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Detoxification of Ammonia in Plants - And its Role in Aquaponic and Phytoremediation Systems
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Osszefoglalas

Az ammonia vizben készségesen oldodo gdz.
Kémhatdsa bdzikus, ezért semleges oldatokban
ammonium ion formdban van jelen, ami alacsony
koncentrdcioban a  novények  preferencidlis
nitrogénforrdsa. Mivel az ammonia az él6 novényi
sejtekben  folyamatosan  képzodik  kiilonbozé
biokémiai  dtalakuldsokban, méregtelenitésének
tobb bioszintetikus titvonala is kialakult. Abban az
esetben azonban, amikor a novény gyokérzondja
extrém ammonium-ion szinteket tartalmazo kozegbe
keriil (példdul fitoremedidcio és akvaponia sordn)
még a legaktivabb méregtelenités utak sem képesek
megvédeni a novényeket az ammonia fitotoxikus
hatdsai ellen. A fitoremedidcio és az akvaponia ij,
feltorekvo, okologiai alapi technologidk, amelyek
alapja a novények magas kornyezeti stressz-
tiircképessége. A fitoremedidcio ¢él6 novényeket
haszndl a talajt és a talajvizet szennyezd anyagok
eltdvolitdsdra. Az akvaponia a hidrokultirdt
(novénytermesztés vizben, talaj nélkiil) és a
hagyomdnyos akvakultirdt (vizidllatok - elsésorban
halak - tenyésztése tartdlyokban) integrdlja, igy
halak és novények szimbiotikus termesztését oldja
meg zdrt rendszerben. A fitoremedidcié sordn a
novényeket a szennyezo anyagok széles skdldja
érheti, mig a szokdsos akvaponia sordn a halak
dltal  termelt ammonium ion a fitotoxikus
komponens.

Kulcsszavak: akvaponia, fitoremedidcio, ammonia,
méregtelenités, novény,hal, okologiai ciklusok,
Stressztiro 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 éghajlatvaltozds és a novekvd kornyezetszennyezés miatt egyre nagyobb az igény a kornyezeti stressz-
hatdsokat tiird novényfajtdk irdnt: csak ezek segitségével oldhaté meg a vildg gyorsan novekvd népességének
élelmiszerellatdsa (EDGERTON, 2009). Ennek megfelelden, a névénynemesitési programok fontos célkitlizése a
szarazsadgot és az extrém sugdrzast és homérsékleteket elviselé novényfajtdk elddllitdsa. Bar nagyon fontos
lenne, a novénynemesités eddig csak kisszdmi kémiai stressz-tlir6képesség kialakitdsara irdnyult, ezek
els@sorban a talaj tipikus Osszetevdire (aluminium, s6, és savassdg / ligossag) vonatkoztak (JENKS és WOOD,
2009).

A fitoremediéci6 és az akvaponia Uj, feltorekvd, 6koldgiai alapu technoldgidk, amelyek elméleti alapjat
a novények kornyezeti stressz-tlir0képességének kiaknizdsa jelenti. A fitoremedidcié é16 ndvények segitségével
tavolitja el a talajt és a talajvizet szennyezé anyagokat (BITTSANSZKY és mitsai., 2005). Az akvapénia
integrédlja a hidrokultirat (novénytermesztés vizben, talaj nélkiil) és a hagyomanyos akvakultdrat (vizi dllatok -
elsdsorban halak - tenyésztése tartdlyokban), azaz, halak és novények szimbiotikus termesztését oldja meg zart
rendszerben (LENNARD és LEONARD, 2006). A fitoremediicié sordn a novényeket a szennyezd anyagok
széles skaldja érheti (BITTSANSZKY és mtsai., 2005), mig a szokdsos akvapodnia sordn a halak &ltal termelt
ammonium ion a fitotoxikus komponens (LENNARD és LEONARD, 2006).

A vildg folyamatosan novekvo népessége, a kelet-dzsiai régidban az étrend atrendezddése, a csokkend
mezdgazdasagi teriiletek, a bioenergia termelés térnyerése — szdmos mds tényezd mellett — az utébbi évtizedben
az élelmiszerarak dramai novekedéséhez vezetett (1. dbra).
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1. abra. A FAO élelmiszerar index valtozasa az elmilt tiz évben.

Az élelmiszer-termelés fokozdsdra irdnyuld igény hosszd tdvon kizdrélag fenntarthaté termesztési
technoldgidkkal elégithetd ki, amelyek koziil igen fontos szerepet toltenek be a kornyezetkiméld, zart rendszer(i
eljarasok. Ilyen technoldgia az akvakultira: halak tenyésztése tartdlyokban — a szdmukra optimdlis ndvekedési
koriilmények (vizmindség, taplalék mennyiség és —mindség, hdmérséklet és halstirliség) kozott. Az akvakultira
terjedésének korlatot szab az a tény, hogy a rendszer miikodtetése sordn képz6do halvizelet és -tirtilék veszélyes
hulladéknak mindsiil, aminek biztonsdgos elhelyezése jelentds koltséggel jar. A novények vonatkozdsdban
hasonléan eredményes eljards a hidropodnia: ennek sordn a novények szdmdra iliveghdzban, vizkultirdban
biztositjuk az optimélis novekedés feltételeit (tdpanyag, viz, hdémérséklet és fény). A hidropénia igen hatékony
termesztési modszer, aminek gazdasdgossdgat jelentds mértékben korldtozza a rendszerben haszndlhaté
miitrdgydk magas koltsége. A két rendszer kozos jellemzdje, hogy megbizhaté miikddtetésiikhoz elengedhetetlen
a preciz szabdlyozastechnikdt magdba foglalé miiszaki hattér valamint a haltenyésztési és novénytermesztési
szakismeret. Az akvakultira és hidropdnia integrdldsa (az akvapénia létrehozdsa) logikus 1épés, hiszen az
akvakultirds rendszerek miikodtetése sordn képzOdd halvizelet és iiriilék a novények szdmdra értékes
tdpanyagokat tartalmaz, azaz a hidroponids novénytermesztés koltsége szamottevéen csokkenthetd. A ciklikus
rendszerben hulladék nem képzddik: minden bejuttatott anyag halak illetve novény formajaban hasznosul. Az
akvapdnids rendszerek tervezésének, megépitésének és gazdasdgos miikodtetésének szamos feltétele van: ezek
koziill a hal- és novénytermesztés szakmai ismeretei a legfontosabbak. Az akvaponia fokozatos térhéditdsat a
szabdlyozastechnika fejlodése teremtette meg: bar a technoldgia alapvetden a kutatas+fejlesztés dllapotdban van,
ma mar a vildg szdmos orszdgidban miikodik tobb hektdr alapteriileti tiveghdzat magdba foglalé akvapdnids
kereskedelmi egység.
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Az akvaponias rendszer felépitése

A haltenyészt6 egység egy vagy tobb medencét foglal magaba, amelyek térfogata akdr tobbszaz kobméter is
lehet, és tulajdonsdgai megegyeznek a hagyomanyos akvakultirdban hasznéltakkal. Kulcskérdés, hogy a halak
egészséges novekedéséhez ¢és fejlddéséhez optimdlis koriilményeket biztositson. A viz megfeleld
hémérsékletérdl, tisztasdgardl és oxigén-tartalmardl tobb alegységet magaba foglalé rendszer gondoskodik. A
halstirliség a halfajtdl, halfajtatdl és a hal életkoratdl fiiggben igen széles hatdrok kozott valtozhat: legmagasabb
értéke megkozelitheti az 500 kg hal/m’ siirtiséget — azaz, a medence térfogatanak kozel felét hal toltheti ki.

A novénytermesztd egység nem kiilonbozik a hidropénids termesztésben alkalmazott elrendezéstdl: a
termesztd feliilet elérheti a tobb hektart, ahol a levegd és tdpanyagokat szallité viz Osszetétele és hdmérséklete
szabdlyozott.

Az akvapoénids rendszerek harmonikus miikddése alapvetden a kapcsolé egység rugalmassigitdl és
megbizhatésagatol fiigg. Feladata a halak 4ltal ,,szennyezett” (azaz ndvényi tdpanyagokat tartalmazd) viz
ciklikus mozgatdsa, és olyan mindségben tartdsa, ami a halak és a novények szdmadra optimdlis koriilményeket
biztosit. Azaz, a rendszerben keringd viz oxigéntartalmanak folyamatosan egy minimum érték felett kell lennie,
nem lehet benne fert6z6 organizmus, alga és lebegd szilaird komponens és hémérséklete, keménysége,
savassdga/ligossdga (pH értéke), s6-és ammonia-koncentracidja csak nagyon sziik hatarok kozott véltozhat.

Az akvapoénids rendszerben folyamatosan kovetni kell a halak és novények novekedésének mértékét és
egészségi dllapotat. Nélkiilozhetetlen a rendszerben keringd viz kritikus tulajdonsdgainak folyamatos kovetése:
erre a célra egy on-line miikodé viz-analitikai rendszer alkalmazdsa a legmegfeleldbb. Amennyiben egy
kulcsfontossdgli paraméter értéke a tliréshatdron kiviilre keriil, azonnali beavatkozds sziikséges, ugyanis az
akvaponids rendszer nagyon gyorsan és érzékenyen vidlaszol a koriilmények kedvezdtlen véltozdsaira —
ellentétben a szabadfoldi koriilményekkel, ahol a talaj puffer-kapacitdsa miatt a véltozdsok lassabban
érvényesiilnek. Rendkiviil fontos ezért, hogy a rendszer folyamatos miikodéséhez sziikséges komponensekbdl
tartalékegység alljon rendelkezésre, ugyanis egyetlen szivattyu kiesése a rendszerbdl néhany 6ra leforgdsa alatt a
teljes hal- és novényallomany pusztuldsahoz vezethet - a rendszerben felhalmozédé ammonia miatt.

Az ammonia vizben készségesen oldodo gdz. Kémhatdsa bazikus, ezért semleges koriilmények kozott
ammoénium ion formédban létezik, ami alacsony koncentriciéban a novények preferdlt nitrogénforrasa
(GAZZARRINI és mtsai., 1999). Figyelemre mélt6, hogy az ammonia fitotoxikus hatdsardl elsé izben Charles
Darwin szamolt be 1882-ben, amikor leirta, hogy az ammoénia gitolja a kutyatejfélék csalddjaba tartozé
Euphorbia peplus novény novekedését (hivatkozds BRITTO és KRONZUCKER, 2002). Mivel az ammonia az
€18 novényi sejtekben folyamatosan képzddik kiilonb6zd biokémiai reakcidban (pl. proteolizis, nitratredukcio,
fenilpropanoid-tipusi ~ mdsodlagos  anyagcseretermékek  bioszintézise,  fotorespirdcié, = aminosavak
katabolizmusa), tobb bioszintetikus ttvonal is kialakult méregtelenitésére (HIREL és mtsai., 2007). Az ammonia
sejten beliili koncentracidja akkor érhet el a toxikus szinteket, ha képzddésének sebessége tartdsan feliilmiilja az
aminosavakba és amidokba torténd beépiilését (HIREL és mtsai., 2007, LORENZ, 2006). A legaktivabb
méregtelenités utakat az 1. dbran tiintettiik fel: ezeket a glutamin (Gln) szintdz (GS; EC 6.3.1.2 ) és a glutamét
(Glu) szintdz (glutamin -2 -oxoglutarat aminotranszferaz, GOGAT; EC 1.4.7.1) enzimek katalizaljak (HIREL és
mtsai., 2007). Az ammoénia megkotésének alternativ dtja egy reverzibilis dtalakulds, amelynek sordn az amménia
a 2-oxoglutarsavval 1ép a Glu-dehidrogenaz enzim (GDH, EC 1.4.1.2) éltal katalizalt reakciéba (Hirel és mtsai.,

2007).
{)_( glutamine
4_)_‘%
glutamic acid GOGAT

k OH
Ho{i:jglutarlc acid

1. Abra. Amménia méregtelenitéséhez vezeté novényi bioszintetikus utak.
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Kisérleti rész

Az MTA Agrartudomanyi Koézpont Novényvédelmi Intézetében 2013 janudrjdban beinditottunk két egymastol
fiiggetlen, de azonos felépitésti akvaponids modellrendszert. A rendszereinkben afriaki harcsa ivadékokat tartunk
egy 35 l-es tartilyba amelybdl a vizet egy pumpa segitségével egy 20 l-es novénydgyba vezetiink. A
novénytermesztd kozeget expandalt agyaggolydk alkotjdk (Hydroton), amelyben paradicsomot, dohdnyt
bazsalikomot és tokféléket neveliink. A novénydgybdl a viz egy szifonrendszeren keresztiil jut vissza a
haltartdlyba. A rendszeriinket folyamatosan monitorozzuk a nitrogénformdk id6beli alakuldsit. Az ammonia,
nitrdt és nitrit ionok koncentraciéjat spektrofotometrids médszerekkel mérjiik.

Az ammonia fitotoxikus hatdsait 14dfli (Arabidopsis thaliana) és eziistfa (Elaeagnus angustifolia) novényeken
vizsgaltuk laboratériumi koriilmények kozott. A kisérletek sordn ludfli novényeket csirdztattunk, és hidropdnias
koriilmények kozott (féler6sségli Hoagland oldat) kezeltiik éket 0, 10, 25, és 50 mM koncentriciéji ammonia
oldattal a kordbban leirtak szerint (Bittsanszky és mtsai., 2005). A novények magassagat és friss silyukat
rendszeresen meghatdroztuk. Az eziistfa esetében fiatal hajtasokat vettiink egy kifejlett fardl, és ezeket allitottuk
ammoénium nitrdt, ammoénium szulfdt és ammoénium klorid kiilonb6zé koncentracidji oldataiba. A kezelés utan
48 és 72 oraval spektrofotometrids moédszerek segitségével meghatdroztuk a levélszovetek glutation-S-
transzferdz enzim aktivitasat (Habig és mtsai. 1974) és klorofill-tartalmat (Porra és mtsai., 1989). A fitotoxicitdsi
adatok statisztikai értékelése sordn a Statistica 6.1 szoftvert (Statistica, Tulsa, USA) hasznaltunk.

Eredmények és az eredmények értékelése

Az akvakultirds rendszerekben a toxikus ammonia nitritté majd nitrdttd torténd Aatalalkitdsat a nitrifikdlo
baktériumok végzik. Ismert, hogy ezek a baktériumok lassan névekednek és nehezen alkalmazkodnak a véltozo
koriilményekhez.

Nitrogenformak koncentracioinak idobeli valtozasa

I
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2. abra Nitrogénformak koncetnraciéinak idébeli alakulasa az akvapoénias modellrendszerben.

Mérési eredményeinkben mindhdrom anyag koncentriciéja erdsen ingadozott ami a rendszer nagymértékil
indtabilitdsdra utal vagyis a nitrifikdciés folymatok intenzitdsa csak lassan koveti a valtozé nitrogénformak
ardnyat. Eredményeinkbdl arra kovetkeztetiink hogy az akvapdnids rendszerekben kiemelkedd fontossdgi a
stressztolerdns novények és halak tartdsa, ugyanis csak igy mérsékelhetd az ingatag kornyezet kovetkeztében
bekovetkezd terméskiesés.

Az ammonia tolerancidra torténd nemesités elsé 1épéseként megvizsgaltuk hogy az Arabidopsis thaliana
modellnovénynek milyen mértékii az ammoniua tolerancidja vizkultdrds koriilmények kozott. 1d6- és dozis-
figgés vizsgdlataink azt mutattdk, hogy ammonia hatdsara lassult a lidfii novények novekedése, turgoruk és
klorofill-tartalmuk csokkent, és végiil szovetelhalds kovetkezett be. A tiinetek novekvé ammonia-koncentraciok
hatdsdra gyorsabban és erdteljesebben kovetkeztek be (3. dbra).
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3. abra. Amménia (ammoénium szulfat) hatasa ladfi (Arabidopsis thaliana) novények novekedésére.

Lehetséges fitoremedidcids alkalmazasok céljabdl hasonlé kisérletet végeztiink el eziistfa novényeken is. 400
mM koncentriciéji ammoénium s6 hatdsdra eziistfa levélszoveteinek klorofill-tartalma (1. tdblazat) és turgora
szignifikdns mértékben csokkent.

1. tablazat. Ammoénium-sok hatasa eziistfa (Elaeagnus angustifolia) levélszoveteinek klorofilltartalmara
(n=4, expozicié idétartama 48 h, NH," koncentriciéja 400 mM).

Chl A Chl B
mg/cm’® + SEM mg/cm’® + SEM
kezeletlen kontroll 15.32 £0.98 443 +0.19
(NH,),S0; 11.76 £ 1.94 3.70 +0.44
NH,Cl 12.59 +0.53* 4.14+£0.25
NH,NO; 11.85 +0.48* 4.07 £0.33

*Statisztikailag szignifikans kiilonbség (p=0,05)

Megvizsgaltuk a fenti ammoénium sék kiilonbdzd koncentricidinak a levélszovetek glutation-S-transzferiz
(GST) enzimaktivitdsdra gyakorolt hatdsat is. Megfigyeltiik, hogy 200 mM ammonium-nitrdt a GST aktivitdsat
szamottevOen indukélta 48 6ra utan. 72 oraval a kezelést kovetéen a GST indukcié 25 és 50 mM ammoénium-
nitrat hatdsara is bekovetkezett (2. tablazat). Ammoénium-szulfat kezelés hatdsara hasonld szintli GST indukcid
kovetkezett be, azonban az ammoénium-klorid inaktiv volt.

2. tablazat. Ammonium nitrdt hatdsa eziistfa (Elaeagnus angustifolia) levélszovetének glutation S-transzferaz
enzimaktivitdsara (umol konjugatum/g friss sily x min).

NH4NO;

. 48 h 72 h
koncentracié
O0mM 0.36+0.05 0.30 +0.03
25mM 0.38 £0.04 0.48 + 0.06*
50mM  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 szignifikdns kiilonbség (p=0,05)

Az ammonia novényekre gyakorolt toxikus hatdsa bonyolult biokémiai reakcidkban bekovetkezd kolcsonhatdsok
ereddje. A novények ammonia tiir6képessége elsdsorban attdl fiigg, hogy a ndvény milyen mértékben képes arra,
hogy az ammoénia koncentracidjat csokkentse a kitett szovetekben. Tovabbi kisérletek sziikségesek annak
megallapitasara, hogy a ludfithoz képest minek tulajdonithaté az eziistfa jelentés ammonia tiirdképessége.
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