
Abstract The optimal culture conditions for root organo-

genesis from the callus of peonies (Paeonia lactiflora Pall.) 

were investigated. Root explants with vascular bundles were 

cultured in Murashige and Skoog (MS) medium combined 

with 0.5-4.0 mg/L auxins (indole acetic acid [IAA], 

naphthalene acetic acid [NAA], indolebutyric acid [IBA], 

and 2,4-dichlorophenoxyacetic acid [2,4-D]) and 0.0-2.0 

mg/L cytokinins (kinetin, zeatin, and benzylaminopurine 

[BAP]) to induce callus formation. The callus was then 

cultured in MS medium combined with three concentrations 

(0.1, 0.5, and 1.0 mg/L) of IAA, NAA, IBA, kinetin, zeatin, 

and BAP in the dark for 6 weeks. Based on the results, the 

effects of dark and light conditions on the callus cultured in 

MS medium with combinations of 0.1-1.0 mg/L IBA and 

zeatin for 6 weeks were studied. Callus formation was most 

effective (>+++) in the medium with a combination of 1.0 

mg/L NAA and 1.0 mg/L zeatin. A high number of long 

adventitious roots were observed in the mediums with 0.1 

mg/L IBA (6.66 and 4.82 cm) and 0.5 mg/L zeatin (2.32 and 

0.72 cm) among auxins and cytokinins, respectively. The 

highest number (14.06) of adventitious roots were formed 

from the callus cultured in light in the MS medium combined 

with 0.1 mg/L IBA and 0.5 mg/L zeatin. This same medium 

induced the formation of the longest adventitious root (5.45 

cm) in the dark. Thus, optimization of in vitro culture 

conditions may be possible for the mass propagation of 

adventitious roots in peonies. 

Keywords Adventitious root, Benzylaminopurine, Indole 

acetic acid, Indolebutyric acid, Naphthalene acetic acid, 

Paeonia lactiflora Pall.

서 론

작약은 다년생 초본식물로 전 세계에 약 30여 종이 분포하고 

있으며, 서양에서는 꽃이 크고, 향기가 강하며, 붉은색, 흰

색, 분홍색 등 색깔이 다양하여 관상용으로 재배되고 있고, 

우리나라를 비롯한 중국과 시베리아 남동부 등 동북아시아 

지역에서는 뿌리를 중요한 한약재로 이용하고 있다. 특히 

중국의 신농본초경과 본초강목 그리고 우리나라의 동의보

감과 향약집성방에서 작약의 뿌리는 맛이 쓰고 신맛이 있으

며, 인체의 기를 보하고 혈맥을 잘 통하게 하며, 복부와 허리 

통증을 완화시켜 주는 효능이 있는 것으로 기록되어 있다. 

최근 작약의 뿌리에는 paeoniforin, albiflorin, oxipaeoniforin 및 

benzolipaeoniforin 등의 약효성분이 포함되어 있고, 어혈, 진

통, 복통, 월경통, 무월경, 토혈, 빈혈 등에 효능이 있는 것으

로 알려져 있어(Kim et al. 1996) 뿌리를 대량생산하기 위한 

전통적인 재배 외에도 식물생명공학 기술을 통한 기내 대량

생산을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다(Kwon et al. 2002). 
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대부분의 약초식물은 일반 식물에 비해 다량의 유용성분

과 페놀화합물을 함유하고 있어 절편을 배지에 치상 하였을 

때 절편 주변의 배지가 갈변되거나 신초 발생과 부정근 및 

체세포배 등 분화과정이 까다로운 것으로 알려져 있다(Choi 

and Meyer 1994). 작약의 기내 배양은 주로 화기, 소포자, 잎, 

줄기, 뿌리 등이 배양재료로 이용되어 왔으며(Choi and Meyer 

1994; Kim and Lee 1995; Marino et al. 2018; Shen et al. 2012; 

Shin et al. 1997, 1998; Sohn et al. 1994, 1995), 신초 발생에 BAP

단독, BA와 GA3 조합처리 또는 NAA와 zeatin 그리고 NAA와 

2iP조합처리 등이(Chung et al. 1995; Jana and Jeong 2013; 

Marino et al. 2018), 체세포배발생에는 ABA단독, NH4NO3 처

리, 2,4-D 단독 또는 NAA와 조합처리가(Shin et al. 1997, 1998; 

Sohn and Kim 1993; Shon et al. 1995) 각각 효과적인 것으로 보

고되어 있어 다양한 호르몬과 농도 스크리닝을 통한 최적의 

호르몬 종류 및 농도 선정이 매우 중요함을 보여주고 있다. 

또한 작약 뿌리절편으로부터 부정근 발생에는 IBA 또는 

NAA단독처리가 효과적인 것으로 일부 알려져 있으나(Jana 

and Jeong 2013; Marino et al. 2018; Shen et al. 2012), 아직까지 

다양한 호르몬의 종류와 조합처리에 대한 최적의 배양조건 

규명이 필요한 실정이고, 덧붙혀 비록 배나 유채의 경우이

지만 물리적 요인으로서 명/암처리가 부정근 발생에 중요한 

요인으로 작용하는 것으로 알려져 있어(Afshari et al. 2011; 

Bertazza et al. 1995) 작약의 부정근 발생에 대한 체계적 연구

의 필요성이 제기되고 있는 실정이다. 이와 같이 약초식물

을 포함한 많은 식물의 배양과정에서 뿌리 분화에 대한 적정

한 식물 호르몬의 종류와 농도 선정 그리고 배양환경 선정은 

실험의 성공 여부를 결정할 수 있는 매우 중요한 요인이라 

할 수 있기 때문에 최적의 배양 조건 규명이 선행되어야 할 

것이다.

따라서 기내배양을 통한 작약 뿌리의 대량생산을 위해서 

뿌리 절편을 오옥신으로서 IAA, NAA, IBA를 그리고 사이토

카닌으로서 kinetin, zeatin, BAP를 다양한 농도와 조합으로 

첨가한 MS배지에서 암 또는 명 조건으로 배양하면서 부정

근 발생에 대한 최적의 호르몬 종류와 적정농도 선정 그리고 

최적의 배양환경을 선정하였기에 보고하고자 한다. 

재료 및 방법 

배양재료

전라북도 전주시 완산구 용복동 지역에서 재배하고 있는 5

년생 작약(Paeonia lactiflora Pall) 뿌리를 채취하여 실험재료

로 이용하였다. 뿌리는 흐르는 수돗물에 깨끗이 수세한 후 

70% 알코올에 1분, 0.5% 클로락스용액에 30분간 침적하여 

표면 살균한 후 멸균수로 4회 수세하였다. 무균작업대에서 

메스로 뿌리를 횡단면으로 절단한 후 형성층이 포함되도록 

약 4 × 4 × 4 mm3 크기로 절단하여 배양재료로 사용하였다.

작약 뿌리 절편으로부터 캘러스 형성

5년생 작약 뿌리 절편을 유관속층이 포함되도록 절편을 만

들어 오옥신과 사이토카닌이 여러가지 농도로 조합 첨가된 

MS배지(Murashige and Skoog 1962)에 배양하였다. 캘러스 유

도배지는 MS배지에 오옥신으로서 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 mg/L 

IAA, NAA, IBA, 2,4-D를, 그리고 사이토카닌으로서 0.0, 0.5, 

1.0, 2.0 mg/L kinetin, zeatin, BAP를 각각 조합 첨가하여 제조

하였다. 작약 캘러스를 유도하기 위하여 각각의 배지에 뿌

리 절편을 치상한 후 암상태로 6주 동안 배양하였다. 배양 6

주째에 배양절편으로부터 캘러스 형성 측정은 육안으로 매

우 양호(>+++), 양호 (++), 보통 (+)로 기록하였으며, 각 처리

구당 15개의 절편을 3회 반복 수행하였다. 

캘러스 클론으로부터 부정근 발생 및 길이 생장

작약 뿌리 절편으로부터 가장 양호한 캘러스 형성은 1.0 

mg/L NAA와 1.0 mg/L zeatin을 조합 첨가한 배지에서 이루어

졌으며, 동일배지에서 1개월 간격으로 계대배양하면서 3개

월 이상 배양하여 대량의 캘러스를 얻었다. 캘러스 클론은 

캘러스 덩어리로부터 메스와 날카로운 핀셋으로 크기가 약 

5 × 5 × 5 mm3 크기로 조심스럽게 잘라 준비하였다. 첫 단계

에서 캘러스 클론으로부터 부정근 발생은 오옥신으로서 

IAA, NAA, IBA를, 사이토카닌으로서 kinetin, zeatin, BAP를 

각각 0.1, 0.5, 1.0 mg/L를 단독 첨가하여 암 상태로 6주 동안 

배양하면서 최적의 오옥신과 사이토카닌을 선정하였고, 둘

째로 첫 단계에서 선정된 IBA와 zeatin을 다시 0.1, 0.5, 1.0 

mg/L농도로 조합 첨가하여 명(18시간 46 μmol m-2s-1 광, 6시

간 암 주기)/암 조건으로 배양하면서 최적의 농도와 조합 그

리고 명/암 효과를 조사하였다. 모든 처리구는 1회당 15개의 

캘러스 클론을 사용하였으며, 3회 반복 수행하였다.

결과 및 고찰 

작약 뿌리 절편으로부터 캘러스 형성

작약 뿌리 절편으로부터 캘러스 증식에 대한 최적의 호르몬 

조건을 조사하기 위하여 여러 가지 농도의 오옥신(IAA, NAA, 

IBA, 2,4-D)과 사이토카닌(kinetin, zeatin, BAP)을 각각 조합

처리한 MS배지에 암 조건으로 6주 동안 배양하면서 관찰 하

였다. 배양 2주째부터 절단면의 유관속조직 주위부터 초기 

캘러스가 형성되기 시작하였고, 배양 4 ~ 6주째까지 연노란

색의 단단한 캘러스가 증식되었다. 캘러스 유도는 오옥신 

중 NAA와 2,4-D가, 사이토카닌에서는 kinetin과 zeatin이 비



J Plant Biotechnol (2022) 49:207-212 209 

교적 양호한 것으로 나타났다. 호르몬 처리구중 1.0 ~ 2.0 

mg/L 2,4-D 단독 또는 1.0 mg/L NAA와 0.5 ~ 1.0 mg/L zeatin을 

조합처리 하였을 때 캘러스 증식이 잘 이루어졌고, 특히 1.0 

mg/L NAA와 1.0 mg/L zeatin으로 조합하였을 때 가장 효과적

인 것으로 관찰되었다(Table 1). 따라서 부정근 형성을 위한 

캘러스증식은 1.0 mg/L NAA와 1.0 mg/L zeatin이 첨가된 배

지에서 1개월 간격으로 계대배양하면서 3개월 이상 증식하

였다(Fig. 1A). 작약은 뿌리절편으로부터 직접 부정근이나 

신초 발생을 유도하는 것보다 다양한 배양 절편으로부터 캘

러스를 경유한 간접적인 방법으로 기관 발생을 유도하고 있

다(Shen et al. 2012). 작약 캘러스 유도는 자엽절편을 이용할 

경우 1.0 mg/L BA와 0.1 mg/L NAA조합(Brukhin and Batygina 

1994), 잎 절편을 이용할 경우 0.5 mg/L BA와 0.5 mg/L 2,4-D조

합(Zhang et al. 2007) 그리고 배축절편을 이용할 경우 0.5 

mg/L TDZ와 0.2 mg/L 2,4-D조합(Wang and Yue 2009)이 효과

적인 것으로 알려져 있고, 또한 품종(Yu et al. 2011)과 배지의 

종류에 따라(Pan 2010) 캘러스 형성율이 달라질 수 있음을 

보고하고 있다. 본 연구에서는 기 연구의 배축, 자엽 및 잎 절

편의 캘러스 유도 조건과는 다르게 NAA와 zeatin조합에서 

효과적으로 나타났고, 특히 1.0 mg/L NAA와 zeatin 조합이 가

장 효과적임을 알 수 있었다.

Table 1 Effects of plant growth regulators on callus formation from root explant of Paeonia lactiflora Pall. cultured in Murashige 

and Skoog medium containing auxins and cytokinins in the dark for 6 weeks

Plant growth regulator 

(mg/L)

Kinetin Zeatin BAP

0.0 0.5 1.0 2.0 0.5 1.0 2.0 0.5 1.0 2.0

IAA

0.5 +c + + + + + + + + +

1.0 + + + + + + + + + +

2.0 + + + + + + + + + +

3.0 + + + + + + + + + +

4.0 + + + + + + + + + +

NAA

0.5 + + + + ++ ++ + + + +

1.0 ++b ++ + + +++a ++++ ++ ++ + +

2.0 ++ ++ + + +++ +++ + ++ + +

3.0 + + + + + + + + + +

4.0 + + + + + + + + + +

IBA

0.5 + + + + + + + + + +

1.0 + + + + ++ ++ + + + +

2.0 + + + + + + + + + +

3.0 + + + + + + + + + +

4.0 + + + + + + + + + +

2,4-D

0.5 ++ ++ + + + + + + + +

1.0 ++ ++ ++ + ++ ++ ++ ++ + ++

2.0 +++ ++ + + ++ ++ ++ + + +

3.0 ++ + + + + + + + + +

4.0 + + + + + + + + + +

a>+++: very good callus formation, b++: good callus formation, c+: moderate callus formation

IAA: indole acetic acid, NAA, naphthalene acetic acid, IBA: indolebutyric acid, 2,4-D: 2,4-dichlorophenoxyacetic acid, BAP: 

benzylaminopurine

Fig. 1 Adventitious root formation on callus derived from root 

explant cultures of Paeonia lactiflora Pall. Light yellowish 

compact callus from root explant cultured in MS medium with 

1.0 mg/L NAA and 1.0 mg/L zeatin (A) and adventitious roots 

formed from callus clone cultures in MS medium with 0.1 

mg/L IAA (B), 0.1 mg/L IBA (C), 0.5 mg/L zeatin (D), 0.1 

mg/L kinetin (E), and a combination of 0.1 mg/L IBA and 0.5 

mg/L zeatin (F). MS: Murashige and Skoog, IAA: indole acetic 

acid, NAA, naphthalene acetic acid, IBA: indolebutyric acid, 

2,4-D: 2,4-dichlorophenoxyacetic acid, BAP: benzylaminopurine
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캘러스로부터 부정근 발생 및 길이 생장에 대한 최적 호르몬과 

명/암 효과

작약 캘러스 클론으로부터 부정근 발생과 길이생장에 대한 

최적 호르몬 조합을 선정하기 위하여 첫 단계로 오옥신으로

서 IAA, NAA, IBA를 그리고 싸이토카닌으로서 kinetin, 

zeatin, BAP를 각각 0.1, 0.5, 1.0 mg/L를 단독 첨가하여 암 조건

에서 조사한 결과 캘러스 클론 당 부정근 수는 IAA의 경우 

0.1 mg/L에서 약 5.5개, 0.5 mg/L에서 4.37개, 1.0 mg/L에서 

3.96개가 형성되었고, NAA의 경우 0.1 mg/L에서 5.27개, 0.5 

mg/L에서 1.25개를 그리고 IBA의 경우 0.1 mg/L에서 6.66개, 

0.5 mg/L에서 5.73개, 1.0 mg/L에서 4.79개를 형성하여 IBA가 

다른 오옥신에 비하여 비교적 높았으며, 특히 0.1 mg/L IBA

를 첨가하였을 때 가장 효과적인 것으로 나타났다(Fig. 1B,C). 

그리고 사이토카닌의 경우 BAP와 kinetin의 경우보다 zeatin 

첨가배지에서 부정근이 발생되었으며, 0.5 mg/L zeatin을 첨

가하였을 때 클론당 2.32개의 부정근이 형성되었다(Fig. 

1D,E). 부정근의 길이 생장은 IBA의 경우 0.1 mg/L에서 4.82 

cm, 0.5 mg/L에서 1.58 cm, 1.0 mg/L에서 1.55 cm로 고농도보

다 저농도에서 효과적이었으며, 이는 NAA와 IAA경우에서

도 동일한 경향을 보였다. 반면 싸이토카닌에서는 대부분 

오옥신에 비하여 짧은 부정근의 길이생장을 보였고, 특히 

0.1 mg/L kinetin과 0.1 - 0.5 mg/L zeatin첨가배지에서 0.72 - 

0.98 cm 정도의 짧은 길이 생장을 보였다(Table 2). 이와 같이 

첫 단계 연구로부터 오옥신중에서 IBA를, 사이토카닌중에

서 zeatin을 선정할 수 있었다. 

둘째로 첫 단계에서 선정된 IBA와 zeatin을 여러 농도로 

조합처리하여 명/암 조건으로 다시 조사한 결과 캘러스 클

론당 부정근 수와 길이 생장은 0.1 mg/L IBA를 zeatin과 조합 

첨가하였을 때 비교적 양호하였으며, 특히 0.1 mg/L IBA와 

0.5 mg/L zeatin을 조합하였을 때 다른 조합보다 가장 효과적

인 것으로 나타났다. 또한 명/암 조건을 비교하였을 때 부정

근 수는 명 조건에서, 부정근 길이는 암 조건이 효과적인 것

으로 나타났으며, 특히 가장 효과적인 호르몬 조합인 0.1 

mg/L IBA와 0.5 mg/L zeatin에서 암 상태에서 부정근 수와 길

이는 각각 7.45개와 5.45 cm, 명 상태에서 14.06개와 1.37 cm

로 나타나 부정근의 수는 명 조건에서, 부정근의 길이 생장

은 암 조건이 효과적인 것으로 나타났다(Table 3, Fig. 1F). 따

라서 작약 캘러스 클론으로부터 부정근 발생 및 길이 생장에 

대한 최적의 호르몬으로 IBA와 zeatin을 선정할 수 있었고, 

최적의 농도와 조합으로는 0.1 mg/L IBA와 0.5 mg/L zeatin 조

건임을 확인할 수 있었다. 

Table 2 Optimal amount of auxin and cytokinin required for the greatest number and length of adventitious roots formed from callus 

clone cultures of Paeonia lactiflora Pall. in Murashige and Skoog medium containing various concentrations of plant growth 

regulators grown in dark condition for 6 weeks

Plant growth regulator (mg/L) Number of adventitious rootsa Length of adventitious roots (cm)

IAA

0.1 5.50 ± 1.09 3.33 ± 1.02

0.5 4.37 ± 0.25 2.26 ± 0.56

1.0 3.96 ± 0.62 1.52 ± 0.32

NAA

0.1 5.27 ± 0.24 2.30 ± 0.80

0.5 1.25 ± 0.91 0.99 ± 0.36

1.0 - -

IBA

0.1 6.66 ± 1.89 4.82 ± 0.67

0.5 5.73 ± 1.46 1.58 ± 0.48

1.0 4.79 ± 0.72 1.55 ± 0.33

Kinetin

0.1 1.69 ± 0.94 0.98 ± 1.32

0.5 - -

1.0 - -

Zeatin

0.1 2.20 ± 1.60 0.70 ± 0.09

0.5 2.32 ± 2.75 0.72 ± 2.68

1.0 - -

BAP

0.1 - -

0.5 - -

1.0 - -

aEach value represents the mean ± standard error of at least three replicates.

IAA: indole acetic acid, NAA, naphthalene acetic acid, IBA: indolebutyric acid, 2,4-D: 2,4-dichlorophenoxyacetic acid, BAP: 

benzylaminopurine
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일반적으로 식물의 기내배양으로부터 부정근 발생은 배

지에 첨가되는 오옥신에 의해 촉진되고(Drew et al. 1991), 싸

이토카닌에 의해 저해되는 것으로 알려져 있지만(De Klerk 

et al. 1995), 해바라기, 삼내자(Kampheria glabga L.) 및 동부

와 같은 일부 식물에서는 오옥신 단독처리보다는 저농도의 

싸이토카닌 단독처리나 싸이토카닌과 조합처리가 오히려 

효과적인 것으로 나타나 싸이토카닌이 중요성을 강조하고 

있다(Amitha and Reedy 1996; Fabijan et al. 1981; Vincent et al. 

1992). 또한 부정근 발생이 식물절편으로부터 직접 발생할 

경우 식물 조직내 내생호르몬의 영향이 중요하지만, 캘러스

를 거쳐 부정근이 형성될 경우 외생 호르몬의 역할이 매우 

중요하며(Kim and Cha 2015; Yu et al. 2017), 이는 캘러스의 경

우 동종의 세포로 이루어진 탈분화된 조직인 반면, 식물 조

직 절편은 이종의 세포와 조직으로 이루어진 분화된 조직으

로 형태학적 구조와 기능적인 차이 때문인 것으로 알려져 있

다(Soh et al. 1998). 그리고 이러한 탈분화된 캘러스로부터 부

정근을 유도하기 위해서는 기관 발생이 가능한 분화된 조직

으로 변화가 필요하고, 이를 위해서는 반드시 싸이토카닌 

처리가 필요한 것으로 알려져 있다(Soh et al. 1998). 한편 캘

러스 클론이나 식물 조직절편으로부터 부정근 발생은 암 처

리에 의해(Gonzalez et al. 1991) 또는 광처리에 의해 촉진되기

도 한다(Selby et al. 1992). 특히 탈분화된 캘러스 클론으로부

터 초기 부정근 원기 형성에는 광 처리가 효과적이며, 이미 

형성된 부정근의 길이 생장에는 암 처리가 촉진하는 것으로 

보고하였다(Soh et al. 1998). 본 연구에서도 작약 뿌리 절편으

부터 얻은 캘러스 클론으로부터 가장 효과적인 부정근 발생

은 오옥신이나 싸이토카닌 단독 처리보다는 오옥신과 싸이

토카닌 조합처리가 비교적 양호하였으며, 가장 효과적인 처

리구로는 0.1 mg/L IBA와 0.5 mg/L zeatin을 조합 첨가하였을 

때로 캘러스 클론으로부터 부정근 발생에 싸이토카닌의 중

요성을 확인할 수 있었고, 또한 탈분화된 캘러스로부터 부

정근 수는 광 처리가, 부정근의 길이 생장에는 암 처리가 효

과적인 것으로 확인되어 기 연구와 유사함을 보여주고 있

다. 따라서 이러한 결과는 향후 작약 캘러스로부터 부정근 

대량생산을 위한 기초 자료로의 활용과 부정근 발생과정에 

대한 학술적 자료로 이용할 수 있을 것으로 판단한다.

적 요

작약 뿌리 절편으로부터 유도된 캘러스 클론으로부터 부정

근 발생에 대한 최적의 배양조건을 조사하기 위하여 뿌리 절

편으로부터 캘러스 유도를 위해서 먼저 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 

mg/L 농도의 오옥신(IAA, NAA, IBA, 2,4-D)과 0, 0.5, 1.0, 2.0 

mg/L 농도의 싸이토카닌(kinetin, zeatin, BAP)를 조합한 MS

배지에서 배양하였다. 캘러스 클론으로부터 부정근 유도와 

길이 생장은 0.1, 0.5, 1.0 mg/L 농도의 오옥신(IAA, NAA, IBA) 

또는 싸이토카닌(kinetin, zeatin, BAP)을 단독으로 첨가한 배

지에서 암 조건으로 그리고 0.1, 0.5, 1.0 mg/L 농도의 IBA와 

zeatin을 각각 조합 첨가한 배지에서 명/암 조건으로 6주 동

안 배양하였다. 캘러스 형성은 다른 조합 처리보다 1.0 mg/L 

농도의 NAA와 zeatin을 조합 첨가한 배지에서 가장 효과적

이었으며, 캘러스 클론으로부터 부정근 발생 수와 부정근의 

길이 생장은 IBA 단독처리의 경우 각각 6.66개와 4.82 cm, 

zeatin 단독 처리의 경우 2.32개와 0.92 cm로 다른 호르몬에 

비해 우수하였다. 특히 0.1 mg/L IBA와 0.5 mg/L zeatin을 조합 

첨가한 배지에서 광 조건으로 배양할 경우 가장 많은 부정근

이(14.06) 형성되었으며, 동일배지에서 암 조건으로 배양할 

경우 부정근의 길이가 가장 긴 5.45 cm로 측정되어 가장 효

과적인 농도와 조합임을 알 수 있었다. 이러한 작약의 기내 

Table 3 Effects of dark and light conditions after 6 weeks on the number and length of adventitious roots formed from callus clone 

cultures of Paeonia lactiflora Pall. in MS medium containing IBA and zeatin

Combination (mg/L) Light Dark

IBA Zeatin
Number of 

adventitious roots

Length of 

adventitious roots (cm)

Number of 

adventitious roots

Length of 

adventitious roots (cm)

0.1

0.1 7.34 ± 1.56 0.79 ± 0.40 4.67 ± 0.82 4.09 ± 1.32

0.5 14.06 ± 1.43 1.37 ± 0.02 7.45 ± 1.46 5.45 ± 1.70

1.0 6.09 ± 1.02 0.16 ± 0.82 6.37 ± 1.02 1.39 ± 0.42

0.5

0.1 6.77 ± 0.73 0.59 ± 0.07 4.98 ± 0.69 1.22 ± 0.68

0.5 6.40 ± 0.48 0.56 ± 0.05 4.58 ± 0.28 0.77 ± 0.33

1.0 4.91 ± 1.00 0.10 ± 0.17 4.51 ± 0.51 0.59 ± 0.51

1.0

0.1 8.42 ± 0.63 0.55 ± 0.20 6.04 ± 0.11 0.57 ± 0.60

0.5 3.78 ± 0.03 0.17 ± 0.03 3.28 ± 0.73 0.68 ± 0.02

1.0 3.08 ± 0.62 0.11 ± 0.07 2.56 ± 0.03 0.37 ± 0.08

aEach value represents the mean ± standard error of at least three replicates.

IBA: indolebutyric acid
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배양에 대한 최적의 배양 조건은 기내배양을 통해 작약 부정근

의 대량 생산을 위한 배지로 사용할 수 있음을 보여 주었다.
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