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Afbeelding 2.14
Schematische tekening van een dierlijke cel.

In de volgende paragraaf wordt de eukaryote cel van planten en
dieren besproken. Beide celtypen bezitten veel overeenkomsten.
Er zijn echter ook structuren in plantaardige cellen die nooit in
dierlijke cellen voorkomen. Let erop dat cellen grote verschillen
kunnen vertonen, niet alleen in vorm en functie, maar ook in de
celonderdelen die zij bezitten.

2.5 Celbouw en functie

2.5.1 Celmembraan

De celmembraan of plasmamembraan is een dun laagje, 8 tot 10
nm dik, dat de gehele cel omsluit. De celmembraan is alleen met
de elektronenmicroscoop zichtbaar. De celmembraan is meer dan
alleen een ‘jasje’ of een omhulling rond de cel die ervoor zorgt dat
de cel niet leegloopt of deze enige stevigheid en bescherming geeft.
De belangrijkste functie is dat de celmembraan het transport re-
gelt van stoffen tussen de celinhoud en de omgeving. De celmem-
braan is een actief bestanddeel van de cel (afb. 2.16).

Ook een aantal organellen in de cel bezitten membranen. De mem-
branen van een cel kunnen onderling verschillen vertonen in sa-
menstelling en functie.

De bouw en de transportfunctie van de celmembraan wordt in
hoofdstuk 4 uitgebreid beschreven.




2.5 Celbouw en functie

1. plasmodesma, 2. kern, 3. kernlichaampje, 4. kernenvelop,
5. mitochondrium, 6. Golgi-apparaat, 7. vacuole, 8. chloroplast, 9. celmembraan,
10. celwand, 11. ruw endoplasmatisch reticulum, 12. glad endoplasmatisch reticulum

Afbeelding 2.15

Schematische tekening van een plantaardige cel.

2.5.2 Celkern (nucleus)

De celkern is vaak het grootste en meest opvallende organel bin-
nen de cel; het heeft een diameter van gemiddeld 4 tot 6 um. Met
uitzondering van sommige gespecialiseerde cellen, zoals rode
bloedcellen bij zoogdieren, is de kern aanwezig in alle eukaryoti-
sche cellen. De kern bestaat uit een korrelige massa, het kern-
plasma, waarin het chromatine ligt en vaak een of meer kern-
lichaampjes (nucleoli). De kern is omgeven door een dubbelmem-
braan, de kernenvelop (kerndubbelmembraan) (afb. 2.16).

ruw endoplas-
matisch reticulum

Afbeelding 2.16

Tekening en EM-foto van een celkern en van een kernenvelop met porién.
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6.9 Testje kennis

1.

Uit welk type biomoleculen zijn enzymen opgebouwd? Wat
wordt bedoeld met een co-enzym?

Wat is de naam van een enzym dat inwerkt op maltose? Wat is
de naam van een enzym dat inwerkt op lipide? En op DNA?
En eiwit?

Leg met behulp van zelfgemaakte tekeningen het sleutel-en-
slotmodel van Fischer uit.

Geef een omschrijving van het begrip actieve plaats van een
enzym.

Sommige micro-organismen in heetwaterbronnen kunnen
temperaturen tot 90°C doorstaan. Teken het verloop van de
optimumcurve van de enzymen van zo’n micro-organisme.
Geef de minimumtemperatuur, de maximumtemperatuur en
de optimumtemperatuur aan in de grafiek.

Bij hoge temperatuur treedt bij eiwitten ‘denaturatie’ op. Wat
zijn de consequenties hiervan voor de werking van enzymen?
Leg uit waarom koorts van 41°C voor mensen gevaarlijk is.
Leg het verschil uit tussen een optimumcurve en een verzadi-
gingscurve. Waarom is het belangrijk om bij een enzymatische
bepaling in het laboratorium niet zomaar een overmaat en-
zym te gebruiken?

Wat is de invloed van zware metalen als bijvoorbeeld kwik op
enzymen? Is deze invloed reversibel of irreversibel?

Hoe noemt men kweekvaten bij de industri€le productie van
enzymen?

Welke verschillende enzymen worden gebruikt in ‘biologische’
wasmiddelen? Welke typen vlekken worden ‘opgelost™?
Welke rol speelt speeksel in onze spijsvertering?

Waarom produceren maagsapkliertjes geen pepsine maar
pepsinogeen? Welke stof in de maag activeert pepsinogeen tot
pepsine?

10. Welke enzymen bevat pancreassap en welke reacties katalyse-

ren deze enzymen?

Na bestudering van dit hoofdstuk kun je de opgedane kennis testen
met online zelftests en flashcards.
Surf naar www.biologievooranalisten.nl.




Hoofdstuk 7
Celstofwisseling

cel

voedsel

Celademhaling. In een cel vinden voortdurend veranderingen plaats als gevolg van chemische reacties.

Benodigde voorkennis
Voordat je aan dit hoofdstuk begint, wordt verwacht dat je kennis hebt van de volgende onder-
werpen:

chemische binding en redoxreacties (basischemie),

bouw en functie van mitochondrién en chloroplasten (hoofdstuk 2),
bouw en functie van koolhydraten (hoofdstuk 5),
activeringsenergie en de werking van enzymen (hoofdstuk 6).

Leerdoelen
Na bestudering van dit hoofdstuk kun je:

aangeven wat bedoeld wordt met fosforylatie van ATP;

de celademhaling als een redoxproces beschrijven;

drie fasen van celademhaling, glycolyse, citroenzuurcyclus en elektronentransportketen, be-
schrijven;

de twee fasen uit het proces van fermentatie beschrijven;

de verschillen tussen celademhaling en fermentatie noemen;

het belangrijkste anabole proces, fotosynthese, als redoxreactie beschrijven;

het verschil tussen autotrofe en heterotrofe organismen noemen.
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Micro-organismen

12.1 Inleiding

Micro-organismen hebben een grote invloed op het dagelijkse le-
ven. Deze invloed kan zowel negatief als positief zijn. Een bijzon-
der negatieve rol spelen micro-organismen die ziekten veroorza-
ken. Infectieziekten als griep, voedselvergiftiging, longontsteking
of aids worden veroorzaakt door micro-organismen. Micro-orga-
nismen spelen ook een gunstige rol in het dagelijkse leven. Ze
worden onder meer gebruikt bij de productie van levensmiddelen
en medicijnen.

In dit hoofdstuk wordt aangegeven wat men met microbiologie
bedoelt. De bouw van de verschillende micro-organismen wordt
behandeld. Achtereenvolgens komen bacterién, protozoén, algen,
schimmels en virussen aan de orde. Verder wordt de grote beteke-
nis van bacterién in het dagelijks leven van de mens aangegeven.

Bacterién Archaea Eukaryoten
Groene
draadvormige Dieren  gopimmels
. bacterién
Grampositieven Methanobacterium

Planten

(methaan -producerend)

Purperbacterién

Halofielen
(zoutminnend)

Algen (eencellige wieren)

Cyanobacterién

Thermofielen Protozoén (eencellige dieren)

(hitteminnend )

Diverse
bacterién

Gemeenschappelijke voorouder van
de archaea en de eukaryoten

Gemeenschappelijke voorouder
van de bacterién en de archaea

Afbeelding 12.1

Micro-organismen worden aangetroffen in alle drie de domeinen.

12.2 Microbiologie

Microbiologie is de wetenschap die micro-organismen bestudeert.
Micro-organismen kunnen alleen bekeken worden met een mi-
croscoop. Ze vormen een grote, diverse groep van organismen die
bestaan als een enkele cel of een groep cellen. Micro-organismen
worden aangetroffen in alle drie de domeinen waarin levende or-
ganismen zijn ingedeeld:
1. Archaea: oerbacterién (prokaryoten)
2. Bacterién: echte bacterién (prokaryoten)
3. Eukaryoten:

* algen (eencellige wieren)

» protozoén (eencellige dieren)

* schimmels (Fungi).




virologie

medische microbiologie

biotechnologie

12.2 Microbiologie

Virussen staan op de grens van levende en dode stof en worden
daarom niet ingedeeld in een van de drie domeinen.

Binnen de microbiologie kan men verschillende subwetenschap-
pen onderscheiden. Virologie is de wetenschap van virussen, bac-
teriologie de wetenschap van bacterién, mycologie de wetenschap
van schimmels en de parasitologie bestudeert onder meer proto-
zoén.

Afbeelding 12.2

Steeds sterkere vergrotingen onthullen uiteindelijk bacterién op de punt van een speld (SEM).

Medische microbiologie onderzoekt pathogene (ziekteverwek-
kende) micro-organismen. Dit gebeurt veelal in ziekenhuislabo-
ratoria. Voedingsmiddelenmicrobiologie is de wetenschap die
zich bezighoudt met micro-organismen in voedingsmiddelen. De
biotechnologie is de wetenschap waarin micro-organismen een
zeer belangrijke rol spelen. Biotechnologie is een industriéle tech-
niek waarbij (micro-) organismen worden gebruikt om bepaalde
producten te verkrijgen.




Immunologie

14.1 Inleiding

Immunologie is een biomedische wetenschap die de afweer en
weerstand tegen infectieuze deeltjes onderzoekt. In dit hoofdstuk
gaan we eerst in op de ziekteverwekkers. Micro-organismen spe-
len een bijzonder schadelijke rol als het gaat om ziekten. Wereld-
wijd sterven jaarlijks miljoenen mensen aan een of andere infec-
tieziekte. In dit hoofdstuk leggen we uit wat infectieziekten zijn,
hoe ziekteverwekkers het lichaam binnendringen, zich versprei-
den en de mens ziek maken. Tot slot wordt aangegeven welke
barriéres een micro-organisme moet overwinnen om het mense-
lijk lichaam te infecteren. Daarna volgt een overzicht van de cel-
len die voor de afweer zorgen.

Tabel 14.1
Overzicht van de afweerlinies van het immuunsysteem.
actief binnen 0 tot 12 uur actief binnen 1 tot 7 dagen
1¢ afweerlinie 2¢ afweerlinie 3¢ afweerlinie
uitwendig inwendig
passieve aangeboren verworven
barriéres afweersysteem afweersysteem
valt meerdere typen valt één type
ziekteverwekkers aan ziekteverwekker aan
afweer blijft gelijk afweer neemt toe
na herhaalde infectie na herhaalde infectie
fagocytose: cellulaire afweer humorale afweer
* macrofagen
. mes tcellfn * T-cellen * B-cellen
(geactiveerd/killer) * antistoffen
" granulocyten * T-geheugencellen * B-geheugencellen
dwarsd J de huid « natural killer-cellen 8 & 8 &
warsdoorsnede van de * dendritische cellen
slijmvliezen:
* luchtwegen
* spijsverteringskanaal
* urinewegen en vagina
uitscheidingsproducten: ,
geactiveerde T-cel macrofaag
* speeksel
* talg dendritische cel
e tranen
. transpiratie antimicrobiéle eiwitten:
e urine * complementeiwitten
* maagzuur * interferonen
neushaar koorts
trilharen in luChtwegen natural killer-cel (NK-cel) antistoffen




afweerlinies

actief verworven immuniteit
passief verworven immuniteit

14.2 Geschiedenis van de immunologie

De werking van het afweersysteem van de mens kan onderver-

deeld worden in drie afweerlinies:

1. Passieve barriéres aan de buitenzijde van ons lichaam, de huid
en slijmvliezen.

2. Aangeboren afweer (met de geboorte meegekregen) met cellen
die altijd actief zijn voor de afweer, maar niet specifiek werken.

3. Verworven afweer, ontstaan en ontwikkeld vlak voor en na de
geboorte. Dit is de afweer die geactiveerd moet worden. Hier-
bij gaat het om specifieck werkende cellen, antilichamen of
antistoffen en signaalstoffen.

Daarna gaan we in op onderwerpen waarbij het immuunsysteem
een belangrijke rol speelt: vaccinatie, transplantatie, storingen in
het immuunsysteem en twee voorbeelden van infectieziekten: de
Spaanse griep en Corona.

Immunologie is een relatief jonge wetenschap die begin twintigste
eeuw uit de microbiologie ontstond. In samenhang met de toege-
nomen kennis in de moleculaire biologie zijn de immunologische
technieken ontwikkeld tot veelal standaard routinetechnieken op
medische en biomedische laboratoria. Door deze technieken kun-
nen micro-organismen, cellen en bepaalde stoffen aangetoond en
opgespoord worden. Ook kan de werking van het immuunsysteem
worden getest. In dit hoofdstuk behandelen we een aantal technie-
ken en leggen we uit waarvoor deze technieken worden gebruikt.

14.2 Geschiedenis van de immunologie

Voor de ontdekking van de microscoop (zie paragraaf 2.2) had-
den de mensen nog nooit ziekteverwekkers gezien. Bacterién,
virussen en protozoa waren onbekend. Om een verklaring te kun-
nen geven voor het ontstaan van ziekten dacht men aan de straf
van God, niet begraven lichamen, te veel seks of natuurrampen.
Het was wel bekend dat ziekten overgedragen konden worden
van zieke naar gezonde personen of van beddengoed en spullen
van de zieke.

Al in de Griekse oudheid ontdekte men dat je sommige ziekten
geen tweede keer kreeg. Gedurende de middeleeuwen teisterden
rampzalige pest en pokkenepidemieén grote delen van de wereld.
Zij die de ziekten overleefden hadden alleen de littekens ervan,
maar kregen de ziekte niet meer. Dit heet actief verworven im-
muniteit, in tegenstelling tot passief verworven immuniteit, wat
wordt doorgegeven via de moeder.
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Toch kon microbioloog Hultin in een massagraf in de perma-
nent bevroren bodem in Alaska het dode lichaam van een vrouw
opgraven met in haar longen genoeg materiaal om het hele ge-
noom van het Spaanse griepvirus in kaart te brengen. Virologen
vermoeden nu dat de Spaanse griep een extreme reactie van het
immuunsysteem veroorzaakte, mogelijk te wijten aan een zogehe-
ten cytokinestorm. Cytokinen zijn signaaleiwitten die de reactie
van het immuunsysteem reguleren door onder meer verschillende
typen witte bloedcellen te activeren. Sommige door cytokine ge-
activeerde cellen produceren echter zelf ook cytokinen. Zo kan
er een zelfversterkend effect ontstaan, dat tot een hevige ontste-
kingsreactie leidt. Hierdoor raakt het lichaam in shock of val-
len organen uit en uiteindelijk overlijdt de patiént. De griep trof
vooral mensen in de leeftijdsgroep 20 tot 40 jaar, die normaliter
het sterkste immuunsysteem hebben.

14.14.3 Spaanse griep versus COVID19

Ook COVIDI19 is een ziekte die we tot op heden nog nooit zijn
tegengekomen, net als de Spaanse griep in 1918, de symptomen
zijn echter volstrekt anders. Rond 8 december 2019 krijgt een
handjevol Chinezen onverklaarbare griepsymptomen. Ze zijn
in de Chinese miljoenenstad Wuhan naar de vismarkt geweest,
waar ook zogeheten ‘bushmeat’-specialiteiten worden verkocht,
zoals gordeldier, vleermuis en stekelvarken. De besmetting met
het coronavirus of Severe Acute Respiratory Syndrome Corona
Virus 2 (SARS-CoV-2) kan worden herleid naar deze markt. Hier
is het virus vermoedelijk gemuteerd vanuit een dier. Dankzij elek-
tronenmicroscopie kunnen ze het virus direct opsporen en in de
loop van januari 2020 weten virologen over de hele wereld om
wat voor soort virus het gaat. Het virus is zeer besmettelijk en het
is volstrekt nieuw voor het menselijke immuunsysteem, waardoor
iedereen gevaar loopt.

De coronavirussen vormen een onderfamilie van virussen met
positief enkelstrengs RNA als genetisch materiaal. Het zijn zod-
notische virussen die van dieren naar mensen zijn gesprongen,
meestal vleermuizen, al of niet met een tussengastheer. Het opper-
vlak van het coronavirus is bezaaid met eiwitten, spikes genoemd.
Deze spike-eiwitten zijn ook verantwoordelijk voor de naam van
het virus, omdat ze ervoor zorgen dat de omtrek van het virus
een beetje op een kroon lijkt, corona in het Latijn. Het S-eiwit
wordt gebruikt om toegang te krijgen tot het endoplasmatisch
reticulum van de gastheer. Coronavirussen zijn, naast de rhino-
virussen, de veroorzaker van een groot percentage van geval-
len van gewone verkoudheid bij volwassenen. Er bestaan zeven
varianten die de mens kunnen infecteren, waaronder SARS,
MERS en SARS-CoV-2.




14.14 Voorbeelden van infecties:
Spaanse griep en COVID19

14.14.4 SARS-CoV-2-infectie
Het coronavirus verspreidt zich voornamelijk via grote drup-
pels (5 micrometer met een verspreiding tot 1,5 meter) en in veel
aerosolen mindere mate door aerosolen (0,2 micrometer en een versprei-
ding tot wel 5 meter) door hoesten en niezen en dringt dan via
neus, mond of ogen het menselijk lichaam binnen. Soms neemt
het een indirecte route en bereikt het zijn doel via besmette op-
pervlakken en handen die het gezicht aanraken. Als het een-
maal binnen is, kruipt het door tot de slijmvliezen achter in
de keel. Het kan verschillende organen aantasten, zoals de
longen en de nieren en ook neurologische symptomen veroorza-
ken, waaronder een tijdelijk verlies van geur en smaak.
Virussen muteren veel en kennelijk is het spike-eiwit een keer zo
veranderd dat het precies paste op een receptor van cellen in het
ACE2-receptor  slijmvlies. Het coronavirus infecteert via de receptor ACE2 (An-
giotensin converting enzyme 2). Deze receptor is belangrijk voor
de rijping van angiotensine, een hormoon dat bloedvatvernau-
wing en bloeddruk regelt. Het virus gebruikt ACE2 om zich aan
onze cellen te binden en deze binnen te dringen. ACE2 is te vin-
den op cellen van longblaasjes (alveolen), maar komt ook voor
op de epitheelcellen van de nierbuisjes en de cellen van Leydig,
hormooncellen in de zaadbal. ACE2 is in zekere zin de huissleutel
waarmee het coronavirus onze cellen weet binnen te dringen. In
de cel laten de coronavirussen zich vermeerderen, (zie afbeelding
14.28). De geinfecteerde cellen gaan te gronde, het nieuwe virus
komt in groten getale vrij en kan op zoek naar andere cellen. Ter-
wijl de gastheer last krijgt van een schrale keel en een droge hoest,
heeft intussen heeft het immuunsysteem de infectie ontdekt. De
gastheercel reageert op de vreemde RNA-moleculen van het
interferonen  virus en maakt antivirale eiwitten (interferonen), die vrijkomen
en binden op alle naburige cellen. Zij worden als het ware gewaar-
schuwd en geactiveerd om ook antivirale eiwitten te maken en
ook chemokines, signaalstoffen om leucocyten aan te trekken.
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Afbeelding 14.28

SARS-CoV-2-vermeerdering.

1. SARS-CoV-2 bindt met spike-eiwitten aan de receptor ACE2, het enzym TMPRSS2 helpt het virus naar binnengaan, 2. Het RNA komt
vrij in het cytoplasma van de gastheercel, 3. RNA wordt door de ribosomen op het endoplasmatisch reticulum vertaald tot viruseiwitten,
4. Sommige eiwitten vormen een replicatie-complex dat virus-RNA maakt, 5. De eiwitten en het RNA worden in het Golgi-apparaat
samengevoegd tot nieuwe virussen, 6. Vrijkomen van nieuw SARS-CoV-2.
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Deze DNA-techniek kan worden toegepast in mensen door

mutaties  g-RNA te laten zoeken naar bijvoorbeeld mutaties die een erfe-
lijke ziekte veroorzaken. Cas knipt de mutatie weg. De mutatie
kan vervolgens vervangen worden door de juiste DNA-sequentie.
Zo kunnen stukken DNA worden bewerkt op precieze locaties
waardoor genen in levende cellen permanent kunnen worden
aangepast. Hierdoor zouden in de toekomst mutaties in het men-
selijk genoom hersteld kunnen worden en zo onderliggende ziek-
tes genezen. Ook binnen de plantveredeling of fokkerij kan
CRISPR-Cas voor grote doorbraken zorgen.
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Afbeelding 15.29

Schematisch overzicht van de CRISPR-Cas-techniek waarmee DNA heel precies kan worden gemodificeerd.




15.6 Test je kennis

15.6 Test je kennis

1.

Noem de drie belangrijkste wetenschappen die samenwerken
in de biotechnologie. Wat bedoelt men met ‘engineering’? Wat
is het verschil tussen klassieke biotechnologie en moderne bio-
technologie?

Bestudeer de dwarsdoorsnede van een industriéle fermentor in
afbeelding 15.4. Waarom is hier geen sprake van continue fer-
mentatie? Waartoe dienen de leidingen met stoom?

Waarom zit er een luchtfilter in de luchttoevoer? Welke groei-
factoren worden gemeten in de fermentor en hoe komt het dat
deze factoren constant geregeld moeten worden?

In welke groeifase zal een micro-organisme zich bevinden in
een continue cultuur? Wat is het grote voordeel van continue
fermentatie ten opzichte van batchfermentatie? Waarom is de
kans op besmetting veel groter bij continue fermentatie dan
bij batchfermentatie?

Geef de bruto-reactievergelijking van de alcoholfermentatie.
Bereken aan de hand van deze reactievergelijking de theoreti-
sche opbrengst aan alcohol van 1 kg glucose (H=1, C=12,
0=16). Wat is de theoretische opbrengst aan koolstofdioxide
van dezelfde hoeveelheid glucose? Hoeveel glucose moet wor-
den gefermenteerd om 1 liter alcohol te produceren?
Afbeelding 15.12 toont het effect van verschillende antibiotica
op een pathogene bacterie, onder meer van penicilline (P),
azitromycine (AZ), streptomycine (S) en tetracycline (TE).
Welke van deze vier antibiotica werkt het best tegen deze bac-
terie? Voor welk antibioticum is deze bacterie resistent?
Waarvan is PCR een afkorting? Een thermocycler is gepro-
grammeerd volgens dit schema: 30 sec. bij 95°C, 30 sec bij
55°Cen 30 sec. bij 72°C. Deze cyclus wordt 35 maal herhaald.
Beschrijf kort wat er bij elke temperatuur gebeurt.

Wat zit er in de PCR-mastermix en waar dient elke compo-
nent voor? Waarom is het enzym Taq-polymerase bijzonder
geschikt voor de PCR?

Uit het dubbelstrengs DNA in bovenstaande afbeelding moet
het rode gedeelte worden geamplificeerd door PCR. Noteer de
nucleotidenvolgorde van de primers die nodig zijn voor de
PCR. Ga ervan uit dat ze uit 4 nucleotiden bestaan. De com-
plementaire sequentie van een primer mag in het DNA dat
door de PCR wordt geamplificeerd maar één keer voorkomen.
Leg dat uit.
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Afbeelding 16.10

De stikstofkringloop. Alle organismen hebben stikstof nodig omdat het een essentieel
bestanddeel is van aminozuren, eiwitten en DNA.

Sommige bacterién kunnen de zuurstof die ze nodig hebben voor
hun celmetabolisme halen uit nitraat in plaats van uit de lucht.
Als gevolg van dit denitrificatie-proces wordt een deel van het
nitraat uit de bodem omgezet in N, dat terugkeert in de atmo-
sfeer.

De afbraak van organische stikstofverbindingen tot ammonium
noemt men ammonificatie. Het wordt verricht door bacterién en
schimmels in de bodem. Deze reducenten zijn belangrijk, omdat
door ammonificatie grote hoeveelheden stikstof als voedingsstof
terugkomen in de bodem.

Het grootste deel van de stikstofkringloop in natuurlijke ecosys-
temen heeft betrekking op de opname door planten van nitraat,
dat ontstaat uit de afbraak van organisch materiaal door ammo-
nificatie en nitrificatie. Tegenwoordig levert kunstmest een om-
vangrijke extra bijdrage aan het nitraatgehalte in de bodem en het
(grond)water van landbouwgebieden. Deze stikstofverbindingen
zijn bij hoge temperatuur en hoge druk gefixeerd door de kunst-
mestindustrie (industri€le stikstoffixatie).

16.4.4  Fosforkringloop

De fosforkringloop is eenvoudiger dan de koolstof- en de stik-
stofkringloop, omdat er geen fosfor-bevattende gassen zijn. Fos-
for komt voor in de bodem als anorganische fosfaat (PO,*").




16.5 Draagkracht ecosystemen

Door de verwering en erosie van gesteenten wordt geleidelijk fos-
faat toegevoegd aan de bodem. Planten nemen fosfaat op voor de
aanmaak van onder andere nucleinezuren (DNA), fosfolipiden
en ATP. Deze organische vorm van fosfaat wordt gebruikt door
de consumenten (afb. 16.11).
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Afbeelding 16.11

De fosforkringloop. Fosfor is onmisbaar voor organismen als bouwstof voor fosfolipiden,
ATP en DNA.

Reducenten breken organische afvalstoffen af, waardoor anorga-
nisch fosfaat terugkomt in de bodem, waar het zich hecht aan
bodemdeeltjes. Een klein gedeelte van het fosfaat spoelt uit naar
het grondwater. In natuurlijke ecosystemen is de uitspoeling van
fosfaat gelijk aan de verwering van gesteenten waarbij fosfaat
vrijkomt. Samen met stikstof vormt fosfor het hoofdbestanddeel
van kunstmest.

16.5 Draagkracht ecosystemen

Een ecosysteem is het geheel van organismen, biotische factoren
en abiotische factoren in een bepaald gebied. Binnen een ecosys-
teem bestaan energiekringlopen en stoffenkringlopen. Indien
deze kringlopen verstoord worden, kan het biologisch evenwicht
veranderen.
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