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Összefoglalás  
Az ammónia vízben készségesen oldódó gáz. 

Kémhatása bázikus, ezért semleges oldatokban 

ammónium ion formában van jelen, ami alacsony 

koncentrációban a növények preferenciális 

nitrogénforrása. Mivel az ammónia az élő növényi 

sejtekben folyamatosan képződik különböző 

biokémiai átalakulásokban, méregtelenítésének 

több bioszintetikus útvonala is kialakult. Abban az 

esetben azonban, amikor a növény gyökérzónája 

extrém ammónium-ion szinteket tartalmazó közegbe 

kerül (például fitoremediáció és akvapónia során) 

még a legaktívabb méregtelenítés utak sem képesek 

megvédeni a növényeket az ammónia fitotoxikus 

hatásai ellen. A fitoremediáció és az akvapónia új, 

feltörekvő, ökológiai alapú technológiák, amelyek 

alapja a növények magas környezeti stressz-

tűrőképessége. A fitoremediáció élő növényeket 

használ a talajt és a talajvizet szennyező anyagok 

eltávolítására. Az akvapónia a hidrokultúrát 

(növénytermesztés vízben, talaj nélkül) és a 

hagyományos akvakultúrát (víziállatok - elsősorban 

halak - tenyésztése tartályokban) integrálja, így 

halak és növények szimbiotikus termesztését oldja 

meg zárt rendszerben. A fitoremediáció során a 

növényeket a szennyező anyagok széles skálája 

érheti, míg a szokásos akvapónia során a halak 

által termelt ammónium ion a fitotoxikus 

komponens. 

 

Kulcsszavak: akvapónia, fitoremediáció, ammónia, 

méregtelenítés, növény,hal, ökológiai ciklusok, 

stressztűrő képesség 

 
 
 
 

Abstract  
Pure ammonia is a gas which is highly soluble in 

water. As a base, under neutral conditions it exists 

as ammonium ion, which, at low external 

concentrations is a preferential nitrogen source for 

most plants but at higher concentrations it is 

phytotoxic. Since ammonia is continuously 

produced in living plant cells by different 

biochemical processes, several routes evolved for 

its detoxification. However, even the most active 

detoxification pathways cannot protect the plants 

against high concentrations of ammonia applied 

exogenously under the conditions of 

phytoremediation and aquaponics. 

Phytoremediation and aquaponics are new, 

emerging, ecofriendly technologies that exploit the 

high stress tolerance of plants by growing them 

under atypical, occasionally highly stressful 

conditions. Phytoremediation uses living higher 

plants for cleaning up contaminated soil and water 

by removing, sequestering, or biochemically 

decomposing the pollutant. Aquaponics integrates 

hydroponics (plant production in water, without 

soil) and traditional aquaculture (raising aquatic 

animals such as snails, fish, crayfish or prawns in 

tanks), providing a symbiotic environment for 

producing fish and plants in a closed system. In 

phytoremediation plants may be exposed to a wide 

range of pollutants while in aquaponics the usual 

phytotoxic pollutant is ammonia produced by the 

fish.  
 

Keywords: aquaponics, phytoremediation, 

ammonia, detoxification, plant, fish, ecological 

cycles, stress tolerance 
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Bevezetés 
Az éghajlatváltozás és a növekvő környezetszennyezés miatt egyre nagyobb az igény a környezeti stressz-
hatásokat tűrő növényfajták iránt: csak ezek segítségével oldható meg a világ gyorsan növekvő népességének 
élelmiszerellátása (EDGERTON, 2009). Ennek megfelelően, a növénynemesítési programok fontos célkitűzése a 
szárazságot és az extrém sugárzást és hőmérsékleteket elviselő növényfajták előállítása. Bár nagyon fontos 
lenne, a növénynemesítés eddig csak kisszámú kémiai stressz-tűrőképesség kialakítására irányult, ezek 
elsősorban a talaj tipikus összetevőire (alumínium, só, és savasság / lúgosság) vonatkoztak (JENKS és WOOD, 
2009). 
 A fitoremediáció és az akvapónia új, feltörekvő, ökológiai alapú technológiák, amelyek elméleti alapját 
a növények környezeti stressz-tűrőképességének kiaknázása jelenti. A fitoremediáció élő növények segítségével 
távolítja el a talajt és a talajvizet szennyező anyagokat (BITTSÁNSZKY és mtsai., 2005). Az akvapónia 
integrálja a hidrokultúrát (növénytermesztés vízben, talaj nélkül) és a hagyományos akvakultúrát (vízi állatok - 
elsősorban halak - tenyésztése tartályokban), azaz, halak és növények szimbiotikus termesztését oldja meg zárt 
rendszerben (LENNARD és LEONARD, 2006). A fitoremediáció során a növényeket a szennyező anyagok 
széles skálája érheti (BITTSANSZKY és mtsai., 2005), míg a szokásos akvapónia során a halak által termelt 
ammónium ion a fitotoxikus komponens (LENNARD és LEONARD, 2006). 
 A világ folyamatosan növekvő népessége, a kelet-ázsiai régióban az étrend átrendeződése, a csökkenő 
mezőgazdasági területek, a bioenergia termelés térnyerése – számos más tényező mellett – az utóbbi évtizedben 
az élelmiszerárak drámai növekedéséhez vezetett (1. ábra). 
 

 
 

1. ábra. A FAO élelmiszerár index változása az elmúlt tíz évben. 
 
 Az élelmiszer-termelés fokozására irányuló igény hosszú távon kizárólag fenntartható termesztési 
technológiákkal elégíthető ki, amelyek közül igen fontos szerepet töltenek be a környezetkímélő, zárt rendszerű 
eljárások. Ilyen technológia az akvakultúra: halak tenyésztése tartályokban – a számukra optimális növekedési 
körülmények (vízminőség, táplálék mennyiség és –minőség, hőmérséklet és halsűrűség) között. Az akvakultúra 
terjedésének korlátot szab az a tény, hogy a rendszer működtetése során képződő halvizelet és -ürülék veszélyes 
hulladéknak minősül, aminek biztonságos elhelyezése jelentős költséggel jár. A növények vonatkozásában 
hasonlóan eredményes eljárás a hidropónia: ennek során a növények számára üvegházban, vízkultúrában 
biztosítjuk az optimális növekedés feltételeit (tápanyag, víz, hőmérséklet és fény). A hidropónia igen hatékony 
termesztési módszer, aminek gazdaságosságát jelentős mértékben korlátozza a rendszerben használható 
műtrágyák magas költsége. A két rendszer közös jellemzője, hogy megbízható működtetésükhöz elengedhetetlen 
a precíz szabályozástechnikát magába foglaló műszaki háttér valamint a haltenyésztési és növénytermesztési 
szakismeret. Az akvakultúra és hidropónia integrálása (az akvapónia létrehozása) logikus lépés, hiszen az 
akvakultúrás rendszerek működtetése során képződő halvizelet és ürülék a növények számára értékes 
tápanyagokat tartalmaz, azaz a hidropóniás növénytermesztés költsége számottevően csökkenthető. A ciklikus 
rendszerben hulladék nem képződik: minden bejuttatott anyag halak illetve növény formájában hasznosul. Az 
akvapóniás rendszerek tervezésének, megépítésének és gazdaságos működtetésének számos feltétele van: ezek 
közül a hal- és növénytermesztés szakmai ismeretei a legfontosabbak. Az akvapónia fokozatos térhódítását a 
szabályozástechnika fejlődése teremtette meg: bár a technológia alapvetően a kutatás+fejlesztés állapotában van, 
ma már a világ számos országában működik több hektár alapterületű üvegházat magába foglaló akvapóniás 
kereskedelmi egység.  
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Az akvapóniás rendszer felépítése 
A haltenyésztő egység egy vagy több medencét foglal magába, amelyek térfogata akár többszáz köbméter is 
lehet, és tulajdonságai megegyeznek a hagyományos akvakultúrában használtakkal. Kulcskérdés, hogy a halak 
egészséges növekedéséhez és fejlődéséhez optimális körülményeket biztosítson. A víz megfelelő 
hőmérsékletéről, tisztaságáról és oxigén-tartalmáról több alegységet magába foglaló rendszer gondoskodik. A 
halsűrűség a halfajtól, halfajtától és a hal életkorától függően igen széles határok között változhat: legmagasabb 
értéke megközelítheti az 500 kg hal/m3 sűrűséget – azaz, a medence térfogatának közel felét hal töltheti ki. 
 A növénytermesztő egység nem különbözik a hidropóniás termesztésben alkalmazott elrendezéstől: a 
termesztő felület elérheti a több hektárt, ahol a levegő és tápanyagokat szállító víz összetétele és hőmérséklete 
szabályozott.  
 Az akvapóniás rendszerek harmonikus működése alapvetően a kapcsoló egység rugalmasságától és 
megbízhatóságától függ. Feladata a halak által „szennyezett” (azaz növényi tápanyagokat tartalmazó) víz 
ciklikus mozgatása, és olyan minőségben tartása, ami a halak és a növények számára optimális körülményeket 
biztosít. Azaz, a rendszerben keringő víz oxigéntartalmának folyamatosan egy minimum érték felett kell lennie, 
nem lehet benne fertőző organizmus, alga és lebegő szilárd komponens és hőmérséklete, keménysége, 
savassága/lúgossága (pH értéke), só-és ammónia-koncentrációja csak nagyon szűk határok között változhat.  
 Az akvapóniás rendszerben folyamatosan követni kell a halak és növények növekedésének mértékét és 
egészségi állapotát. Nélkülözhetetlen a rendszerben keringő víz kritikus tulajdonságainak folyamatos követése: 
erre a célra egy on-line működő víz-analitikai rendszer alkalmazása a legmegfelelőbb. Amennyiben egy 
kulcsfontosságú paraméter értéke a tűréshatáron kívülre kerül, azonnali beavatkozás szükséges, ugyanis az 
akvapóniás rendszer nagyon gyorsan és érzékenyen válaszol a körülmények kedvezőtlen változásaira – 
ellentétben a szabadföldi körülményekkel, ahol a talaj puffer-kapacitása miatt a változások lassabban 
érvényesülnek. Rendkívül fontos ezért, hogy a rendszer folyamatos működéséhez szükséges komponensekből 
tartalékegység álljon rendelkezésre, ugyanis egyetlen szivattyú kiesése a rendszerből néhány óra leforgása alatt a 
teljes hal- és növényállomány pusztulásához vezethet - a rendszerben felhalmozódó ammónia miatt. 
 Az ammónia vízben készségesen oldódó gáz. Kémhatása bázikus, ezért semleges körülmények között 
ammónium ion formában létezik, ami alacsony koncentrációban a növények preferált nitrogénforrása 
(GAZZARRINI és mtsai., 1999). Figyelemre méltó, hogy az ammónia fitotoxikus hatásáról első ízben Charles 
Darwin számolt be 1882-ben, amikor leírta, hogy az ammónia gátolja a kutyatejfélék családjába tartozó 
Euphorbia peplus növény növekedését (hivatkozás BRITTO és KRONZUCKER, 2002). Mivel az ammónia az 
élő növényi sejtekben folyamatosan képződik különböző biokémiai reakcióban (pl. proteolízis, nitrátredukció, 
fenilpropanoid-típusú másodlagos anyagcseretermékek bioszintézise, fotorespiráció, aminosavak 
katabolizmusa), több bioszintetikus útvonal is kialakult méregtelenítésére (HIREL és mtsai., 2007). Az ammónia 
sejten belüli koncentrációja akkor érhet el a toxikus szinteket, ha képződésének sebessége tartósan felülmúlja az 
aminosavakba és amidokba történő beépülését (HIREL és mtsai., 2007, LORENZ, 2006). A legaktívabb 
méregtelenítés utakat az 1. ábrán tüntettük fel: ezeket a glutamin (Gln) szintáz (GS; EC 6.3.1.2 ) és a glutamát 
(Glu) szintáz (glutamin -2 -oxoglutarát aminotranszferáz, GOGAT; EC 1.4.7.1) enzimek katalizálják (HIREL és 
mtsai., 2007). Az ammónia megkötésének alternatív útja egy reverzibilis átalakulás, amelynek során az ammónia 
a 2-oxoglutársavval lép a Glu-dehidrogenáz enzim (GDH, EC 1.4.1.2) által katalizált reakcióba (Hirel és mtsai., 
2007). 
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1. ábra. Ammónia méregtelenítéséhez vezető növényi bioszintetikus utak. 
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Kísérleti rész 
Az MTA Agrártudományi Központ Növényvédelmi Intézetében 2013 januárjában beindítottunk két egymástól 
független, de azonos felépítésű akvapóniás modellrendszert. A rendszereinkben afriaki harcsa ivadékokat tartunk 
egy 35 l-es tartályba amelyből a vizet egy pumpa segítségével egy 20 l-es növényágyba vezetünk. A 
növénytermesztő közeget expandált agyaggolyók alkotják (Hydroton), amelyben paradicsomot, dohányt 
bazsalikomot és tökféléket nevelünk. A növényágyból a víz egy szifonrendszeren keresztül jut vissza a 
haltartályba. A rendszerünket folyamatosan monitorozzuk a nitrogénformák időbeli alakulását. Az ammónia, 
nitrát és nitrit ionok koncentrációját spektrofotometriás módszerekkel mérjük. 
Az ammónia fitotoxikus hatásait lúdfű (Arabidopsis thaliana) és ezüstfa (Elaeagnus angustifolia) növényeken 
vizsgáltuk laboratóriumi körülmények között. A kísérletek során lúdfű növényeket csíráztattunk, és hidropóniás 
körülmények között (félerősségű Hoagland oldat) kezeltük őket 0, 10, 25, és 50 mM koncentrációjú ammónia 
oldattal a korábban leírtak szerint (Bittsanszky és mtsai., 2005). A növények magasságát és friss súlyukat 
rendszeresen meghatároztuk. Az ezüstfa esetében fiatal hajtásokat vettünk egy kifejlett fáról, és ezeket állítottuk 
ammónium nitrát, ammónium szulfát és ammónium klorid különböző koncentrációjú oldataiba. A kezelés után 
48 és 72 órával spektrofotometriás módszerek segítségével meghatároztuk a levélszövetek glutation-S-
transzferáz enzim aktivitását (Habig és mtsai. 1974) és klorofill-tartalmát (Porra és mtsai., 1989). A fitotoxicitási 
adatok statisztikai értékelése során a Statistica 6.1 szoftvert (Statistica, Tulsa, USA) használtunk. 
 

Eredmények és az eredmények értékelése 

Az akvakultúrás rendszerekben a toxikus ammónia nitritté majd nitráttá történő átalalkítását a nitrifikáló 
baktériumok végzik. Ismert, hogy ezek a baktériumok lassan növekednek és nehezen alkalmazkodnak a változó 
körülményekhez.  

 

2. ábra Nitrogénformák koncetnrációinak időbeli alakulása az akvapóniás modellrendszerben.  

Mérési eredményeinkben mindhárom anyag koncentrációja erősen ingadozott ami a rendszer nagymértékű 
indtabilitására utal vagyis a nitrifikációs folymatok intenzitása csak lassan követi a változó nitrogénformák 
arányát. Eredményeinkből arra következtetünk hogy az akvapóniás rendszerekben kiemelkedő fontosságú a 
stressztoleráns növények és halak tartása, ugyanis csak így mérsékelhető az ingatag környezet következtében 
bekövetkező terméskiesés. 
 
Az ammónia toleranciára történő nemesítés első lépéseként megvizsgáltuk hogy az Arabidopsis thaliana 
modellnövénynek milyen mértékű az ammóniua toleranciája vízkultúrás körülmények között. Idő- és dózis-
függés vizsgálataink azt mutatták, hogy ammónia hatására lassult a lúdfű növények növekedése, turgoruk és 
klorofill-tartalmuk csökkent, és végül szövetelhalás következett be. A tünetek növekvő ammónia-koncentrációk 
hatására gyorsabban és erőteljesebben következtek be (3. ábra). 
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             Kezeletlen kontroll   10 mM (NH4)

+          25 mM (NH4)
+ 

3. ábra. Ammónia (ammónium szulfát) hatása lúdfű (Arabidopsis thaliana) növények növekedésére. 
 

Lehetséges fitoremediációs alkalmazások céljából hasonló kísérletet végeztünk el ezüstfa növényeken is. 400 
mM koncentrációjú ammónium só hatására ezüstfa levélszöveteinek klorofill-tartalma (1. táblázat) és turgora 
szignifikáns mértékben csökkent. 
 

1. táblázat. Ammónium-sók hatása ezüstfa (Elaeagnus angustifolia) levélszöveteinek klorofilltartalmára 
(n=4, expozíció időtartama 48 h, NH4

+ koncentrációja 400 mM). 
 Chl A 

mg/cm2 ± SEM 
Chl B 

mg/cm2 ± SEM 
kezeletlen kontroll 15.32 ± 0.98 4.43 ± 0.19 
(NH4)2SO3 11.76 ± 1.94 3.70 ± 0.44 
NH4Cl   12.59 ± 0.53* 4.14 ± 0.25 
NH4NO3   11.85 ± 0.48* 4.07 ± 0.33 

*Statisztikailag szignifikáns különbség (p=0,05) 
 
Megvizsgáltuk a fenti ammónium sók különböző koncentrációinak a levélszövetek glutation-S-transzferáz 
(GST) enzimaktivitására gyakorolt hatását is. Megfigyeltük, hogy 200 mM ammónium-nitrát a GST aktivitását 
számottevően indukálta 48 óra után. 72 órával a kezelést követően a GST indukció 25 és 50 mM ammónium-
nitrát hatására is bekövetkezett (2. táblázat). Ammónium-szulfát kezelés hatására hasonló szintű GST indukció 
következett be, azonban az ammónium-klorid inaktív volt. 
 

2. táblázat. Ammónium nitrát hatása ezüstfa (Elaeagnus angustifolia) levélszövetének glutation S-transzferáz 
enzimaktivitására (µmol konjugátum/g friss súly x min). 

 
NH4NO3 

koncentráció 
48 h 72 h 

0 mM 0.36 ± 0.05 0.30 ± 0.03 
25 mM 0.38 ±0.04 0.48 ± 0.06* 
50 mM 0.39 ±0.06 0.51 ± 0.03* 

200 mM 0.50 ± 0.02* 0.42 ± 0.05 
400 mM 0.33 ± 0.02 0.27 ± 0.06 

* Statisztikailag szignifikáns különbség (p=0,05) 
 

Az ammónia növényekre gyakorolt toxikus hatása bonyolult biokémiai reakciókban bekövetkező kölcsönhatások 
eredője. A növények ammónia tűrőképessége elsősorban attól függ, hogy a növény milyen mértékben képes arra, 
hogy az ammónia koncentrációját csökkentse a kitett szövetekben. További kísérletek szükségesek annak 
megállapítására, hogy a lúdfűhöz képest minek tulajdonítható az ezüstfa jelentős ammónia tűrőképessége.  
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