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Zoals onze
voorouders zich
voedden

DE CESCHIEDENTS VAN DE VOEDTNGSLEER

sen, vruchten, wortels en bij gelegenheid van een ei ofeen ofander klein

diertje. Zij bezaren."nvoudi[" ate zij hun vaar-

ãish;J." ioor dejacht, nu ,o;n onnen te ontwik-

k.i*-rr.- de ho"eveelheid dier toe' Vervolgens

L*"- ¿. tijd van dc landbour+'' ongeveer 20ooo jaar geleden' en er had

wederom eän radicale verandering van de voeding plaats'

De l'anomama-Indianen cn hun uoeding

nog slechts u'einig populaties in de vóórlandbour'r'-

n.ii"g.n. Eén daan'an, de Yanomama-Indianen

m^ránãgebied, is gedetailleerd onderzocht en be-

schreven door Neel. Een naderã kennismaking mer de leef- en voedingsge-

woonten van deze stam kan wellicht veel leren over de voeding van onze

voorouders.Hetmecstopvallendisdathijnooiteengevalvanobesitas
t..n ,'"""rg.nomen, hoewel sommige jonge vrouwen weldadig mollig wa-

ren. Euenriin werd ooit eiwitenergie-ondervoeding waargenomen' Hoe-

wel de Yanomama's voornamelijk leven van jagen en verzamelen kennen

zij ook een soort tuin-cultuur. Eãn stuk oerwoud wordt ontbost en Platge-

bi^nd en bijvoorbeeld met bananen beptant' Regelmatig wordt het stuk

;;;;ã ,.r*isseld. Tijdelijk kan er wel eens enig voedseltekort.optreden

äaar dit is nooit een chro;ische situatie. Ten aanzien van eiwir in de voe-

dingzijndeYanomama'snietéénkennig:hoewelwilddevoorkeurheeft'
ufriãiu."ra tapir of aap zijn ook wormen, larven' eieren en visjes aan-

vaardbaar.
Een kind wordt door de moedcr circa dricjaar aan de borst gehouden tot

hctvolgendekindzichaandient.Alseenvolwassenvrouwnieteeneigen
kind tcì,oedcn hccft, voedr zc dat van een ander. De voedingstoestand van

dcze kindcren is gcwoonlijk uitstekcnd' Bij het stoPPen met borstvoeding

is de ontwikkeling van deiandcn zo ver dat het op eigen kracht het lokalc

voedsel aankan.
Dc gammaglobulincn zijn, ve

mclijk hoog. Hicruit is af tc leid

van passicve naar acticve immu
Dc diarrec, dic zo t,vPisch is voor

laties in de tropen, rond het sPenen'

oP.

boorte van een kind
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Abortus is geen onbekend verschijnsel, evenmin als infanticide. Op erond
van de geslachtsverhoudingen werd voor de Yanomama's berckend dat
circa 30 

o/" van dc mcisjes r.r,erd gedood. Eón van de redenen kan zijn dat
het voorgaandc kind nog niet van de borst kon. Bo,r,endien worden kinde-
ren met een of andere misvorming eewoonlijk evcncens gedood. Een hoge
prevalentie van parasitaire infcctics werd rvaargenomen: Ascaris, Trichu-
ris, Strongyloidcs, Entamoeba, Giardia. Echter ernstige infecties van deze
kwamen nauwelijks voor. Het elke dric à r,'ier jaar veranderen van woon-
plaats en geen vaste defecatieplaats gebruiken zal hier zeker aan bijdra-
gen.

Het resultaat 
'an 

dit alles is een overle'ingscurve dic, los van de infanti-
cide, beeint met circa 22 o/o sf.efie ondcrjongens- en t3 7o onder meisjes-
zuigclingen. De mortaliteit onder kinderen en jonge volwassenen wordr
sterk door traumata bepaald. Ongeveer ro o/o varr de levendge borenen be-
reikte de leeftijcl van 6ojaar. Dc bcvolkingsgroei is op basis van deze gcge-
vens niet mecr dan o,5-t "/o.

De moderne mens en zijn uoeding

Tegenover de tamelijk idyllischc situatie onder de Yanomama-Indianen
in het Amazoneeebicd staat die van de moderne mens. Aan de ene kant
bestaat er chronischc ondcrvoeding in grote delcn van de wereld waar dc
kinderen de ecrste slachtoffers van zijn, niet in de laatste plaats door een
hoog geboortecijfcr waardoor dc pcriode aan de borst wordt ingekort. Aan
dc andere kant is er een hoge frequenric,u'an overvoeding die op grond var-r
het voorkomen \¡an obesitas wordt gcschat in de ordc van groottevan to
tot z5 o/o, afhankelijk van leeftijd, geslacht en aangelegd criterium.

Behalve de hoeveelheid voedscl die beschikbaar is zijn er ook grorc ver-
schillen in dc samenstelling van hct voedsel dar door de primitievc en de
mode rne mcns r.r'ordt gegeten, de hoeveelheid bulk bijvoorbeeld. De primi-
tieve mens had geen toegang tot geraffineerd voedsel. De darmpassage
verlicp aanzienlijk sneller en dc hoeveelheid faeces was eveneens aanzicn-
lijk groter. Over contaminanten en additieven weten we niet veel. Bewuste
additieven lvcrde n door dc primitieve mens waarschijnlijk niet toegepast.
Daarentegcn is het zeer waarschijnlijk dat zijn voedsel grote hoe\¡eelheden
mvcotoxinen zal hebben bevat en bijvoorbeeld nitrosaminen, evenals,
wanncer de grond daartoe aanleiding ga|, zware metalen of spoorelemcn-
ten.

Een typisch voorbeeld is het natriumgehalte van voedsel. Via urinever-
zameling onder de Yanomama-Indianen kon worden vastgesteld dat zij
gemiddcld slechts ¡ mmol natrium per liter per 2+uur uitscheidden. Dit is
circa r o/" van de hoeveelheid die in de urine van Europeanen of Amerika-
nen wordt aangetroffen. Enkele uitschieters bleken de kok van dc expeditie
te hebben geholpen!

Het samenspel van erfelüke aanleg en omgevingsfactoren zorgt er thans
voor dat individuele gevoeligheid voor een voedingsfactor, die in een pri-
mitieve setting onopgemerkt blijft, onder de omstandigheden van een ge-
wijzigde voeding en leeßituatie bij de moderne mens wel tot expressie

De huidiee voe-
ding: arm aan
bulk, rijk aan
vet, rijk aan
zoul

Gezondheid: re-
sultante van er-
felijke aanleg,
voeding en leef-
situatie
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De mens adap-
teert fenot)'Pisch
aan zun voe-
ding

Mensen zijn
verschillend en
hebben verschil-
lende behoeften
aan voedings-
stoffeIr.

DE GESCHIEDENIS VAN DE VOEDINGSLEER

komt. We zien bij de pri trekte afwezigheid van

obcsitas, hypertensie, h herosclerose en colon-

kanker; ziekiebcelden d de moderne bevolkin-

gen.

Adaptatie en variabiliteit

De mens beschikt, blijkcns zijn vermogen te leven en te functioneren onder

een breed scala van omstandighedcn, lopend van het regenoerwoud tot dc
en in de Andes, ovcr
en voeding me t circa
grote delen van Aziô
lß 5 % vet maar met

mecr dan 8o % koolhydraten. Dc aanpassing van de mens aan dezc \roe-

dingcn is nict gcnctisch maar fenotl'pisch. De verteerbaarheid kan worden

aang
tuecl
cn -o
te. D
derde weerstand tegen infccties en/of een geringere (werk)prestatie zullen

vaak samengaan met een kleinere lichaamsomvang onder zulke omstan-

dighede n.

l'ariabilileil
Nauu, hierbij aansluitcnd is het scgeven van de individuele variatie in

reacrics op r,ãedingstoffcn. \/oor de eiwitbehoefte is een en ander ver uitge-

we rkt.
Hct blijkt dat de gecombinecrde variatiecoëlficiënt voor de hoeveelheid

eiwit die nodig is om mcnscn in stikstofbalans te houden circa lB % is. De

variatiecoëfficii:nt voor alleen de intcrpersoons variatiecomPonent bleek

12,5 o/o te bedra toflen b

deze zelfde ordc bekend

goed inzicht in rgaans'

nret dczc Variab vaststel

volen hoeveclhcden voedingsstofnen die de mens dagelijks tot zich zou

moe ten neme¡. Aangezien deze aanbel'elingen vaak dc basis vormen voor

de voedse]r'oorziening van een land of
soort veiligheidsmarge aangehouden.
overwegingen r,r'ordt deze marge zod

deel van de behoeften in een groep zull
len hoeveelheid voor de groep wordt gehaald. Een en ander betekent dat in

dat geval voor een groot
fysiologischc behocfte zal
standaardafwijkingen. V
op de hoeveelheid waarv
evenu'icht is.
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Gemiddelde behoeften cn indlvlduele lnnemlng
Aanbevolen hoeveelheden zijn dus waarschijnlijkheidsuitspraken ln onderstaand staat-
je is aangegeven welke waarde aan een bepaalde voorziening met eiw¡t mag worden
toegekend in relatie tot de behoefte
lnneming versus gemiddelde Geschat percentage van de groep
behoefte (1 s d = 12,5./.) inadequaat gevoed
25 % boven gemiddelde 2,57o
12,5 % boven gemiddelde 33 o/o

gemiddetde 50 %
12,5 % beneden gemiddelde 67 o/o

25 % beneden gemiddelde 97,S 7o

De beoordeling van de inneming wordt nog problematischer in concrete
gevallen door de soms aanwezige pathologische situaties die de behoeften
verder kunnen opdrijven, bijvoorbeeld darm-, luchtweg- of andere infec-
ties. Traumata induceren een overeenkomstige behoefteverhoging. Aan-
bevelinge n dienen te'ens voldoende hoog te zijn om groeisprints enlnhaal-
episoden na infecties mogelijk re maken.

Een en ander betekcnt tevens dat dc voeding niet beoordeeld kan wor- Aanbevelingen
den op lheden aanbevelinqe¡ gelden als g:e-

gelden angere zullen e r dår- middelde ove r 
.

gaans n indie dagen of zelß een langere tijd'

weken hoevee den consumeren. Uiteraard
hanet het efTèct af van dc vocdingsstof in kwestie. De mens is geôvolucerd
met het vermosen om niet alleen op een grote variatic aan voedingsmidde-
len en rantsoenen te kunnen bestaan maar eve nzeer om aanzienlijke varia-
ties in de dagelijks beschikbarc hoeveelheden te tolereren.

Pas als na infccties de voedins niet de extra hoeveelheid energie of eir¡,it
verschaft die eerder verloren is gegaan worden de grenzen van het aanpas-
sings'ermogen gepasseerd. Evenzo zal bij een patroon van constant over-
eten, in combinatie met ecn zittend leven, het aanpasslngsvermogcn wor-
den overschreden.

In ge'al van 
'itamine 

A zullcn voorraden in de le'er die zijn opge bouv'd
in het seizoen waarin fruit en groene groenten volop beschikbaar waren,
voldoende zijn om maanden met schaarste te overbruggen. Zelfs voor de
water-opìosbare B-r'itamines duurt het enige weken vooraleer als ee'olg
van een deficiënte voeding manifeste symptomen optreden die wijzen op
tekorten.

Aanleg of aanpassing
Het grote aanpassings'ermogen van de mens heeft de weg'rijgemaakt
voor exploratie en consumptie van een grote variatie aan voedingsmidde-
len en voor adaptatie aan geheel nieuwe omgevingen. Hierbij kan men eer-
der van fenotypische of culturele dan van genetische mutaties spreken.
ook de in recente jaren sterke stijging'an het aanbod aan'nieuwe'voe-
dingsmiddelen heelt voor de consument nauwelijks probremen van tole-
rantie opgeleverd.

voEDINc rN DE pRAKTtJx Iueenr I gBZ] rr-A-5



De voeding nog
niet aangepast
aan de moderne
leefsi tuatie
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ziekten is het onvermijdelijke gevolg.

flora in de dikkc darm vvorden gefermentccrd en aldus toch nog wordcn

benut; een duidclijk voorbeeld van adaPtatie'

Stofwisselingsindividualisme

Gee n gebied is zo fascinerend
tal s tofwisselingsstoornissen,
rins en'an heeft cnorm bijged
trent de stofu'isseling en de ro

port van mincralcn: ziektc van \4'ilson' hemochromatose'
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Deze 'inborn errors' zouden kunnen worden beschouwd als het topje
van de ijsberg, die gevormd wordt door de enorme massa aan stofwisse-
lingsvariabiliteit. Duizenden minder ernstige afwijkingen zouden kunnen
bestaan zonder ooit klinisch te worden aangetoond, laat staan behandeld.
Sommige ervan zouden een niet geringe invloed kunnen uitoefenen op de
gezondheid van individuen zonder die van de bevolking als geheel re beïn-
vloeden. Williams heeft voor dit gebied de term 'biochemische individuali-
teit' gesuggereerd. Hij stelt dat menige ziekte met een nog onduidelijke
ontstaanswijze, die bepaalde individuen treft en anderen onberoerd laat,
wortelt in het onvermogen van dcze individuen hun cellen continu of op
cruciale momenten van voldoende voedingsstoffên te voorzien in relatie tot
hun eigen specifieke behoeftcn. Deze hypothesc bezir op zichzelf aanrrek-
kehjkc aspecten voor verdere studie en is in zijn algemeenheid nauwelijks
aanvechtbaar. Zij wordt tevens als de basis beschouwd van de orthomolc-
culaire voedingsleer. Hierbij dienen megadoses van bijvoorbeeld bepaalde
vitamines te wordcn ingenomen om het veronderstelde bioche mische de-
fect te overwinnen.

Gelet op het grote aantal nutriënten en het nog vele malen grotere aantal
enzymen en eiwitten dat betrokken is bij de stofwisseling van elk van deze
is het niet onredelijk te verwachten dat elk individu wel eerr of ander meta-
bool defect zalbezitten waardoor hij op dat punt een afwijkende behoefte
heeft van de rest van de bevolking. Hct is goed aan uitbijters in experimen-
ten op voedingsgebied maar ook in de medischc praktijk meer aandachr re
besteden.

I)e ontwikkeling van de voedingsleer

Het is voor ee n gocd begrip en waardebepaling van de huidige kennis van
de voedingslecr nuttig, stil te staan bij de ideeèn over voedsel en ovcr dc
manier waarop het menselijk organisme met voedsel omgaat, die in de
loop der tijdcn hebben geleefd. Het is in het besrek van dit overzicht niet
gocd mogelijk, gedetaillecrd weer re geven welke ideeën de verschillende
grote namen op het gebied van de geneeskunde, de fysiologie en de chemic
hebben ontwikkeld met betrckking rot de voeding en de relatie tussen het
voedsel dat dc mens tot zich necmt en zijn gezondheid. Veel meer zal in
telegramstijl en me t grote stappen een tocht langs de wetenschapsontwik-
keling van circa 3ooo jaar worden gemaakt.

Centraaì heeft voortdurend de vraag gestaan wat er met het voedsel ge-
beurt nadat het is opgegeten. \4¡aar en hoe wordt voedsel omgezet in li-
chaamsmateriaal en hoe is het lichaam in staat zichzelf te handhaven ter-
wijl het toch voortdurend veranderr.

Alcma¿on uan Crolon (6oo voor Christus) ontwikkelde de leer van dc balans
tussen de processen van afbraak en herstel van het lichaam. Gezondheid
was volgcns hem 'een balans van krachten', dat wil zeggen een balans tus-
sen tegengestelde kwaliteiten als nat en droog, koud en heet, zoet en bitter

'Inborn errors':
het topje van de
ijsberg van stof-
wisse lingsstoor-
nissen?

Meer aandacht
voor uitbijters
nodig

3OOO Jaar voe-
dingsleer
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Vuur, water,
lucht en aarde

\/oeding is

transforma(ie
van materiaal
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en dergelijke. overheersing van één kwaliteit leidt tot gebrek aan balans

.n u.rãoriu"kt ziekte. Het ãvenwicht wordt verstoord door een teveel ofte

weinig van bepaald voedse

Emþedocles uan Akragas (

invulling aan de krachten
vier wortels of elementen:
deze vier elementen de basis van alle dingen voorstelden en dat alle voor-

ach-
aren
eder
odig

transformatie van materiaal.
Hiþpocrates (46o-36o? voor christus) of zijn school schreef het boek À'z-

trìneü. Hierin is de conclusie opgenomen dat voedsel moet worden opge-

lost om naar de verschillende delen van het lichaam te worden getransPor-

teerd vvaar het wordt gctransformeerd in vlees, bot en dergelijke. Lucht

r,r,ordt eveneens beschouwd als voedsel. Bloed en melk worden beschouwd

als ovcrbodig en als restant.'Vocdsel is één ding, niettemin kan het vele

dingen wordcn'.
H¡ b"r.hou*,r allc voedscl als relatief goed ofslecht. Géén enkel voedsel

i, goãa op zichzelf maar allcen in relatie tot een bepaalde persoon of situa-

ticl \¡oedsel hceft kracht (dl,namis), die de som is van al zijn eigenschap-

inspanning zün tegengesteldc krachten maar werken samen om de ge-

zondheid ù handhat,en. Hct is de aard van inspanning om 
'an 

het lichaam

weg te nemen, maar van vocdsel en drank om wat er verloren is gegaan
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stoffen die het nodig heeft. Wanneer er voldoende voedsel is wordt vlees LJir een over-
gevormd. Met een overmaat ontstaat vet. Te veel vet, oordeelde Aristote- maat voedsel

les, is schadelijk: 'zulke diere n verouderen snel en zijn minder vruchtbaar'. ontstaat vet'

Heroþhilus (zoo voor Cbristus) ontdekte de vena portae als belangrijkste
bloedvat dat de geabsorbeerde voeding naar de lever afvoert.

Galcnus (I zg- l 99 na Christus) bouwde voort op de principes van Hippo-
crates en Aristoteles. Ook hij geloofde in een hoger doel voor alle dingen.
Voedsel dient voor de restitutie van wat verloren is gegaan, via assimilatie.
Voeding is dus een metabool proces, dat in de weeßels plaatsheeft. Hiertoe
is enige voorbewerking nodig in de mond, in de maag en in de darmen. Er
gebeurt meer dan uitsluitend verkleining. Het voedsel verandert wezen-
lijk. Het onverteerbare verlaat het lichaam; de rest wordt geabsorbeerd en

naar de lever getransporteerd waar het een tweede zuivering ondergaat en
tot bloed wordt omgezet. Vanaf de lever wordt het bloed door het gehele
lichaam getransporteerd waar het tot vlees, bot en dergelijke wordt geassi-
mileerd en waar wat niet gebruikt kan worden wordt verzameld als resten
ofoverbodige restanten om te worden uitgescheiden. Galenus ontwikkelde
ook zeer geavanceerdc gedachtcn over de warmteproduktie uit voedsel:
'voedsel wordt gebruikt door onzc warmte zoals olie wordt verbruikt door
de vlam'. Hij geeft in zijn geschriften er ook blijk van een parallel te zien
tussen de vlam en de warm te in het lichaam, waarbij beide processen wor-
den gevoed door brandstofen beide lucht verbruiken.

Het zou vele eeuwen duren eer de Westerse wetenschap nieuwe vorde-
ringen zou maken op het gebied van fysiologie en voeding. Moslim-geleer-
den gaven de toon aan,zoals Avicenna (g8o-1o37) en lt{aimonides (t r35-
rzo4) maar zij borduurden toch vooral voort op het werk van Galenus.
Tijdens de gehele Middeleeuwen werd w,einig voortgang geboekt. Pas in
de r4e eeur,r'begon er weer een tijdperk van onderzoeken en reizen, Dit
stimuleerde ook weer de neiging tot zorgvuldig waarnemen en onderzoe-
ken en tot experimenteren. Echter de wetenschapper in de Renaissance
had zich van vier leerstellingen te ontdoen: het Christelijk dogma, de
Grieks-Romeinse erfenis, de alchemie en astrologie en middeleeuws bijge-
loof. Het is de grote verdienste gewee st van Fernel ( r 497- r 558) dat hij een
gemoderniseerde versie van het werk van Galenus en de ontwikkelingen
daarna heeft geschreven in het eerste werk dat formeel als fysiologieboek
werd uitgebracht. Hij voegde echter nog weinig nieuws toe.

Vesalius ( r 5 r 4- l 564), geboren in Brussel en opgeleid in Leuven, was een der
eersten die kritische kanttekeningen maakte bij een aantal van de opvat-
tingen van Galenus . Zijn De humani corþoris fabricø uit r 543 was een monu-
mentaal werk van 663 pagina's met meer dan 3oo illustraties en een
schoolvoorbeeld van nauwkeurig observeren.

I¿onardo da Vinci ( r 452- r 5 r g) had ook reeds anatomische tekeningen ver-
vaardigd. In een ervan is de vena cava afgebeeld met als eindpunt het hart
en de vena hepatica uitmondend in de vena cava. Hij stelde dan ook het
hart weer centraal in de bloedcirculatie en niet de lever.

voEDrNG rN DE pRAKrr¡x Iunnnr rgBT] rr-A-9



\tertering door
fermenten
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Paracelsus (t+gZ-t5+7), beschouwd als rebel, charlatan en genie tegelijk,
brak openlijk met de traditionele opvattingen. Hij vvas de eerste die de che-
mie te hulp riep ter verklaring van de natuur. In elk orgaan en in elk na-
tuurprodukt bestaan er drie principes, het brandbare, het vluchtige en het
onbrandbare, en hij noemde dcze zwavel, kwik en zout. Deze theorie zou
tot het einde van de l8e eeuw stand houden. Hij ontwikkelde ook het con-
cept van de drijvende kracht (r'is) achter alle dingen, de archeus. Vragen
met betrekking tot voeding werden ook door hem gesteld. Indien een mens
brood eet wordt het menselijk vlees. Als een varken het eet wordt het var-
ke nsvlees. Paracelsus meende dat iets in de maag zorgde voor een schei-
ding l'an giftigc en niet-giftige bestanddelcn van het voedsel: een soort al-
chcmie; het niet-giftige dient als voeding.

J.B. uan Helmont (r579-r644), geboren in Brussel en opgeleid in Leuven,
verwierp de theorie van de vie r e lementen van de klassieken en ook die van
de drie principia van Paracclsus. Volgens hem was water het primaire ma-
teriaal en he t begin van alles, immers een wilgentak, geplant in een bak
aarde , sroeit door deze uitsluitend water te geven. Het gewicht van de aar-
de verandert immers niet!

Zijn ideeën ovcr vcrterins waren het meest revolutionair. In plaats van
vertcring te beschour,r'cn als een proces onder invloed van inwendigc ener-
gie, beschouwdc hij het als een proccs, waarbij fermenten inwerken op ma-
terie. Een ferment is dan een extreem fijne vorm \¡an matcrie. Een duidelij-
kc voorlopcr van hct latcrc enzvmidec. Bovendien kende hij betekenis toe
aan het maagzuur tijdcns vcrtcring, hoewel hij onderkende dat zuur nie t

voldoende was. Er bestond eniqc vorm van samenspcl tussen maag en milt
geleid door de archcus. De voedselbrij passeert uit de maag in het duode-
num en wordl daar gcneutraliseerd door een ferment uit de gal.

Hij postulccrdc ook ccn mcchanisme voor absorptie via ofwel passieve
diffusic ofuel actief transport. Tenslottc vindt assimilatie in de vveelscls
plaats.

F. S_yltius (r6t4-t672) docccrde in Leide n en exploiteerde het eerste che-
misch laboratorium aan cen universiteit. Volgens hem r,r,as kennis van zu-
rcn en chemischc transformaties de sleutel tot de verklaring van de vrasen
van he t leven. Hij verondcrstelde dat speeksel fermenten bevatte die met
hct voedsel wcrdcn ingeslikt. \¡oorts dat hct nuttige deel van de voeding
werd seabsorbeerd via dc 11,¡¡ft'¿ten en de ductus thoracicus en aldus in de
ve neuzc bloedstroom terecht ku'am. Hij kende aan de lever dan ook gcen

centralc plaats toc.
R. de Graaf ( l64 r - 1673) verzamelde als eerste pancreassap.
Sanctorius (r56r-r636) demonstreerde experimenteel dat van gegeten

voedsel slechts ecn deel als urinc en faeces wordt terugeewonnen. Erver-
dwijnt een groot dcel via een proces van 'onvoelbare perspiratie'.

Torricelli ( t6o8- t 647) produceerde hct eerste experimentele vacuüm.
R. Bo/e (r6e7-r69r) demonstreerdc dat een dier, wanneer het in ecn

vacuüm w'erd gcbracht, zecr snel stierf. Evenzo ging een vlam van een
kaars snel uit. Hij concludecrde dat niet alle lucht nodig ofgeschikt is voor
respiratie maar slechts een deel ervan; lucht was dus niet homogeen.
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J. Ma1'ou (r641-r679) concludeerde dat rucht van zijnelastische krach-
ten wordt ontdaan door het ademen van dieren ofhãt branden'an een
kaars' Dieren en vuur verwijderen uit lucht dezerfde soort deertjes. De
Iucht is vervolgens ongeschikt voor levende organismen.

J.!hcf þ7zB-r79g) toonde aan dar kalk bij verhitting een gas produ_
ceerde, koolstofdioxyde. Later roonde hij aan dãt hetzerfdË gus o"r,tsi^at bij
verbranding van steenkool en bij respiratie.

. A L. Lauoisier (r7+Z-r7g4) noemde het gas dat bij respiratie wordr ver_
bruikt oxygen. Samen met Laprace rappoiteerdc h¡ ook over de hoeveel-
heid_ warmte die bij verbranding of respiratie vrijkolt in de 

'orm van ge-
smolten ijs in een ijscalorimeter. Zij concrudeeiden dat verbranding"en
respiratie in wezen identiekc processcn zijn en te'ens dat de zuurstofcon-
sumptie en dus de verbrandingssnelheid roeneemt met blootstelling aan
koude, tijdens fysieke acti'iteit en na een maaltijd. Zij dachten dat de lon-
gen de plaats van de verbranding waren.

. J,L. Lagronge (r736-rB13) postuleerde echter dar verbranding ofoxvda_
tie in de bloedsomloop plaatsvindt in plaats'an in de rongen, u,årbij kool-
zuur en r.r'ater worden ge'ormd die vrijkomen uit het bloed wanneer het de
longen binncntreedt.

L. Spallan4ni (r7zg-t79g) toonde aan dat de diverse organen zuurstof
consumeren en koolzuur produceren. De organen vormen dus de plaats
waar het mctabolisme plaatsheeft en de gassen r,r,orden door het bloed al-
leen getransportecrd.

T. schu'ann (l8ro-rBBz) ging nog een stap verder en bewecrde dar de
produktie 

'an energic een ge'org was 
'an óelrulaire processen.

E Prügey (rBz9-r9ro) bcwees definirief dar ,espiratie een ccilulair pro-
ces is, r'an Protozoa tot dc hogere dieren. De funciie 

'an broed bestaat cn-
kel uit het transporteren'an zuurstofnaar en koolzuur uit de weeßels.
. J. Ltebig (r 8o3- I873) grondvestrc de organischc chcmic e n zijn roepas_

singen op het gebied 
'an 

landbou*'"n .,o.ding. Hij verondc.r,.id" dat de
energic'an dieren en hun \^'armte'erkregen r,r,erd uit de chemische ener-
gie in hun 

'ocdscl. 
De bron van dicrlijke energie is de v'ederke rige r,r,erking

'an 
dc elementen 

'an 
her 

'oedsel 
en dc zuurstofdie door het bloãd naar elk

onderdcel van het lichaam wordt getransportecrd.

.J.R. Ma¡'er (r8r4-1878) borduurde verder op her thema van de omzet_
ting'an chemische energie in voedser rot richaáms- off,sische energie. Hij
prescnteerde ook een methode om'ia berekeningen het energie-ã ui'a-
lent, de calorie, af te leiden, dat wir zrggen de hoeieerheid eneigie die no-
dig is om I kg warer een graad Celsiusln temperaruur te doen sñjgen. He t
mechanisch equi'alent is de hoeveelheid energie die nodig is o,. .å massa
van r kg 425 m op te heffcn.

J.P. Joule (tBlB-18g9) concludeerdc e'eneens dat di*erse vormen 
'anenergie equivalent waren.

H. Helmholta þBzt-t9g4) kwam in dezelfde tijd eveneens tor de conclu_
sie van dc wct 

'an het behoud van energie en van de transformatic van
verschillende vormen van energie.

v' Regnault (r I r o- l87B) bouwde een soorr respiratiekamer en deed tarrij-

Verbranding en
respiratie: iden-
tieke processen

Bloed als trans-
portmedium

I calorie : 4,s
joule
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ke proeven met zeer uiteenlopende diersoorten' Hij

veibruik tussen dieren sterk kan varièren per eenhe

dezelfdc lichaamstcmPeratuur' Een relatief grot

Verenigde Statcn.

(Berthollet en Fourcro¡', circa l7B5)'

F. M agendie ( I 783- I 855) voerde systematisch experimenten- met proefdie-

ren uit. Hij demonsti.ãt¿" dat eiwit essentieel is in de voeding voor hon-

den, konijnen en cavia's om te overleven'- 
J'.8. Bíussingault (tBoz-r 887) bestudeerde de toepassing van chemie op
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landbouw- en veereeltproblemen. Hij was de eerste die balans-experimen-
ten met dieren uitvoerde, sommige tot drie maanden lang. Hij toLnde aan Lichaamsvet ge-
datzelßhetstikstofarmevoervaneenplantenetervoldoendestikstoflevert vormd uit zet'-
om in balans te blijven en dat bij het mesten van varkens zetmeel wordt meel
omgezet tn vet.

ht lrou! (r785-r85o) demonsrreerde in rBz4 dat maagsap zoutzuur be_
vat. zijn belangrijkste bijdrage aan de 

'oedingsleer 
*ã, å. classil¡catie

van voedingsbestanddelen in drie klassen, de sulkerachtige, de vetachtigc
en de eiwitachtige, naast de wa door
de samenstclling van melk als

G.J. Mulder ( r Boz- r BBo) , geb ang_
rijk bijgedragen aan de kennis h rden
omgezet tot lichaamseiwit. op grond 

'an 
chemische analyse concludeerde

hlj tot een grote mate van uniformiteit tussen de diverse eiwitbr'nnen.
Slechts in P- en S-gehalte waren er enige verschilìen. Daarom veronder-
steldc hij dat alle eir.r'itten basaal waren opgebouwd uit proteTne in combi-
natic mer wisselende hoe'eerheden p of S. Aldus is ., oák g..n principieer
onderscheid russen plantaardig en dierlijk eiwit.

J' Liebig (r8o3-r873) verdeelde de voedserbestanddelen in stikstoÊ en
geen stikstofhoudende bestanddelen. De eerste kunnen tot bloed worden
gevormd. De laatste niet en dienen enkel het respiratieproces. De eersre
om'atten dc ei*'itten.en proteïnen en zijn als het *,u.. uóórg"vormd. zij
'ereisen 

weinig chemische omzettingen meer, maar moe ten v'el regelma-
tig worden opgenomen met de 

'oeding'anwege de continue arbraäk uun
lichaamsweeßels. vooral spicrarbeid leidt tot een versnelde spierafbraak!
Afbraakprodukten zijn ureum en urinezuur. De koolstof u,oåt verbrand
tot koolzuur. Indien de afbraak van stikstoÊbevattend u,eefsel onvoldoen-
de koolstof en waterstof le'ert voor respiratie moet het deficiet worden
aangevuld door de respiratoire elementen: suiker en vet.

c' uan l/oit (l83r-rgo8) onderzocht samen met Bisschoffen later met
Pettenkofer eir.r'i tbalansen onder tal van verschi llende omstandighed en.
Zijn sterkte lag vooral in de combinatie van voedingsbalans- en resipiratie-
technieken. Zij vonden ondcr andere dat koorhydr"l.n .n .rretten ei*it.pu-
rend kunnen werken en dat lichamelijke arbeid niet leidt tot grotere stik-
stofverliezen, maar wel tot een intensievere gasu,isseling. zij"rekenden af
met het primaatschap van eiwit in de voeding: eiwit ii .riei ¿e enige ri-
chaamsvormende component. De vorming van weefsels vereist ook water
en asbestanddelen (mineralen). Merkwaardig was wel dat Voit de ener-
giele'crende functie van voedsel 

'olledig buiien beschouwing laat. zelfs
koolhydraten en vetten hebben alleen tot functie de eiwitalbrãak te v,oor-
komen' Rubner, de op'olger'an Voit, zou juist de energiebarans centraar
stellcn in zijn metabolisme-onderzoek.

c. Bernard (rBl3-1879) ll¡as van mening dat de experimenten van Voit
c's. niet veel leerden over wat er werkelijk in het lichaam plaatshad. Tus-
sen ingestie en excretie lag het werkclijke proces dat hem inìeresseerde. Hij
vond met name dat bloedsuiker niet alleen afkomstig was'an het voedsel
maar ook van de lever. De lever produceert zelß nog iuiker na de dood van
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de donor, maar niet nadat deze gekookt is. De lever bezit dus een glycogene

stof. Hij gebruikte voor hct eerst de term interne secretie. De lever heeft nu

tenminste twee functies: een om gal uit te scheiden en de ander om suiker

in het bloed af te scheiden. Essentiecl was zijn conclusie dat het dierlijk
organisme blijkbaar in staat is voedingssto{Ien te vormen en niet allcen

maar af te breken wat planten badden gcmaakt' hetgeen de opvatting tot

dan toe was.

Deze vaststclling zal verreikende gevolgen hebben: voeding werd meer

dan enkel de vervanging van versleten bestanddelen; het werd een com-

plex geheel \/an transformaties en synthesen. Voedsel werd onderworpen

aan afbraak en synthcse alvorens te worden ingebouwd in weeßels' Dc

nieuwe rol voor bloed als regelcnd medium leidde tot de nieuwe term 'mi-

lieu intérieur' en de constanthcid hiervan bij hogere dicren, aldus de voor-

waarden verschaffend voor het juist functioneren van cellen'

R. Schoenheinzer (rBg8- r 94r ), gebruik makend van het stabie le isotoop de u-

terium toonde aan dat er cen labicl, d)'namisch evenr'*'icht is tusscn hct

cellulaire milieu en he t bloed. Bestanddelen van voedsel en uit cellen wis-

sclen voortdurend met elkaar uit, ieder met een eigen typische snelheid.

Hij stelde het concept van metabole regeneratie en van metabole 'pools'

voor. De co¡rstantheid I'an het lichaam is in feitc een tere balans van che-

mische reactics en uitwissclingsprocessen. Alles, inclusief structurele com-

ponenten, is in ecn voortdurende Stromingstoestand. Metabolisme moet

wordcn beschouu'd als een proces dat leidt tot een dynamisch evenw'icht

van lichaamsstructurcn.
O. Folin (r867-rg34) onderscheidde twce compartimenten in dc eiwit-

stofuisscling. Dc cnc v,.as dc weeßel- of endosene stofr+,isseling, dc ander

de exogcnc stofrvisseling. Van de eerstc zÙn dc creatinine en het urinezuur

in dc urine een reflcctie . Hiervoor ontr,''ikkclde hij calorimetrische anall se -

methoden. Voor dc laatste is ureum een maat.

Hoer¡,el zijn concept te cenr.oudig was cn in zeker opzicht ze lß verkeerd,

is he t, samcn met he t '*'erk van Schoenheimer, dc basis geweest voor een

manier vall denken die hceft geleid tot begrippen als turnover, metabole

pools, halveringstijden, en het concept van de homeostase' waarbij het

lichaam zich aanpast aan grotcre ofkleinere toevoer ofafvoer via een ver-

andcring r.an metaboìc routcs. Homeostasis kan r.r'orden gehandhaafd op

verschillendc nivcaus.

Eiwitkwaliteit

In dc loop van de negcnticnde ceuvv werden door diversc onderzoekers af-

zondcrlijkc aminozuren ontdckt, bijr'<lorbeeld gl1'cine, leucinc, tyrosine,

glutaminezuur, asparaginczL¡ur, serine. Methionine ( r 9zz) en threoninc
(t gSS) volgdcn veel late r. De vraag wcrd opgeworpen wat de voedingscon-

sequenties zouden zijn van de verschillende samenstclling van zaden en
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dergelijke. Voit had ook waargenomen dat van vlees minder nodis was om
in stikstofbalans te blijven dan van granen of aardappelen.

\A'illcock en Hopkins demonsrreerden als eersten in r9o6 dat zeïne, het
eiwit uit maïs, ratten slechts tr,r,ee vveken overleving toestond. Werd trypto-
faan toegevoegd, dan leefden ze tweemaal zolang. Dit was het eerstc be-
wijs voor de essentialiteit van een aminozuur. Een voedingstekort behoeÊ
de dus niet enkel kwantitatiel^van aard te zijn, het kon ook een kwalitatieve
oorzaak hebben. De eersre systematische onderzoekingen in deze richting
werden uitgevoerd door osborne en Nf endel in de verenigde staten in het
eerste kwart van de twintigste eeuw. zij gaven albinoratten gezuiverde
rantsoenen met steeds eir,r'itren uit één bron. Zij konden vaststellen dat: 'de
relatie'e waarde van de verschillende ei'*'itten in de voeding is gebaseerd
op het gehalte van die aminozuren die niet door het organisme kunnen
worden gesynthctiseerd en die onmisbaar zijn voor bepaalde, hoer,r,el nog
slecht gedefinieerde, processen die we aanduiden als onderhoud en her-
stel'. Zij ontwikkeldcn later een kwantitarieve maat voor de eiwitkwaliteit,
de protein eflìciency rario (toename van her lichaamsgeu'icht in grammen
per r g eiwit).

\4t.C. Rose tenslotte, in een serie experimenten met mengsels van zuive-
re aminozuren, stelde de behoefte aan de afzonderlijke aminozuren vast en
verdeelde deze in essentiële en nier-essentiële. K. Thomas in Berlijn deed
een groot aantal studics op zichzclf e n voerde dc term 'biologische r,r'aarde '
in: dit is de procentuclc benutting door het lichaam van geabsorbeerde
stikstof (tgog).

\\'at nog miste r.t'as cen maatstaf om verschillende eivvitten aan te kun-
nen rel^creren: een aminozuurmcngsel met maximale beschikbaarheid ten
aanzicn van vertering en stofr,*'isscling. De eir.r'itten r,an hct ei werden als
zodanig bcschouu,d. Dit opcndc dc wee tot het berekenen van dc 'chemi-
scìre r.r'aardc', dat wil zeggcn de laagste procentuele score voor een amino-
zuur in het te ondcrzoeken eiu'it ten opzichte van het referentie-eirrr,it. Er
bleek een vrijwel pcrfcctc correlatie re bestaan russen de biologische !r,aar-
de, dc r rn -r,r,aardc en de che ntische r,r'aardc voor afzonderlijke cir,r,itten.

Voedingsaanbevelingen

Op basis van \r'at bckend was ger,r'orden in de loop van de negentiende
eeur,'' werden er pogineerr in hct werk gestcld een goede of adequate voe-
ding te formulcren.J. Pereira in Engeland schreef in ß43zijn Trealise on

food and diel. Hij u,as nie t tevreden me r de indeling van Prout in suiker, ve t
en eiwit. Hij oordeclde dat bijvoorbecld zouren hierdoor buitcn beschou-
wing zouden blijven, evenals de mystericuzc krachten van linroenen die zo
werkzaam bleken tegen schcurbuik. Htj kwam rot nier minder dan twaalf
voedsclgroepen en stelde voorts, gehecl in strijd me t Liebigs opvarrinecn,
dat nauwkeurig waarnemen en experimenteren het bewijs hebben gele-
verd dat het een absolute vcreiste is aanzienlijke variatie aan te brengen in
de voeding uit ecn oogpunt van gezondheid en behoud van her leven. Een

Referen tie-eir,r'it
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adequate voeding dicnde tenminste dertien elementen te bevatten: C, H,
O, N, S, P, CI, Ca, Na, K, Mg, Fe en F. Het gebruik van groente en fruit
werd door hem noodzakelijk geacht gezien de treurige en'aringen met ge-

zouten vlees en scheepsbeschuit.
Op het Iandbouwproefstation van Weende, bij Göttingen, werd een sys-

teem voor de analyse van voedings- en voedermiddelen ontwikkeld. Dit
leverde als bestanddelen op: vocht, ether-oplosbaar materiaal (vet), ruw
eiwit (N x een factor 6,25), ruwvezel (cellulose en lignine), as en, bij ver-
schil, koolhydraten. Er werd van uitgegaan dat wat in het ene voedings-
middel als zodanig werd bepaald, dezelfde voedingswaarde had als wat
werd bepaald in een ander voedingsmiddel. Dit staat nog steeds bekend als

de Weende-analyse.
Dil'erse voedingsaanbevelingen werden gebaseerd op wat feitelijk een

gebruikelijke voeding was, in plaats van op fysiologische behocften. GJ.
Mulder stelde in Nederland in 1847 een voedingsaanbeveling op, geba-
seerd op de rantsoenen in hct leger. Deze kwam neer op circa roo g eiwit
per dag voor een arbeider. Veel mindcr, circa 6o g werd voldoende geacht
voor iemand me t licht werk. In Engeland gaf Playfair als aanbeveling: 7t
tot r84 g eiwit; zB tot 7r g vet en 34o tot 57o g koolhydraten, alhankelijk
van de arbcid. Energetisch kwam dit neer op rgoo tot 364o kcal. Dc hoge

eiwit- en relatief lage vetgehalten zijn opmerkelijk en indiceren dat de ge-

bruikelijke voeding in hct midden van de neeentiende eeuw niet bepaald
vetrijk zal zijn ge\4'eest.

Smith, reeds eerder genoemd, belal voor de arbeiders in de katoenin-
dustric een encrgie-opncmine aan van zBoo kcal, met 8t g eiwit. Voor
vrou\^,en warcn deze gctallerr respcctievelijk z65o en 77.

Voit baseerde zijn aanbevclingen oP wat hij frequent onder Duitse ar-
beiders had r¡'aargenomen: llB g eiwit,5oo g koolhydraten en 56 g vet,
uitkomend op 3ooo kcal. Voor zwaar werk werd de eiwitbehoefte verhoogd

tot r 45 g. At\4'ater stelde de eiwitbchoefte oP I25 g. Pas door onderzoek van

Chittenden (I856- r 943) in Yale durfde men de eiwitbehoefte veel lager te

stellen: 50-55 g per dag.

Het vitaminetijdperk

Rond de eeur,r'wisseling leefde de gedachte dat met de kennis omtrent de

macro-bestanddclen van dc voeding het mogelijk zouzijn zich adequaat tc

voeden. De voorspelbaarheid van belanscxperimenten droeg niet weinig
bij aan deze opvatting. Echter, deze experimenten duurden doorgaans niet
lang en de voeding bcstond meestal uit natuurlijke produkten.

Niettemin had Pereira ge\4'aarschu\^'d voor eenzijdige voeding en een

pleidooi gehouden voor variatie en speciaal voor groente en fruit die hij
onmisbaar achtte voor een goede gezondheid. Nog duidelijker had G.
Budd in l84z reeds geschreven over ziektcn die mogelijkerwijs ontstonden
als gevolg van een voedingstekort. Hij schreef dat 'accessory food factors'
onmisbare componenten waren van normale rantsoenen en dat duidelijk
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definieerbare deficië¡tieziekren het ge'org.r,*,aren van hun afwezigheid. Hij
w^ees op drie duidelijke becrden: schãurbriik, cornea-urcerarie en weekheid
of onvolledige ontwikkering van borten. cornea-urceratie werd frequent
gezien op een vocding r.'an uitsruitend rijst en kon worden g.n.r.n doo...n
dieet met melk, eieren en vis. Ook Lu udeerde op grond van expe_
rimenten met ratten dat, kar, ,outan"en water, er in
melk andere bestanddelen

rn ,886 sruurde dc Ned rese.,ns ".ï'.'"t;i,ïåî^*ä:*lidið om de oorzaak 'an beriberi ," onã.rro".ken. pekerharing .n l,i'kr.,
die dc commissie vormden bezochren eersr de beroemde roî¡ in Berlijn
omdat men in die tijd algemcen dacht aan een bacterie, een kiem, als oor_zaak van dc beriberi. In Bcrlijn onrmoe rren zij Eijkman die hen iu,". .r.r-gezelde' In Indië rneenden zij een mic.o-orgãnirle te hebben g.uo'd.'
dat dc 

'erschijnselen kon opwekken. pekerháring keerde naar Näerland
terug en begon in utrccht een serie proeven met muizen. Hij voerde dezeeen brood, gemaakt'an caseTnc, albumine, rijstemeel, ..rrål .n minera_
len. De muizen verroren hun eetlust 

"n 
g.íi.h, en stierven na circa vier

weke n. Als ze echter in plaats l,an wate r ir¡erk te drinken k..g.n Lr.u.n ,.in uitsrekende gezondheid. ook kaasw'ei breek voiledig.rr..ì.r. l¡n ron-
clusie was dat melk een tot nu toe onbekende stof beJat die, rerß'in re..

uitzonde rlijk
niet alleen in
rdiee als dier
r9o5, echter
gegaan met zijn onderzoek naar de oorzaak van
dat in hct vo 

l,:::J:'åi'.îlÌìï;xì,;::l
wezig moest zijn dic het neuro_

Eijkman naar Nederland terug en
der andere door aan te tonen dit dcz en opgewekt door vlees dat lange tijdo eerde hij tenslorre in r go r dut hu_u_

il 
*erd veroorzaakt door ,partiëlc

' besch erm en d e s roffen'. Veer i ndruk - "'ffff ::*iï;"Til,ä.ïîi: ï::was, in deze bloeipcriodc'an de 'germ-theorie' voor ri.r.,"i, Ào.ìi¡l a.accepteren dat de afwezighcid van een factor ziekte u.roo.ru"kt. en datiets verwijderen uir voedsel schadelijk kon zijn.
F.G. Hoþkins ( r 86 r - r 947) concludãerde in i9o6 op grond van eigen ex_perimenten en literatuur dat er'eer ' ninor faciors' inãil. uoedirrgä uun_

ie voor een goede ge-
rbuik en rachitis. Hij
en zijn experimenten
complexen bevinden

e hoeveelheden eerder lvijst op eenkatalytische werking (r gr e).
c. Funk (r884-r967) isoleerde de anti-beriberifacror en concludeerde

'Accessorr- foocl
factors': essen-
tiële bestandde-
len van de voe-
ding

Beriberi: een se-
brekziek te
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De methc¡den in
het voedingson-
derzoek

DE GESCHIEDEN¡S VAN DE VOEDINGSLEER

dat het een pyrimidine was. Hij suggereerdc de naam vitamine. In lgtz
publiceerde hij zijn h¡'pothesc dat er tenminste vier vitamines bestaan: te-

gen beriberi, pellagra, scheurbuik en rachitis. Deze ziekten ontstaan niet

ils ge.,olg van inroxicaries maar als gcvolg van tekorten van bepaaldc or-

ganischc basen. Een eenzijdigc voeding is 'u'aak de oorzaak. Aangezicn r,i-

iamines geen massa-\,\'erking kunnen he bben, werken ze eerder als fermen-

ten of als hormonen.
E.lt. IlcColtum (r879-1967) nam u'aar dat ratten Io tot I7 weken goed

groeiden op een rantsoen met olijfolie of reuzel. Maar langer niet.-Deze

lroeistoornis kon worden opgehe\ren door boter of eieren te suppleren.

ôok Osborne en Mendel namen dit effect waar. Tevens zagen zij blind-

heid bij de dieren ontsraan. Zij stelden de hypothese op dat in vet een vet-

oplosbare factor A aanwezig is die bij een tekort een deficiëntie veroor-

zaakt. De water-oplosbare factor in rijst die beriberi kon voorkomen r¡'erd

factor B genoemd-De factor uit groenten en fruit dic scheurbuik bij cavia's

kon voorkomen werd water-oplosbare factor C genoemd'

E. Mellanbt, (r884-rg55) onrdekle dat voor normale calcificatie Yan bot

evcneens een \¡et-oplosbarc factor uit boter of levertraan nodig was.'Hij
nocmde deze echter ook vet-oplosbare factor A. lr4cCollum u'ist een onder-

schcid met her origincle A te vinden door levertraan te oxyderen. De A-

activiteit \^'as verdwenen en \t'at blcef was D'
Tot aan \\:ereldoorlog rr zouden de overige van de dertien thans bekcn-

dc vitamines *'orden geïdentificeerd, gcÏsoleerd, gekarakterisecrd en voor

het mcrcndeel ges¡.nthctisccrd. Uit dcze periodc stamt ook de grote'*'aar-

dc dic aan produktcn als mclk en vlees \^,ordt toegekend in de voeding.

Immers, zij vormen een rijkc bron van een scala vitamines. In het dierex-

periment bleken zij I'aak ecn sterk positieve werking te bezitten ten opzich-

te van eenvoudigere rantsoenen.
Als r+,etenschappelijke benaderine bleek vaak de combinatie van epide-

miologische r,r,aarneming. klinische observatie en (dier)experimenteel on-

derzoek de basis voor het succesvol opsporen van nieuwe vitamines en mi-

neralen. Hct is dezc combinatic van werenschappelijke methoden dic ook

onmisbaar is gebleken bii het ontrafelen I'an de na-oorlogsc Problemcn oP

het gebicd r.an dc voeding, mcr name de rol van voeding bij het ontstaan
yan chronische ziektcn als coronaire hartziekten, kanker, osteoporosc, dia-

beres, cariês. Ook de t,orderingcn op gebiedcn als biochemie en moleculai-

re biologic hcbben hicr aanzienlijk toe bijgedragen.
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