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)Capsicum anuum(تند گیاه فلفل 
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چکیده
به منظور بررسی اثر سلنیوم بر رشد . انی و آنتی ویروسی است که باعث افزایش رشد گیاهان می شودسلنیوم عنصري سودمند با خواص آنتی اکسید

Capsicum(فلفل تندرویشی گیاه  anuum L.(رقمkenya آزمایشی گلخانه اي در قالب طرح کاملا تصادفی شامل پنج سطح سلنیوم) ،7، 5، 3صفر
میکرومولار باعث افـزایش معنـی دار محتـواي نسـبی آب     5نتایج نشان داد که افزودن سلنیوم به میزان . فتبا سه تکرار انجام پذیر) مولاریکروم10و 

به ترتیـب  یکرومولارم10و 7همچنین این عنصر در سطوح تیمار . درصد نسبت به تیمار شاهد گردید8/61و 8/12بافت برگ گیاه به ترتیب به میزان 
میکرومـولار بـه ترتیـب    5و 3اعمال سلنیوم در سـطوح  . شاخص پایداري غشاء سلولی نسبت به تیمار شاهد شددرصدي06/8و 61/33باعث افزایش 
تحت تاثیر این عنصر تعداد برگ و همچنین محتواي رنگیـزه هـاي   .درصدي شاخص سطح برگ نسبت به تیمار شاهد شد1/25و 6/24باعث افزایش 

وکلروفیـل  a،bیـل کلروف(و اجزاي کلروفیـل  درصد14/15میکرومولار میانگین تعداد برگ گیاه5تیمار کلروفیلی افزایش یافت به نحوي که در سطح 
به طور کلی نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد کـه  . در صد نسبت به تیمار شاهد افزایش نشان داد8/55و 67/64،5/38نیز به ترتیب به میزان ) کل

بـر سلنیومتیماراثربررسی. اثرات بهبود دهنده اي بر شاخص هاي رشدي و فیزیولوژیکی گیاه فلفل دارد) رومولارمیک5(عنصر سلنیوم در سطوح پایین 
.گرددمیپیشنهادآیندهدرمطالعاتتندفلفلمیوهبافتدرعنصراینمحتوايواکسیدانیآنتیظرفیت

محتواي نسبی آب بافتعناصر سودمند، ،یسلولغشاءپایداريشاخص،فتوسنتزيهايرنگیزه:کلیديهاي واژه

1مقدمه

صري شیمیایی، غیز فلزي و کمیاب است که بـا نشـانه   عنسلنیوم
ایـن عنصـر سـودمند داراي    ).24و2(شود شناخته می Seاختصاري 

و یکـی از  خواص آنتی اکسیدانی، ضد سرطانی و ضد ویروسـی اسـت  
نـات بـه شـمار    عناصر کم مصرف ضروري براي سلامت انسان و حیوا

توسـط  1818سـال  بـراي اولـین بـار در   این عنصر . )8و10(می آید 
ولی اخیرا بـه علـت   ) 25(سوئدي ها کشف و وارد جدول تناوبی گردید 

بســیاري از توجــهشناســایی آثــار مفیــد آن در بــدن موجــودات زنــده، 
.را به خود جلب کرده استجهان و محققان دانشمندان 

صر ضروري براي گیاهان به شمار نمـی  انعاز جمله اگرچه سلنیوم 

آزاددانشـگاه شـیراز، واحـد نخبگـان، وجـوان پژوهشـگران باشگاهعضو –3و1
یرازشاسلامی،

)Email: parisa.shekari63@yahoo.com: نویسنده مسئول-(*
شیرازواحداسلامیآزاددانشگاه، گیاهپزشکیگروهاستادیار-2
شیرازواحداسلامیآزاددانشگاه،باغبانیعلومگروهاستادیار -4

اما تحقیقات نشان داده که غلظت هاي پایین این عنصر می توانـد  آید
آنتـی ظرفیـت افـزایش ، )39و34(اثرات مفیدي بر رشد و عملکـرد  

19(ها توسط گیاه داشته باشـد  و جذب سایر یون) 33و27(اکسیدانی
را کـاهش داده و  ءسید غشـا تواند فعالیت پراکاعمال سلنیوم می). 32و 

با تاثیر بر فعالیت آنـزیم رادوکـس و در نتیجـه کـاهش اکسیداسـیون      
). 1(سلول باعث افزایش مقاومت گیاه به تـنش هـاي محیطـی گـردد     

در طی یک بررسـی گـزارش دادنـد کـه     ) 19(خاوري نژاد و همکاران 
هـاي فتوسـنتزي مثـل کلروفیـل و     کاربرد سلنیوم بـر غلظـت رنگیـزه   

هــا در گیــاه وئیــدها مــوثر بــوده و باعــث افــزایش ایــن رنگیــزه کارتن
این محققین علت این اثر گذاري را به احتمال . فرنگی شده استگوجه

زیاد افزایش جذب منیزیم به واسطه حضور سـلنیوم در بافـت گیـاهی    
تحریـک رشـد و افـزایش فعالیـت آنـزیم سوپراکسـیداز،       . بیان کردنـد 

ترشـک  هـاي مواد جامد محلول در برگپراکسیداز و همچنین افزایش 
نیزگـزارش  ) 22(در اثر غلظت کم سلنیوم توسـط کونـگ و همکـاران    

.شده است
ــه  ــر اســت  البت ــل ذک ــه قاب ــان ک ــف گیاه ــاي مختل ــنش ه واک
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برخـی  .فیزیولوژیک متنوعی را در برابر سلنیوم از خود بروز می دهنـد 
بـه عنـوان منبـع    و کردهر زیادي سلنیوم را در خود جمع دیگونه ها مقا

در حالی که بسـیاري از  بسیار با ارزشی از این عنصر به شمار می روند 
گونه هاي گیاهی نسبت به وجود مقادیر زیـاد سـلنیوم در خـاك و آب    
حساس بوده و سلنیوم براي آن ها عنصري سمی محسوب مـی شـود  

هـاي  پس از بررسـی تـاثیر غلظـت   ) 32(صفاریزدي و همکاران ).36(
بـر روي گیـاه   ) میلـی گـرم بـر لیتـر    10و 6، 4، 2، 0(یوم مختلف سلن

هـاي  اسفناج، اعلام کردنـد کـه بـا افـزایش غظـت سـلنیوم شـاخص       
کلروفیل، وزن تر و خشـک ریشـه و شاخسـاره کـاهش یافـت امـا در       

دار وزن تـر و خشـک و   گـرم بـر لیتـر افـزایش معنـی     میلـی 2غلظت 
سـلنیوم شـباهت   . محتواي کلروفیل نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد

هـاي مختلـف و در غلظـت    زیادي به گوگرد دارد از این رو در واکـنش 
هاي بالا، جایگزین گوگرد شده و به همین دلیـل اسـت کـه علامـت     

).32(سمیت سلنیوم شباهت زیادي به سمیت گوگرد دارد 
شـده اثبـات با توجه به روند روز افزون بیمـاري سـرطان و تـاثیر   

ازوانسـان دربیمـاري ایـن پیشـرفت کـاهش وپیشگیريدرسلنیوم
درسـبزیجات سـازي غنـی درعنصـر اینازاستفادهعدمدیگرسویی

بـر سـلنیوم تـاثیر بیشـتر بررسـی بـه نیـاز دنیاهايکشورازبسیاري
تا کنون تحقیقی مبنی بر اثـر سـلنیوم بـر    .باشدمیمختلفسبزیجات

آنتـی خاصـیت بـه هرشد و نمو فلفل تند صورت نگرفته است، با توج ـ
شـاخص بـر عنصـر ایـن تـاثیر بررسیتندفلفلمیوهبالاياکسیدانی

اولیـه، هـاي بررسـی درگیـاه ایـن فیزیولـوژیکی ومرفولوژیکیهاي
افـزایش بـر سـلنیوم تـاثیر ومیوهبافتدرآنمحتوايوجذبمیزان

ضـروري تکمیلیمطالعاتدرتندفلفلمیوهدراکسیدانیآنتیظرفیت
به همین منظور تحقیق حاضر با هدف بررسـی تـاثیر   . رسدمینظربه

سطوح مختلف سلنیوم بر برخی صـفات مرفولـوژیکی و فیزیولـوژیکی    
.تغذیه با محلول غذایی انجام پذیرفتدر شرایطگیاه فلفل تند

هامواد و روش
واقعيدرگلخانه17/7/1394تا 1/4/1392این پژوهش از تاریخ

جغرافیـایی طـول ومعتدلهواییوآبشرایطباوجیاسشهرستاندر
شـمالی، درجـه 7167/30جغرافیـایی عرضوشرقیدرجه5667/51
Capsicum(پذیرفت بذور فلفـل رقـم   انجام anuum var. Kenya(

ph: 5/5(ابتدا در سینی مخصـوص نشـا حـاوي کوکوپیـت      – 6/5 ،
Ec: 0/2 – هچه بـه  هفته و رسیدن گیا3کشت شده و پس از )0/5

کیلـوگرمی  2برگی به محیط کشت اصلی، در گلدان هاي 5-6مرحله 
گلـدان هـا در   . منتقل گردیدند1:1حاوي پیت ماس و پرلیت به نسبت 

. در زیر پوشش پلاستیکی و نور طبیعی قرار داده شـدند محیط گلخانه 
درجـه  19و 23میانگین دماي گلخانه در طول شـبانه روز بـه ترتیـب    

به 16درصد و طول دوره روشنایی به تاریکی 65رطوبت سانتی گراد، 

3در طول دوره رشد، گلدان ها به طـور یکسـان روزانـه    . ساعت بود8
جـدول  (میلی لیتر با محلول غذایی هوگلنـد 100بار و هر بار به میزان 

محلول دهی شدند، به طوري کهبه گلدان هـا تـنش خشـکی وارد    ) 4
3تیمـار و  5پایه کاملاً تصـادفی بـا   در قالب طرحآزمایشاین .نشود
سطح سـلنیوم شـامل صـفر بـه     5تیمارها شامل .پذیرفتانجام تکرار

ــاهد،   ــوان ش ــولارم7و 10، 5، 3عن ــدیم  یکروم ــلنات س ــع س از منب
)Na2SeO3بودنـد کـه   ) 14(بر اساس تحقیقات پیشـین  ) ، آلمانمرك

لخانـه  پس از گذشت یک هفته و استقرار کامـل گیاهـان در شـرایط گ   
.اعمال شدند

در طول فصل رشد گیاه تمامی ساقه هاي فرعی در هر بوتـه بـه   
. عنوان شاخه جانبی در نظر گرفته شده و مورد شـمارش قـرار گرفـت   

شاخص سطح برگ با اسـتفاده از نمونـه هـاي برگـی تـازه و بوسـیله       
Leafدستگاه Area MeterمدلAM200    در مقیـاس سـانتی متـر

.گردیدمربع اندازه گیري 

اندازه گیري کلروفیل و کاروتینوئید برگ
کلروفیل کل و کاروتینوئیـد بـا   ،a ،bبراي تعیین غلظت کلروفیل 

Nonروش استفاده از Maceration ، میلی گرم نمونه برگـی  50ابتدا
میلـی لیتـر دي متیـل سولفوکســید   5تـازه از هـر تیمـار آزمایشـی در     

(DMSO)در سانتی گـراد درجه 65مدت چهار ساعت در دماي به
سپس جذب نوري عصاره هاي برگی در طول مـوج  . آون قرار داده شد

نانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتر اندازه گیري شد 665، 649، 480هاي 
اعداد به دست آمده در فرمول هاي مربوطـه جایگـذاري شـده و    ). 15(

ب بـر حس ـ و سپس کلروفیـل کـل و کاروتینوئیـد   bو aابتدا کلروفیل
).15(میلی گرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه گردید 

Chl a = (12.47×A665) - (3.62×A649)
Chl b = (25.06×A649) - (6.5×A665)
Chl t = Chl a + Chl b
C = ((1000×A480)-(1.29 Chl a – 53.78 Chl b))/ 220

Chl a= کلروفیلachl b, = کلروفیلb,C =کاروتینوئید

(RWC)نسبی آب بافتسنجش محتواي 
و از آخرین بـرگ توسـعه یافتـه    نمونه برداري با استفاده از قیچی

وزن تـر نمونـه هـا بلافاصـله در     . تمامی تیمارهاي آزمایشی انجام شد
آزمایشگاه با ترازوي دقیق اندازه گیري شده و سپس تمامی نمونـه هـا   

اي ساعت در یخچـال و در دم ـ 24در آب مقطر قرار گرفته و به مدت 
سـاعت وزن اشـباع   24پـس از  . چهار درجه سانتی گراد قرار داده شـد 

سـاعت در دمـاي   24برگی اندازه گیري شده و برگها مجددا به مـدت  
درجه سانتی گراد در آون قرار داده شده و وزن خشـک هـر نمونـه    70

با قرار دادن اعداد حاصل از توزین با ترازوي داراي دقت . به دست آمد
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).30(در فرمول، مقدار نسبی آب بافت به دست می آید یک ده هزارم 
RWC= ((Wi-Wd) / (Wf-Wd)) ×100

(MSI)تعیین شاخص پایداري غشاء سلول 
شاخص پایداري غشاء بر اساس میزان هدایت الکتریکی حاصل از 
نشت یون ها از سلولهاي برگ به درون آب دیونیزه شده اندازه گیـري  

گرم نمونه برگـی تـازه از بـرگ کـاملا     1/0بدین منظور به میزان . شد
10گسترش یافته از هر تیمار آزمایشی درون لوله هاي آزمایش حاوي 

میلی لیتر آب دوبار تقطیر شـده غوطـه ور گردیـد، سـپس در دسـتگاه      
دقیقـه قـرار   10درجه سانتی گراد به مدت 40حمام آب گرم در دماي 

کی نمونه ها به کمـک  پس از طی این زمان، هدایت الکتریداده شد و
سـپس مجـددا   . انـدازه گیـري شـد   (Jenway)متر مدل ECدستگاه 

درجـه  100دقیقـه و در دمـاي   30به مدت نمونه ها در حمام آب گرم
سانتی گراد قرار داده شده و پس از رسـیدن بـه دمـاي اتـاق، هـدایت      

سپس اعداد حاصله در فرمـول زیـر   . الکتریکی آنها اندازه گیري گردید
).33(ذاري شده و شاخص پایداري غشاء سلول محاسبه گردید جایگ

MSI=1-(EC1/EC2)×100

اندازه گیري محتواي قند
گرم از 1/0بهدرصد 80لیتر اتانول میلی15براي این منظور ابتدا

فـاز مـایع   سـپس  .سانتریفیوژ گردیدواضافه شدهنمونه برگی خشک 
درون آون گـراد  ه سانتیدرج50ساعت در دماي 1به مدت شده وجدا 
لیتـر آب  میلـی 40هـا بـا   دیش پس از تبخیر الکل، پتري. گرفتقرار 

5به منظور حذف رسـوبات اضـافی، مقـدار    شده و مقطر شستشو داده 
لیتــر از محلــول میلــی7/4ســولفات روي و % 5لیتــر از محلــول میلــی

آن از پـس . گردیـد اضـافه  محلولنرمال را به 3/0هیدروکسید باریم
لیتـر  میلـی 1حاصله را جدا کرده و لیتر از عصاره فاز مایع میلی2مقدار 

.گردیـد اضـافه  % 98لیتر اسـید سـولفوریک   میلی5و فنل % 5محلول 
تثبیـت  آنهـا تـا رنـگ   شـد  به محلول ها فرصت دادهدقیقه 45سپس
485ها با دستگاه اسپکتروفتومتر با طول موج نمونهمیزان جذب .گردد

محاسـبه  قنـد  رسم منحنی استاندارد میـزان و با گردیدهقرائت نانومتر
).35(گردید 

و مقایسه میانگین بـا  Statistix8آنالیز داده ها با استفاده از نرم افزار 
.درصد انجام شد5استفاده از آزمون دانکن در سطح 

نتیجه گیري و بحث
اثر سلنیوم بر شاخص محتواي نسبی آب بافت

این پـژوهش نشـان داد کـه افـزودن سـلنیوم بـه       نتایج حاصل از 
محیط کشت، شاخص محتواي نسبی آب برگ را به طور معنـی داري  

میکرومولار سلنیوم باعث 10و 7تیمار ). 2جدول (تحت تاثیر قرار داد 
افزایش جزئی در این شاخص گردید ولی بیشینه این تـاثیر در گیاهـان   

ده شد به نحوي که محتـواي  میکرومولار سلنیوم مشاه5تیمار شده با 
نسـبت بـه تیمـار    درصـد 8/12نسبی آب برگ در این تیمار به میزان 

نتایج به دست آمده از تحقیـق حاضـر بـا نتـایج     . شاهد افزایش داشت
بر روي گیاه جو و اسکندري زنجـانی و همکـاران   ) 9(تحقیقات حبیبی 

ان بر روي گیاه کدو همخـوانی دارد، ایـن محققـین افـزایش میـز     ) 7(
طبـق  . محتواي نسبی آب بافت تحت تاثیر سـلنیوم را گـزارش کردنـد   

عنصـر سـلنیوم داراي قابلیـت تنظـیم     ) 23(نظر کاسنتساو و همکاران 
وضعیت آبی گیاه از طریق تحریک رشد ریشه و افزایش ظرفیت جذب 

نیـز در  ) 12(هـان ون و همکـاران   . آب توسط سیستم ریشه اي اسـت 
که سلنیوم در غلظت هاي پایین، تقسـیم  طی یک بررسی بیان داشتند 

سلولی را در سلول هاي نوك ریشه بهبود بخشیده و متعاقب آن باعث 
بنابراین همین امر ؛ افزایش رشد و توسعه سیستم ریشه گیاه می گردند

می تواند موجب جذب بیشتر آب توسط گیاهـان تحـت تیمـار بـا ایـن      
بافـت هـاي گیـاهی،    عنصر شده و در نهایت با افزایش در میـزان آب  

.شاخص محتواي آب برگ را افزایش دهد

اثر سلنیوم بر شاخص پایداري غشاء سلول
میکرومـولار بـر میـزان پایـداري غشـاء      5اعمال سلنیوم تا سطح 

سلولی معنی دار نشد ولی در غلظت هاي بالاتر ایـن عنصـر، افـزایش    
ه تیمـار  معنی داري در میزان پایداري غشاء مشاهده گردید به طوري ک

و 61/33سلنیوم بـه ترتیـب افزایشـی بـه میـزان      یکرومولارم10و 7
نتایج این بررسـی بـا نتـایج    . درصد نسبت به تیمار شاهد داشت06/8

ــاران   ــاگویرمن و همک ــی داجن ــل از بررس ــوس ) 5(حاص ) 1(و اکلادی
افـزایش پایـداري غشـاء    ) 6(داجنـاگویرمن و همکـاران  . مطابقت دارد

وم را در اثر تیمار با سلنیوم در شـرایط تـنش دمـایی    سلولی گیاه سورگ
گزارش دادند و دلیل این امر را تاثیر سلنیوم بر افزایش فعالیـت آنـزیم   
هاي آنتی اکسیدانی و کـاهش میـزان گونـه هـاي فعـال اکسـیژن در       

نیز بهبود عملکرد ) 23(کونگ و همکاران .گیاهان تحت تیمار دانستند
بـرگ را بـه واسـطه حضـور سـلنیوم در      غشاء در سلول هاي مزوفیـل  
سلنیوم از طریق افزایش میـزان جـذب   . محیط رشد گیاه گزارش دادند

پتاسیم در سلول هاي گیاهی باعث کـاهش در میـزان نشـت یـونی و     
).31و23(افزایش پایداري غشاء سلولی می گردد 

اثر سلنیوم بر تعداد شاخه جانبی و تعداد برگ
نیوم بر تعداد شاخه جانبی گیاه معنـی  تاثیر غلظت هاي مختلف سل

در بررسی اثرات بر همکنش سلنیوم در غلظت هاي صـفر . داري نشد
پی پی ام و مولیبـدن در گیـاه گوجـه فرنگـی کـه      2و 1، 5/0) شاهد(

انجـام شـد نتـایج نشـان داد کـه      ) 19(توسط خاوري نژاد و همکـاران  
بـر رشـد و   افزودن سلنیوم به محـیط کشـت گیـاه تـاثیر معنـی داري      

افزایش وزن خشک اندام هاي هوایی و وزن خشک کل گیـاه نداشـت   
.بدست آمده از این بررسی همخوانی داردکه با نتایج
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تندات غلظت هاي مختلف سلنیوم بر برخی شاخص هاي اندازه گیري شده درگیاه فلفلاثرتجزیه واریانس ساده -1جدول 
Table 1- Analysis variance of Simple effect of different Se concentration on some factor measured of hot pepper

منابع تغییرات
Sources of changes

درجه آزادي
DF

میانگین مربعات
Mean squares

محتواي نسبی
آب بافت
RWC%

شاخص پایداري
غشاء سلولی

MSI%

تعداد شاخه جانبی
Number of lateral

shoots

رگتعداد ب
Number of leaf

سطح برگ
Leaf area

(cm)

Seleniumسلنیم 4 117.329* 18.4408* 11.7667ns 154.433ns 1232811*

خطا  Error 10 33.664 6.5648 19.1333 69.600 20337

ضریب تغییرات CV 7.06 16.20 11.89 9.93 13.20

nsدرصد5در سطح احتمال تفاوت معنی دار ×وجود تفاوت معتی داري، عدم
ns non significant difference * significant differences at P ≤ 5%

تندفلفلبرخی شاخص هاي اندازه گیري شده در گیاهبر سلنیومغلظت هاي مختلف ات اصلیاثر-2جدول 
Table 2- Simple effect of different Se concentration on some morphological trait of hot pepper

هاي سلنیمغلظت
concentration of selenium

آب بافتمحتواي نسبی
RWC%

شاخص پایداري غشاء سلولی
MSI%

تعداد شاخه جانبی
Number of lateral shoots

تعداد برگ
Number of leaf

سطح برگ
Leaf area (cm)

0 µm 75.37b 14.93b 38.00a 80.33ab 3233.00ab
3 µm 68.46b 14.30b 38.00a 88.00ab 4030.30a
5 µm 85.96a 12.74b 38.66a 94.66a 4046.00a
7 µm 75.45ab 19.95a 35.00a 81.00ab 2943.00b

10 µm 76.19ab 16.13ab 34.23a 76.66b 2449.00b

دارنددارنیمعتفاوت%5احتمالسطحدردانکنآزموناساسبرستونهردرمشابهغیرحروفباهايمیانگین
Within a column, means followed by the same letter are not significantly different at P ≤ 5% according to the LSD test

بررسی نتایج تجزیه واریانس بـراي صـفت تعـداد بـرگ حـاکی از      
میـانگین تعـداد   . می باشـد % 5تاثیر معنی دار سلنیوم در سطح احتمال 

درصـد نسـبت بـه    14/15میکرومولار سـلنیوم  5سطح تیمار برگ در 
ولی با افزایش غلظت سـلنیوم  ) 1جدول (تیمار شاهد افزایش نشان داد 

5/4میکرومولار، میانگین تعداد بـرگ کـاهش یافتـه و میـزان     10به 
) 32(صفاریزدي و همکاران . درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت

سـطوح پـایین سـلنیوم گـزارش کـرده و      نیز افزایش تعداد برگ را در 
میلی گـرم بـر   10اعلام نمودند که با افزایش غلظت سلنیوم به میزان 

لیتر تعداد برگ کاهش معنی داري یافت و افزایش رشد و تعـداد بـرگ   
در گیاه اسفناج را تاثیر مثبت سلنیوم بر سنتز کلروفیل، تثبیـت کـربن،   

لولی در سـلول هـاي   سنتز و هیدرولیز نشاسـته و تحریـک تقسـیم س ـ   
.دانستندمریستمی

اثر سلنیوم بر شاخص سطح برگ
با مقایسه داده هاي حاصـل از تجزیـه آمـاري در مـورد شـاخص      
سطح برگ مشاهده می کنیم که این شاخص بر اثر افزایش سلنیوم به 

در . محیط کشت گیاه به طـور معنـی داري تحـت تـاثیر قـرار گرفـت      
مولار، ایـن عنصـر بـه ترتیـب باعـث      میکرو5و 3تیمارهاي آزمایشی 

درصدي نسبت به تیمار شاهد شد ولی افـزایش  1/25و 6/24افزایش 
سلنیوم در سطوح بالاتر باعث کاهش سطح برگ گیاهـان تیمـار شـده    

درصـدي  25/24میکرومولار کاهش 10گردید به طوري که در تیمار 
یج جاهیـد و  نتایج این بررسی با نتـا . را در این شاخص مشاهده کردیم

) 27(همخوانی داشته ولی با نتـایج نجـات و همکـاران    ) 20(همکاران 
نتایج این تحقیق نشان داد که غلظت هاي پایین سـلنیوم  . تفاوت دارد

تاثیر سودمندي بر افزایش وزن زیست توده و محتـواي رنگیـزه هـاي    
فتوسنتزي داشته و با افزایش در شـاخص سـطح بـرگ گیـاه، میـزان      

متعاقب آن فتوسنتز و تثبیت کربن باعث رشد بیشـتر گیـاه   جذب نور و 
ولی با افزایش غلظت و گذشتن از حد آسـتانه تحمـل گیـاه    . می گردد

سـطوح بـالاي ایـن عنصـر بـا      . باعث اختلال در رشد گیاه می گـردد 
اختلال در متابولیسم گوگرد از طریق جایگزینی در ترکیبـات مختلـف   

نزیم هاي حـاوي گـوگرد باعـث تـاثیر     و پروتئین و کوآنظیر اسیدآمینه
منفی بر فعالیت هاي حیاتی گیاه شـده و در نتیجـه از رشـد گیـاه مـی      

همچنین کاهش زیست تـوده گیـاه در اثـر افـزایش     ). 38و29(کاهد 
سطوح سلنیوم می تواند بر اثر کاهش میزان رنگیزه هاي فتوسـنتزي و  

).3(در نتیجه کاهش فتوسنتز باشد 
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تندفلفلگیاهرنگیزه هاي فتوسنتزي محتواي ات غلظت هاي مختلف سلنیم بر اثره واریانس ساده تجزی-3جدول 
Table 3- Simple variance analysis of different concentrations of selenium on the photosynthetic pigments of hot pepper
منابع تغییرات

Sources of changes

درجه آزادي
DF

نگین مربعاتمیا
Mean squares

aلیکلروف
Cholorophyll a
(mg per gr Fw)

bلیکلروف
Cholorophyll b

)mg per gr Fw(

کلروفیل کل
Total

Cholorophyll
)mg per gr Fw(

کاروتنوئید
Carotenoids

)mg per gr Fw(

سلنیم  Selenium 4 26.9658* 2.67669* 43.7444* 0.47343*

خطا  Error 10 0.5996 0.75513 1.5951 0.27673

CVضریب تغییرات 4.48 11.98 5.15 16.14

ns ،درصد5تفاوت معنی دار در سطح احتمال ×عدم وجود تفاوت معتی داري
ns not significant difference, * significant difference at the 5% level

تندفلفلمحتواي رنگیزه هاي فتوسنتزي در گیاهبر مسلنیوغلظت هاي مختلف ات اصلیاثر-4جدول 
Table 4- Simple effect of different Se concentration on photosynthesis pigment of hot pepper

هاي سلنیمغلظت
concentration

of selenium

aلیکلروف
Cholorophyll a
(mg per gr Fw)

bلیکلروف
Cholorophyll b
(mg per gr Fw)

کلروفیل کل
Total Cholorophyll

(mg per gr Fw)

کاروتنوئید
Carotenoids

)mg per gr Fw(

0 µm 12.24c 6.25b 18.50c 6.29a
3 µm 18.66b 7.57ab 26.23b 7.22a
5 µm 20.17a 8.65a 28.83a 7.19a
7 µm 17.85b 7.23ab 25.08b 7.18a

10 µm 17.48b 6.25b 24.04b 7.09a
دارنددارمعنیتفاوت%5احتمالسطحدردانکنآزموناساسبرستونهردرمشابهغیرحروفباهايمیانگین

Within a column, means followed by the same letter are not significantly different at P ≤ 5% according to the LSD test

)لیتردرلیتریلیم(هوگلندغذاییمحلولترکیب-5جدول 
Table 5- Hoagland nutrient solution (mL/L)

لیتریک میلی لیتر محلول پایه در
ml Basic solution / Liter

محلول پایه
Basic solution

ترکیب
Combination

2.5202 g/l2M KNO3

2.5472 g/l2M Ca(NO3)2•4H2O
115 g/lIron (Sprint 138 iron chelate)
1439 g/l2M MgSO4•7H2O
180 g/l1M NH4NO3

12.86 g/lH3BO3

11.81 g/lMnCl2•4H2O
10.22 g/lZnSO4•7H2O
10.051 g/lCuSO4

10.09 g/lH3MoO4•H2O
0.5136 g/l1M KH2PO4 (pH to 6.0)

اثر سلنیوم بر تغییرات محتواي رنگیزه هاي فتوسنتزي
ه گیري رنگیزه هـا پـس از اعمـال تیمارهـاي     نتایج حاصل از انداز

را نشـان داد، ولـی   bو aافزایش در میزان کلرفیـل  ) 4جدول (سلنیوم
بیشتر بود، به نحوي aدر کل اثر افزاینده سلنیوم بر محتواي کلروفیل 

کــه در اثــر کــاربرد ســلنیوم افــزایش بســیار معنــی داري در محتــواي 
بیشـترین تـاثیر سـلنیوم در    . شددرگیاهان تحت تیمار دیده aکلروفیل 

aدرصدي کلروفیـل  67/64میکرومولار بود که باعث افزایش 5تیمار 

بیشـینه تـاثیر سـلنیوم بـر روي محتـواي      . نسبت به تیمار شاهد گردید
5/38میکرومولار بـود کـه باعـث افـزایش     5نیز در تیمار bیلکلروف

زایش غلظـت  نسبت به تیمار شاهد شد ولی بـا اف ـ درصدي این رنگیزه
میکرومولار افزایشی در میزان کلروفیل نسبت بـه  10سلنیوم در تیمار 

.تیمار شاهد دیده نشد
بر اساس نتایج حاصل از تجزیه هاي آماري ارائه شـده در جـدول   

نیز در تیمارهاي اعمـال شـده افـزایش معنـی     )a+b(کل کلرفیل ) 3(
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میلـی  5تیمـار  داري را نشان داد، به طوري که میزان کلروفیل کل در
. در صد نسبت به تیمـار شـاهد افـزایش داشـت    8/55مولار به میزان 

درصـد در  5در سطح احتمـال  ) 3جدول (نتایج جدول تجزیه واریانس 
تیمارهاي سلنیوم بـر روي کاروتینوئیـد بـرگ افـزایش معنـی داري را      

مطالعات پیشین نشان دهنده افزایش محتواي رنگیزه هاي .نشان نداد
. زي گیاهان در اثر تیمار با غلظـت هـاي پـایین سـلنیوم اسـت     فتوسنت

افزایش غلظت کلروفیـل  ) 4(و چن و همکاران ) 13(هوئریلاك نواك 
a،bو کلروفیل کل را در اثر تیمار با سلنیوم گزارش کردند.

در آزمایش خود گـزارش کردنـد کـه   ) 32(صفاریزدي و همکاران 
. م افـزایش مـی یابـد   وسلنیمیزان کلروفیل اسفناج در غلظت هاي کم

م ممکـن اسـت بـه    واسفناج تحت تـاثیر سـلنی  bو aافزایش کلروفیل
م و در نتیجـه  ودلیل محافظت آنزیم هـاي کلروپلاسـت توسـط سـلنی    

از طـرف دیگـري مـی    .افزایش بیوسنتز رنگیزه هاي فتوسنتزي باشـد 
،12، 21(گیاه و آهن توسطمنیزیمجذب م بر افزایش وتوان تاثیر سلنی

بـرگ گیـاه   دانست که در نتیجه باعث افزایش محتواي کلروفیـل  ) 31
از سویی دیگـر اسـمیت و واکینسـون    . در این آزمایش شده استفلفل

کاهش محتواي کلروفیل برگ ري گراس و شبدر سفید و جـاین  ) 36(
محتواي کلروفیل کاروتینوئیـد و گزانتوفیـل بـرگ گیـاه     ) 18(و گادره 

بـالاي سـلنیوم در محـیط کشـت گـزارش      ذرت را در اثر غلظت هاي
.دادند

نتیجه گیري کلی
م وسـلنی به طور کلی نتایج حاصل از این پـژوهش نشـان داد کـه    

در غلظـت هـاي   گرچه براي گیاهان ضروري نمی باشد اما می توانـد  
میکرومولار باعث بهبـود شـاخص هـاي    5پایین و خصوصا در غلظت 

طح برگ در گیاه فلفـل تنـد   رشدي و مورفولوژي نظیر تعداد برگ و س
همچنین ایـن عنصـر باعـث افـزایش چشـمگیري در محتـواي       . شود

افـزایش درمی توانـد رنگیزه هاي کلروفیلی موجود در برگ گردید که
بـه دلیـل اثـرات مفیـد سـلنیوم      . تاثیر گـذار باشـد  گیاهعملکردورشد

برسلامت انسان بررسی تاثیرحضور این عنصر در محیط کشت گیاه بر 
میزان جذب و محتواي آن در بافـت هـاي خـوراکی گیاهـان مختلفـو      

درمـان وپیشـگیري درسـلنیوم بـا شدهتیمارگیاهانکاربردهمچنین
حوزهاینمحققینتوسطپزشکیحوزهدرآناثراتوسرطانبیماري
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