelf 
bedenken als klas

ligt eraan, als er 
tijd voor is.

In een gewone les. Je bent zelf meer Het duurt denk ik Wel.
ben je zelf niet bij de les betrok te lang.
actief bezig. Je luis ken en het is veel
tert alleen maar. In leuker.
een gewone les
werk je niet in
groepjes als je in
een groepje werkt
wil je toch de beste
oplossing vindea
waardoor je ook
harder gaat wer
ken.

Veel meer zelf Je moet er Het is moeilijk om Het zou goed zijn
bezig zijn. Je bewuster mee steeds weer ant om bepaalde on-'
maakt veel meer bezig zijn. Je past woorden te denwrpen zo aan
gebruik van eerder veel meer dingen, bedenken op de te pakken, maar ik
opgedane kennis die je al kent toe. vragen. zou niet altijd op
(misschien is dit al Je wacht niet op deze manier les
leen maar het be het antwoord van willen krijgen. Je
wuster gebnjik van een leraar, maar je kwam soms niet
opgedane kennis). wordt gedwongen tot een oplossing
Je wordt gedwon om er zelf een te in een les en dan is
gen na te denken bedenken. het venwanrend
door te redeneren. om de les weer op

te pakken 2 of 3
dagen later.

Je moet zelf naar Denkt veel meer Het is wat .

oplossingen zoe- zelfstandig na. onnslachtiger

Tabel 4.9.1 (ve rvo lg )
A ntw oorden  van de leerlingen  op vragen over ontw erpend leren (ns13)



4 . 1 0  S a m e n v a t t i n g

In dit onderzoek is in twee ronden een scenario voor het immunologieon
derwijs voor leerlingen van 5 en 6 VW O ontwikkeld. De resultaten van de be
proeving van het scenario in de tweede ronde zijn in de voorafgaande paragra
fen gepresenteerd. In deze paragraaf worden de resultaten met betrekking tot 
het leren begrijpen van het immuunsysteem en het leren werken met de ont
werpheuristiek samengevat. Deze paragraaf wordt afgesloten met een conclusie 
en een discussie.

Leren beg r i j pen  van het im muunsys teem
Achtereenvolgens wordt beschreven o f het onderwijsleerproces is verlopen 

zoals verwacht, o f de doelstellingen zijn gereahseerd en welke bijstellingen van 
het scenario nodig zijn.

O n d e rw ijs le e rp ro c e s

Uitgangspunt bij de inrichting van het immunologieonderwijs was dat 
leerhngen, uitgaande van de functie van het immuunsysteem in zes stappen de 
gewenste kennis over het immuunsysteem zouden ontwikkelen. Daarbij wilde 
ik het onderwijs zo inrichten dat leerhngen in elke stap het nadeel zouden for
muleren dat in de volgende stap als nieuw ontwerpprobleem zou worden ge
herformuleerd. Het onderzoek toont aan dat het onderwijsleerproces groten
deels is verlopen zoals verwacht. Leerlingen zijn veelal middels afweging van al
ternatieven op de gewenste oplossing en het bijbehorende nadeel gekomen en 
het onderwijs is meestal zo uitgevoerd als gepland. De leerlingen rapporteren 
ook zelf actief betrokken te zijn geweest bij het onderwijsleerproces (4.9).

Er hebben zich echter ook enige onverwachte resultaten voorgedaan. De 
belangrijkste zullen hieronder worden weergegeven. Tevens zal beknopt wordt 
beschreven hoe de onverwachte resultaten kunnen worden verklaard, hoe hier
mee is omgegaan en waar dit toe leidde.

In stap 2 blijken twee groepjes niet te onderkennen dat lichaamseigen materiaal kan worden aan

gevallen door een eetcel. Waarschijnlijk denken ze bij lichaamseigen materiaal aan cellen in w eef

selverband die niet door een eetcel kunnen worden omsloten. De docent heeft in de klassikale 

evaluatie onvoldoende aandacht besteed aan de (verschillen in) opvattingen van leerlingen over li

chaamseigen materiaal. Alle leerlingen blijken zich na afloop van de stap wel te realiseren dat 

macrofagen potentieel gevaarlijk kunnen zijn voor lichaamseigen materiaal. Het is echter niet dui

delijk wat ze precies onder lichaamseigen materiaal verstaan.

In stap 3 formuleren twee groepjes als nadeel voor herkenning van lichaamseigen materiaal dat er 

veel verschillende herkenningsstructuren nodig zijn. Zij gaan er vanuit dat structuurherkenning op 

het niveau van de cel of delen van de cel zal plaatsvinden.In de klassikale evaluatie heeft de do

cent aangegeven dat herkenning op moleculair niveau plaatsvindt en gewezen op de consequen



ties die dit heeft voor de herl<enning. Aan de w/ijze waarop de docent met de onverwachte oplos

sing is omgegaan zijn ideeën ontleend voor bijstelling van het scenario. Alle leerlingen blijken zich 

na afloop van de stap te realiseren dat herkenning plaatsvindt op moleculair niveau.

In stap 4 blijken enkele leerlingen aan het eind van de klassikale evaluatie toch de voorkeur te 

geven aan een instructie-mechanisme. Zij, en wellicht ook andere leerlingen, lijken er niet vanuit te 

gaan dat een instructiemechanisme onmogelijk is. Dit komt onder meer omdat de docent de infor

matieoverdracht van antigeen naar DNA niet heeft behandeld zoals gepland. Bovendien gaan en

kele leerlingen er vanuit dat een selectiemechanisme een nadeel heeft dat ik niet had verwacht.

In stap 6 is geen enkel groepje in de groepsbespreking tot de gewenste oplossing gekomen. Dit 

kwam voornamelijk door tijdgebrek. Omdat stap 4 was uitgelopen was voor stap 6 niet meer vol

doende tijd beschikbaar. Leerlingen hadden daardoor niet de kans zelf na te gaan hoe hun oplos

singen konden worden gerealiseerd. In de klassikale evaluatie is vervolgens herkenning met behulp 

van MHC gelijkgesteld aan herkenning middels signaalstoffen die leerlingen eerder hadden be

dacht. Hierdoor is voor de leerlingen niet duidelijk geworden welke nadelen verbonden zijn aan 

signaalstoffen. De docent heeft bovendien niet, zoals gepland, het transport van viraal antigeen 

naar lymfeklieren geproblematiseerd. De meeste leerlingen blijken er dan ook ten onrechte vanuit 

te gaan dat Tkiller-cellen viraal antigeen dat door MHC is gepresenteerd, kunnen transporteren 

naar de lymfeklieren.

D o e ls te l l i n g en

De leerlingen hebben veelal de gev^^enste kennis over het immuunsysteem 
verworven. Zij blijken de functies en w erking van de meeste onderdelen van 
het imm uunsysteem  te kennen. Bovendien beschikken ze over een adequaat 
beeld van de interacties tussen deze onderdelen. Daarbij blijken ze ook de ken
nis van onderdelen op verschillende organisatieniveaus te hebben geïntegreerd 
(zie bijvoorbeeld tabel 4.7.1). De leerlingen kunnen de verworven kennis over 
de functie en w erking van onderdelen van het imm uunsysteem  ook veelal 
functioneel verantwoorden. Ze weten waarom een functie m oet worden ver
vuld en waarom de functie zo beter wordt vervuld dan door enkele alternatie
ven. De volgende aspecten van de gewenste kennis hebben leerlingen niet goed 
begrepen:

De meeste leerlingen gaan er ten onrechte vanuit dat de Tkiller-cel viraal antigeen dat door MHC 

wordt gepresenteerd, kan opnemen en vervoeren naar de lymfeklieren.

Leerlingen weten niet waarom herkenning met behulp van MHC beter is dan herkenning middels 

signaalstoffen.

Voor een aantal andere aspecten van de gewenste kennis zijn er aanwijzin
gen dat enkele leerhngen dit niet goed hebben begrepen, maar ontbreekt infor
matie om dit met zekerheid te kunnen vaststellen:



Leerlingen zouden er ten onrechte vanuit kunnen gaan dat bij fagocytose de ziekteverwekker in de 

celinhoud van de macrofaag wordt opgenomen i.p.v. in een ingesloten stukje buitenmilieu.

Leerlingen zouden er ten onrechte vanuit kunnen gaan dat genherrangschikking plaatsvindt op het 

niveau van afzonderlijke nucleotiden.

Leerlingen gaan er waarschijnlijk nog vanuit dat een instructiemechanisme beter is dan een selec

tiemechanisme. Leerlingen realiseren zich waarschijnlijk onvoldoende dat de informatieoverdracht 

van antigeen naar DNA moeilijk mogelijk is.

B i j s t e l l i n g e n  van  het  scenar io

H et onderwijsleerproces is dus grotendeels verlopen zoals verwacht en de 
doelstellingen zijn grotendeels gereahseerd. De onverwachte resultaten geven 
echter wel aanleiding tot bijstelhng van het scenario. Ik zal hier beknopt aange
ven welke onderdelen m oeten worden bijgesteld.Voor een gedetailleerde be
schrijving van de wijzigingen verwijs ik naar de resultaatparagrafen van de be
treffende stappen in dit hoofdstuk.

In stap 2 zal tijdens de klassikale evaluatie nog aandacht moeten worden besteed aan het proces 

van fagocytose en de betekenis van de term lichaamseigen materiaal.

In stap 3 zal tijdens de groepsbespreking en de klassikale evaluatie nog expliciet aandacht moeten 

worden besteed aan het niveau waarop herkenning plaatsvindt.

Voor stap 4 zal ongeveer 20 minuten meer moeten worden uitgetrokken zodat het onderwijsleerproces 

kan worden uitgevoerd zoals gepland. Bij de behandeling van het genherrangschikkingsmechanisme zal 

ook het niveau waarop genherrangschikking plaatsvindt moeten worden geëxpliciteerd. De keuze voor 

een selectiemechanisme zal, indien nodig, met empirische argumenten moeten worden ondersteund.

Leren w e r k e n  met  de o n tw e r p h e u r i s t i e k
O ok voor het leren werken met de ontwerpheuristiek wordt hier achter

eenvolgens beschreven of het onderwijsleerproces is verlopen is zoals verwacht, of 
de doelsteUingen zijn bereikt en welke bijstellingen van het scenario nodig zijn.

O n d e rw i j s l e e rp ro c e s

Ik was er vanuit gegaan dat leerlingen met de ontw erpheuristiek leren 
werken, wanneer deze eerst door de docent wordt gedemonstreerd en leerlin
gen vervolgens onder begeleiding van de docent het immuunsysteem gaan ont
werpen. H et onderwijsleerproces is vrijwel geheel verlopen zoals verwacht. De 
demonstratie van de ontwerpheuristiek verliep zoals gepland; leerlingen konden 
al in stap 2 m et de ontw erpheuristiek werken. H et bleek nauwelijks nodig te 
zijn de leerlingen te stimuleren bij het werken met de ontw erpheuristiek. De 
docent heeft hiervoor de geplande ontwerpvragen gesteld. Hij heeft echter ook 
andere manieren gebruikt om leerlingen te stimuleren: luisteren en samenvat
ten; complimenteren; bevestigen van gemaakte keuzen.



Doe ls te l l i n g e n

De doelstellingen zijn grotendeels gerealiseerd. De leerlingen blijken al 
snel m et de ontw erpheuristiek te kunnen werken, zowel in de individuele 
denkfase als in de groepsbespreking. Daarbij wordt de ontw erpheuristiek cor
rect gehanteerd. In de groepsbespreking blijken leerlingen elkaar inderdaad te 
stimuleren tot het werken met de ontw erpheuristiek door elkaar ontw erpvra
gen te stellen en eikaars oplossingen te bekritiseren. De volgende onverwachte 
resultaten hebben zich voorgedaan:

Leerlingen blijken ook andere manieren te hanteren om elkaar te stimuleren met de ontwerpheuristiek 

te werken: samenvatten; complimenteren; aanspreken op eigen verantwoordelijkheid.

Leerlingen blijken soms het overzicht te verliezen over het ontwerpproces waardoor niet alle alter

natieven en nadelen bij de afweging worden betrokken.

Leerlingen maken bij het ontwerpen niet alleen gebruik van voorkennis over het systeem en de 

systeemomgeving, maar ook van voorkennis over functionele analogieën.

B i j s te l l i n g e n  van  het  scenar io

H et onderwijsleerproces is dus vrijwel verlopen zoals verwacht en de be
oogde doelstellingen zijn grotendeels gereahseerd. Ik zal hier beknopt aangeven 
welke onderdelen nog moeten worden bijgesteld. In hoofdstuk 5 wordt meer in 
detail besproken hoe dit kan worden gereahseerd.

Bij de demonstratie en begeleiding van de ontwerpheuristiek dient er rekening mee te worden gehou

den dat leerlingen kennis van functionele analogieën kunnen gebruiken bij het ontwerpen.

De docent kan de manieren van stimuleren die in deze ronde zijn geïdentificeerd, in het vervolg 

meer systematisch gebruiken.

De groepsbespreking zal zo moeten worden ingericht dat leerlingen het overzicht over het ont

werpproces behouden.

Conc lu s i e  en d iscuss ie
H et onderwijsleerproces is dus vrijwel verlopen zoals verwacht en de be

oogde doelstellingen zijn grotendeels gerealiseerd. Er kan dan ook worden ge
concludeerd dat de meeste onderdelen van het scenario adequaat zijn. Enkele 
onderdelen m oeten worden bijgesteld. In 6.1. wordt nagegaan o f met het sce
nario overeenkomstige resultaten mogen worden verwacht wanneer het in an
dere 5 en 6 VWO klassen wordt uitgevoerd door andere docenten.

Ik wil hier nog enige kanttekeningen plaatsen bij de opzet en uitvoering 
van het onderzoek. Voor een adequate uitvoering van het scenario bleek m eer 
tijd nodig te zijn dan verwacht. Deze tijd had ik echter niet gereserveerd, 
waardoor stap 6 niet is uitgevoerd zoals bedoeld. Enkele onderdelen van het 
scenario, die op grond van de resultaten uit de eerste ronde waren opgenomen.



zijn daarom niet beproefd. Het was beter geweest vooraf meer tijd te reserveren 
voor het geven van het onderwijs, zodat uitloop mogelijk was geweest'.

Ik heb er in dit onderzoek voor gekozen het onderwijs zelf te geven. Ik 
verwachtte dat daardoor het scenario kon worden uitgevoerd zoals bedoeld en 
adequaat kon worden omgegaan met onverwachte oplossingen en nadelen, 
zodat inzichten worden verkregen voor de bijstelling van het scenario. U it de 
resultaten van dit onderzoek blijkt dat ik hier grotendeels in geslaagd ben. De 
behandeling van onverwachte oplossingen en nadelen kan echter nog wel wor
den verbeterd. H et blijkt vaak niet mogelijk te zijn tijdens de groepsbespreking 
al een overzicht te krijgen van de oplossingen en nadelen die leerlingen in de 
groepjes bespreken. In veel gevallen hoorde ik pas tijdens de klassikale evaluatie 
welke onverwachte oplossingen en nadelen leerlingen hadden bedacht. Ik had 
dan weinig tijd om te bepalen hoe ik hierm ee zou omgaan. De behandeling 
van onverwachte oplossingen en nadelen zou kunnen worden verbeterd, indien 
de leerhngen de oplossingen en nadelen die ze tijdens de groepsbespreking be
spreken op een ontw erpform ulier zouden noteren. De docent kan dan onver
wachte oplossingen eerder signaleren en heeft dus meer tijd om te bepalen hoe 
hij daar mee om wil gaan.

In dit onderzoek zijn hoofdzakelijk protocollen van de groepsbesprekingen 
gebruikt om  na te gaan o f de leerlingen hun kennis ook functioneel kunnen 
verantwoorden^. De protocollen verschaffen hiervoor ook meestal voldoende 
informatie. In de meeste gevallen verwoorden de leerlingen in de groepsbespre
king ook de argum enten voor hun keuze, zodat voor alle leerlingen van het 
groepje direct kan worden nagegaan o f ze hun kennis functioneel kunnen ver
antw oorden. In sommige gevallen kan echter voor een bepaalde leerling wel 
w orden vastgesteld dat hij o f zij na een discussie van standpunt is veranderd, 
maar heeft de betreffende leerling de argum enten voor zijn keuze niet uitge
sproken. Ik ben er in die gevallen vanuit gegaan, dat de leerling de argumenten 
die de andere leerlingen voor de betreffende keuze aanvoeren, begrijp t en 
onderschrijft. Deze aanname hoeft echter niet altijd correct te zijn. H et is dan 
ook beter om in het vervolg voor elke stap toepassingsvragen op te nem en, 
waarmee voor individuele leerlingen kan worden nagegaan o f ze hun kennis 
functioneel kunnen verantwoorden.

1 De tijdsoverschrijding heeft ooic consequenties voor de praictlsche haalbaarheid van het scenario. Deze consequenties 

worden in 6.1 nader besproken.

2 Functionele verantwoording van Icennis Is alleen middets toepassingsvragen getoetst, wanneer Ik verwacht dat leerlin

gen pas In de klassikale evaluatie tot een globale typering van het gewenste mechanisme en bijbehorend nadeel komen.





O n tw e rp e n d  leren

In 2.3 is de domeinspecifieke onderwijsbenadering ontw erpend leren ge
presenteerd. Deze onderwijsbenadering heeft richting gegeven aan de ontw ik
kehng van een scenario over imm unologie. In een cyclisch proces van door
denken en beproeven is het scenario in twee ronden bijgesteld. Ontwikkeling, 
uitvoering en evaluatie van het scenario heeft tevens geleid tot beproeving en 
nadere uitw erking van de onderw ijsbenadering ontw erpend leren. In dit 
hoofdstuk zal dan ook voor de richthjnen die in 2.3 zijn geformuleerd, worden 
nagegaan o f ze adequaat waren en hoe ze verder kunnen worden uitgewerkt. 
Bij het bespreken van de richthjnen zal ik de volgorde aanhouden die ook in 
2.3 is gehanteerd. Achtereenvolgens worden besproken: de ontw erpheuristiek 
(5.1); de doelstellingen van ontwerpend leren (5.2); de inrichting en uitvoering 
van ontwerpend leren (5.3); de ontwikkehng van scenario’s (5.4).

5.1 Een o n t w e r p h e u r i s t i e k  v o o r  l e e r l i n g e n

Een centraal elem ent in de onderw ijsbenadering ontw erpend leren is de 
ontwerpheuristiek. H et is gebleken dat deze heuristiek leerhngen kan sturen bij 
het ontw ikkelen van kennis over het immuunsysteem.Voor het uitvoeren van 
stap 1, 3 en 5 van de ontw erpheuristiek zijn aanvullende aanwijzingen gefor
muleerd (figuur 5.1.1). Deze aanwijzingen worden hieronder besproken.

S tap  1
O ntw erpen begint met het bepalen van de functie van het systeem als ge

heel. In beide ronden stelde ik leerlingen vragen aan de hand waarvan zij de 
functie nader konden bepalen. Deze stap zou meer aan leerlingen kunnen wor
den overgelaten als ze aanwijzingen krijgen hoe ze de functie van een systeem 
kunnen bepalen. Deze aanwijzingen had ik echter in de eerste en tweede ronde 
nog niet geëxpliciteerd. Analyse van de bovengenoemde vragen en van de wijze 
waarop ik als ontwjkkelaar de functies van sommige onderdelen van het sys
teem heb vastgesteld, leidde tot de volgende aanwijzingen.



1 Bepaal de functie van het systeem als 
geheel

2 Formuleer het ontwerpprobleem
3 Bedenk meerdere oplossingen voor het 

ontwerpprobleem

Bedenk voor iedere oplossing één of 
meerder nadelen
Kies de oplossing met de minste nadelen 
en ga naar 2

a Ga naar wat de functie is van het 
suprasysteem 

b1 Ga na welk nadeel zich voordoet wanneer 
het systeem ontbreekt

of:
b2 Ga naar 2

a Ga na waar het ontwerpprobleem op lijkt 
b Ga na hoe de oplossing kan worden 

gerealiseerd

a Ga na of de oplossing niet eenvoudiger 
kan

Figuur S .1.1

De o n t w e r p h e u r i s t i e k  m e t a a n v u l l e n d e  a a n w i j z i n g e n

De functie van een systeem kan worden bepaald door de ontwerpheuristiek 
toe te passen op een hoger systeemniveau. M en zal dan ook eerst de functie 
m oeten bepalen van het suprasysteem waar het betreffende systeem onderdeel 
van is (figuur 5.1.1: la). De functie van het systeem kan nu worden bepaald door 
na te gaan welk nadeel zich voordoet wanneer het betreffende systeem ontbreekt 
(figuur 5.1.1: Ib l) . Op deze manier leert men tevens waarom de functie m oet 
worden vervuld. Ik zal deze procedure met een voorbeeld illustreren.

stel je w ilt de functie van de boezem van het hart bepalen. Je gaat dan eerst na wat de functie is 

van het hart (supra-systeem). Het hart zorgt er voor dat het bloed door het bloedvatenstelsel wordt 

gepompt. Je kunt nu de functie van de boezem bepalen door na te gaan welk nadeel zich zou 

voordoen wanneer de boezems zouden ontbreken en het hart dus alleen uit twee kamers zou be

staan. Wanneer een kamer het bloed in de slagaders heeft gepompt, zal hij zich opnieuw moeten 

vullen. Doordat de bloeddruk in de aders zeer laag is, kan de kamer zich alleen maar langzaam en 

onvolledig vullen. Hierdoor kan er (steeds) minder bloed per tijdseenheid worden weggepompt. Dit 

nadeel zou kunnen worden opgelost wanneer de boezem het bloed uit de aders zou aanzuigen en 

in de kamer zou persen, waardoor de kamer sneller en vollediger wordt gevuld. Dit effect zou nog 

kunnen worden versterkt wanneer de boezem zoveel bloed in de kamer perst dat de gespierde 

wand van de kamer iets wordt opgerekt waardoor de kamer weer krachtiger kan samentrekken. De 

boezem vervult dus de functie van zuigperspomp.

H et nadeel van het ontbreken van een systeem kan alleen worden vastge
steld als er voldoende kennis beschikbaar is over het suprasysteem waarvan het 
systeem deel uitmaakt. Indien deze kennis ontbreekt zal men dit suprasysteem 
opnieuw  m oeten ontw erpen (figuur 5.1.1: lb2). In vervolgonderzoek zal nog 
m oeten worden nagegaan o f leerhngen met behulp van deze aanwijzingen zelf 
de functie van een systeem kunnen bepalen.



s tap  3
In deze stap bedenken leerlingen oplossingen voor het ontwerpprobleem . 

U it de eerste ronde bleek dat sommige leerhngen nog geremd waren oplossin
gen te bedenken. Ik heb hen hiertoe gestimuleerd door aan te geven dat ze 
‘creatieve’ oplossingen mogen bedenken. In de tweede ronde bleek dat het vol
doende was deze aanwijzing bij de introductie van de ontwerpheuristiek aan te 
bieden (4.8). Ik had echter de aard van ‘creatieve’ oplossingen nog niet gespeci
ficeerd. U it de analyse van ontw erpform ulieren en de protocollen blijkt dat 
leerlingen bij het formuleren van ‘creatieve’ oplossingen veelal functionele ana
logieën gebruiken (4.8). D it zijn systemen die een vergelijkbare functie vervul
len in een andere context. D it kunnen biologische analogieën zijn (herkenning 
zoals bij een enzym-substraat complex) en niet-biologische analogieën (her
kenning zoals bij sleutel en slot). Leerlingen blijken dus bij het ontwerpen niet 
alleen, zoals verwacht, gebruik te maken van voorkennis over het systeem en de 
systeemomgeving, maar tevens van functionele analogieën. De aanwijzing ‘be
denk een creatieve oplossing’ kan dan ook worden gespecificeerd in de aanwij
zing ‘ga na waar het ontwerpprobleem op lijkt’.

In de eerste ronde blijken leerhngen bij het bedenken van oplossingen 
soms nog onvoldoende relevante voorkennis van het systeem te activeren. U it 
de tweede ronde blijkt dat dit probleem kan worden voorkom en door leerlin
gen er tijdens de introductie van de ontwerpheuristiek op te wijzen dat ze voor 
een oplossing ook moeten nagaan hoe deze kan worden gereahseerd (4.8).

S tap  5
In deze stap gaan leerlingen na welke oplossing de minste nadelen heeft. 

Leerhngen blijken vaak uit de set van reeds bedachte oplossingen de oplossing 
met de minste nadelen te kiezen. Deze oplossing kan echter onderdelen bevat
ten waarvan ze nog niet expliciet hebben nagegaan waarom deze nodig zijn en 
die in sommige gevallen ook niet nodig zijn. Ik heb in de eerste ronde leerhn
gen af en toe m oeten vragen o f de oplossing niet eenvoudiger kan (3.8). Deze 
aanwijzing kan voortaan ook bij de introductie van de ontwerpheuristiek wor
den aangeboden. H et kan leerhngen helpen bij het kritisch beoordelen van hun 
oplossing(-en) en het genereren van nieuwe, eenvoudigere, oplossingen.

Samenvattend kan worden vastgesteld dat de ontwerpheuristiek leerhngen 
stuurt bij het ontwikkelen van kennis over een biologisch systeem. Daarbij 
wordt gebruik gemaakt van voorkennis over het systeem, de systeemomgeving 
en van functionele analogieën. Er zijn enige aanvullende aanwijzingen gefor
m uleerd die leerhngen kunnen helpen bij het uitvoeren van de stappen uit de 
ontwerpheuristiek.



5.2 D o e l s t e l l i n g e n  v a n  o n t w e r p e n d  l e r e n

Ik wil het onderwijs zo inrich ten  dat leerhngen een biologisch systeem 
leren begrijpen en met de ontwerpheuristiek leren werken. H et ontwikkelings
onderzoek heeft m eer inzicht verschaft in de haalbaarheid van beide doelstel
lingen.

Beg r i jp en  van een b io log isch systeem
Leerlingen blijken middels ontw erpend leren adequate kennis te on tw ik

kelen over de functie en werking van een biologisch systeem, i.c. het im m uun
systeem (4.10). Deze kennis is ook geïntegreerd. Leerhngen hebben niet alleen 
relaties gelegd tussen de verschillende onderdelen van het systeem, maar ook 
tussen het systeem en de systeemomgeving. Leerhngen kunnen deze kennis ook 
veelal functioneel verantwoorden. Ze kunnen aangeven waarom functies van 
onderdelen van het immuunsysteem m oeten worden vervuld en w eten veelal 
ook waarom een functie zo beter wordt vervuld dan door alternatieven.

Functionele verantwoording van de verworven kennis blijkt echter om 
twee redenen niet altijd haalbaar te zijn. De eerste reden heeft te maken met de 
aard van biologische systemen. Leerlingen bedenken soms alternatieven die 
m inder nadelen hebben dan de werkelijke oplossing maar die niet kunnen zijn 
ontstaan door systeem-, ontogenetische e n /o f  evolutionaire beperkingen (SEO- 
beperkingen). H et ontbreekt leerlingen veelal aan kennis van deze beperkingen 
en het voert in het kader van een lessenserie vaak te ver om uit te leggen waar
om  een dergelijk alternatief niet kan zijn ontstaan. Zo w ordt in stap 4 van de 
lessenserie de evolutionaire achtergrond van de taakverdeling tussen m acrofa
gen en B-cellen niet behandeld. Leerhngen leren dan wel dat hun alternatief 
niet mogelijk is, maar weten niet precies waarom dit het geval is.

Een tweede reden waarom een functionele verantwoording van kennis niet 
altijd haalbaar is, heeft te maken met de gangbare opbouw van het biologiecur- 
riculum. O ntwerpend leren stelt bepaalde eisen aan de selectie en ordening van 
de leerstof. Een onderdeel wordt, idealiter, pas behandeld w anneer de leerling 
inziet waarom de functie van het betreffende onderdeel m oet worden vervuld. 
Deze eis kan er toe leiden dat bepaalde onderwerpen niet zouden m oeten wor
den behandeld die nu wel in het curriculum  zijn opgenomen o f dat onderwer
pen op een ander m oment zouden moeten worden behandeld dan in het regu
liere curriculum  gebruikelijk is. Zo zou het gegeven dat klonering in de lymfe
klier plaatsvindt eigenlijk niet kunnen worden behandeld in de lessenserie over 
im m unologie om dat leerlingen dit (nog) niet kunnen verantw oorden. Ik heb 
dit echter wel aan de orde moeten stellen omdat dit in de eindterm en is opge
nom en. Functionele verantwoording is dus binnen de gangbare opbouw  van 
het biologiecurriculum  niet altijd haalbaar. In 6.2 wordt nagegaan hoe het cur



riculum  zou m oeten worden ingericht opdat functionele verantwoording van 
kennis wel mogehjk is en leerhngen productief kunnen voortbouwen op eerder 
verworven kennis.

Als leerhngen de kennis, om de twee eerder genoemde redenen, niet func
tioneel kunnen verantwoorden, betekent dit niet dat verantwoording helemaal 
niet m ogehjk is. In dergelijke gevallen is het immers ook m ogehjk om  de aan
geboden kennis met empirische argumenten te onderhouwen (zie 4.5 voor een 
voorbeeld).

W e rk e n  met  de o n tw e rp h e u r i s t i e k
Ik verwachtte ook dat leerhngen middels ontw erpend leren m et de o n t

w erpheuristiek leren werken. Leerlingen blijken al direct na de introductie van 
de heuristiek, zowel individueel als in groepjes, m et de heuristiek te kunnen 
werken (4.8). H et lijkt alsof leerhngen het heel natuurlijk vinden biologische 
systemen te benaderen alsof het optimale ontwerpen zijn. D it betekent niet dat 
de impliciete aannames die leerlingen hanteren over de aard van optimale on t
werpen in de natuur helemaal adequaat zijn. In het empirisch deel van het on t
wikkelingsonderzoek zijn de aannames die leerlingen hanteren niet geëxplici
teerd, maar dit onderzoek heeft hierover indirect wel aanwijzingen verschaft. 
Zo blijken leerhngen het m oeihjk te kunnen accepteren dat de diversiteit van 
antistoffen wordt gegenereerd door een selectiemechanisme (4.5). Een instruc
tiem echanism e heeft namelijk m inder nadelen dan een selectiemechanisme. 
H et bleek moeihjk te zijn leerhngen ervan te overtuigen dat de overdracht van 
inform atie van antigeen naar D N A  zo complex is dat het onwaarschijnlijk is 
dat een instructiemechanisme ooit is ontstaan.

Leerlingen lijken er vanuit te gaan dat biologische systemen in hun aan
passing alleen door de functie en de om geving en niet o f  nauwelijks door 
SEO -beperkingen worden begrensd. Deze aanname is in veel gevallen ook 
vruchtbaar (zie 2.2.4).Veel (onderdelen van) biologische systemen worden na
melijk in hun aanpassing ook niet o f nauwelijks door SEO -beperkingen be
grensd. W anneer dit echter wel het geval is, kan het voorkom en dat leerlingen 
een alternatieve oplossing bedenken die m inder nadelen heeft dan de oplossing 
die in de natuur is geselecteerd, maar die door de SEO -beperkingen niet kan 
zijn ontstaan. Leerhngen zullen in zo’n geval niet de werkelijke oplossing m oe
ten kritiseren maar, indien mogelijk, samen met de docent m oeten nagaan 
welke SEO-beperkingen er voor verantwoordehjk zijn dat de verwachte oplos
sing niet is ontstaan.

Ik acht het dan ook van belang dat leerlingen reflecteren op het idee van 
optimaal ontwerp in de natuur. Op deze manier kunnen eventuele misconcep
ten die door het werken met de ontw erpheuristiek zijn ontstaan o f  blijven 
voortbestaan, beargum enteerd worden bijgesteld. D it leidt op zijn beurt dan



w eer to t m eer inzicht in waarom, w anneer en hoe m et de ontw erpheuristiek  
kan worden gewerkt. In 6.2 wordt nader verkend hoe de reflectie op het idee 
van optimaal ontwerp kan worden vormgegeven.

Samenvattend kan worden vastgesteld dat middels ontw erpend leren de 
beoogde doelstellingen grotendeels kunnen worden gereahseerd: leerhngen be
grijpen een biologisch systeem en kunnen met de ontw erpheuristiek werken. 
Functionele verantwoording van kennis blijkt echter soms niet haalbaar te zijn. 
Bovendien kunnen misconcepten ontstaan o f blijven voortbestaan over het idee 
van optimaal ontwerp in de natuur.

5.3 I n r i c h t i n g  en u i t v o e r i n g  v a n  o n t w e r p e n d  l e r e n

Ik ben er vanuit gegaan dat leerhngen een biologisch systeem leren begrij
pen en leren werken met de ontwerpheuristiek, wanneer ze onder begeleiding 
van de docent een biologisch systeem ontwerpen. Een aantal fasen heb ik daar
bij onderscheiden (figuur 5.3.1). Ik heb richthjnen geformuleerd die specifiek 
zijn voor een fase en richtlijnen die betrekking hebben op meerdere fasen. In 
deze paragraaf zal voor de faseoverstijgende en fasespecifieke richthjnen w or
den nagegaan o f ze adequaat zijn gebleken en hoe ze nader kunnen worden 
uitgewerkt.

Fas e o v e r s t i j g e n d e  r i ch t l i j nen
In 2.3.3 zijn faseoverstijgende richthjnen geformuleerd voor het leren be

grijpen van een biologisch systeem en voor het leren werken m et de ontw erp
heuristiek. Tijdens het onderzoek zijn tevens de kerncom petenties nader om 
schreven waarover een docent m oet beschikken om ontwerpend leren adequaat 
te begeleiden. Deze drie sets faseoverstijgende richthjnen zullen achtereenvol
gens worden besproken.

F - » P - » 0 - * N - » P - * 0 - » N - » P - »  etc...Systeem
4. 4.
K K
4 4
tK tK

F i g u u r  5.3.1

I n r i c h t i n g  en u i t v o e r i n g  v a n  o n t w e r p e n d  le re n

1 Introductie van de functie van het systeem (F)
2 Introductie van het ontwerpprobleem (P)
3 De leerlingen bedenken oplossingen en nadelen (-> 0  -> N)
4 Docent biedt aanvullende kennis over het systeem aan (K)
5 De leerlingen passen verworven kennis over het systeem toe (tK)
6 Ga naar 2 tot de gewenste kennis over het systeem is ontwikkeld (Systeem)



L e re n  b e g r ijp e n  v a n  een  b io lo g is c h  s y s te e m

Voor het verwerven van de gewenste kennis is gekozen voor de volgende 
opzet. Ik wilde het onderwijs zo inrichten dat leerlingen, na de introductie van 
de functie van het systeem, stapsgewijs ontdekken hoe deze functie wordt ver
vuld. In elke stap lossen leerlingen een ontwerpprobleem  op en form uleren ze 
een nadeel van hun oplossing. D it nadeel wordt in de volgende stap dan weer 
geherform uleerd tot het volgende ontwerpprobleem etc. (figuur 5.3.1). Ik ver
wachtte dat leerhngen op deze manier niet alleen de gewenste kennis over het 
systeem zouden verwerven, maar ook actief betrokken zouden zijn bij hun 
eigen leerproces, om dat ze zelf form uleren waarom hun kennis m oet worden 
uitgebreid o f bijgesteld. H et onderzoek heeft aangetoond dat een dergelijke 
opzet uitvoerbaar en effectief is (4.10). Leerlingen hebben veelal de gewenste 
kennis over het immuunsysteem verworven. In de meeste gevallen hebben leer
hngen ook zelf het nadeel van een oplossing geformuleerd o f erkend. De leer
hngen rapporteren ook dat ze actief betrokken zijn geweest bij de lessen (4.9).

U it het onderzoek blijkt echter ook dat het niet altijd mogehjk is een pro
bleemstructuur te ontwikkelen waarbij elke eindoplossing voor een ontwerppro
bleem maar één nadeel heeft en dus leidt tot één nieuw ontwerpprobleem. Een 
eindoplossing kan ook meerdere nadelen hebben. Omdat veelal slechts één ont
werpprobleem per stap kan worden behandeld, zal de behandeling van de overige 
nadelen moeten worden uitgesteld. Ik zal dit illustreren met een voorbeeld.

De macrofaag die in stap twee van de lessenserie wordt behandeld, heeft twee nadelen: (1) hij kan

lichaamseigen materiaal fagocyteren; (2) hij kan virusgeïnfecteerde cellen niet onschadelijk maken.

Ik heb er voor gekozen eerst het eerste nadeel te behandelen omdat de kennis die leerlingen hier

bij verwerven, kan worden gebruikt bij het oplossen van het tweede nadeel.

L e re n  w e r k e n  m et de o n tw e r p h e u r is t ie k

Ik ben er vanuit gegaan dat leerlingen m et de ontw erpheuristiek  leren 
werken als de docent eerst het werken ermee demonstreert en vervolgens leer
hngen onder zijn begeleiding een biologisch systeem laat ontwerpen. Deze glo
bale aanpak blijkt adequaat te zijn. Beproeving in de praktijk heeft echter wel 
geleid to t enkele wijzigingen en nadere uitw erking van onderdelen van deze 
aanpak. Ik ging er vanuit dat de docent leerhngen de ontw erpheuristiek m oet 
demonstreren vóór de introductie van de functie van het systeem. U it de twee
de ronde blijkt echter dat de demonstratie beter kan plaatsvinden tijdens de 
introductie van het eerste ontwerpprobleem (4.8). De docent kan dan het w er
ken m et de ontw erpheuristiek expliciteren en dem onstreren aan de hand van 
het onderwijsleerproces dat tijdens de introductie van de functie van het 
systeem heeft plaatsgevonden. In deze fase zijn immers alle stappen van de ont
w erpheuristiek al impliciet doorlopen. In 5.1 is reeds besproken welke aanvul



lende aanwijzingen de docent kan aanbieden bij de in troductie van de o n t
werpheuristiek.

Leerhngen blijken bovendien sneller dan verwacht zelfstandig, zowel indi
vidueel als in groepjes, met de ontwerpheuristiek te kunnen werken (4.8). H et 
blijkt nauwelijks nodig te zijn om  leerhngen feedback te geven op het gebruik 
van de ontwerpheuristiek. O ok was het nauwelijks nodig leerhngen te stimule
ren de ontw erpheuristiek te gebruiken door hen ontw erpvragen te stellen. 
Leerlingen kunnen vaak al worden gestimuleerd door naar ze te luisteren en 
hun oplossingen samen te vatten, ze te com phm enteren met de oplossing o f de 
gemaakte keuze te bevestigen. Leerhngen stimuleren elkaar in de groepjes, zoals 
verwacht, tot gebruik van de ontwerpheuristiek. Ze gaan niet alleen van eikaars 
oplossingen na hoe ze kunnen worden gerealiseerd en wat de nadelen zijn, 
maar stellen elkaar ook ontwerpvragen.

K e rn c o m p e te n t ie s  v a n  de d o c e n t  v o o r  h e t b e g e le id e n  v a n  o n tw e rp e n d  le re n

In 2.3.3 heb ik zowel per fase als faseoverstijgend een aantal richthjnen ge
formuleerd voor de docent. Het onderzoek heeft veelal geleid tot nadere uitwer
king van deze richtlijnen. H et zelf begeleiden van ontwerpend leren en protocol
analyse hebben tevens meer inzicht gegeven in de voorwaarden waaraan een do
cent m oet voldoen om deze richthjnen ook adequaat te kunnen uitvoeren. Ik 
heb deze voorwaarden in een viertal kerncompetenties samengevat: terughou
dendheid, creativiteit en kritische zin, welwillendheid, doelgerichtheid.’

t e r u g h o u d e n d h e id

Bij ontwerpend leren wordt van leerlingen verwacht dat ze zelf oplossingen 
en bijbehorende nadelen bedenken. Leerhngen kunnen alleen zelf nadenken 
wanneer de docent zich terughoudend opstelt (vgl. Boekaerts & Simons, 1995). 
D it betekent onder meer dat leerhngen voldoende tijd moeten krijgen om zelf 
oplossingen en nadelen te bedenken. W anneer leerhngen de gewenste kennis 
echter niet zelf ontwikkelen, zal de docent zich ook in zijn feedback terughou
dend moeten opstellen. Dit betekent dat een docent zo lang mogelijk m oet uit
stellen zelf (elementen van) de oplossing o f het nadeel aan te bieden. U it het 
onderzoek blijkt dat luisteren en samenvatten, com phm enteren en bevestigen 
dat leerhngen op de goede weg zitten, vaak al voldoende is om leerhngen verder 
te laten denken (4.8). Wanneer dit niet voldoende is, kan de docent nog één of 
meerdere bijbehorende ontwerpvragen stellen (waar lijkt het op?; hoe kan de

1 Naast deze vier kerncompetenties dient de docent ook over vaardigheden te beschikken die in het algemeen gelden voor 

het geven van goed onderwijs, zoals interpersoontijke vaardigheden (Wubbels et al., 1993) en basisvaardigheden voor het begelei

den van individueel werken, groepswerk en een onderwijsleergesprek (Ebbens et at., 1996). Deze vaardigheden zullen hier niet 

worden gespecificeerd.



oplossing worden gerealiseerd? etc.). Is dit niet voldoende, dan kan de docent al
tijd nog de benodigde voorkennis o f een functionele analogie aanbieden.

Voor een dergelijke terughoudende aanpak is tijd nodig. Deze zal niet al
tijd beschikbaar zijn.Vertrouwen in de leerling en zelfvertrouwen blijken echter 
even belangrijk te zijn. In de tweede ronde heb ik mij m eer terughoudend 
kunnen opstellen doordat ik meer vertrouwen had in de mogelijkheden van de 
leerlingen en in mijn eigen m ogelijkheden om adequaat m et oplossingen en 
nadelen van leerlingen om te gaan.

c r e a t i v i t e i t  en k r i t is c h e  z in

O ntw erpend leren veronderstelt bij leerhngen een creatieve en een k riti
sche houding. Een creatieve houding veronderstelt de bereidheid om fouten te 
maken en een kritische houding de bereidheid fouten op te sporen en te corri
geren (Popper, 1962). De docent kan deze houding bevorderen w anneer hij 
deze ook zelf bezit. U it het onderzoek blijkt dat sommige leerlingen met name 
in het begin geremd zijn om creatieve oplossingen te bedenken (3.8). De do
cent kan een creatieve houding bevorderen door leerhngen te comphm enteren 
w anneer ze speculatieve oplossingen bedenken (zoals een wielklem) en door 
hen te vragen waar het ontwerpprobleem  op lijkt. Een kritische houding kan 
worden bevorderd door leerlingen te com phm enteren wanneer ze oplossingen 
(van elkaar) kritisch beoordelen en hen te vragen hoe een oplossing m oet wor
den gerealiseerd, wat de nadelen zijn en hoe het eenvoudiger kan. H et is be
langrijk dat deze houding ook wordt beloond wanneer leerhngen kritisch staan 
tegenover de gewenste eindoplossing. D it betekent dat de docent ook kritisch 
m oet staan tegenover zijn eigen kennis.

w e lw i l l e n d h e id

De docent zal ook leerhnguitspraken moeten interpreteren. H et is niet al
tijd onm iddellijk duidelijk wat een leerling m et een oplossing en een nadeel 
bedoelt. H et adequaat interpreteren van leerhnguitspraken vraagt om een wel
willende houding van de docent (Klaassen, 1995). De docent dient er in eerste 
instantie vanuit te gaan dat de oplossing van de leerling adequaat is, gegeven 
het probleem zoals hij dit opvat. W anneer hij verm oedt dat een oplossing niet 
adequaat is, dient hij er in eerste instantie vanuit te gaan dat hij deze nog niet 
goed heeft begrepen (zie 4.1).

U it het onderzoek blijkt echter ook dat misinterpretaties kunnen ontstaan 
w anneer de docent ju ist te snel concludeert dat de oplossing wel adequaat is, 
om dat deze past in de verwachtingen die in het scenario zijn geformuleerd. Ik 
zal dit illustreren met een voorbeeld.



Zo formuleerde een leerling in de eerste ronde als nadeel van een eetcel dat deze eigen cellen kan 

aanvallen. Ik had een dergelijk nadeel ook verwacht en ging er als vanzelfsprekend vanuit dat de 

leerling hiermee ook lichaamseigen materiaal bedoelde. Het bleek echter dat de leerling met eigen 

cellen alleen aan andere eetcellen had gedacht.

Voor een adequate interpretatie is het dan ook van belang dat deze enigs
zins wordt uitgesteld en dat leerlingen wordt gevraagd wat ze m et een oplos
sing bedoelen. O ok zal de docent regelmatig moeten toetsen o f zijn interpreta
tie wel correct is door deze weer aan de betreffende leerling voor te leggen.

d oe l g e r i ch t he i d

De eerder genoemde kerncom petenties zijn voornam elijk gericht op het 
optimaliseren van de inbreng van de leerlingen tijdens het onderwijsleerproces. 
De docent zal er echter tegelijkertijd voor moeten zorgen dat leerhngen de be
oogde doelen bereiken. U it dit onderzoek blijkt dat het daarvoor vooral van 
belang is dat de docent het scenario goed kent (vgl.Vollebregt, 1998). D it bete
kent onder m eer dat hij een goed overzicht m oet hebben van de mogelijke 
typen oplossingen en nadelen waarmee leerlingen in de betreffende stap kun
nen komen. D it maakt het mogelijk om overeenkomsten en belangrijke ver
schillen te constateren in de diversiteit aan oplossingen die leerlingen genere
ren. Dan wordt ook duidelijk wanneer leerlingen een onverwachte oplossing 
presenteren, waar vervolgens aandacht aan kan worden besteed.

Bovendien is het van belang inzicht te hebben in de hoofdlijn van het scena
rio voor de hele lessenserie, omdat dan vastgesteld kan worden o f leerlingen al 
vooruit lopen op oplossingen en nadelen die in de volgende stappen aan de orde 
komen. Leerlingen kan dan worden gezegd dat op een later tijdstip op deze alter
natieven zal worden ingegaan. Deze kennis is ook van belang om de hoofdlijn van 
redenering uit de voorafgaande stappen voor leerhngen te kunnen samenvatten.

Samenvattend kan worden vastgesteld dat de faseoverstijgende richthjnen 
grotendeels adequaat blijken te zijn en, waar nodig, nader zijn uitgewerkt. H et 
blijkt dus mogehjk te zijn het onderwijs zo in te richten dat leerhngen uitgaan
de van de functie van het systeem stapsgewijs de gewenste kennis ontwikkelen, 
waarbij ze zelf formuleren waarom ze deze kennis moeten uitbreiden o f bijstel
len. Soms zal echter een oplossing meerdere nadelen hebben en zal de behan
deling van een nadeel moeten worden uitgesteld. Leerhngen leren m et de ont
werpheuristiek te werken wanneer deze eerst door de docent wordt gedem on
streerd en leerhngen daarna met elkaar en onder begeleiding van de docent een 
biologisch systeem ontw erpen. De demonstratie blijkt echter beter tijdens de 
introductie van het eerste ontwerpprobleem  te kunnen plaatsvinden en stimu
lering en feedback door de docent blijken nauwelijks nodig te zijn. Bovendien



zijn aanvullende richtlijnen geformuleerd voor de demonstratie en stimulering 
door de docent. Tenslotte zijn er vier kerncom petenties van de docent gefor
m uleerd voor het adequaat begeleiden van ontw erpend leren: terughoudend
heid, creativiteit en kritische zin, welwillendheid en doelgerichtheid.

Fasesp ec i f i e ke  r i ch t l i jnen
Bij ontw erpend leren kunnen enige fasen worden onderscheiden (figuur 

5.3.1). In deze paragraaf zal voor elk van deze fasen worden nagegaan o f  de 
richtlijnen die hiervoor in 2.3.3 zijn geformuleerd adequaat zijn en hoe ze ver
der kunnen worden uitgewerkt.

1. In t ro du c t i e  van de func t i e  van  het  systeem

Ik ben er vanuit gegaan dat in deze fase de functie van het systeem nader 
wordt gespecificeerd en dat leerhngen leren waarom het nodig is dat deze func
tie m oet worden vervuld. Leerhngen weten dan voor welke functie ze een 
systeem gaan ontw erpen en weten ook waarom dit nodig is. U it de resultaten 
van de eerste en tweede ronde blijkt dat deze aanpak ook adequaat is (4.2). Een 
nadere uitw erking van de ontw erpheuristiek heeft echter ook geleid to t een 
nadere uitwerking van deze fase.

Ten eerste zijn er aanwijzingen voor leerlingen geformuleerd voor het bepa
len van de functie van het systeem (5.1). Middels deze aanwijzingen kan ook wor
den vastgesteld waarom de functie nodig is. Dit maakt het mogehjk dat leerhngen 
deze fase zelfstandiger kunnen uitvoeren^. In vervolgonderzoek zal nog m oeten 
worden nagegaan o f leerhngen hiertoe in staat zijn. Ten tweede heb ik m eer in
zicht gekregen in het systeemniveau waarop met ontwerpen wordt begonnen. Ik 
ging er vanuit dat leerhngen in deze fase moeten leren waarom de functie van het 
betreffende systeem moet worden vervuld. Begrijpen waarom een functie nodig 
is, kent echter verschillende niveaus. Leerlingen zullen tenminste moeten weten 
wat het nadeel is voor het suprasysteem wanneer de functie van het betreffende 
systeem niet wordt vervuld. Leerlingen weten echter nog beter waarom de functie 
van het systeem nodig is als ze ook weten waarom de functie van het suprasysteem 
moet worden vervuld. Ik zal dit met een voorbeeld illustreren.

De leerling weet waarom de functie van de boezem moet worden vervuld als hij zich realiseert dat 

bij het ontbreken van de boezems, de kamers van het hart zich onvoldoende en te traag zullen vul

len en het hart dus zijn functie niet goed kan vervullen. Een leerling weet echter nog beter waarom 

deze functie nodig is wanneer hij ook weet waarom de functie van het hart zelf moet worden ver

vuld. Wanneer hij dus weet welk nadeel zich voordoet als het hart zijn functie niet meer vervult.

2 Dit veronderstelt echter wel dat leerlingen al In een eerdere lessenserie met de ontwerpheuristiek hebben leren werken.



Idealiter zou men op dat systeemniveau moeten beginnen waarvan leerlin
gen weten waarom de functie m oet worden vervuld. Om dat het gangbare bio
logiecurriculum  niet volgens dit criterium  is opgebouwd zal dit in de praktijk 
n iet altijd haalbaar zijn (5.2)^ H et onderzoek heeft inzicht verschaft in het 
systeemniveau waarop men minimaal m oet beginnen. In deze fase zullen leer
lingen namelijk ook relevante kennis van de systeemomgeving m oeten active
ren of, indien nodig, verwerven. W anneer men leerlingen bijvoorbeeld de boe
zem wil laten ontw erpen en men verwacht dat leerhngen nog onvoldoende 
kennis hebben van het hart, dan zal tenminste op dat systeemniveau m et on t
werpen moeten worden begonnen.

2. In t ro du c t i e  van  het  o n tw e r p p r o b le e m

In deze fase wordt het ontwerpprobleem  geïntroduceerd en biedt de do
cent, indien nodig, informatie aan over SEO-beperkingen. H et onderzoek heeft 
geleid to t nadere uitw erking van richtlijnen voor beide onderdelen. H et on t
werpprobleem is een herformulering van het nadeel dat eerder door leerlingen 
is geformuleerd. Een nadeel kan echter op verschillende manieren in een pro
bleem worden geherform uleerd. Daarbij blijkt het van belang te zijn de pro
bleem form ulering zo dicht mogehjk te laten aansluiten bij de form ulering van 
het nadeel. Leerlingen herkennen zich dan beter in het probleem. Bovendien 
w ordt zo voorkom en dat er im pliciet nieuwe voorwaarden worden geform u
leerd waaraan de oplossing m oet voldoen. Ik zal dit met een voorbeeld uit stap 
3 illustreren (3.4).

Het nadeel dat macrofagen lichaamseigen materiaal kunnen fagocyteren heb ik in de eerste ronde 

geherformuleerd in het probleem 'hoe kan een macrofaag onderscheid maken tussen zelf en niet- 

zelf?' In deze.formulering worden nieuwe termen geïntroduceerd (zelf en niet-zelf) en een voor

waarde waaraan de oplossing moet voldoen (macrofagen moeten in ieder geval een onderscheid 

kunnen maken tussen zelf en niet-zelf). Zowel de nieuwe termen als de voorwaarde waren voor 

leerlingen niet onmiddellijk duidelijk. In de tweede ronde heb ik het probleem dan ook zo gefor

muleerd dat het nauw aansluit bij het nadeel dat leerlingen hebben onderkend 'hoe kan worden 

voorkomen dat een macrofaag lichaamseigen materiaal fagocyteert?'

U it het onderzoek blijkt dat een nadeel van een eindoplossing vaak pas in 
een volgende les tot een ontwerpprobleem wordt geherformuleerd. In dit geval 
is het van belang dat leerhngen hun reeds verworven kennis en de redenen 
waarom deze m oet worden uitgebreid opnieuw  activeren. U it de eerste en 
tweede ronde blijkt dat dit kan worden gereahseerd door leerhngen opnieuw te 
vragen waarom het probleem eigenlijk m oet worden opgelost. H et belang van

3 In 6.2 worden enige aanbevelingen geformuleerd voor de Inrichting van het curriculum.



het oplossen van een probleem kan soms worden ondersteund door leerlingen 
aan de hand van ziektebeelden te laten zien wat er gebeurt wanneer de betref
fende functie niet wordt vervuld. Zo heb ik aan de hand van au to-im m uun- 
ziekten geïllustreerd waarom het belangrijk is dat het immuunsysteem niet in 
actie komt tegen hchaamseigen materiaal.

In deze fase zal soms ook inform atie m oeten worden aangeboden over 
systeem-, evolutionaire o f ontogenetische beperkingen (SEO-beperkingen) die 
het aantal mogelijke oplossingen begrenzen. Het onderzoek heeft enige aanwij- 
zigingen opgeleverd wanneer deze informatie moet worden aangeboden. SEO - 
beperkingen dienen op het m om ent te worden aangeboden dat leerhngen ze 
ook productief kunnen gebruiken bij het ontwikkelen van kennis in de gewen
ste richting. Enerzijds betekent dit dat m oet worden voorkomen dat leerhngen 
een pad in de probleemruimte gaan volgen van waaruit ze niet meer tot de ge
wenste oplossing kunnen komen.

Zo heb ik leerlingen in de eerste ronde van de lessenserie laten nagaan hoe een macrofaag verschil

lende receptoren kan produceren en hun pas in de klassikale evaluatie verteld dat door evolutio

naire beperkingen niet de macrofaag, maar een B-cel de verschillende receptoren produceert. Veel 

leerlingen bleken toen in het verloop van de lessenserie eigenschappen van B-cellen en macrofagen 

te verwisselen. In de tweede ronde heb ik deze informatie dan ook aangeboden tijdens de Intro

ductie van het ontwerpprobleem.

Anderzijds betekent dit dat moet worden voorkomen dat leerhngen infor
matie krijgen aangeboden wanneer het nog niet zinvol voor hen is.

Zo krijgen leerlingen in stap drie van de lessenserie te horen dat herkenningsstructuren eiwitten 

zijn (systeembeperking). Deze informatie wordt pas in de klassikale evaluatie aangeboden omdat 

leerlingen in de groep eerst moeten ontdekken dat herkenning nodig is en dat dit middels herken

ningsstructuren kan plaatsvinden.

H et zal echter niet altijd mogehjk zijn de informatie aan te bieden op het 
m om ent dat het voor leerhngen zinvol is. M et name wanneer leerlingen deze 
informatie pas nodig hebben in een later stadium, kan niet aan deze eis worden 
voldaan. H et blijkt namelijk vrijwel onmogelijk te zijn om tijdens de groepsbe
spreking bij ieder groepje de juiste informatie op het juiste moment aan te bie
den. In dit geval kan de informatie dan ook beter tijdens de klassikale introduc
tie worden aangeboden. Zo krijgen leerlingen in stap vier al tijdens de klassika
le introductie aangeboden dat antistoffen eiwitten zijn, terwijl ze deze informa
tie pas in een later stadium in de groepsbespreking kunnen gebruiken.



3. De l e e r l i n g e n  be den ke n  op lo ss in gen  en nade len.

In deze fase gaan leerlingen oplossingen en bijbehorende nadelen beden
ken voor het ontw erpprobleem . Ze doen dit eerst individueel (individuele 
denkfase), bespreken hun oplossingen en nadelen vervolgens in groepjes 
(groepsbespreking), waarna de groepsoplossingen klassikaal worden geëvalueerd 
(klassikale evaluatie). U it het onderzoek blijkt dat deze drieslag w erkt (4.8). 
Daarnaast heeft het aanwijzingen opgeleverd voor een nadere invulling van de 
drieslag.

i n d i v i d u e le  denk fase

Leerlingen noteren tijdens de individuele denkfase hun oplossingen en de 
bijbehorende nadelen op een ontwerpformulier. U it de tweede ronde blijkt dat 
leerhngen veelal alleen de eindoplossing en bijbehorend nadeel op hun w erk
blad noteren. H et is dan ook van belang dat de docent leerlingen vraagt ook 
hun tussenoplossingen met de bijbehorende nadelen te noteren. Elem enten uit 
deze oplossingen kunnen dan worden ‘meegenomen’ in de groepsbespreking. In 
vervolgonderzoek zal moeten worden nagegaan of dit werkt.

gr oep sbe sp rek ing

In de groepsbesprekingen worden, zoals verwacht, de ideeën uit de indivi
duele denkfase bediscussieerd en verder ontwikkeld (4.8). Leerlingen blijken el
kaar ook, zoals verwacht, te stimuleren tot het werken m et de on tw erpheu
ristiek. Soms blijken ze echter het overzicht over het ontwerpproces te verhe
zen, waardoor ze niet de oplossing m et de minste nadelen kiezen. Leerlingen 
zouden beter het overzicht kunnen behouden als zij ook in de groepsbespre
kingen de oplossingen en nadelen noteren op een ontw erpform ulier. Daarbij 
zou in elke stap van de lessenserie een andere leerling het ontw erpform ulier 
van de groep kunnen bijhouden. Deze leerling zou dan tevens de taak kunnen 
krijgen de oplossingen in het groepje te inventariseren en tijdens de discussie, 
waar nodig, de overige groepsleden ontwerpvragen te stellen: waar lijkt het 
probleem op?; hoe wordt de oplossing vervuld; wat zijn de nadelen?; wat is de 
oplossing m et de minste nadelen? kan het niet eenvoudiger? Op deze m anier 
kan ook het stimuleren van elkaar explicieter worden vormgegeven.

Een dergelijk formulier heeft ook voordelen voor de docent. Hij krijgt zo 
snel een overzicht van de oplossingen en nadelen die leerhngen hebben over
wogen, waardoor hij leerhngen adequater kan begeleiden. Bovendien kan de 
docent zo snel een overzicht krijgen van de eindoplossingen en bijbehorende 
nadelen die leerhngen hebben bedacht, zodat hij beter is voorbereid op de klas
sikale evaluatie (4.10). In vervolgonderzoek zal nog m oeten worden nagegaan 
o f deze aanwijzing ook leidt tot het gewenste resultaat.



k la ss ika le  e v a l u a t i e

In de klassikale evaluatie worden de groepsoplossingen en bijbehorende 
nadelen geïnventariseerd en wordt de eindoplossing met bijhorend nadeel ge
kozen o f verder ontwikkeld. In de klassikale evaluatie moet, in tegenstelling tot 
wat ik verwachtte, ook nog regelmatig nieuwe informatie over SEO -beperkin
gen worden aangeboden. Leerlingen krijgen dan vervolgens opnieuw  de kans 
na te denken over een oplossing en een nadeel. H ebben zij de elem enten uit 
deze oplossingen al eerder bedacht, dan kan hun de gelegenheid worden gebo
den individueel even over het probleem na te denken (zoals bijvoorbeeld in 
stap 3 en 4 van de lessenserie is gebeurd). Wanneer ze echter een geheel nieuwe 
oplossing m oeten bedenken, is het beter om leerhngen daar eerst weer indivi
dueel en daarna in groepjes over te laten nadenken. In dit geval is het dus beter 
een nieuwe stap te beginnen.

W anneer leerlingen een eindoplossing niet functioneel kunnen verant
woorden, omdat hier SEO-beperkingen aan ten grondslag liggen (zoals het se
lectiemechanisme uit stap 4), is het van belang de klassikale evaluatie nog uit te 
breiden met een empirische argumentatie. N u zal men veelal niet de middelen 
en tijd ter beschikking hebben om  de empirische toetsing door de leerlingen 
zelf te laten uitvoeren. H et is echter wel mogehjk leerhngen voor hun alterna
tief en voor de eindoplossingen voorspellingen te laten doen (zie 4.5 voor een 
voorbeeld). De docent kan dan vervolgens de resultaten van empirisch onder
zoek mededelen.

Ervaring met de begeleiding van ontwerpend leren en analyse van de pro
tocollen met betrekking tot de begeleiding tijdens de klassikale evaluatie heb
ben tevens aanvullende aanwijzingen voor de docent opgeleverd. H et blijkt van 
belang te zijn dat de docent tijdens de inventarisatie van de groepsoplossingen 
er op toeziet dat de leerlingen hun (complete) groepsoplossing rapporteren. 
W anneer dit niet het geval is, kan de docent hier naar vragen. M enings
verschillen binnen een groep over de eindoplossing dienen ook te worden ge
rapporteerd. De docent m oet voorkom en dat tijdens de inventarisatie al over 
oplossingen w ordt gediscussieerd. De docent kan de groepsoplossingen van 
leerlingen, indien mogehjk, onderbrengen in de categorieën die ook in het sce
nario zijn gebruikt om de oplossingen en nadelen te classificeren. D it maakt de 
discussie zowel voor de docent als de leerlingen overzichtelijker.Voor de her
kenbaarheid naar leerlingen toe is het daarbij van belang (af en toe) de term en 
te gebruiken die leerhngen gebruiken om hun oplossing mee aan te duiden. 
Vervolgens kunnen de verschillende oplossingen worden afgewogen. Daarbij is 
het van belang dat de docent vooral ruim te geeft aan leerhngen die een afwij
kende m ening hebben en dat hij daar ook af en toe expliciet naar vraagt. 
U iteindelijk dient een oplossing pas definitief te worden gekozen, wanneer alle 
leerlingen inzien waarom deze oplossing beter is dan alternatieven.



4. De d o c e n t  b ie d t  a a n v u l le n d e  k e n n is  o v e r  h e t  s y s te e m  aan

In deze fase wordt leerlingen aanvullende kennis aangeboden over de in de 
klassikale evaluatie geselecteerde oplossing en het bijbehorende nadeel. U it het 
onderzoek blijkt dat een deel van de aanvullende kennis en bijbehorende ter
minologie al vaak in de klassikale introductie o f evaluatie kan worden vermeld. 
Tijdens het ontwerpproces worden immers al vaak elementen uit de eindoplos
sing ontwikkeld. Zo wordt leerhngen tijdens de klassikale evaluatie van stap 3 
al verteld dat de herkenningsstructuren die ze hebben ontwikkeld, receptoren 
worden genoem d. De introductie van aanvullende kennis en term en op deze 
m om enten heeft als voordeel dat daarmee m eteen een term  ter beschikking 
komt om elementen uit de oplossing van leerhngen mee te duiden. Bovendien 
leren de leerhngen de aangeboden kennis en term en m eteen toepassen in het 
vervolg van het ontwerpproces van de betreffende stap.

In de meeste gevallen zullen echter ook tijdens deze fase nog aanvullende 
kennis en term en moeten worden aangeboden. Daarbij blijkt speciale aandacht 
te m oeten worden besteed aan de introductie van term en die voor de leerhn
gen bij aanvang van het onderwijs een andere betekenis hebben o f die tijdens 
de lessenserie van betekenis veranderen. D it laatste komt bij ontw erpend leren 
vaak voor om dat (onderdelen van) een systeem stap voor stap w ordt opge
bouwd. Ik zal van beide een voorbeeld geven.

Bij aanvang van de lessenserie gaan leerlingen er vanuit dat een antistof een soort gifstof is. In stap

4 leren ze dat er een soort verloopstekkers nodig zijn onn de macrofaag te assisteren bij de herken

ning en dat immunologen deze verloopstekkers antistoffen noemen. Op dat moment kan de do

cent leerlingen er ook op wijzen dat de term antistof dus een andere betekenis heeft dan ze oor

spronkelijk dachten. Tijdens de lessenserie verandert bijvoorbeeld de term B-cel van betekenis. In 

stap 4 worden cellen die antistoffen produceren na contact met het antigeen B-cellen genoemd. In 

stap 5 leren leerlingen dat B-cellen pas antistoffen kunnen produceren na selectieve klonering in de 

lymfeklieren. De docent zal er dan ook expliciet op moeten wijzen, of leerlingen er naar moeten 

vragen, in welke opzichten de betekenis van de term is veranderd.

In de lessenserie heb ik de uitleg over (de veranderende betekenis van) ter
m en ondersteund m et een afbeelding van het systeem die in elke stap van de 
lessenserie werd uitgebreid. Bijkomend voordeel van een dergelijke presentatie is 
dat leerhngen zo geholpen worden het overzicht over het systeem te behouden.

5. De le e r l in g e n  p a sse n  de v e r w o r v e n  k e n n is  to e

Na afloop van iedere stap krijgen leerhngen toepassingsvragen aangeboden 
waarmee kan worden nagegaan o f ze adequate kennis hebben verworven over de 
functie en werking van (onderdelen van) een biologisch systeem. H et blijkt echter 
zinvol te zijn om tevens toepassingsvragen op te nemen waarmee kan worden nage



gaan o f leerlingen de verworven kennis fianctioneel kunnen verantAvoorden (4.10).
Samenvattend kan worden vastgesteld dat de fasespecifieke richtlijnen 

veelal adequaat blijken te zijn. Alleen aanvullende informatie blijkt soms beter 
eerder te kunnen worden verstrekt. Tevens heeft het onderzoek bijgedragen aan 
een nadere uitwerking en aanvulhng van de richthjnen, er is gespecificeerd: hoe 
de functie kan worden bepaald; op welk systeemniveau m et ontw erpen m oet 
worden begonnen; waar men op m oet letten bij de introductie van het o n t
werpprobleem; wanneer informatie over SEO-beperkingen m oet worden aan
geboden; hoe de inrichting van de individuele denkfase en groepsbespreking 
kan worden verbeterd; hoe aanvullende informatie over geselecteerde oplossin
gen en bijbehorende nadelen m oet worden aangeboden; en voor welke aspec
ten van de gewenste kennis toepassingsvragen moeten worden opgenomen.

5.4  O n t w i k k e l i n g  v a n  s c e n a r i o ' s

In de onderw ijsbenadering ontw erpend leren is ook beschreven hoe een 
scenario met de gewenste kenmerken kan worden ontwikkeld. Drie fasen kun
nen worden onderscheiden. In de eerste fase ontwerpt de ontwikkelaar zelf met 
behulp van de ontw erpheuristiek het systeem. Op deze m anier w ordt een 
voorlopige probleem structuur verkregen. In de tweede fase w ordt deze pro
bleem structuur aangepast aan de leerlingen en beschreven in een scenario. In 
de derde fase wordt het onderwijs uitgevoerd en geëvalueerd. Indien nodig 
wordt de probleemstructuur opnieuw aangepast. Middels deze cyclische proce
dure is in twee ronden een scenario voor immunologie ontwikkeld dat groten
deels aan de gewenste kenmerken voldoet. Ervaring m et en reflectie op deze

on tw erpp rob leem oplossing nadeel

hoe kan een binnen
gedrongen ziekteverwekker 
onschadelijk worden 
gemaakt?

macrofaag een virusgeïnfecteerde cel 
kan niet onschadelijk worden 
gemaakt

hoe kan een virus
geïnfecteerde cel onschadelijk 
worden gemaakt?

hoe kan een onderscheid 
worden gemaakt tussen 
lichaamseigen materiaal 
en de ziekteverwekker?

Tkiller-cel

herkenning
(antigeen/receptor)

kan ook gezonde 
lichaamseigen cellen 
aanvallen (dit nadeel geldt 
ook voor de macrofaag)

• van de ziekteverwekker veel verschillende receptoren 
nodig

• van lichaamseigen materiaal ?

F i g u u r  5.4.1

Een gedeel te  van het ontwerpproces van de ontwikkelaar



procedure heeft geleid tot nadere uitwerking van de richthjnen.
H ier worden alleen de uitgewerkte richtlijnen voor de eerste twee fasen 

gepresenteerd. Uitgewerkte richtlijnen voor de evaluatie van het onderwijs zijn 
beschreven in 4.1. ,

Zel f  o n tw e rp e n  van het  sys teem
Ik heb de ontwerpheuristiek gebruikt bij het ontwerpen van het im m uun

systeem. Ik raadpleegde hierbij af en toe tekstboeken over immunologie om  na 
te gaan o f alternatieve oplossingen adequaat waren. Op deze manier verkreeg ik 
een eerste probleemstructuur.Ter illustratie wordt in figuur 5.4.1 een gedeelte 
van dit ontwerpproces weergegeven. Bij het ontwerpen deden zich echter twee 
problem en voor die de aanleiding waren voor het form uleren van aanvullende 
richthjnen.

Ten eerste bleek het niet mogehjk te zijn om aUe gewenste onderdelen van het 
immuunsysteem op bovengenoemde wijze te ontwerpen.Van deze onderdelen was 
dan ook nog niet bekend wat hun functie is en waarom de functie moet worden 
vervuld. Deze informatie is van belang om de onderdelen op te kunnen nemen in 
de probleemstructuur. In tekstboeken wordt deze informatie veelal niet vermeld. 
M et de ontwerpheuristiek kan echter ook worden vastgesteld wat de functie is van 
een onderdeel en waarom de functie moet worden vervuld. In 5.1. zijn de richtlij
nen hiervoor beschreven. Op deze wijze heb ik alle onderdelen een plek kunnen 
geven in de probleemstructuur. Ik zal dit met een voorbeeld illustreren.

Aanvankelijk wist ik niet welke functie MHC vervult en waarom deze functie moet worden vervuld. 

Wel wist ik dat Tkiller-cellen alleen viraal antigeen In combinatie met MHC kunnen herkennen. Ik 

heb vervolgens nagegaan wat het nadeel zou zijn wanneer MHC niet aanwezig zou zijn. Toen reali

seerde Ik me dat viraal antigeen zich veelal in de cel bevindt en dat een Tkiller-cel dus niet kan na

gaan of de cel geïnfecteerd is. MHC vervult een rol bij de herkenning doordat het viraal antigeen 

naar het celmembraan kan transporteren. Zo werd ook duidelijk dat een macrofaag (nog zonder 

receptoren) niet alleen ongeschikt Is voor het onschadelijk maken van geïnfecteerde cellen (figuur 

5.4.1) maar ook voor het herkennen van deze cellen. Het resulterende ontwerpprobleem bestaat 

dus uit twee deelproblemen; 'hoe kan een geïnfecteerde cel onschadelijk worden gem aakt?' en 

'hoe kan een geïnfecteerde cel worden herkend?'. De Tkiller-cel is een oplossing voor het eerste 

deelprobleem. MHC is een oplossing voor het tweede deelprobleem. Op deze manier kreeg ook 

MHC een plek in de probleemstructuur.

Bij het ontwerpen van een systeem kan de ontwerpheuristiek dus op twee 
m anieren worden gebruikt. Enerzijds kan men uitgaan van de functie van een 
systeem en nagaan hoe de functie wordt vervuld. Anderzijds kan men uitgaan 
van een onderdeel en nagaan wat de functie is en waarom deze functie m oet 
worden vervuld.



Bij het ontw erpen deed zich nog een tweede probleem  voor. H et blijkt 
niet altijd onmiddellijk duidelijk te zijn waarom een alternatieve oplossing niet 
beter is dan de tekstboekoplossing. Het is dan mogelijk dat deze oplossing door 
SEO -beperkingen niet kan zijn ontstaan'*. Alvorens dit echter te onderzoeken, 
lijkt het zinvol eerst na te gaan o f de oplossing nog andere nadelen heeft. In de 
meeste gevallen bleek ik de omgeving onvoldoende te hebben verkend, 
waardoor ik het nadeel niet kon identificeren. Een adequater beeld van de om 
geving kan dan worden verkregen door op een hoger systeemniveau opnieuw  
te gaan ontwerpen. O ok kwam het voor dat ik een nadeel niet kon vaststellen, 
om dat ik onvoldoende had nagegaan hoe een oplossing kan worden gereali
seerd. Zo werd mij het nadeel van hchaamseigen herkenning pas duidelijk toen 
ik me realiseerde dat herkenning plaatsvindt door receptoreiw itten en dat dus 
het gevaar van mutaties aanwezig is.

Aa np assen  van de p rob le em s t ruc tuu r  aan de le e r l i ngen
De zo verkregen voorlopige probleem structuur m oet nog worden aange

past aan de leerhngen. Daarvoor m oet worden nagegaan welke oplossingen en 
nadelen leerlingen zullen bedenken voor het betreffende ontwerpprobleem  en 
o f ze middels afweging van alternatieven ook uitkom en bij de gewenste oplos
sing en het bijbehorend nadeel. O ok m oet worden nagegaan w anneer welke 
inform atie m oet worden aangeboden. Deze aangepaste probleem structuur 
wordt vervolgens in een scenario beschreven. De richthjnen voor deze fase zijn 
ook nader uitwerkt.

Ten eerste sturen de uitgew erkte rich tlijnen  voor de in rich ting  en u it
voering  van ontw erpend leren bij het aanpassen van de probleem structuur. 
Zo is nader om schreven op welk systeemniveau m et on tw erpen  m oet w or
den begonnen, w anneer inform atie over SE O -beperk ingen  m oet w orden 
aangeboden etc. Voor een beschrijv ing van deze rich tlijnen  verwijs ik naar 
5.3. Ten tweede is nader gespecificeerd hoe een prob leem structuur in  de 
vorm  van een scenario kan worden gepresenteerd. Voor een verantw oording 
en beschrijving hiervan verwijs ik naar 3.1.

Tenslotte heeft ervaring m et het aanpassen van de prob leem structuur 
geleid to t nadere rich tlijnen  voor de wijze waarop men zich in  de positie 
van de leerlingen kan verplaatsen. H iervoor had ik slechts globale richthjnen

4 Ook is het mogeiijk dat het geraadpleegde tekstboek niet adequaat is. Dit ben ik bij de ontwikkeling van het scenario 

voor het immunologieonderwijs een aantal keren tegengekomen. Zo wordt er In veel tekstboeken ten onrechte vanuit gegaan dat 

fagocyten aspecifiek herkennen en dat Tkiller-cellen atleen maar in combinatie met MHC antigenen herkennen (zie scenario stap 3 

en 5). Wanneer men een systeem opnieuw ontwerpt, komt men er achter dat dit uit functionele overwegingen niet het geval kan 

zijn. Fagocyten zouden anders ook lichaamseigen materiaal aanvallen. De Tkiller-reactie kan alleen op gang komen wanneer het 

vrijgekomen virus kan worden herkend.



geform uleerd. Aanvankelijk probeerde ik eerst de relevante voorkennis van 
leerhngen voor het betreffende ontwerpprobleem  te form uleren en ging ver
volgens na welke oplossing en nadelen ze m et deze voorkennis zouden kun 
nen bedenken. D it bleek voor de meeste ontw erpproblem en vrijw el onm o
gelijk te zijn, om dat pas duidelijk  w ordt welke voorkennis relevant is w an
neer de alternatieve oplossingen en nadelen bekend zijn. Ik heb dan ook de 
procedure omgedraaid. Eerst bedenk je  zelf m et behulp van de ontw erpheu
ristiek oplossingen en bijbehorende nadelen voor het betreffende on tw erp 
probleem . Daarna ga je  voor elk van deze alternatieven na welke voorkennis 
dit veronderstelt bij leerlingen en maak je  een inschatting o f  zij over deze 
voorkennis beschikken. Indien leerhngen hoogstwaarschijnlijk over de beno
digde voorkennis beschikken, kun je  er vanuit gaan dat leerlingen  (niet 
noodzakelijkerw ijs alle leerlingen) de betreffende oplossing en het b ijbeho
rende nadeel ook zullen bedenken. Ik zal deze procedure m et een eenvoudig 
voorbeeld illustreren.

Een mogelijke oplossing om te voorlcomen dat een macrofaag lichaamseigen materiaal fagocy

teert, is herkenning op het niveau van DNA. Een nadeel van deze oplossing is dat de cel al 

wordt beschadigd, voordat kan worden nagegaan of het DNA van lichaamseigen cellen is of van 

de ziekteverwekker. Het bedenken van deze oplossing en het bijbehorende nadeel veronderstelt 

tenminste de volgende voorkennis. Een leerling moet weten dat zowel lichaamseigen cellen als 

de ziekteverwekker DNA bezitten. Hij moet ook weten dat DNA van lichaamseigen cellen en 

ziekteverwekkers verschillen. Tenslotte moet hij weten dat het DNA zich in de cel bevindt en dus 

niet bereikbaar is zonder de cel (onherstelbaar) te beschadigen. In dit geval verwacht ik dat 

leerlingen over de benodigde voorkennis beschikken en dat ze dan ook op een dergelijke oplos

sing en nadeel zullen komen (zie 4.4).

Op bovengenoem de wijze kan w orden vastgesteld o f de leerlingen een 
a lte rna tie f zouden kunnen bedenken. M en zal echter eerst zoveel m ogelijk 
alternatieven m oeten genereren. D it b lijkt niet altijd eenvoudig te zijn, 
om dat je  als ontw ikkelaar de eindoplossing al kent. De on tw erpheuristiek  
b lijkt het belangrijkste m iddel te zijn voor het genereren van alternatieven. 
D e aanvullende aanwijzingen die in de heuristiek zijn opgenom en (zie 5.1) 
kunnen ook de ontwikkelaar behulpzaam  zijn bij het genereren van alterna
tieve oplossingen. Zo bleek ik m eer alternatieve oplossingen te kunnen  be
denken door naar functionele analogieën te zoeken, vervolgens na te gaan 
hoe deze oplossingen kunnen worden gereahseerd en na te gaan o f de oplos
sing niet eenvoudiger kan. M et name deze laatste aanw ijzing blijk t van be
lang te zijn. O plossingen die ik bedacht bleken vaak te com plex te zijn, ze 
bevatten te veel onderdelen. D o o r echter telkens na te gaan o f  onderdelen 
u it de oplossing niet kunnen w orden weggelaten, kreeg ik m eer zicht op al



ternatieven die ook leerlingen kunnen bedenken.
Voor het genereren van alternatieven kunnen ook ex terne b ronnen  

w orden geraadpleegd. De historie  van een vakgebied blijkt vaak een rijke 
bron te zijn van alternatieve oplossingen. Bij vroegere wetenschappers o n t
brak nam elijk vaak dezelfde voorkennis als nu bij leerlingen. Zo blijken de 
drie typen instructiem echanism en die leerlingen bedenken ook in de histo
rie van de im m unologie een rol te hebben gespeeld (Silverstein, 1989; 
O ’C onnor, 1995). O ok  kunnen evolutionaire en vergelijkende studies een 
belangrijke bron zijn voor alternatieven. D it is als volgt in te zien. A ndere 
organism en (eventueel voorouders) kunnen hetzelfde ontw erpproblem en op 
een andere manier hebben opgelost. D it is mogelijk, omdat de functie in een 
andere om geving m oe(s)t worden vervuld. Zo kan bij ons de zuurstofvoor
ziening n iet door diffusie alleen worden geregeld om dat dan niet alle cellen 
van zuurstof kunnen worden voorzien. Voor eencellige organismen is diffusie 
echter voldoende.

Sam envattend kan worden vastgesteld dat de ontw ikkelprocedure rich 
ting blijkt te kunnen geven aan de ontw ikkeling van een scenario dat aan de 
gewenste kenm erken voldoet. Er zijn hier enkele aanvullende richtlijnen ge
form uleerd m et betrekking to t het ontw erpen van het systeem: de on tw erp
heuristiek kan bij het ontw erpen op twee manieren worden gebruikt en er is 
aangegeven hoe kan w orden omgegaan m et alternatieve oplossingen die 
beter lijken dan de tekstboekoplossing. M et betrekking tot het aanpassen van 
de p rob leem structuur aan leerlingen zijn aanvullende rich tlijnen  geform u
leerd voor het zich verplaatsen in de positie van de leerlingen en het genere
ren van alternatieve oplossingen en bijbehorende nadelen'’

5.5 C o n c l u s i e

Ontwikkeling, uitvoering en evaluatie van het scenario in twee ronden, 
heeft geleid tot beproeving en nadere uitwerking van de domeinspecifieke 
onderwijsbenadering ontwerpend leren. De eerder geformuleerde richtlijnen 
blijken veelal adequaat te zijn. Drie richtlijnen bleken te moeten worden bijge
steld. Deze richtlijnen zijn in de tweede ronde beproefd en adequaat bevonden. 
H et onderzoek heeft verder geleid tot nadere uitwerking van de richtlijnen. Drie 
van deze richtlijnen zuUen nog moeten worden beproefd in vervolgonderzoek.

Er kan daarom worden geconcludeerd dat de nader uitgewerkte dom ein
specifieke onderw ijsbenadering ontw erpend leren concrete richtlijnen bevat 
voor de inrichting van biologieonderwijs waarin leerlingen zelf een bijdrage le-

5 Ook de uitgewerkte richtlijnen voor de inrichting en uitvoering van ontwerpend leren (5.3) en de 

vormgeving van het scenario (3.1) geven richting bij het aanpassen van de probleennstructuur.



veren aan de kennisontwikkeling. Deze richtlijnen zijn beproefd voor het im 
munologieonderwijs aan leerlingen 5 en 6 VWO, dat door mij zowel is ontw ik
keld als gegeven. In 6.2 zal ik nader ingaan op de geschiktheid van ontwerpend 
leren voor andere onderw erpen uit het dom ein en op de bruikbaarheid voor 
andere docenten en ontwikkelaars. Tevens zal de praktische haalbaarheid van 
ontw erpend leren worden bediscussieerd en wordt nagegaan hoe reflectie op 
het idee van optimaal ontwerp kan worden vormgegeven en welke implicaties 
ontwerpend leren heeft voor het biologiecurriculum.



S l o t b e s c h o u w in g

In dit hoofdstuk worden de belangrijkste conclusies uit dit onderzoek 
samengevat en bediscussieerd. In 6.1 worden de conclusies met betrekking tot 
het scenario voor het immunologieonderwijs gepresenteerd en bediscussieerd, 
dit resulteert in aanbevelingen voor vervolgonderzoek. In 6.2 gebeurt dit voor 
de domeinspecifieke onderw ijsbenadering ontw erpend leren. Tot slot w ordt 
aangegeven wat de opbrengst is van dit onderzoek (6.3).

6.1 S c e n a r i o  v o o r  he t  i m m u n o l o g i e o n d e r w i j s

Eén van de doelen van dit onderzoek was het ontwikkelen van im m uno
logieonderwijs voor leerlingen van 5 en 6 VWO, waarin zij zelf een bijdrage le
veren aan hun kennisontwikkeling. In twee ronden is een scenario tot stand ge
kom en, waarin gedetailleerd is beschreven en verantwoord hoe leerlingen de 
gewenste kennis over het immuunsysteem kunnen ontwikkelen en leren w er
ken met de ontwerpheuristiek. D it scenario blijkt grotendeels adequaat te zijn. 
Slechts enkele onderdelen dienen te worden bijgesteld; hiervoor zijn voorstel
len gedaan die in vervolgonderzoek m oeten worden beproefd (4.10). In deze 
paragraaf wordt nagegaan o f het scenario geschikt is voor andere 5 en 6 VW O 
klassen en o f het in de praktijk haalbaar is.

G e s ch ik t he i d  voor  andere  5 en 6 V W O  k lassen

H et onderzoek is kleinschalig opgezet. H et scenario is in de eerste ronde 
in één 5 VW O klas en in de tweede ronde in één 6 VW O klas beproefd. In 
beide ronden heb ik zelf het onderwijs gegeven. D it roept de vraag op o f met 
dit scenario overeenkomstige resultaten mogen worden verwacht, wanneer het 
onderwijs wordt gegeven door andere docenten voor andere 5 en 6 VW O leer
lingen. Ik zal voor de relevante kenmerken van de onderzochte klassen nagaan



in hoeverre dit voorwaarden zijn om de gewenste resultaten te bereiken en 
taxeren o f andere 5 en 6 VW O klassen aan deze voorwaarden voldoen.

De leerlingen beschiicten grotendeels over de voorkennis die in het scenario is gespecificeerd. Deze 

voorkennis is ook een voorwaarde voor een adequaat verloop van het onderwijsleerproces. Ik ver

wacht dat leerlingen in 5 en 6 VWO klassen over de vereiste voorkennis zullen beschikken als nnole- 

culaire genetica voorafgaand is behandeld.

De leerlingen hadden nauwelijks ervaring met groepswerk of het zelfstandig ontwikkelen van ken

nis. Ervaring hiermee blijkt dus geen voorwaarde te zijn voor het bereiken van de gewenste resulta

ten. Dit is ook gunstig, omdat ik verwacht dat in veel klassen leerlingen deze ervaring ook niet heb

ben.

Het onderwijs is uitgevoerd in kleine klassen met 14 leerlingen. Ik heb hier bewust voor gekozen, 

omdat het scenario nog in ontwikkeling was. In een kleine klas kunnen onverwachte oplossingen 

en nadelen eerder worden gesignaleerd en er kan meer aandacht aan worden besteed. Het scena

rio blijkt in de tweede ronde al redelijk nauwkeurig het feitelijke verloop van het onderwijsleer

proces te voorspellen. Naar verwachting kan dit met het bijgestelde scenario nog verder worden 

verbeterd, zodat het onderwijs ook in grotere klassen succesvol zal kunnen worden gegeven.

Het onderwijs heb ik zelf gegeven. Ik heb hiervoor gekozen omdat ik verwachtte dat dan het sce

nario ook wordt uitgevoerd zoals bedoeld en adequaat wordt ingespeeld op onverwachte gebeur

tenissen. Omdat ik verwacht dat met het bijgestelde scenario nog weinig onverwachte gebeurtenis

sen zullen optreden, ga ik er vanuit dat ook andere docenten dit scenario kunnen uitvoeren als aan 

een aantal voorwaarden wordt voldaan. De docent moet niet alleen inzicht hebben in het scena

rio, maar dient tevens te beschikken over een aantal kerncompetenties die in 5.3 zijn beschreven. 

Niet alle docenten zullen hierover beschikken. In 6.2 zal worden beschreven hoe dit kan worden 

ondervangen.

Overigens zijn er enige aanwijzingen vanuit de praktijk dat het scenario in 
andere 5 en 6 VW O klassen en door andere docenten kan worden uitgevoerd. 
Een verkorte versie van het scenario dat in de eerste ronde is beproefd, is in het 
kader van nascholingscursussen onder 150 docenten verspreid. Hoewel de erva
ringen van deze docenten niet systematisch in kaart zijn gebracht, rapporteer
den verschillende docenten, ongevraagd, dat ze positieve ervaringen hadden 
opgedaan met het scenario.

In vervolgonderzoek zal nader m oeten worden nagegaan hoe docenten in 
verschillende klassen met het (bijgestelde) scenario werken, waardoor meer in
zicht ontstaat in de voorwaarden voor adequate uitvoering van het scenario.

Ha a lb a a rh e id  in de p rak t i jk
H et ontwikkelde onderwijs m oet niet alleen effectief zijn, het m oet ook 

haalbaar zijn in de praktijk. Bij de ontwikkeling van het onderwijs heb ik ge
probeerd daar op verschillende m anieren rekening mee te houden.Ten eerste



maakt ontw erpend leren het mogelijk dat leerlingen zelfkennis ontwikkelen, 
zonder dat ze data m oeten verzamelen over het onderzoeksobject middels ob
servatie o f experim ent. Ten tweede is de lessenserie schoolboekvervangend 
om dat de eindexam enstof wordt behandeld. Ten derde heb ik geprobeerd de 
leerstof in een beperkte tijd te behandelen. U it de resultaten van de tweede 
ronde blijkt dat voor het adequaat uitvoeren van het scenario anderhalf lesuur 
m eer nodig is dan docenten gebruikelijk aan dit onderwerp besteden.

Hoewel in deze extra tijd ook m eer en andersoortige doelstellingen w or
den gerealiseerd dan in de eindterm en worden voorgeschreven, kan dit voor 
docenten een praktische drempel zijn om  het scenario uit te voeren. H et is 
echter mogelijk het scenario zodanig in te korten dat toch de vereiste kennis 
voor het eindexam en wordt behandeld en de probleem structuur behouden 
blijft. Enkele docenten rapporteerden dit als volgt te hebben gedaan. Zij lieten 
leerlingen in stap 4 wel een variatie-selectie mechanisme ontw ikkelen, maar 
bespraken niet m eer hoe de variatie middels een genherrangschikkingsmecha
nisme wordt gegenereerd. Dit genherrangschikkingsmechanisme is ook niet in 
de eindterm en opgenomen. Ze gaven vervolgens wel aan dat door een systeem
beperking een B-cel maar één type receptor kan aanmaken, zodat door leerlin
gen het trefkansprobleem kan worden onderkend.

6.2 De d o m e i n s p e c i f i e k e  o n d e r w i j s b e n a d e r i n g  
o n t w e r p e n d  l e r e n

In  dit onderzoek is geconstateerd dat er concrete richtlijnen ontbreken 
voor de inrichting van biologieonderwijs waarin leerlingen zelf een bijdrage le
veren aan de ontwikkeling van kennis. Een tweede doel van dit onderzoek was 
dan ook het ontwikkelen van een onderw ijsbenadering die deze concrete 
richtlijnen verschaft voor een specifiek dom ein binnen de biologie, te weten: 
de functie en werking van biologische systemen van moleculair tot en m et or
ganismaal niveau. Deze domeinspecifieke onderwijsbenadering is in twee fasen 
ontwikkeld. In de eerste fase zijn richtlijnen, respectievelijk ontleend aan een 
visie op leren en onderwijzen en aan een visie op organismen, bewerkt en ge
ïntegreerd to t een eerste formulering van de onderwijsbenadering ontwerpend 
leren. In de tweede fase van het onderzoek heeft ontwikkeling, uitvoering en 
evaluatie van het scenario geleid tot beproeving en nadere uitwerking van deze 
onderwijsbenadering. Daarin zijn gespecificeerd en verantwoord: de ontw erp
heuristiek waarmee leerlingen kennis kunnen ontwikkelen; de doelstellingen 
die m et ontw erpend leren kunnen worden gerealiseerd; de inrich ting  en u it
voering van ontwerpend leren opdat deze doelstellingen kunnen worden gerea
liseerd; en de wijze waarop scenario’s kunnen worden ontwikkeld (hst. 5).

D it betekent niet dat de onderwijsbenadering ontwerpend leren is uit ont
wikkeld. In deze paragraaf worden enige aspecten van ontwerpend leren bedis



cussieerd en worden aanbevelingen voor vervolgonderzoek geformuleerd. Ten 
eerste wordt aandacht besteed aan het toepassingsbereik van ontw erpend leren: 
de geschiktheid voor andere onderwerpen uit het domein en de bruikbaarheid 
voor andere docenten en andere ontwikkelaars. Indien ik hierm ee al ervaring 
heb opgedaan, wordt dit vermeld. Ten tweede wordt de praktische haalbaarheid 
van ontw erpend leren nader verkend. In dit verband worden (ervaringen met) 
twee alternatieve inrichtingsvarianten van ontw erpend leren besproken. Ten 
derde wordt nagegaan hoe reflectie op het idee van optimaal ontwerp kan wor
den vormgegeven. D it is nodig om dat uit het onderzoek blijkt dat door on t
w erpend leren m isconcepten over de aard van biologische systemen kunnen 
ontstaan o f blijven voortbestaan (5.2). U it het onderzoek blijkt ook dat func
tionele verantwoording van kennis niet altijd haalbaar is door de gangbare op
bouw  van het biologiecurriculum . Deze paragraaf w ordt dan ook afgesloten 
met enkele suggesties voor de inrichting van het biologiecurriculum.

Ge sch ik t he id  vo o r  andere  o n d e rw e rp e n

O ntw erpend leren is in dit onderzoek alleen beproefd voor het im m uno
logieonderwijs. D it roept de vraag op of ontwerpend leren ook geschikt is voor 
andere onderwerpen uit het domein. Evenals het immuunsysteem kunnen ook 
andere biologische systemen van moleculair tot organismaal niveau worden be
schouwd als optimale ontwerpen. O ntwerpend leren is daarbij in principe m o
gelijk. De voorkennis van de leerlingen bepaalt echter o f ontw erpend leren 
daadwerkelijk geschikt is. Een ontwikkelaar kan globaal nagaan o f  leerlingen 
een bepaald biologisch systeem kunnen ontwerpen door eerst zelf het systeem 
te ontwerpen, te inventariseren op welke voorkennis een beroep wordt gedaan 
en vervolgens te taxeren o f leerlingen over deze voorkennis beschikken.

H et onderzoek heeft inzicht verschaft in het type voorkennis dat vooral 
bepaalt o f  leerlingen een biologisch systeem kunnen ontwerpen. O ntw erpend 
leren veronderstelt kennis van functionele analogieën en kennis over SEO -be
perkingen en de systeemomgeving. Kennis van functionele analogieën is van 
belang voor het genereren van oplossingen. Deze kennis zal veelal bij leerlingen 
aanwezig zijn. Kennis over SEO-beperkingen is nodig om na te gaan welke al
ternatieve oplossingen mogelijk zijn. Deze kennis zal vaak in onvoldoende mate 
aanwezig zijn bij leerlingen en zal dus veelal m oeten worden aangeboden. 
Kennis over de systeemomgeving is van belang voor het vaststellen van de na
delen en het afwegen van oplossingen. Deze kennis is ook nodig om  de functie 
van het systeem en zijn onderdelen te kunnen bepalen. H et is daarom vooral de 
voorkennis over de systeemomgeving die bepaalt o f  een leerling een bepaald 
biologisch systeem kan ontwerpen.

Ik heb inmiddels enige aanwijzingen vanuit de praktijk dat ontw erpend 
leren ook voor bepaalde andere onderw erpen uit het dom ein geschikt is. Ten



eerste zijn voor enige onderwerpen al globale probleemstructuren ontwikkeld. 
H ierin  zijn de ontwerpproblem en geordend en zijn enkele alternatieve oplos
singen en bijbehorende nadelen omschreven. Ik heb zelf dergelijke globale pro
bleem structuren ontwikkeld voor de eiwitsynthese, het oog en de bijendans. 
Voogt heeft (samen met anderen) dergelijke probleem structuren ontw ikkeld 
voor: glucoseopname (Voogt, 1997), de bouw van riet (Voogt & Fockens, 1996; 
Voogt, 1998), de bouw van de zwanehals (Fockens & Voogt, 1997) en de schou- 
dergordel van de kat (Fockens, Kortselius & Voogt, 1999). Ten tweede hebben 
studenten voor enkele onderw erpen probleem structuren nader uitgewerkt en 
gerapporteerd in de vorm van een scenario. Daarbij zijn echter de verwachtin
gen m inder gedetailleerd weergegeven dan in het scenario voor immunologie. 
H et gaat daarbij om de volgende onderw erpen: altruïstisch gedrag (Van der 
W eiden, 1996), hart en bloedsomloop (Heerdink, 1997), zenuwstelsel (Vilrox, 
1996), stofkringloop (Karssen, 1997) en fotosynthese (Potters, 1996).Ten derde 
hebben docenten mij gerapporteerd dat ze ontwerpend leren hebben toegepast, 
onder m eer bij: toxicologie, signaaloverdracht bij zenuwen, mitose, meiose, 
spijsvertering, het oog, de nieren en hormoonregulatie.

In een vervolgonderzoek zal ontw erpend leren voor verschillende onder
w erpen nader m oeten worden uitgewerkt en beproefd. D it heeft m eerdere 
functies: het biedt inzicht in het toepassingsbereik van ontw erpend leren; het 
kan leiden tot een nadere uitwerking van de richtlijnen van ontwerpend leren; 
en de scenario’s kunnen door docenten worden gebruikt.

B ru ik b a a r h e id  voor  andere  docenten

N iet alleen de geschiktheid van ontwerpend leren voor andere onderw er
pen, ook de bruikbaarheid door andere docenten zal m oeten worden onder
zocht. H et onderzoek zelfheeft m eer inzicht gegeven in de rol van de docent 
tijdens ontw erpend leren. In 5.3 worden de kerncom petenties beschreven 
waarover een docent dient te beschikken voor het adequaat begeleiden van 
leerlingen bij ontwerpend leren. De huidige grootschalige vernieuwingsprojec
ten in het onderwijs, zoals de invoering van het studiehuis, verlangen van de 
docent een soortgelijke rol. H ierin  wordt immers van de docent verwacht dat 
hij n iet langer kant-en-klaar inform atie overdraagt, maar leerlingen begeleidt 
bij het zelfstandig verwerven van kennis (Bolhuis & Kluvers, 1996). U it onder
zoek blijkt dat veel docenten nog niet zijn voorbereid op deze andere rol 
(Bolhuis & Kluvers, 1996;Van den Akker, 1996;Borko & Putnam, 1996).

W anneer docenten nog niet zijn toegerust om ontwerpend leren te bege
leiden, kan hier op twee manieren aan worden gewerkt. Enerzijds kunnen in 
richtingsvarianten van ontwerpend leren worden ontwikkeld die beter aanslui
ten bij de actuele mogelijkheden en opvattingen van de docent, maar waarin de 
essentie van ontwerpend leren behouden blijft. Twee inrichtingsvarianten w or



den bij de bespreking van de praktische haalbaarheid van ontwerpend leren ge
presenteerd. Anderzijds zal een scholingsdidactiek m oeten w orden ontwikkeld 
die docenten voorbereidt om ontw erpend leren te kunnen begeleiden. 
Inmiddels heb ik al voor verschillende groepen aanstaande en ervaren docenten 
scholingscursussen verzorgd over ontwerpend leren. U it terugrapportages blijkt 
dat verschillende docenten die aan de cursussen hebben deelgenomen, ontw er
pend leren ook in hun eigen lessen zijn gaan gebruiken. In vervolgonderzoek 
zal m oeten worden nagegaan of, en zo ja hoe, opvattingen en gedrag van do
centen gedurende de scholing en het werken m et ontw erpend leren verande
ren. Op grond van deze uitkom sten kan de scholingsdidactiek verder worden 
ontwikkeld.

B ru ik b aa rh e id  vo o r  andere  o n tw i k k e l a a r s

In dit onderzoek heb ik zelf het scenario ontwikkeld. De onderw ijsben
adering ontwerpend leren bevat richtlijnen die ook andere ontwikkelaars kun
nen gebruiken bij het ontwikkelen van scenario’s. Ik denk daarbij niet alleen 
aan biologiedidactici. O ok docenten kunnen de richtlijnen gebruiken om hun 
vakkennis te vertalen in zodanige probleem structuren, dat leerlingen zelf een 
bijdrage kunnen leveren aan de kennisontwikkeling. Nu zal een docent meestal 
niet over de tijd beschikken om een scenario in dezelfde mate van detaillering 
uit te werken als ik voor het immunologieonderwijs heb gedaan. U it de scho
lingscursussen en begeleiding van studenten blijkt echter dat het wel mogelijk 
is in betrekkelijk korte tijd minder gedetailleerde scenario’s te ontwikkelen die 
bruikbaar zijn in de klas. Om dat hierin  m inder gedetailleerd het verwachte 
onderwijsleerproces is beschreven, zal de docent aanvankelijk ook meer onder
delen van het ontwerpproces van de leerlingen m oeten overnemen. D oor ech
ter in elke volgende ronde steeds m eer onderdelen van het ontwerpproces aan 
leerlingen over te laten, kan de probleem structuur steeds beter aan de leerlin
gen worden aangepast. In vervolgonderzoek zullen op de situatie van de docent 
toegesneden richtlijnen en een daarbij behorende scholingsdidactiek verder 
m oeten worden ontwikkeld. Ideeën hiervoor kunnen onder m eer worden ver
kregen door de ervaringen van docenten die al scenario’s hebben ontwikkeld, 
in kaart te brengen en te analyseren.

H aa lb aa rh e i d  in de p rakt i j k :  i n r i c h t i n g s v a r i a n te n

Ontwerpend leren is in het beproefde immunologieonderwijs zo ingericht 
dat leerlingen m et elkaar en onder begeleiding van de docent zelf de meeste 
onderdelen van het systeem ontwerpen. Hoewel deze aanpak effectief blijkt te 
zijn, zijn er ook enkele praktische bezwaren aan verbonden. Ten eerste kost een 
dergelijke aanpak wat meer tijd dan een traditionele overdrachtsbenadering. Ten 
tweede kunnen leerlingen alleen ontw erpend leren wanneer er een scenario



beschikbaar is voor het betreffende onderwerp en wanneer een competente do
cent en m edeleerhngen aanwezig zijn. Er zijn echter ooTc inrichtingsvarianten 
van ontwerpend leren denkbaar waarin bovengenoemde bezwaren zich in m in
dere mate voordoen. Wanneer een scenario voor het betreffende onderwerp be
schikbaar is, kan worden gevarieerd in de mate waarin het ontwerpproces door 
de docent w ordt overgenomen. W anneer de docent het ontwerpproces hele
maal overneemt, introduceert hij het probleem, form uleert de verwachte alter
natieve oplossingen en nadelen, kiest de eindoplossing en het bijbehorende na
deel en biedt nog aanvullende informatie aan. De docent kan ook een gedeelte 
van het ontwerpproces overnemen door bijvoorbeeld bij de introductie van het 
probleem  enige voorwaarden aan te bieden waaraan de oplossing m oet vol
doen. Overnam e van het ontwerpproces kan zowel door de docent, als door 
schriftelijke en digitale informatiedragers plaatsvinden.

Deze aanbiedende variant van ontwerpend leren kost m inder tijd. Boven
dien is het voor de docent eenvoudiger om de leerhngen te begeleiden. Deze va
riant verschilt nog in een belangrijk opzicht van het traditionele overdrachts 
onderwijs. De probleemstructuur blijft immers gehandhaafd, waardoor dus expli
ciet rekening wordt gehouden met de motieven en voorkennis van de leerlingen. 
Ik verwacht echter wel dat leerlingen als ze zelf ontwerpen, meer actief betrok
ken zijn bij het onderwijsleerproces, meer voorkennis activeren en beter met de 
ontwerpheuristiek leren werken (2.1.1). In vervolgonderzoek zal moeten worden 
nagegaan welke onderdelen van het ontwerpproces kunnen worden overgeno
men met zo min mogelijk verlies van de beoogde leeropbrengst.

Een belangrijk praktisch bezwaar blijft ook bij de aanbiedende variant be
staan. H et veronderstelt de aanwezigheid van een probleem structuur. Tekst
boeken, die leerhngen zelfstandig moeten bestuderen (in en buiten schooltijd), 
zijn echter veelal niet op een dergelijke wijze gestructureerd. Leerlingen blijken 
bij het bestuderen van deze teksten vaak onvoldoende relaties te leggen tussen 
hun voorkennis en de leerstof en tussen onderdelen van de leerstof (Anderson 
& R o th , 1989; Elshout-M ohr, 1992). H ierdoor kunnen misconcepten ontstaan 
en w ordt kennis onvoldoende geïntegreerd. Bovendien leren leerlingen hun 
kennis niet functioneel te verantwoorden, omdat een dergelijke verantwoording 
in de tekstboeken meestal ontbreekt. De leerlingen zouden echter het b io lo 
gisch systeem dat in het tekstboek wordt gepresenteerd, opnieuw kunnen on t
werpen met behulp van de ontwerpheuristiek. Ik noem dit de zelfmstructieva- 
riant. Daarbij kunnen ze op dezelfde wijze te werk gaan als de ontwikkelaar, 
die ook eerst zelf met behulp van de ontw erpheuristiek en een tekstboek het 
systeem ‘opnieuw ’ ontw erpt (5.4). Bij het ontw erpen kunnen de leerlingen de 
ontwerpheuristiek op twee manieren gebruiken. Zij kunnen enerzijds de func
tie van het systeem bepalen en vervolgens nagaan hoe de functie kan worden 
vervuld. H et tekstboek kan dan worden geraadpleegd om na te gaan o f de zelf



bedachte oplossing klopt. Anderzijds kunnen ze uitgaan van een onderdeel van 
een biologisch systeem dat in het tekstboek is vermeld, en nagaan welke functie 
dit vervult en waarom het nodig is dat deze functie wordt vervuld. Beide ma
nieren kunnen elkaar aanvullen.

Ik heb inmiddels enige ervaring opgedaan met deze zelfinstructievariant'. 
Leerlingen en studenten rapporteerden na afloop, dat ze op deze m anier de 
leerstof beter begrijpen dan m et hun eigen studieaanpak. Vergeleken m et het 
onderzochte immunologieonderwijs worden echter in het algemeen minder al
ternatieven voor een ontw erpprobleem  overwogen. D it heeft waarschijnlijk 
twee redenen: in deze variant ontbreekt de stimulans van de groep en de eind
oplossing is vanaf het begin bekend omdat deze in het tekstboek staat vermeld. 
In dit geval zal een leerling waarschijnlijk alleen meerdere alternatieven over
wegen als hij zijn verworven kennis ook functioneel wil verantwoorden. De 
doelstellingen die leerlingen zelf nastreven bepalen waarschijnlijk in belangrijke 
mate de wijze waarop ze de ontwerpheuristiek zullen gebruiken (vgl. Vermunt, 
1992). In vervolgonderzoek naar de zelfinstructievariant zal dan ook m oeten 
worden nagegaan welke doelstellingen leerlingen hanteren bij het werken met 
de ontwerpheuristiek en hoe deze, indien nodig, in de gewenste richting kun
nen worden uitgebreid.

Er zijn dus inrichtingsvarianten van ontw erpend leren denkbaar waarbij 
de bovengenoem de praktische bezwaren zich m inder voordoen. Deze in rich 
tingsvarianten zullen wel middels ontwikkelingsonderzoek verder m oeten wor
den doordacht en beproefd.

R e f l e c t i e  op het idee van op t im aa l  on tw er p

H et onderwijs is bij ontwerpend leren zo ingericht dat leerlingen een bio
logisch systeem leren begrijpen en m et de ontw erpheuristiek leren werken. 
Daarbij is het idee van optimaal ontwerp zelf echter geen onderw erp geweest 
van reflectie. Dit is om twee redenen echter wel van belang. Ten eerste kunnen 
door ontw erpend leren m isconcepten ontstaan (of blijven bestaan) over het 
idee van optimale ontwerpen in de natuur (5.2). Deze zullen, indien nodig, be
argum enteerd m oeten worden bij gesteld. Ten tweede kan reflectie op het idee 
van optimaal ontwerp leiden to t m eer inzicht in hoe, w anneer en waarom de 
ontwerpheuristiek kan worden toegepast (vgl. Perkins & Salomon, 1988).

1 Leerlingen van 5 VWO hebben op deze wijze het immuunsysteem bestudeerd. Hierbij werd het teicstboek van Kreutzer 

gebruikt (Oskamp et ai., 1995). Propedeusestudenten bioiogie hebben op deze manier het immuunsysteem bestudeerd en daarbij 

werd het tekstboek van Campbell (1990) gebruikt. Voor een verslag van dit onderzoek verwijs ik naar Droog (1996). Tevens hebben 

docenten-in-opleiding deze variant gebruikt bij het bestuderen van verschillende biologische systemen in het kader van de 

lesvoorbereiding.



Ik zal hier eerst kort aangeven op welke aspecten van het idee van op ti
maal ontw erp reflectie tenminste nodig is en vervolgens globaal aangeven hoe 
de reflectie zou kunnen worden ingericht. Een optimaal ontwerp is die oplos
sing uit een set van mogelijke oplossingen die de functie vervult met de minste 
nadelen. De set van mogelijke oplossingen kan worden begrensd door systeem- 
, evolutionaire en ontogenetische beperkingen (2.2.4). Leerlingen realiseren 
zich waarschijnlijk nog onvoldoende dat deze SEO -beperkingen de set van 
mogelijke oplossingen kunnen begrenzen (5.2). H ierdoor kan het voorkom en 
dat ze uiteindelijk de voorkeur geven aan een oplossing die niet m ogelijk is, 
maar wel de minste nadelen heeft. Reflectie op deze SEO-beperkingen is dan 
ook van belang.

O m  deze beperkingen beter te begrijpen, zullen de leerlingen ook inzicht 
m oeten verwerven in de ontstaanswijze van optimale ontwerpen in de natuur: 
evolutie door natuurlijke selectie^.' U it onderzoek blijkt dat hierover bij leerlin
gen veel alternatieve denkbeelden bestaan (Janssen &Voogt, 1997). Zo blijken 
leerlingen, zoals we ook zagen bij immunologie, vaak de voorkeur te geven aan 
een instructiem echanism e in plaats van een selectiemechanisme. Zij gaan er 
vanuit dat de omgeving het organisme (doelgericht o f blind) instrueert hoe het 
zich m oet aanpassen. Om dat leerlingen bij ontwerpend leren kennis verkrijgen 
over een biologisch systeem door het opnieuw te ontwerpen, kan een instruc- 
tie-opvatting gemakkelijk ontstaan o f blijven voortbestaan. H et is dan ook zin
vol leerlingen te laten reflecteren op zowel de aard als de ontstaanswijze van 
optimale ontwerpen in de natuur.

Tevens is het zinvol leerlingen te laten reflecteren op systeemeigenschap- 
pen die bepaalde optimale ontw erpen gemeenschappelijk hebben (Rosen, 
1967). Zo vervullen bepaalde biologische systemen hun functie in een verande
rende omgeving. D enk bijvoorbeeld aan bloeddrukregulatie o f tem peratuurre- 
gulatie (Buddingh’, 1997;Voogt et al., 1992). Deze zelfregulerende systemen 
bestaan uit een regelkring waarin de volgende onderdelen kunnen worden 
onderscheiden: een detector, een effector, een norm  en een comparator waar de 
werkelijke waarde wordt vergeleken met de normwaarde. W anneer deze eigen
schappen zijn geëxpliciteerd kan dit leerhngen extra sturing geven bij het on t
werpen.

Reflectie op het idee van optimaal ontwerp zou zo moeten worden vorm 
gegeven dat leerlingen ook zelf inzien waarom ze hun kennis over het idee van 
optimaal ontwerp moeten bijstellen o f uitbreiden (vgl. 2.1.3). Belangrijke aan
knopingspunten voor reflectie zijn daarom de momenten waarop leerlingen bij

2 Voor een analyse van moeilijkheden en mogelijkheden van evolutieonderwijs verwijs ik naar Janssen & Voogt (1997). Een 

nadere uitwerking van een van de mogelijkheden kan men vinden in Comvalius (1998).



het ontw erpen van een biologisch systeem op een andere oplossing uitkom en 
dan die in de natuur is geselecteerd. Naar aanleiding hiervan kan hun (impli
ciete) kennis over aspecten van het idee van optimaal ontwerp worden geëxph- 
citeerd en beargum enteerd worden uitgebreid o f bijgesteld. M et leerlingen zal 
vervolgens m oeten worden nagegaan welke consequenties de nieuw verworven 
kennis heeft voor het ontwerpen van biologische systemen. De verworven ken
nis over het idee van optimaal ontwerp wordt zo ook productief gemaakt voor 
de voortgaande kennisontwikkeling over de functie en werking van biologische 
systemen. In vervolgonderzoek zal een scenario m oeten worden ontw ikkeld 
waarin reflectie op het idee van optimaal ontwerp in samenhang m et kennis
ontwikkeling over biologische systemen wordt uitgewerkt.

Imp l i ca t i e s  voor  het  b io log ie cur r i c u lum

O ntw erpend leren stelt eisen aan de selectie en ordening van de leerstof. 
Deze eisen kunnen soms conflicteren met de opbouw van het gangbare b io
logiecurriculum , waardoor leerlingen hun kennis niet functioneel kunnen ver
antwoorden (5.2). Ontwerpend leren biedt een nieuw criterium voor selectie en 
ordening van een belangrijk gedeelte van de leerstof uit het bio logiecurricu
lum, te weten: de functie en werking van biologische systemen van m oleculair 
tot en met organismaal niveau. Een biologisch systeem zou idealiter pas m oeten 
worden behandeld als de leerlingen weten waarom de functie van het betreffen
de systeem m oet worden vervuld. D it veronderstelt dan veelal weer kennis van 
andere biologische systemen. Ik zal dit met een voorbeeld illustreren.

Het hart met zijn pompfunctie kan dus pas worden behandeld als leerlingen inzien dat zonder pomp de 

bloedcirculatie onvoldoende is. Bloedcirculatie kan op zijn beurt echter pas worden behandeld wanneer 

leerlingen begrijpen dat diffusie onvoldoende is om de cellen van zuurstof te voorzien. Dit kan op zijn 

beurt pas weer aan de orde worden gesteld als leerlingen weten waarom cellen zuurstof nodig hebben.

W anneer de leerstof volgens dit criterium  wordt gestructureerd, leidt de 
behandeling van het ene biologisch systeem tot een ontwerpprobleem dat door 
het volgende biologische systeem weer w ordt opgelost etc.^ O p deze m anier 
beschikken leerlingen op elk m oment over de voorkennis die nodig is voor het 
ontw erpen van het volgende systeem en weten ze waarom ze deze voorkennis 
zouden moeten uitbreiden. D it draagt bij aan de integratie van verworven ken
nis over biologische systemen.

De ontwikkeling van een dergelijke probleemstructuur zal niet eenvoudig

3 Wanneer bepaalde onderwerpen van het curriculum volgens dit criterium worden geordend, betekent dit uiteraard niet 

dat deze onderwerpen ook volgens ontwerpend leren zouden moeten worden behandeld.



zijn.Verschillende oplossingen kunnen m eer dan één nadeel hebben. Er zal dan 
een keuze m oeten worden gemaakt in welke volgorde de nadelen zullen m oe
ten w orden behandeld. O ok zal het waarschijnlijk voorkom en dat een on t
werpprobleem op meerdere manieren kan worden opgelost en iedere oplossing 
tot een ander nadeel leidt. Ik zal dit illustreren met een voorbeeld.

Zo kan het probleem van de energievoorziening op twee manieren worden opgelost. Sommige or

ganismen kunnen rechtstreeks gebruik maken van de zon. Dit leidt dan onder meer tot het ont

werpprobleem hoe zonlicht kan worden opgevangen en omgezet in een bruikbare vorm. Andere 

organismen zijn voor hun energievoorziening afhankelijk van andere organismen. Deze oplossing 

maakt het onder meer noodzakelijk dat ze andere organismen, hun voedsel, moeten kunnen op

sporen. Daarvoor zal het in het algemeen nodig zijn dat ze hun voedsel kunnen waarnemen en dat 

ze er naar toe kunnen bewegen.

D e probleem structuur kent dan ook waarschijnlijk vele vertakkingen. Er 
zal dan m oeten worden gekozen in welke volgorde de verschillende ‘takken’ 
aan de orde moeten worden gesteld.

6.3 O p b r e n g s t  v a n  het  o n d e r z o e k

In deze paragraaf wordt de balans opgemaakt van dit onderzoek en wordt 
de opbrengst geschetst. D rie opbrengsten kunnen worden onderscheiden, die 
hier achtereenvolgens worden besproken.

Sc enar io  vo o r  het  i m m u n o lo g i e o n d e rw i j s

H et onderzoek heeft een beproefd scenario voor het im m unologieonder
wijs opgeleverd. U it een enquête, die voorafgaand aan dit onderzoek is afgeno
m en, bleek dat docenten behoefte hebben aan beproefd lesmateriaal over im 
m unologie. D it werd bevestigd tijdens de nascholingscursussen waaraan 150 
biologiedocenten hebben deelgenomen. De deelnemers hebben allen een ver
korte versie van het scenario uit de eerste ronde ontvangen. U it terugrapporta
ges blijkt dat verschillende docenten het scenario ook hebben gebruikt. Een 
aangepaste versie van het scenario is tevens opgenomen in het voorbeeldmate
riaal van de SLO voor het vak algemene natuurwetenschappen (Heidem an, 
1997;Teekens-Veldkamp, 1997). In dit kader zijn eveneens nascholingscursussen 
aangeboden en verschillende biologiedocenten en niet-biologiedocenten heb
ben gemeld de aangepaste versie van het scenario te hebben gebruikt.

H et scenario heeft gedurende dit onderzoek een tweeledige functie ver
vuld en kan deze ook in de toekomst blijven vervullen. Enerzijds kan het wor
den gebruikt om leerlingen kennis te laten ontwikkelen over het im m uun
systeem. Anderzijds kan het worden gebruikt in het kader van (na)scholing over 
ontw erpend leren. Onderzoek naar het leren van docenten en onderw ijsinno



vaties toont aan dat het belangrijk is dat een vernieuw ing concreet is uitge
werkt, dat er bewijzen voor zijn dat het werkt in gewone klaspraktijken en dat 
de docenten de mogelijkheid wordt geboden hierm ee te experim enteren (Van 
den Akker, 1997). In het scenario wordt ontwerpend leren concreet uitgewerkt, 
wat to t beter inzicht kan leiden in de onderwijsbenadering. M et de protocollen 
van het feitelijke verloop van het onderwijsleerproces kan worden aangetoond 
dat ontw erpend leren mogelijk is, waardoor het vertrouwen in de benadering 
kan worden versterkt. Bovendien biedt het scenario de docenten de mogelijk
heid ook zelf met ontwerpend leren te experimenteren.

De d o m e in s pe c i f I c l ek e  o n d e r w i j s b e n a d e r i n g  o n t w e r p e n d  leren

In dit onderzoek zijn ook inzichten ontwikkeld die een breder toepassings
bereik hebben dan het immunologieonderwijs voor leerlingen van 5 en 6 VWO. 
Er zijn concrete richtlijnen ontwikkeld voor de inrichting van biologieonderwijs 
over de functie en werking van biologische systemen van moleculair tot organis
maal niveau, waarin leerlingen zelf een bijdrage leveren aan hun kennisontwikke- 
hng. Dergehjke concrete richthjnen ontbraken tot op heden. De richtlijnen die in 
de onderwijsbenadering ontwerpend leren zijn opgenomen, kunnen niet alleen 
door vakdidactici, maar ook door docenten worden gebruikt voor het ontwikke
len van onderwijs.Voor verschillende onderwerpen en doelgroepen is hier al een 
begin mee gemaakt. Omdat ontwerpend leren bij het ontwikkelen van kennis 
vooral een beroep doet op de voorkennis van leerlingen kan het in verschillende 
leeromgevingen worden ingezet, waaronder een zelfinstructieomgeving.'*

O ntw erpend leren past goed binnen de huidige vernieuw ingen van het 
biologieonderwijs. O ok daar is het immers de bedoeling dat leerlingen een ac
tievere rol krijgen bij de kennisverwerving (Timmermans, 1996). Bij ontw er
pend leren wordt deze actieve kennisverwerving wel anders vormgegeven dan 
in het huidige biologieonderwijs gebruikelijk is (Janssen, 1997).Vaak wordt 
onderwijs zo ingericht dat leerlingen zelfstandig kunnen werken. H ierm ee is 
echter nog niet gegarandeerd dat leerlingen de leerstof ook diepgaander ver
werken. Soms worden leerlingen hiervoor studiestrategieën aangeboden (door 
de docent o f het tekstboek) die hen helpen bij het dieper verwerken van de 
leerstof. Ér is aandacht voor oriëntatie op de leerstof, voor het activeren van 
voorkennis en voor integratie en toepassing van kennis (Boekearts & Simons, 
1995). O ntw erpend leren gaat daarbij echter nog een stap verder. Leerlingen 
verwerven hier actief kennis door deze opnieuw te ontwikkelen. Daarbij weten 
ze ook waarom ze hun kennis moeten uitbreiden. Ze leren daardoor niet alleen 
de stof dieper te verwerken, maar leren deze ook te verantw oorden en leren 
bovendien een vorm van biologisch denken.

4 Leerlingen zijn voor de kennisontwikkeling namelijk niet afhankelijk van observatie en experiment. Dit in tegenstelling 

tot de gebruikelijke vormen van onderzoek in het biologieonderwijs.



Z oekr i ch t i ng  vo o r  de o n tw i k k e l in g  van dom e i ns pe c i f i e k e

o n d e r w i j s b e n a d e r i n g e n

H et onderzoek heeft tenslotte nog inzichten opgeleverd die ook van toe
passing zijn buiten het dom ein van ontw erpend leren. B innen de constructi
vistische traditie zijn waardevolle richtlijnen ontwikkeld voor de inrichting van 
onderwijs, waarin leerhngen zelf een bijdrage leveren aan hun kennisontwikke
ling. Deze richtlijnen zijn echter vakoverstijgend geformuleerd en bieden dan 
ook weinig handvatten voor de inrichting van domeinspecifiek onderwijs. In 
dit onderzoek zijn aanvullende richtlijnen ontleend aan het fundamentele idee 
dat organismen kunnen worden beschouwd als optimale ontwerpen. D it idee is 
omgewerkt tot een ontwerpheuristiek die leerlingen richting heeft gegeven bij 
de ontwikkeling van kennis en de ontwikkelaar heeft geholpen bij de ontw ik
keling van het scenario.Voor andere domeinen in de biologie, zoals de taxono
mie en de ecologie, zouden op soortgelijke wijze aanvullende richtlijnen kun
nen worden ontwikkeld. Een fundam enteel idee uit het betreffende dom ein 
kan worden geselecteerd en omgezet in een heuristiek (Janssen & Voogt, 1998). 
Bij de keuze van het fundamentele idee dient men met twee zaken rekening te 
houden (2.1.5).Ten eerste dient het idee zoveel mogelijk informatie te bevatten 
over het betreffende domein. Hoe meer informatie de heuristiek bevat over het 
dom ein, hoe m eer sturing deze geeft aan de kennisontwikkeling. Ten tweede 
zal het idee leerlingen in staat moeten stellen bij de kennisontwikkeling zoveel 
mogelijk gebruik te maken van relevante voorkennis. Leerlingen zijn dan m in
der afhankelijk van externe informatiebronnen en het maakt een effectief leer
proces mogelijk waarin leerlingen voortdurend hun voorkennis uitbreiden en 
bijstellen.
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S a m e n v a tt in g

De directe aanleiding voor dit onderzoek was de opname van het onder
werp immunologie in het examenprogramma biologie voor het VWO. H et im 
muunsysteem is een complex biologisch systeem dat bestaat uit veel interage
rende onderdelen op verschillende organisatieniveaus.Veel docenten vinden het 
daarom moeihjk om immunologie te onderwijzen.

Eén van de doelen van dit onderzoek was dan ook het ontw ikkelen van 
immunologieonderwijs voor leerlingen van 5 en 6 VWO. D it onderwijs zou zo 
m oeten worden ingericht dat leerlingen hierbij zelf een bijdrage leveren aan 
hun kennisontwikkeling. Dat wil zeggen dat leerlingen, onder begeleiding van 
de docent, problemen formuleren, voorlopige oplossingen hiervoor zoeken, en 
deze oplossingen ook toetsen. De verwachting was dat leerlingen op deze ma
nier niet alleen adequate kennis verwerven over de functie en werking van het 
imm uunsysteem , maar dat ze deze kennis tevens leren verantwoorden. 
Bovendien zouden ze zo een m ethode kunnen leren waarmee ze zelfstandig 
kennis over biologische systemen kunnen ontwikkelen. Ze leren dus niet alleen 
immunologie maar ook een vorm van biologisch denken.

In de literatuur ontbrak het echter aan concrete handvatten voor de in 
richting van zulk biologieonderwijs in het algemeen en van im m unologieon
derwijs in het bijzonder. Deze vaststelling leidde er toe dat een tweede doel 
voor dit onderzoek is geformuleerd.Voordat begonnen werd m et het on tw ik
kelen van een lessenserie over het immuunsysteem, moest eerst een onderwijs
benadering worden ontwikkeld die hiervoor concrete richtlijnen verschaft. Die 
richtlijnen zouden niet alleen moeten gelden voor het immunologieonderwijs, 
maar voor een bepaald domein van de biologie, i.c. de functie en werking van 
biologische systemen van moleculair tot organismaal niveau.

Middels een cyclisch proces van doordenken en beproeven heb ik getracht
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de domeinspecifieke onderwijsbenadering en het immunologieonderwijs in re
latie to t elkaar te ontwikkelen. Eerst werd op grond van een literatuuronder
zoek de onderw ijsbenadering zo ver mogelijk uitgewerkt. Deze onderw ijsbe
nadering gaf vervolgens richting aan de ontw ikkeling van een scenario voor 
het immunologieonderwijs. In dit scenario zijn het beoogde onderwijsleerpro
ces en de beoogde leerresultaten gedetailleerd beschreven en verantwoord. 
U itvoering en evaluatie van het scenario leidde tot bijstelling ervan en tot na
dere uitwerking van de domeinspecifieke onderwijsbenadering.

In hoofdstuk 2 zijn de resultaten van het literatuuronderzoek gerappor
teerd. De domeinspecifieke onderw ijsbenadering is gebaseerd op een visie op 
leren en onderwijzen en een visie op organismen. In dit onderzoek is gekozen 
voor een constructivistische visie op leren en onderwijzen. H et centrale idee is 
dat onderwijs zo dient te worden ingericht dat leerlingen worden gestimuleerd 
hun voorkennis uit te breiden o f bij te stellen in de gewenste richting. D it alge
mene idee kan op veel manieren worden uitgewerkt. Ik heb daarom eerst mijn 
positie bepaald ten aanzien van drie dimensies waarin constructivistische 
onderwijsbenaderingen van elkaar kunnen verschillen. Op grond van deze po
sitiebepaling zijn twee onderwijsbenaderingen geselecteerd die richtlijnen voor 
het biologieonderwijs kunnen verschaffen; probleemstellend onderwijs en het 
meester-gezel model. H et onderwijs zou zo moeten worden ingericht dat leer
lingen zoveel mogelijk door hun eigen problem en gestuurd uitkom en bij de 
wetenschappelijk geaccepteerde kennis. Bij het form uleren en oplossen van 
deze problem en maken ze gebruik van een m ethode. H et werken m et deze 
m ethode wordt eerst door de docent voorgedaan waarna ze deze m ethode zelf 
en met elkaar gaan gebruiken onder begeleiding van de docent. Beide vakover
stijgende onderwijsbenaderingen boden echter nog weinig concrete richtlijnen 
voor de inrichting van het biologieonderwijs. Bovendien ontbrak nog een ge
schikte m ethode voor kennisontwikkeling. De m ethode zou zoveel m ogelijk 
beroep m oeten doen op relevante voorkennis van de leerlingen. Bovendien 
moest ze informatie bevatten over organismen, opdat ze voldoende sturing zou 
geven bij de ontwikkeling van kennis. De methode moest met andere woorden 
worden gebaseerd op een visie op organismen. H iervoor ging ik te rade bij de 
biologie.

In een eeuwenoude traditie in de biologie worden organismen beschouwd 
als optimale ontwerpen. Hoewel de verklaring voor het ontstaan van optimale 
ontwerpen in de natuur in de loop der tijden is veranderd, is het idee van opti
maal ontw erp niet uit de biologie verdwenen. D it idee heeft een heuristische 
waarde. Kennis over biologische systemen kan worden verkregen door ze ‘op
nieuw ’ te ontwerpen. In een onderzoeksprogramma binnen de evolutiebiologie 
wordt expliciet gebruik gemaakt van het idee van optimaal ontwerp. Daarbij is



ook een ontwerpheuristiek geformuleerd die onderzoekers sturing biedt bij de 
ontw ikkeling van kennis over biologische systemen. In de evolutiebiologie 
wordt ontwerpen in het algemeen beschouwd als een vruchtbare heuristiek. Er 
is echter ook kritiek geleverd op het idee van optimaal ontwerp en de daarvan 
afgeleide heuristiek. Deze kritiek heeft niet geleid tot het verbannen van het 
ontwerpen uit de evolutiebiologie, maar tot het zorgvuldiger toepassen van de 
heuristiek.

De richtlijnen die zijn ontleend aan een constructivistische visie op leren 
en onderwijzen en aan een visie op organismen als optimaal ontwerp zijn ver
volgens geïntegreerd, aangepast en uitgewerkt tot de onderwijsbenadering ont
werpend leren. H et centrale idee van ontwerpend leren is dat leerlingen kennis 
kunnen ontwikkelen over biologische systemen door deze systemen ‘opnieuw ’ 
te ontw erpen. Deze domeinspecifieke onderw ijsbenadering bestaat u it vier 
componenten:

1. Er is een ontw erpheuristiek ontwikkeld, bestaande uit v ijf stappen, die 
leerlingen kan sturen bij het formuleren van problemen, het zoeken van oplos
singen en het toetsen van oplossingen over de functie en werking van biologi
sche systemen. Deze ontw erpheuristiek is aangepast aan het type voorkennis 
waarover leerlingen beschikken.

2. In de onderw ijsbenadering zijn de doelstellingen die m et ontw erpend 
leren worden nagestreefd gespecificeerd en verantwoord die m et ontw erpend 
leren worden nagestreefd. Leerlingen leren niet alleen de functie en w erking 
van een biologisch systeem kennen, maar leren deze kennis ook functioneel te 
verantwoorden; ze leren ook waarom het nodig is dat deze functie wordt ver
vuld en waarom de functie zo beter wordt vervuld dan door enkele alternatie
ven. Tevens leren leerlingen met de ontwerpheuristiek werken, zowel individu
eel als in groepjes.

3. Beschreven is hoe het onderwijs m oet worden ingericht en uitgevoerd 
om  de bovengenoem de doelstellingen te kunnen realiseren. De docent leert 
leerlingen met de ontw erpheuristiek te werken door deze eerst te dem onstre
ren en vervolgens de leerlingen te begeleiden bij het werken met de ontw erp
heuristiek. Hij stimuleert hen de heuristiek te gebruiken en geeft feedback op 
het gebruik van de ontwerpheuristiek. H et onderwijs is zo ingericht dat leer
lingen, uitgaande van de functie van het systeem als geheel, stapsgewijs ontdek
ken hoe deze functie wordt vervuld. Daarbij lossen ze, met behulp van de on t
w erpheuristiek, in elke stap een ontw erpprobleem  op en form uleren voor de 
gékozen oplossing het bijbehorende nadeel, dat in de volgende stap wordt ge
herformuleerd tot het volgende ontwerpprobleem.

In elke stap kunnen een aantal fasen worden onderscheiden. Eerst w ordt 
het ontwerpprobleem klassikaal geïntroduceerd. Vervolgens bedenken leerlingen 
individueel oplossingen en bijbehorende nadelen voor betreffende probleem.



waarna de oplossingen in de groepjes verder worden ontwikkeld. In de klassi
kale evaluatie worden vervolgens de groepsoplossingen geïnventariseerd en ge
ëvalueerd, waarna de eindoplossing en het bijbehorende nadeel worden gese
lecteerd. Daarna wordt, indien nodig, nog aanvullende inform atie door de do
cent verstrekt en krijgen leerlingen enige toepassingsvragen voorgelegd.

4 .Tenslotte is in de onderwijsbenadering beschreven hoe scenario’s met de 
gewenste kenmerken kunnen worden ontwikkeld. D rie fasen kunnen worden 
onderscheiden. In de eerste fase ontwerpt de ontwikkelaar zelf met behulp van 
de ontw erpheuristiek het betreffende systeem. O p deze m anier w ordt een 
voorlopige probleem structuur verkregen. In de tweede fase w ordt deze pro
bleem structuur aangepast aan de leerlingen en beschreven in een scenario. In 
de derde fase wordt het onderwijs uitgevoerd en geëvalueerd. Indien nodig 
wordt de probleemstructuur dan opnieuw aangepast.

De eerste uitwerking van de onderwijsbenadering ontw erpend leren heeft 
richting gegeven aan de ontwikkeling van een scenario voor het im m unologie
onderwijs. D it scenario is in een 5VW O klas beproefd en bijgesteld. H et scena
rio dat in de tweede ronde in een 6 VW O klas is beproefd, is in hoofdstuk 3 
gepresenteerd. De verwachting hierbij was dat leerlingen in zes stappen de ge
wenste kennis over het immuunsysteem verwerven en m et de ontw erpheu
ristiek leren werken.

De resultaten van de beproeving van het scenario in de tweede ronde zijn 
in hoofdstuk 4 gepresenteerd. Leerlingen hebben grotendeels de gewenste ken
nis verworven. Zij bleken de functies en werking van de meeste onderdelen van 
het imm uunsysteem  te kennen. Deze kennis hebben ze ook geïntegreerd. 
Leerlingen hebben niet alleen relaties gelegd tussen de verschillende onderde
len van het systeem, maar ook tussen het systeem en de systeemomgeving. Ze 
konden tevens van de meeste onderdelen aangeven waarom het nodig is dat de 
functie wordt vervuld en waarom de functie zo beter wordt vervuld dan door 
enkele alternatieven. H et bijbehorende onderwijsleerproces is ook grotendeels 
verlopen zoals verwacht. Leerlingen zijn veelal middels afweging van alternatie
ven op de gewenste oplossing en het bijbehorende nadeel uitgekomen. De on
verwachte resultaten in stap 2,3 en 4 gaven echter wel aanleiding het scenario 
voor deze stappen op een aantal onderdelen bij te stellen. H iervoor zijn voor
stellen gedaan die in vervolgonderzoek nog zullen moeten worden beproefd.

De leerlingen bleken al snel met de ontwerpheuristiek te kunnen werken, 
zowel individueel als in groepjes. Daarbij bleken ze, zoals verwacht, ook elkaar 
te stim uleren bij het werken m et de ontw erpheuristiek. H et bijbehorende 
onderwijsleerproces is ook grotendeels verlopen zoals verwacht. De demonstra
tie van de ontw erpheuristiek verliep zoals gepland en de docent heeft door



gaans op adequate wijze de leerlingen gestimuleerd met de ontw erpheuristiek 
te werken. De volgende onverwachte resultaten gaven echter wel aanleiding het 
scenario op een aantal punten bij te stellen. Leerlingen bleken tijdens de 
groepsbespreking soms het overzicht te verliezen over het ontwerpproces. Ze 
bleken bij het ontw erpen tevens nog een ander type voorkennis te gebruiken 
dan ik had verwacht. Tenslotte hebben zowel de docent als de leerlingen ook 
onverwachte manieren gebruikt om elkaar te stimuleren tot het werken met de 
ontwerpheuristiek. Er zijn voorstellen gedaan voor het verbeteren van het sce
nario met betrekking tot deze aspecten.

U it de schriftelijke enquête, die leerlingen na afloop van de lessenserie 
hebben ingevuld, bleek dat leerlingen het onderwijsleerproces en de bijbeho
rende leerresultaten ook positief waardeerden. De leerlingen w ilden dan ook 
wel vaker ontwerpend leren.

In hoofdstuk 5 is beschreven welke bijdrage de ontwikkeling, u itvoering 
en evaluatie van het scenario heeft geleverd aan de nadere uitw erking van de 
onderw ijsbenadering ontw erpend leren. D it is achtereenvolgens voor de vier 
com ponenten van de onderwijsbenadering besproken:

1. Leerlingen bleken met de ontwerpheuristiek kennis te kunnen ontw ik
kelen over biologische systemen, i.c. het immuunsysteem. Voor verschillende 
stappen uit de ontwerpheuristiek zijn aanvullende aanwijzingen geformuleerd. 
Zo zijn bijvoorbeeld aanwijzingen geformuleerd die leerlingen kunnen helpen 
bij het formuleren van de functie van het systeem als geheel.

2. Middels ontwerpend leren bleken de beoogde doelstellingen te kunnen 
worden gerealiseerd: leerlingen verwerven adequate kennis over de functie en 
w erking van een biologisch systeem en konden deze kennis ook functioneel 
verantwoorden en ze leerden met de ontwerpheuristiek te werken. Functionele 
verantw oording van kennis bleek echter soms niet haalbaar te zijn door de 
gangbare opbouw van het biologiecurriculum. D oor ontwerpend leren kunnen 
tevens m isconcepten ontstaan o f blijven voortbestaan over het idee van opti
maal ontwerp in de natuur. In hoofdstuk 6 is beschreven hoe met deze onver
wachte resultaten kan worden omgegaan.

3. De richtlijnen voor de inrichting en uitvoering van het onderwijs ble
ken grotendeels adequaat te zijn. Ze zijn veelal nader uitgewerkt. Er is gespeci
ficeerd: hoe de functie van een systeem kan worden bepaald; op welk systeem
niveau m et ontw erpen m oet worden begonnen; waar m en op m oet letten bij 
de in troductie van het ontwerpprobleem ; wanneer inform atie m oet worden 
aangeboden; hoe de individuele denkfase, de groepsbespreking en de klassikale 
evaluatie kan worden ingericht en voor welke aspecten toepassingsvragen m oe
ten worden opgenomen. Drie richtlijnen moesten op grond van resultaten van 
de eerste ronde worden bijgesteld: de ontw erpheuristiek bleek beter op een



ander m om ent te kunnen worden gedemonstreerd dan verwacht, feedback op 
het gebruik van de ontwerpheuristiek bleek nauwehjks nodig te zijn en aanvul
lende inform atie kon vaak beter op een ander m om ent worden aangeboden 
dan oorspronkelijk was gepland. Tot slot heeft het onderzoek inzicht gegeven in 
een aantal kerncom petenties waarover de docent m oet beschikken voor het 
adequaat begeleiden van ontwerpend leren.

4. De ontwikkelprocedure bleek richting te kunnen geven aan de ontw ik
keling van een scenario dat aan de gewenste kenmerken voldoet. Er zijn voor 
elk van de drie fasen aanvullende richtlijnen geformuleerd.

In hoofdstuk 6 zijn tenslotte de belangrijkste conclusies van dit onderzoek 
samengevat en bediscussieerd. H et scenario voor het im m unologieonderw ijs 
bleek grotendeels adequaat te zijn. In de discussie is nagegaan o f m et dit scena
rio vergelijkbare resultaten kunnen worden verwacht als het onderwijs wordt 
gegeven door andere docenten en aan andere 5 en 6 VWO leerlingen. Tevens is 
een voorstel gedaan voor een verantwoorde inkorting van het scenario, zodat 
het door docenten die minder tijd beschikbaar hebben, kan worden gebruikt.

De domeinspecifieke onderw ijsbenadering bleek concrete richtlijnen te 
bevatten voor de ontw ikkeling van biologieonderwijs waarin leerlingen zelf 
een bijdrage leveren aan hun kennisontwikkeling. De onderwijsbenadering is in 
dit onderzoek beproefd voor het imm unologieonderwijs, dat door mij is on t
wikkeld en gegeven. In de discussie is het toepassingsbereik van ontw erpend 
leren verkend: de geschiktheid voor andere onderwerpen uit het domein, en de 
bruikbaarheid voor andere docenten en ontwikkelaars zijn besproken. Tevens is 
aandacht besteed aan de haalbaarheid van ontw erpend leren in de praktijk. In 
dit verband zijn (ervaringen met) twee alternatieve inrichtingsvarianten bespro
ken: de aanbiedende variant en de zelfinstructievariant. O ok is nader ingegaan 
op de noodzaak en vormgegeving van reflectie op het idee van optimaal on t
werp in de natuur. Vervolgens is nagegaan hoe het biologiecurriculum  zou 
kunnen worden ingericht opdat functionele verantwoording van kennis moge
lijk wordt en leerlingen productief kunnen voortbouw en op eerder verworven 
kennis. Tot slot van dit hoofdstuk is de drievoudige opbrengst van dit onder
zoek beschreven: een beproefd scenario voor het im m unologieonderwijs; de 
domeinspecifieke onderwijsbenadering ontwerpend leren; en een zoekrichting 
voor de ontwikkeling van domeinspecifieke onderwijsbenaderingen.



Sum mary

T he imm ediate cause for this developmental research project was the re
cent adoption o f the topic immunology in the biology syllabus for pre-univer- 
sity education (VWO) in the Netherlands. Because the im m une system is a 
complex biological system which consists o f many interacting parts at several 
levels o f organisation, many teachers find it difficult to teach. Thus, the first aim 
o f the research project was to develop teaching material for im m unology for 
VW O students in grades 5 and 6. The desire was to develop material in which 
the educational process was organised in such a way that students could contri
bute to their own growth o f knowledge. Guided by the teacher, students should 
formulate problems and look for and test tentative solutions to their problems.

The researcher’s expectations were that (i) students would acquire adequa
te knowledge about the function and mechanism o f the im m une system; (ii) 
students would learn to account for this knowledge; (iii) students would learn a 
m ethod with which they could independently generate knowledge about bio
logical systems. Students were meant to learn, therefore, not only immunology, 
but also a form of biological thinking.

A review o f the general literature on science education showed a lack o f 
specific guidelines for the organisation o f this kind o f biology education, espe
cially for im m unology education. This led to the form ulation o f a second 
research aim: prior to the development o f a series o f lessons on immunology, 
an educational approach must be developed that provides guidelines for the 
subject.These guidelines should apply to immunology education, and more ge
nerally to the entire domain pertaining to the function and mechanism o f bio
logical systems from the molecular to the organism level.

The research project set out to develop, in a cyclic process o f reflection 
and testing, a domain-specific educational approach in relation to the develop-



m ent o f a ‘scenario’ consisting o f a coherent series o f lessons on immunology. 
O n the basis o f an extended study o f the hterature, the initial educational ap
proach was specified which guided the developm ent o f the ‘scenario’ for im 
munology education. This scenario described in detail the in tended teaching 
and learning process as well as the intended learning outcomes, and it provided 
a justification o f the form er in relation to the latter. The execution and evalua
tion  o f the scenario led then to its revision and to a more detailed version o f 
the domain-specific educational approach.

The literature study led to the development o f a domain-specific educatio
nal approach based on a vision o f learning and teaching and on a vision o f or
ganisms (chapter 2). A choice was made for a constructivistic vision on learning 
and teaching, whose central idea is that the educational process should be orga
nised in such a way that students are stimulated to extend or revise their pre
conceptions in a specific direction. This general idea can be specified in many 
ways. Thus, two constructivistic educational approaches were selected which 
provide guidelines for biology education: the problem -posing approach and 
the cognitive apprenticeship model. The educational process should be organi
sed in such a way that students are guided as much as possible to arrive at valid 
scientific knowledge by the problems they themselves pose. In this process stu
dents learn to use a m ethod for form ulating and solving these problems. After 
the teacher has dem onstrated the m ethod, students use it individually and in 
groups under the teacher’s supervision.

These general educational approaches, however, did not provide enough 
specific guidelines for the organisation o f the process o f biology teaching and 
learning. A suitable m ethod for guiding the growth o f students’ knowledge was 
still missing. Such a m ethod should address as much as possible the relevant 
prior knowledge. Further, since the m ethod should provide sufficient guidance 
for the developm ent o f biological knowledge, it must contain inform ation 
about organisms. In other words, the m ethod must be based on a vision on or
ganisms for which a study was made o f the literature on biology and phi
losophy of biology.

According to a century-old tradition in biological thinking, organisms can 
be considered as being optimally designed. Although the e x p l a n a t i o n  o f  opti
mally designed organisms has changed over the centuries, the i d e a  o f optimal 
design has not disappeared from biology. O n the contrary, the idea has great 
heuristic value, that is, knowledge about biological systems can be acquired by 
‘redesigning’. An im portant research programme w ithin evolution biology, 
‘adaptationism ’, explicitly uses the idea o f optimal design. A so-called design 
heuristic has been form ulated which provides guidance to researchers in the 
generation o f knowledge about biological systems. In general this design heu



ristic is considered to be a fruitful heuristic in evolution biology. There have 
been some criticisms, though, on the idea o f optim al design and the heuristic 
derived from it. This has not led to the dismissal o f the heuristic from evolution 
biology, but only to a more careful application o f the design heuristic.

In the educational approach developed in this research, l e a r n in g  by  d e s i g 

n in g ,  the guidelines, derived from a constructivistic vision on learning and tea
ching and from a vision on organisms as optimal design, are integrated and ela
borated. The central idea o f learning by designing is that students learn to ge
nerate knowledge about biological systems by redesigning them. This dom ain- 
specific educational approach consists o f four components:

1. A design heuristic is developed to guide students in their formulation o f 
problems and in their searching for and testing o f these solutions with regard to 
the function and mechanism of biological systems. The design heuristic is adap
ted to the type o f knowledge students already possess.

2. The aims o f the learning-by-designing-approach are specified and justi
fied in the educational approach. Students do not only learn the function and 
mechanism of a biological system, they also learn to account for this knowled
ge, that is, they also learn why a certain biological function needs to be fulfil
led, and why a certain mechanism do this better than others. Further, students 
learn to work with the design heuristic, both individually and in groups.

3. A description is given o f how the educational process must be organised 
and executed in order to realise the aims. Students learn the design heuristic at 
first from a teacher demonstration and then from using it under teacher super
vision. The teacher stimulates students to use the heuristic and gives them feed
back. The educational process is organised in such a way that students start from 
the idea o f the function o f the system as a whole and discover stepwise how 
this function is fulfilled. Guided by the design heuristic, students solve a design 
problem  in each step o f the learning process and form ulate a disadvantage o f 
the solution chosen for that step, which is then reformulated in the next step as 
a new design problem.

A num ber o f phases can be distinguished in each step. The design problem 
is introduced in a teacher-led classroom discussion. Students try individually to 
think o f solutions and their corresponding disadvantages. The solutions are fur
ther developed by students working in small groups.T he group solutions are 
collected and evaluated by the entire class and the teacher, who together select 
a ‘final’ solution and describe its corresponding disadvantages.The teacher pro
vides, if  necessary, supplementary information, and students are given some as
signments in which they apply the knowledge acquired.

4. T he educational approach describes in three phases how a scenario can 
be developed with the desired characteristics. Firstly, the developer designs the 
system in question using the design heuristic. This leads to a preliminary pro



blem structure. Secondly, this problem  structure is adapted to students’ p rio r 
knowledge and is described in a scenario. Thirdly, the actual teaching o f the 
scenario takes place and is followed by its evaluation. If  necessary, the problem 
structure is revised.

The initial elaboration o f the educational approach learning by designing di
rected the development o f a scenario for immunology education. This scenario 
was trialled in a classroom (5VWO) and then revised. The resulting revised scena
rio, which was again trialled in a classroom (6VWO), is presented in chapter 3.

The researcher’s expectation was that students would acquire the desired 
knowledge on the im m unology system in six steps and would learn to work 
with the design heuristic themselves. The second trial o f the scenario led to the 
following results (chapter 4).

Students acquired the desired knowledge to a great extent. They appeared 
to know, in an integrated form , the function and mechanism o f  m ost parts o f 
the immune system. Students not only constructed relationships between diffe
rent parts o f the system, but also between the system and its environm ent. For 
most parts o f the system they could indicate why it is necessary that the corre
sponding function must be fulfilled and why a certain mechanism does it better 
than alternatives brought forward. Thus, the teaching and learning process has 
taken place largely as expected. By considering alternative solutions, in most 
cases students arrived at the desired solution and its accompanying disadvanta
ges. Some o f the unexpected results led to the revision o f a num ber o f points. 
Proposals for this revision are made in the thesis which should be trialled in 
further research.

Students were able to work with the design heuristic rather quickly, both 
individually and in groups. As expected, they also appeared to stimulate each 
o ther in w orking w ith the design heuristic. The dem onstration o f the design 
heuristic took place as planned, and in most cases the teacher adequately stimu^ 
lated students to work with the design heuristic. The following unexpected re
sults led to a revision of a num ber o f points o f the scenario. D uring group dis
cussions students sometimes lost sight o f the logic o f the design process as a 
whole. Further, students appeared to use a different type o f knowledge in the 
design process than expected by the researcher. Finally, both teacher and stu
dents used unexpected ways to stimulate each other in working with the design 
heuristic. Proposals are made here for improving the scenario in these respects.

The results o f a questionnaire that students completed after the lesson se
ries show that they evaluated in a positive way the teaching and learning pro
cess and the corresponding learning outcomes. The students expressed a desire 
for more learning by designing.



The development, execution, and evaluation of the scenario has resulted in a 
more detailed elaboration o f the educational approach learning by designing. This 
is described for the four components o f the educational approach (chapter 5).

1. Using the design heuristic, students appeared to be able to generate 
knowledge about biological systems, in this case the im m une system. 
Supplementary guidelines are formulated for the design heuristic. For example, 
guidelines are form ulated which could help students to arrive at knowledge 
about the function o f the system as a whole.

2. It turned out to be possible to realise the intended aims by means o f the 
educational approach learning by designing. Students acquired adequate know
ledge about the function and mechanism o f a biological system, could account 
for this kind o f knowledge, and learned to work w ith the design heuristic. 
Because o f the currently used sequence o f topics in the biology curriculum  in 
the Netherlands, it was not always possible for students to give an adequate ac
count o f the functions and mechanisms involved in immunology. Further, mis
conceptions about the idea o f optimal design in nature can arise, or persist, 
w hen students use the design heuristic. Suggestions are made in chapter 6 for 
dealing with these unexpected results.

3. The guidelines for the organisation and execution o f  the teaching and 
learning process turned out to be largely adequate. The research led to further 
detail on the following points;

• how to determine the function o f a system as a whole;
• at what system level to begin the design process;
• on what to focus by the introduction of a design problem;
• when to provide information to students;
• how to organise the individual thinking, the group discussion, and 

the group evaluation;
• which aspects should be addressed in the assignments for students to 

apply their knowledge.
O n the basis o f the results o f the first trial three guidelines must be ad

justed. It appeared preferable to demonstrate the design heuristic at another 
point than was used in the trial, feedback on the use o f the design heuristic ap
peared hardly necessary, and supplementary information could be better provi
ded at a point different from that initially planned. Furtherm ore, the research 
provides insight into the competences a teacher must have in order to adequa
tely supervise the process o f learning by designing.

4. The procedure outlined above for the development o f a scenario proved 
satisfactory and led to a scenario w ith the desired characteristics. Sup
plementary guidelines have been formulated for each of the three phases.

The most im portant conclusions o f this research are summarised and dis



cussed in chapter 6. The scenario for the teaching of immunology lessons proved 
to be largely adequate. In the discussion the question is addressed, w hether it is 
possible to arrive at similar results if  the scenario learning by designing is used 
by teachers and students other than those involved in this case study. For tea
chers having less time available, a proposal is formulated in this thesis for a shor
ter scenario which is still consistent with the original educational approach.

The domain-specific educational approach, learning by designings turned 
out to offer specific guidelines for the developm ent of biology education in 
which students can themselves contribute to their own growth o f knowledge. 
The educational approach has been tested for the topic o f immunology, for 
which I developed and also taught a series o f lessons. The discussion, therefore, 
explores the domain o f application o f learning by designing: w hether the edu
cational approach is suitable for other topics in the domain, and w hether it can 
be used by o ther teachers and developers. The feasibility o f learning by desig
ning in classroom practice is also addressed. Hence, the experience w ith two al
ternative forms o f learning by designing are discussed: a transmission form  and 
a self-instruction form. The necessity for the organisation o f reflection on the 
idea o f optimal design is explored. Subsequently, the question is addressed how 
to organise the biology curriculum in such a way that students can productively 
extend biological knowledge acquired earlier, so that they are able to give an 
adequate account o f the functions and mechanisms involved.

Finally, I describe the triple yield o f this research: a trialled scenario for 
immunology education, a tested domain-specific educational approach learning 
by designing, and a heuristic for the development o f domain-specific educatio
nal approaches in science education.
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geboden en er op toegezien dat mijn ideeën ook adequaat werden getoetst.

Verder wil ik Berry van Berkel bedanken, die mijn ideeën soms beter be
greep dan ik zelf, m et wie ik ontelbare gesprekken over didactiek en filosofie 
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heeft onder m eer gewerkt aan twee projecten op het gebied van N atuur- en 
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