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Bevezetés

A talajok  gyors,  urbanizici6  okozta
nehézfémszennyezése az elmult évtizedekben jelentdsen
megnott (Luo et al.,, 2012). Ez a jelenség nemcsak a
kornyezetet, hanem kozvetlen és kozvetett modon az
emberi egészséget €s az Okoszisztémak stabilitdsat is
veszélyezteti (Zhu et al., 2017). Az emberek és az allatok
kiilonb6zé modokon lehetnek kitéve a nehézfémeknek és
nyomelemeknek:  példaul  légszennyezd  anyagok
belélegzése, szennyezett ivoviz fogyasztdsa, szennyezett
talajnak vagy ipari hulladéknak valé kozvetlen kitettség,
valamint szennyezett ¢élelmiszerek (példaul zoldségek,
gabonaf¢lék, gyiimolcsok, husfélék) fogyasztasan
keresztiil (Duruibe et al., 2007; Simon et al., 2017, 2019;
Tozsér et al., 2019a). A szennyezett talajbol a nehézfémek
a légkorbe és a vizekbe keriilhetnek, ami 6kologiai és
kornyezeti probléméat okoz (Abriha-Molnar et al., 2024).
A 16 kibocsatok kozé sorolhatok tobbek kozott a tulzott
mezOgazdasagi mitragyazas és vegyszerhasznalat, a
fosszilis tlizeldanyagok égetése, kozlekedés, banyaszat,
ipari tevékenységek, illetve a kiilonféle szennyviz- ¢és
hulladékkezelési modszerek (Briffa et al., 2020; Wei et al.,
2020). A nehézfémek toxikus hatasai kiilondsen jelentdsek
a novények esetében is: gatoljak a vegetativ novekedést,
csOkkentik a termékenységet, ezzel tovabb veszélyeztetve
az 0koszisztéma egészét (Rascio & Navari-I1zzo, 2011).



Tekintettel arra, milyen sulyos Okologiai
katasztr6fahoz vezethet a nehézfémszennyezés, ¢és
figyelembe véve, mekkora teriileteket is érint a probléma,
az utobbi évtizedekben fokozott figyelmet kaptak
a hatékony remedidcios technologiak.
Megkiilonboztethetiink  hagyomanyos és  alternativ
modszereket. Az alternativ modszerek kozé tartozik a
fitoremediacio, amely a névények alkalmazasat jelenti a
kornyezetben taldlhatd szennyezd anyagok eltdvolitasara
vagy artalmatlanna tételére (Sharma, 2007). Ez a
modszercsoport szdmos, egyes szennyezdanyagokra
specializalt eljarast foglal magaban. Ko6zos eldnyiik a
hagyomdnyos technikdkkal szemben, hogy kisebb
mértékben avatkoznak be a kornyezetbe, lehetdvé teszik
tartdos zOld boritas létrehozasat, valamint a biomassza
tovabbi hasznositasat (Bissonnette et al., 2010).

A fitoremediacio egyik legelterjedtebb modszere a
fitoextrakci6, amely a novények Aaltal végzett
fémfelvételre (akkumuléciora) épiil (Wani et al., 2011).
Szamos kutatas célul tiizte ki az erre alkalmas ndvényfajok
vizsgélatat (Mellem, 2008; Tozsér et al., 2019b).
Eredményeik alapjan bizonyos lagy szaru fajok, példaul a
disznoparéj  kiemelkedé  biomassza-hozamuk  és
fémtolerancidjuk miatt igéretesek a fitoextrakcioban
(Atayase et al., 2008; Motesharezadeh et al., 2010).



Célkitiizések

A sz0r0s disznéparé] (Amaranthus retroflexus)
fitoextrakcios potencialjanak vizsgalata soran szennyezett
talajokon  tenyész0  egyedek elemakkumuléciojat
vizsgéltuk. Munkank soran a kovetkezd hipotéziseket

fogalmaztuk meg:

(1) pozitiv korrelaciot all fenn a fémfelhalmozodas
mértéke és a talajszennyezettség szintje kdzott;

(2) a sz6ros disznoparéj jo remediacids potenciallal
rendelkezik, vagyis bioakkumulacios ¢€s transzlokécios
faktor értékei egyarant magasak.

A disznoparéj fajok fitoextrakcids potencidljanak
vizsgélata soran szennyezett talajokon termd disznoparéj
fajok szerveinek (gyokér, szar és levél) Cd, Cu, Fe, Ni, Pb
¢s Zn akkumuléciojat elemeztiik a nemzetkozi
szakirodalomban k6zo6lt eredmények alapjan, metaanalizis
segitségével. Megvizsgaltuk, hogy a talaj
szennyezettségének mértéke hatissal van-e a novény
fémfelhalmozddasara, illetve, hogy a fémek az egyes
novényi részekben eltéré koncentracioban halmozodnak-e
fel. Korabbi tanulmanyok eredményei alapjan a kovetkezo
hipotéziseket fogalmaztuk meg:

(1) a szennyezett talajon teny€szo
disznéparéjokban szignifikansan intenzivebb
elemakkumuléci6 figyelheté meg, mint a nem szennyezett
talajon fejlodo egyedekben;



(2) az Pb és a Cd elsésorban a gyokerekben
halmozédik fel, mig a Cu, Fe, Ni és Zn esetében a fold
feletti novényi részekben véarhatdé a legnagyobb
koncentracio, magas bioakkumulacios (BAF) értékekkel.

Anyag és modszer

A diszndparéj fitoextrakcidjanak  vizsgalatat
Debrecen délnyugati hatdraban, a 26 ha Kkiterjedésti
foldmedrli Lovasz-zugi torendszer teriiletén végeztiik. Az
egykori kommunadlis szennyviziilepitd hatramaradt iszapja
fémekkel terhelt, ezért sziikségessé valt a visszamaradt,
foként krom-, réz- és cinktartalmii szennyezett iszap
artalmatlanitdsa. Kontroll teriiletként egy, a vizsgalt
tertileten kiviili szennyezetlen teriiletet jeloltiik ki (Tézsér
etal., 2018).

A fitoextrakcios vizsgalathoz 2020 oktoberében
gyljtottik a szords disznoparéj egyedeket. A teriiletet
harom részre felosztva — északi (mérsékelten szennyezett
1), kozépsd (erésen szennyezett) és déli (mérsékelten
szennyezett 2) —, teriiletenként 10 db hasonlo fejlettségii
egyedet gyljtottiink kézzel (N=30). A kijeldlt kontroll
teriileten hasonlé moddon tortént a mintavétel (N=10). A
mintavétel soran teljes novényi egyedeket — gyokérrel,
szarral és levelekkel egyiitt — mintaztunk. A ndvényeket
papirtasakokban taroltuk, majd a laboratériumba szallitast
kovetoen szobahdmérsékleten, szétteritve szaritottuk.



A szOros disznopar€j fitoextrakcios vizsgalatahoz
szlikséges talajmintavétel a novényi mintak gyiijtésével
egy idOében, 2020 oktoberében tortént. Teriiletenként —
¢északi (mérsékelten szennyezett 1), kozépsd (erdsen
szennyezett) ¢€s déli (mérsékelten szennyezett 2) — 5
atlagmintat gyujtottiink kézi 4s6 hasznalataval (N=15). A
mintak a felszintdl a gyokérzona mélységéig, atlagosan 20
cm-ig terjedtek. A kijeldlt kontroll teriileten hasonld
modon tortént a mintavétel (N=5). A talajmintakat
begytjtésiiket kovetden milanyag tasakokban taroltuk a
laboratériumba szallitasukig.

A szOros disznopar€j fitoextrakcios vizsgalatahoz
gyljtott gyokér-, szar- és levélmintakat a laboratoriumban
alaposan lemostuk csapvizzel. Ezt kdvetden a mintakat
el0szOr 24 6ran at szobahdmérsékleten, majd tovabbi 48
oran keresztiil 60 °C-on széritoszekrényben szaritottuk. A
mintédkat poritassal homogenizaltuk, és az egyedek leveleit
achadt mozsarban dolgoztuk fel. A mintdkat (N=40)
milanyag centrifugacsovekbe helyeztiik. Az elemanalitikai
vizsgéalatokhoz 0,1 g mintat, 0,005 g pontossaggal
fézOopoharakba  mértiink, majd 24  o6ran  at
szaritoszekrényben szaritottuk. A poritott mintdkhoz,
miutan kihtiltek, 10 ml 65% (m/m) HNO3z-at adtunk, majd
orativeggel lefedve 12 oran at allni hagytuk. Ezt kdvetden
a mintékat féz6lapon roncsoltuk, savas kozegben, 2 ml
ioncserélt viz és 200 ul 30% (m/m) H2O; hozzdadasaval,
egészen a vegylletek teljes elparolgasaig. A teljes
elparolgés utan a mintdkhoz 10 ml 1% (m/m) HNOs-at
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adtunk 3 részletben. A teljes kinyerés érdekében
ultrahangos vizfiirdében razattuk, majd attoltottiik 12 ml-
es centrifugacsovekbe (Simon et al., 2011, 2014, 20164,
2016b). A gyokér-, szar- és levélmintdk oldataibol az
Agilent 5110 SVDV ICP-OES induktiv csatolasu
atomemisszids spektrométer segitségével meghataroztuk
az alabbi elemek koncentracidjat: Ag, Al, Ba, Bi, Ca, Cd,
Co, Cu, Cr, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr és Zn. A
novényi mintak elemzéséhez CRM anyagot (BCR670,
Merck, Ltd) hasznaltunk, amelynek visszamérési
pontossaga +5% volt.

A szOros disznoparéj fitoextrakcios vizsgalatahoz
gyljtott talajmintdk nedvességtartalmat, vizes oldatuk
kémhatéasat, szervesanyag-tartalmat ¢és elemanalitikai
Osszetételét hatdroztuk meg. A nedvességtartalom
vizsgalatahoz elére meghatarozott tomegl
porcelanedényekbe 0,2 g nedves talajt mértiink be, 0,005
g pontossaggal. Ezt kdvetden az edényeket 105 °C-on
tartottuk 24  o6ran 4. A porcelanedények
szobahOmérsékletiire hiilését kovetden azok tomegét
visszamértiik (Simon et al., 2013; Valko et al., 2013).

A talajoldat kémhatasanak meghatarozasdhoz 25 ml-
es centrifugacsovekbe 5 g talajt mértiink be, 0,05 g
pontossaggal. A mintakhoz 20 ml ioncserélt vizet adtunk,
az oldatot 0sszeraztuk, majd azt 24 6ran keresztiil tilepedni
hagytuk. Az oldat kémhatdsat ¢és vezetdképességét



hordozhat6 multiméter (Hach HQ 40d) segitségével
hataroztuk meg (Simon et al., 2016a, 2016b).

A talajmintak szervesanyag-tartalmanak
meghatarozasdhoz a  mar nedvesség  tartalom
meghatarozashoz is hasznalt porcelan tégelyekbe 0,2 g
talajt mértiink, 0,005 g pontossaggal. A mintakat 550 °C-
ra melegitett kemencében (Nabertherm L5/C6, Germany)
4 o6ran keresztiil izzitottuk. A kalcium-karbonat tartalom
meghatdrozashoz a mintdkat 950 °C-ra melegitett
kemencében (Nabertherm L5/C6, Germany) 2 O6ran
keresztiil izzitottuk. A szervesanyag-tartalmat és a
kalcium-karbonat tartalmat izzitasi veszteség alapjan
szamitottuk ki (Heiri et al., 2001, Balogh et al., 2017).

A talajmintdk elemanalitikai vizsgalathoz 50 ml-es
fézépoharakba 0,2 g achat mozsarral homogenizalt talajt
mértiink be, 0,005 g pontossdggal. A mintdkat 24 oran
keresztiil 105 °C-on széritottuk. Ezt kdvetden a mintakat
10 ml 65 % (m/m) HNOs-val, 2 ml ioncserélt vizzel és 200
pl 30 % H20: hozzdadasaval fézdlapon roncsoltuk a
vegyiiletek teljes elparolgasaig. Ezt kovetden a mintakat
10 ml 1 % (m/m) HNOs3 hozzdadasaval attoltottiik 12 ml-
es centrifugacsdvekbe, ultrahangos vizfiirdével novelve a
kinyerés hatékonysagat. A talajoldatokbdl induktiv
csatoldsu atomemisszids spektrométer (Agilent 5110
SVDV ICP-OES) segitségével az aldbbi elemek
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Co, Cu, Cr, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr és Zn (Simon
etal., 2016a, 2016b).

Az egyes elemek ndvényi szervekben valo
felhalmozodasanak és szervek kozotti athelyezddésének
vizsgalatahoz elvégeztiik a bioakkumulacios faktor (BAF)
¢s a transzlokacios faktor (TF) szamitasat (Tozsér et al.,
2018; 2019b).

crer

fokomponens-elemzéssel (PCA) értékeltiik  (Jolliffe,
2002). A szorasok homogenitasanak vizsgalatara Levene-
tesztet alkalmaztunk (Levene, 1960). A novények és a
talajmintak atlagos koncentracios értékeinek
Osszehasonlitasara a vizsgalt teriiletek alapjan egyiranyt
ANOVA-t alkalmaztunk (Fisher, 1925). Az adatok
statisztikai elemzését az IBM SPSS Statistics szoftverrel
végeztiik (IBM Corp., 2012).

A disznoparéj fajok fémfelvételének metaanalizise
soran az 1975-2022 kozotti idészakra vonatkozodan
irodalomkutatast végeztink a Web of Science-en a
kovetkezd  keresOkifejezések  alapjan: TOPIC =
(Amaranthus) és TOPIC = (metal OR phytoremediation).
Ezen tilmenden a keresés soran taldlt publikaciok
hivatkozasi részét is atnéztiik tovabbi, fel nem fedezett,
megfeleld cikkek utan kutatva. Ahhoz, hogy egy cikket az
elemzésekbe bevonjunk, a kovetkezo feltételeknek kellett
megfelelnie: Amaranthus spp. egyedeket neveltek vagy
gyljtottek be szennyezett és nem szennyezett talajon,
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amely egy vagy tobb fém (Cd, Cu, Fe, Ni, Pb és/vagy Zn
— a leggyakrabban vizsgalt fémek ebben a témakodrben)

crer

koncentracidjaval szennyezett, emellett a ndvények

crer

szennyezett talajokat az ¢érintett cikkek szerzdinek
kategorizalasa alapjan hataroztuk meg. Az adatokat
szovegbdl, tablazatokbdl és grafikonokbol nyertiik. Mivel
célunk a disznoparéj] fajok eredendd fitoextrakcios
potencialjanak értékelése volt, az olyan publikaciokat,
amelyekben barmilyen vegyiiletet (pl. EDTA) alkalmaztak
a fémfelvétel eldsegitésére, kizartuk az értékelésbol.

A fémfelhalmozodas hatasméretét minden egyes
nem szennyezett-szennyezett 0sszehasonlitds esetében a
nem standardizalt atlagos kiilonbség (relativ kdlcsonhatasi
intenzités - relative interaction intensity, RII, Armas et al.,
2004) segitségével szamoltuk ki. Az RII-t a
kovetkezoképpen hatarozzuk meg:

Xy — Xo
Xy + Xo

RII =

ahol Xy és Xc az atlagos fémkoncentracié (mg/kg,

szarazanyag) a szennyezetlen (U) és a szennyezett (C)
talajon termd disznoparéj fajok novényi részeiben.
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A relativ kolcsonhatasi intenzitast azért hasznaltuk,
mert az adatkészleteknek csak 10%-a mutatta be mind a
variancidt, mind a mintanagysagot, amelyek a
standardizalt  atlagos  kiilonbség  kiszdmitasahoz
sziikségesek, mig az RII szamitasa elvégezhetd csak az
atlagértékek bevonasaval is. Emiatt a varianciat nem
kozl6, de az Osszes tobbi kritériumnak megfeleld
tanulmanyokat is be lehetett vonni ebbe az elemzésbe. A
negativ értékek nagyobb fémkoncentraciot jeleznek a
szennyezett talajon teny€szo disznoparéj
ndvényrészekben, mint a szennyezetlen talajban, mig a
pozitiv értékek ennek ellenkezdjét jelzik. Az RII-értékeket
minden egyes kivalasztott ndvényrész-fém parosra
kiszamitottuk, ha a mintanagysag (n) > 5 volt. A relativ
kolcsonhatasi intenzitast bootstrapped
konfidenciaintervallummal (9 999 iteracidoval) a boot
csomag (Davison & Hinkley, 1997; Canty & Ripley, 2015)
segitségével szamoltuk ki. Ahol a
konfidenciaintervallumok nem tartalmaztak a nullat, ott a
hatdsméretet nullatol szignifikdnsan kiilonbozének
tekintettiik.

A novényekben a fémek felhalmozddasi
potencialjanak  pontosabb felmérése érdekében a
felhalmozodéas mértékét a bioakkumulacios faktor (BAF)
értekek  kiszamitasaval értékeltiik, a publikaciokbol
kinyert talaj- és ndvényi rész koncentracidinak értékek
alapjan. Minden elemzést az R 4.1.2 verzidjaval
végeztiink (R Development Core and Team, 2011).
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Eredmények

A szOrés disznoparé] fitoextrakcids potencialjanak
vizsgalata

A fokomponens-analizis (PCA) soran a szOrds
disznoparéj egyedek szerveiben mért elemkoncentracioik
alapjan elkiiloniiltek egymastol (/. dbra). A gydkérmintak
elemosszetétele  alapjan  szignifikdns  kiilonbséget
tapasztaltunk a teriiletek kozott valamennyi elem
esetében: Ba, Cr, Cu, Pb és Sr. A Ba, Cr, Cu és Pb elemek
koncentracidja az er0sen szennyezett teriileten volt a
legnagyobb, amelyet a mérsékelten szennyezett 1 ¢és
mérsékelten szennyezett 2 terlilet kovetett. A Sr esetében
az erdsen szennyezett teriiletet a mérsékelten szennyezett
2 ¢és mérsékelten szennyezett 1 teriilet kovette. A Cr csak
az erdsen szennyezett és mérsékelten szennyezett 1
terlileten volt kimutathato.

A szarmintak elemosszetétele alapjan szignifikans
kiilonbséget tapasztaltunk a teriiletek k6zott valamennyi
elem esetében: Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn. Az Al, Cu,
Fe, Mn ¢és Sr elemek a mérsékelten szennyezett 2 teriileten
voltak jelen a legnagyobb koncentracidba, ezt kdvette az
erdsen szennyezett, majd a mérsékelten szennyezett 1
teriilet. A Zn az erdsen szennyezett teriileten volt jelen a
legnagyobb koncentracidoban, ezt kovette a mérsékelten
szennyezett 1 és mérsékelten szennyezett 2 teriilet,
hasonlé koncentraciokkal. A Ba a szennyezett teriileteken
kozel egyenld koncentracioban volt mérhetd a
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szarmintdkban. A szarmintakban a Cr €és az Pb kimutatasi
hatarérték alatt van.

A levélmintak elemosszetétele alapjan szignifikans
kiilonbséget tapasztaltunk a teriiletek kozott valamennyi
elem esetében: Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn. Az Al, Fe
€¢s Zn koncentracioja a mérsékelten szennyezett 1
tertilettdl a mérsékelten szennyezett 2 teriiletig csokken. A
Ba ¢és a Cr az er6sen szennyezett teriileten volt jelen a
legnagyobb koncentracidban, ezt kovette a mérsékelten
szennyezett 1, majd a Ba esetében mérsékelten
szennyezett 2 teriilet. A Cr a mérsékelten szennyezett 2
terlileten kimutatasi hatarérték alatt volt a levelekben. A
Sr is az erésen szennyezett teriileten volt mérheté a
legnagyobb koncentracidban, ezt kovette a mérsékelten
szennyezett 2, majd a mérsékelten szennyezett 1 teriilet. A
Cu és Mn koncentracidja a mérsékelten szennyezett 2
teriileten a legnagyobb, a masik két vizsgalt teriileten
kozel egyenld koncentracioban voltak jelen. A
levélmintdkban az Pb egyes teriileteken kimutatési
hatarérték alatt volt.
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1. bra. A sz6ros disznopar€j vizsgalt szerveinek (gyokér,

crer

analizis (PCA) biplotja a vizsgalt tertileteken.

A Sr esetében minden vizsgalt teriileten kozel 1
BAF-értéket tapasztaltunk. A tovabbi vizsgalt elemek
akkumulacidja csekély mértékii volt, ugyanis esetiikben 1
alatti BAF értéket tapasztaltunk. A Ba, Mn és Sr esetében
is 1-nél nagyobb TF-értékeket szamoltunk minden
vizsgalt teriileten. Az Al és a Fe esetében csak a
mérsékelten szennyezett 1 teriileten tapasztaltunk 1-nél
magasabb TF-értékeket. A Zn TF-értéke 1-nél magasabb
volt a mérsékelten szennyezett 1 és az erdsen szennyezett
teriileten. A Cu TF értéke magasabb volt, mint 1 a

15



mérsékelten szennyezett 1 és a mérsékelten szennyezett 2
teriileten.

A vizsgalt teriiletek kozott a talaj fémkoncentracidja
alapjan szignifikdns kiilonbséget talaltunk a PCA-analizis
segitségével (2. dbra). A vizsgalt teriiletek kozott az alabbi
elemek koncentracidja szignifikdnsan (p < 0,05)
kiilonbozott: Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr,
Zn. A talaj alap fizikai és kémiai paraméterei koziil a pH,
a nedvességtartalom, a szerves anyag- ¢és a kalcium-
karbonat tartalom alapjan szignifikdns kiilonbséget
tapasztaltunk a vizsgalt teriiletek kozott. A talajmintak
elemanalitikai ~ vizsgalatinak  eredményébdl  azt
tapasztaltuk, hogy a mérsékelten szennyezett 1 és az
erésen szennyezett teriilet jellemezhetd a legnagyobb
elemtartalommal, a legtobb elem esetében. A Ba, Cr és Pb
kiemelked6 koncentracidban van mérsékelten szennyezett
1 ¢és az er6sen szennyezett teriileten. A kapott
eredményeink alapjan a Cd és Cr tallépte az 6/2009. (IV.
14.) KvWM-EUM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kozeg
¢s a felszin alatti viz szennyezéssel szembeni védelméhez
sziikséges hatarértékekrdl és a szennyezések mérésérol
sz0106 rendeleteben foglalt hatarértékeket.
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2. dbra. Fékomponens-analizis (PCA) biplotja a talajban
mért elemek koncentracioja (mg/kg) alapjan.

A disznoparé] fajok fémfelvételének  vizsgalata
metaanalizissel

A Web of Science-alapti szakirodalmi keresés
Osszesen 17408 cikket eredményezett. Ezek koziil 19
publikécié felelt meg a metaanalizishez meghatarozott
kritériumoknak. Ezekbdl a cikkekbdl 332 szennyezetlen-
szennyezett  Osszehasonlitast azonositottunk. A
kivalasztott cikkekben bemutatott fémkoncentraciok
széles skalan mozogtak a szennyezett talajokban: 0,3-200
mg/kg a Cd, 13,5-3480 mg/kg a Cu, 6,08-19,254 mg/kg a
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Fe, 2,50-100 mg/kg a Ni, 3,00-151 mg/kg az Pb és 14,0-
819,5 mg/kg koncentraci6 tartomany volt jellemzdé a Zn
esetében. A disznoparéj fajok minden egyes novényi része
(gyokér, szar ¢és levél) szignifikdnsan nagyobb
koncentracioban halmozott fel Cd-ot, Ni-t, Pb-t és Zn-et a
szennyezett talajon, mint a szennyezetlen talajon termd
kontroll egyedek (RII értékek nulla alatt; 95%-o0s
konfidenciaintervallum nem érte el a nullat). A Cu
esetében a szarban ¢és a Fe esetében a gyokérben kis
mértékli volt a felhalmozodas, a tobbi ndvényi szervben
mindkét fém esetében jelentds volt a felhalmozddas. Az
el6z6 két nodvényi szerv-fém kapcsolaton kiviil nem
talaltunk  szignifikdns  kiilonbségeket a  fémek
felhalmozodasaban a  ndvényi  szervek  kozott.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a vizsgalt fémek koziil
a Cd felhalmozodasa volt a legintenzivebb.

A BAF-értékek alapjan a Cd felhalmozdodasi
potencialja a levélben magas volt (a BAF > 1 értéke mar
kritikusnak szamit), ugyanis a Cd koncentracidja a
levélben magasabb volt, mint a talajban. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a Cd felhalmozddasa nagy volt a
disznoparéj fajok levelében és mérsékelt a gyokerében és
szaraban, ami arra utal, hogy a vizsgalt fajok
nagymértékben képesek a Cd-ot a fold feletti novényi
részekbe transzlokalni (levél > > szarx=gyokér; 3. dbra). A
bioakkumulacié alacsony intenzitdsu volt az Pb esetében
minden ndvényi részben, mivel a szovetekben mért
koncentraciok kisebbek voltak, mint a talajban; a
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gyokérre, szarra és levélre vonatkozd BAF-értékek
egyarant a kritikus érték (BAF < 1) alatt maradtak.
Tovabba nem volt kiilonbség az Pb-akkumulédcioban a
novényi részek kozott (gyokér=szarxlevél; 3. abra). A
BAF-értékek alapjan a Fe, Ni és Zn felhalmozodasi
potencialja minden ndvényi részben alacsonyabb volt a
kritikus értéknél, mivel minden novényi rész sokkal
kisebb koncentracidban tartalmazta a fémeket, mint a
talajban mért értékek. A fémek felhalmozddasi
preferencidi a ndvényi részekben a kovetkezOk voltak:
gyokér=szarzlevél Fe esetében, gyokérzszar < levél Ni
esetében, gyokérzszarzlevél Zn esetében (3. dbra). A Cu
esetében a mintanagysdg nem volt elegend6 a BAF-
elemzésekhez.
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3. dbra. Bioakkumulacios-faktor (BAF) értékek (atlag +
SD) a szennyezett talajon termesztett disznoparéj
esetében. (Tanulmanyok és adatok szama: Cd: 7
tanulmany, N = 47; Fe: 4 tanulmany, N = 22; Ni: 4
tanulmany, N = 20; Pb: 5 tanulmany, N = 45; Zn: 3
tanulmany, N = 19.) A kritikus értéknél (> 1) nagyobb
értékek a talajbdl szarmazo fémek intenziv
felhalmozodasat jelzik.
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Uj tudomanyos eredmények

A talajok  elemkoncentracidja  jelentdsen
befolyasolja a szOros disznoparéj
A sz0ros disznoparéj jelentés mértékben képes
felhalmozni a Sr-ot.

Az Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn transzlokacidjanak
értéke kiemelkedéen magas a szords diszndparéj
esetében.

A Cd és Ni felhalmozddasi potencidlja minden
novényi részben alacsonyabb volt a kritikus
értéknél.

A szennyezett talajok elemkoncentraciojanak
szOros disznoparéj egyedekkel torténd sikeres
csokkentéséhez  valamennyi ndvényi szerv
eltavolitasa sziikséges.
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Introduction

Rapid heavy metal contamination of soils due to
urbanization has increased significantly in recent decades
(Luo et al., 2012). Soil quality has direct and indirect
impacts on human health and ecosystem stability (Zhu et
al. 2017). Humans and animals can come into contact with
polluted soil in several ways: through air pollution,
consumption of contaminated water, contact with soil or
industrial waste, and consumption of contaminated food
such as plants and meat (Duruibe et al., 2007; Simon et al.,
2017,2019; Tozsér et al., 2019a). Thus, when released into
the atmosphere and water, contaminated soil causes
secondary ecological and environmental problems.
Activities that emit heavy metals include the excessive use
of fertilisers and pesticides in agriculture, the burning of
fossil fuels, transport, mining, metallurgy, the reuse of
wastewater and sewage sludge, and the treatment of
industrial metal products and municipal waste (Briffa et
al., 2020; Wei et al., 2020). Heavy metals in high
concentrations are toxic to plants, inhibit vegetative
growth, and reduce productivity (Rascio & Navari-Izzo,
2011).

Given the problem of heavy metal contamination
and its extent, some remediation technologies have been
developed. There are two main types of methods:
conventional and alternative. Alternative approaches
include phytoremediation, which involves using plants to
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remove or render harmless pollutants in the environment
(Sharma, 2007). This group of methods includes many
processes specialised for certain pollutants. Their common
advantage over conventional techniques is that they have
a lower environmental impact, allow the creation of a
durable green cover and the further use of biomass
(Bissonnette et al., 2010).

Phytoextraction, based on metal uptake
(accumulation) by plants, is one of the most widely used
methods of phytoremediation (Wani et al., 2011). Several
studies have aimed at investigating suitable plant species
(Tézsér et al., 2019b; Mellem, 2008). Their results suggest
that certain soft-stemmed species, such as Amaranthus
spp., are promising for phytoextraction due to their high
biomass yield and metal tolerance (Atayase et al., 2008;
Motesharezadeh et al., 2010).

Aims and hypotheses

To investigate the phytoextraction potential of
Amaranthus retroflexus, we studied the element
accumulation in individuals growing in contaminated
soils. Based on our study, we hypothesized the following:

(1) Amaranthus plants growing in contaminated
soil would exhibit significantly more intense element
accumulation than those growing in uncontaminated soil;
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(2) Pb and Cd would primarily accumulate in the
roots, whereas Cu, Fe, Ni, and Zn would reach their
highest concentrations in the above-ground parts of the
plants, accompanied by high bioaccumulation factor
(BAF) values.

To investigate the phytoextraction potential of
Amaranthus spp., the accumulation of Cd, Cu, Fe, Ni, Pb
and Zn in plant organs (root, stem and leaf) of Amaranthus
spp. grown on contaminated soils was analysed using
meta-analysis based on results reported in the international
literature. Based on the findings of previous studies, we
hypothesized the following:

(1) the degree of soil contamination affects metal
accumulation in plants;

(2) metals accumulate at different concentrations
in different plant parts: Pb and Cd accumulate mainly in
roots, whereas Cu, Fe, Ni, and Zn are expected to reach
their highest concentrations in above-ground plant parts
with high bioaccumulation factor (BAF) values.

Materials and methods

We studied the metal accumulation potential (Al,
Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, and Zn)
of a European native weed species, A. retroflexus, on
moderately and heavily contaminated soils. The study site
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was a former wastewater settling pond system (Lovasz-
zug) in Debrecen. The residual sludge from the former
municipal sewage treatment plant is contaminated with
metals. It was necessary to dispose of the residual sludge,
which was contaminated primarily with chromium, copper
and zinc. An uncontaminated area outside the study area
was designated as the control area.

The sampling of pig carcasses for the
phytoextraction study was performed in October 2020.
The area was divided into three parts: north (moderately
contaminated 1), middle (highly contaminated), and south
(moderately contaminated 2). 10 specimens of similar
development were collected by hand from each part
(N=30). Specimens were collected in the same manner
from the control area (N=10). Whole plants — including
roots, stems, and leaves — were sampled. The plants were
stored in paper bags and airdried at room temperature after
transport to the laboratory.

Soil sampling for the phytoextraction study of 4.
retroflexus was carried out at the same time as the plant
sampling in October 2020. Five composite samples were
collected from each plot - north (moderately contaminated
1), middle (highly contaminated), and south (moderately
contaminated 2) - using a hand spade (N=15). Samples
were collected from the surface to the depth of the root
zone, averaging 20 cm. Soil samples were also collected
similarly in from the control area (N=5). Once collected,
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soil samples were stored in plastic bags until transported
to the laboratory.

Root, stem, and leaf samples collected for the
phytoextraction study of A. retroflexus were thoroughly
washed with tap water in the laboratory. The samples were
then dried first at room temperature for 24 hours and then
in a drying oven at 60 °C for a further 48 hours.

The samples were homogenized by pulverization
and the leaves were processed in an agate mortar. The
samples (N=40) were placed in plastic centrifuge tubes.
For elemental analysis, 0.1 g of sample was weighed into
beakers to the nearest 0.005 g and dried in a drying oven
for 24 hours. To the powdered samples, after cooling, 10
ml of 65% (m/m) HNO3 was added and left to stand for
12 hours covered with a watch glass. The samples were
then digested on a hotplate in acidic medium with the
addition of 2 ml deionised water and 200 pl 30% (m/m)
H>O; until complete evaporation of the compounds. After
complete evaporation, 10 ml of 1% (m/m) HNO; was
added to the samples in 3 aliquots. For complete recovery,
the samples were shaken in an ultrasonic water bath and
transferred to 12 ml centrifuge tubes (Simon et al. 2011,
2014, 2016a, 2016b). From the solutions of root, stem and
leaf samples, the concentrations of Ag, Al, Ba, Bi, Ca, Cd,
Co, Cu, Cr, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr and Zn were
determined using an Agilent 5110 SVDV ICP-OES
inductively coupled atomic emission spectrometer. For the
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analysis of plant samples, CRM material (BCR670,
Merck, Ltd) was used with a back-measuring accuracy of
+5%.

The moisture content, pH, organic matter content
and elemental composition of the soil samples collected
for the phytoextraction study of pig fat were determined.
To test the moisture content, 0.2 g of moist soil was
weighed into pre-weighed porcelain dishes to the nearest
0.005 g. The pots were then placed in a drying oven heated
to 105 °C and left for 24 hours. After cooling to room
temperature, the weight of the porcelain dishes was
measured (Simon et al., 2013; Valko et al. 2013).

To determine the pH of the soil solution, 5 g of soil
was weighed into 25 ml centrifuge tubes to the nearest
0.05 g. To the samples, 20 ml of deionised water was
added, and the solution was mixed and allowed to settle
for 24 hours. The pH and conductivity of the solution were
determined using a portable multimeter (Hach HQ 40d)
(Simon et al. 2016a, 2016b).

To determine the organic matter content of the soil
samples, 0.2 g of soil was weighed into the porcelain
crucibles already used for moisture content determination,
with an accuracy of 0.005 g. The samples were annealed
in an oven heated to 550 °C (Nabertherm L5/C6,
Germany) for 4 hours. For the determination of calcium
carbonate content, the samples were combusted in a
furnace heated to 950 °C (Nabertherm L5/C6, Germany)

32



for 2 hours. Organic matter content and calcium carbonate
content were calculated based on weight loss during
combustion (Heiri et al., 2001, Balogh et al., 2017).

For the elemental analysis of the soil samples, 0.2
g of soil homogenized with an agate mortar was weighed
into 50 ml beakers with a precision of 0.005 g. The
samples were dried at 105 °C for 24 hours. Digestion was
carried out on a hotplate using 10 ml 65 % (m/m) HNOs3,
2 ml deionised water, and 200 pl 30 % H>O», until
complete evaporation of the compounds. After cooling, the
samples were transferred to centrifuge tubes with 10 ml of
1 % (m/m) HNOs;, using an ultrasonic water bath to
enhance the recovery efficiency. From the soil solutions,
the concentrations of the following elements were
determined using an inductively coupled atomic emission
spectrometer (Agilent 5110 SVDV ICP-OES): Ag, Al, Ba,
Bi, Ca, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr
and Zn (Simon et al. 2016a, 2016b).

To investigate the accumulation of each element in
plant organs and its translocation between them, the
bioaccumulation factor (BAF) and translocation factor
(TF) were calculated (T6zsér et al. 2018; 2019b).

Element concentrations in plants and soil samples
were evaluated by principal component analysis (PCA)
(Jollifte, 2002). The Levene test was used to test the
homogeneity of variances (Levene, 1960). A one-way
ANOVA was used to compare the mean concentration
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values of plants and soil samples between the study area
(Fisher, 1925). The statistical analysis of the data was
performed using IBM SPSS Statistics software (IBM
Corp., 2012).

In a meta-analysis of metal uptake in Amaranthus
spp., a literature search was conducted the Web of Science
database for the period 1975-2022 using the search terms
TOPIC = (Amaranthus) and TOPIC = (metal VAGY
phytoremediation). Additionally, the reference list of the
retrieved publications was examined to identify further
relevant studies not captured by the initial search. To be
included, one article had to report metal concentrations
(Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, and Zn) in plant parts (root and/or
stem and/or leaf) of Amaranthus spp. grown on both
contaminated and uncontaminated soils. Contaminated
and uncontaminated soils were defined according to the
classification provided by the respective study authors.
Data were extracted from text, tables, and graphs. Since
we aimed to evaluate the inherent phytoextraction
potential of Amaranthus spp., publications in which any
compound (e.g. EDTA) was used to promote metal uptake
were excluded from the analysis.
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The effect size of metal accumulation was
calculated using the non-standardised mean difference
(relative interaction intensity (RII, Armas et al., 2004) for
each non-polluted-polluted comparison. RII is defined as
follows:

Xy — Xo
Xy + Xo

RIT =

where XU and XC are the average metal concentrations
(mg/kg, dry matter) in the plant parts of Amaranthus spp.
growing on uncontaminated (U) and contaminated (C)
soils.

Relative interaction intensity was used because
only 10% of the data sets reported both the variance and
sample size needed to calculate the standardized mean
difference, while the calculation of RII requires only the
mean values. For this reason, studies that did not report
variance but met all other criteria could be included in this
analysis. Negative values indicate higher metal
concentrations in Amaranthus plant parts growing in
contaminated soil than in uncontaminated soil, while
positive values indicate the opposite. RII values were
calculated for each selected plant part-metal pair when
sample size (n) > 5. Relative interaction intensities were
calculated with bootstrapped confidence intervals (9,999
iterations) using the boot package (Davison & Hinkley,
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1997; Canty & Ripley, 2015). Where confidence intervals
did not include zero, the effect size was considered
significantly different from zero.

To more accurately assess the potential for metal
accumulation in plants, the extent of accumulation was
assessed by calculating bioaccumulation factor (BAF)
values based on soil and plant tissue concentrations
extracted from publications. All analyses were performed
using R version 4.1.2 (R Development Core Team, 2011).

Results

In the principal component analysis (PCA), plant
organs of A. retroflexus specimens were separated based
on their element concentrations (Fig. /). Based on the
elemental composition of the root samples, significant
differences were observed between the sites for all
elements: Ba, Cr, Cu, Pb, and Sr. The concentrations of Ba,
Cr, Cu, and Pb were highest in the heavily contaminated
site, followed by the moderately contaminated site 1 and
moderately contaminated site 2. For Sr, the heavily
contaminated site was followed by moderately
contaminated site 2 and moderately contaminated site 1.
Cr was detectable only at the heavily contaminated site
and at the moderately contaminated site 1.

Based on the elemental composition of the stem
samples, significant differences were observed between
the sites for all elements: Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr, and Zn.
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The concentrations of Al, Cu, Fe, Mn, and Sr were highest
at the moderately contaminated site 2, followed by the
heavily contaminated site, and then moderately
contaminated site 1. Zn showed the highest concentration
at the heavily contaminated site, followed by moderately
contaminated sites 1 and 2, which had similar
concentrations. Ba was detected in nearly equal
concentrations in stem samples across the contaminated
sites. Cr and Pb were below the detection limit in the stem
samples.

Based on the elemental composition of the leaf
samples, significant differences were observed between
the sites for all elements: Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Sr, and
Zn. The concentrations of Al, Fe, and Zn decreased from
moderately contaminated site 1 to moderately
contaminated site 2. Ba and Cr showed the highest
concentrations at the heavily contaminated site, followed
by moderately contaminated site 1; in the case of Ba,
moderately contaminated site 2 followed. Cr was below
the detection limit in leaf samples from moderately
contaminated site 2. Sr also had the highest concentration
at the heavily contaminated site, followed by moderately
contaminated site 2 and then moderately contaminated site
1. The concentrations of Cu and Mn were highest at
moderately contaminated site 2, while the other two
studied sites showed nearly equal concentrations. Pb was
below the detection limit in leaf samples from certain sites.
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Fig. 1. The biplot of the principal component analysis
(PCA) based on the element concentrations in the
analysed plant organs (root, leaf, and stem) of
Amaranthus retroflexus at the studied sites.

For Sr, BAF values were close to 1 across all study
areas. Accumulation of the other elements tested (Al, Ba,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, and Zn) was low, with BAF values
below 1. For Ba, Mn, and Sr, TF values higher than 1 were
found in all the studied areas. For Al and Fe, TF values
above 1 were found only in the moderately contaminated
site 1. For Zn, TF values higher than 1 were found in the
moderately contaminated 1 and the heavily contaminated
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site. The TF value for Cu was higher than 1 in moderately
contaminated area 1 and moderately contaminated area 2.

Among the basic physical and chemical parameters
of the soil, significant differences were observed in pH,
moisture content, organic matter and calcium carbonate
content between the study areas. PCA revealed significant
differences between the study areas based on soil metal
concentration (Fig. 2). The following elements were
significantly different (p < 0.05) between the study areas:
Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, and Zn. From
the results of the elemental analysis of the soil samples, it
was found that the moderately contaminated 1 and the
heavily contaminated area were characterised by the
highest elemental content for most elements. Ba, Cr and
Pb are present in high concentrations in moderately
contaminated area 1 and in the highly contaminated area.
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Fig. 2. Biplot of the principal component analysis (PCA)
based on the concentrations of elements (mg/kg) in the
soil.

Based on the results obtained Cd and Cr exceeded
the limits set in the Common Regulation 6/2009 (IV. 14.)
of the Ministry of Agriculture, Forestry, Environment and
Water Management on the threshold values necessary for
the protection of the geological environment and
groundwater against pollution and on the measurement of
pollution.

Meta-analysis of metal uptake in Amaranthus spp.

A Web of Science-based literature search yielded a
total of 17408 articles. Of these, 19 publications met the
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criteria for meta-analysis. From these articles, 332
unpolluted-polluted comparisons were extracted. The
metal concentrations in the selected studies covered a wide
range of contaminated soils: 0.3-200 mg/kg for Cd, 13.5-
3480 mg/kg for Cu, 6.08-19.254 mg/kg for Fe, 2.50-100
mg/kg for Ni, 3.00-151 mg/kg for Pb and 14.0-819.5
mg/kg for Zn.

All plant parts (roots, stems and leaves) of the
Amaranthus  spp. accumulated significantly higher
concentrations of Cd, Ni, Pb and Zn in the contaminated
soil than the control individuals growing in the
uncontaminated soil (RII values below zero; 95%
confidence interval not reaching zero). The accumulation
of Cu in the stem and Fe in the root was low, while the
accumulation of both metals in the other plant organs was
significant. Apart from the previous two plant organ-metal
relationships, no significant differences in metal
accumulation were found between plant organs. In
general, the accumulation of Cd was the most intense
among the metals tested.

The BAF values indicated that the accumulation
potential of Cd in the leaves was high (> 1 = critical value),
as the concentration of Cd in the leaves was higher than in
the soil. In general, Cd accumulation was high in the
leaves and moderate in the roots and stems of the
Amaranthus spp., suggesting a strong capacity of the
species to translocate Cd to above-ground plant parts (leaf
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> > stem=root; Fig. 3). Bioaccumulation of Pb was low in
all plant parts, with concentrations lower than in soil; BAF
values in leaf and stem were below the critical value.
Furthermore, there was no difference in Pb accumulation
between plant parts (root=stem=leaf; Fig. 3). According
to BAF values, the accumulation potential of Fe, Ni and
Zn in all plant parts was lower than the critical value, as
all plant parts contained much lower concentrations of the
metals than those measured in soil; furthermore, the
accumulation patterns of metals in plant parts were as
follows: root=stem=leaf for Fe, root=stem=leaf for Ni,
root=stem=leaf for Zn (Fig. 3). (Sample size for Cu was
not sufficient for BAF analyses).

42



Levél
Szar

Bl Gyoker

Bioakkumulacios faktor (BAF)

T, T

Cd

Fig. 3. Bioaccumulation factor (BAF) values (mean +
SD) for Amaranthus retroflexus grown in contaminated
soil. (Number of studies and data points: Cd: 7 studies, N
=47; Fe: 4 studies, N = 22; Ni: 4 studies, N = 20; Pb: 5
studies, N =45; Zn: 3 studies, N = 19.) Values greater
than the critical threshold (> 1) indicate intensive
accumulation of metals from the soil.
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Novel scientific findings

Element concentrations in soils significantly
influence the accumulation of elements in A.
retroflexus.

A. retroflexus can accumulate the Sr in high
concentration.

The translocation of Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr, and Zn
is markedly high in A4. retroflexus.

The accumulation potential of Cd and Ni was
below the critical value in all plant parts in A.
retroflexus.

The  successful  reduction of  element
concentrations in contaminated soils by 4.
retroflexus requires the removal of all plant organs.
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