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Inaugural lecture by Rob Schuurink, appointed as Professor of
Plant Specialized Metabolism and Defence
at the Faculty of Science of the University of Amsterdam

November 25, 2022, 4.30 PM

Mijnheer de rector magnificus,
Mijnheer de decaan,
Beste collega’s, vrienden, familie en studenten.

Algemene en speciale metabolieten

Toen ik vorige week in Rottum in Groningen deze rede schreef en de suikerbieten geoogst zag
worden drong het nog sterker tot mij door dat slechts een gering aantal soorten planten de
mensheid op de been houdt wat betreft de voorziening van zetmeel, eiwitten, vetten,
mineralen, vitaminen en metabolieten. Ik chargeer een beetje, maar onze stofwisseling, waar
ik vanaf nu meestal naar verwijs als metabolisme, is eigenlijk heel simpel vergeleken met dat
van planten. Wij eten wat, gebruiken ons metabolisme voor onder andere energiewinning en
hersenactiviteit en bouwen weer wat weefsel op zoals bijvoorbeeld spieren.

Planten daarentegen hebben een zeer complex metabolisme. Ze moeten zorgen voor
hun eigen energievoorziening door middel van fotosynthese, hun eigen zetmeel, eiwitten,
vetten en vitamine aanmaak. Soms net als wij geholpen door micro-organismen, maar daar
hebben we het vandaag niet over.

Toen ik studeerde werd dit metabolisme wel het primaire metabolisme genoemd. De
primaire stofwisseling werd als essentieel beschouwd om te overleven en voort te planten.
Mensen hebben eigenlijk alleen een primaire stofwisseling maar planten hebben ook een
bijzonder metabolisme, vroeger veelal secundair genoemd, waarin ze bijzondere stoffen
oftewel metabolieten aanmaken. Misschien de bekendste metabolieten zijn wel nicotine in
tabak en cafeine in de koffieplant. Beide overigens behorend tot de groep van de alkaloiden,
net zoals cocaine en opiaten.



Recentelijk wordt nu vaker naar speciale metabolieten verwezen in plaats van naar
secundaire metabolieten. Gezien de titel van mijn leerstoel natuurlijk terecht ©.

De grens tussen de primaire en speciale metabolieten is bovendien langzamerhand aan het
vervagen [1]. Een bekend voorbeeld is de productie van vluchtige geurstoffen door bloemen
waarmee ze bestuivers aantrekken. Deze vluchtige stoffen worden vaak beschouwd als
speciale metabolieten, maar als ze niet meer aangemaakt worden door bijvoorbeeld een
petunia bloem wordt ze niet bestoven en worden er geen zaden geproduceerd. Dus de facto
zijn dit dan primaire metabolieten. Of wat als een ricine plant, de wonderboom, geen ricine
meer maakt in het zaad, de wonderboon? U weet wel, dat giftige stofje dat gebruikt wordt
om moorden te plegen. Overleeft dat zaadje het dan nog? Is dit dan een primair of speciaal
metaboliet? Een nieuwer voorbeeld is dat van de glucosinolaten die door kolen gemaakt
worden — u kent ze wel, bijvoorbeeld van de bittere smaak in spruitjes. Deze speciale
metabolieten blijken inmiddels ook andere, primaire functies te hebben [2].

Recent is een wijziging van primaire metabolieten naar algemene metabolieten voorgesteld
[3]. Ik stel voor dat we vanaf nu dat vasthouden: er is een algemeen metabolisme dat alle
planten hebben en een speciaal metabolisme dat per plantensoort kan verschillen.

Is het zo dan perfect? Nee, een tweedeling is natuurlijk nooit perfect en leidt altijd tot
discussie over de getrokken grens.

Er zijn ook stoffen die zelfs meer dan een algemeen of speciaal metaboliet lijken te zijn.
Interessant is in dit verband is de stof indool te noemen. Het wordt niet alleen gemaakt door
planten maar ook door bacterién en mensen [4]. Dat laatste moet iets genuanceerd worden,
in werkelijkheid door de bacterién die mensen met zich meedragen in hun darmen. Indool is
een vluchtige stof, je ruikt het bijvoorbeeld veel op toiletten ©.

Indool zorgt bijvoorbeeld voor communicatie tussen planten. Als een mais plant aangevallen
wordt door een rups laat het indool vrijkomen dat door de buurplanten wordt waargenomen.
Deze planten activeren alvast hun verdediging [4]. Bacterién scheiden ook indool uit om, min
of meer, door de concentratie indool te bepalen met hoevelen ze zijn. Indool is dus ook een
signaalstof.

In mensen hebben het door de darmbacterién aangemaakte indool, en enige daarvan
afgeleiden stoffen, een gunstig effect op de gezondheid, bijvoorbeeld op hetimmuunsysteem
en de lever [5]. Veel groenten eten die indolen bevatten zoals broccoli en andere kolen kan
dus goed voor je zijn.

Speciale metabolieten en de mensheid, sturing van humane evolutie

Mensen en metabolieten die planten produceren zijn al eeuwenlang met elkaar verbonden.
Sterker nog, hele oorlogen zijn uitgevochten over speciale metabolieten. Nederland heeft
daar ook volop aan meegedaan door middel van de Verenigde Oost-Indische Company.
Opgericht in 1602 ging het Nederland en de VOC voornamelijk om de specerijenhandel, om
peper, nootmuskaat en kruidnagel. En eigenlijk dus om speciale metabolieten!



Nederland had het monopolie op de productie en verkoop van nootmuskaat dat alleen
groeide op het eiland Run in Indonesié in de Zuid-Molukken. Bij de vrede van Breda in 1667
werd Nieuw-Amsterdam - Manhattan - opgegeven voor het eiland Run?, zo belangrijk werd
het geacht. De VOC voerde nog jarenlang een schrik bewind met hun eigen regering, marine,
leger, juridisch systeem, munten en de macht om verdragen af te sluiten met andere
bezettende grootmachten in die tijd.

Waarom waren die metabolieten toen zo waardevol? Je zou kunnen stellen dat beperkte
beschikbaarheid de waarde opdreef. Of dat het eten in Europa anders geen enkele smaak
had. Maar misschien is er meer. Peper werd ruim 5000 jaar geleden al gebruikt in India en
China. Zouden speciale metabolieten geleid hebben tot natuurlijke selectie van mensen die
gekruid eten als iets positiefs ervaren? Of hebben die metabolieten geholpen voedsel te
conserveren? Of beide?

Veel speciale metabolieten hebben een antimicrobiéle werking [6]. Peper zaden bevatten
piperine, een alkaloide - stoffen die een stikstof atoom bevatten - dat inderdaad toxisch is
voor bijvoorbeeld Clostridium botulinum, een bacterie die onder andere ernstige
voedselvergiftiging kan veroorzaken. Peper is dus zeer waarschijnlijk gebruikt om voedsel te
conserveren.

Piperine wordt door mensen waargenomen door de TRPV1 receptor die ook geactiveerd
wordt bij temperaturen boven 43 graden Celsius en door capsaicine, een metaboliet gemaakt
in hete pepers. Niet iedereen heeft precies dezelfde TRPV1 receptor [7]. Het zou dus kunnen
zijn dat de evolutie geselecteerd heeft voor een receptor die piperine herkent. Mensen die
piperine als iets positiefs ervaarden aten waarschijnlijk vaker veiliger voedsel.

Soortgelijke verhalen kan ik ook vertellen voor bijvoorbeeld kruidnagel en eugenol, één van
haar belangrijkste componenten. Het werkt antimicrobieel maar geeft ook een sensatie in
onze neuronen. In hoge concentraties kan het neuronale activiteit platleggen en wordt
daarom ook wel door tandartsen gebruikt voor pijnbestrijding en als lokaal antibioticum.

Nog evidenter is de relatie tussen mensen en speciale metabolieten als we over medicijnen
praten. Veel van onze medicijnen zijn plant metabolieten of afgeleiden daarvan. Ik hoef alleen
maar artemisinine te noemen dat gebruikt wordt tegen malaria of taxol dat gebruikt wordt
voor de behandeling van kanker. Of cannabinoiden: metabolieten waar sommige mensen dol
op zijn. Ook dit is trouwens ook genetisch bepaald [8].

Het lijkt erop dat er bepaalde knuffelplantsoorten zijn die meer kans hebben om zich te
vermenigvuldigen en overleven dan andere plantsoorten. Eenmaal gekozen als knuffelplant
ziet de toekomst er voor een plant gunstig uit.

Nu zijn er nog veel plantensoorten waarvan de metabolieten nog moeten worden ontdekt
plus hun mogelijke nuttige functies. Een goede reden om de biodiversiteit zo groot mogelijk
houden.

We kennen inmiddels meer dan 200.000 speciale metabolieten [9] en met de nieuwe
technologieén zal identificatie nog sneller gaan. Ik zou me wel willen richten op inheemse
planten. Functies bepalen zal natuurlijk veel lastiger zijn. Als voorbeeld wil ik virouwenmantel

! Bron Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/Dutch_East_India_Company



noemen. Extracten worden al lang gebruikt als traditioneel medicijn maar de werkzame
metabolieten zijn niet bekend.

Origine en functie van speciale metabolieten, onaardige planten, theorie van de optimale
verdediging, induceerbaarheid, elektrische signalering, convergente evolutie

Hoe is dat speciale metabolisme dan ontstaan in planten en waarom? Dat is niet helemaal
exact te traceren maar voor zover we weten is het ontstaan uit het algemene metabolisme
gedurende de 600 miljoen jaar nadat planten aan land gegaan zijn. Kortom door evolutie. En
dit is gedreven door de herbivoren, dus ook insecten, die van de planten zijn gaan eten.
Planten evolueren om onaardig te zijn voor deze planteneters. En de meeste planten zijn dus
ook onaardig voor ons. Ze kunnen weer knuffelbaar worden doordat dat hun onaardige
eigenschappen opeens nuttig voor ons blijken te zijn.

Gedurende de evolutie zijn genetische factoren van het algemene metabolisme gedupliceerd,
hun expressie beperkt tot bepaalde cellen of weefsels en hun functie veranderd [3], zodanig
dat er metabolieten ontstonden die planteneters afremden. Een heel duidelijk voorbeeld
hiervan is het terpeen metabolisme. Terpenen kennen wij voornamelijk als geur- en
smaakstoffen zoals geproduceerd door basilicum, oregano en citroen. Stoffen die een rol
spelen bij de afweer tegen insecten. De oorsprong hiervan ligt in de plant bij het
plantenhormoon gibberelline, een terpeen dat onder andere nodig is voor de kieming van
zaden en de groei en bloei van planten. Vanuit die hormoon biosynthese zijn genen
gedupliceerd en hebben een andere functie aangenomen gedurende miljoenen jaren
evolutie. Er zijn inmiddels al meer dan 30.000 terpenen bekend?.

Steeds vaker blijkt ook dat sommige metabolieten door verschillende plantensoorten op een
andere manier aangemaakt worden. Zoals bijvoorbeeld cafeine. Er zijn theoretisch minimaal
12 mogelijk biosynthese routes waardoor dit aangemaakt kan worden. De biosynthese route
in koffieplanten is anders dan die in cacao planten [10]. Dit noemen we dan convergente
evolutie en dit onderstreept het belang van het ontstaan van sommige speciale metabolieten
voor planten.

Misschien is deze evolutie het makkelijkst voor te stellen door te bedenken dat elke plant een
paar foutjes maakt bij het dupliceren van zijn genetisch materiaal en dat doorgeeft aan haar
nakomelingen. Dus als je naar een hectare vol met tarweplanten kijkt, zie je niet allemaal
precies dezelfde genetische achtergrond. Elke plant heeft wel een paar mutaties in het DNA.
Vaak zonder gevolgen, soms met een nieuwe eigenschap. In een hectare tarwe komen
collectief net zoveel mutaties voor als de grootte van het tarwe genoom, in de miljarden.

De planten begonnen dus lang geleden met de aanmaak van speciale stoffen. De
planteneters, veelal insecten, pasten zich weer aan en daarop gingen de planten weer nieuwe
of andere metabolieten maken. Een wapenwedloop dus.

Soms hebben insecten zelfs genetische informatie van planten overgenomen om de speciale
metabolieten van de planten onschadelijk te maken. Een recent voorbeeld is dat van de witte
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vlieg die een tomaten gen heeft overgenomen via een proces dat horizontale genen
overdracht wordt genoemd.

Tot nu toe winnen de planten het maar de recente kaalslag van naaldbomen in Europa door
het schorskevertje lijkt deze conclusie aan te tasten. Gevoed door de industriéle monocultuur
van deze bomen en de langere droogteperioden door klimaatverandering hebben de
kevertjes een voordeel gekregen. Hopelijk tijdelijk, uiteindelijk zal er toch een nieuwe
resistentie variéteit ontstaan is de verwachting, als is de tijdschaal daarvan niet te
voorspellen. Planten zijn modulair en een relevante mutatie in een zijtak kan in principe
voldoende zijn.

Wat dit wel laat zien is dat er meer onderzoek naar de moleculaire mechanismen van dit type
interacties zou moeten worden gefinancierd. Het hoogtij van de bescherming van bomen
tegen vraatzuchtige insecten ligt inmiddels veertig jaar achter ons. Door insecten
overgedragen bacteriéle ziekten bij citrusbomen en olijffoomen nemen trouwens ook een
desastreuse omvang aan.

Vaak is de aanmaak van speciale metabolieten door planten kostbaar. Zeker die van
alkaloiden, die een stikstof atoom bevatten. Planten maken die stoffen dus vaak pas aan als
er aan hen gevreten wordt. De biosynthese wordt dan geinduceerd, veelal door het hormoon
jasmijnzuur.

Planten nemen vraat door insecten direct waar, signaleren naar de rest van de plant en zetten
hun verdediging aan. Dit gaat ten koste van groei en recent onderzoek lijkt erop te wijzen dat
een oude hypothese, de optimale verdedigings-groei theorie, correct is [11]. Simpelweg
gezegd, de oudere bladeren verschaffen de jongere bladeren speciale metabolieten omdat
die uiteindelijk de groei en bloei bepalen.

Planten kunnen van het ene blad naar het andere blad signaleren, heel snel via elektrische
signalering en langzamer via hormonen, zoals jasmijnzuur. Die elektrische signalering kan
gevisualiseerd worden in planten door middel van een fluorescerend eiwit dat voor een
verhoogde concentratie Ca?*ionen signaleert. In dit filmpje zie je door die fluorescentie hoe
na vraat van een rups het signaal wordt doorgegeven via het vasculaire systeem aan de rest
van de plant [12].

Planten maken trouwens ook metabolieten om aardig te zijn voor organismen die hun helpen,
zoals bestuivers of micro-organismen. Zo ook Petunia. Wij hebben jarenlang de productie en
afgifte van vluchtige stoffen door Petunia bloemen bestudeerd. De afgebeelde petunia trekt
’s avonds motten aan die uiteindelijk zorgen voor bestuiving. Zowel de productie als de afgifte
van de vluchtige stoffen is sterk gereguleerd en vindt alleen plaats wanneer de motten actief
zijn, ’s avonds laat en in de nacht. Interessant detail is dat de afgifte van die vluchtige stoffen
door de petunia niet, zoals lang gedacht, een passief maar actief proces is. Het gebeurt via
een zogenaamde ABC-transporteur die de moleculen over de celmembraan transporteert
[13]. Het speciale metabolisme is dus behoorlijk geoptimaliseerd.

Trichomen, metabole hubs, fase scheiding

Waar worden die speciale metabolieten dan gemaakt in de plant en waar opgeslagen?



Veelal zijn deze metabolieten ook toxisch voor de planten zelf en gedurende de evolutie zijn
er diverse oplossingen gekomen in planten om die auto-toxiciteit te voorkomen. Bijvoorbeeld
mossen hebben typische vetbolletjes in hun cellen met speciale metabolieten [14]. Aparte
cellen in peper maken piperine, de naalden van naaldbomen hebben bijzondere kanaal-
structuren waar de terpenen, het hars, worden gemaakt. Veel planten slaan hun speciale
metabolieten op in de vacuole, een organel in de cel, zodat ze vrijkomen bij vraat of
beschadiging. Opiaten worden gemaakt in aparte cellen in opiumpapaver, laticifers genaamd,
die verbonden zijn met het vasculaire systeem. De opiaten worden geoogst als latex of
melksap van onrijpe zaadbollen.

In de schil van sinaasappelvruchten zitten kleine putjes waarin klieren zitten die terpenen
maken. De hypothese was altijd dat de terpenen die deze klieren maken, zoals limoneen,
resistentie tegen schimmels zouden verschaffen maar het genetisch verlagen van limoneen
productie leidt verrassend genoeg tot hogere resistentie tegen een penicilline schimmel [15],
alsof de schimmel de vrucht niet meer als voedsel herkent.

Die klieren in de sinaasappelschil zijn verwant aan sommige klierharen op bijvoorbeeld
tomaat, cannabis, kattenkruid, pepermunt, oregano en tijm: allen maken terpenen aan. Je
kunt dus stellen dat jullie allen eigenlijk dol op dit type klierharen zijn, misschien zonder dat
jullie dat wisten. ©

Maar jullie zijn zeker niet dol op alle klierharen, vanaf nu trichomen genoemd. Ook bij katten
komt trouwens variatie voor, niet alle katten zijn gek op kattenkruid.

Een deel van mijn onderzoek aan de Universiteit van Amsterdam heeft zich gericht op de
biosynthese van terpenen in tomaten trichomen, en meer recentelijk trichoom ontwikkeling.
De ontwikkeling van trichomen op een blad of stengel is werkelijk fascinerend. Sommige
cellen in de epidermis krijgen instructie zich te ontwikkelen tot bijvoorbeeld een huidmondije,
zodat de plant CO; kan opnemen en zuurstof kan uitademen. Andere epidermale cellen
krijgen een instructie om een trichoom te worden [16].

De theorie is dat in een bepaalde epidermale cel er op een zeker moment een eiwit met een
regulatoire functie in een hogere concentratie voorkomt dan in de buurcellen. Deze cel stulpt
dan uit zodat eigenlijk de eerste cel van het trichoom ontstaat zoals bij komkommer. Die cel
is dan verder geprogrammeerd om te delen, de volgende cellen hebben instructie om wel of
geen klier te vormen. De mini-orgaantjes zijn gevormd en stoppen met groeien! Hoe
eenvoudig en ingewikkeld kan het zijn?

Maar tomaat heeft acht verschillende trichomen met per trichoom verschillende instructies
ter ontwikkeling [17]. Plus het feit dat de verschillende trichomen andere metabolieten
maken. Type IV maakt een kleverige stoffen, gemaakt uit vetten gekoppeld aan suikers,
waardoor insecten vaak vastplakken aan het blad. Ik richt me meer op type VI trichomen die
voornamelijk terpenen maken maar ook andere stoffen zoals alkaloiden en flavonoiden
bevatten.

Nu ja, we weten eigenlijk van dit hele proces niet zoveel. Er zijn diverse mutanten in tomaat
met bijvoorbeeld een spraakmakende naam zoals woolly, die veel haren maakt of hairless die
geen haren maakt [18]. Wij hebben onder meer een eiwit geidentificeerd dat zowel betrokken
is bij de ontwikkeling van type VI trichomen als bij de aansturing van de productie van



terpenen [19]. Het eiwit heet MYC1 omdat het lijkt op het MYC eiwit dat bij mensen voorkomt
en betrokken is bij de vorming van sommige kankercellen. Tomaten met minder MYC1 eiwit
maken kleinere trichomen en minder terpenen, tomaten zonder MYC1 maken geen
herkenbare type VI trichomen meer. Nieuw is de glandless mutant die helemaal geen klier
meer maakt.

Er zijn nog zoveel vragen te beantwoorden over de trichomen: hoe worden alle
voedingsstoffen vanuit de plant naar de trichomen getransporteerd? Hoe wordt de
differentiatie van de eerste cel bewerkstelligd? Wat zijn de vervolg instructies om te
differentiéren en de klier te vormen? lk denk dat MYC1 en glandless ons daar behoorlijk bij
gaan helpen de komende jaren en ik kijk ernaar uit dit verder met de plantenfysiologen te
bestuderen.

En hoe wordt de productie van de speciale metabolieten geoptimaliseerd? Zijn er ook
vetbolletjes zoals in mossen? Of met een duur woord, is er fase-scheiding in de cel zodat de
productie van de niet-wateroplosbare terpenen daar wordt geconcentreerd? Of met een nog
duurder woord, is er een metabolon, een hub waar alle betrokken eiwitten zich concentreren
om de productie te optimaliseren. Nog meer vragen waar ik me op zou willen richten.

Die trichomen zijn namelijk belangrijk voor insecten resistentie. Trichoom metabolieten zijn
vaak toxisch voor hen en de trichomen barsten snel open als ze aangeraakt worden. Dus meer
trichomen met meer metabolieten geeft betere insecten resistentie. Of is het niet zo simpel?
Immers de natuurlijke vijanden van de insecten, die gebruikt worden voor biologische
bestrijding hebben ook last van deze toxische metabolieten. Er zal ongetwijfeld een optimum
zijn maar de gecultiveerde tomaten die er nu op de markt zijn bereiken dit niet. Jarenlange
veredeling voor hoge opbrengst en resistentie tegen ziekteverwekkers hebben de achterdeur
opengezet voor insecten.

Sommige van die trichomen functioneren trouwens ook als sensoren voor verwonding.
Electrische signalering waarover we het eerder hebben gehad bij verwonding, geschiedt ook
als de trichoom openbreekt en dat kunnen we visualiseren met een fluorescerend eiwit [20].
Op deze slide zie je een blad met trichomen die verwond zijn. Al na een minuut zie je ze
oplichten en aan de cellen op het blad doorgeven dat ze verwond zijn. Dit kun je zien aan de
donut vorming op het onderste gedeelte van de slide. De plant weet dus al snel dat er iets
aan de hand is.

Insecten moduleren de plant

Gedurende de evolutie hebben insecten verschillende mechanismen ontwikkelt om met
onaardigheden van de planten om te gaan. Soms worden ze resistent tegen de metabolieten
van de plant. Vaak door detoxificatie maar ook door opslag zodat ze zelf toxisch worden voor
hun vijanden. Maar ook scheiden insecten eiwitten, metabolieten en zelfs RNAs uit in de plant
om de verdediging van de plant te moduleren [21]. De insecten die voeden van het floéem,
het sap van de plant, spreken misschien het meest tot de verbeelding. Dus bijvoorbeeld luizen
en witte vliegen. Beide zijn een probleem voor de tuin- en landbouw, ook omdat ze virussen
overdragen. Wij werken aan witte vliegen die zich niet alleen voeden met sap maar ook, onder
andere, eiwitten uitscheiden in de plant, als het ware in hun speeksel. Deze eiwitten gaan een



interactie aan met eiwitten in de plant om hun activiteit te moduleren, vaak resulterend in
een gedempte verdediging door de plant. Wij hebben verschillende van deze witte vlieg
eiwitten geidentificeerd en ook hun partner eiwitten in de plant en hopen met die kennis de
modulering van de verdediging ongedaan te maken.

Zo werken we ook aan trips en daar hebben we ontdekt dat een parasiet van die trips, een
microsporidia, een gist-achtige, ook een eiwit aanmaakt dat in de plant de verdediging
moduleert.
Nog even voor de duidelijkheid: dus een ziektemaker van de trips maakt een eiwit aan dat via
de speekselklieren van de trips in de plant terecht komt om de verdediging tegen trips te
moduleren.

De komende jaren hoop ik dit fenomeen verder te kunnen bestuderen, en ook de gevolgen
voor virusoverdracht. Trips kan aan vele planten virussen overdragen vaak met hele slechte
gevolgen voor de plant.

Zelf-replicerende moleculen

Ik wil nu even een zijspoor in om te vertellen wat mij altijd heeft gefascineerd en nog steeds
intrigeert. Veel plantencellen zijn omnipotent, dat wil zeggen dat uit 1 enkele cel in
weefselkweek met de juiste plantenhormonen weer een nieuwe plant kan ontstaan.
Vergelijkbaar met de recente succesvolle ontwikkeling van een 8-daags muizenembryo uit
een stamcel in een plastic schaaltje [22].

De plantencellen die dit kunnen hebben alle informatie opgeslagen in hun DNA. Lange,
dubbelstrengse moleculen, gemaakt van nucleotide bouwstenen bestaande uit drie
componenten: suikers, stikstofbasen en fosfaten. En dit zijn zelf-replicerende moleculen.
Voor elke celdeling wordt het DNA gedupliceerd.

Dit zelf-repliceren was lange tijd een groot mysterie maar er zijn deze eeuw veel zelf-
replicerende moleculen gemaakt in reageerbuisjes [23-25]. En dus lijkt dit niet zo bijzonder te
zijn.

Er is ook een oud filmpje over automatische mechanische zelf-replicatie
(https://www.youtube.com/watch?v=2 9ohFWROVs; nummer 5). Wat je hier ziet is dat er
houten eenheden gemaakt zijn die zich kunnen assembleren en weer delen. De drie
onderdelen van een houten eenheid zou je je voor kunnen stellen als de nucleotide
bouwsteen van DNA. En dit kan zowel enkelstrengs als dubbelstrengs zijn. Als je er nu wat
energie instopt kun je vier van die eenheden aan elkaar koppelen en dan deelt het geheel zich
in automatisch tweeén, dus twee keer twee eenheden aan elkaar. Niet veel anders dan wat
met DNA in een cel gebeurt.

De cel is als het ware een dissipatief systeem, dat continue energie verbruikt om zich te
kunnen delen en ook weer energie met de omgeving uitwisselt om zich te kunnen aanpassen.
llya Prigogine, Nobelprijswinnaar in 19773 bedacht deze term voor systemen die niet in
evenwicht zijn.

3 Bron Wikipedia https://nl.wikipedia.org/wiki/llya_Prigogine



Recentelijk is dit idee nieuw leven ingeblazen, onder andere door Jeremy England* die de
hypothese heeft dat dissipatieve adaptatie het ontstaan van zelf-organiseerde entiteiten kan
verklaren en de zelforganisatie van levende cellen. Zo’n zelf-organiserend systeem heeft dan
natuurlijk de capaciteit tot evolueren omdat daaraan onderliggend een algoritme ligt dat
adaptiefis.

Helaas kennen we dit algoritme niet volledig, maar uiteindelijk zal dit met behulp van
artificiéle intelligentie wel achterhaald worden. De eerste stapjes in die richting worden al
genomen en ik hoop daar deel van uit te maken.

De verontruste plant/de maakbare plant

Mocht ik je nu even kwijtgeraakt zijn, simpelere, en tegelijkertijd complexe vragen die hieraan
gerelateerd zijn is of de knuffelplant maakbaar is en of dat de plant ongerust moet zijn over
de klimaatverandering.

Hebben we genoeg kennis van dit algoritme om knuffelplanten aan te passen? Is het
algoritme flexibel genoeg dat de planten zich kunnen aanpassen aan het veranderende
klimaat?

Dat de knuffelplant maakbaar is wordt al lang gedacht. De verwachtingen waren erg hoog
gespannen toen bleek dat planten genetisch gemanipuleerd konden worden. Nog hoger met
het bekend worden van de eerste genoom sequentie van een plant en nu nog hoger met
nieuwe genetische technieken waarbij genen veranderd kunnen worden.

Toegegeven, de laatst gepubliceerde resultaten omtrent de verbetering van fotosynthese zijn
veel belovend: een hogere opbrengst lijkt toch mogelijk, ook in sojabonen [26]. Maar lange
termijn veldproeven moeten uitwijzen of er toch niet iets is in het algoritme dat leidt tot een
ongewenst zijeffect. Misschien leidt het wel tot meer insectenvraat of meer virus overdracht.

Gezien het feit dat we steeds minder pesticiden willen gebruiken worden planten die resistent
zijn tegen insecten of insecten tolereren steeds belangrijker. Is dit dan maakbaar? Ik denk dat
er nog veel te winnen is op dit gebied. Tegelijkertijd moet de plant wel knuffelbaar blijven.
We hebben niet veel aan een plant die veel speciale metabolieten maakt, resistent is tegen
insecten maar voor onszelf verschrikkelijk onaardig is. Dus dit vereist veel kennis om het
precies goed te krijgen.

Wat we inmiddels weten is dat insectenresistentie een complexe eigenschap is net zoals
bijvoorbeeld autisme in mensen. Dat betekent dat veel genen belangrijk zijn voor insecten
resistentie of verhoogde productie van speciale metabolieten. Het idee is om het op drie
niveaus aan te pakken: 1) verhoogde productie van vluchtige stoffen die insecten afstoten; 2)
verhoogde productie van speciale metabolietenin de klierharen die toxisch zijn voor insecten;
en 3) verhinderen van de interactie tussen insecten eiwitten en planteneiwitten. Alle drie
kunnen waarschijnlijk door middel van klassieke veredeling bereikt worden als een proof-of-
concept bewezen is met behulp van genetische modificatie.

4 Jeremy England: Every Life Is on Fire: How Thermodynamics Explains the Origins of Living Things



Als voorbeeld noem ik hier de introductie van het metaboliet 7-epizingibereen uit de wilde
tomaat in de cultiveerde tomaat dat resistentie geeft tegen spintmijten [27]. Dit wordt
gemaakt in de trichomen die trouwens afwezig zijn op het eetbare deel, de rijpe vrucht. Dit
kan zowel via genetische modificatie als klassieke veredeling. Echter waar we nu op stuiten is
de gelimiteerde productie in de gecultiveerde tomaat. Die moet nog geoptimaliseerd worden.

De tweede vraag is of we ongerust moeten zijn over het aanpassingsvermogen van planten
aan klimaatverandering? Vanuit de biologie gezien niet. Er zijn alleen al in het amazonegebied
meer dan 16.000 boomsoorten en 85.000 plantensoorten. Op de lange termijn zullen
sommige soorten uitsterven en nieuwe ontstaan, andere zullen hun algoritme aanpassen.
Op de korte termijn, voor onze knuffelplanten, zijn er wel zorgen. Het kan hier snel te heet
of te droog voor ze worden. Voor ons voedsel geldt dat veredelen op eigenschappen die
klimaatverandering tolereren een must is. Of we moeten nieuwe knuffelplanten
domesticeren voor ons voedsel. Onze voorouders waren daar veel succesvoller in dan wij
ondanks het feit dat ze minder kennis van genetica, verdeling en evolutie hadden>®.

Voor andere planten en in het bijzonder voor bomen is de politiek ook van belang. Die moet
afdwingen dat de juiste bomen geplaatst worden. Dit kan eenvoudig door
projectontwikkelaars te verplichten bomen te plaatsen voordat ze gaan bouwen. Dit was
bijvoorbeeld al een verplichting begin 19¢ eeuw in Ohio en daar ging het om appelbomen’.
Een bosbouwer zou dit proces kunnen begeleiden met een oog op het feit dat het in de
binnenstad heel erg heet zal worden in de toekomst en de meeste huidige bomen dit niet
zullen overleven. Vijftig bomen lijkt een mooi minimum om mee te beginnen. De minister van
volkshuisvesting zou dit eigenlijk in één adem moeten noemen met zijn ambitieuze plannen
voor bouw. Bomen geven immers verkoeling en produceren zuurstof. De UvA zou er mee
kunnen beginnen in haar groene agenda.

Toekomstig onderzoek en onderwijs

Wat zijn nu mijn plannen. Wat betreft onderwijs wil ik graag een Bachelor major Moleculaire
Levenswetenschappen opzetten. Deze gaat niet alleen over planten maar ook over dieren,
mensen en microben en is volgens mij een belangrijke opleiding die nog mist bij de UvA. De
studenten zullen niet alleen biologie maar ook scheikunde, natuurkunde, wiskunde en
informatica krijgen. Ik hoop dat deze in 2023 van start gaat en studenten zal aantrekken. Ik
wil graag verder werken aan resistentie tegen insecten en trichoom ontwikkeling. In het
bijzonder hoop ik me verder te verdiepen in de mogelijke fase-scheiding in de trichoomcellen
waar speciale metabolieten gemaakt worden. Anderzijds wil ik me verder verdiepen in hoe
insecten de verdediging van planten moduleren. Recentelijk heb ik ook een aanvraag
ingediend om het precieze voedingsgedrag van witte vliegen op planten te besturen. De
hypothese is dat witte vliegen communiceren met andere witte vliegen om duidelijk te maken
dat er goede of slechte voeding aanwezig is.

> Jane S. Smith: The Garden of Invention: Luther Burbank and the Business of Breeding Plants

® Louise O. Fresco: De plantenjager uit Leningrad.

7 https://www.smithsonianmag.com/arts-culture/real-johnny-appleseed-brought-applesand-booze-american-
frontier-180953263/



Dankwoord

Mijn wetenschappelijke carriere begon eigenlijk met het bestuderen van het metabolisme
van schimmels in Wageningen met Jaap Visser als mijn mentor. Het vervolgde zich met een
studie van bacterién die planten ziek maken in Amerika waar Alan Collmer mij inzichtelijk
maakte hoe wetenschap bedreven wordt. Dit gaf mij genoeg bagage om mijn PhD aan gerst
te doenin Leiden en wel aan kiemrust van zaden en de rol van plantenhormonen daarbij. Veel
heb ik toen geleerd van Diter von Wettstein die ons helaas in 2017 ontvallen is. Aan de
signalering door die hormonen in gerst heb ik verder gewerkt in de VS als postdoc bij Russell
Jones die een neus had voor goed onderzoek en politiek bedrijven. Vervolgens heb ik bij het
Max Planck Instituut in Keulen geleerd met de zandraket, Arabidopsis, een modelplantje, te
werken. Als lecturer in Edinburgh leerde ik zelf een lab runnen en onderwijs geven voordat
Michel Haring mijin 2001 naar Amsterdam haalde om samen met Teun Munnik de toenmalige
Plantenfysiologie groep te vormen. Die laatste 21 jaar waren fantastisch en ik hoop dat we
nog vele jaren samen werken. Dit alles natuurlijk samen met de huidige plantenfysiologen,
Michel, Petra Bleeker en Silke Allmann met wie ik al jaren plezierig samenwerk en alle overige
fantastische groene levenswetenschappers aan de UVA.

Ik wil ook iedereen bedanken die ooit deel heeft uitgemaakt van mijn wetenschappelijke of
niet wetenschappelijke leven of dat nog doet. Velen zijn gelukkig ook hier vandaag. Jullie allen
hebben een bijdrage geleverd tot wie ik nu ben en ik ben jullie ongelofelijk dankbaar.

“Successen worden altijd mogelijk gemaakt met anderen en niet alleen door een individu en
zijn vaak een optelsom van gelukkige omstandigheden®”.

Ik hoop dat ik uitstraal dat humanisme en geloof in de wetenschap belangrijke aspecten zijn
om vooruitgang te boeken. Zo niet dan het ik dat nu gezegd en kun je me daarop aanspreken.

De filosoof Jurriéen Hamer schreef, gekscherend, dat “schurken pech hebben en helden
geluk®”: ik zie mezelf als een gelukkige schurk. Een Rotterdamse schurk met het bekende
motto geen woorden maar daden!

Gekomen aan het eind van mijn rede wil ik graag het College van Bestuur van de Universiteit
van Amsterdam en de decaan van de faculteit hartelijk danken voor het in mij gestelde

vertrouwen.

Ik heb gezegd.

8 Citaat Jurrien Hamer in ‘Waarom schurken pech hebben en helden geluk’
9 Citaat Jurrien Hamer in ‘Waarom schurken pech hebben en helden geluk’
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