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Przydatność kwasu 5-aminolewulinowego w procesie  
fitoekstrakcji kadmu 

Usefulness of 5-aminolevulinic acid in cadmium phytoextraction process 

Streszczenie. Celem badań przeprowadzonych nad słonecznikiem zwyczajnym (Helianthus an-
nuus) uprawianym w szklarni, w podłoŜu zawierającym 200 mg Cd · dm-3, była ocena wpływu 
stosowania pozakorzeniowo kwasu 5-aminolewulinowego (5-ALA) na produktywność oraz skład 
chemiczny roślin. W badaniach odnotowano spadek o 12,4% masy części nadziemnej słonecznika 
uprawianego w obiektach z dodatkiem 200 mg Cd · dm-3 podłoŜa w porównaniu z obiektem kon-
trolnym, niezawierającym kadmu. U roślin opryskiwanych roztworem kwasu 5-ALA o stęŜeniach 
0,01; 0,05; 0,1 mg · dm-3 odnotowano wzrost masy nadziemnej o 10,1–23,4% w porównaniu ze 
słonecznikiem rosnącym na podłoŜu zawierającym 200 mg Cd · dm-3 bez stosowania oprysków kwasem 
5-ALA. W liściach słonecznika opryskiwanego roztworem kwasu 5-ALA odnotowano o 9,9–27,0% 
więcej kadmu w porównaniu z roślinami nieopryskiwanymi tym związkiem. W pędach słoneczni-
ka opryskiwanego roztworem kwasu 5-ALA odnotowano wzrost zawartości kadmu o 10,4–29,1%, 
natomiast w korzeniach o 19,3–48,3%, w  porównaniu z roślinami nieopryskiwanymi roztworem 
kwasu 5-ALA.  
 
Słowa kluczowe: metale cięŜkie, fitoremediacja, słonecznik zwyczajny, skład chemiczny 

WSTĘP 

Fitoekstrakcja uznawana jest obecnie za najefektywniejszy i jednocześnie najbez-
pieczniejszy dla środowiska sposób oczyszczenia gleby z metali cięŜkich [Salt i in. 1998, 
Bosiacki 2009, Bosiacki i Zieleziński 2011, Jarosz i in. 2013]. Jak wykazują liczne ba-
dania, alternatywą dla naturalnych hiperakumulatorów moŜe być indukcja bioakumulacji 
metalu [Małkowski 2011, Jarosz i in. 2013]. W procesie fitoekstrakcji indukowanej wy-
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korzystuje się popularne gatunki uprawne wytwarzające odpowiednio duŜą masę wegeta-
tywną  (np. gorczyca sarepska, słonecznik zwyczajny) i stymuluje się je do pobierania 
metali cięŜkich poprzez dodanie do gleby lub zastosowanie bezpośrednio na rośliny 
specyficznych substancji. Jako substancje indukujące fitoekstrakcję uŜywane są najczę-
ściej dokorzeniowe chelatory (np. EDTA, EDDS, DTPA, NTA), chociaŜ liczne badania 
wskazują równieŜ na moŜliwość stymulacji pozakorzeniowej [Małkowski 2011, Jarosz  
i in. 2013].  

Jednym ze związków mogących stymulować pobieranie metalu cięŜkiego przez ro-
śliny i dalszy transport do części nadziemnej jest kwas 5-aminolewulinowy (5-ALA) 
[Jarosz i in. 2013]. Kwas 5-ALA to niebiałkowy aminokwas występujący w kaŜdym 
Ŝywym organizmie, a u roślin pełniący funkcję prekursora chlorofilu [Tanaka i in. 2005, 
Jarosz 2012]. Memon i in. [2009] przy pozakorzeniowym stosowaniu kwasu  
5-aminolewulinowego w uprawie kapusty chińskiej wykazali większą aktywność fotosynte-
tyczną oraz antyoksydacyjną roślin. W licznych badaniach wykazano istotny wzrost pobie-
rania składników pokarmowych oraz jonów balastowych przez rośliny regularnie opryski-
wane roztworem kwasu 5-ALA [Hertog 2008, Smoleń i Sady 2010, Jarosz  i in. 2013].  

Celem przeprowadzonych badań była ocena wpływu pozakorzeniowego stosowania 
kwasu 5-aminolewulinowego na produktywność oraz skład chemiczny słonecznika upra-
wianego w warunkach podwyŜszonej zawartości kadmu w środowisku korzeniowym. 

MATERIAŁ I METODY 

Badania przeprowadzono w 2012 r. w szklarni doświadczalnej Katedry Uprawy  
i NawoŜenia Roślin Ogrodniczych Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, w ramach 
projektu nr 225 „Wsparcie Regionalnej Sieci Współpracy” Programu Operacyjnego 
Kapitał Ludzki 2007–2013. Rośliną doświadczalną był słonecznik zwyczajny (Helian-
thus annuus) uznany za gatunek przydatny w procesie fitoekstrakcji [Bosiacki i Wojcie-
chowska 2012], jak równieŜ fitoekstrakcji indukowanej [Kucharski i in. 1998]. Rośliny 
uprawiano od 2 lipca do 12 września w doniczkach o pojemności 5 dm3 wypełnionych 
podłoŜem torfowym o pH 6,5, po 3 w kaŜdej doniczce, w 8 powtórzeniach. Powtórzenie 
stanowiła doniczka z 3 roślinami. W układzie doświadczenia uwzględniono następujące 
obiekty: 

I – kontrola: rośliny uprawiane bez dodatku kadmu do podłoŜa i nieopryskiwane roz-
tworem 5-ALA; 

II – 200 mg Cd · dm-3 podłoŜa i bez oprysków roztworem 5-ALA; 
III – 200 mg Cd · dm-3 + 7-krotne opryskiwanie roztworem 0,01 mg 5-ALA · dm-3; 
IV – 200 mg Cd · dm-3 + 7-krotne opryskiwanie roztworem 0,05 mg 5-ALA · dm-3; 
V – 200 mg Cd · dm-3 + 7-krotne opryskiwanie roztworem 0,1 mg 5-ALA · dm-3. 
Kadm do podłoŜa zaaplikowano w postaci azotanu kadmu Cd(NO3)2 · 4 H2O, w dwu 

równych dawkach: po 100 mg Cd · dm-3, w odstępach 7-dniowych, po posadzeniu roślin 
do doniczek. NawoŜenie przed posadzeniem roślin oraz uzupełniające w trakcie badań 
prowadzono na podstawie zaleceń Kończak-Konarowskiej [2009], z uŜyciem nawozu 
wieloskładnikowego Nutrifol oraz nawozów jedno- i dwuskładnikowych (saletra wap-
niowa, saletra amonowa, siarczan potasu, siarczan magnezu). 
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Opryskiwanie roślin roztworami kwasu 5-aminolewulinowego prowadzono co 10 
dni, od fazy 4 wykształconych liści właściwych, zgodnie ze schematem badań.  Rośliny 
kontrolne opryskiwano wodą.  

Po zakończeniu doświadczenia określono masę części nadziemnych roślin oraz po-
brano próby materiału do analiz – oddzielnie liście, łodygi, kwiatostany i korzenie. Mate-
riał roślinny wysuszono w suszarce (105°C). Po wysuszeniu w próbkach oznaczono azot 
ogółem metodą Kjeldahla (Tecator). Po mineralizacji materiału metodą „na mokro”, tj.  
w mieszaninie kwasu azotowego (65%) i nadchlorowego w proporcji v : v = 3 : 1, wyko-
nanej na mineralizatorze DK-20 (Velp), oznaczono: fosfor kolorymetrycznie z wanado-
molibdenianem amonu, natomiast potas, wapń, magnez, sód, Ŝelazo, cynk, miedź, man-
gan i kadm metodą absorpcji atomowej na aparacie Perkin-Elmer – Analyst 300 
[Ostrowska i in. 1991]. 

Opracowanie statystyczne wyników przeprowadzono metodą analizy wariancji na 
wartościach średnich programem ArtStart, stosując do oceny róŜnic test Tukeya, przy 
poziomie istotności α = 0,05. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Fitoekstrakcja jest przyjazną dla środowiska metodą oczyszczania gleb z metali 
cięŜkich, poddawaną obecnie intensywnym badaniom [Bosiacki 2013]. Według Kar-
czewskiej i in. [2008] jedynie fitoekstrakcja indukowana, zwana równieŜ wspomaganą 
lub wymuszoną hiperakumulacją, daje szanse usunięcia metali z gleb w relatywnie krót-
kim czasie. W większości badań nad fitoekstrakcją indukowaną czynnikiem wspomaga-
jącym bioabsorpcję metalu cięŜkiego z gleby są substancje kompleksujące dodawane do 
środowiska korzeniowego, zwiększające mobilność i fitoprzyswajalność niebezpiecznego 
czynnika [Kutryś i Gawroński 2000, Meers i in. 2005, Nascimento i in. 2006]. Jednak 
przejściowy wzrost rozpuszczalności i mobilności metali cięŜkich w glebie po dodaniu 
substancji wspomagającej fitoekstrakcję moŜe stwarzać powaŜne zagroŜenie dla środo-
wiska, zwłaszcza dla wód podziemnych [Evangelou i in. 2007, Karczewska i in. 2008]. 
Zdaniem Evangelou i in. [2007] uboczne skutki stosowania tej metody wręcz wykluczają 
jej stosowanie. Rozwiązaniem ograniczającym to zagroŜenie moŜe być wykorzystanie do 
indukcji fitoekstrakcji substancji podawanej pozakorzeniowo, efektywnie wspomagającej 
pobieranie i transport metali cięŜkich do części nadziemnych roślin [Małkowski 2011, 
Jarosz i in. 2013]. 

We wstępnych badania wykazano, iŜ substancją taką moŜe być kwas 5-amino-
lewulinowy [Jarosz i in. 2013]. Tanaka [2007] podaje, iŜ regularne stosowanie tego 
związku w postaci oprysku na rośliny powoduje wzrost wydajności fotosyntezy o 20%. 
Jednocześnie obserwuje się intensywniejszą transpirację. Według śurka i Majtkowskiego 
[2009] głównym czynnikiem warunkującym efektywność procesu fitoekstrakcji jest ilość 
wody wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami (m.in. metalami cięŜkimi) pobierana  
i transportowana w roślinie w jednostce czasu. 

Podstawą skuteczności fitoekstrakcji wspomaganej jest wytworzenie przez rośliny 
odpowiednio duŜej masy części nadziemnych. Przeprowadzone badania wykazały istotny 
spadek (o 12,4%) masy części nadziemnej słonecznika uprawianego w obiektach zawie-
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rających 200 mg Cd · dm-3 (bez aplikowania 5-ALA) w porównaniu z kontrolą (rys. 1). 
Podobny spadek masy roślin uprawianych w obecności kadmu odnotowali Majtkowski  
i in. [2010] oraz Antonkiewicz i Jasiewicz [2002]. Zdaniem Grucy-Królikowskiej i Wa-
cławka [2006] spadek produktywności roślin rosnących na stanowiskach zanieczyszczo-
nych kadmem jest spowodowany głównie obniŜeniem wydajności fotosyntezy. W obiek-
tach opryskiwanych roztworem 5-ALA o stęŜeniu 0,01–0,1 mg · dm-3 odnotowano istot-
ny wzrost masy roślin (o 10,1–23,4%) w porównaniu z roślinami nieopryskiwanymi 
roztworem 5-ALA, rosnącymi na podłoŜu zawierającym 200 mg Cd · dm-3.  
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Rys. 1. Całkowity plon części nadziemnych słonecznika zwyczajnego (g · roślina-1) w zaleŜności  
od zastosowanego stęŜenia kwasu 5-aminolewulinowego (mg · dm-3) przy 200 mg Cd · dm-3 podłoŜa 
Fig. 1. The total yield of aboveground parts of sunflower (g·plant-1) depending on the concentra-

tion of 5-aminolevulinic acid (mg · dm-3) at 200 mg Cd · dm-3 substrate 

 
Według Tyksińskiego [2002] powodem spadku masy roślin rosnących na stanowi-

skach zanieczyszczonych metalami cięŜkimi są zakłócenia w pobieraniu, transporcie  
i asymilacji makro- i mikroskładników. Zdaniem tego autora ujemny wpływ metali 
cięŜkich na pobieranie i transport kationów i anionów pokarmowych jest rezultatem 
współzawodnictwa w pobieraniu przez korzenie lub tworzenia nieprzyswajalnych 
kompleksów. Wyniki uzyskane w prezentowanych badaniach potwierdzają istnienie 
analogicznych zaleŜności  (tab. 1–4). W liściach słonecznika rosnącego w podłoŜu  
z dodatkiem 200 mg Cd · dm-3 stwierdzono istotnie mniej cynku (25,8 mg · kg-1 s.m.), 
manganu (41,1 mg · kg-1 s.m.) i miedzi (1,81 mg · kg-1 s.m.) w  porównaniu z roślinami 
kontrolnymi. W pędach roślin uprawianych w obiektach o podwyŜszonej zawartości kadmu 
wykazano istotnie mniej cynku (14,9 mg · kg-1 s.m.), manganu (40,2 mg · kg-1 s.m.)  
i miedzi (1,04 mg · kg-1 s.m.), natomiast w korzeniach istotnie mniej potasu (2,28% s.m.),  
w porównaniu z kontrolą. 
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Tabela 1. Zawartość wybranych pierwiastków w liściach słonecznika zwyczajnego w zaleŜności  
od zastosowanego stęŜenia kwasu 5-aminolewulinowego przy 200 mg Cd · dm-3 podłoŜa 

Table 1. The contents of selected elements in sunflower leaves depending on the concentration  
of 5-aminolevulinic acid at 200 mg Cd · dm-3 substrate 

 
N  P K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu Cd Obiekt 

Treatment % s.m./d.w. mg · kg-1 s.m./d.w. 

Kontrola/Control 
0,00 mg 5-ALA · dm-3 
0,01 mg 5-ALA · dm-3 
0,05 mg 5-ALA · dm-3 
0,1 mg 5-ALA · dm-3 

4,02 
4,47 
4,49 
4,22 
4,02 

0,44 
0,46 
0,46 
0,46 
0,44 

4,71 
4,84 
4,58 
4,51 
4,89 

4,02 
3,50 
3,86 
4,09 
4,21 

0,45 
0,42 
0,45 
0,44 
0,49 

25,9 
25,0 
31,6 
22,3 
33,0 

90,3 
80,5 
111,5 
109,1 
171,9 

46,0 
25,8 
33,8 
24,2 
28,4 

71,8 
41,1 
48,4 
43,6 
50,0 

3,44 
1,81 
3,73 
2,14 
2,56 

0,00 
121,1 
143,8 
153,8 
133,1 

Średnio/Mean 4,25 0,45 4,71 3,94 0,45 27,6 112,7 31,7 51,0 2,74 135,4 

NIR0,05/LSD0.05 0,29 
r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

0,60 
r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

32,4 5,29 4,61 0,92 12,7 

 
 

Tabela 2. Zawartość wybranych pierwiastków w pędach słonecznika zwyczajnego w zaleŜności  
od zastosowanego stęŜenia kwasu 5-aminolewulinowego przy 200 mg Cd · dm-3 podłoŜa 

Table 2. The contents of selected elements in sunflower shoots depending on the concentration  
of 5-aminolevulinic acid at 200 mg Cd · dm-3 substrate 

 
K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu Cd Obiekt 

Treatment % s.m./d.w. mg · kg-1 s.m./d.w. 

Kontrola/Control 
0,00 mg 5-ALA · dm-3 
0,01 mg 5-ALA · dm-3 
0,05 mg 5-ALA · dm-3 
0,1 mg 5-ALA · dm-3 

4,16 
4.50 
4,26 
4,70 

4,39 

1,42 
1,32 
1,24 
1,19 
1,20 

0,34 
0,32 
0,38 
0,28 
0,33 

371,1 
364,6 
403,2 
552,3 
609,5 

23,2 
24,9 
22,1 
40,8 
57,2 

29,2 
14,9 
14,6 
13,1 
14,2 

84,6 
40,2 
34,5 
44,4 
41,6 

3,15 
1,04 
1,00 
1,20 
1,82 

0,00 
65,3 
74,8 
72,1 
84,3 

Średnio/Mean 4,40 1,27 0,33 460,1 33,6 17,2 49,1 1,64 74,1 

NIR0,05/LSD0.05 
r.n. 
n.s. 

r.n 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

101,6 9,5 6,2 9,4 
r.n. 
n.s. 

14,1 

 
Tabela 3. Zawartość wybranych pierwiastków w kwiatostanach słonecznika zwyczajnego w zaleŜ-

ności od zastosowanego stęŜenia kwasu 5-aminolewulinowego przy 200 mg Cd · dm-3 podłoŜa 
Table 3. The contents of selected elements in sunflower inflorescences depending on the concentration  

of 5-aminolevulinic acid at 200 mg Cd · dm-3 substrate 
 

K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu Cd Obiekt 
Treatment % s.m./d.w. mg · kg-1 s.m./d.w. 

Kontrola/Control 
0,00 mg 5-ALA · dm-3 
0,01 mg 5-ALA · dm-3 
0,05 mg 5-ALA · dm-3 
0,1 mg 5-ALA · dm-3 

3,11 
3,42 
3,46 
3,13 
3,18 

1,31 
1,20 
1,22 
1,01 
1,15 

0,19 
0,19 
0,20 
0,16 
0,18 

19,7 
17,1 
17,4 
17,8 
17,6 

28,2 
30,1 
28,5 
28,1 
29,3 

29,7 
20,4 
22,1 
22,2 
23,4 

36,4 
33,6 
32,0 
36,1 
35,4 

5,04 
3,04 
2,23 
3,63 
3,31 

0,00 
35,9 
35,2 
36,1 
34,8 

Średnio/Mean 3,26 1,18 0,18 17,9 28,8 33,6 34,9 3,45 35,5 

NIR0,05/LSD0.05 
r.n. 
n.s. 

0,18 
r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 



Z. JAROSZ, K. DZIDA, K. PITURA, J. KONOPIŃSKA, L. NOWAK 6 

Tabela 4. Zawartość wybranych pierwiastków w korzeniach słonecznika zwyczajnego w zaleŜności 
od zastosowanego stęŜenia kwasu 5-aminolewulinowego przy 200 mg Cd · dm-3 podłoŜa 

Table 4. The contents of selected elements in sunflower roots depending on the concentration  
of 5-aminolevulinic acid at 200 mg Cd · dm-3 substrate 

 

K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu Cd Obiekt 
Treatment % s.m./d.w. mg · kg-1 s.m./d.w. 

Kontrola/Control 
0,00 mg 5-ALA · dm-3 
0,01 mg 5-ALA · dm-3 
0,05 mg 5-ALA · dm-3 
0,1 mg 5-ALA · dm-3 

3,00 
2,28 
2,63 
2,47 
2,67 

0,99 
0,88 
1,00 
1,05 
0,97 

0,12 
0,11 
0,13 
0,12 
0,14 

50,3 
31,4 
43,2 
31,6 
38,5 

330,0 
649,6 
598,4 
663,7 
525,2 

21,1 
29,3 
26,0 
32,1 
24,1 

55,1 
38,2 
37,7 
40,2 
41,3 

3,32 
8,27 
5,57 
5,43 
4,91 

0,00 
484,5 
577,9 
610,1 
721,5 

Średnio/Mean 2,61 0,98 0,12 39,0 553,4 26,5 42,5 5,50 598,5 

NIR0,05/LSD0.05 0,30 
r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

173,6 
r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

r.n. 
n.s. 

107,5 

 

Interesująco przedstawiają się wyniki dotyczące zawartości składników pokarmo-
wych w poszczególnych częściach słonecznika opryskiwanego roztworem kwasu 5-ALA 
o zróŜnicowanym stęŜeniu (tab. 1–4). Analiza statystyczna uzyskanych wyników wyka-
zała istotne zróŜnicowanie zawartości azotu ogółem, wapnia, Ŝelaza, manganu i cynku  
w liściach; sodu, Ŝelaza i cynku w pędach; wapnia w kwiatostanach oraz potasu i Ŝelaza 
w korzeniach słonecznika. Z doniesień literaturowych wynika, iŜ pozakorzeniowe stoso-
wanie kwasu 5-aminolewulinowego powoduje istotny wzrost zawartości składników 
pokarmowych w roślinach [Jarosz 2012, Hertog 2008, Smoleń i Sady 2010]. Wyniki 
uzyskane w prezentowanych badaniach dowodzą, iŜ efekt ten jest ściśle uzaleŜniony od 
stęŜenia aplikowanego na rośliny kwasu 5-aminolewulinowego (tab. 1–4). 

Analiza wyników uzyskanych w przeprowadzonych badaniach wykazała wzrost kon-
centracji kadmu w liściach słonecznika opryskiwanego roztworem kwasu 5-ALA o stę-
Ŝeniach 0,01; 0,05; 0,1 mg · dm-3 o 9,9–27,0% w porównaniu z roślinami rosnącymi  
w obiektach zawierających 200 mg Cd · dm-3 podłoŜa, ale nieopryskiwanych roztworem 
kwasu 5-ALA. Istotny wzrost zawartości kadmu, tj. o 10,4%–29,1%, odnotowano rów-
nieŜ w pędach słonecznika opryskiwanego roztworem kwasu 5-ALA. W korzeniach sło-
necznika opryskiwanego pozakorzeniowo roztworem kwasu 5-ALA o stęŜeniu 0,05  
i 0,1 mg · dm-3 odnotowano istotny wzrost zawartości kadmu: o 25,9–48,9% w porówna-
niu z roślinami nieopryskiwanymi tym związkiem (tab. 4). Jest to wynik waŜny dla oceny 
efektywności induktora fitoekstrakcji. W licznych badaniach potwierdzono, iŜ najwięcej 
metali cięŜkich kumulują korzenie [Gadapati i Macfie 2006, Kurtyka i in. 2008]. Jak 
podaje Małkowski [2011], podstawowym parametrem oceny przydatności substancji 
wykorzystywanej do indukcji fitoekstrakcji jest jej wpływ na przemieszczenie metalu  
z korzeni do części nadziemnej. Uzyskanie wysokiej koncentracji metalu cięŜkiego  
w częściach nadziemnych roślin wykorzystywanych w procesie fitoekstrakcji jest jednym 
z podstawowych czynników warunkujących jej efektywność i opłacalność [Luo i in. 2005]. 

Przeprowadzone badania wykazały, iŜ najkorzystniejsze dla indukowanej fitoeks-
trakcji było opryskiwanie słonecznika roztworem kwasu 5-ALA w stęŜeniu 0,01 oraz 
0,05 mg · dm-3. Uzyskane wyniki wskazują na konieczność dalszych badań nad efektyw-
nością kwasu 5-aminolewulinowego w procesie fitoekstrakcji indukowanej w zakresie 
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zmiany koncentracji lub częstotliwości i sposobu aplikacji. Celowe wydaje się równieŜ 
potwierdzenie efektywności działania tego związku na inne gatunki. 

WNIOSKI 

1. Stwierdzono istotnie mniejszą masę nadziemną słonecznika uprawianego w pod-
łoŜu z dodatkiem 200 mg Cd ·  dm-3 w porównaniu z roślinami rosnącymi w obiektach 
bez dodatku tego pierwiastka. 

2. Opryskiwanie roślin rosnących w podłoŜu zawierającym 200 mg Cd · dm-3 roz-
tworem kwasu 5-ALA o stęŜeniach 0,01; 0,05; 0,1 ppm spowodowało wzrost masy nad-
ziemnej słonecznika o 10,1–23,4%. 

3. W obiektach opryskiwanych roztworem kwasu 5-ALA odnotowano zwiększenie 
zawartości kadmu w liściach o 9,9–27,0%, w pędach o 10,4–29,1% oraz w korzeniach 
słonecznika o 19,3–48,3%, w porównaniu z roślinami nieopryskiwanymi tym związkiem. 
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Summary. The aim of studies carried out in the greenhouse on sunflower (Helianthus annuus) 
grown in the medium containing 200 mg Cd · dm-3 was to evaluate the impact of foliar nutrition 
with 5-aminolevulinic acid (5-ALA) on the productivity and chemical composition of the plants. 
Studies pointed to a 12.4% decrease of the weight of sunflower shoots grown in treatments with 
the addition of 200 mg Cd · dm-3 as compared to the control without cadmium. The study revealed 
a 10.1 to 23.4% increase in the aboveground matter of sunflower sprayed with 5-ALA solution at 
the concentrations of 0.01; 0.05; 0.1 mg · dm-3 as compared to plants grown in the medium con-
taining 200 mg Cd · dm-3 with no 5-ALA spraying. Sunflower leaves sprayed with 5-ALA solution 
contained from 9.9 to 27.0% more cadmium in comparison to plants not sprayed with the agent. In  
sunflower shoots sprayed with a solution of 5-ALA an increase of the cadmium content was 
observed from 10.4 to 29.1% and in the roots from 19.3 to 48.3%, compared to the plants not 
sprayed with a solution of 5-ALA. 
 
Key words: heavy metals, phytoremediation, sunflower, chemical composition 
 


