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Abstract 

 
The medicinal plant Perilla frutescens is of great importance due to its valuable 

secondary metabolites. However, the production of these compounds in nature is 

often limited. Hairy root cultivation is known as an efficient technology in plant 

biotechnology for the mass production of secondary metabolites. The aim of this 

study was to improve the growth and biomass of Perilla  hairy roots using titanium 

dioxide (TiO₂) nanoparticle elicitor. In this regard, hairy roots were induced from 

leaf explants using Agrobacterium rhizogenes strain ATCC15834. Root 

transformation was confirmed by PCR amplification of the rolC gene. The 

transgenic roots were then treated with different concentrations of TiO₂ 

nanoparticles (0, 5, 15, and 25 mg/L) for two different times (24 and 48 hours). The 

results showed that the interaction effect of concentration and treatment time on th e 

fresh weight of hairy roots was significant. The best treatment was a concentration 

of 15 mg/L TiO₂ nanoparticles with an immersion time of 48 hours, which produced 

the highest amount of biomass. Lower (5 mg/L) and higher (25 mg/L) 

concentrations did not have a significant stimulating effect. This study clearly shows 

that the optimal use of TiO₂ nanoparticles as an elicitor is an effective and promising 

strategy for scaling up the production of hairy roots of the medicinal plant Perilla  in 

a tissue culture system. 

Keywords: Agrobacterium rhizogenes, Hairy root, Perilla, Titanium dioxide 

nanoparticles 
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  خلاصه

دارویی   های ثانویه با ارزش از اهمیت بالایی برخوردار است. با این حال، تولید به دلیل دارا بودن متابولیت (Perilla ferutescens) یلاپرگیاه 

اغلب محدود است در طبیعت  ترکیبات  انبوه به عنوان یک فناوری کارآمد در زیست موئینهای  کشت ریشه .این  برای تولید  فناوری گیاهی 

میمتابولیت شناخته  ثانویه  این پژوهش،های  از  هدف  بیومس ریشه شود.  از گیاه پریلا  موئینهای  بهبود رشد و  استفاده  نانوذره  با  الیسیتور 

این راستا، ر (TiO₂) اکسیدتیتانیوم دی در  برگ با استفاده از سویه از ریزنمونه  موئینهای  یشهبود.   رایزوژنز اگروباکتریوم ATCC15834های 

با تکثیر ژنالقا شدند. تراریختی ریشه  TiO₂ های مختلف نانوذرههای تراریخته شده سپس با غلظتتأیید گردید. ریشه  PCRبه روش  rolC ها 

ساعت( تیمار شدند. نتایج نشان داد که اثر متقابل غلظت و زمان تیمار بر  ۴۸و  2۴گرم در لیتر( و در دو زمان مختلف )میلی 2۵و   1۵،  ۵،  ۰)

بود که بیشترین  ساعت ۴۸ وریغوطهبا زمان  TiO₂ گرم در لیتر نانوذرهمیلی 1۵بهترین تیمار، غلظت   .دار استمعنی موئینهای  وزن تر ریشه

غلظت کرد.  تولید  را  بیومس  پایینمیزان  )تهای  بالاتر )میلی  ۵ر  در لیتر( و  اثر محرک قابلمیلی  2۵گرم  در لیتر(  این گرم  نداشتند.  توجهی 

الیسیتور، راهبردی مؤثر و امیدبخش برای TiO₂ دهد که استفاده بهینه از نانوذرهپژوهش به وضوح نشان می افزایش مقیاس تولید  به عنوان یک 

 .گیاه دارویی پریلا در سیستم کشت بافت است موئینهای  ریشه

 اکسید، ریشه موئین، نانوذرات تیتانیوم دیپریلا، رایزوژنز اگروباکتریوم  کلمات کلیدی:

 

 

 Introduction مقدمه

علمی  لایپردارویی    اهیگ نام  یک  Perilla frutescens  با  همچن  ییدارو  ،یاهیادو  ،سالهگیاهی  نعناع  ینتیز  یاهیگ  نیو  خانواده   انیاز 

(Lamiaceaeا )  .شودیکشت م  یجنوب شرق یایو آس وانیتا لند،ی، ژاپن، تاجنوبی هند، کره  ن،یدر چ یطور کل پریلا بهست (Gaihre  et al., 

با نام  اهیگ نیا.  (2021 تو ایدر ژاپن و ت سویش ن،یدر چ سوینعناع بنفش، ز ،یاکره  لایپر  ،ینیچ حانیر ،لایپرنعناع از جمله:  مختلف  یهاعموماً 

و گ  یکیو    شودیم   شناخته  تنامیدر  اقتصاد  اهانیاز  ب  یمهم  که   ن،یدر چ.  (Asif et al., 2011)  سال کشت شده است  2۰۰۰از    شیاست 

 تازه یهااند. برگغذا مورد استفاده قرار گرفته  یدهندهو طعم هیطعم معطرشان، به طور گسترده به عنوان ادو لیبه دل  P. ferutescens یهابرگ

برا معمولاً  عنوان طعم  ای  یترش  یهیهت  یآن  م   یماه  یغذاها  یبرا  یادهندهبه  استفاده  برای پریلا (Li et al., 2017)  شوندیخام در ژاپن   .

از جمله: ضد سرطان، ضد فعالیت   باکتریایی و قارچی، ضد آسم، ضد اسپاسم، ضد ، ضد تومور، ضد عفونتHIV1فوائدی  های ویروسی، 

 . (Yu et al., 2017)بر ذکر شده است تصلب شرایین و تب

ها با ارزش گیاهی و کم بودن مقدار آن ههای ثانویه در طبیعت و سرعت پایین تولید این مواد مؤثربا در نظر گرفتن روند آهسته تولید متابولیت

 Park et)یابد اهمیت می هاهای کشت بافت گیاهی جهت تولید سریع، گسترده و مقرون به صرفه آنلزوم استفاده بهینه از تکنیک ،در طبیعت

al, 2011). از روش  Nigutova)باشدهای موئین میهای ثانویه در سیستم کشت بافت، استفاده از کشت ریشههای افزایش تولید متابولیتیکی 

et al., 2019)   . از یک باکتری خاکزی گرم منفی به نام این تحقیقات  به عنوان ناقل طبیعی برای انتقال ژن استفاده  رایزوژنز اگروباکتریومدر 

 اهیگ یباکتراین  که یهنگام باشند. می موئینتراریخته  هایمحصول انتقال ژن توسط این باکتری گرم منفی ریشه(Lee et al., 2008). گردد  می

م   را باکتر  Ri  دیپلاسم  TLو    TRمناطق    نیب  باکتری  T-DNA  کند،یآلوده  انتقال یافته  در  با ژنوم هستة گی   این شده و کپارچهی زبانیم  اهیو 

 ,.Biswas et al) گرددمی ایجاد  آن به  کینزد  ای یآلودگ  محل  در  که  دگردیم   موئین  شهیر  اسم  به  یارزشمند  یجانب  محصول تولید باعثانتقال  

 اهانینسبت به گ هیثانو یهایتمتابول یشتریب ریمقاد و یی را دارا بودهبالا یکیژنت  ثبات و    عیو سر  زیادرشد    ییتوانا  موئین  یهاشهیر (.2023
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می  یعیطب ریشهبرخوردار  میباشند. کشت  گیاهان  در  موئین  تراریخته  متابولیتهای  افزایش تولید و ذخیره  باعث  دارویی تواند  ثانویه  های 

  .(Alcalde et al., 2022)تر گردد ارزشمند را در مدت زمان کوتاه

های رشد روشی کارآمد برای های ثانویه نقش دارند. استفاده از محرکستند که در سنتز متابولیتالیسیتورها ترکیباتی زیستی و یا غیر زیستی ه

دارویی در گیاهان محسوب می از الیسیتورهای موثر  TiO)2(اکسید  تیتانیوم دیشود.  تولید ترکیبات فعال   باشد که)نانو ذرات( می فلزی یکی 

بهبه منحصر  خواص  دارنددلیل  بالا، سهولت دسترسی و قیمت پایین، کاربردهای فراوانی  مانند پایداری نوری، فعالیت فتوکاتالیستی   فردی 

(Kushwah et al., 2020)  .واقع توده در  عنوان  به  ابعاد  نانوذرات  در  مولکولی  یا  اتمی  می  1۰۰تا    1های  دارای نانومتر تعریف  شوند که 

مؤثر،  هایالیسیتورعنوان نسل جدیدی از نانوذرات به.  (Monica and cremonini, 2009)های فیزیکوشیمیایی منحصر به فردی هستندویژگی

بهای در زمینه زیستطور گستردهبه های دفاعی، مورد استفاده های ثانویه با ارزش از طریق القاء پاسخمنظور تحریک تولید متابولیتفناوری و 

میلیون  2شوند که سالانه تا در جهان محسوب می الیسیتورهاترین یکی از پرمصرف دی اکسید . تیتانیوم (Marslin et al., 2017)اندقرار گرفته

آن از  می  در جهان  هاتن  در پزشکی و   ،آفتاب(  ضد  عنوان  به)  یشیآرا  لوازم  در  آناز جمله کاربردهای    .(Larue et al., 2011)  شودتولید 

سرطان( درمان  و  )تشخیص   عیما  ستالیکر  یشگرهاینما  در  زینو    (LED)  نور  ساطع  یودهاید  در  ها،یباتر  در)  کیالکتروندر    ،داروسازی 

(LCD)،    کشاورزدر( )غذا  عیصنادر  (،  کشآفت  نانو  و  کود  نانو  عنوان  بهی  می  مواد  یبندبسته  و  ینگهدار  د،یتولیی  نام   نتواغذایی( 

از طریق افزایش فعالیت فتوسنتزی و افزایش جذب مواد  افزایش رشد محصول 2TiOمثبت  هاییکی از اثر  .oudeh and Linke, 2022)(Jبرد

اکسیداتیو تحت تنش   . Hwang, 2019)(Ko andاست    مغذی بوته و کاهش تنش  ارتفاع  کلروفیل،  محتویات  دانه،  و  کاه  عملکرد  افزایش 

بردن   به کار  با  مشاهده شد  2TiOکادمیوم  لوبی بر تولید ماده خشک و برخی خواص آنتی اثر مط 2TiO (. 2021et alIrshad ,.) در گیاه گندم 

بیوشیمیایی گیاه صورت گرفته تاکنون تاثیر نانوذرات تیتانیوم دی  با توجه به برسی (.Farahi et al., 2023)  تداش  Vitex agnus اکسیدانی و 

بیومس ریشه موئین در گیاه پریلا انجام نشده است. لذا اکسید بر روی  اکسید بر نانوذرات تیتانیوم دی در این پژوهش هدف ما بررسی اثرهای 

افزایش رشد ریشه  باشد.های موئین میروی 

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

 

تهیه ريزنمونه  ها ضد عفونی بذر از شرکت پوپونیک تهران  پریلاگیاه    هایبذر  :و  های تهیه گردید. جهت استحصال گیاهچه )واریته کریسپا( 

ابتد برای ضدعفونی در مدت زمان  استریل،  بذرها  درصد قرار داده شدند و سپس سه مرتبه عمل  2/۰دقیقه در محلول هیپوکلریت سدیم  ۵ا 

با آب مقطر اتوکلاو شده انجام شد و پس از آن به مدت  بذور  درصد ضدعفونی شده و مجدداً سه مرتبه بذرها با  7۰ثانیه با الکل  3۰آبشویی 

 با MS و پس از آن در محیط کشت ه شدها را بر روی کاغذ صافی قرار دادآب مقطر استریل شستشو داده شدند. برای خشک کردن بذرها آن

۸/۵  pH=  در اتاق کشت تحت شدت نور ساعت روشنایی  16نوری  یهگراد با دورسانتی یهدرج 2۵در دمای  LUX 3۰۰۰ یکشت شدند و 

تولید گیاهچه  ۸و   منظور  به  تاریکی  مناسبستهای  ساعت  بنیه  با  از گذشت    رون  بعد  از گیاهچه  21قرار گرفتند.  به دست آمدهروز   ،های 

  مورد استفاده قرار گرفت. برگ برای القا ریشه موئین ریزنمونه

باکتری  سویه  ازدر این تحقیق،    :یباکتر  ونیسوسپانس هیته مورد برسی قرار گرفت. کشت باکتری در  ATCC-15834  رایزوژنز اگروباکتریومی 

انجام و در دمای  میلی  1۵۰مایع حاوی    LBهای  محیط بر لیتر ریفامپیسین  انکوباتور قرار   1۸۰درجه و دور    2۸گرم  دقیقه داخل شیکر  در 

باکتری به وسیله  600ODگرفتند.    یهاریزنمونه برای تلقیحتنظیم و  6/۰ در محدودهگیری و این پارامتر ی دستگاه اسپکتوفتومتری اندازهمحلول 

 .تلقیح شدند برگ گیاه پریلا
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پس  .ور شدنددقیقه غوطه 1۰با اسکالپل زخمی گردیده و سپس در سوسپانسیون باکتری به مدت   ی برگهاابتدا ریزنمونه:  موئین  شهير  یالقا 

های تلقیح یافته به انتقال یافتند. سپس ریزنمونه جامد MS ها بر روی کاغذ صافی قرار داده شدند و سپس به محیط کشت ریزنمونه ،از تلقیح

ساعت و اطمینان از آلودگی با  ۴۸گراد و تحت شرایط تاریکی قرار گرفتند و پس از گذشت درجه سانتی 2۵ساعت، در دمای  ۴۸مدت زمان 

ی بعد، برای رحلهها منتقل شدند. در م بیوتیک سفوتاکسیم برای از بین رفتن باکتریگرم در لیتر آنتیمیلی 2۵۰حاوی  MS/2 باکتری به محیط

باکتری ها روز از تلقیح ریزنمونه 7بیوتیک کاهش یافت. پس از سپری شدن حدود های بعدی به تدریج میزان آنتیها، در واکشتحذف کامل 

اندازه ریشهظاهر شدند.    موئینهای  باکتری، ریشهی  تک سویهبا   اینکه  از  ها به این ریشه  ،متر رسیدسانتی  ۵به طول حدود  موئین  های  پس 

 گرم بر لیتر برای جلوگیری از آلودگی منتقل شدند.میلی ۵۰بیوتیک سفوتاکسیم با غلظت آنتی MS/2داخل ارلن حاوی محیط کشت 

 یچرخه رفتیصورت پذ rolCژن   یاختصاص  یبا آغازگرها  PCRآزمون    یختیترار  دییجهت تا  :PCRبا    موئینهای  اثبات مولکولی ريشه

PCR ۹۴در  یواسرشت ساز  (،قهیدق ۵چرخه و مدت   کی)گراد  یدرجه سانت ۹۴در   هیاول یمورد نظر شامل واسرشت ساز یهاژن  ریتکث  یبرا 

به مدت )گراد یدرجه سانت 72گسترش در  (،قهیدق 1به مدت )گراد  یدرجه سانت ۵6اتصال در    (،قهیدق 1چرخه به مدت   3۵گراد )یدرجه سانت

مشاهده محصولات   (قهیدق  7به مدت  )گراد    یدرجه سانت  72در    یینها  ری( و تکثقهیدق  1 درصد مورد  میو ن کیژل آگارز  PCRبود. جهت 

نور ژاستفاده و   از  استفاده  با   عبارت بودند از: rolCژن  آغازگرهای اختصاصی قرار گرفت. یدر دستگاه ژل داک مورد بررس UVل حاصل 

Forward: 5'-CCTCCTGACATCAAACTCGTC-3  'Reverse: 5'-TGCTTCGAGTTATGGGTACA-3و  '

ال  یآماده ساز آزمایش  شد.  هیته  انیرانینانو مواد ا شگامانیاز شرکت پ  دیاکسید  ومیتانیت  نانوذرات   :نیموب  یها شهيدر کشت ر  توریسیو اعمال 

 دیاکسید ومیتانیمختلف البسیتور ت یهادرصد بود. غلظت ۹۹نانوذره  نیدرصد خلوص ا تکرار انجام شد.  3به صورت طرح کاملاٌ تصادفی با 

بر لیلیم   2۵و    1۵،  ۵)شاهد(،    ۰  ۵۰ یهاپربلا به داخل ارلن موئین یهاشهیگرم از ر می. ندیلحاظ گرد  نیموئ  یهاشهیر  ماریجهت ت  تریگرم 

منتقل و داخل ش  3در    عیما  MS/2کشت    طیمح  تریل  یلیم   1۵  یحاو  یتریل  یلیم  با    کریتکرار  دق  ۹۰انکوباتور  درجه   2۵  یدما  قهیدور در 

تاریسانت در  و  از    ینگهدار  یکیگراد  مح  21شدند. پس  ا  دیاکسید  ومیتانیمختلف ت  یهاغلظت  یحاو  عیما  MS/2کشت    طیروز  ها نرلبه 

از گذشت   از زمان ت  ۴۸و    2۴اضافه شد. پس  مح  نیمول  یهاشهیر  ماریساعت  سطوح مختلف نانوذرات خارج و به   یحاو  MSکشت    طیاز 

انجام شد و پس از شستشو با آب  نیموئ یهاشهیهفته عمل برداشت ر کی. پس از گذشت افتندیفاقد محرک انتقال  عیما  MS/2کشت    طیمح

 .شد یریاندازه گ موئین یها شهیوزن تر و وزن خشک ر یها توسط کاغذ صافشهیر یاضاف طوبتمقطر و حذف ر

 

 Results and Discussion و بحث نتايج

 

از تل  هفت  موئین یهاشهیرشد ر شیهفته جهت افزا کی( بعد از گذشت 1ظاهر شدند )شکل  نیموب یهاشهیر  ومیآگروباکتربا    حیقروز پس 

مح به صورت تکشهیر  یهانمونه  زیاز ر  کیجامد هر    طیدر  مح  یهانیو لا  یدار  به   یاز هورمون و حاو  یعار  عیما  MS/2کشت    طیمجزا 

بر رشدتر میفوتاکسس  تریگرم در ل یلیم  2۰۰ . ماهیت تراریختگی قرار گرفت مورد استفاده یمراحل بعد یانتخاب و برا نیلا  نیمنتقل شدند و 

موئین با استفاده از ردیابی قسمتی از ژن ریشه  (2تایید شد )شکل  PCRبا به کارگیری واکنش  rolCهای 

ت نیموب  یها شهير ومسیب  دیاکسید ومیتانیبا ت ماریپس از 

پژوهش ونتایج  به  میها  نشان  ریشهضوح  پاسخ  که  به TiO₂ به  موئینهای  دهند  وابسته  شدت   معمولاً.  است اعمال تیمارزمان   و غلظت به 

به دوز یک های غلظت که حالی در باشند، کنندهتحریک توانندمی متوسط تا  پایین  هایغلظت  که  معنی  این  به  شود،می  مشاهده منحنی پاسخ 

می بالا  رشدبسیار  کاهش  و  سمیت  ایجاد  باعث  در میلی  ۵۰غلظت   بلوت،  گیاه  روی  بر  ایمطالعه  در  مثال،  عنوان  به.  شوند توانند  گرم 
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 ,.Heshmati et al)یی شدشناسا خشکی تنش شرایط در ریشه هایشاخص  بهبود  برای تیمار موثرترین  عنوان  به  اکسیددی  تیتانیوم  نانوذره لیتر

2020) . 

 

 
 موئین در محیط ارلن( رشد تک لاین ریشه Cجامد.  MSهای موئین در محیط ( رشد ریشهBهای موئین پس از تلقیح با باکتری. ( ظهور ریشهA -1کل ش

Figure 1. A) Appearance of hairy roots after inoculation with bacteria. B) Growth of hairy roots in solid MS medium. C) 

Growth of a single hairy root line in the environment 
 

 
به ترتیب مربوط به آب و ریشه  ۴و  3های القا شده، نوار موئینهای از ریشه لاینمربوط به دو  2و  1های . نوار rolC ژن  bp۴2۰قطعه   PCRتجزیه و تحلیل  -2شکل 

 . bp1۰۰مربوط به لدر  Lکنترل مثبت(، نوار مربوط به پلاسمید باکتری ) ۵معمولی )کنترل منفی(، نوار 
Figure 2- PCR analysis of the bp420 fragment of the rolC gene. Bands 1 and 2 correspond to two lines of induced hairy roots, bands 3 and 4 

correspond to water and normal roots (negative control), respectively, band 5 corresponds to the bacterial plasmid (positive control), band L 

corresponds to the 100 bp leader. 
 

 . های مرتبط با متابولیسم اولیه و مسیرهای دفاعی را تغییر دهندتواند بیان پروتئینمی TiO₂ العات پروتئومیک روی گیاه گندم نشان داده کهمط

می تغییرات  بهاین  بگذارد  تواند  بیوماس تاثیر  رشد و تولید  بر  غیرمستقیم  نانوذرات تیتانیوم . (Satti et al., 2022)  طور  از محرک  استفاده 

غلظتدی در  بااکسید  بر  ۵۰)  لاهای  میزان رشد ریشه و گیاهچه    (لیتر  گرم   ,.Frazier et al)گردید   Nicotiana tabacumسبب کاهش در 

2014) . 
دار بوده است. یمعن موئین شهیوزن تر ر یآن بر رو ینشان داد که اثر متقابل غلظت الیستور و مدت زمان القا انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

از نظر وزن تر ر  یماریمختلف ت  بات یترک  نیانگیم   سهیمقا مطالعه   بیدر ترک موئین شهیر ومسیب زانیم  نیشترینشان داد که ب نیموب شهیمورد 

بر ل  یلیم   1۵و غلظت  ساعت    ۴۸مدت زمان    یماریت نشان داد که  جینتا  نی( همچن1نمودار  مشاهده شده است )  دیاکسید  ومیتانیت  تریگرم 

  ۴۸در مدت زمان   تریگرم بر ل  یلیم  2۵ساعت غلظت  2۴در زمان   تریگرم بر ل یلیم   2۵ساعت و غلظت  2۴در زمان   تریگرم بر ل یلیم  ۵غلظت 

C B A 
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معن  ۴۸و مدت  تریگرم در ل یلیم  1۵در غلظت  موئین شهیر وماسیب زانیم  نیشتریکه ب ییبا شاهد نداشته است. از آنجا یردا  یساعت تفاوت 

م  اثر تقو  توانیساعت حاصل شد  نانوذرات  م   یبر رو  یتیگفت که  داشته و   ییدارو اهیدر گ موئین شهیر دیتول شیاز آن جهت افزا توانیآن 

 .استفاده نمود لایپر

 
دار با  یحرف مشترک در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معن ک یمورد مطالعه حداقل  یماریت باتیترک نیدر ب موئین شهیر وماسیب نیانگیم سهیمقا -1نمودار 

 باشد یدرصد م ۵در سطح  LSDآزمون 

Chart 1 - Comparison of mean root biomass of mucin among the studied treatment combinations. At least one common letter 

in each column indicates no significant difference with the LSD test at the 5% level 

 

برای نخستین بار نشان داد که نانوذرات تیتانیوم دی اکسید به عنوان یک الیسیتور غیرزیستی، در غلظت و زمان تماس بهینه نتایج این پژوهش 

موئین تراریخته  دار بیومس ریشهساعت(، منجر به افزایش معنی ۴۸گرم در لیتر و میلی 1۵) شود. این افزایش رشد می Perilla frutescensهای 

ویژگی از  ناشی  نانوذرات تیتانیوم دیاحتمالاً  بهبود جذب آب و عناصر های فیزیکوشیمیایی  نفوذپذیری غشای سلولی و  اکسید در تسهیل 

با یافته همسو  که  است  نانوذرات در دوزهای پایین می( می2۰1۹)  Hwangو    Koهای  غذایی  با تحریک فعالیتباشد. همچنین،  های توانند 

 آنزیمی و مسیرهای سیگنالینگ دفاعی، بدون ایجاد سمیت، متابولیسم رشد را تقویت کنند.

افزایش رشد در غلظت این حال، عدم  بالاتر )با  الگمیلی  2۵های  از  بیانگر پیروی  در لیتر(  جایی که ،  ( استHormesisوی هرمسیس )گرم 

اکسیداتیو و تجمع گونهغلظت القای تنش  با  از آستانه تحمل گیاه،  اکسیژن )های فراتر  (، موجب سمیت سلولی و محدودیت ROSهای فعال 

می نتایج رشد  با  این یافته  های بالا را در توتون گزارش کردند، مطابقت دارد و ( که اثرات بازدارنده غلظت2۰1۴و همکاران ) Frazierشوند. 

بالاتر گزارش با آستانه تحمل  دهنده حساسیت ویژه (، نشان2۰2۰و همکاران،  Heshmatiهای درختی )مانند مطالعه شده در گونهتفاوت آن 

موئین پریلا نسبت به نانوذرات فلزی است. در مجموع، کاربرد کنترلریشه اری نوین و کارآمد برای اکسید راهکنانوذرات تیتانیوم دی  هشدهای 

 شود.های کشت بافت این گیاه دارویی محسوب میبهبود تولید در سیستم
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