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 چکیده

های لاین نتومیعملکرد کواعملکرد دانه، فعالیت آنزیم کاتالاز و بر  Fusarium verticillioidesمنظور بررسی اثر قارچ به 
در  1396با پنج تکرار طی سال زراعی تصادفی  کامل هایبلوک یپایه طرح قالب در فاکتوریل صورت بهآزمایشی  ،ذرت

در دو  F. verticillioides ماریتو عامل دوم  (B73و  MO17)عامل اول دو لاین ذرت . اجرا شد دانشگاه پیام نور واحد ممقان
دار زاریوم بطور معنیهای ذرت تحت تنش بیماری فولاین یعملکرد دانهنتایج نشان داد بودند. ( ی)شاهد و آلودگسطح 
در لاین  Foکاهش و در مقابل  MO17( در لاین Foفلورسانس حداقل )همچنین افزایش یافت. فعالیت آنزیم کاتالاز  وکاهش 

B73  کارایی کمپلکس تجزیه آب در فتوسیستم پیدا نمودافزایش .II (Fv/Fo در لاین )B73  افزایش و در لاینMO17  کاهش
. انرژی لازم برای بسته شدن مراکز واکنشی کاسته شد( در هر دو لاین FMمیزان فلورسانس حداکثر )هر چند . نشان داد

(SM و تعداد دفعات ) یاولین پذیرنده احیاءاکسیداسیون و ( الکترونQAتا مرحله )ی ( فلورسانس حداکثرFM در لاین )MO17 
یک روش  aفلورسانس کلروفیل  میزاناستفاده از که  نمود های این مطالعه مشخصیافته. کاهش یافت B73افزایش و در لاین 

 .تواند باشدمیبه آسیب حاصل از قارچ فوزاریم  ذرتسریع و غیر تخریبی برای ارزیابی واکنش 

 .کلروفیل فلورسانسعملکرد،  تنش زیستی، ذرت،برگ آنزیم آنتی اکسیدان،  های کلیدی:واژه

 
 مقدمه
تررین گیاهران زراعری    ( یکی از مهم.Zea mays Lذرت ) 

را مقرام دوم  گندم از بعد کشت سطح زیر از لحاظ است که 
 .(FAO, 2017) اسرت  در بین غلات به خود اختصاص داده

قرادر بره تولیرد زهرابره      Fusarium verticillioides گونه
تررین زهرابره قرارچی    بروده و مهرم   1مایکوتوکسرین قارچی 

                                                           
1
 Mycoxin 

باشرد.  مری  2نیوالنرول تولید شده توسط فوزاریروم، داکسری  
نیوالنرول  زایی فوزاریوم بره میرزان داکسری   بیماری یدرجه

 ,.Santiago et al) تولیرد شرده توسرط آن بسرتگی دارد    

ای کلروپلاسرت،  غشر باعر  نشرت    نیوالنولداکسی(. 2012
. گرردد یغرلات مر  ی های آلروده در بوته هاریبوزوم و سلول
پرایین، ترنش    pHنیوالنول توسط قارچ در اثرر  سنتز داکسی

                                                           
2
 Deoxynivalenol  
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هرا تحریرک   آمیناسمزی، تنش اکسیداتیو و میزان بالای پلی
تواننرد فقرط در   های دفراعی القرا شرده مری    واکنش. شودمی

محلی که تحریک صورت گرفته اتفاق افتند )القای موضعی( 
هرا، لینگرین و   که تولید ترکیباتی ماننرد هیدروکسری پررولین   

هرا در  ها در محل تحریک و مرگ سرریع سرلول  فیتوآلکسین
زا )واکرنش فروق حساسریت( از    محل ورود عوامرل بیمراری  

همچنرین  . (Walter et al., 2010)ی این موارد اسرت  جمله
-( در اثرر توکسرین  ROS) 1ممکن است انواع اکسیژن فعرال 

های فوزاریرومی ایجراد شروند. تجمرع پراکسرید هیردروژن       
(H2O2 )یکری از اولررین   آلروده  گیراهی  هرای بافرت  داخرل  در

مراحل پاسخ به بیماری است. انواع اکسیژن فعرال از احیراء   
ناقص اکسیژن در طی فرآیندهای زیستی و هروازی سرلول   

آینرد  وجرود مری  مانند فتوسرنتز، ترنفس و ترنفس نروری بره     
(Moharramnejad et al., 2016 .) تخریررب اکسایشرری

H2O2 های گیاهی آلوده به فوزاریوم در پنج در داخل بافت
برا   H2O2رسرد  بره نظرر مری   . روز اول بعد از آلودگی است

مرتبط با تنش در بهبود مقاومرت   یهافعال کردن برخی ژن
 ,.Zhou et al)باشرد    مؤثرگیاهان به آلودگی فوزاریومی 

هرای آنتری   تررین آنرزیم  ( یکی از مهمCATکاتالاز )(. 2005
اکسیدان است که نقش بسیار مهمی بررای حفرس سرلول در    

تحت شرایط ترنش محیطری    H2O2برابر صدمات حاصل از 
 ,.Magbanua et al)زیستی و غیر زیستی( در گیراه دارد ) 

2007.) 
انرررژی دریررافتی از فوتررون نرروری را برره  aکلروفیررل 

مرکز واکنشی انتقال داده و این فعرل و انفعرالات سربب راه    
گرردد. در   افتادن زنجیر انتقال الکترونی در کلروپلاست مری 

ل مسدود شدن مسیر انتقال های محیطی به دلی شرایط تنش
شود. در چنین شرایطی، یکری   متوقف می هالکترونی، زنجیر

انگیختره بررای برگشرت بره      بر aکه کلروفیل  یهایحل از راه
گیررد، فلورسرانس اسرت. میرزان     حالت پایدار در پریش مری  

 3تررا  3/0فلورسررانس کلروفیررل در شرررایط عررادی حرردود  
درصد کل انرژی دریافتی است کره ایرن میرزان در شررایط     

                                                           
1
Reactive oxygen species 

 

در  (.Maksimov et al., 2015) یابرد  ترنش افرزایش مری   
یک شاخص فیزیولوژیرک   aحالت کلی فلورسانس کلروفیل 

شرده در دسرتگاه    ءمعتبر برای مشخص نمودن تغییرات القا
در زنجیرر   (.Mehta et al., 2010)باشرد   فتوسرنتزی مری  

نسرربت برره   IIانتقررال الکترررون فتوسررنتزی، فتوسیسررتم    
باشرد   مری  ترر هرای محیطری حسرا     بره ترنش   Iفتوسیستم 

(Maksimov et al., 2015.)  یکرری از دلایررل آن وجررود
اخرتلال   .   اسرت  IIآب در فتوسیستم  یکمپلکس تجزیه کننده

.   اسرت  IIدر کارایی فتوسنتز بیشتر مربوط بره فتوسیسرتم   
را به میزان زیرادی   IIفعالیت فتوسیستم  تنشبه طوری که 
و اختلال در انتقال الکترون زنجیرره کینرونی   دهد  کاهش می

، عملکرررد کوانتررومی را کرراهش  IIموجررود در فتوسیسررتم  
هرای   همچنین پرروتیین  .(Baghbani et al., 2019)دهد  می
D1  وD2  فتوسیستمII بینند. این  در شرایط تنش آسیب می

ها از اجزای اصلی این فتوسیسرتم بروده و تخریرب     پروتیین
 ,.Maksimov et al)دارد  ها بازدارندگی نوری را در پیآن

نقرش   IIاز این رو ثابت شده است کره فتوسیسرتم    (.2015
کننررد  آلرری ایفررا مرری مهمرری در دسررتگاه فتوسررنتزی گیاهرران

(Mishra et al., 2014.)  فلورسانس کلروفیلa  یک علامت
 O-J-I-Pکره منحنری    اسرت ای  چنرد مرحلره  )پیغام رسانی( 
احیاء یرا اکسرید متروالی     O-J-I-P. منحنی شوند خوانده می

دهرد   نشران مری   IIخزانه انتقال الکتررون را در فتوسیسرتم   
(Baghbani et al., 2019)  در منحنری . OJIP   سرطح زیرر

، QAالکتررون )  یهرای گیرنرده   منحنی، حجم خزانره کینرون  
QB  وPQدهد ( را نشان می (Goncalves et al., 2007.) 
بالای منحنی القای فلورسانس ما برین فلورسرانس    یناحیه

 یحداقل و فلورسانس حرداکثر را بره عنروان نشران دهنرده     
 الکتررون معرفری نمودنرد    یهای گیرنرده  حجم خزانه کینون

(Mehta et al., 2010.)  ی کره از  یتررین پارامترهرا  از مهرم
توان به شراخص   قابل محاسبه است، می OJIP-testمنحنی 

شراخص   (.Mehta et al., 2010) عملکررد اشراره نمرود   
عملکرد پارامتری است کره سره فراکتور درگیرر در مراحرل      
عملکردی فتوسنتز، شامل تعداد مراکز واکنشی موجرود در  

https://en.wikipedia.org/wiki/Reactive_oxygen_species
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بستر کلروفیل، میزان بره دام انرداختن انررژی برانگیختره و     
 میزان تبدیل انرژی برانگیخته به انتقال الکتررون را بره یرک   

یرک   ،خص عملکررد . شرا کنرد  فاکتور چند متغیره تبردیل مری  
یابی عملکرد گیاه در مرورد جرذب   رزشاخص مطلوب برای ا

انرژی نوری، بدام انداختن انرژی برانگیخته و تبدیل انررژی  
برانگیخته به انتقال الکترون، به وسیله فتوسنتز در شررایط  

هررای محیطرری ماننررد شرروری، خشررکی، گرمررا و غیررره  ترنش 
شاخص عملکررد عرلاوه    (.Mishra et al., 2014)باشد  می
  یر نشران دادن میرزان عملکررد فلورسرانس در محرردوده    بر 

نقراط حدواسرط    توانرد در فلورسانس حداقل و حداکثر، مری 
میررزان فلورسررانس را نشرران دهررد.  ، Jآنهررا ماننررد مرحلرره 

تروان شریبی کره     همچنین برا اسرتفاده از ایرن شراخص مری     
را نیز مشرخص نمرود. شراخص     ،نماید فلورسانس بروز می

عملکررد فتوسرنتزی    یهمه جانبه یتجزیه یعملکرد، اجازه
آورد. به طوری که با اسرتفاده از ایرن پرارامتر     را فراهم می

توان ارتباط بین کارایی جذب فوترون و تصررا انررژی     می
، تراکم تعداد مراکرز واکنشری و   IIبرانگیخته در فتوسیستم 

QAاحتمررال انتقررال الکترررون برره بعررد از   
توسررط انرررژی  -

در میران   (.Kalaji et al., 2014) رسی کردبرانگیخته را بر
شروند   پارامترهایی که منجر به کاهش شاخص عملکرد مری 

توان به غیرفعال شدن تعداد زیرادی از مراکرز واکنشری     می
انررژی نروری، کراهش    فعال در سرطح بررگ، شردت برالای     

و کراهش   IIعملکرد کوانترومی فتوسیسرتم   پارامتر حداکثر 
QAشدت جریان الکتررون بعرد از   

رو اشراره کررد. از ایرن    -
یرک شراخص معتبرر     aمنحنی فلورسانس سرریع کلروفیرل   
از  به شرایط تنش اسرت.  IIبرای ارزیابی پاسخ فتوسیستم 

چندین گونه قارچ از جنس فوزاریوم کره بیشرتر ذرت   جمله 
 Fusarium ترروانمرریدهنررد را تحررت ترراثیر قرررار مرری  

verticillioides    .عامررررل  قررررارچایررررن را نررررام برررررد
 بررررلال سرررراقه، ریشرررره، بررررذر، پوسرررریدگی بیمرررراری

 (.Fandohan et al., 2003)ذرت اسرت   در گیاهچه مرگ و
قارچ فوزاریوم  اتثردر خصوص ا موجودتاکنون اطلاعات 
این و لذا هدا از انجام  کم و محدود استبر فتوسنتز ذرت 

انتقرال الکتررون فتوسرنتزی،    سری مسریر   پژوهش برای برر
میرد  کاتالاز روی ژل پلی آکریلا عملکرد دانه و فعالیت آنزیم

 بود.های ذرت تحت تیمار با این قارچ لاین
 

 هامواد و روش
  و اعمال تیمار بیماری مزرعه طیشرا
دانشگاه پیام  در 1396 زراعی سال طی آزمایش این

 در فاکتوریل صورت به آزمایش .شد نور واحد ممقان اجرا
 اجرا به تکرار پنج با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب
و  MO17) دو لاین ذرت آزمایش هایعامل از یکی. درآمد

B73) فوزاریوم )شاهد و آلودگی تیمار بیماری  دوم عامل و
بخش قارچ فوزاریوم از . ای( بودندگیاهچه یدر مرحله

تحقیقات اصلاح و تهیه  یموسسهای ذرت و گیاهان علوفه
در محیط برای رشد ها تهیه شد. این جدایهکرج نهال و بذر 
1کشت 

PDA (20 g dextrose + 20 g agar + 250 g 

potato extract) 25دمای  درساعت نور  12شرایط  با 
 20ساعت تاریکی در دمای  12سانتی گراد و  یدرجه
زمانی که گیاهان  سانتی گراد قرار داده شدند. یدرجه
 PDAهای رشد داده شده در محیط  قارچ ه شدند،برگچهار 

فقط با نیز روی برگ گیاهان تیمار شدند و گیاهان شاهد 
 خالص بدون قارچ تیمار گردیدند.  PDAمحیط کشت 

بستر شامل شخم برگردان،  یعملیات تهیه
در زمان مناسب انجام تیواتور، دیسک و تسطیح بهاره ور
 300قبل از کاشرت، براسا  توصیه کودی، . دیگرد

که نیمی از آن قبل از کاشت و  ،ر اورهکیلوگرم در هکتا
برگری بره عنوان کود  10ترا هشت  یمرابقی در مرحلره

 کار به آمونیوم فسفات هکتار در کیلوگرم 300و سرک 
هر کرت  .و سپس آبیاری صورت گرفت شد برده

سانتی متر و به  75به فاصله ردیف آزمایشی شامل چهار 
جهت اطمینان از  ردیفمتر بود که در روی هر  5طول 

متر به سانتی 20نقطه به فاصله  25سبز شدن دو بذر در 
 یصورت دستی کاشته شد. پس از تنک کردن در مرحله

                                                           
1
Potato Dextrose Agar 

https://microbiologyinfo.com/potato-dextrose-agar-pda-principle-uses-composition-procedure-and-colony-characteristics/
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وجین برگی فقط یک بوته در هر نقطه نگه داشته شد.  5-4
ابتدایی کاشت تا مراحرل نهرایی  یهای هرز از مرحلهعلف

برای  محصول برداشتبه صورت دستی انجام شد. 
 کناری هر ردیف دو حذا از رد دانه پسلکگیری عماندازه
به  کاشتردیف  هر انتهای و ابتدا از مترسانتی 25 و کرت
 انجام کرت هر وسط ردیف دو از فقط ،یاهیاثر حاش عنوان
 .شد

 
 (: CAT) 1آنزیم کاتالازآمیزی نگراستخراج و 
-میلی 50های برگی تازه در بافر استخراج )تریس نمونه

مولار اسکوربیک میلی 50مولار، پنج درصد ساکاروز، 
-سولفیت و دو درصد پلیمولار سدیم متابیمیلی 20اسید، 

-2درصد  1/0حاوی  5/7برابر  pHگلیکول( با اتیلن
و یک از بافر مرکاپتواتانول با نسبت وزنی یک از برگ 

استخراج، به خوبی هموژنیزه و سپس محلول حاصل به 
 یدور و دمای چهار درجه 10000دقیقه در  10مدت 
آنزیمی با قطعات  یگراد سانتریفوژ شد. عصارهسانتی

و مناسب با ابعاد چاهک،  3بریده شده کاغذ واتمن شماره 
آکریلامید هشت درصد با ابعاد جذب و در ژل پلی

 ,.Valizadeh et al)متر بارگذاری شد سانتی 15×12×6/0

محرم نژاد  از روش CATبرای رنگ آمیزی آنزیم  (.2013
استفاده  (Moharramnejad et al., 2016و همکاران )

 شد.
عملکرد فتوسنتزی گیاهان با  :عملکرد فتوسنتزی
بعد از اعمال تیمار  Handy-PEAاستفاده از دستگاه 
گیری  برای اندازه ارزیابی شدند.بیماری فوزاریوم 

های کاملاً توسعه یافته بالای کلروفیلی برگ فلورسانس
های انتخاب شده با استفاده از  بوته انتخاب شد. برگ

دقیقه در  30های مخصوص این دستگاه به مدت  کلیپس
تاریکی قرار گرفتند. در این دوره تاریکی مراکز واکنشی 

صورت کامل باز به در سیستم فتوسنتزی موجود 
ثانیه یک پالس  4ها به مدت  شود. سپس به این برگ می

                                                           
1
Catalase  

 3000 نانومتر با شدت 650نوری در طول موج 
 و مترمربع بر ثانیه تابیده شد فوتون بر مول میکرو

پارامترهای مختلف دستگاه با استفاده از نرم افزار ویژه 
 ئت و یادادشت شدند.ا( قرPEA plus v1.10این دستگاه )

 
  تجزیه تحلیل آماری

“ شدت× مساحت ”سازی برای کمی MCIDافزار از نرم
روی  نوار آنزیمی به عنوان فعالیت دنسیتومتریک کاتالاز

 هاآزمون نرمال بودن داده استفاده شد.پلی آکریلامید ژل 
اسمیرنوا انجام گرفت.  -به روش تست کولموگروا
دانکن در ها توسط آزمون همچنین مقایسه میانگین داده

های آماری سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت. تجزیه
 اجرا شد.  SPSS 19.0افزاربا استفاده از نرم

 

 و بحث نتایج
 م کاتالاززیو فعالیت آن عملکرد دانه

در  دار عملکرد دانهتنش فوزاریوم باع  کاهش معنی
طوریکه این میزان کاهش نسبت به بهای ذرت شد. لاین

براسا  (. 1)شکل  درصد بود 22/15 حدود تیمار شاهد
های ذرت در لاین CAT( الگوی نواربندی آنزیم 2شکل )

مورد مطالعه در دو شرایط بدون بیماری و بیماری 
فوزاریوم روی ژل پلی آکریلامید هشت درصد را نشان 

که پیداست، یک ایزوفرم برای آنزیم یدهد. همانطورمی
ماری زیستی فوزاریوم تنش بی شود.میکاتالاز مشاهده 

. طوریکه این (3)شکل  شد CATباع  افزایش فعالیت 
 6/18ه شرایط عادی حدود میزان افزایش فعالیت نسبت ب

 درصد بود.
نتایج حاصل از این مطالعه به روشنی مشخص کرد کره  

قرارچ  پاسرخ متفراوتی بره آلرودگی     هرای مختلرف ذرت   لاین
محررل اثررر و  ناشرری ازکرره ایررن تفرراوت   دادنرردفوزاریرروم 

-مری های فیزیولوژیکی تحت تاثیر قارچ بازدارندگی واکنش

درصردی   22/15تواند باشد که ایرن امرر منجرر بره کراهش      
هرای ذرت شرد. وجرود یرک ایزوفررم نیرز       عملکرد دانه لاین
 Moharramnejad etدر گیراه ذرت )  CATبررای آنرزیم   
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al., 2016دارد است که با نتایج مرا مطابقرت  ( گزارش شده 
های ذرت تحت تیمار در لاین CAT(. میزان فعالیت 2)شکل 

درصد افزایش یافرت )شرکل    6/18دار فوزاریوم بطور معنی
 ,.Balabanova et al( که با نترایج مابرانوا و همکراران )   2

در شررایط   CAT( همخوانی داشت. افزایش فعالیرت  2016
 باشد. ROSتواند به عنوان شاخصی برای افزایش تنش می

 
در سطح احتمال پنج  دارییمعن دارای حروف مشابه اختلاف هاینیانگیم)های ذرت تحت تیمار فوزاریوم لاین یعملکرد دانه -1شکل 

 .درصد ندارند(

Figure 1. Grain yield of maize lines under fusarium treatment (Means with the same letters have not 
significant difference at 5% probability level). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

دارای حروف مشابه  هاینیانگیم) تیمار فوزاریوم تحتهای ذرت در لاینروی ژل پلی آکریل آمید  CAT آنزیم فعالیت -2شکل 

 .در سطح احتمال پنج درصد ندارند( دارییمعن اختلاف

Figure 2. Catalse activity in polyacrylamide gel in maize lines under fusarium treatment (Means 

with the same letters have not significant difference at 5% probability level). 
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به حفس همسرتازی اکسریژن فعرال     CATاز آنجایی که 
کنرد، فعالیرت آن در گیراه بره     در زمان ایجاد تنش کمک مری 
( و Balabanova et al., 2016هنگام تنش افرزایش یافتره )  

 سنتز آن نوعی پاسخ سازگاری در برابرر ترنش اکسریداتیو   
 (. Ashraf, 2010باشد )می
 

  عملکرد فتوسنتزی
 فلورسرانس حرداقل   ،تیمار گیاهران برا قرارچ فوزاریروم    

(Fo ،)هرای الکتررون در بخرش احیراء     اندازه مخزن پذیرنده
 ی( و تعررداد دفعراتی کرره اولرین پذیرنررده  SM) IIفتوسیسرتم  
( تا رسریدن بره فلورسرانس بره بیشرینه خرود       QAالکترون )

(FMاحیاء می )( شودN)،  در لاین راMO17  نسبت به شاهد
در مقابل، کارایی کمپلکس تجزیه  داد.کاهش  B73لاین  در و

 ( برا تیمرار فوزاریروم   FV/Fo) IIآب در فتوسیستم  یکننده
افزایش یافرت. مقردار    B73کاهش و در لاین  MO17در لاین 

نسربت بره شراهد    MO17 ( در لایرن  FMشینه فلورسانس )یب
داری را نشرران نررداد، ولرری تیمررار فوزاریرروم  تغییررر معنرری

 (.3شکل کاهش داد ) B73فلورسانس بیشینه را در لاین 
گیاهران برا فوزاریروم حرداکثر      B73های لاین بوتهتیمار 

بره شراهد    ت( نسرب Poφ) IIکارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 

به طرور معنری    MO17لاین  اد اماداری نشان ندتغییر معنی
-داری کاهش یافت. مقدار انرژی جذبی هدر رفتره در آنرتن  

افررزایش و در  MO17( در لایررن φDo) IIهررای فتوسیسررتم 
ر عملکررد کوانترومی   هرر دو پرارامت   کاهش یافرت.  B73لاین 

( برره QAالکترررون ) یانتقررال الکترررون از اولررین پذیرنررده  
( و عملکرررد کوانتررومی احیرراء اخرررین ΨEoپلاسررتوکینون )

( در هرر دو  φRo) IIهرای الکتررون در فتوسیسرتم    پذیرنده
)شرکل   شاهد کراهش یافتنرد  لاین باتیمار فوزاریوم نسبت به

4.) 

گیاهان تیمار شده با قارچ فوزاریوم نسبت به  یمقایسه
گیاهان شاهد نشان داد که میزان سرعت بسته شدن مراکز 

ها در مراکرز واکنشری فعرال    آنتن ی( و اندازهMoواکنشی )
 نسبت بره لایرن   MO17( در لاین ABS/RC) IIفتوسیستم 

B73  در مقابررل  .الررف و ب( 5 افررزایش یافترره اسررت )شررکل
( و PI abs) IIتزی در فتوسیسرتم  شاخص عملکررد فتوسرن  

جریان انتقال الکترون در واحد هر مرکز واکنشری در لایرن   
B73  نسبت به لاینMO17 (ج و د 5 افزایش یافت )شکل. 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 فلورسانس حداقل، -Fo)  فوزاریومهای ذرت تحت تیمار لاین JIP-test فلورسانس کلروفیلطرح عنکبوتی نشانگر پارامترهای  -3شکل 

Fm-  ،فلورسانس حداکثرFv/Fo- آب در فتوسیستم  یکارایی کمپلکس تجزیه کنندهII ،Sm-  اندازه مخزن پذیرنده های الکترون در بخش
 .(حداکثر( تا رسیدن به فلورسانس QAالکترون ) یاولین پذیرنده اکسیداسیون و احیاءتعداد دفعاتی  -Nو  IIاحیاء فتوسیستم 

Figure 3. Spider plot to show JIP-test of chlorophyll fluorescence parameters in mazie lines under 
fusarium treatment (Fo; min fluorescence, Fm; max fluorescence, Fv/Fo; the activity of the watersplitting 
complex on the donor side of PSII, Sm; the pool size of the electron acceptors on the reducing side of PSII 

and N; the number of QA redox turnovers until Fm).
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حداکثر کارایی  -Poφ) های ذرت تحت تیمار فوزاریوملاین JIP-testطرح عنکبوتی نشانگر پارامترهای عملکرد کوانتومی  -4شکل 

دار انرژی مق φDo-، ( به پلاستوکینونQAالکترون ) یعملکرد کوانتومی انتقال الکترون از اولین پذیرنده -II ،ΨEoفتوشیمیایی فتوسیستم 

 (IIهای الکترون در فتوسیستم خرین پذیرندهآعملکرد کوانتومی احیاء  φRo-و  IIهای فتوسیستم جذبی هدر رفته در آنتن

Figure 4. Spider plot to show JIP-test of quantum yield parameters in mazie lines under fusarium 
treatment (Poφ; max photochemical efficiency of PSII, ΨEo; the quantum yield of reduction of first 

electron acceptors (QA) to plastoquinone, φDo; the loss of energy absorbed in antennas of PSII and φRo; 
the quantum yield of reduction of end electron acceptors at the PSI acceptor side). 

 
هرای زنرده و   کلروپلاست دو محل برای آسیب ترنش در 

انتقرال الکتررون و ب؛    یغیر زنده وجود دارد: الف؛ زنجیره
های دریافت نور شامل کلروفیل و کاروتنوئید سنتز رنگدانه

(Dayan and Zaccaro, 2012)      کره هرر دو محرل در ایرن
تیمار گیاهان با قرارچ فوزاریروم    مطالعه بررسی شده است.

(، سررعت بسرته   Foافرزایش فلورسرانس حرداقل )   منجر بره  
در مراکررز  هرا آنرتن  ی(، انرردازهMoشردن مراکرز واکنشری )   

  MO17( در لایرن  ABS/RC) IIواکنشی فعرال فتوسیسرتم   
 MO17دهرد در لایرن   شد که نشران مری   B73نسبت به لاین 

 یهای دریافت کننرده کاهش رنگدانه کلروفیل به عنوان آنتن
توانند انرژی دریافتی خرود را بره مراکرز واکنشری     نور نمی

نشرر  انتقال دهند و در نهایت گیاهان فلورسرانس بیشرتری   
تروان بره کراهش حرداکثر کرارایی      . این پدیده را میدهندمی

( نسرربت داد. نسرربت FV/FM) IIفتوشرریمیایی فتوسیسررتم 
حرداکثر کرارایی    فلورسانس متغیر به فلورسرانس حرداکثر،  

بررای تبردیل نرور جرذب شرده بره        IIکوانتومی فتوسیسرتم  
 ,Dayan and Zaccaro)دهرد   انرژی شیمیایی را نشان می

 IIکرراهش حررداکثر کررارایی کوانتررومی فتوسیسررتم   (.2012

اسرت کره    IIخسارت به مراکز واکنشی فتوسیستم  ینتیجه
 II باعرر  کرراهش حررداکثر کررارایی کوانتررومی فتوسیسررتم   

طوریکره ایرن عمرل باعر       (.Baker et al., 2004) دشو می
( درصرد  22 /15) MO17لایرن    یکاهش بیشتر عملکرد دانه

(. 1تحت بیمراری فوزاریروم شرد )شرکل      B73نسبت به لاین 
گرزارش   (Baghbani et al., 2019باغبرانی و همکراران )  

حداکثر  نسبت زیستی ذرت کردند که ارقام متحمل به تنش 
برالاتری نسربت بره ارقرام      IIکارایی کوانتومی فتوسیسرتم  

در رقرم   IIحسا  دارنرد، بره عبرارتی کرارایی فتوسیسرتم      
مخرزن   یبعرلاوه، افرزایش انردازه    .مقاوم بیشتر بوده است

( و SM) IIهای الکترون در بخش احیراء فتوسسرتم   پذیرنده
تا رسیدن فلورسانس به حرد بیشرینه    QAتعداد دفعاتی که 

 ی( بعررد از تیمررار قررارچ فوزاریرروم نشرران دهنرردهNاحیرراء )
هررای الکترررون در مخررزن  افررزایش تعررداد نسرربی پذیرنررده 

در لایرن   Iهای پذیرنده فتوسیستم پلاستوکینون یا در بخش
MO17      است. کاهش عملکررد کوانترومی انتقرال الکتررون از

QA ( تررا پلاسررتوکینونΨEo و ) عملکرررد کوانتررومی احیرراء
( در Roφ) IIالکترررون در فتوسیسررتم   یپذیرنررده نیآخررر
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افرزایش میرزان    یگیاهان تحت تیمار فوزاریوم نشان دهنده
از منحنی فلورسانس کلروفیرل   Iو  Jفلورسانس در مراحل 

)نتایج آورده نشده است( است که منجر به کاهش شراخص  
شراخص عملکررد    شرود. ( مری PI absعملکررد فتوسرنتزی )  

بوده و شاخصری از   IIفتوسنتزی نشانگر رفتار فتوسیستم 
فعالیت فتوسنتزی گیاهان است. تیمار گیاهان برا فوزاریروم   

هرای تراریکی فتوسرنتز شرده و در     منجر به آسریب واکرنش  
 کنرد. نهایت شراخص عملکررد فتوسرنتزی کراهش پیردا مری      

نسربت بره لایرن     MO17کاهش بیشتر این شاخص در لایرن  
B73  اثرر ایرن قرارچ برر ترراکم مراکرز        یممکن است نتیجره

-، حداکثر عملکرد کوانترومی واکرنش  IIواکنشی فتوسیستم 

فتوشرریمیایی و عملکرررد کوانتررومی انتقررال    یهررای اولیرره 
 یافرزایش نسربی در انردازه    MO17در لاین  الکترون باشد.

عرداد دفعراتی   ت( و ABS/RCآنتن در واحد مراکز واکنشی )
( Nشرود ) تا رسیدن فلورسانس حداکثر احیراء مری   QAکه 

دهد که تراکم مراکز واکنشی فعال در فتوسیسرتم  نشان می
II تیمار گیاهان با قارچ فوزاریروم کراهش پیردا     یدر نتیجه

 .(Balabanova et al., 2016)کرده است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دارای حروف مشابه  هاینیانگیم) های ذرت تحت تیمار فوزاریومتغییرات پارامترهای مختلف فلورسانس کلروفیل در لایندرصد  -5شکل 

 .در سطح احتمال پنج درصد ندارند( دارییمعن اختلاف

Figure 5. Change percentages of various chlorophyll fluorescence parameters in maize lines under 
fusarium treatment (Means with the same letters have not significant difference at 5% probability level).  

 

های الکتررون   ناقل یهای نوری همه در اثر تابش فوتون
شوند  مراکز واکنشی بسته می یبه فرم احیا در آمده و همه

فلورسرانس حرداکثر    یدر این زمان نشان دهنده aکلروفیل 

. میزان فلورسانس حداکثر در (Mehta et al., 2010)است 
شرایط تنش به علت کاهش فعالیت کمپلکس تجزیه کننرده و  

 ,.Lotfi et al)یابرد   کاهش می IIکاهش فعالیت فتوسیستم 
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( با تجمرع  Foافزایش در میزان فلورسانس حداقل ) (.2015
های احیاء شده در ارتباط اسرت و ایرن تجمرع    پلاستوکینون

هرای دریافرت   منجرر بره فسفریلاسریون کمرپلکس     توانرد می
 ,.Kalaji et al)شرروند  IIنررور در فتوسیسررتم ی کننررده

( نشان از Fmکاهش در میزان حداکثر فلورسانس ) (.2014
احیاء نشده در مراکز واکنشی باشرد کره    QAافزایش تعداد 
 شرود  ز دسرت دادن انررژی بره شرکل گرمرا مری      منجر بره ا 

(Mishr a et al., 2014).     بازدارنردگی شردید در بخرش
تواند میزان فلورسانس حرداکثر را  می Iفتوسیستم پذیرنده 
 .(Mishr a et al., 2014) کاهش دهد

 
 گیری کلینتیجه

تنش فوزاریروم باعر  کراهش     ،براسا  نتایج حاصل
فعالیرت  درصرد   6/18عمکلرد دانه و افرزایش  درصد  22/15

 این مطالعه مشخص شرد کره  در آنزیم کاتالاز شد. همچنین 

 IIآب در فتوسیسررتم  یکررارایی کمررپلکس تجزیرره کننررده   
(FV/Fo  در لایرن )MO17   نسرربت بره لایررنB73  حساسرریت

تیمار گیاهان برا   ی. کاهش این پارامتر در نتیجهبیشتر دارد
انتقرال   یمختل شدن زنجیره یقارچ فوزاریوم نشان دهنده

نتایج ما به روشنی مشخص کرد که عملکررد   الکترون است.
کوانتومی انتقرال الکتررون در هرر دو فتوسیسرتم  در لایرن      

MO17  نسبت به لاین حساسیت بیشتری به قارچ فوزاریوم
B73 .دارد   

 

 تشکر و قدردانی
از ریاست و معاون پژوهشری دانشرگاه پیرام     بدینوسیله 

نررور اسررتان آذربایجرران شرررقی برره خرراطر فررراهم نمررودن  
گرردد.  امکانات لازم برای این تحقیق تشرکر و قردردانی مری   

/د 28018مستخرج از طرح پژوهشری بره شرماره    مقاله این 
 باشد.دانشگاه پیام نور استان آذربایجان شرقی می
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Abstract 

In order to evaluate the effect of Fusarium verticillioides on seed yield, catalase (CAT) activity on 

polyacrylamide gel and quantum yield of maize line, a factorial experiment based on randomized 

complete block design with five replications during 2017 growing season at the Payame Noor 

University, Mamaghan branch was performed. The experimental factors were two maize lines (B73 and 

MO17) and two levels of F. verticillioides (control and fusarium contamination). The results indicated 

that Fusarium verticillioides reduced seed yield, but enhanced CAT acivity in two maize lines. Further 

more, minimum fluorescence (Fo) in MO17 decreased, and increased in B73. Water splitting complex at 

donor side of PSII (FV/Fo) in B73 was increased, but was decreased in MO17. The level of maximum 

fluorescence (FM) in both line decreased. The energy necessary for closing reaction centers in PSII 

(Sm) and number of the QA reduction during fluorescence from Fo until FM (N) in MO17 were 

increased, but were decreased in B73. The results of this study revealed++ using from the chlorophyll a 

fluorescence can be a rapid and non-destructive method for evaluation of the maize reactions to injures 

caused by fusarium fungi infections. 

Keywords: Antioxidant enzyme, Biotic stress, Chlorophyll fluorescence, Maize leaf, Yield.   
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