De stikstofcyclus
Artikel 2

Stikstofkringloop
Stikstof komt in organismen vooral in eiwitten voor, maar o.a. ook in DNA. In de lucht komt gasvormige stikstof (N2) voor. In de bodem komen ammoniumionen (NH4+), nitrietionen (N02-) en nitraationen (N03-) voor. 

Lucht bestaat voor ongeveer 79% uit stikstof. Hoewel planten efficiënt CO2 uit de lucht kunnen benutten bij een zeer lage concentratie, zijn ze niet in staat N2 uit de lucht te benutten bij deze hoge concentratie. Planten nemen stikstof op uit de bodem, voornamelijk in nitraationen. Bij de stikstofassimilatie worden daaruit o.a. aminozuren en eiwitten gevormd. 

Als een plant wordt gegeten door een dier, worden de plantaardige eiwitten omgezet in dierlijke eiwitten. Een deel van de plantaardige eiwitten wordt in het dier gedissimileerd. Hierbij komt ammoniak (NH3) vrij. Waterdieren scheiden deze stof met hun urine uit in het water. Landdieren zetten ammoniak eerst om in urinezuur of ureum en scheiden deze stoffen met hun urine uit. 

De eiwitten in detritus (dode organismen en vaste ontlasting van dieren) en de afbraakproducten van eiwitten in urine worden door rottingsbacteriën opgenomen. Bij de dissimilatie van deze stoffen ontstaat ammoniak (ammonificatie). Een deel hiervan verdwijnt als ammoniakgas in de lucht. Dat kun je bijv. ruiken in openbare urinoirs. Ook bij een dood dier in ontbinding komt ammoniakgas vrij. Het grootste deel van de vrijgekomen ammoniak wordt in het (bodem)water omgezet in ammonium ionen (NH4+). 

Planten nemen slechts een klein deel van deze ammoniumionen op. De meeste ammoniumionen worden eerst door nitrietbacteriën omgezet in nitrietionen. Daarna worden de nitrietionen door nitraatbacteriën omgezet in nitraationen. De nitriet- en de nitraatbacteriën worden ook wel nitrificerende bacteriën genoemd. 

De nitraationen kunnen weer door planten worden opgenomen. Bij de vorming van nitraationen uit ammoniumionen hebben nitrificerende bacteriën zuurstof nodig. 

In een zuurstofarme bodem zijn denitrificerende bacteriën actief. Deze bacteriën kunnen zonder zuurstof leven, doordat zij uit nitraationen zuurstof opnemen, er blijft per N atoom steeds minder zuurstof over zodat via N03- in een aantal stappen N20 wordt gevormd. Dit wordt vervolgens in een laatste stap door de bacteriën ontdaan van het laatste zuurstof atoom waarbij gasvormig N2 wordt gevormd. Kortom: denitrificerende bacteriën zetten de in de bodem aanwezige nitraationen om in gasvormige stikstof, die in de lucht verdwijnt. Hierdoor wordt de bodem armer aan stikstofhoudende ionen. De meeste planten groeien niet goed op een stikstofarme bodem. 

Er zijn bacteriën die de stikstof in de lucht wel kunnen benutten voor hun stofwisseling. Deze bacteriën bezitten het enzym nitrogenase, dat N2-moleculen kan splitsen. De vrijkomende stikstof atomen worden gebonden aan waterstofatomen, waardoor ammoniak ontstaat (NH3). Deze stikstofbinding (stikstoffixatie) kan alleen plaatsvinden onder anaerobe omstandigheden (dus zonder aanwezigheid van zuurstof). Met het ammoniak kunnen aminozuren worden gesynthetiseerd. 

In de bodem komen vrij levende, stikstofbindende bacteriën voor die per jaar ongeveer 10 kg stikstof per hectare in de bodem brengen. Een goed voorbeeld daarvan zijn de zogenaamde knolletjesbacteriën. Deze bacteriën komen vooral voor in wortelknolletjes van vlinderbloemige planten (bijv. erwten, bonen, klaver en lupine). De knolletjesbacteriën stellen de planten in staat op stikstofarme grond te groeien. De bacteriën krijgen op hun beurt van de planten organische stoffen voor hun stofwisseling. Knolletjesbacteriën kunnen per jaar honderden kg stikstof per hectare vastleggen. In de land- en tuinbouw wordt soms gebruik gemaakt van de werking van knolletjesbacteriën. Op stikstofarme grond worden de gewassen afgewisseld met bijv. klaver, dat wordt ondergeploegd. Deze werkwijze wordt groenbemesting genoemd. In de gangbare landbouw wordt meestal kunstmest gebruikt om landbouwgrond stikstofrijker te maken. 

Hoewel stikstofbinding alleen kan plaatsvinden onder anaerobe omstandigheden, zijn er bacteriën die in een zuurstofrijke omgeving toch stikstof kunnen binden. Bij cyanobacteriën bijv. vindt in de meeste cellen zowel fotosynthese als aerobe dissimilatie plaats. Maar in aparte compartimenten (heterocysten) worden anaerobe omstandigheden gecreëerd. Daarin vindt stikstofbinding plaats. 
Ook bij onweer wordt gasvormig stikstof gebonden. Stikstof reageert dan met ozon (03), waarbij nitraat ontstaat. Men noemt dit fotochemische stikstofbinding. Ook verbrandingmotoren kunnen stikstofoxiden in de lucht brengen (bijv. de motoren van auto's).
De kringloop van stikstof 
Voor het leven op aarde is stikstof een belangrijk element. Het komt voor in aminozuren, de bouwstenen van eiwitten. 79% van de atmosfeer bestaat uit vrije stikstof (N2). De meeste planten kunnen geen vrije stikstof opnemen. Zij hebben gebonden stikstof nodig in de vorm van nitraat of ammoniumzouten. Bacteriën en blauwgroene algen binden stikstof. Bij onweer zorgt de bliksem ook voor de omzetting van kleine hoeveelheden stikstof in nitraat. 

Dieren krijgen stikstof door het eten van planten. Wanneer planten en dieren doodgaan is stikstof hoofdzakelijk aanwezig in eiwitten van die dode planten en dieren. Bij het rottingsproces breken bacteriën de eiwitten eerst af tot aminozuren en daarna tot ammoniak. Planten nemen een deel van de ammoniak direct op. Nitrietbacteriën zetten de rest van de ammoniak om in nitriet. Andere bacteriën zetten het nitriet om in nitraat. Nitraat dient vervolgens weer als voedsel voor planten.
De ontwikkeling van kunstmest 
Tot aan de industriële revolutie woonde het merendeel van de mensen op het platteland en werkte in de landbouw. Tijdens de industriële revolutie trokken veel mensen naar de steden. De bestaande landbouwmethoden moesten verbeterd worden om de sterk groeiende bevolking in de steden van voedsel te voorzien. 

In 1839 gaf de British Association for the Advancement of Science de Duitse chemicus Justus von Liebig (1803-1873) een onderzoeksopdracht naar de 'chemie en haar toepassingen in de landbouw'. Hij toonde aan dat planten koolstofdioxide en water opnemen. In zijn rapport maakte hij verder duidelijk dat voor de groei van planten ook andere elementen nodig zijn, zoals fosfor, kalium, stikstof en zwavel. Door bemesting komen deze elementen in de bodem. Hiermee legde Von Liebig de basis voor een wetenschappelijke benadering van de landbouw. Hij experimenteerde met minerale stoffen en slaagde erin de vruchtbaarheid van de bodem sterk te vergroten. Fosfaten leverden fosfor, sulfaten zorgden voor zwavel en kaliumzouten voor kalium. Deze mineralen waren op aarde in grote hoeveelheden beschikbaar. 

De stikstofverbindingen vormden echter een probleem. De enige makkelijk winbare stikstofverbindingen waren: 

· salpeter (kaliumnitraat, KN03) uit India; 
· caliche (natriumnitraat, NaN03) uit Chili; 

· guano (vogelpoep, die in dikke lagen op eilanden voor de kust van Peru lag). 

De salpeterlagen in India raakten echter al snel uitgeput en ook de hoeveelheid guano was beperkt. De caliche, ook wel chilisalpeter genoemd, was rond 1900 nog de enig beschikbare bron voor stikstofmest. In geval van oorlog zou een blokkade de aanvoer van nitraten uit Chili stopzetten. Wetenschappers wezen op de problemen, die dit zou veroorzaken voor de voedselvoorziening. 

Toen in augustus 1914 de Eerste Wereldoorlog uitbrak, werd Duitsland volledig afgesneden van de toevoer van caliche uit Chili. Dit feit is van doorslaggevende betekenis geweest voor de ontwikkeling van een nieuwe manier om stikstof te binden: de productie van ammoniak uit stikstof en waterstof. Bij deze ammoniaksynthese, de Haber-Bosch synthese, werd voor de eerste maal theoretische kennis uit de chemie gebruikt om een stof op grote schaal te maken. 

Toen de stikstofbinding eenmaal mogelijk was, kon men op grote schaal kunstmest produceren. In het midden van de vorige eeuw was een opbrengst van duizend kilo graan per hectare al heel wat. Tegenwoordig kan een hectare, door het gebruik van kunstmest, wel zevenduizend kilo graan leveren.
Samenvatting 
· Producenten nemen stikstof vooral op in nitraationen. 
· Stikstofassimilatie: uit nitraationeri en glucose worden stikstofhoudende organische verbindingen (bijv. eiwitten) opgebouwd. 

· Consumenten scheiden stikstof uit met hun urine (als ammoniak, ureum of urinezuur). 

· Reducenten breken organische stikstofhoudende verbindingen af tot o.a. ammoniak. 
· Nitrificerende bacteriën zijn actief in een zuurstofrijke bodem. 
· Nitrietbacteriën zetten ammoniak en ammoniumionen om in nitrietionen.

· Nitraatbacteriën zetten nitrietionen om in nitraationen. 

· Denitrificerende bacteriën zetten nitraationen om in gasvormig stikstof (N2).

· Denitrificerende bacteriën zijn actief in een zuurstofarme bodem. 

· Stikstofbindende bacteriën zetten gasvormige stikstof om in ammoniak. Met ammoniak kunnen aminozuren worden gesynthetiseerd. 
· Stikstofbinding (stikstoffixatie) kan alleen plaatsvinden onder anaerobe omstandigheden. 
· Stikstofbindende bacteriën komen vrij levend in de bodem voor en in de wortelknolletjes van vlinderbloemige planten. Ook bij cyanobacteriën kan stikstofbinding plaatsvinden. 
· Groenbemesting: het verbouwen van vlinderbloemige planten op grond die arm is aan nitraationen. 

Nog Opnemen: wat is aerobe dissimilatie? 

Wat is het belang van aminozuren voor plant en dier? 

Omzetting van ammoniak naar nitraat: geef de reactievergelijking
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