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Abstract - This study was carried out to determine the optimal medium composition and growth regulators for the 
micropropagation of Platycodon grandiflorum (Jacq.) A. DC. Nodes containing yellow green petals were used as plant 
materials to execute the study. The best performance of adventitious root development was found in 1/4 strength of MS 
basal salt and the growth was satisfactory in the concentration of 1/2 MS medium. The best condition for adventitious root 
development and growth was observed in the higher concentration (5%) of sucrose and activated charcoal free 1/4MS 
medium respectively. Adventitious roots were developed at the controlled culture medium at pH 4.8 with a tendency of 
suppression with higher levels of pH. However, it was prevailed that the development and growth depended on the 
concentration of agar. The lower concentration of agar (0.4%) was performed better than that of higher concentration 
(1.2%), whereas the agar concentration (0.4%) showed the best performance for the development and growth of 
adventitious roots. For the development of shoots containing node, BA combined with IAA was more effective than kinetin 
with IAA or NAA. The highest shoot development (3.9 shoots per explant) was performed on MS medium supplemented 
with 0.1 ㎎/L BA and 0.5 ㎎/L IAA.
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서  언

도라지는 초롱꽃과, 초롱꽃 속에 속하는 다년생 숙근초로서 

세계의 온대 및 아열대 지역에 약 60속 1,500종이 분포되어 있

다. 그중 우리나라에 9속 50여 종이 서식하고 있고, 그 대표적인 

것으로는 백도라지, 청도라지, 아기도라지, 좀도라지 등이 있

다(Ahn et al., 1986; Cho, 1984). 

우리나라에서는 산야에 자생하는 것을 채취 이용하여 왔으

나 최근에는 수요가 증가하여, 일반 농가에서 재배가 늘어가고 

있다. 도라지는 단백질, 지질, 당류, 전분, 철분, saponin, inulin, 

phytosterin, platycodinin 등을 함유하고 있는 식물로서 흰색

의 뿌리는 다육질로 식용․약용으로 많은 양이 재배되고 있다. 꽃 

색은 백색, 자색이나 원예종으로 분홍색이 있으며 꽃 모양은 홑

꽃 및 겹꽃으로 아름답게 개화되어 정원, 조경용, 절화용 화훼

로 이용되어 지상부와 지하부를 모두 이용하는 유망한 자생식

물이다. 

본 연구실에서 자체 육성한 돌연변이종인 ‘녹색 꽃잎 도라지’
는 화색이 엷은 녹색으로, 일반 종에 비해 개화기간이 길고 화색

의 희소성에 의해 관상가치가 높은 장점이 있는 반면 불임성으

로 종자가 형성되지 않아 번식에 어려움이 있다. 

조직배양은 여러 조직으로부터 균일한 식물체를 단기간 내

에 대량생산할 수 있는 하나의 방법으로 이용되어져왔다. 이러

한 조직배양은 사용되는 식물체의 절편 부위에 따라 다세포기

원의 부정아가 형성되는 경우와 단세포기원의 체세포 배가 배 
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Fig. 1. Plant material used in the study.

발생 캘러스를 통하거나 조직 편에서 직접 발생하여 식물체로 

재분화 됨으로서 농작물 개량 및 급속증식에 효율적인 방법으

로 이용될 수 있다(Hussey and Stacey, 1981). 또한, 조직배양

기술이 여러 분야에 응용되기 위해서는 캘러스 유기 및 세포배

양 등을 통한 중요한 역할을 하게 된 이후 기내에서 식물체를 재

분화시키고자 여러 가지 방법이 이용되고 있다(Amirouche et 

al., 1985; Hussey and Staecy, 1981; Kim et al., 2003). 

본 실험은 관상가치가 높아 원예 품종화가 가능할 것으로 판

단되는 ‘녹색 꽃잎 도라지’의 대량증식을 위한 기초 자료를 얻을 

목적으로, 기내배양 시, 식물체의 재분화에 미치는 배지구성물

질 및 생장조절제의 영향에 대하여 조사하였다.

재료 및 방법

식물재료 및 처리내용

시험재료는 기내에서 배양 중인 ‘녹색 꽃잎 도라지’(Fig. 1)의 

마디를 포함한 줄기 절편을 1 ㎝ 길이로 잘라 배지에 치상하였

다. 배양은 petri dish상에서 반복당 6절편으로 하였으며 완전 

임의배치법 3반복으로 비교 분석하였다. MS배지(Murashige 

and Skoog, 1962) 구성물질의 적정농도실험(2MS, MS, 1/2MS, 

1/4MS배지)은 sucrose 3%, pH 5.8로 조절한 후 agar 0.8%를 첨

가하였으며, sucrose 실험(1, 3, 5, 7%)은 MS배지를 기본으로 

pH 5.8로 조절한 후 agar 0.8%를 첨가하였다. 활성탄 농도실험

은 MS배지와 대조구(1/4MS에 sucrose 5%를 첨가한 배지)의 경

우 활성탄을 첨가하지 않았으며, 이외 처리구는 각각 0.05, 0.1, 

0.5, 1.0% 첨가하였다. pH (3.8, 4.8, 5.8, 6.8, 7.8) 및 agar 농

도실험(0.4, 0.6, 0.8, 1.0 1.2%)은 MS배지 구성물질 농도, 

sucrose 농도 및 pH 실험의 결과를 바탕으로 sucrose 5%를 첨가

하고 pH 5.8로 조절한 후 agar 0.8%를 첨가한 1/4MS배지에 4주

간 배양하였다. 또한, 생장조절제 실험의 경우, 기본배지는 배

양실험결과 가장 좋았던 1/4MS배지를 기본으로 sucrose 5%를 

첨가한 후, pH 4.8로 조절한 배지에 agar 0.4%를 첨가하였고 

예비실험 결과 가장 좋았던 cytokinin류인 BA 0.1 ㎎/L 와 

kinetin 0.5 ㎎/L를 auxin류인 NAA와 IAA 0.1, 0.5, 1, 5, 10 ㎎/L

와 혼용첨가하여 8주간 배양하였다.

모든 실험의 배양조건은 25 ± 1℃, 40 μmolㆍm
-2ㆍs

-1
의 광

으로 16시간 조명하였으며, 신초 및 부정근의 수와 길이 등을 조

사하였다. 

결과 및 고찰

배지 무기염류의 농도효과 

‘녹색 꽃잎 도라지’의 기관분화에 적합한 배지구성물질의 농

도를 알아보기 위하여 2MS, MS, 1/2MS 및 1/4MS배지에 배양

해 본 결과는 Fig. 2와 같다. 신초의 형성은 처리구간에 큰 차이

를 보이지 않았으며, 생장은 2MS배지에서 가장 왕성하였다. 부

정근의 형성은 배지의 무기물 농도가 낮을수록 양호한 형성을 

보여, 1/4MS배지에서 가장 좋았다. 그러나 무기물의 농도가 가

장 높았던 2MS배지에서는 부정근의 형성이 관찰되지 않았다. 

부정근의 생장도 무기물의 농도가 낮은 1/2MS와 1/4MS배지에

서 양호한 결과를 나타냈다. 배지의 무기물 농도는 기관분화 및 

식물체 생장에 영향을 미치는데, 고추냉이의 경우 신초증식은 

무기성분의 농도에 비례하며(Park et al., 2007), 감자는 저농

도의 무기성분이 신초의 생장(Evans, 1993)에 흰꿀풀은 부정근 

형성(Kwon et al., 2012)에 효과적인 것으로 알려져 있다. 본 실

험의 결과 녹색꽃잎 도라지의 신초의 생장과 부정근의 형성 및 

생장은 무기물의 농도에 따라 그 효과가 다른 것으로 나타나, 각 

기관분화 및 생장에 따른 MS 무기물 농도에 대한 요구도는 차이

가 있는 것으로 생각되었다.

Sucrose 농도효과

배지에 공급되는 탄소원으로 가장 많이 사용되고 있는 sucrose

가 기관분화에 미치는 효과를 알아보기 위해 1, 3, 5, 7%의 농도

로 첨가하여 배양한 결과는 Fig. 3과 같다. 신초의 형성은 처리

구간에 큰 차이를 보이지 않았으나, 신초의 생장은 고농도의 

sucrose를 첨가한 구에서 양호한 경향으로, 특히 5% 첨가구에

서 절편체당 1.6 ㎝로 가장 좋았다. 부정근 또한 고농도구에서 

양호한 경향을 보여 sucrose 5% 첨가에서 절편체당 8.7개로 가

장 많은 부정근이 형성되었으며, 생장도 왕성하였다. 그러나 본 
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Fig. 2. Effect of culture media on shoot and adventitious root formation from node of Platycodon grandiflorum (Jacq.) A. DC. with 
yellow green petal for 4 weeks in culture. Each bar represents the mean ± SE of triplicate experiments.

Fig. 3. Effect of sucrose concentration on shoot and adventitious root formation from node of Platycodon grandiflorum (Jacq.) A. 
DC. with yellow green petal for 4 weeks in culture. Each bar represents the mean ± SE of triplicate experiments.
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Fig. 4. Effect of activated charcoal concentration on shoot and adventitious root formation from node of Platycodon grandiflorum
(Jacq.) A. DC. with yellow green petal for 4 weeks in culture. Each bar represents the mean ± SE of triplicate experiments. MS : MS 
basal medium (Sucrose 3%, agar 0.8%, pH 5.8) / Cont. : 1/4MS medium (Sucrose 5%, agar 0.8%, pH 5.8). 

실험에서 배지내 당 농도가 가장 높았던 7% 첨가구는 생장이 저

하되는 것으로 나타났다. 이는 ‘홍경천’의 경우 3% 농도에서 높

은 부정근의 유도율을 보인다(Bae et al., 2009)는 보고와 차이

를 보인 반면, 5% 농도의 sucrose 첨가에 의해 고구마의 부정근 

수가 증가하였다(Jarret and Gawel, 1991)는 결과와 유사하였

다. 이 같은 결과는 조직배양 시 배양체의 발근에 필수적인 요소

이며(Gautheret, 1969), 식물의 형태형성에 가장 중요한 요소

(Romano et al., 1995)로 알려진 배지내의 sucrose는 농도의 고

저 및 품종에 따라 기관분화에 대한 반응이 상이한 것으로 판단

되었다. ‘녹색 꽃잎 도라지’의 경우, 신초의 생장 및 부정근의 형

성을 위해 기본 MS배지에 첨가한 sucrose의 농도에 비해 조금 

높은 농도의 첨가가 필요할 것으로 생각되었다.

활성탄(activated charcoal) 농도효과

‘녹색 꽃잎 도라지’의 기관분화에 미치는 활성탄의 효과를 알

아보기 위해 MS, Cont. (1/4MS, sucrose 5%), 0.05, 0.1, 0.5, 

1.0%의 농도로 첨가하여 배양한 결과는 Fig. 4와 같다. 절을 배

양재료로 활성탄 첨가의 유무에 따른 신초의 형성은, 처리구간

에 큰 차이를 보이지 않았던 반면, 부정근의 형성은 무첨가구에 

비해 첨가구에서 절편체당 1.3개 이하의 낮은 형성을 나타내, 활

성탄의 첨가는 부정근의 형성을 억제시키는 요인으로 생각되었

다. 특히 고농도구인 0.5, 1.0% 첨가구에서는 0.4, 0.1개의 미미

한 부정근의 형성을 보였다. 생장 또한 활성탄의 무첨가구에서 

양호한 결과를 나타냈다. 일반적으로 활성탄은 배양절편으로

부터 유출되는 독성물질을 흡수하고 배양액의 갈변화를 방지하

여 생존율을 높이며 배형성이나 뿌리의 발생을 촉진시킨다고 

알려져 있다(Teng, 1997). 그러나 본 실험의 경우, 활성탄은 뿌

리의 발생에 오히려 억제적으로 작용한 것으로 보여 품종에 따

라 뿌리 형성에 미치는 활성탄의 효과가 다르게 나타난다는 것

을 알 수 있었다. 또한, 활성탄을 첨가하지 않은 MS배지에서는 

다른 처리구들과 달리 신초의 생장은 양호하였던 반면, 부정근

은 전혀 형성되지 않았다. 이상의 결과로부터 ‘녹색 꽃잎 도라
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Fig. 5. Effect of pH on shoot and adventitious root formation from node of Platycodon grandiflorum (Jacq.) A. DC. with yellow green 
petal for 4 weeks in culture. Each bar represents the mean ± SE of triplicate experiments.

지’의 부정근 형성은 활성탄의 첨가 유무뿐만 아니라, 배지의 무

기물 농도에 큰 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다. 

pH 효과

‘녹색 꽃잎 도라지’의 기관분화에 미치는 pH의 효과를 알아

보기 위하여 pH 범위를 3.8～7.8로 조절한 배지에 배양한 결과

는 Fig. 5와 같다. 신초의 형성은 모든 처리구에서 큰 차이를 보

이지 않았던 반면, 신초의 생장은 pH 4.8로 조절한 배지에서 가

장 좋았으며, 배지의 pH가 높아질수록 저조한 생장을 나타냈

다. 부정근의 형성 및 생장 또한 신초의 생장과 유사한 결과로 

pH 4.8의 배지에서 부정근의 수와 길이가 절편체당 4.3개, 1.2 

㎝로 가장 양호하였으나, pH가 높아질수록 생장은 저조한 경향

을 보였다. 식물조직배양에 사용되는 배지의 일반적인 pH 범위

는 주로 5.5～5.8이며, 도라지의 조직배양에 있어서도 대부분 

pH 5.3～5.8의 범위에서 이루어지고 있어(Ko et al., 1993; 

Chung et al., 2002; Choi et al., 2005), 본 실험의 결과에서 보

여준 적정 pH 범위와 조금 차이가 있었다. 그러나 식물재료에 

따라 배양에 적합한 pH 범위는 다양하여 Anderson (1975)은 

rhododendron을 이용한 신초증식에서 적합한 pH는 4.5라고 

하였으며, Yang et al. (1997)은 독말풀 모상근의 성장률이 pH 

6.3에서 증가되었다고 보고하였다. 이 같은 결과들을 볼 때 배

지의 적정 pH는 각 식물체 간에 많은 차이가 있으며, ‘녹색 꽃잎 

도라지’의 적정 pH는 4.8로 판단되었다. 

Agar의 농도효과

‘녹색 꽃잎 도라지’의 기관분화에 미치는 agar 농도의 효과를 

알아보기 위하여 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2%의 농도로 첨가하여 배

양한 결과는 Fig. 6과 같다. 신초의 형성은 agar의 농도가 0.6%

인 배지에서 절편체당 2.4개, 생장은 저농도구인 0.4% 배지에

서 1.1 ㎝로 가장 좋은 결과를 보였는데 저농도의 agar를 첨가한 

경우, 절편체로부터 분비되는 독성물질이 배지로 확산이 잘되

며, 배지내의 영양분의 구배가 적어 생육을 촉진한 결과로 생각

되었다. 부정근의 경우는 배지의 견고도가 낮을수록 양호한 결

과를 나타냈는데 특히, 부정근의 형성과 생장은 0.4%의 농도구

에서 각각 4.2개, 1.0 ㎝로 가장 높은 결과를 보였던 것에 비해, 

agar의 농도가 가장 높은 1.2% 첨가구에서 절편체당 0.3개로 부

정근의 형성은 억제되는 것으로 나타났으며, 생장 또한 0.1 ㎝로 

저조하였다.

생장조절제 효과

‘녹색 꽃잎 도라지’의 기관분화에 미치는 생장조절제의 종류 

및 농도를 알아보고자 BA (0.1 ㎎/L), kinetin (0.5 ㎎/L), IAA 
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Fig. 6. Effect of agar concentration on shoot and adventitious root formation from node of Platycodon grandiflorum (Jacq.) A. DC. 
with yellow green petal for 4 weeks in culture. Each bar represents the mean ± SE of triplicate experiments.

및 NAA (0.1, 0.5, 1, 5, 10 ㎎/L)를 각각 혼용 처리하여 배양한 

결과는 Table 1, 2와 같다. 마디를 포함한 줄기절편을 배양재료

로 하여 배양한 경우 마디 부위에서 직접 신초가 형성되는 것이 

관찰되었는데 BA와 NAA의 혼용처리구에서의 신초의 형성 및 

생장은 NAA의 농도가 높을수록 감소하는 경향을 보였던 반면 

대조구(무첨가구) 및 NAA의 농도가 낮을수록 양호한 결과를 보

였다. 부정근의 형성 및 생장 또한 처리농도에 관계없이 대조구

에 비해 전반적으로 저조한 결과를 보였으며, 특히 NAA의 농도

가 높을수록 억제되는 것으로 나타나, NAA의 첨가는 ‘녹색 꽃잎 

도라지’의 부정근 형성 및 생장을 저해하는 생장조절물질로 생

각되었다. 캘러스는 NAA 1 ㎎/L 농도 이상의 처리구에서 많이 

유기되었으며, BA 0.1 ㎎/L
 
와 NAA 5 ㎎/L 혼용첨가한 배지에

서 가장 많은 캘러스 유기를 보였다.

BA와 IAA의 혼용첨가에 따른 신초의 형성은 BA 0.1 ㎎/L
 
와 

IAA 0.5 ㎎/L 혼용구에서 양호한 결과를 나타내었던 반면, 신초

의 생장은 BA와 IAA를 첨가한 배지보다 무첨가한 구에서 가장 

왕성하였다. 부정근 또한 NAA보다는 IAA의 첨가에 의해 형성

이 촉진되었으며 BA 0.1 ㎎/L와 IAA 0.5 ㎎/L
 
혼용구에서 절편

체당 14.3개로 가장 많은 부정근이 형성되었다. 부정근의 생장

은 무첨가보다 IAA첨가구에서 대체적으로 왕성하였다(Table 1).

Kothari and Chandra (1984)은 ‘Africa marigold’의 배양에

서 shoot의 형성이 BA와 IAA를 첨가한 배지에서 많은 분화를 

나타내었고 Billings et al. (1988)은 blueberry의 엽절편 배양에

서 NAA를 첨가한 경우 캘러스 형성이 촉진되고 shoot의 분화가 

억제되었다고 보고하였다. 또한 Moore (1986)는 감귤류 대목의 

절간절편 배양에서 shoot의 유도는 BA의 단용이나 NAA와의 혼

용첨가가 좋으나 장기간 배양에서 NAA는 shoot형성을 억제하

였다는 보고와 유사한 결과로 NAA는 녹색꽃잎 도라지의 shoot 

형성에 적합하지 않은 생장조절제로 생각되었다.

Kinetin과 NAA의 혼용처리구에 있어 신초의 형성은 처리구

간에 큰 차이는 없었으나 kinetin 0.5 ㎎/L와 NAA 10 ㎎/L
 
혼용

첨가구에 조금 저조한 형성을 보였으며, 신초의 생장은 NAA 무

첨가구에서 가장 왕성한 생육을 나타냈다(Table 2). 부정근의 

형성 및 생장은 kinetin 0.5 ㎎/L와 NAA 0.1 ㎎/L 혼용첨가구에

서 가장 높은 결과를 나타내었으나, NAA의 농도가 5 ㎎/L 이상 

첨가한 경우, 부정근의 생장은 저조한 경향을 보였다. 

Kinetin과 IAA의 혼용은 IAA 0.1과 0.5 ㎎/L를
 
혼용 첨가한 

구에서 가장 양호한 신초의 형성을 보였으며, 나머지 처리구는 

대조구와 처리구간 차이가 없었으며, 신초의 생장은 IAA 농도

에 관계없이 무첨가 배지에 비해 낮은 결과를 나타냈다. 부정근

의 형성은 kinetin과 IAA를 첨가함에 따라 감소하였으며 농도

가 높아질수록 저조한 형성을 나타낸 반면 생장은 kinetin 0.5 ㎎
/L와 IAA 5 ㎎/L를 혼용한 구에서 절편체당 5.9 ㎝로 가장 왕성

한 부정근의 생장을 보였다. 
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Table 1. Effect of BA, NAA and IAA on organogenesis from node of Platycodon grandiflorum (Jacq.) A. DC. with yellow green 
petal cultured on 1/4MS medium for 8 weeks

BA NAA IAA
No. of shoots Shoot length (㎝) No. of roots Root length (㎝) Callus wt. (㎎)

(㎎/L)
Control  2.1 ± 0.1z 2.6 ± 0.2  8.4 ± 0.7 4.7 ± 0.4 5.0 ± 1.3

0.1

0.1 2.3 ± 0.2 1.4 ± 0.1  4.3 ± 0.9 4.3 ± 0.9  74.7 ± 17.5
0.5 1.8 ± 0.1 0.9 ± 0.1  5.1 ± 1.4 3.3 ± 0.8  66.8 ± 8.9
1 1.5 ± 0.2 0.6 ± 0.1  6.9 ± 1.2 4.1 ± 0.7 200.5 ± 43.6
5 1.6 ± 0.2 0.5 ± 0.1  5.1 ± 0.9 0.7 ± 0.1 219.5 ± 27.1
10 0.7 ± 0.2 0.2 ± 0.1  5.9 ± 1.1 0.6 ± 0.1 181.7 ± 26.3

0.1

0.1 2.5 ± 0.3 1.8 ± 0.1  7.1 ± 0.8 6.3 ± 0.6  24.6 ± 10.9
0.5 3.9 ± 0.5 1.4 ± 0.1 15.1 ± 2.3 6.6 ± 0.5  45.9 ± 13.4
1 2.2 ± 0.2 1.4 ± 0.1  8.1 ± 1.1 6.6 ± 0.6  66.5 ± 16.2
5 2.1 ± 0.2 2.0 ± 0.2  8.1 ± 1.2 6.7 ± 0.8  38.6 ± 15.7
10 1.9 ± 0.2 2.0 ± 0.2  8.0 ± 1.0 4.9 ± 0.6  52.7 ± 14.3

zmean of 20 plants ± S.E.

Table 2. Effect of kinetin, NAA and IAA on organogenesis from node of Platycodon grandiflorum (Jacq.) A. DC. with yellow green 
petal cultured on 1/4MS medium for 8 weeks

Kinetin NAA IAA
No. of shoots Shoot length (㎝) No. of roots Root length (㎝) Callus wt. (㎎)

(㎎/L)
Control  2.1 ± 0.1z 2.6 ± 0.2 7.9 ± 0.7 4.7 ± 0.4 5.0 ± 1.3

0.5

0.1 2.2 ± 0.2 2.3 ± 0.3 8.2 ± 0.2 5.6 ± 0.8  50.3 ± 12.3
0.5 2.1 ± 0.1 1.6 ± 0.1 8.0 ± 0.2 5.4 ± 0.4 114.2 ± 14.9
1 2.1 ± 0.1 0.9 ± 0.1 9.1 ± 1.1 5.1 ± 0.5 114.5 ± 11.8
5 2.2 ± 0.2 0.7 ± 0.1 6.8 ± 1.7 1.6 ± 0.4 205.8 ± 15.3
10 1.2 ± 0.2 0.4 ± 0.1 6.9 ± 1.3 0.9 ± 0.1 223.9 ± 29.9

0.5

0.1 2.6 ± 0.3 1.9 ± 0.1 7.5 ± 1.5 5.0 ± 0.7  52.0 ± 13.5
0.5 2.7 ± 0.4 1.7 ± 0.1 6.4 ± 0.9 5.9 ± 0.7 45.1 ± 9.5
1 2.1 ± 0.1 2.2 ± 0.2 5.9 ± 1.0 4.6 ± 0.6  37.9 ± 10.9
5 1.9 ± 0.1 2.2 ± 0.2 5.9 ± 0.8 4.6 ± 0.6  37.8 ± 9.1
10 2.1 ± 0.1 2.0 ± 0.2 6.0 ± 0.8 4.7 ± 0.8  73.8 ± 18.4

zmean of 20 plants ± S.E.

캘러스의 유기는 모든 혼용첨가구에서 관찰되었으며, 특히 

NAA를 고농도로 첨가한 구에서 가장 많은 캘러스가 유기되었다. 

적 요

 본 연구는 ‘녹색 꽃잎 도라지’의 기내배양 시 배지구성물질

의 적정농도 구명에 의한 대량번식을 목적으로 실시하였다. ‘녹
색 꽃잎 도라지’의 절을 배양재료로 배양조건은 MS배지의 여러 

가지 구성물질의 농도를 달리한 결과, 1/4MS 배지에서 가장 양

호한 부정근의 형성을 보였으나 생장은 1/2MS배지에서 좋았

다. Sucrose첨가는 농도가 높을수록 신초와 부정근의 형성 및 

생장이 좋았다. 활성탄은 무첨가구에서 가장 많은 부정근의 형

성과 양호한 생장을 보였다. 배지의 pH는 4.8로 조절된 배지에

서 가장 많은 부정근을 형성하였으며, pH가 높아질수록 그 형성

은 낮아지는 경향을 보였고, 부정근과 신초의 생장 또한 pH 4.8

에서 가장 왕성하였다. Agar 농도별 실험에서 부정근의 형성과 

생장은 그 농도가 낮아질수록 양호한 경향을 보여 가장 낮은 첨

가구인 0.4% 농도구에서 가장 많은 부정근의 형성과 왕성한 생
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장을 보였다. 생장조절제를 혼용 첨가한 경우 신초의 형성은 BA

와 IAA의 혼용구가 kinetin과 IAA 또는 NAA 혼용구에 비해 효

과적이었으며, BA 0.1 ㎎/L와 IAA 0.5 ㎎/L
 
혼용구에서 절편체

당 3.9개로 가장 많은 신초가 형성되었다.
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