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Abstract  

Objective 

Rosemary (Rosmarinus officinalis L.), as one of the important medicinal and aromatic plants in 

the pharmaceutical and food industries. Among the terpenes of rosemary, carnosic acid has gained 

significant importance due to its therapeutic properties such as antioxidant, antimicrobial, and 

antitumor effects. Consequently, researchers' attention has been drawn to the application of 

elicitors to enhance the growth and increase the essential oil of rosemary. Given the medicinal 

importance of rosemary and the potential of chitosan and salicylic acid in enhancing plant traits, 

this research was conducted with the aim of investigating the effect of these elicitors on rosemary 

traits and the expression of key genes in the carnosic acid pathway (KSLI and CPSI). 

Materials and methods 

This research was carried out as a factorial experiment based on a completely randomized design 

with three replications. Three months after transplanting the seedlings, chitosan (Ch) at 

concentrations of 10, 50, and 100 mg/L and salicylic acid (SA) at concentrations of 5, 10, and 20 
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µM were applied individually and in combination, in three stages at three-week intervals, as foliar 

sprays on the aerial parts of rosemary. Physiological and biochemical traits and expression of key 

genes of carnosic acid biosynthesis pathway were measured one week after the last spraying. 

Results 

The treatment combinations had synergistic effects on rosemary traits. As the most effective 

treatments, SA 10 µM + Ch 100 mg/L and SA 20 µM + Ch 50 mg/L treatments led to a 44 and 

45% significant decrease in MDA, 2 and 2.5-fold significant increase in phenol, 2.8 and 2.9-fold 

increase in sugars, 2.6 and 2-fold increase in catalase activity, 2.8 and 2.5-fold increase in SOD 

activity, 2 and 2.3-fold increase in polyphenol oxidase activity, 3 and 1.9-fold increase in 

chlorophyll content, 2 and 2.2-fold increase in carotenoid content, 2.3 and 2.6-fold increase in 

essential oil content, 3 and 3.6-fold increase in CPSI gene expression, 3.4 and 3.6-fold increase 

in KSLI gene expression, respectively. 

Conclusions 

Combined treatments significantly reduce lipid peroxidation and increase pigments, the 

antioxidant system, essential oil, and the expression of key genes in the carnosic acid pathway. 
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Introduction 

Rosemary (Rosmarinus officinalis L.) possesses significant medicinal and therapeutic 

importance, supported by a growing body of phytochemical and pharmacological evidence. Its 

bioactive constituents, including carnosic acid, demonstrate potent antioxidant and anti-

inflammatory properties. Therefore, researchers have become interested in the use of elicitors to 

enhance its traits and essential oil. The application of chitosan and salicylic acid as biostimulants 

and elicitors in medicinal plants enhances growth, stress resilience, and bioactive compound 

production through various molecular mechanisms. Chitosan, derived from chitin deacetylation, 
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primes antioxidant defense systems by upregulating enzymes. It also modulates phytohormone 

signaling, which influences plant architecture and morphological traits. Conversely, salicylic acid, 

synthesized via isochorismate and phenylalanine ammonia-lyase pathways, orchestrates defense 

responses by binding multiple targets beyond the canonical NPR receptors, including 

transcription factors like bZIP62 and DREB2, which regulate stress-responsive genes. Salicylic 

acid fine-tunes redox homeostasis by scavenging reactive oxygen species (ROS) and elevating 

non-enzymatic antioxidants, while its exogenous application preserves essential oil profiles. Their 

synergistic application amplifies secondary metabolite production and stress-adaptive genes, 

offering sustainable strategies for plant productivity. However, their effects are concentration-

dependent; optimal doses enhance growth and metabolite yield, whereas excess application may 

inhibit root development or disrupt hormonal balance via auxin accumulation or ethylene 

modulation. Overall, these compounds induce distinct signaling networks to optimize medicinal 

plant quality, offering sustainable alternatives to agrochemicals. Given the above-mentioned, this 

research was performed with the aim of evaluating the conditional effect of chitosan and salicylic 

acid on the physiological and biochemical traits and the expression of key genes involved in the 

carnosic acid biosynthesis pathway (CPS1 and KSL1) in rosemary plants.   

 

Materials and methods 

This research was carried out as a factorial experiment based on a completely randomized 

design with three replications. Greenhouse conditions were set at a mean temperature of 25°C, a 

photoperiod of 16 h of light and 8 h of darkness, and a relative humidity of 60%. Uniform-sized 

rosemary seedlings were cultivated in plastic pots (containing garden soil, cocopeat, and perlite 

in a 3:1:2 ratio). Three months after transplanting the seedlings, chitosan at concentrations of 0, 

50, and 100 mg/L and salicylic acid at concentrations of 0, 10, and 20 μM were sprayed 

individually and in combination onto the aerial parts of the rosemary plants in three rounds at 

three-week intervals. Chitosan solutions were prepared by dissolving chitosan powder (degree of 

deacetylation >85%) in 1% acetic acid and adjusting the pH to 5.6. Moreover, salicylic acid 

solutions were prepared by dissolving SA powder in distilled water with a few drops of ethanol. 

As a control, the aerial parts of rosemary were sprayed with sterile distilled water. Assessments 

of the rosemary traits were performed one week after the last spraying. Rosemary leaf samples 

were stored in a freezer at -70°C until the time came to measure the traits and determine the 

expression of the desired genes. These traits included malondialdehyde, phenol, soluble sugars, 

catalase activity, ascorbate peroxidase activity, polyphenol oxidase activity chlorophyll, 

carotenoids, essential oil yield, as well as CPS1 and KSL1 expression. Lipid peroxidation was 

assessed by measuring malondialdehyde (MDA) content using the thiobarbituric acid (TBA) 

method, with absorbance read at 532 and 600 nm. Total phenolic content was determined using 

the Folin-Ciocalteu reagent, with gallic acid as a standard, and absorbance measured at 765 nm. 

Soluble sugar content was quantified using the anthrone-sulfuric acid method, with glucose as a 
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standard, reading absorbance at 630 nm. The activity of antioxidant enzymes was assayed from 

fresh leaf homogenates. Catalase (CAT) activity was determined by monitoring the 

decomposition of H₂O₂ at 240 nm. Ascorbate peroxidase (APX) activity was measured by 

tracking the oxidation of ascorbate at 290 nm. Polyphenol oxidase (PPO) activity was estimated 

using pyrogallol as a substrate, measuring the increase in absorbance at 430 nm. Photosynthetic 

pigments were extracted with 80% acetone. Chlorophyll a, chlorophyll b, and total carotenoid 

concentrations were calculated using specific absorption coefficients at wavelengths of 663, 645, 

and 470 nm. Essential oil content was obtained by hydro-distillation of 25g of dried leaf material 

for 4 hours using a Clevenger apparatus, and the oil yield was expressed as a percentage (v/w) 

based on dry weight. Real-time PCR was performed to determine the expression of the target 

genes by using SYBR Green dye. The 2-∆∆Ct relative quantification method was used to examine 

the changes in the expression of CPS1 and KSL1 genes between different treatments using REST 

software. All collected data were subjected to two-way analysis of variance (ANOVA) by using 

SAS software. Mean comparisons were performed by Fisher's Least Significant Difference (LSD) 

test at a 5% probability level. 

 

Results 

The results of the analysis of variance of physiological and biochemical traits and expression 

of key genes of the carnosic acid biosynthesis pathway (CPS1 and KSL1) in rosemary plant 

showed that the interaction effects of chitosan and salicylic acid on these traits were significant 

at the 5 or 1 percent level. The results showed that chitosan and salicylic acid generally modulated 

rosemary traits in a concentration-dependent manner. The treatment combinations enhanced their 

effectiveness on rosemary traits and thus showed a synergistic effect. The treatments salicylic 

acid 20 μM + chitosan 50 mg/L and salicylic acid 10 μM + chitosan 100 mg/L were identified as 

the most effective treatment combinations, causing a 44 and 45% significant reduction in 

malondialdehyde, and significant increases of 2- and 2.5-fold in phenol, 2.8- and 2.9-fold in 

soluble sugars, 2.6- and 2-fold in catalase activity, 2.8- and 2.5-fold in ascorbate peroxidase 

activity, 2- and 2.3-fold in polyphenol oxidase activity, 3- and 1.9-fold in chlorophyll, 2- and 2.2-

fold in carotenoids, 2.3- and 2.6-fold in essential oil yield, 3- and 3.6-fold in CPS1 transcript level, 

and 3.4- and 3.6-fold in KSL1 transcript level, respectively. As observed, the salicylic acid 10 μM 

+ chitosan 100 mg/L treatment led to significant improvements in rosemary traits. 

 

Conclusions 

In conclusion, our findings indicate that the combined treatments salicylic acid 20 μM + 

chitosan 50 mg/L and salicylic acid 10 μM + chitosan 100 mg/L significantly reduced lipid 

oxidation, increased photosynthetic pigments, strengthened the enzymatic and non-enzymatic 

antioxidant system, increased essential oil, and enhanced the expression of key genes in the 

carnosic acid biosynthesis pathway. Therefore, it is suggested to use these treatment combinations 
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to improve the physiological and biochemical traits of rosemary. Although the effects of chitosan 

and salicylic acid elicitors on the physiological, biochemical, and molecular traits of rosemary 

were revealed in this study, understanding the exact mechanisms of the effect of these elicitors 

on rosemary traits requires adopting approaches such as RNA-seq to gain a better understanding 

of the theoretical discussions of the mechanisms of these potential elicitors. 
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  چکیده

در  آیپ.ب  حسج   :   غذا و دارو صجیع  :هم در :عطر  و داروی  گی ه ن از  ( یک Rosmarinus officinalis Lرز: ری )  هدف:

اهمی  بسزائ  ی فت    ری ضپت : ضپ:یکروب  و  ،اکسیپان آنت ا یپ ب  دلیل خ اص در: ن  نظیر  ه ی رز: ی، ک رن  یک :ی ن تر ن

برای تق ی  رشجپ و افزای  ا ج نر رز: ری ه ش شجپه ا ج . ب  ت ه  ب  اهمی  ا ج . درنتی  ، ت ه  :ققق ن ب  ک ربرد الیسجیت ره   

اثر این الیسجیت ره  بر  در تق ی  صجا   گی ه ، این  ووه  ب  هپ  برر ج     ا جیپ ج لیسجی یک   و داروی  رز: ری و  ت نسجیل کیت زان

 ان  م شپ.( KSL1و  CPS1ا یپ ) ه ی ک یپی :سیر ک رن  یکو بی ن ژن صا   رز: ری

ان  م شجپ. بعپ از گذشج   ج  : ه از   ب   ج  تکرار   طرح ک :لا تصج دفاین  ووه  در ق لش آز: ی  ف کت ریل ب     :هاروشمواد و 

: لار :یکرو  20و  ۱0،  ۵ب  غ ظ  (  SA)  یپا جیسجی یک   ج لگرم بر لیتر و :ی   ۱00و   ۵0، ۱0ب  غ ظ   ( Ch) کیت زان کشج  نشج ه ،
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بعپ از گذش  یک   .شپنپ     ش:ق    رز: ری انپام ه ای  یبر روب  ط ر انارادی و در ترکیش ب هم در  ج  ن ب  ب  ف صج    ج  هات   

 ان  م شپ. پا ی کیک رن     یتزیب یپیک  ه یژن  نیو ب ی  یمی شیب ، کی ل یزیف ی   صا     ،  ش:ق   هات  از آخرین 

 SA 10 µM + Chافزائ  بر صججا   رز: ری داشججتیپ. ب  نی ان : ثرترین تیم ر، تیم ره یه ی تیم ری، اثر همترکیش  :نتایج

100 mg/L   وSA 20 µM + Ch 50 mg/L   و افزای     پآلپئیدی: ل ن  %۴۵و   ۴۴دار حپود  ب  ترتیش  جججکش ک ه  :عی

فیجل،    ۵/2و    2دار  :عی  کج تج لاز،    برابری  2و    ۶/2قیجپهج ،    برابری  ۹/2و    8/2برابری  فعج لیج    برابری  ۵/2و    8/2فعج لیج  

 ۶/2و  ۳/2برابری ک رتی ئیپ،   2/2و   2برابری ک روفیل،   ۹/۱و   ۳،  اکسججیپازفیل   فع لی     برابری ۳/2و   2، پازی راکسججآ ججک رب  

 شپنپ. KSL1برابری بی ن  ۶/۳و  ۴/۳و ، CPS1برابری بی ن  ۶/۳و  ۳برابری ا  نر، 

اکسجیپان ، ا ج نر و ه ،  ج : ن  آنت دار اکسجیپا جی ن لدیپی و افزای  رن پان تیم ره ی ترکیک   جکش ک ه  :عی  گیری:نتیجه

 ش نپ.:  پا ی کیک رن   ری:سه ی ک یپی  بی ن ژن

 پیا  کیک رن   ،رز: ریاکسیپان ، الیسیت ر، آنت   هاکلیدواژه

  ووهش .  نوع مقاله

  ت زان یک   کیاثر ترک  (۱۴0۵)  غلا:رض     کیخ ن    بخش  ،پیحم   نی کق نال ،   ، یزدان  ی ه نی ی :رتض   ر :قمپآب دی  ن ف  استناد:

ی رز: ر  هیدر گ پیا کیک رن     یتزیب ری:س یپ یک  ه یژن  نیو ب ی  یمی شیب ، کی ل یزیبر صا   ف پیا  کی یسیو ه ر: ن   ل

(Rosmarinus officinalis L.)  .2۶-۱(، ۳)۱8، :    بی تکی ل ژی کش ورزی. 
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 مقدمه

هج ی طکیع  برای  هج ی اخیر بج  دلیجل  تج نسجججیجل بج لای خ د بج  نی ان هج ی زینهج  و گیج هج ن داروی  در  ججج  فیت بی تیجک

این :قصجج لا  طکیع   (.Amirteymoori et al., 2021انپ )ت هه  را ب  خ د ه ش کردهه ی :صججی ن ، ت ه  ق بلافزودن 

ه ی ضججروری، آلک ل ئیپه ، فلاون ئیپه  و ا ججیپه ی فی لیک هسججتیپ ک  ب  خ اص  فع   : نیپ روغن ججرشجج ر از ترکیک   زیسجج 

ه  (. در نتی  ، فیت بی تیکMohammadabadi et al., 2025کییپ )اکسججیپان  و ضججپالته ب  آنه  کمک : ضججپ:یکروب ، آنت 

ه  و گی ه ن (. ا ججتا ده از فیت بی تیکSafaei et al., 2025نق  :هم  در بهک د  ججلا: ، نم کرد و کیای  :قصجج   دارنپ )

 Khezri etدهپ )شججم ری را ارائ  : ه ، :زای ی ب بی تیکه ی رشججپ ضججپ:یکروب  طکیع  ب  ه ی آنت داروی  ب  نی ان :قرک

al., 2025.) هج  )این :زایج  شججج :جل بهک د نم کرد،  جججرک   بیمج ری(Mohammadabadi et al., 2023 فعج لیج ،) هج ی

(، افزای  هذ  Roudbar et al., 2015ه  و بهک د نم کرد )اکسجیپان ، اثرا  هید ک سجترولم ، افزای  آنزیمضجپ:یکروب  و آنت 
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 Vahabzadeh et(، بهک د رژیم ضجریش تکپیل )Vahabzadeh et al., 2021: اد :غذی و بهک د نم کرد ک    جیسجتم ایمی  )

al., 2020   ه ی ت لیپی هسجتیپ ):قیط   جیسجتمو ک ه  اثرا  زیسج (، ک ه  اثرا  :رتکط ب  ا جترMohammadabadi 

et al., 2024 تر،  تر و  ج لمبی تیک  و تق ضج  برای :قصج لا  ایمنه ی فزاییپه هه ن  در : رد :ق و:  آنت (. ب  ت ه  ب  ن ران

 Mohammadabadi etدهپ )ه  و گی ه ن داروی  یک ا جتراتوی ه ی زین ا:یپوارکییپه و   یپار ارائ  : ا جتا ده از فیت بی تیک

al., 2022( رز: ری .)Rosmarinus officinalis L رود.ب  شم ر :   غذا و  دارو  صیع  :هم در :عطر  و  داروی  گی ه ن  از  ( یک 

  ضجججپویرو ججج ، و ترکیک   تر ی ئیپی ب  خ اص  آلک ل ئیپه   طکیع ، ه یاکسجججیپانحضججج ر آنت  خ طر  ب  گی ه اهمی  در: ن  این

ه ی ا جیپ ب  دلیل ویوگ  ه ی رز: ی، ک رن  جیک(. در :ی ن تر نMacedo et al., 2020هسجتیپ )  ضجپب کتری ی  و  ضجپق ری 

 نقص ایمی و فع لی  : ثر ن ی   ری ضججپدی بت ، ضججپت :  ،ن رون   ، :ق فظضججپب کتری ی   اکسججیپان ،در: ن  نظیر خ اص آنت 

( ب   GGDP)  ۱فسججا  ژرانیل دی  ژرانیل ب  تکپیل  ا ججیپ ی ک رن  ججیک:سججیر بی  ججیتزاهمی  بسججزائ  ی فت  ا جج .   اکتسجج ب 

 ۳ ججیتت ز  ک ورنت  ججط شججک  DPKدر ادا: ،   .شجج د: ( آغ ز CPS) 2 ججیتت ز  سججا  ف ید  ( از طریق ک    DPKیل )ک   ل  ید

(KSLب  :ی تریپین )کیپ و ی  اییک  ت  جط  را ت لیپ :   ۵و آبت ترین  شجپه خ دی اکسجیپ خ دب  ی  ب  ط ر  :ی تریپینشج د.  :کپ  :   ۴

  تکپیل ا جیپ ک رن  جیکب   اکسجیپا جی ن ب    فروهیی ن   نه ئ ،:رح  در  شج د.: تکپیل   ۶( ب  فروهیی نFS)آنزیم فرهیی    جییتت ز  

 جکش شجپه ت   ووهشج ران تلاش   ا جیپ ک رن  جیکاهمی  داروی  ب  وا جط  ترکیک ت  نظیر   .(Macedo et al., 2020د )شج : 

ب  وزن : ک ل    یین   ه ی : ک  الیسجیت ره ،    رز: ری ا جتا ده کییپ.کی ل یزیفنم ییپ از الیسجیت ره  برای افزای  ا ج نر ی  صجا   

ی ه ت  جط گیرنپهآنه  دری ف   جی ی   بعپ از .  شج نپ:  ج  ل   ر ج ن  ی م  جکش الق  ک  هسجتیپ :یشج   زیسجت  ی  غیرزیسجت   و دارای 

 ت لیپ  ایی  ن  : هک   افزای و    شجج د:  الق    :ت ب لیکر جج ن  و   ی م:سججیره ی  درگیر در   ک یپیه ی ژن ، بی ن ججطس  جج  ل 

یک  از کیت زان  (.  Angouti et al., 2022کییپ )گی ه را فراهم :   ی  یمی شجیو ب  کی ل یزیصجا   ف  یق و ه ی ث ن ی   :ت ب لی 

  .ا ج   :قرک رشجپ گی ه  جمی    یین،  ج زگ ری زیسجت  و    ، ذیریتخریش زیسج  نظیر  خ اصج   ی :هم ب  ج ک ریپه آ:یی    

:ک نیسجم نمل  ا:   ووهشج ران انتق د دارنپ ک   هی ز در ه ل  ابه م ا ج ،گی ه   و ج ز ج خ  برای تغییرکیت زان  نمل  سجمی:ک ن هرییپ

از ترکیک     یک   ا یپ  لیسی یک    (.Li et al., 2020)  در ارتک ط ا   ا یپ  لیسی یک  :سیره ی انتق    ی م ت  حپودی ب   کیت زان 

 ه یفع لی  و گل الق ی :غذی، : اد هذ  ه ی آنزیم ،اتی ن، فع لی   فت  جیتز، بی  جیتز  بذر، ت مع رن پان ،  زن ه ان  :هم و : ثر بر

 در ا جیپ ج لیسجی یک  نق   ووهشج ران ب  دنک   کشجف  ه ر: ن ،شجک  فع لی  خ طر  ب   (.Peng et al., 2021) ا ج   :ت ب لیک 

  ا ج نر افزای  ت لیپ ب نث  ا جیپ ج لیسجی یک   دهپ ک  افزودنشج اهپ نشج ن :   رابط  ب  صجا   :خت ف گی ه  هسجتیپ. در این رابط ،

 در ا جیپ ج لیسجی یک  و کیت زان الیسجت ره ی ک ربرد رابط  ب در  :تعپدی ه ی،  ووه ت کی ن (.Peng et al., 2021) شج د: 

 
1 Geranylgeranyl Diphosphate 
2 Copalyl Diphosphate Synthase 
3 Pseudo-Caverne Synthetase 
4 Miltiradiene 
5 Abietatriene 
6 Ferruginol 
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صجا   بر    ا جیپ ج لیسجی یک   و ب  این ح  ، اثر همز: ن کیت زان  ا ج .  صجا   :خت ف در گی ه ن داروی  ان  م شجپهافزای   را جت ی 

گی ه رز: ری هی ز : رد برر ج  قرار ن رفت  ا ج . برای  در   پیا ج کیک رن  ج    جیتزیب  یپیک  ه یژن  نیو ب ی  یمی شجیب  ، کی ل یزیف

.  شج د :  ریق ندر  MDAو    2O2H(  جکش تعپیل  جطس گرم در لیتر 2)کیت زان   نشج ن دادنپ ک   ,.Naderi et al (2015):ث  ، 

ب  شججپ  تق  اثر ه ، فلاوون ئیپه   فیل، آنت  ججی نین، کرب هیپرا  ، رولین، ک رتی ئیپ و ک روفیل  ،اکسججیپانه ی آنت فع لی  آنزیم

افزای  ت لیپ و اکسجججیپان  آنت  ت ان ی  تق ی   جججیسجججتمکیت زان   بی براین، ن یسجججیپگ ن ت صجججی  کردنپ ک کیت زان قرار گرفتیپ. 

 ۵/0ا جیپ )  تیم ر بذر ب   ج لیسجی یک ی و   شج  :ق   ت ثیر   .Azadvari et al (2019) را دارد. همچیین،  ریق نه ی  :ت ب لی 

افزای  فع لی     ب نث ا ججیپ جج لیسججی یک    شجج   :ق    را بر گی ه داروی   ججی هپان  :ط لع  کردنپ و نشجج ن دادنپ ک : لار(  :ی  

ه ی  و رن پان   بیشجترین نم کرد دان  جکش حصج     ا جیپ ج لیسجی یک    شج  . :ق   شجپ    راکسجیپاز و فی    راکسجیپاز آ جک رب

 ،ک روفیل ،  شج  ب  بهک د وضجعی  رط بت  گی ه:ق     ب  شجکلویوه ب   ا جیپ ج لیسجی یک  ک ربرد   پ. ب  ت ه  ب  اییک شج فت  جیتزی

ک ربرد را فراهم کرد، لذا این  ووهش ران  یشیه د کردنپ ک     هپان یبهک د رشپ و نم کرد   : هک     اکسیپان یستم آنت س زی  فع ل

 ه ی فت  یتزی گی ه ن ا  .و رن پان   اکسیپان یستم آنت را ت ی تق ی  در  :ایپ رویکرد یک ا یپ  لیسی یک    ش  :ق   

در افزای  :قت ای ا ج نر و تق ی     ا جیپ ج لیسجی یک   و  ب  ت ه  ب  اهمی  گی ه داروی  رز: ری،  ت نسجیل الیسجیت ره ی کیت زان

بر صجا   فیزی ل ژیک ، بی شجیمی ی  و   ا جیپ ج لیسجی یک  اثر ترکیک  کیت زان و ه ر: ن صجا   گی ه ، این  ووه  ب  هپ  برر ج   

 .ان  م شپا یپ در این گی ه ه ی ک یپی :سیر بی  یتز ک رن  یکبی ن ژن

 

 هامواد و روش

انپازه رز: ری هم شجپنپ. در ادا: ، نشج ه ی ی ته گی ه  شجرک  زرینز رز: ری ا گی ه  نشج ه ی:  یشییآزما  یمارتمواد گیاهی و 

 2۵( کشج  شجپنپ. شجرایط گ خ ن  ب  صج ر  د: ی ۳ 2 ۱ه ی  لا جتیک  )ح وی خ ک ب غچ ، ک ک  ی  و  رلی  ب  نسجک  در گ پان

این  ووه  در ق لش .  درصجپ تیظیم شجپ  ۶0 ج ن  ت ریک  و رط ب  نسجک     8 ج ن  روشجی ی  و   ۱۶ی دوره ن رگراد روز،   ج نت دره 

 ان  م شجپ. بعپ از گذشج   ج  : ه از کشج  نشج ه  در :رح   رشجپ رویشج ،  ب   ج  تکرار  طرح ک :لا تصج دفآز: ی  ف کت ریل ب  

 20و   ۱0،  ۵ب  غ ظ    یپا جیسجی یک   ج لو   (Jami et al., 2018گرم بر لیتر )ب  اقتک   از :ی    ۱00و  ۵0،  ۱0ب  غ ظ   کیت زان

 یبر روب هم در  جج  ن ب  ب  ف صجج    جج  هات   ب  ط ر انارادی و در ترکیش   (Touhidi et al., 2016: لار )ب  اقتک   از :یکرو

 ،   شج:ق   بعپ از گذشج  یک هات  از انم   آخرین .  شجپنپ     شج:ق    ( رز: ریب  هم  ی شجک ایانپازهب   گی ه ن ) انپام ه ای 

هج  بج  ط ر : قج  در از  :ج یع قرار گرفتیجپ تج  بج  فریزر :یتقجل شججج نجپ. بج  نی ان  هج ی رز:ج ری ان ج م گرفج  و نم نج از برگ  یریگنم نج 

  گراد  نت   دره  -۷0یدر د: رز: ری    برگ   یه . نم ن   ش  شپ:ق     یلآ  :قطر ا تر  ب  )بپون تیم ر(  رز: ی  ش هپ، انپام ه ای 

 ه ی : ردنظر فرا بر پ. ی   صا   و تعیین بی ن ژن شپنپ ت  ز: ن یدارن  در فریزر 
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-Trisلیتر ب فر ا جتخرا   :ی   ۵گرم برگ در :ی   2۵0ب  ط ر خلاصج ،  (: MDAآلدئید )دیمالون-سینج  صیفات

HCl (۱/0   ۶/۷: لار ب  =pH  ، :هم ژن یز شججپ. در ادا )درصججپ )ح وی   ۵/0ا ججیپ  لیتر تی ب ربی تیک:ی   2لیتر از نم ن  ب   :ی   ۳

 ۵000دقیق  قرار گرف . بعپ از  ج نتریای ژ ب   جرن    ۳0داغ ب  :پ  درصجپ( ترکیش شجپه و در حم م آ  20ا جیپ  ک رو ا جتیکتری

بر   MDAن ن :تر ب  کمک ا جدکتروفت :تر ثک  شجپ. :یزان   ۵۳2:   ه  در ط  دقیق ، ی  ل  ن ری نم ن  ۵دور در دقیق  ب  :پ   

گ ی ی :یزان هذ  نم ن    D( و ۵۶/۱×۵۱0:تر ضججریش تم یز : لار ):  / جج نت   Eتعیین شججپ ک  در آن   C=D/E:کی ی فر:   

 (.Heath et al., 1968ب شپ ): 

و  ر از   شپ ترکیشدرصجپ    ۹۶ات ن    لیتری  : یکب     گرم از   در برگ ۵/0 ، فی  یک  ترک   هه  تخمین :قت ایفنول کل

درصجپ :خ  ط  ۱0 ین:عر  ف ل لیتری  : ۵/2ب   ی از :ق    رو لیتری  : ۵/0 یق ،دق ۱0:پ   ب   دور در دقیق  ۶000 در  یای ژ ج نتر

  قرائ ن ن :تر   ۷۶۵:   در ط   :ق   هذ  در نه ی ، .  اضج ف  شجپ :ق   درصجپ ب    ۵  یکربی  ب  یم جپ  لیتری  : 2  . در ادا: ،شجپ

 ,.Singleton et alشجپ )  ی نب وزن تر بر گرم گرمی  : کل بر حسجش   فی غ ظ  یپ،ا جیکنم دار ا جت نپارد گ ل  بر :کی ی.  شجپ

1999.) 

ترکیش شپ.   درصپ  ۹۶لیتر ات ن   :ی   ۱0ب    برگ  نم ن  گرم ۵/0:ق   ،  قیپه ی هه   ی   :قت ای: محلول  قندهای

دقیق   در دور ۴000 در دقیق ۱۵ :پ  ب  :تع قک  و خ رد تک ن دقیق  در دور ۳۵0 ب  بر روی شجیکر دقیق  ۱۵ نصج ره ح صجل ب  :پ 

 خ لص گ  کز قرائ  شجپ. از ن ن :تر ۶۳0 :   ط   در روئ ، هذ  ف ز ب  آنترون لیتر :عر :ی   ۳  ج نتریای ژ شجپ. بعپ از افزودن

 (.Yang et al., 2015گرم بر گرم وزن تر ب د )گیری، :ی  ا تا ده شپ. واحپ انپازه ا ت نپارد :ق    تهی  برای

درصجپ در  80ا جت ن  از  لیتری  : ۱0ب     گرم از ب ف  برگ ۱، ک رتی ئیپ و ک روفیلا جتخرا   هه  های فتوسینتزی:  رنگدانه

ن ن :تر قرائ  شجپ ت  غ ظ  ن ن :تر   ۶۷۵و   ۴۷0،   ۶۶۳،   ۶۴۵ه ی  :  در ط  هذ  در نه ی ،  . شجپ فی تر  :تع قک  وخرد ه ون  جرد  

 (. Armon, 1949ه ی ب لا تعیین ش د )ک روفیل کل و ک رتی ئیپه  بر ا    فر:  

Chlorophyll a  (chl. a)= 19.3 (A663) - 0.86 (A645) V/100 W 

Chlorophyll b (chl. b)= 19.3 (A645) - 3.6 (A663) V/100 W 

Carotenoides = 100(A470) - 3.27(mg chl. a) - 104(mg chl. b) / 227 

Total chlorophyll = 20,2(A675) + 8.02(A663) V/100 W 

در برگ   نم نج   گرم:ی   ۵00اکسجججیجپانج ، آنت هج ی  آنزیم   جججی   فعج لیج  برایاکسییییدانیت: هیای آنتیفعیالییت آنزی 

 و     : لار:ی   EDTA ۵0ح وی    ) ت  جیم فسجا  : لار:ی   ۵0ب فر لیتر از  یک :ی  ب  خرد و   در شجپ و :تع قک  : یع   نیتروژن

دره    ۴  دقیق  در د: ی ۱۵در دقیق  برای :پ   ۱۳000دور ح صججل ب   :ق       شججپ. ججرد هم ژن یز ( درصججپ ۱ ویییل  یرولیپین

 جرن    ( ب  تعیینCAT)فع لی  ک ت لاز   ه  ا جتا ده گردیپ. فع لی  آنزیم برآورد:ق    روشجی ور برای شجپ. در نه ی ،  ج نتریای ژ 

 2O2H : لار( و:ی   ۵0) ب فر فسجا    ت  جیم  ،لیتر :خ  ط واکی  ح وی نصج ره آنزیمی  : ۳برآورد شجپ.   2O2H :ق شج نپگ 
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ثک  شجپ  ا جدکتروفت :تر   ب  کمک  ن ن :تر 2۴0  در ط   :  ب  :خ  ط واکی ، هذ   2O2Hب  افزودن    : لار( تهی  شجپ.:ی   ۱۵)

(Dhindsa et al., 1981  .)   راکسجیپاز  آ جک رب  فع لی   (APXب  تعیین ) ابتپا تخمین خ رد.    ا جیپآ جک ربیک  اکسجیپا جی ن  ،

:یکرولیتر( و  ۱۵0) نصج ره آنزیم  : لار،:ی   ۱/0 راکسجیپ هیپروژن : لار(، :ی   ۵0) ت  جیم فسجا    :خ  ط واکی  ح وی ب فر

فع لی     ن ن :تر، 2۹0  : ا ججیپ و ک ه  هذ  در ط  اکسججیپا ججی ن آ ججک ربیک  :کی ی. بر  تهی  شججپ  : لار:ی   ۵/0  آ ججک رب  

  ( ت  جطPPO)  اکسجیپاز   فیفع لی     (.  Nakano & Asada, 1981تعیین شجپ )ا جدکتروفت :تر    ت  جط  آ جک رب    راکسجیپاز

 : لار بج   02/0 یروگج لجل  و : لار   2/0بج فر فسجججاج      درادا:ج ،. قرار گرفتیجپ  داغآ  در حمج م هج نم نج   ،. ابتجپابرآورد شجججپریم نجپ   روش

pH=6    ۴۳0افزوده و تغییرا  هذ  در آنزیم   لیتر نصجج ره :ی   2/0، دره   ۴0از ر ججیپن د: ی ب    بعپ.  شججپافزوده  ه   تی  ب 

 (.Bayrak et al., 2020قرائ  شپ )ن ن :تر 

ه ی برگ  ان  م شججپ.گراد  دره   جج نت   ۳0د: ی   وت ریک   ه ی برگ  در شججرایط  کردن نم ن خشججک:  اسییان عملکرد  

وزن ا ج نر   ،آ:پن ج ن  بعپ از ه شبرگ  ه شج نپه شجپ. حپود یه ر    نم ن گرم از  2۵شجپنپ.  خرد  جرا:یک   آ جی     خشجکیپه ب 

 da Silva etبرآورد شجپ. در نه ی ، نم کرد ا ج نر ب  تقسجیم وزن ا ج نر بر وزن خشجک نم ن  :ق  جک  شجپ ):یکع ک  ن ر ت  جط  

al., 2021.) 

 RNA (RNA Extraction Kit  ا جتخرا  کی   شجرک  د جت رالعمل  ا ج    برگ  رز: ری بر  RNA:قت ایبیان ژن:  

Parstousیه . نم ن ( هپا ج زی شجپ  RNA  یم ن ک   زیب  آنز  DNaseI     تیم ر شجپنپ تRNA از  یخ لص و ن رDNA    بپ ج

ژ  آگ رز نیز ب    RNA  ت ییپ شججپ. یکد ری    ن ن :تر 2۶0و   280  یه د ججت  ه ن ن دراد در ط   :  ب  کمک     RNAآیپ. خ  ص

cDNA (cDNA Synthesis Kit Parstous  ) جیتز   کی   شجرک  د جت رالعمل  ا ج   بر   cDNA جیتز. ت ییپ شجپدرصجپ  ۵/۱

ژن  .انج جج م  ججذیجرفجج  در  جج یج جج ه  از    گجیجریبجهجرهبجج     KSL1  و  CPS1  هجج یآغجج زگجرهجج ی  :ج هج د  ژنج   و   NCBIاطجلانجج   

و ح ق    جج ق ، وه د GC، درصججپ  Tm. ب  ت ه  ب   (۱طراح  شججپنپ )هپو    PREMIER Biosoft AlleleID v7.7افزارنرم

شج :ل  Real-time PCRانتخ   و  جیتز شجپنپ. واکی    افزارت  جط نرم  آغ زگره ی  یشجیه دی از :ی نبهترین آغ زگره ی  دایمره ، 

:جیجکجرولجیجتجر   Primer R  (10 pmol/μL  ،)۱:جیجکجرولجیجتجر    cDNA  (1 μg/μL  ،)۱:جیجکجرولجیجتجر    SYBR  (5X  ،)2:جیجکجرولجیجتجر    ۳

Primer F  (Lμ10 pmol/  و ،)یکرولیتر    ۱۵:O2ddH    یکرولیتر واکی   ۵ب د. از:  time PCR-Real    بج  :یظ ر تعیین بیج ن

  ی نب   جج زی و  ججی  :رهع برای نر:  نی ان ژن ب  18s-rRNAاز  ا ججتا ده شججپ.    SYBR Greenه ی : ردنظر ب  رنگ  ژن

تیم ره  ب  کمک بین   KSL1 و  CPS1ه ی بی ن ژنتغییرا     برای برر ج   Ct∆∆-2  ج زی نسجک از کم   .ا جتا ده گردیپه  ژننسجک   

 (.Pfaffl, 2001شپ )ا تا ده   RESTافزارنرم

درصجپ و :ق یسج   ۵تق یل نت یج ح صجل از این  ووه  از طریق ت زی  واری نر یک طرف  در  جطس  ت زی ی: آمار  یلتحل

 شپنپ. تر یم  Excelب  کمکه  نم داره ، تق یل دادهان  م شپ.  ر از ت زی  ۹.2نسخ    SASافزاردر نرم LSD:ی ن ین 
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  THCAS و CBDAS هایژناختصاصی آغازگرهای  .1جدول 

Table 1. Specific primers for CBDAS and THCAS genes 

 ه  ژن

Genes 
 آغ زگره  

Primers 

 ' ۳ب   '۵ت ال  

Sequence 5’ to 3’ 

 انپازه :قص   

Product 

size (bp) 
18s-

rRNA 
F CCAGGCCCCGATGAGTAGGA 175 
R TTTCCCCTCTTCGGCCTTC 

CPS1 F 5′-GCATGAGGATCCATGACCTCTATGTCCTCTCTAA-3′, 163 
R 5′-GCATGAGCGGCCGCTTCATACGACCGGTCCAAAC-3′ 

KSL1 F 5′-GCATGAGGATCCATGTCTCTCGCCTTCAACC-3′, 157 
R 5′-GCATGAGCGGCCGCTTCATTTGCCACTCACTTTTT-3′. 

 

 نتایج و بحث

و    ی  یمی شجیب  ، کی ل یزیصجا   فبر    ا جیپ  و  ج لیسجی یک کیت زان، اثرا  :تق بل (2)هپو    نریوار   یت ز جیبر ا ج   نت 

دار ا ج . درنتی  ، ترکیک   تیم ری برای هر یک از درصجپ :عی   ۱ی   ۵در  جطس   پیا جکیک رن  ج    جیتزیب ری:سج  یپیک   ه یژن   نیب

 صا   رز: ری : رد بقث قرار خ اهیپ گرف .

(  SA 20 µMدر غ ظ  ب لا ) SA( و  Ch 50-100 mg/Lان در غ ظ  :ت  جط ت  ب لا )ک ربرد کیت ز  MDAمحتوای 

 ت زانیافزای  غ ظ  ک  در تیم ر هپاگ ن ،.  داشجتیپدر رز: ری   اکسجیپاتی  تی شج خص  ب  نی ان   MDAبر ک ه  داری :عی تأثیر 

نخسجج  ک ه  و  ججدر افزای  ی ف  ک   MDA ، غ ظ  SAدر تیم ر هپاگ ن شججپ.   MDA ک ه  تپری   و :عی دار   ججکش

 ک   ب د SA 20 µM + Ch 100 mg/L : ثرترین ترکیش، تیم ر  ه ی فع   اکسجججیون ا ججج .احتم لا ب  دلیل الق   ت لیپ گ ن 

 (2015) : ، جینت   ب   همرا ت (.  ۱)شکل  داد  اثر :ق فظت  را در برابر  راکسیپا ی ن لیدیپه  نش ن    و بهترین  MDAترین  طس  یین

Naderi et al.,    2(  جکش تعپیل  جطس  گرم در لیتر 2غ ظ  )کیت زان  نشج ن دادنپ کO2H  و MDA  : در شج ددر گی ه ریق ن .

نشججج ن دادنجپ کج  این  ,Salarpour & Farahbakhsh (2016)بر رازیج نج ،  (  : لار:ی    ۱  و  ۵/0)  SAای بر روی اثر  :طج لعج 

و    پانیاکسج آنت  یه میشجپن آنزب نث فع    ت زانیکشج د. از نظر :ک نیز: ،  :  MDA و ه الکترولی   نشج   ه ر: ن  جکش ک ه 

  یپاتیاکسج  شیآ ج  ، میآنز  یه دف ع نی. ابرنپ : نیرا از ب (ROS) ونیاکسج   فع   یه ک  گ ن   شج د :  میرآنزیغ یه پانیاکسج آنت

هم  جت ز  میب  تیظنیز   ا جیپپ.  ج لیسجی یک  دهی را ک ه  : MDA و  جطس پیدیل  نیپا جی راکسج    یو در نت دهیپ را ک ه  :

ROS را حاظ کرده و ت مع     ج  ل  یغشج  یپاری   ، دف ن ک  ی جیتز ترک  کیو تقرMDA : کیپ را :قپود  (Angouti et 

al., 2022.) 
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  توزان یک تحت تیمار    KSL1و    CPS1  یهاژن  انیو ب  ییا یمی وشی ب  ،یکیولو یزیفتجزیه واریان  صفات    .2جدول  

 یرزمار اهی در گ( SA) اسید  سالیسیلیکو 

Table 2. Analysis of variance of physiological and biochemical traits and expression of CPS1 

and KSL1 genes under chitosan and salicylic acid (SA) treatment in rosemary plant 

 :ی بع تغییر
SOV 

 دره  آزادی
df 

 :ی ن ین :ربع  
Mean squares 

 پ یآلپئید: ل ن

MDA 
 فی   

Phenol 

 ه  قیپ
Sugars 

 ک ت لاز 
Catalase 

آ ک رب    
 پاز ی راکس

Ascorbate 

peroxidase 
 کیت زان

Chitosan 
3 **68.62 **146.63 **2155.54 **171.61 **0.11 

 ا یپ   لسی یک
Salicylic acid 

3 *5.00 **93.19 **1731.03 **65.88 **0.12 

   لسی یک  کیت زان*
Chitosan*SA 

9 *3.53 **13.72 **198.88 *5.87 *0.015 

 خط 
Error 

32 1.57 3.16 33.45 3.72 0.003 

 ضریش تغییرا 
CV 

11.28 10.67 10.93 14.22 10.79 

 

 :ی بع تغییر 
SOV 

دره   
 آزادی 
df 

 :ی ن ین :ربع    
Mean squares 

فی   
 اکسیپاز 

Phenol 

oxidase 

 ک روفیل کل 
Total 

chlorophyll 
 

 ه  ک رتی ئیپ
Carotenoids 

 

 CPS1بی ن 
CPS1 

expression 

 KSL1بک ن 
KSL1 

expression 

 نم کرد ا  نر 
Essential oil 

performance 

 کیت زان 
Chitosan 

3 **0.25 **0.39 **3.50 **6.41 **5.93 **0.13 

 ا یپ  لسی یک
Salicylic acid 

3 **0.18 **2.08 **2.54 **1.45 **2.26 **0.05 

 کیت زان*
   لسی یک 

Chitosan*SA 
9 *0.008 **0.55 **0.23 **0.24 **0.26 *0.004 

 خط  
Error 

32 0.003 0.15 0.04 0.055 0.07 0.001 

 ضریش تغییرا 
CV 

9.12 10.88 8.23 10.85 11.19 7.6 

 درصپ ا  .  ۵دار در  طس ب  ترتیش گ ی ی وه د اختلا  :عی  ** و   * 

  .داشجججتیجپ   ی  در رز:ج ر فی  ی:قت ا   یبر افزا  ی:عیج دار  اثر  SAو    ت زانی:خت ف ک  یهج غ ظج    محتوای فنول کیل

تیم ر   ک یط رب   ،شججپ    فی  ی:قت ا  ی:عی دار  یدر  ججط ح ب لاتر( :ی ر ب  افزا وهیو)ب   شیغ ظ  هر دو ترک   یافزا  ، ط رک ب 

 (.2شپ )شکل  ی شی    م ریت نینی ان :ؤثرترب  SA 10 µM + Ch 100 mg/Lترکیک 
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حروف   ( در گیاه داروئی رزماری.MDA)   یدآلدئدیاسید بر محتوای مالون   و سالیسیلیک کیتوزان. تاثیر  1شکل  

 است   > P 05/0در سطح  داریمعن یهادهنده وجود تفاوتنشان  رمشابهیغ
Figure 1. Effect of chitosan and salicylic acid on malondialdehyde (MDA) content in the 

medicinal plant rosemary. Different letters indicate significant differences at the P < 0.05 

level 

 

  غ ظج  بر  را(  لیتر بر  گرم:ی    ۱00و ۵0  ،۱0) کیت زان  :تاج و   هج یغ ظج  اثر ,.Jami et al (2018) ،:ج  نتج یج بج  ت افق  در

  فلاون ئیپ  و فی   :قپار ب نث حصججج   بیشجججترین لیتر بر گرم:ی    ۵0 غ ظ  ارزی ب  کردنپ و نشججج ن دادنپ ک   گی ه ن روزک   فی

   فی:ی ر ب  افزای  کیت زان ب  ترتیش دری فتیپ ک    ,.Khalafi et al  (2022)و   ,.Naderi et al (2015)همچیین،   .شج د: 

ه  فی     جیتزیبدرگیر در  یپیک  یه میآنز لیتعپ قیاز طر  ت زانیکشج د. از لق    ج زوک ر : لک ل ،  ج  جن :  در ریق ن و کل

نیز ب  الق    SA  .گذارد : ریتأث  فی   سمیبر :ت ب ل (کیپ : زیرا ک ت ل پی رو  ن ئلیفی ری:رح   :س نیک  اول   زی لیآ: ن نیآلانلی: نیپ فی)

   ی افزاو :تع قک      فی    جیتزیب  یه ژنبی ن     یافزا  (  جکشسجیرون   یو ف کت ره  ی زیک MAP  یره یشج :ل :سج) ر ج ن  ی مآبشج ر  

 (.Poznanski et al., 2024ش د ):   فی  ک  یترک

 

تاثیر  2شکل   بر محتوا  و سالیسیلیک کیتوزان.  رزماری.ل کل  وفن  یاسید  داروئی  گیاه  غ  در    رمشابه یحروف 

 است   > P 05/0در سطح  داریمعن یهادهنده وجود تفاوت نشان 
Figure 2. Effect of chitosan and salicylic acid on total phenolic content in the medicinal plant 

rosemary. Different letters indicate significant differences at the P < 0.05 level 
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داشججج ،    یرز:ج ر  یقیجپهج   ی:قت ا  یبر افزا  یدار :عی  ریتجأث  SAو  ت زانیکج ربرد همز:ج ن ک  محتوای قنیدهیای محلول

 SA 10 کیترک م ریت  ر جپ نظر :. ب دادنپرا نشج ن   یشج هپ  جطس قیپ ب لاتر م رینسجک  ب  ت  کیترک  یم ره یاکثر ت  ک یط رب 

µM + Ch 100 mg/L     (2019) : ، یه  فت یب    همرا ت (. ۳)شکل    ب شپ ق   :  یقیپه    یدر افزا م ره یت نیاز : ثرتریک   

Azadvari et al.,  شج  :ق   نشج ن دادنپ ک  SA (۵/0   ی:  )همچیین،شج د: افزای  قیپه    بر روی  جی هپان   جکش: لار . 

(2016) Touhidi-Nejad et al.,     اثر گزارش کردنپ کSA ه ی شج د. از نظر :ک نسجیم:    یشجیک قیپه  در گی ه  افزای    جکش

. دهپ :   یافزا رنپهیب  وا جط  گ  دف ن ر ج ن الق    ی م  قی:ق    را از طر  یقیپه :قت ای   ،ت زانیکر جپ ک  : لک ل ، ب  نظر : 

و   ی:ق فظ  ا ججمزافزای  قیپه ی :ق   ، و :ی ر ب     کیپ : میرا تیظ پرا یکرب ه  سججمی:ت ب ل یه ژن  بی ن  ،دف ن ر جج ن  ی م

اغ ش :ی ر ب   نیز   SAوابسجت  ب     ده ی  ی ج(.  Rayanoothala et al., 2024) شج د : ه ی :قیط :قرکبهک د تقمل ب   

 (.Azadvari et al., 2019) ش د : ت زانی:ش ب  ک یو حا ظ  ا مز یانرژ نیتأ: ی:ق    برا یت مع قیپه   یافزا

 

  رمشابهیحروف غ  در گیاه داروئی رزماری.  محلول  ی قندها  یاسید بر محتوا  و سالیسیلیک کیتوزان. تاثیر  3شکل  

 است   > P 05/0در سطح  داریمعن یهادهنده وجود تفاوت نشان 
Figure 3. Effect of chitosan and salicylic acid on the content of soluble sugars in the 

medicinal plant rosemary. Different letters indicate significant differences at the P < 0.05 

level 

 

. اثر  یج فج   یدار :عی   یافزا،  SA  و  ت زانیغ ظج  ک   یبج  افزا  یرز:ج ر   هیجکج تج لاز در گ  میآنز   یجفعج ل:  فعیالییت کیاتیا ز

 ریاز  ج  شجتریبداری :عی   زانیب  : میآنز   یفع ل  ک یط ر، ب ب دب رزتر     ریک ت لاز بسج   یفع ل   یبر افزادر غ ط  ب لاتر   الیسجیت ره 

  Ch 50 mg/Lهمراه ب     SA 20 µM م ریت ب   ک ت لاز  یفع ل نیک  ب لاتر دهپ نشجج ن :  الیسججیت ردو  نیا  شی. ترک  ب دم رهیت

غ ظ    و SAز: ن از غ ظ  ب لا ک ت لاز، ا جججتا ده هم  یفع ل کیتقر  یبرا  یم ریت  شیترک نی: ثرتر  ن،ی. بی براشججج د ح صجججل :

 لیتر  بر گرم:ی   ۵0 گزارش کردنپ ک  غ ظ   ,.Jami et al  (2018) ، :  یه  فت ی  ب   ت افق در(. ۴)شجکل   ا ج  ت زانیک:ت  جط  

ب  اییق  ، نت یج غیرهمسج  ب  نت یج :  هم وه د دارد. برای :ث  ،   .شج د:   ن روزک  در گی هک ت لاز    یفع ل  جکش بیشجترین کیت زان
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(2019)  Azadvari et al.,   ب    جی هپان     شج  :ق   ت ثیرSA (۵/0    ی: )شج  :ق    کردنپ و نشج ن دادنپ ک :ط لع  را : لار  

ت انپ ریشجج  در غ ظ  تیم ر، شججرایط آز: ی ، حسجج  ججی  این اختلا  در نت یج :   نپارد.ک ت لاز   میآنز  یفع لداری بر ت ثیر :عی 

وابسججت  ب    ری:سجج ت زانیکک    گا   ت ان : :  نت یج  شجج  ججی   فع لی  آنزیم  داشججت  ب شججپ. در ت هیس  جج زوک ر : لک ل   

   نیب SA  ،.  ججدردهپ :   یرا افزا SA ججطس  :تع قک   ک   کیپ : الق   SA    ججیتزیب  یرا برا( PAL)   زیل- کیآ: ن نیآلانلیفی

دهپ را ک ه    یپاتیاکس  شیآ  ت  دهپ :   یک ت لاز را افزا   پانیاکس آنت میآنز  ر:زکییپه یه ژن تی  :ثلدهیپه ب      خ یه ژن

(Poznanski et al., 2024 بی براین، الیسیت ره ی .)و  ت زانیکSA افزائ  بر فع لی  آنزیم ک ت لاز دارنپ.یک اثر هم 

 

تاثیر  4شکل   سالیسیلیک کیتوزان.  فعال  و  بر  رزماری.  کاتا ز  تیاسید  داروئی  گیاه  غ  در    رمشابه یحروف 

 است   > P 05/0در سطح  داریمعن یهادهنده وجود تفاوت نشان 
Figure 4. Effect of chitosan and salicylic acid on catalase activity in the medicinal plant 

rosemary. Different letters indicate significant differences at the P < 0.05 level 

 

 میآنز  یفع ل یدار :عی  ی:ی ر ب  افزا SAو   ت زانیک  کیترک یم ره یت  (APXفعالیت آسییکوربات پراکسیییداز )

APX م ریدر ت میآنز   یفع ل نیشجتری. بشجپنپ SA 20 µM + Ch 50 mg/L   ری ب لاتر از  ج   یدار ط ر :عیک  ب   شجپ:شج هپه  

   (2018) ،پازیآ جک رب    راکسج میآنز   یفع لافزائ  هر دو الیسجیت ر بر  در رابط  ب  ت ثیر هم :  نت یج  ب  همسج (. ۵)شجکل   م ره  ج یت

Jami et al., شج د.  :   ن روزک  در گی ه این آنزیم  یفع ل جکش حصج   حپاکثر  کیت زان لیتر  بر  گرم:ی    ۵0 غ ظ  نشج ن دادنپ ک

در گی ه  پازیآ جک رب    راکسج جکش افزای  فع لی  کیت زان نشج ن دادنپ ک  افزای  غ ظ    ,.Naderi et al  (2015) همچیین،

 ی  زفع   ن ش  ازاحتم لاً  ت زانیب  ک م ریتدر       APXافزای  فع لی  آنزیم ت ان گا  ک . در ت هیس نت یج :  : ش دریق ن : 

  ی ABA): نیپ نی صججر وابسججت  ب    APX  یه در ژن  یک  ب  نی صججر  رو: ترا جج        ججخ   ب  تی   سججیرون   یف کت ره 

ک ه   یآن را برا   یداده و ظرف   یرا افزا APXو فع لی  آنزیم ا:ر  ججیتز  نیا.  شجج نپ :تصججل :(  کییپه ججرک  /کییپه یتق 

2O2H کیپ :   یرا تق   پانیاکسج و دف ع آنت  دهپ :   یب  ا جتا ده از آ جک رب   ب  نی ان دهیپه الکترون افزا (Rahmani et 

al., 2020  .)میآنز  ی ک  ک را   نیلا جیتروزی ر از ترهم  : نیپ ن را ییتغالق     قی:مکن ا ج  از طر  پا جی  کی یسجی ج ل   APX  را
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 2O2Hک ه   یرا برا APX   یظرف  را ییتغ نیب ذارد. ا ریتأث APX  یبر فع ل کییپ، : لیتعپ  طی:ق  ه ی:قرکدر    جخ ب   

 (.Yang et al., 2015) پیکی : ی یبه 

 

حروف    در گیاه داروئی رزماری.  دازی آسکوربات پراکس  ت یاسید بر فعال  و سالیسیلیک  کیتوزان. تاثیر  5شکل  

 است   > P 05/0در سطح  داریمعن یهادهنده وجود تفاوتنشان  رمشابهیغ
Figure 5. Effect of chitosan and salicylic acid on ascorbate peroxidase activity in the 

medicinal plant rosemary. Different letters indicate significant differences at the P < 0.05 

level 

 

 SAو   ت زانی:خت ف ک  یه غ ظ   ریتق  تأث  یرز: ر  هیدر گ  PPOمیآنز  یفع ل:  (PPOفنول اکسییداز )فعالیت پلی

  ،شجججپ   PPO   یفع ل   یب نث افزا داری:عی و     جججت یط ر  ( ب تریبر ل گرم  ی:  ۱00ب    0)از  ت زانیغ ظ  ک  ی. افزاگرف قرار 

 کیتقر نیتری. ق داشججتیپ SAرا در تم م  ججط ح    کیاثر تقر نیشججتریب ت زانیکگرم بر لیتر :ی   ۵0و   ۱00غ ظ    ک یط رب 

   نی:ب لا ی  ( همراه ب   جطس  تریبر ل گرم  ی: ۱00) ت زانیغ ظ  ک نیب  ب لاتر  ن هیک  گ  شجپ:شج هپه    ز: ن  PPO میآنز   یفع ل

SA (۱0  ت لارکرو:ی:  20و )(2021)ه ی :شج ب ،  (. در  ووه ۶شجپنپ )شجکل   م ری  Kumari et al.,  (2018)  و  Jami et al.,  

 :  نت یج سیت ه در.  :یتشجر کردنپکیت زان افزای  غ ظ   ب  پازیاکسجفیل   :سجتیپا  آز: یشج  خ د را در حم ی  از افزای  فع لی   

خ د، از هم     دف ن  ه ییسججتم جج  ی ب  تق  ی هکیپ : رد حم   قرار گرفت  ا جج . گ حرت   دهپ :  یشرا فر ی هگ ت ان گا  ک : 

ه  را زخم ی را دفع کییپ  زایم رین ا:ل ب  ت انیپ ه ، ک  :از فی     ججم ه ییی نک ی  دکمک ب  ا  یبرا یشججترب PPO یمآنز یپت ل

و  کیپ فع   : یمآنز یشجترب یپت ل یرا براگی ه    یک د جت  ه ژنت  نیز  یپا ج  یسجی یک ج ل(.  Jami et al., 2018دهپ ) بکیپنپ،    جخ :

 یک  ترک یپت ل  یک  برا دهپ، :  ی افزا PPOشجججپه ت  جججط    یگروا جججط   یه ان  م واکی   یرا برا ی هگ  ک  ی ظرف  ی  در نت

 (.Poznanski et al., 2024) :هم هستیپ ی ربس  :ق فظت  انع: یلو تشک  دف ن
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تاثیر  6شکل   سالیسیلیک کیتوزان.  فعال  و  بر  رزماری.  دازیاکس  لوفنی پل  ت یاسید  داروئی  گیاه  حروف   در 

 است   > P 05/0در سطح  داریمعن یهادهنده وجود تفاوتنشان  رمشابهیغ
Figure 6. Effect of chitosan and salicylic acid on polyphenol oxidase activity in the medicinal 

plant rosemary. Different letters indicate significant differences at the P < 0.05 level 

 

و    داشجج  لیک روف  یدر افزا یدار :عی ری( تأثتریبر ل گرم  ی: ۱00 وهیو)ب   ت زانیغ ظ  ک  یافزا:  غلظت کلروفیل کل

اثر :ثک    ت زانیب  ک شیو در ترک ی تیه ب   زی( نکرو: لاری: 20  وهیو)ب  پیا ج  کی یسجی.  ج لشجپ   یتق   SAدر حضج ر     یافزا نیا

 شیترک  نی. : ثرترکردنپ   دیا  ت زانیب   ط ح ب لاتر ک  شیرا در ترک    ینت نیآن اغ ش بهتر  ب لای  یه غ ظ   ک یط رب  ،دادنش ن  

 20بج  غ ظج    SAو  تریبر ل  گرم  ی: ۱00بج  غ ظج    ت زانیز:ج ن از کا جججتاج ده هم  ل،یجک روف ی:قت ا   یزاحجپاکثر اف یبرا  یمج ریت

 همرا جت (. ۷)شجکل    ا ج   لی جیتز ک روف کیدر تقر  شیدو ترک نیا نی:ثک  ب ی افزادهیپه اثر همنشج ن: ضج ع  نی. اب د کرو: لاری:

غ ظ  :ی ر ب  افزای    ت زانیک   ججطس  افزای  دری فتیپ ک   ,.Khalafi et al (2022)درب ره افزای  غ ظ  ک روفیل،   :   جینت  ب 

بر رازی ن  نش ن دادنپ ک     SA  ب  برر   اثر غ ظ  Salarpour & Farahbakhsh (2016)ش د. در تققیق  دی ر،  :   لیروف ک

شج د. در ای وابسجت  ب  غ ظ  ه ر: ن  : در شجی هکل   لیروف ک : لار ب نث افزای  :قت ای:ی   ۱  ا جیپ ج لیسجی یک    ا جتا ده از

 کیرا تقر  لی جیتز ک روف  ت زانیکت ان گا  ک  رابط  ب   ج زوک ر : لک ل   شج  افزای  ک روفیل ت  جط الیسجیت ره  در رز: ری : 

و ( OEE1) ونیاکسججشججکسجج    کییپه یتق  نیاز هم    روت   IIسججتمی:رتکط ب  فت  جج یه نی روت    نیب  الیسججیت ر نی. اکیپ :

 لیب  تعپنیز   پا ججی  کی یسججی جج ل(.  Rahmani et al., 2020) دهپ :  یافزا( را  LHCB)  لین ر ک روف  رنپهیگ  یه نی روت 

و ب  ط ر   ش د  لیک روف  تخریشاز : نع  را ک ه  داده و  ونیفع   اکس  یه از حپ گ ن    ی:مکن ا   ت مع ب ر ج ن  ی م  یره ی:سج

  شج  الیسجیت ره ، ب  :ق    یرز: ر  هیدر گ پیک روتی ئ ی:قت ا  (.Jahan et al., 2024) را حاظ کیپ  لیک روف ی:قت ا میر:سجتقیغ

   ی افزا  نیشججتری. بشججپ پیت مع ک روتی ئ :ی ر ب  افزای  بیشججتر  SAو ت زانیغ ظ  ک   ی. افزای ف    یافزا  یدار :عیب  ط ر  

 20  شیجترک  مج ر،یت  نی. :ؤثرترشجججپ:شججج هجپه  الیسجججیت ر  هر دو    ی:ت  جججط تج  بج لا  یهج بج  غ ظج    کیترک  یمج رهج یدر ت  پیجکج روتی ئ
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داد نشجج ن  پیک روتی ئ  یبهک د :قت ا یرا برا  لی ت نسجج نیا جج  ک  ب لاتر  ت زانیک  تریدر ل  گرم  ی:  ۱00ی   ۵0ب     SAکرو: لاری:

 (2020) ه ی دی ر هم :شج هپه شجپه ا ج . برای :ث  ،(. افزای  غ ظ  ک رتی ئیپه  بعپ از تیم ر الیسجیت ره  در  ووه ۷)شجکل 

Miclea et al.,   گی ه داروی   شج  :ق   ب  برر ج  ت ثیرLavandula angustifolia   بSA  (۵/۱   گرم بر لیتر:ی ) دری فتیپ

 کیت زان ب  ترتیش در ارزی ب  ت ثیر  ,.Alizadeh et al (2020). همچیین، شج د:  پیافزای  غ ظ  ک رتی ئ  جکش  شج  :ق    ک 

آیجپ. هرییجپ بجپ ججج  :   گرم در لیتر  ۱  غ ظج  بج   پیجکج رتی ئ  :قت ای ترین:ت هج  شجججپنجپ کج  بی   Satureja hortensis  گیج ه بر

  قی احتم لاً از طرر ججپ ک  هی ز ن شججی خت  : نپه ا جج  ا:  ب  نظر :   ت زانیکدر رز: ری ب   پیک رتی ئ جج زوک ره ی : لک ل  افزای   

  (.Miclea et al., 2020) گذارد : ریتأث پیک روتی ئی نظیر  فت  جیتز  یه رن پان   یرن پان  بر :قت ا   جیتزیب ه یژن   نیب لیتعپ

و    ده ی  ی جج  قیاز طر  ت زانیاثر ک دهپ ک  نشجج ن :  شجج د :تصججل نم په یب  ک روتی ئ م ًی:سججتق ت زانیذکر ا جج  ک  ک   نیشجج 

 یره یدر :س  لیدخ  یه ژن   نیب  یب  الق نیز     SAب   م ریت(.  Alizadeh et al., 2020  )کیزین  اتص   ف  و  ا    بی ن ژن  کیتقر

،  انپ     تیح پی ججیتز ک روتی ئ  یک  برا  کلازی ججک  نی ججیت ز و لت نی: نیپ ف ی ه میکپکییپه آنز  یه از هم   ژن پ،یک روتی ئ    ججیتزیب

 (.da Silva et al., 2021) دهپ :  یرا افزا پیت مع ک روتی ئ

 

 

تاثیر  7شکل   سالیسیلیک کیتوزان.  غلظت    و  بر  و  اسید  رزماری.  دی کارتنوئکلروفیل  داروئی  گیاه  حروف   در 

 است   > P 05/0در سطح  داریمعن یهادهنده وجود تفاوتنشان  رمشابهیغ
Figure 8. Effect of chitosan and salicylic acid on chlorophyll and carotenoid concentration 

in the medicinal plant rosemary. Different letters indicate significant differences at the P < 

0.05 level 
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   صج ر  خط ه  ب ا:  اثرا  آن  ،شجپنم کرد ا ج نر    یدار : هش بهک د :عی شیغ ظ  هر دو ترک  یافزا   عمکرد اسیان 

ای : نیپ وابسجت    ر جپ بخ طر :سج ئل  یچیپه جکش ک ه  ا ج نر شجپ ک  ب  نظر :  SA:یکرو: لار   ۵برای :ث  ، غ ظ  .  نک د

 شپ:شج هپه    ا ج نر ز: ن  یافزا نیشجتریبر ج ن  و ی  ن ل دی ر ب شجپ.     جخ :ت ب لیک  ب  غ ظ  ه ر: ن، تپاخلا  :سجیره ی  ی م

( کرو: لاری:  20 در)خص ص ً    ی تیه ب    SAا تا ده از  ش  شپنپ.  :ق    تریبر ل  گرم  ی: ۱00  ت زانیب  ک کرو: لاری:  SA  ۱0ک  

ه  آن شیا:  اثر ترک ،کردنپ   دیا یدار :عی  ینسججک  ب  شجج هپ افزا  زی( نتریبر ل گرم  ی: ۱00)خصجج صجج ً در   ی تیه ب  ت زانیک  ی

 (2020)انجپ. برای :ثج  ، را نشججج ن داده ت زانیکیج    SA(. :طج لعج   گجذشجججتج  اثرا  :ثکج  ا جججتاج ده : زا از 8ب د )شجججکجل  تریق 

Rahmani et al.,   (2021)و  da Silva et al.,    ججکش افزای  ا جج نر در نعی ع و نعی ع وحشجج   ت زانیکگزارش کردنپ ک 

 یره ی:سج یپیک  یه میآنز ت ره یسجیال نیات ان ب  گزارشج   ن م  اشج ره داشج  ک  ح ک  از آنیپ ک  شج د. در ت هی  نت یج :  : : 

   ی ب نث افزا ت زانیو ک  SAا ججتا ده ازبرای :ث  ، . ا جج نر هسججتیپ  اصجج  یک  از اهزا دهیپ :  یافزا  را په یتر ی ئ    ججیتزیب

 یره یو :سجج کیپ نمل : ت ریسججیال کیب  نی ان   ت زانیکافزئ ، (. از نظر اثر همMomeni et al., 2020)  شجج د :  کرو ک روا

در  لیدخ یه ژن  نیخ د بن ب ک  ب   کیپ را فع   :  نیو ات  پیا جکیه  جم ن  ، SAیاوا جط   یره ی: نیپ :سج ر ج ن  دف ن  ی م

 (.da Silva et al., 2021) کییپ : میرا تیظتر ی ئیپه ی ا  نر    یتزیب

 

تاثیر  8شکل   سالیسیلیک کیتوزان.  بر    و  رزماری.اسان     تولیداسید  داروئی  گیاه  غ  در    رمشابه یحروف 

 است   > P 05/0در سطح  داریمعن یهادهنده وجود تفاوت نشان 
Figure 9. Effect of chitosan and salicylic acid on the activity of essential oil in the medicinal 

plant rosemary. Different letters indicate significant differences at the P < 0.05 level 

 

 ۱00)  ت زانیغ ظ  ک نیک  از ب لاتر شجججپ:شججج هپه     ز: ن CPS1   نیب   یافزا نیشجججتریب: KSL1و   CPS1بیان ژن  

   نیب  داری:عی ط ر  ب  ت زانیک ربرد ک (.۹)شججکل    ( ا ججتا ده شجج دکرو: لاری:  ۱0)  SA:ت  ججط  ( همراه ب  غ ظ  تریبر ل گرم  ی:

KSL1   در غ ظ    یین و :ت  جط    پیا ج  کی یسجی.  ج لشجپ   یتق  ت زانیغ ظ  ک   یاثر ب  افزا نیو ا داد   یافزا  یرز: ر  هیدر گرا

   ی افزا  نیشجتری. بکرد پیرا تشجپ  ت زانیک  کییپگکیاثر تقر ت زان،یب  ک شی، ا:  در ترکنپاشج ژن    نیبر ب  :قسج  ج  ریتأث ی تیه ب 
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 ت زانیاثر ک  ن،ی. بی براا جتا ده شپ ت زانیک تریدر ل گرم  ی: ۵0ب    SA کرو: لاری: 20 شیترک  ک  از  شجپ:شج هپه     ز: ن KSL1   نیب

 SAو   ت زانیکت کی ن، گزارشج  در خصج ص ا جتا ده از   اثر دارد. نیا   یدر تق  ی افزانق  هم  SAا ج  و   وابسجت  ب  غ ظ :ثک  

:ع  م شجپه ا ج  ک  این الیسجیت ره   :یتشجر نشجپه ا ج . ب  این وه د،  پیا ج  کیک رن  ج    جیتزیب ری:سج  یپیک  ه یژندر تعپیل بی ن  

 SAو   ت زانیکگزارش کردنجپ کج     ,.Yin et al (2022) دهیجپ. برای :ثج  ،را افزای  :   پهج یجتر ی ئ هج ی درگیر در برخ بیج ن ژن

تم لا ن شج  از ت ثیر اح ه ژنشج نپ. در :ط لع  : ، افزای  بی ن  آرتیمیزین :   تر ن  جزک ئه ی درگیر در ت لیپ  جکش افزای  بی ن ژن

 یه ژن   نیب ک   کیپ شجرک  :   ی ی ی لی ج  یدر آبشج ره  SA  ،سج زی ر از  جیتز و فع لر ج ن  ا ج .  الیسجیت ره  بر :سجیره ی  ی م

   یجاگریج  هزئ(.  Momeni et al., 2020)  کیجپ را فعج   :  هج ،پیجازهم ج  تر ی ئ   ،یجثج ن   هج ی یج:تج ب لبی  جججیتز    یرهج ی:سججج

ا:  نقیپه :ققق ن این ا ج  ک  ا ج ،  شجی خت  شجپه کمتر  په یتر ی ئ    جیتزیبه ی ژنبی ن   میدر تیظ ت زانیک   : لک ل  یه سجمی:ک ن

ه ی درگیر در بی ن ژن: پد    یزیرن ا:ر ب نث برن : ی. اکیپ را فع   : SAوابسجت  ب     یره یازهم   :سج  دف ن  یره ی:سج،  ت زانیک

 دهیپ :  یرا افزا  پی جیتز تر ی ئ    یدارنپ و در نت ی افزاهم  ی   همد شج ن SA  ر ج ن  ی مک  اغ ش ب    شج د :  تی:ت ب ل  یره ی:سج

(Kumari et al., 2021.) 

 

 

  رمشابه یحروف غ  در گیاه داروئی رزماری.  KSL1  و  CPS1  بیان ژناسید بر    و سالیسیلیک کیتوزان. تاثیر  9شکل  

 است   > P 05/0در سطح  داریمعن یهادهنده وجود تفاوت نشان 
Figure 10. Effect of chitosan and salicylic acid on CPS1 and KSL1 gene expression in the 

medicinal plant rosemary. Different letters indicate significant differences at the P < 0.05 

level 
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ه ی :تا و  یک تیم ر همراه ب د. لذا  یشجیه د ه ی  :ثل تعپاد :قپود غ ظ ن یرغم نت یج ن آوران ، این  ووه  ب  :قپودی 

ی ب  این رز: ر   داروئ   هیگافزای  ی بپ ت     جخ    پیا ج کی یسجیو  ج ل  ت زانیکه ی  ه ی آییپه، دا:ی  غ ظ شج د ک  در  ووه : 

 تیم ره  بهتر درک ش د.

  یره ی :س  ییرژیسجت ،اثر  ج ی  دب  ا  یسجی یک ج ل  یپو ا ج  یت زانک  ک ربرد ت أم ک دهپ :ط لع  نشج ن : ینا یجنت : گیرینتیجه

  ی ظرف ی و افزا  یپاتی تیه  : هش ک ه  تی  اکسجک  ن  کیپ : یمتیظ  یاگ ن را ب  یرز: ر ی هگ یک و :ت ب ل   دف ن  ده ی ی   ج

و   یپا ج  یکک رن  ج  ی  جیتزبب  ط ر ب لق ه ،  KSL1و   CPS1  یپیک   یه ژن  ی نب  زای اف  یقب ک  از طر  شج د، :  اکسجیپان  آنت

ب  ک ه   ی دارو ی ه نگ صجججا  بهک د   یبرا یپار:ؤثر و    یراهکرد  یکرد،رو ین. اکیپ :  ی تق   یط ر :عی دارا ججج نر را ب  یپت ل

 .دهپ ارائ  : یمی ی ش  یه :صر  نه ده

در  یب  خ طر همک رواحپ شجرت تهران -ن ر   میدانشج  ه  دانشج  ه     از :ع ون  :قترم  ووهشج ن یسجیپگ ن  :سیااسیگزاری

  .هستیپ ی ووه  ح ضر  د   زار یاهرا
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