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 چکیده 

در مزارع  کاملینا    یاهبر بهبود عملکرد گ   یسیلیکسال  یدو اس  یتانیومت  ید نانو اکس  یپاشاثر محلول  یبررسبا هدف  این آزمایش  

بایع در قالب طرح به صورت فاکتوریل و    1400-01اقع در شهرستان نکا در سال زراعی  و  کلاتحقیقاتی ایستگاه تحقیقات کشاورزی 

های صفر،  )غلظت  سیلیکیسالسطح اسید    چهارتیمارهای آزمایشی شامل  اعمال  انجام شد.  تکرار    سهدر    یتصادف  مل کاهای  بلوک

پاشی در مرحله  به صورت محلول(  ppm  300و    200،  100های صفر،  سطح نانواکسید تیتانیوم )غلظت  چهارمولار( و  میلی  5/1و    1،  5/0

مقادیر ،  لیکیسالیساسید  و  تیتانیوم    یداکس نشان داد با افزایش سطوح نانوذره  تیمارها    اثر ساده  مقایسه میانگین.  بودرویشی گیاه  

غلظت   در  و  یافته  افزایش  بوته  وزن خشک  و  دانه  تیتانیوم  نانو  امپیپی  300عملکرد  اسید  یلیم  5/1و    اکسید    ،لیکیسالیسمولار 

عملکرد   مقدار  ترتیب  بیشترین  و  .  مشاهده شد  در هکتار  کیلوگرم  26/0و    در هکتار  کیلوگرم24/0به  گیاه  وزنعملکرد  به    خشک 

میلی    5/1به علاوه، غلظت    .اکسید تیتانیوم نشان داد  پی پی ام نانو  300درصد افزایش را در سطح    37درصد و    46به میزان    ترتیب

سالیسیلیک  مو اسید  ترتیب  لار  افزایش  به  به  و    66منجر  شد.  در  درصد   72درصد  بوته  خشک  وزن  و  میزان بیش  عملکرد  ترین 

گرم بر گرم بافت تر(،  میلی  22/22ترین مقدار فلاونوئید )گرم بر گرم بافت تر(، بیشمیلی   620/2،  173/2،  447/0و کل )  a  ،bکلروفیل  

 04/162و قند محلول )ذب در میکروگرم پروتئین در دقیقه(  واحد ج  12/4و    33/2پراکسیداز )الاز و  های کاتترین میزان آنزیمبیش

بر  یسیلیک بود.  سال  یدمولار اسیلیم  5/1و    یتانیومتاکسید  نانوذره  ام  پیپی  300مربوط به ترکیب تیماری    گرم بر گرم بافت تر(میلی

  .گردیدگیاه کاملینا  و عملکرد دانه سبب افزایش محتوای صفات فیزیولوژیکیعه مورد مطال محرکمده اثر دو دست آهاساس نتایج ب

 .ذراتنانو  و کاملینا،  اسیدسالیسیلیک  های کلیدی: اژهو
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 مقدمه 

علمی نام  با  براسیکاسه  .Camelina stiva Crantz L)  کاملینا  خانواده  از  و(  روغن  من  بوده  از  غنی    40تا    28)بع 

ویژه    درصد( می  چ  ایاسیده به  امگا  و  باشد رب  توکوفرول  آلفا  ترکیب  بودن  دارا  دلیل  به  کاملینا  گیاه    ، بالا  Eیتامین  و. 

روغن   اشباع می  داشته  بالاییماندگاری  اسیدهای چرب  بودن  پایین  دلیل  به  بالا  و  با کیفیت  روغن خوراکی  بعنوان  تواند 

مازندران کشت کاملینا توسعه یافته است، از تان  ق اسرخی از مناط اخیرا، در ب  (.Ghamkhar et al., 2019)  شود  مصرف

زا  باشد و در رقابت با گیاه کلآنجاییکه گیاهی کم توقع از نظر استفاده از نهاده های شیمیایی )تغذیه و سموم دفع آفات( می

،  طیعی د )مگردنهاد میکنند، پیشمی  پریا سدر مناطقی که حاصلخیزی خاک کمتری داشته و سرمای زمستانه بیشتری ر 

، سبب  در گیاه   هایی با القای پاسخفیزیکی یا شیمیایی با منشا زیستی و غیرزیستی هستند که  ترکیبات    ،هامحرک  (.1402

متابولیت  تجمع  و  سلولسنتز  در  جدید  و  مشابه  ثانویه  مجموعهها  محرکشوند.  میها  های  ارسال  ازسبب  های  پیام  ای 

و  ی  شیمیای شده  گیاه  در  به  بهگیاه  دفاعی  محرک  هایپیام  پاسخ  سیستم  ژنو  فعال    را،  بیان  نتیجه  دفاعی،  در  های 

های ثانویه  ها برای افزایش تولید متابولیتها یکی از مهمترین روشرکاستفاده از محیابند.  های ثانویه تجمع میمتابولیت

های گیاهی است که در همه رموناز هو  ولی و یکی رکیبات فنیک از تسالیسیل  اسید  (.1403راد و همکاران،  )بصیری  است

انداماندام سلول،  که  هنگامی  و  دارد  وجود  گیاهی  تنش های  با  گیاه  کل  یا  میهای  ها  مواجه  غیرزیستی  و  شوند،  زیستی 

می افزایش  هورمون  این  )غلظت  بنابراین میKawano and Bouteau, 2013یابد  اسیدسالیسیلیک(.  عنوان   توان  به  را 

 Khan etهای زیستی و غیرزیستی نقش دارد )های اختصاصی به تنشرفت که در پاسخ اخلی در نظر گل پیام رسان دکومول

al., 2014.)  اسیداسیدسا مشتقات  از  یکی  دارد.  مثبت  اثر  تنش،  شرایط  تحت  گیاه  رشد  و  فتوسنتز  بر    لیسیلیک 

شود و نقش کلیدی  تبدیل مییلیک  سالیس   به اسید جذب سریعا  پس از    باشد کهسالیسیلیک می  سالیسیلیک، استیل اسید

های محیطی  ها و در پاسخ به تنشانیسمهای آزاد، تنظیم رشد گیاهان، نمو و برهمکنش با دیگر ارگسازی رادیکالدر خنثی

 کند.  را ایفا می

آن در جوانه نقش  این  بر  گلیکولیز، گلدهی،  علاوه  میوه،  عملکرد  بذر،  انتقالزنی  و  یون  روزن  جذب  هدایت  و هآن،  ای 

دهد و  میآلدئید را در گیاهان تحت تنش کاهش  دینتعرق آشکار است. همچنین با عمل کلات کردن فلزات مقدار مالو 

آنتی سیستم  توان  رفتن  بالا  آنزیمباعث  کردن  فعال  طریق  از  گیاهی  بافت  آنتیاکسیدانی  سوپراکسید های  اکسیدان، 

سالیسیلیک   اسیددهد.  آلدهید را در گیاهان تحت تنش کاهش میدیمالونیت میزان  در نهاشود و  اتالاز میدیسموتاز و ک

سالیسیلیک  در بسیاری از گزارشات به نقش اسیددارند نقش حفاظتی دارد و    های محیطی قراردر گیاهانی که تحت تنش 

گیاهی  های  بیماری  و   ن، فلزات سنگیوری، ش، گرمای پایینهای محیطی مانند دماهاهای دفاعی به تنشدر تعدادی از پاسخ 
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 Urban et al., 2022; Song et al., 2023; Wu et al., 2023; Hassan et al., 2022; Tasgin et)  اشاره شده است

al., 2003)  . ه منظور نانو ب  اسیمواد، در مق  یمولکول  ای  یو کنترل شده ساختار اتم  قیدق  یدستکاری، فناوری  نانوتکنولوژ 

خصوص  یراتذزیر  هیته کاربردها  تایبا  و  نانوذراتKhan et al., 2022)  باشد می  خاص  ی نوظهور  هستند  ذرات،  (.  که  ی 

آن   کیحداقل   از  از  بعد  کمتر  ابزارهای جدید،  باشد.  رنانومت  100ها  با کمک  نانو  دگرگون  فناوری  صنایع   توانایی  سازی 

می و  دارد  را  کشاورزی  و  از  غذایی  برایتواند  ابزارها  رفتارهای  این  بیماری  تشخیص  و هامولکولی  بیماری  سریع  ، کشف 

اکسید تیتانیوم کاربرد بیشتری در ت، نانوذره دینانوذرادر بین    . ایی استفاده کندافزایش توانایی گیاهان برای جذب مواد غذ

یمیایی  قاومت ششامل م  ،است  شده  برتری آن نسبت به سایر ذراتهای این ماده که موجب  صنعت دارد. برخی از ویژگی

 (.Sungkaworn et al., 2007)  سمی بودن آن، طول عمر بالای این ماده، در دسترس بودن و هزینه کم آن استالا، غیرب

دی نانوذرات  از  می اکسیداستفاده  همتیتانیوم  و  سلول  اندازه  افزایش  سلولی،  تقسیم  تحریک  باعث  تحریک تواند  چنین 

های گیاهی )سایتوکینین و جیبرلین( داشته مونت مشابهی با هورو ممکن است اثرا  شدهرایط تاریکی  کالوس زایی در ش

ها ممانعت و طول دوره  کلروپلاست  تبدیل انرژی نورانی را تسریع، از زوال  و همچنین جذب نور را افزایش، انتقال و   د نباش

به افزایش رشد در   ان یک محرک منجرتیتانیوم به عنو  (. Hong et al., 2005)  افزایش دهدها را  نتزی کلروپلاستفتوس

روفیل و  قدار کلبه افزایش متواند منجر  مر می اگردد ولی مقدار جذب آن در گیاهان مختلف متفاوت است. این  گیاهان می

اد غیرآلی  زیم رابیسکو سبب افزایش تبدیل مو. این عنصر با جذب بیشتر نور و افزایش فعالیت آنفتوسنتز در گیاهان گردد

تیتانیوم    کاربرد مطالعات نشان داد که    (.Nair et al., 2010)  شود افزایش وزن تر و خشک گیاه مید آلی و همچنین  به موا

نتایج تحقیق   .شوداز طریق کاهش اثرات سمی عناصر دیگر باعث افزایش رشد می  ایی جهت تغذیه گیاهان،در محلول غذ

عملکرد دانه سویا را افزایش   2TiO پاشیمحلول  و  ویار سرداکتاز را دنزیم نیترات یت آفعال  2TiOو  2SiO که نشان داد قبلی  

زنی و رشد بر جوانه را  درصد    چهاردرصد تا   25/0های  م در غلظتاثرات نانو اکسید تیتانیو  دیگر، محققین  در بررسی  .داد

وزن  د،  رش  مراحل مختلف  د تیتانیوم در طیدرصد نانو اکسی  25/0در غلظت    بدین صورت که  بذور اسفناج مشاهده کردند، 

متا و  فتوسنتزی  نرخ  روبیسکو،  فعالیت  کلروفیل،  سنتز  گیاه،  میخشک  افزایش  نیتروژن   ,.Zheng et al)  یابدبولیسم 

ذرات در تحریک رشد رویشی و تسهیل در جذب عناصر میکرو به ریشه گیاهان نقش دارند، بدین ترتیب منجر نانو.  (2005

نیتروژن،  تواند جذب برخی عناصر نظیر  بیان شده است که تیتانیوم مید.  شونان زراعی میشد و عملکرد گیاه به افزایش ر

وری گیاهان،  نها در بهرهآو نقش  ها  محرکه به اهمیت  ج با تو  . روی را تحریک نمایدفسفر، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و  

به   پژوهش  اثرات  این  تیپاشی  محلولبررسی  اکسید  اسیدنانو  و  مرحل   یلیکلیسسا  تانیوم  رویشیدر  صفات   ه  برخی  بر 

 گیاه کاملینا پرداخت. عملکردیفیزیولوژیکی و 
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 ها   وروش  وادم 

زراعی  در    تحقیقاین   آموزش   1400-01سال  فصل  و  تحقیقات  )مرکز  کلا  بایع  کشاورزی  تحقیقات  ایستگاه  در 

تصادفی در  کامل  های  ک  لودر قالب طرح ب ت فاکتوریل و  صوربه  کشاورزی و منابع طبیعی مازندران( واقع در شهرستان نکا  

از شرکت  (  مولارمیلی  5/1و    1،  5/0،  صفر)  وح مختلف اسید سالیسیلیکطسه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل س

د تیتانیوم  سیاک  وتیمار نان( بود.  پی پی ام  300و    200،  100،  صفر)  اکسید تیتانیومو سطوح مختلف نانوذره    آلدریچ  یگماس

به صورت   اکسید تیتانیوم فاز آناتازذرات    نانواعمال شد.    های مورد نظرپاشی در غلظتصورت محلولبه  یار قبل از گلده یکب

با ذراتی   نسیونسوسپا پ   درصد  ۹۹با    و  از شرکت  ا  نانو  یشگامانخلوص  از آب یرانیان تهیه و جهت محلولمواد    پاشی آن 

اعم از شخم، دیسک زدن، کوددهی و .. انجام  منطقه    ق معمولکاشت طب  و عملیات زی زمین  آماده سا استفاده شد.  مقطر

از اجراگردید.   ابع طبیعی  رکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منطبق توصیه بخش تحقیقات آب و خاک مطرح،    یقبل 

 یلوگرمک  70دار  به مق  5O2Pفسفره  در هکتار از منبـع اوره، کود    یلوگرمک  100  یزانبه م  یتروژنن  یمیایی کود شمازندران،  

از منبع سوپرفسفات پ   در هکتار  یلوگرمک  50  یزانو کود پتاس به م  یپلتردر هکتار  کود  عنوان    بهتاسیم  از منبع سولفات 

  بر رویزمین به روش جوی و پشته آماده گردید و کاشت    .مزرعه تحقیقاتی ایستگاه توزیع شد   در  یکسانصورت  به  یه، پا

م سهیل کاملینا از بانک بذر مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع  رق  بذرانجام شد.  ر  متسانتی  25-30  هبا فاصل  پشته

در    یلوگرمک  چهارو با تراکم    دستیبه صورت  متر مربع    6ایشی به مساحت  زمآ  های  کرت  در  طبیعی مازندران تهیه شد و

صورت   پاشی  محلولصورت  هب(  گلدهی گیاهقبل از فاز  )یشی  در مرحله رومورد مطالعه    یتیمارها اعمال    شد.  کاشتههکتار  

هفته  ها  نمونه  . پذیرفت از  دو  تیمارپس  سپس    برداشت،  اعمال  فیزیولوسنجشانجام  جهت  و  محتوا  ژیکیهای   ی شامل 

ل، سنجش  اکسیدانی کاتالاز، پراکسیداز، قند محلوهای آنتی، کلروفیل کل، کارتنوئید، محتوای آنزیمb، کلروفیل  aکلروفیل  

 روش    طریق  از  کاملینا  اه یگ  برگ تازه  فتوسنتزی در  هاییزهرنگ  یزانم  یریگاندازه  منتقل گردید.به آزمایشگاه    دفلاونوئی

Arnon  (1۹4۹)  از تهجاان از  ها،نمونه  یهم شد. پس  استفاده    Uv/Vis S-2150اسپکتروفتومتر )  دستگاه  جذب محلول با 

استفاده    درصد  80  استون  از  یزرای شاهد نب  و  یریگزهر اندا نانومت  480  و  663  ، 645  های( در طول موجUNICOشرکت  

. برای (Lichtenthaler, 1987) شد یری گاندازهو به بر گرم محاس گرممیلی  بر حسبو کاروتنوئید  ها یل. مقدار کلروفیدگرد

کا آنزیم  فعالیت  )سنجش  روش  از  پراکسید(  Luck, 1974تالاز  آنزیم  فعالیت  سنجش  روشو  از   Newton و Tang از 

اندازهسا(  2005) شد.  قند  تفاده  روش  محلول  گیری  طبق  بر  آنترون  وسیله  همکاران    McCreadyبه  انجام    (1۹50)و 

  یدگی در زمان رس(.  Du et al., 2009)گیری شد  متری آلومینیوم کلراید اندازهوش کالریر فلاونوئید کل با رپذیرفت. مقدا
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 8۹                        85  -101حات ، صف1403 بهار ،  61شماره   ، 16د اهواز، سال ی واحن زراعی، دانشگاه آزاد اسلامنشریه علمی فیزیولوژی گیاها

متر مربع صورت گرفت و    یکبرداشت در سطح    ای،یه ثر حاش عد از حذف اه، بتود  یستدانه و ز  به منظور محاسبه عملکرد

 . یدتوده محاسبه گرد یستدانه و ز ییعملکرد نها

 

 درصد  9۸:  تیتانیوم یدخلوص نانو اکس . SEMبه روش اندازه نانو ذرات  تصویر و  :1شکل 

از بررس از نرم  حاصل با استفا  یاهداده  یانس وار  یهها، تجزاز نرمال بودن داده  ینانو اطم  یپس  )نسخه     SASافزارده 

 رت گرفت. د صودرص پنجدانکن در سطح احتمال  یابه روش آزمون چند دامنه  ها یانگینم یسهو مقا( 1/۹

 بحث   و   جیتان

ی صفات مورد  امتمسالیسیلیک بر    اثر ساده اسیدو  ذره اکسید تیتانیوم    اثر ساده نانونشان داد که  تجزیه واریانس  نتایج  

درالمط کا   عه  معنی  ملینا درگیاه  پنج درصد  رویشی در سطح  بودمرحله  تجزیه ( 1جدول  )  دار  نتایج  اساس  بر  . همچنین 

و نیز صفات  های کلروفیلی گیاه کاملینا  تیتانیوم بر مقادیر رنگریزه  ذره اکسید   سالیسیلیک و نانو   بل اسید اثر متقا   واریانس، 

عنصر تیتانیوم یکی از عناصر   (. 1)جدول  دار بود معنی درصد ح پنجدر سطراکسیداز پ حلول، کاتالاز و فلاونوئید، قند م نمیزا

ژن، فسفر، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و روی را منجر عناصر نظیر نیترو   تواند جذب برخی از مفید برای گیاهان است و می

های خاص بیولوژیک مورد دلیل ویژگیم به  اکسید تیتانیو  یذرات د  ده از نانواستفا  (.Laware and Raskar, 2014گردد )

بر    رانوذره  تاثیر این نا   محققین بسیاری (.  Tumburu et al., 2015توجه متخصصان فیزیولوژی گیاهی قرار گرفته است )

ش  سودمند در افزای  عنوان یک عنصر مفید و . برخی از آنها این نانوذره را به  مورد بررسی قرار داده اندرشد و توسعه گیاهان  

 . (Gastiglione et al., 2012)  عرفی نموده اندمدهی در گیاهان ولافزایش محص تحریک رشد وو 
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 ۹0                                                                                                            های مختلف رشدیپاشی محرکثیر محلولأ( تحت ت.Camelina sativa Lگیاه کاملینا ) زیولوژیک و عملکرد دانهفیبررسی تغییرات صفات   

 

 در مرحله رویشی بر صفات گیاه کاملینا  سالیسیلیکپاشی نانواکسید تیتانیوم و اسید لول:  تجزیه واریانس اثر مح 1جدول 

 میانگین مربعات 

 منبع درجه آزادی 
 aکلروفیل   bکلروفیل   کلروفیل کل کاروتنوئید  فلاونوئید  قند محلول  کاتالاز داز کسی پرا عملکرد  بوته  وزن خشک

5182/84ns 1381/772ns 0/01۹ns 0/002ns 120/76* 1/141ns 0/00005ns 0/013ns 0/00۹ns 0/0003ns 2  تکرار 

 تانیوم سید تینانواک 3 *0/034 *4/01 *4/76 *0/003 *10/۹3 *2۹0/82 *1/73 *3/00 *1428/46 *1378/۹8

 سیلیک یسالاسید   3 *0/014 *0/41 *0/56 *0/001 *3/38 *1/053 *0/57 *1/52 *24۹8/۹3 *370270/68

2373۹/14ns 622/221ns 0/0743* 0/041* 5۹/2۹* 3/41۹* 0/0002ns 0/040* 0/027* 0/0016* ۹   اکسید تیتانیوم   * نانو  سالیسیلیکاسید 

۹0/13666  12/766  026/0  014 /  63/21  42/1  0001/0  101/0  0104 /  0004/0  خطا  30 

 ضریب تغییرات - 74/16 0۹/1 46/1 16/15 50/17 51/13 ۹3/1 14/1 02/14 ۹8/15

 است.   عدم وجود اختلاف معنی دار دهنده نشان  nsدار در سطح پنج و یک درصد و دهنده اختلاف معنینشان  به ترتیب* و **  
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 ۹1                        85  -101، صفحات 1403 بهار ،  61، شماره 16د اهواز، سال زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحه علمی فیزیولوژی گیاهان نشری 

 تزی های فتوسنرنگریزه

های فتوسنتزی گیاه کاملینا  رنگریزهسالیسیلیک بر    تیتانیوم و اسید   اکسید  مارهای نانوتی  ابلین اثرات متقمقایسه میانگ

اسید داد که  در مرحله رویشی نشان   تیمار  افزایش سطوح  نانو  با  افزایش    اکسید   سالیسیلیک در سطوح  با  نیز  تیتانیوم و 

و    200ح  ودر سط.  (2)جدول    ا افزایش یافتاملینهای کن رنگریزهاین پژوهش، میزا  مقادیر هر دو تیمار مورد استفاده در 

تیتانیوم  ذره   نانو  ام   پی  پی   300 رنگریز  ،اکسید  مقادیر  معنیه بیشترین  اختلاف  کلی  طور  به  که  مشاهده شد  با  ها  داری 

و   نداشته  اسیدیکدیگر  سطوح  افزایش  کلروفیل    با  مقادیر  کلرو  a  ،bسالیسیلیک  کلو  ن  فیل  به  شاهد  نسبت  روند  مونه 

  ن مقدار بیشتری  مولار اسید سالیسیلیکمیلی  5/1نانوذره تیتانیوم و    امپی  پی      300غلظت  ی  تیمارترکیب    .شی داشتافزای

اختصاص داد   کلروفیل تیماری  که اختلاف معنی  را به خود  با ترکیب  تیتانیوم و  ام  پیپی   300داری  مولار  میلی  1نانوذره 

  (. 2( داشت )جدول  350/0سالیسیلیک )مولار اسید  میلی  5/1تیتانیوم و  اکسید    وذره نان    200( و  3۹0/0یک )د سالیسیلاسی

  ل یملکول کلروف  یکه از اجزاء اصلتیتانیوم جذب موادی مانند نیتروژن و منیزیم را    اکسید  نانوذرات دی  مشابهدر پژوهشی  

می  باشدیم و  داده  افزایش  اسفناج  گیاه  کلروفیدر  تولید  میزان  بالا  را  میزان  برل  کلروفیل،  میزان  افزایش  با  فتوسنتز د. 

بیشتر عن افزایش رشد ریشه و جذب  به  نهایت منجر  یافته و در  تر و  اصر معدنی میافزایش  گردد که به موجب آن وزن 

محققین    .(Zheng et al., 2007)  های پژوهش حاضر مطابقت داردکه این تحقیقات با یافته  افزایش دادخشک گیاه نیز  

ش  فزایا  سالیسیلیککه میزان کلروفیل، فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز و میزان فتوسنتز در شرایط استفاده از اسید    د دریافتن

مشابهتحقیقنتایج  (.  Canakci and Dursun, 2012)  یابد  می اسید    ی  از  استفاده  که  داد  به    لیکیسالیسنشان  منجر 

احتمالا یم  2COافزایش تثبیت   تاثیرشود که  افزایش    لیکیسالیس اسید     به علت  در فرایندهای مختلف فتوسنتزی شامل 

کارآیرنگدانه افزایش  کاروتنوئیدها،  و  فتوسنتزی  فتوسیستم های  نهایت  ی  در  و  رابیسکو  آنزیم  بیشتر  فعالیت  و  افزایش  ها 

ک  NADPHو    ATP  تولید تثبیت  بیشتر  برای  تولید  و  باشربن  پژوهشی    د.آسیمیلات  بررسی    گر،دی  در  های  ظتغلبا 

ن خشک گیاه،  درصد نانو اکسید تیتانیوم وز  25/0در غلظت  گردید که    مشاهده گیاه اسفناج    بر اکسید تیتانیوم    مختلف نانو

و  (. نانZheng et al., 2005)  یابدروبیسکو، نرخ فتوسنتزی و متابولیسم نیتروژن افزایش می  آنزیم  سنتز کلروفیل، فعالیت

فرایند تبدیل مواد غیر   تسریعو    ، بهبود جذب نیتراتنور و فعالیت آنزیم روبیسکوجذب    بهبودنیوم باعث  اکسید تیتا  دی

آلی  به مواد  اخیر نشان .  (Mingyu et al., 2007; Yang et al., 2009; Nair et al., 2010)  گرددمی  آلی  تحقیقات 

  اسید سالیسیلیک علت تأثیر    الا  بهتماح  شود کهمی  2OCبه افزیش تثبیت  منجر    سالیسیلیک  اسید  دهد که استفاده ازمی

فرآینده رنگدانهادر  افزایش  شامل  فتوسنتز  مختلف  کاروتن  هایی  و  کافتوسنتزی  افزایش  و  ،  PS IIیی  ار وئیدها،  غلظت 

نهایت  در  و  روبیسکو  آنزیم  بیشتر  بیشتر    فعالیت  تولید  NADPHو    ATPتأمین  و  تثبیت کربن  آسیمیلات    برای  بیشتر 
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 ۹2 های مختلف رشدیپاشی محرکثیر محلولأ( تحت ت.Camelina sativa Lگیاه کاملینا ) فیزیولوژیک و عملکرد دانهغییرات صفات  بررسی ت 

با گزارشات  آزم  این  ج نتای.  باشد برایش  با    پاشیمحلول  قبلی مبنی  ب جمو  که  لیکیسالیس  اسیدمیکرومول    10گیاه کلزا 

کربنیک فعالیت    این محققان بیشتر بودن  به گزارش  .(Fariduddin et al., 2003)  شتشد، همخوانی دا   افزایش عملکرد

 2COآنزیمی است که تبدیل   CA.  خشک گیاه شد افزایش وزن  به تز خالص برگ منجرو به طبع آن فتوسن( CA) آنهیدراز

با آب و تشکیل اسید کربنیک   2COلی باعث ترکیب  کند، یعنی این آنزیم در دیواره سلومی  و بالعکس را کاتالیز  3HCOبه  

 د. شومی 2COه اسید کربونیک و آزاد شدن در محل کربوکسیلاسیون باعث تجزی شود ومی

 فلاونوئید

اثرات  میانگ  مقایسه تیین  نانو متقابل  اسید سالیس  مارهای  و  تیتانیوم  اکسید  مقدار فلاونوئید گیاه کاملینا  یذره  بر  لیک 

سالیسیلیک، روند    های اسیدذره تیتانیوم، با افزایش غلظت  ام نانوپیپی  300و    200و    100که در سطوح  حاکی از آن بود  

فلاونوئید مقدار  در  شد  افزایشی  تیمترکی  . مشاهده  غلظت  ب  نانوپیپی   300اری  و    ام  تیتانیوم  اسید  میلی  5/1ذره  مولار 

ام نانوذره    پی  پی  300مولار اسید سالیسیلیک و غلظت  میلی  5/1ذره تیتانیوم و    ام نانو  پی  پی  200غلظت   سالیسیلیک،

  را نشان داد وئید  فلاون  ش مقدارایفزدرصد ا  63صد و  در  66درصد،    88به ترتیب  لار اسید سالیسیلیک  مومیلی  1تیتانیوم و  

مطالعات (.  2)جدول   از  می  بسیاری  جاسمونات نشان  متیل  و  سالیسیلیک  اسید  افزودن  که  ا  خارجی  دهند  به با  تصال 

 Raman)  شود جاسمونات می  اسید سالیسلیک و متیل پروتئین کینازها،  ،  فعال  هایهای غشا سبب تولید اکسیژنگیرنده

and Ravi, 2011  .) ت این  أثیربا  بر  مستقیم  ژن  تغییرات  آنزیمرونویسی  و  متابولیتها  در ساخت  ثانویه    هایهای دخیل 

می ترکیبات  این  تولید  افزایش  متیلشسبب  واقع  در  آلانی  وند.  فنیل  آنزیم  بر  تأثیر  با  سالیسیلیک  اسید  و    ن جاسمونات 

فعال سبب  پروپانوئیدی  آمونیالیاز  فنیل  مسیر  افزایشسازی  ت  و  میرکیبات  تولید  )شونفنلی   (.Wang et al., 2009د 

مانند   فنولی  سالیسیلیکترکیبات  ویژگی  اسید  علت  آنتی به  رادیکاهای  قوی،  میلاکسیدانی  دام  به  را  آزاد  و های  اندازد 

به   اسید    رسدیم   نظرهب  . کنندرسان دارای نقش دفاعی مهم آزاد میبرخی ترکیبات پیامگیاهان این ترکیبات را در پاسخ 

طر  سالیسیلیک پاک  یدفلاونوئ  یمحتوا  یشافزا  یقاز  اکس  یهاگونه  یسازباعث  تنش  یژنفعال  از  و    یداتیواکس  یهاشده 

توسط   ROS دلیل تولیدتواند بهایش میین افز. ادنبال دارد  را به  یاهمقاومت در گ  یشافزا  یتکه در نها   کندیم  یریجلوگ

اسید   در  جهتو  باسالیسیلیک  آن  نقش  دپیام  به  باشگیر  رسانی  تحقیقی،  اه  در  محلول د.  که  کردند  اسیدپاشگزارش    ی 

،  25/0  ی هاکاربرد غلظت  بهاریشههم  یاهشده است. در گ  یه آلمان کل در بابون  یدهای زان فلانوئیم  یش باعث افزا  سالیسیلیک

   (.Pacheco et al., 2013) شد  کل یدهای فلاونوئ یشموجب افزاسالیسیلیک اسید  مولاریلیم یکو  5/0

 محلول د  قن

 گیاه کاملینا   بر مقدار قند محلول لیکیسالیسذره اکسید تیتانیوم و اسید  مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهای نانو
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 ۹3                        85  -101، صفحات 1403 بهار ،  61، شماره 16د اهواز، سال زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحه علمی فیزیولوژی گیاهان نشری 

ا  سالیسیلیک مقدار این صفت نسبت به سایر تیمارها بیشترین مقدار ر  نشان داد که در سطوح بالای غلظت نانوذره و اسید 

درصد(،   5۹)مولار اسید سالیسیلیک  میلی  5/1ام نانوذره تیتانیوم و  پیپی  300ری غلظت  ترکیب تیما (.  2  )جدولنشان داد  

ام نانوذره    پی   پی  200مولار اسید سالیسیلیک و غلظت  میلی   5/1ام نانوذره تیتانیوم و    پی  پی  200ات تیماری غلظت  ترکیب

و   سمیلی   1تیتانیوم  اسید  افزادرص  51)الیسیلیک  مولار  نسبت  د(  نمونهیش  دادند  به  نشان  را  کاربرد  .  ( 2جدول  )  شاهد 

ریک یا بهبود داده  خاصی در سیستم سلولی زنده را تح  های پایین، بیوسنتز ترکیباتغلظتها به میزان محدود و در  محرک

وده و  ماندازی نرا راهبیوسنتزی مختلفی  ها و در نهایت مسیرهای  تواند آنزیمو ممکن است ژن جدید را فعال کنند که می

 متابولیسمی  های تقریبا  بر اکثر واکنشسیلیک  اسید سالی(.  Zhang et al., 2004های ثانویه شود )باعث تشکیل متابولیت

  میزان تحمل و سازگاری گیاهان را در مقابل عوامل   به طوری که،.  شودگذارد و موجب تغییراتی در آنها میگیاه تأثیر می

می افزایش  سالیسیلیک  (.  Metwally et al., 2003)  دهدمحیطی  رنگیزه اسید  مقدار  کاهش  در  تأخیر    های باعث 

احتمالا  با    های فتوسنتزی وعلت تعدیل در کاهش مقدار رنگیزه  ین بهابرا، بنمی گردد ی در شرایط تنش خشکی  فتوسنتز 

، سالیسیلیکاسید  ار  تیمکه    رسدمی  نظر  شود. همچنین بهیافزایش مقدار قندها م   حفظ ساختار و فعالیت روبیسکو باعث

نامحلول به قندهای  ل قندهای  سرعت تبدی  مهار کرده یا به عبارت دیگر،ساکاریدها را  کننده پلی  سیستم آنزیمی هیدرولیز

را کاهش می  )  .دهد محلول  و همکاران    ، کاربردرشد گیاه کلزا  با وجود سرب در محیطگزارش نمودند که    (13۹0رنجبر 

ش مقاومت گیاه  این ترکیب در افزای  دهنده نقشنشانشده که  نامحلول    قندهای محلول و  ایشافزسبب    لیسیلیکاسید سا

 در برابر تنش است.

 اکسیدانی )کاتالاز و پراکسیداز(های آنتیآنزیم

  اکسیدانی آنتیی  هار آنزیممقادی  لیک بریذره اکسید تیتانیوم و اسید سالیس  مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهای نانو

بالای  )کاتالا داد که در سطوح  نشان  کاملینا  گیاه  پراکسیداز(  و  تیتانیوم )سطح    نانوز  اکسید  ام  پی    300و    200ذره  پی 

ای که در ترکیب اکسیدانی روند افزایشی داشت به گونههای آنتیسالیسیلیک مقادیر آنزیم  نانوذره( با افزایش غلظت اسید 

واحد    33/2الاز  مولار اسید سالیسیلیک مقدار آنزیم کاتمیلی  5/1یوم و  اکسید تیتانام نانوذره    پی  پی  300ری غلظت  تیما

ی بر میکروگرم پروتئین در دقیقه نسبت به  واحد آنزیم  12/4دقیقه و آنزیم پراکسیداز با  جذب در میکروگرم پروتئین در  

داری با دیگر ترکیبات تیماری  ف معنیلانشان داده و اختروند افزایشی را  درصد، بیشترین    ۹/123و    4/175نمونه شاهد،  

از اسید  مشابه کاربرد  شی(. در آزمای2جدول  داشتند ) افزای  سالیسیلیک  استفاده  ش مقدار آنزیم کاتالاز در گیاه جو  سبب 

سالیسیلیک    کاربرد اسید  اثیرتحت تمشخص گردید که فعالیت آنزیم کاتالاز    دیگر  (. در پژوهشیHabibi, 2012شود )می

 (. محققین بیان داشتند که Dallali et al., 2012)  یافتهای اسپرس افزایش نشان  ای گونهزنی و گیاهچهه جوانهرحلر مد
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 ۹4 های مختلف رشدیپاشی محرکثیر محلولأ( تحت ت.Camelina sativa Lگیاه کاملینا ) فیزیولوژیک و عملکرد دانهغییرات صفات  بررسی ت 

مالون دی    و مقدار  یونیو کاهش نشت    یدازپراکس  آنزیم  تیفعال  یزانم  یشافزا  یقاز طراسید سالیسیلیک    با   یپاشمحلول

ذلان و همکاران،  )بازی  شد  ی در برابر تنش خشک (Scrophularia striata) سازویی  گل  یاه مقاومت گ یش زاباعث اف آلدهید 

اسیدپاش  محلول  یمارت(.  1400 محلول  7/ 46یش  اافز  سبب  یسیلیکسال  ی  عدم  شرایط  به  نسبت  پراکسیداز  پاشی  درصد 

-آنتی  یستمهای سیتود فعال با بهب  یلیکسالیساسید  (.  1402یسیلیک در گندم شد )چهار لنگ بدیل و همکاران،  سال  اسید

گیاهان اکسیدان پروتئین  ی  سنتز  جو  فتوسنتز میدید  های  بهبود  )سبب  مAvancini et al., 2003شود  در  ا(.  ی  طالعه 

ی دیسموتاز و کاتالاز را بهبود م  اکسید  اکسیدانی نظیر سوپرهای آنتیکه نانو اکسید تیتانیوم فعالیت آنزیم   مشاهده گردید 

شود. عنوان شده است که فعالیت  آلدئید میدیهای فعال اکسیژنی و مالونمع گونهجتطریق سبب کاهش  بخشد و از این  

 Liu etاکسید سیلیس افزایش یافت )  اکسید تیتانیوم و دی  پاشی دید گیاه سویا با محلولآنزیم نیترات ردوکتاز و عملکر

al., 2020 .) 

در مرحله رویشی گیاه   سالیسیلیکوم و اسید تیتانیاکسید   نانو  هایرات متقابل تیمار: مقایسه میانگین اث2جدول 

 کاملینا 

جذب  ) پراکسیداز 

  یکروگرمدر م

 ( یقهدر دق ینپروتئ

جذب در  )کاتالاز 

 یکروگرمم

در   ینپروتئ

 (یقهدق

گرم  میلی)قند محلول  

 ( بر گرم وزن تر

-میلی)فلاونوئید 

گرم بر گرم وزن  

 ( تر

کلروفیل 

گرم بر  لیمیکل)

 ( گرم وزن تر

 bکلروفیل 

گرم بر گرم  میلی)

 ( وزن تر

 aکلروفیل 

گرم بر  میلی)

 ( گرم وزن تر

  اسید 

سالیسیلیک  

 مولار( )میلی

یتانیوم  نانواکسیدت

 ام(  پی )پی

1/848g 0/846hi 101/30۹h 11/7۹1i 0/566j 0/345i 0/221j 0 

 صفر

2/034fg 0/787i 113/7۹6g 12/00۹hi 0/6۹۹ij 0/471hi 0/228ij 5/0  

2/202f 0/۹72ghi 114/712g 13/۹38fgh 0/851h 0/548h 0/303de 1 

2/563e 0/404cde 131/۹۹2ef 15/813def 1/036g 0/748g 0/288efg 5/1  

2/085fg 1/056fg 111/173g 12/552ghi 0/785i 0/555h 0/230hij 0 

100 

2/101fg 0/۹۹7gh 118/772g 12/172ghi 1/022gh 0/764g 0/257ghi 5/0  

2/116fg 1/022gh 127/80۹f 15/051ef 1/146g 0/855g 0/2۹1ef 1 

2/647e 1/242ef 136/562de 13/۹38fgh 1/122g 0/85۹g 0/263fgh 5/1  

2/586e 1/310de 134/107def 14/155fg 1/635ef 1/336ef 0/2۹۹de 0 

200 

2/542e 1/360de 131/548ef 16/۹54cde 1/570f 1/26۹f 0/300de 5/0  

2/۹31d 1/45۹bcd 153/021b 18/۹64b 1/7۹۹de 1/470de 0/328cd 1 

3/221bc 1/660b 153/305b 1۹/644b 2/026bc 1/676bc 0/350c 5/1  

2/۹24d 1/573bc 141/46۹cd 18/7۹1bc 1/84۹cd 1/52۹cd 0/320cde 0 

300 

2/۹53cd 1/671b 141/086cd 17/541bcd 1/۹32cd 1/607bcd 0/325cd 5/0  

3/307b 1/741b 148/178bc 1۹/285b 2/157b 1/767b 0/3۹0b 1 

4/126a 2/338a 162/04۹a 22/221a 2/620a 2/173a 0/447a 5/1  

 باشد. می  دارمعنیروف مشترک در هر ستون بیانگر عدم اختلاف ح
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 ۹5                        85  -101، صفحات 1403 بهار ،  61، شماره 16د اهواز، سال زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحه علمی فیزیولوژی گیاهان نشری 

 عملکرد دانه و وزن خشک

س افزایش  با  داد  نشان  ساده  اثر  میانگین  نمقایسه  صفاتطوح  مقادیر  تیتانیوم  بوته   انوذره  خشک  وزن  و  دانه  عملکرد 

و    200های  ه خود اختصاص داد. در غلظتنانوذره، بیشترین مقدار عملکرد را بام    پی  پی  300افزایش یافته و در غلظت  

بوتام    پی  پی  300 تیتانیوم، وزن خشک  ترتیب  نانوذره  به  به    6/838و    6/802ه  بود که نسبت  و   4/31شاهد    نمونهگرم 

تواند  بیان شده است که تیتانیوم یکی از عناصر سودمند جهت گیاهان است و می  (. 3جدول  یش داشت )درصد افزا  3/37

این    .(Lyu et al., 2017اصر نظیر نیتروژن، فسفر، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و روی را تحریک نماید )جذب برخی عن

در  بت و وضعیت عناصر غذایی در خاک بستگی دارد.  ، رطو pHثل گونه و رقم گیاه،خاک مامر به برخی عوامل بیولوژیک و  

ای،   نانومطالعه  ارزیاثر  اسفناج  گیاه  رشد  بر  تیتانیوم  ازذره  حاکی  نتایج  و  شد  خشک افزایش    ابی  وزن  و  تر  وزن  رشد، 

ها افزایش  رگانیوم تثبیت نیتروژن را در به تیتنانوذر  .(Yang et al., 2009)  بودهای تیمار شده با نانوذره تیتانیوم  اسفناج

سه میانگین اثر ساده اسید  مقایگردد.  ترتیب نانو ذره تیتانیوم سبب افزایش رشد، وزن تر و وزن خشک گیاه میداده و بدین

ته و  ی داشنشان داد که با افزایش غلظت اسید سالیسیلیک مقدار عملکرد روند افزایشلیک بر عملکرد گیاه کاملینا  یسالیس

درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. مقایسه میانگین    2/66سالیسیلیک اسید، عملکرد گیاه    مولارمیلی  5/1در غلظت  

صف در  ساده  غ اثر  در  بوته  خشک  وزن  مقدار  بیشترین  که  داد  نشان  بوته  خشک  وزن  اسید  میلی  5/1لظت  ت  مولار 

(. افزایش تعداد شاخه 3جدول  داد )  گرم( افزایش نشان   5/567اهد )ونه شگرم بوده که نسبت به نم  88/۹7۹لیک با  یسالیس

میزان کلروفیل   اسانس،  میوه، درصد  عملکرد  گیاه،  تر و خشک  بوته، وزن  میزان کربوهیدراتbو    aدر  مواد   ها،  میزان  و 

اثبات رسیده  گیاه رازیانه تحت تأثیر کاربرد تنظیم  فنولیک  ,.El-Tarawy et alاست )کننده رشد اسید سالیسیلیک به 

سال  توجه  با(.  2012 آثار  گیاه  وزن    یشافزا   شودیم  بینییشپ   یداس  یسیلیکبه  خشک  و  شدنب  یلدلبه تر  تعداد   یشتر 

برگ  یجانب  یهاشاخه  ها،یشه ر ر  یشافزا  یا  یجادشدها  یهاو  و   یسیلیک سال  یداس  با  یمارشدهت  یاهاندر گ  یشهطول ساقه 

آب و    یشترجذب ب  ثباع   یاهگ  یشهر  یستمتوسعه س  و  شگستر   یقممکن است از طر  سیلیکیسال  یدشده است اس  یانباشد. ب

بر    یمبن  یی هاگزارش   (. 1400یوسفی راد و صفا،  )  ملکرد شودع   یشدر فتوسنتز برگ سبب افزا  یشده و با افزایی شمواد غذا

را  پژوهش حاضر    یجدارند که نتا  وجود  یداس  یسیلیکسال  ینهبه  هایغلظتدر تنش در    یاهمقدار وزن تر و خشک گ  یشافزا

سزایی در  به  فتوسنتز فرآیندی فیزیولوژیک است که تأثیر.  (Hayat et al., 2005; Hussein et al., 2007کنند )یم   ییدتأ 

عملکرد   و  ازرشد  دارد.  زراعی  تنظیم  گیاهان  مانند  کنندهطرفی  فیزیولوژیکی  فرآیند  کارایی  بهبود  طریق  از  رشد  های 

افزایش تز و  فتوسن افزایش وزن خشک گیاه میتانتقال آسیمیلا  همچنین  به  منبع به مخزن منجر  از  )کشاورز و    شودها 

می(13۹3ثانوی،  مدرس احتمال  مکانیسمرود  .  از  یکی  احتمکه  بهبودهای  تاثیر  رشد  الی  در  سالیسیلیک  اسید  دهندگی 
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 ۹6 های مختلف رشدیپاشی محرکثیر محلولأ( تحت ت.Camelina sativa Lگیاه کاملینا ) فیزیولوژیک و عملکرد دانهغییرات صفات  بررسی ت 

کا ترکیبات  تولید  روند  افزایش  برروی  اثر  طریق  از  باشد.  روتنوگیاهان  گیاهان  در  محافظت  ها یدوئکاروتنئیدی  در    ینقش 

 ,Koyroدهند )یکاهش م  یاهدر گ  را  یداتیودارند و تنش اکس  یپیدهال  یداسیونبر پراکس  یو آثار مهار  یمجموعة فتوسنتز

 ,.Moharekar et al)  دهد یم  یشگندم افزا یاه را در گ  یدمقدار کاروتنوئ یسیلیکسال یداس اند نشان داده ها (. گزارش 2006

2003). 

در مرحله رویشی بر   سالیسیلیکپاشی نانواکسید تیتانیوم و اسید مقایسه میانگین اثرات ساده محلول: 3جدول 

 کاملینا  صفات گیاه
 وزن خشک بوته )گرم(  عملکرد )گرم(  گرم بر گرم وزن تر( کاروتنوئید )میلی تیمارها 

    نانواکسیدتیتانیوم 

0  0/1138b 164/50c 610/77b 

100  0/1171b 176/42c 673/53b 

200  0/1431a 207/00b 802/61a 

300  0/1464a 241/64a 838/63a 

    اسیدسالیسیلیک 

0  0/1167b 158/47c 567/5۹c 

5/0 0/1226b 182/53b 703/17b 

1 0/1370a 185/13b 674/۹0b 

5/1 0/1441a 263/42a ۹7۹/88a 

 شد. با می  دارمعنیر عدم اختلاف بیانگحروف مشترک در هر ستون  

  یریگ  جهیتن

جر به بهبودی رشد و افزایش ذره تیتانیوم و اسید سالیسیلیک توانست من  استفاده از نانونتایج این پژوهش نشان داد که  

یش مقادیر  افزا  های ثانویه گیاه کاملینا شد. همچنین به کارگیری این دو محرک برمحتوای کلروفیلی، کارتنوئید و متابولیت

-های آنتی ام نانوذره تیتانیوم، مقادیر آنزیم  پی  پی  300و   200ای که در سطوح  سیدانی موثر بود، به گونهاکهای آنتیآنزیم

معنی افزایشی  روند  پراکسیداز  و  کاتالاز  با  اکسیدانی  که  بود  آن  از  تحقیق حاکی  این  داشت.  نمونه شاهد  به  نسبت  داری 

گردید. مقایسه  یشترین مقادیر وزن خشک بوته و عملکرد دانه ثبت  تیتانیوم و اسید سالیسیلیک بذره    افزایش سطوح نانو

لیک بر صفات مختلف گیاه کاملینا نشان داد که در سطوح مختلف یاسید سالیسذره تیتانیوم و    میانگین اثرات متقابل نانو

و   a  ،bمیزان کلروفیل  ت.  مختلف گیاه روند افزایشی داشصفات  نانوذره تیتانیوم، با افزایش غلظت اسید سالیسیلیک، مقادیر  

اکسیدانی کاتالاز و   های آنتیآنزیم(، میزان درصد 88، مقدار فلاونوئید )درصد  362درصد و  52۹درصد،  102به ترتیب کل 

افزایش را ندرصد  ۹/5۹)  ( و قند محلولدرصد  123درصد و    176به ترتیب  پراکسیداز ) به نمونه ش(  ترکیب    ا باهد  سبت 

. این ترکیب تیماری به همراه  نشان دادیسیلیک  سال  یدر اس مولایلیم  5/1و    یتانیومنانوذره تام    پی  پی  300غلظت  تیماری  

نانوذره  ام    پی   پی  300یماری  ت  یبترکیسیلیک و  سال  یدمولار اسیلی م  5/1و    یتانیومت  وذرهنان ام    پی   پی  200یماری  ترکیب ت

اسمولاییلم  1و    یتانیومت نتسال   ید ر  بهترین  این  یسیلیک  کاربرد  داده و  را نشان    تواند سبب بهبود صفات ترکیبات می ایج 

 کاملینا گردد.   ت به شاهد دردرصد نسب  46افزایش عملکرد  فیزیولوژیک و
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 ۹7                        85  -101، صفحات 1403 بهار ،  61، شماره 16د اهواز، سال زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحه علمی فیزیولوژی گیاهان نشری 

  نابعم 

کاتالاز    هاییمآنز  تیبر فعال  یداس  یسیلیکسال  یرتأث  .1400.  ج  ،مقدم  یعرفان  . و بی،  زارع .،  آ  ی، فاضل  ذلان، ر.،  یباز
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Abstract  

This research was conducted as factorial layout in a randomized complete block design with three 

replications in the research fields of Baye-Kala Agricultural Research Station (BARS) at Neka city in 

2021-2022. The treatments included four levels of salicylic acid (1, 0.5, 1, and 1.5 mM) and four levels 

of titanium oxide nanoparticle (0, 100, 200, and 300 ppm) which used as foliar at vegetative growth. 

The mean comparison of the simple effect of treatments showed that the grain yield and plant dry 

weight were increased by increasing the concentration of titanium nanoparticles and salicylic acid. At 

300 ppm titanium nanoparticles and 1.5 mM salicylic acid, the highest grain yield and plant dry weight 

were 0.24 kg/ha and 0.26 kg/ha. The grain yield and plant dry weight were increased 46% and 37%, 

respectively using 300 ppm titanium nanoparticle. In addition, the enhancement of 66% and 72% of 

grain yield and plant dry weight, respectively were obtained by application of 1.5 mM salicylic acid. 

The highest amount of chlorophyll a, b and total (0.447, 2.173, 2.620 mg/g of fresh tissue), flavonoid 

(22.22 mg/g of fresh tissue), catalase and peroxidase (2.33 and 4.12 absorption units per microgram of 

protein per minute and soluble sugar (162.04 mg/g of fresh tissue was related to the treatment of 300 

ppm titanium nanoparticles and 1.5 mM salicylic acid. Based on the obtained result, the effect of two 

elicitors used caused increase in physiologic traits and grain yield of camelina.   

 

Key words: Salicylic asid, Camelina and Nano-particles. 
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