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چکیده

      این تحقیق  با هدف ارزیابی اثرات ناشی از مسمومیت سرب  بر گیاه کلزا در شرایط کشت هیدروپونیک به اجرا در آمد. تیمارهای آزمایشی عبارت از غلظت‌های مختلف0، 25/0، 5/0، 75/0، 1، 5/1 و 2 میلی‌مولار نیترات سرب به همراه اسیدسالیسیلیک در غلظت‌های 5 و 10 میکرومولار بودند و کلزا مورد آزمایش رقم اپرا بود. گیاهان در محیط  کشت هوگلند به مدت 10 روز رشد کرده و در پایان دوره‌ی تیمار، ریشه و اندام هوایی گیاهان به طور جداگانه برداشت و جدا شده و پارامترهایی مثل طول ریشه‌ و ساقه، سطح پهنک برگ، وزن خشک ریشه و اندام هوایی، سطح مخصوص برگ، وزن مخصوص برگ، محتوای آب در واحد سطح برگ، نسبت سطح برگ به وزن خشک کل گیاه، تغییرات کلروفیل a، b و a+bاندازه‌گیری شدند. محاسبات آماری به وسیله‌ی نرم افزار  SPSSو جدول آنالیز واریانس و آزمون دانکن انجام گرفت. نتایج نشان داد که طول ریشه، ساقه، سطح برگ، وزن خشک ریشه و اندام هوایی، سطح مخصوص برگ، نسبت سطح برگ به وزن خشک کل گیاه، مقدر کلروفیل a، b و a+b با افزایش غلظت نیترات سرب نسبت به شاهد کاهش و وزن مخصوص برگ و محتوای آب در واحد سطح برگ افزایش معنی‌داری P<0.01)) یافتند. همچنین با به کارگیری اسید سالیسیلیک با دو غلظت 5 و 10 میکرومولارکلیه‌ آسیب‌های ناشی از تنش سرب تعدیل یافت. 

     واژه های کلیدی: اسید سالیسیلیک، سرب، کلزا، پارامترهای رشد، کلروفیل


مقدمه

       کلزا گیاهی است یک ساله و علفی از تیره شب بو که در حال حاضر به عنوان مهمترین گیاه روغنی یک ساله در مناطق معتدله سرد و سرد مرطوب در شرایطی که گیاهان روغنی دیگر قادر به رشد مطلوب نیستند محسوب می‌شود (1). سرب یکی از فلزات سنگین بوده و جزء فلزات غیر ضروری برای گیاهان است که هیچ عملکرد زیستی شناخته شده‌ای ندارد (13). آلودگی سرب یکی از مخاطرات مهم زیست محیطی در مناطق آلوده است، زیرا در بین فلزات سنگین، سرب به عنوان مهمترین فلز آلوده کننده‌ی محیط معرفی شده است (28). سمیت سرب به این دلیل است که بسیاری از جنبه‌های رفتار متابولیسمی کلسیم را تقلید می‌کند و از فعالیت بسیاری از آنزیم‌ها جلوگیری می‌نماید (23). وجود آلایندهای سربی در خاک بر میزان تولید محصولات کشاورزی اثرات فاحشی دارد. بیشترین میزان سرب از طریق سیستم‌های ریشه‌ای جذب گیاهان می‌شود و مقدار ناچیزی هم از طریق برگ، به خصوص برگ‌های دارای کرک جذب گیاهان می‌گردد (21). در گیاهان آثار سمیت با سرب اغلب در غلظت‌های بالاتر از 30 میکروگرم بر گرم در برگ ظاهر شده و منجر به کاهش سنتز کلروفیل و کاهش رشد رویشی می‌شود (23). رولی و همکاران (2006) نشان دادند که افزایش سرب به خاک در یک دوره‌ی 2 و4 هفته‌ای سبب کاهش رشد طولی ریشه و ساقه در گیاه Sesbania drummondi  می‌شود. مسمومیت سرب در درجه‌ی اول بازدارنده رشد ریشه است که به دلیل تجمع زیاد سرب در ریشه و اثر سمی آن می‌باشد (28). نتایج مشابهی توسط  میشرا و همکاران (1998) بر روی دو رقم مختلف برنج به دست آمد و در بیشتر حالت‌ها گزارش گردید که ریشه‌ها مقادیر بیشتری از سرب را در مقایسه با بخش هوایی انباشته می‌کنند، به همین خاطر سرب بیشترین آسیب را به سیستم ریشه‌ای وارد می‌کند. کاهش فعالیت ریشه‌ها، تخریب ریشه‌های ظریف و کاهش فعالیت میکوریزها و میکروب‌های خاک از جمله اثرات زیست محیطی فلزات سنگین در ریشه هستند (4). گاسپر(2002) بیان کرد مسمومیت سرب در گیاهان موجب زردی برگ‌های جوان، کاهش فتوسنتز وکاهش فعالیت‌های سلولی می‌گردد که شاید اصلی‌ترین این پدیده‌ها کاهش بیوسنتز کلروفیل(به دلیل ممانعت در جذب منیزیم و آهن) و تغییر فرا ساختار کلروپلاست و جلوگیری از فعالیت آنزیم رابیسکو باشد. اسید سالیسیلیک متعلق به گروهی از ترکیبات فنلی است که به طور وسیعی در گیاهان وجود دارد و امروزه به عنوان ماده‌ی شبه هورمونی محسوب می‌گردد. این اسید نقش مهمی در رشد و نمو گیاهان دارد (2). اسید سالیسیلیک تقریباً بر اکثر واکنش‌های متابولیسمی گیاه تأثیر گذاشته و موجب تغییراتی در آنها می شود، این تغییرات اغلب به صورت سازش‌هایی است که تحمل و سازگاری گیاهان را در مقابل عوامل محیطی افزایش می‌دهد (16). همچنین نقش بسيار مهمي در مقاومت به تنش‌هاي غيرزيستي(فلزات سنگین، خشکی، شوری) ايفا مي‌كند و استفاده از اين توانايي در ایجاد مقاومت گياهان نسبت به تنش‌های محیطی بسيار با اهميت مي‌باشد. تحقيقات زيادي افزايش و تحريك سيستم دفاعي در گياهان را توسط اسيد ساليسيليك تائيد مي‌كنند كه مقاومت در برابر فلزات سنگين در برنج  از اين دسته‌ مي‌باشند (20). لذا بکارگیری چنین ترکیباتی با هزینه اندک جهت تعدیل اثرات سوء فلزات سنگین ضروری می‌‎باشد.این آزمایش با هدف ارزیابی اثرات تعدیلی اسید سالیسیلیک در شرایط تنش سرب بر کلزا انجام گرفت.



مواد و روش‌ها

      پس از تهیه‌ بذرهای گیاه کلزا رقم اپرا از موسسه‌ی جهاد کشاورزی استان لرستان به کشت آن‌ها اقدام شد. ابتدا بذرها با محلول هیپوکلریت سدیم 20٪ ضد عفونی سطحی شدند و سپس بر روی توری‌هایی به ابعاد 4×2 میلیمتری تا رسیدن به مرحله‌ی دو برگی رشد کردند، سپس به ظروف تیره‌ 650 میلی لیتری حاوی محلول هوگلند نیم قدرت انتقال یافتند و بعد از گذشت 24 ساعت تحت تیمارهای مختلف نیترات سرب با غلظت‌های0 ،25/0، 5/0، 75/0، 1، 5/1و 2 میلی‌مولار به همراه اسید سالیسیلیک 5 و10میکرومولار در سه تکرار درون ژرمیناتوری با شرایط نوری 6000 لوکس نوری و دمای 20 درجه‌ی سانتیگراد به مدت 10 روز قرار گرفتند. طول دوره‌ی روشنایی و تاریکی به ترتیب 16و 8 ساعت بود. بعد ازگذشت 10 روز گیاهان از محیط هوگلند خارج شدند و پس از شستشوی ریشه‌ها با آب مقطر برای شستن سرب سطحی، ریشه‌ها را از ساقه‌ها جدا کرده، سپس با کاغذ صافی خشک و سنجش طول ریشه و ساقه بر حسب میلیمتر با استفاده از کاغذ شطرنجی و سطح پهنک برگ بر حسب میلیمتر مربع انجام شد. عمل خشک کردن نمونه‌های گیاهی در آون 70 درجه‌ی سانتی‌گراد به مدت 48 ساعت صورت گرفت و وزن خشک نمونه‌ها برحسب گرم با ترازوی حساس به دست آمد. سایر صفات مورد ارزیابی عبارت بودند از:

- سطح مخصوص برگ: میزان سطح برگ يک گیاه را بر اساس وزن خشک برگ‌ها نشان می‌دهد و برحسب سانتیمتر مربع بر گرم محاسبه می‌شود. 

- وزن مخصوص برگ که بر حسب  گرم بر سانتیمتر مربع  محاسبه می‌شود. 

- محتوای آب در واحد سطح برگ که بر حسب  گرم مولکول آب بر سانتیمتر مربع برگ محاسبه می‌شود. 

- نسبت سطح برگ که نشان دهنده‌ی سطح فتوسنتز کننده به وزن خشک کل گیاه که بر حسب سانتیمتر مربع بر گرم محاسبه می‌شود.

رنگیزه های فتوسنتزی نیز به روش آرنون (1957) مورد بررسی قرار گرفتند.

به این منظور2/0 گرم از برگ گیاه را جدا نموده و در هاون چینی همراه با 10 میلی لیتر استون 80% سائیده و محلول به درون لوله‌ سانتریفوژ با دور g4800 به مدت 20 دقیقه منتقل شد تا سانتریفوژ شده و عمل جدا سازی انجام گیرد. سپس حجم نهایی عصاره را با 10 میلی لیتر از استون 80% به 20 میلی لیتر رسانده، در این مرحله جهت محاسبه‌ کلروفیل‌های  aو b جذب محلول در طول موج‌های 645و633 نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری با توجه به وزن تر هر نمونه بر حسب میلی گرم وزن تر ارزیابی شد.  

 این آزمایش‌ به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار و هر تکرار شامل 20 عدد گیاهچه به اجرا در آمد. تجزیه و تحلیل داده‌ها با آنالیز واریانس توسط نرم افزارSPSS  و مقایسه میانگین‌ها توسط آزمون دانکن انجام شد. نمودارها نیز در محیط اکسل ترسیم و نتایج به صورت نمودارهای مقایسه‌ای ارائه گردید.



نتایج و بحث

اثر سرب و اسید سالیسیلیک بر رشد ریشه

     آنالیز داده‌های مربوط به رشد ریشه نشان داد که مسمومیت سرب باعث کاهش معنی‌داری در طول ریشه شده است به طوری که با افزایش غلظت سرب از میزان طول ریشه کاسته شد. بر اساس آزمون دانکن طول ریشه در کلیه‌ي غلظت‌هاي نیترات سرب با شاهد اختلاف معني‌داري (P<0.01) را نشان داد. تحت تیمار توام سرب و اسید سالیسیلیک طول ریشه نسبت به تیمارهای سرب به طور معنی‌داری (P<0.01) افزایش یافت. همچنین در غلظت 25/0 ميلي‌مولار سرب، استفاده از اسید سالیسیلیک با غلظت10 میکرومولار حتی باعث افزایش طول ریشه بیشتر از شاهد نیزگردید. افزایش تجمع سرب در اندام‌های گیاهی به خصوص ریشه‌ها با افزایش غلظت آن در تیمارها در مطالعات مشابه دیده شده است (14).  

 نتایج مشابهی از اثرات بازدارنده‌ سرب بر رشد ریشه‌ گیاه Sedum alfredii توسط دن (2008) گزارش شده است. همچنین میشرا (1998) در آزمایش‌های صورت گرفته بر روی برنج مشاهده کرد که سرب قابلیت ارتجاعی دیواره‌ي سلولی ریشه را کاهش داده و موجب کاهش رشد طولی ریشه می‌شود. فلزات سنگین به وسیله‌ي مهار تقسیم سلولی و یا کاهش گسترش سلولی در ناحیه‌ي طویل شدن و یا هر دو آن‌ها سبب کاهش طول ریشه می‌شوند(19).ازطرف دیگر گزارش شده است که اسید سالیسیلیک،گسترش تقسیم و مرگ یاخته‌ای را تنظیم می‌کند و در واقع بین رشد و پیری تعادل ایجاد می‌کند (26). همچنین تیمار با 5/0 میلی‌مول اسید سالیسیلیک، تقسیم یاخته‌ای را درون مريستم رأسی گیاهچه‌ي گندم افزایش داده و رشد گیاه را بهبود می‌بخشد (27) ( شکل 1). 

.
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 شکل 1- اثر متقابل سرب و اسید سالیسیلیک بر طول ریشه کلزا



اثر سرب و اسید سالیسیلیک بر رشد ساقه

نتایج آزمایش نشان داد که افزایش غلظت سرب در محیط کشت هوگلند موجب کاهش طول ساقه به طور معنی داری نسبت به شاهد شد. در حالی که مصرف اسید سالیسیلیک موجب کاهش اثر منفی سرب بر طول ساقه گردیدP<0.01)). در آزمایش، مشاهده شد کلیه‌ غلظت‌ها به جزء غلظت 25/0 ميلي‌مولار نیترات سرب و 5 میکرومولار اسید سالیسیلیک، ساير غلظت‌ها اختلاف معنی‌داری را با شاهد نشان دادند (P<0.01). با افزایش غلظت نیترات سرب، میانگین طول ساقه به طور معنی داری کاهش یافت نظیر چنین پدیده‌هایی در ساقه‌ها به خصوص در ناحیه‌ي مریستمی می‌توان مشاهده کرد که علاوه بر کاهش قدرت تقسیم، خاصیت الاستیکی سلول‌ها و غشاء آن‌ها نیز کاهش می‌یابد (18). در مورد نقش اسید سالیسیلیک بر پارامترهای رشد گزارش متعددی وجود دارد، از جمله گزارش شده است که اسید سالیسیلیک کاهش رشد ناشی از فلزات سنگین مس را بهبود می‌بخشد (20) که با یافته‌های ما همخوانی دارد (شکل2).
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شکل 2- اثر متقابل سرب و اسید سالیسیلیک بر طول ساقه کلزا



اثر سرب و اسید سالیسیلیک بر سطح برگ

با افزایش غلظت نیترات سرب، سطح برگ‌ها کاهش معني‌داري (P<0.01) یافت که این کاهش در کلیه‌ی تیمارها نسبت به شاهد معنی‌دار بود. استفاده از اسید سالیسیلیک توام با سرب، موجب افزایش سطح برگ گردید. همچنین بر اساس آزمون دانکن به جزء غلظت توام 25/0 ميلي‌مولار سرب به همراه اسید سالیسیلیک10 ميكرومولار، کلیه‌ي غلظت‌ها اختلاف معنی‌داری (P<0.01) با شاهد داشته‌اند. بین دو غلظت به کار رفته‌ی اسید سالیسیلک نیز اختلاف معنی‌داری P<0.05)) مشاهده  شد. از طرفی پالاوی در سال 2005 بیان کرد که تیمار سرب موجب کندی و تأخیر رشد و کاهش سطح برگ‌ها شده که این پدیده موجب کاهش سطح تعرق می‌گردد، بنابراین جریان ترکیباتی که بايد به سمت ساقه‌ها و اندام‌های هوایی انتقال یابند با کاهش مواجه می‌شوند و همین امر نیز موجب کندی رشد در بخش‌های هوایی می‌شود  که با بافته‌های ما همسو است. اسید سالیسیلیک موجب افزایش پارامترهای رشدی نسبت به تيمارهاي سرب گردیده است که با نتایج  خداری در سال  2004 در گیاه ذرت مطابقت دارد (شکل3).
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شکل3- اثر متقابل سرب و اسید سالیسیلیک برسطح برگ کلزا



اثر سرب و اسید سالیسیلیک بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی

با افزایش غلظت نیترات سرب، وزن خشک ریشه و اندام هوایی به طور معنی‌داری P<0.01)) کاهش یافت. تحت تیمار توام سرب و اسید سالیسیلیک، وزن خشک ریشه و اندام هوایی افزایش معنی‌داری P<0.01))  یافت. بین دو غلظت اسید سالیسیلیک در هر دو پارامتر اختلاف معنی‌داری مشاهده نشدP<0.05) ) به عبارتی دو غلظت اسید سالیسیلیک اثرات یکسانی بر پارامترهای مذکور داشته‌اند. خداری (2004)  بیان کرد که وزن خشک ریشه و اندام هوایی نیز به دلیل مسمومیت با سرب و توقف رشد کاهش می‌یابد. گونز (2007) نشان داد که تیمار با اسید سالیسیلیک اثرات منفی شوری بر وزن خشک و تر گیاه ذرت را تعدیل  می‌دهد که با پژوهش ما همخوانی دارد (شکل‌های 4و 5).
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شکل4- اثر متقابل سرب و اسید سالیسیلیک بر وزن خشک ریشه کلزا
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شکل5- اثر متقابل سرب و اسید سالیسیلیک بر وزن خشک اندام هوایی کلزا



اثر سرب و اسید سالیسیلیک بر وزن مخصوص برگ و محتوای آب در واحد سطح برگ

همزمان با افزایش سطح نیترات سرب، وزن مخصوص برگ و محتوای آب در واحد سطح برگ افزایش معنی‌داری یافت P<0.01)). تحت تیمارهای نیترات سرب به همراه اسید سالیسیلیک، میانگین وزن مخصوص برگ و محتوای آب در واحد سطح برگ به طور معنی‌داری نسبت به تیمارهای سرب کاهش یافت P<0.01)). نتایج این تحقیق برخلاف نتایج ارائه شده توسط پاریدا و همکاران (2005) می‌باشد که بیان کردند تنش شوری سبب کاهش محتوای آب در واحد سطح برگ می‌گردد. کارلیدیج و همکاران (2009) نشان دادند اسید سالیسیلیک سبب افزایش محتوای آب در واحد سطح برگ تحت تنش شوری می‌گردد (شکل‌های 6 و 7). 
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شکل6- اثر متقابل سرب و اسید سالیسیلیک بر میانگین وزن مخصوص برگ کلزا
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اثر سرب و اسید سالیسیلیک بر سطح مخصوص برگ و نسبت سطح برگ به وزن خشک کل گیاه

میانگین سطح  مخصوص برگی در گیاهان 10 روزه‌ي کلزا، همزمان با افزایش غلظت سرب کاهش معنی‌داری یافت P<0.01)). براساس آزمون دانکن به جز غلظت 25/0 میلي مولار سرب، سایر تیمارها اختلاف معنی‌داری با شاهد داشته‌اند P<0.01)). بیشترین كاهش سطح مخصوص برگ مربوط به غلظت 2 ميلي‌مولار سرب با مقدار 8/2  گرم بر سانتیمتر مربع بوده است. اسید سالیسیلیک با دو غلظت 10 و 5 میکرومولار باعث افزایش معنی‌دار P<0.01)) میانگین  سطح مخصوص برگ گردید و در غلظت 25/0 ميلي‌مولار سرب، اسید سالیسیلیک 10و5 ميكرومولار سبب  افزایشی حتی بیشتر از شاهد نيز شدند و در غلظت 5/0 ميلي‌مولار سرب، اسید سالیسیلیک 5 ميكرومولار باعث چنین نتيجه‌اي شده است. آزمون دانکن نشان داده است که غلظت‌هاي توام 5/0 ميلي‌مولار سرب و 10 ميكرومولار اسید سالیسیلیک و همچنین 75/0 ميلي‌مولار سرب و 10ميكرومولار اسید سالیسیلیک با شاهد اختلاف معنی‌داری نداشته در حالی که سایر غلظت‌ها تفاوت معنی‌داری با شاهد نشان دادند P<0.01)). نتایج این پژوهش با نتایج نظربیگی و همکاران (1386) مطابقت دارد، وی بیان کرد تحت تنش شوری سطح مخصوص برگ کاهش می‌یابد در حالی که اسید سایسیلیک سبب افزایش پارامتر مذکور می‌گردد (شکل‌ 8).
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شکل8- اثر متقابل سرب و اسید سالیسیلیک بر میانگین سطح مخصوص برگ کلزا



در گیاهان 10 روزه کلزا با افزایش غلظت سرب، نسبت سطح برگ به وزن خشک کل گیاه کاهش معنی‌داری یافت P<0.01)). براساس آزمون دانکن بین کلیه‌ي غلظت‌هاي سرب با شاهد اختلاف معنی‌داری مشاهده شد P<0.01)). تحت تیمار توام سرب و اسید سالیسیلیک میانگین سطح برگ به وزن خشک کل گیاه نسبت به تیمارهای سرب افزایش معنی‌داری یافت P<0.01)). طبق آزمون دانکن به جزء غلظت توام 5/0 ميلي‌مولار سرب و 5 ميكرومولار اسید سالیسیلیک، سایر غلظت‌ها اختلاف معنی‌داری را با شاهد نشان دادند P<0.01)). بين دو غلظت اسید سالیسیلیک اختلاف معني‌داري مشاهده شدP<0.05) )  و همچنین در غلظت 25/0 میلي‌مولار سرب، دو غلظت اسید سالیسیلیک باعث افزایشي بیش از شاهد نیز شدند که اسید سالیسیلیک 10 ميكرومولار موثرتر بوده است. نتایج مشابهی درباره‌ي اثرات بازدارندگی فلزات سنگین از جمله مس در گیاه Brassica pekinesis Rupr گزارش شده است (7) (شکل9 ).
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اثر سرب و اسید سالیسیلیک بر میزان کلروفیل برگ

تغییرات کلروفیل a:

در گیاهان 10 روزه‌ کلزا با افزایش غلظت نیترات سرب، میانگین کلروفیل a به طور معنی‌داری کاهش یافت P<0.01)). کمترین کاهش مربوط به غلظت 25/0 میلی‌مولار سرب با مقدار mg.g-1.F.W 008/0 و بیشترین كاهش مربوط به غلظت 2 میلی‌مولار سرب با مقدار mg.g-1.F.W009/0 بوده است. اسید سالیسیلیک با دو غلظت 5و10 میکرومولار تاثیر معنی‌داری بر میانگین کلروفیل a نداشت(P<0.05) (شکل10). 

تغییرات کلروفیل b:

میانگین مقدار کلروفیل b با افزایش غلظت نیترات سرب در محلول غذایی هوگلند به صورت معنی‌داری کاهش یافت(P<0.01).  کاهش مشاهده شده در کلروفیل a بیشتر از کلروفیل b بوده است. کمترین کاهش کلروفیل bمربوط به غلظت 25/0 میلی‌مولار سرب با مقدار mg.g-1.F. W 004/0 و بیشترین کاهش مربوط به غلظت 2 میلی‌مولار سرب با مقدار mg.g-1.F.W 0007/0 بوده است. تحت تیمار توام سرب و اسید سالیسیلیک، میانگین کلروفیل b نسبت به تیمارهای سرب افزایش معنی‌داری یافت P<0.05) ). بين دو غلظت اسید سالیسیلیک اختلاف معنی‌داری مشاهده شد(P<0.01)، همچنین در کلیه‌ي تیمارها اسید سالیسیلیک با غلظت 10 ميكرومولار موثرتر بوده و سبب افزایش میانگین کلروفیل bنسبت به تیمارهای سرب گشته است (شکل10 ).


تغییرات کلروفیلa+b:

در گیاهان 10 روزه‌ي کلزا رقم اپرا همزمان با افزایش غلظت نیترات سرب، میانگین کلروفیل a+b به طور معنی‌داری کاهش یافت (P<0.01). تحت تیمار توام سرب و اسید سالیسیلیک، میانگین کلروفیل a+b نسبت به تیمارهای سرب افزایش یافت اما افزایش حاصله معنی‌دار نبوده است (P<0.05)(شکل10 ).

با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش، میزان کلروفیل‌های a، b و  a+bتحت تأثیر تیمارهای مختلف نیترات سرب در دوره‌ي رشد 10 روزه نسبت به شاهد کاهش معنی‌داری یافتند P<0.01)). ازمت (2006) بیان کرد که در گیاهان عالی، سرب به علت ممانعت از فعالیت فتوسیستم II و یا با ممانعت بیشتردرسطح پلاستوکينون سبب کاهش فتوسنتز و رشد گیاه می‌گردد. سرب همچنین با غیر فعال کردن آنزیم‌های غشایی از جمله ATPase، سبب آسیب و گسستگی غشاء پلاسمایی می‌گردد. پالاوی(2005) و سامرداکییو(2000) بیان کردند که آلودگی سرب فرایندهای فتوسنتزی را به شدت تحت تأثیر قرارمی‌دهند و موجب کاهش فتوسنتز می‌گردند. این کاهش فتوسنتز به دلایل زیر می‌تواند باشد:

1- تخریب فرا ساختار کلروپلاست،2- جلوگیری از بیوسنتز کلروفیل، 3- مسدود کردن مسیر انتقال الکترون، 4- بازدارندگی آنزیم‌های چرخه‌ کالوین. 

کاربرد اسید سالیسیلیک، تحت تأثیر غلظت‌های0 ،25/0، 5/0 ،75/0، 1، 5/1و 2 میلی‌مولار سرب باعث افزایش معنی‌دار(P<0.05) کلروفیل b گردید ولی بر میانگین کلروفیل‌های aو a+b  اثر معنی‌داری نشان نداد (P<0.05). کارنت و همکاران (2008) عنوان کردند که تیمار با اسید سالیسیلیک، اثرات سمی کادمیوم بر فعالیت فتوسنتزی در گیاه ذرت را کاهش می‌دهد چرا که سرعت تثبیت دی اکسید کربن تحت تیمار کادمیوم کاهش یافته و تیمار اسید سالیسیلیک باعث بهبود و افزایش آن گشته و سبب افزایش سرعت فتوسنتز می‌شود. زاوزنیک و همکاران (2007) نیز بیان کردند که کاربرد اسید سالیسیلیک، تحت تنش کادمیوم باعث افزایش محتوای کلروفیل و بیوسنتز آن در گیاه Arabidopsis thaliana  می‌گردد که با یافته‌های ما مطابقت دارد.
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 شکل 10- اثر متقابل سرب و اسید سالیسیلیک بر میانگین تغییرات کلروفیل a، b و a+bکلزا   





شکل 10- اثر متقابل سرب و اسید سالیسیلیک بر میانگین تغییرات کلروفیل a، b و a+bکلزا



نتیجه‌گیری کلی 

نتایج این تحقیق حاکی از آن است که هر چند مسمومیت سرب اثراتی را بر پارامترهای مذکور در گیاهچه‌های کلزا داشته است اما این گیاهچه‌ها اثرات مسمومیت را تحمل کرده و توانستند غلظت 2 میلی‌مولار سرب را تحمل کنند. همچنین کاربرد اسید سالیسیلیک، سبب افزایش سازگاری گیاه به شرایط تنش گردید.
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