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Мета. Оцінити вплив концентрації 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти на індукцію калюсогенезу 
Sorghum bicolor (L.) Moench з урахуванням морфогенетичних характеристик та маси сформованої калюсної 
тканини. Методи. Для індукції калюсу використовували стерильні листкові, стеблові й кореневі експланти, 
культивовані на середовищах MS, B5 і N6 з умістом 2,4-Д у діапазоні 0,1–3,5 мг/л. Деякі варіанти додатково 
містили фітогормони – БАП, кінетин або НОК (по 0,5 мг/л). Оцінювали відсоток калюсогенезу, морфологічні 
характеристики та суху масу калюсу. Статистичну обробку здійснювали методами варіаційної статистики. 
Результати. Встановлено чітку позитивну залежність між концентрацією 2,4-Д та інтенсивністю 
калюсогенезу незалежно від поживного середовища. За низьких концентрацій (0,1–0,4 мг/л) частка 
експлантів, що формували калюс, не перевищувала 2–10 %, а утворена тканина була 
слабкодиференційованою й розрихленою. Підвищення концентрації до 1,0–2,0 мг/л спричиняло істотне 
зростання калюсогенезу до 55–80 %, причому морфологія змінювалася від компактної й кремової до 
гранульованої або щільної залежно від середовища. Максимальні показники зафіксовано за 3,0 мг/л 2,4-Д: 
на N6 частка калюсогенезу досягала 85 ± 2,2 %, на MS – 82 ± 3,0 %, на B5 – 76 ± 2,8 %. Тенденція зберігалася 
для всіх типів експлантів: на листках калюсогенез підвищувався з 30 % за 0,5 мг/л до 70 % за 3,0 мг/л, а 
мінімальні та максимальні значення маси коливалися в межах 0,15–0,50 г відповідно. Найбільшу масу 
калюсу (0,58 ± 0,02 г) одержано на N6 за 3,0 мг/л 2,4-Д, тоді як B5 стабільно забезпечувало найнижчі 
показники та формувало м’який або розрихлений калюс. Морфологічний аналіз підтвердив, що підвищення 
концентрації регулятора спричиняє перехід від компактної структури до водянистої та пухкої, що 
відображає зміни фізіологічного стану тканини й рівня метаболічної активності. Поєднання 2,4-Д з БАП або 
кінетином покращувало компактність калюсу, проте не завжди підвищувало частоту індукції.  Висновки. 
Концентрація 2,4-Д є ключовим чинником, що визначає ефективність калюсогенезу S. bicolor. Найкращі 
результати (частка індукції та маса калюсу) забезпечує середовище N6 за 3,0 мг/л, тоді як B5 є найменш 
сприятливим. Оптимізація регуляторів росту й вибір типу середовища є критичними для підвищення 
біомаси та морфогенетичного потенціалу калюсної тканини. 

Ключові слова: Sorghum bicolor; калюсогенез; 2,4-дихлорфеноксиоцтова кислота (2,4-Д); поживні 
середовища MS, B5, N6; морфологія калюсу; біомаса калюсної тканини; тип експланта; фітогормони. 

 
Вступ 
Індукція калюсогенезу є ключовим етапом у культурі тканин рослин, зокрема сорго [Sorghum 

bicolor (L.) Moench], яке має високе агрономічне значення. Формування калюсної тканини 
визначається комплексом факторів, серед яких провідними є склад живильного середовища, 
концентрації регуляторів росту та генотип експлантів. Одним із основних індукторів калюсогенезу 
є 2,4-дихлорфеноксиоцтова кислота (2,4-Д), що широко застосовується в агробіотехнології для 
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стимулювання регенераційних процесів у різних видів рослин. Варіювання концентрації 2,4-Д, а 
також її поєднання з іншими фітогормонами, суттєво впливають на частоту калюсогенезу, масу та 
морфологічні характеристики калюсу [1]. 

Серед найбільш досліджених чинників – дія ауксиноподібних регуляторів, передусім 2,4-Д, на 
індукцію калюсогенезу різних сільськогосподарських культур. Зокрема, за даними С. Ю. Білоус, у 
Populus tremula L. спостерігали високий відсоток індукції калюсу за використання концентрації 2,4-Д 
понад 2,5 мг/л [2]. 

Згідно з результатами інших досліджень, оптимальна концентрація 2,4-Д для ініціації 
неморфогенного калюсу та його проліферації становить 1,0–1,5 мг/л, тоді як для морфогенного 
калюсу – до 0,5 мг/л. Підвищення вмісту 2,4-Д у середовищі стимулює проліферацію калюсу Salvia 
hispanica, але водночас пригнічує його морфогенетичний потенціал [3]. 

За даними досліджень низки сортів соризу, найвищу частоту калюсогенезу забезпечувало 
середовище з додаванням 0,5 мг/л 2,4-Д та 1,5 мг/л БАП [4]. Для видів роду Carlina L. 
найефективнішими виявилися середовища: МС, доповнене 3 мг/л ІОК, 0,5 мг/л НОК і 0,5 мг/л 
кінетину, та МС/2 з 0,1 мг/л БАП і 0,5 мг/л 2,4-Д. За цих умов частота калюсогенезу перевищувала 
90 % для всіх типів експлантів [5]. 

У льону встановлено ефективність використання низьких концентрацій 2,4-Д (0,005 мг/л) у 
поєднанні з 0,1 мг/л БАП для індукції соматичного калюсогенезу та органогенезу in vitro [6]. 
Водночас для різних генотипів Linum usitatissimum L. може знадобитися підвищення концентрації 
2,4-Д до 2,0 мг/л [7]. 

Встановлено, що найінтенсивніша проліферація калюсної тканини з високими морфогенними 
характеристиками відбувається на поживному середовищі Мурасіге – Скуга, модифікованому 
додаванням 0,1 мг/л 2,4-Д та 1,0 мг/л 6-БАП. Найвпливовішим чинником індукції калюсогенезу у 
рижію ярого визначено концентрацію ауксину в культуральному середовищі [8]. 

За даними авторського колективу, серед чотирьох тестованих типів поживних середовищ для 
індукції калюсогенезу досліджуваних генотипів Triticum spelta та T. aestivum найефективнішим 
виявилося середовище з 2 мг/л 2,4-Д та 10 мг/л нітрату срібла. Загальна частота калюсогенезу 
перевищувала 80 %. Пшениця м’яка ‘Бунчук’ формувала калюсну тканину повільніше й менш 
інтенсивно на середовищі, що містило 2 мг/л 2,4-Д, 1 мг/л НОК, 10 мг/л нітрату срібла та 150 мг/л 
L-аспарагіну; частота калюсогенезу для цього генотипу становила 42,7 ± 11,1 %. Спельта ‘Європа’ 
для оптимального утворення калюсу потребувала наявності 2,4-Д у поживному субстраті [9]. 

Культуру калюсної тканини тритикале озимого, незалежно від типу експланта, одержували на 
середовищі Мурасіге – Скуга, доповненому 150 мг/л L-аспарагіну, 10 мг/л AgNO₃ та 2 мг/л 2,4-Д [10]. 

Результати досліджень свідчать, що концентрація 2,4-Д у межах 1,0–2,5 мг/л є оптимальною для 
досягнення максимального індукційного ефекту, оскільки забезпечує високий відсоток 
калюсогенезу та значну біомасу калюсу за збереження його морфологічної цілісності. Водночас 
надмірне підвищення рівня 2,4-Д (>3,0 мг/л) може спричиняти деградацію калюсної тканини. Це 
узгоджується з даними авторів, які відзначають негативний вплив високих концентрацій 2,4-Д на 
морфологічні параметри калюсу [11]. 

Необхідно також відзначити, що серед групи ауксинів, які широко застосовуються у культурі 
in vitro (ІОК, ІМК, α-НОК, 2,4-Д), кожен із них характеризується різною біологічною активністю та 
специфікою дії на експланти різних видів рослин [12]. Крім того, у низці досліджень проаналізовано 
ефективність комбінованого застосування 2,4-Д з іншими фітогормонами, зокрема з 6-бензил-
амінопурином (БАП) та кінетином, з метою підвищення частоти калюсогенезу у сорго [13]. 

Установлено, що поєднання 2,4-Д з кінетином у концентрації 0,5 мг/л на середовищі MS сприяє 
формуванню більш щільної та компактної калюсної тканини, що є важливим для наступних стадій 
регенерації рослин.  

Окремі дослідження підкреслюють значення сортових відмітностей у здатності до калюсогенезу. 
Зокрема, деякі генотипи сорго проявляють підвищену чутливість до 2,4-Д і здатні індукувати 
утворення калюсу навіть за низьких концентрацій ауксину, що відкриває додаткові можливості для 
селекційних і генетичних досліджень [14]. 

Визначено, що для Astrophytum asterias оптимальною є концентрація 1,0–1,5 мг/л БАП; для 
Blossfeldia liliputiana – 1,0 мг/л БАП або комбінація 1,0 мг/л БАП з 0,1 мг/л 2,4-Д; для Strombocactus 
disciformis – 0,5–1,0 мг/л БАП. Отже, результати досліджень підтверджують важливість оптимізації 
складу живильних середовищ для індукції калюсогенезу як у сорго, так і в інших культурах, 
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насамперед шляхом регулювання концентрацій 2,4-Д та комбінування його з іншими 
фітогормонами [15, 16]. 

Мета дослідження – оцінити вплив концентрації 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти на індукцію 
калюсогенезу Sorghum bicolor (L.) Moench з урахуванням морфогенетичних характеристик та маси 
сформованої калюсної тканини. 

 
Матеріали та методика досліджень 
Для експериментів використовували стерильні пагони S. bicolor, отримані шляхом вирощування 

рослин у лабораторії біотехнології за температури 25 ± 2 °C та фотоперіоду 16 годин світла і 8 годин 
темряви. Як експланти використовували листки, корені та стебла.  

Досліджували ефективність різних типів поживних середовищ: MS (Murashige – Skoog) – 
стандартного для культури тканин рослин, а також середовищ B5 та N6. Для індукції калюсогенезу 
застосовували 2,4-дихлорфеноксиоцтову кислоту (2,4-Д) у концентраційному діапазоні 0,1–3,5 мг/л. 

У частині варіантів використовували комбіновані фітогормональні препарати: кінетин (0,5 мг/л) 
для стимуляції поділу клітин, БАП (6-бензиламінопурин, 0,5 мг/л) для підтримання морфогенезу, 
НОК (нафтилоцтова кислота, 0,5 мг/л) для стимуляції коренеутворення та посилення росту 
калюсної тканини. Показник калюсогенезу визначали за кількістю експлантів, що утворили 
калюсні структури після завершення періоду культивування. Оцінювання морфологічних 
характеристик калюсу (щільність, забарвлення, структурні особливості, тип калюсної тканини) 
здійснювали візуально. Маса калюсних утворень визначалася за допомогою електронних ваг після 
їх висушування за температури 50 °C до постійної маси. 

Статистичну обробку отриманих даних проводили із застосуванням стандартних методів 
варіаційної статистики для порівняння ефективності різних обробок та концентрацій регуляторів 
росту. Достовірність відмінностей між варіантами оцінювали за допомогою прикладних 
математичних програм. Усі досліди виконано у трьох повтореннях із використанням 25 експлантів 
у кожному варіанті [17–21]. 

 
Результати досліджень 
Отримані результати засвідчили, що на всіх типах живильних середовищ застосування 2,4-Д у 

концентраціях до 0,5 мг/л забезпечувало низьку частоту індукції калюсогенезу (до 10 %). 
Концентрації понад 3 мг/л спричиняли формування водянистого калюсу та явища вітрифікації, 
тому відповідні варіанти не були включені до таблиць 1–3. 

Підвищення концентрації 2,4-Д до 2,0–3,5 мг/л сприяло збільшенню частоти калюсогенезу на 
всіх досліджуваних середовищах, проте за цих умов калюс характеризувався водянистою та пухкою 
структурою, що оцінюється як небажана морфологічна ознака. 

Проведене дослідження підтверджує, що індукція калюсогенезу та морфо-фізіологічні 
характеристики калюсної тканини визначаються сукупною дією комплексу чинників: типом 
експланта, концентрацією 2,4-Д, а також якісним і кількісним складом живильного середовища. 
Візуальні прояви калюсу, зокрема забарвлення і текстура, відображають диференціаційний 
потенціал клітин та рівень метаболічної активності тканин (рис. 1). 

  
а) світло-жовтий   б) світло-зелений, пухкий 

Рис. 1. Калюсогенез у сорго залежно від досліджуваних факторів 
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Найвищі показники калюсогенезу було зафіксовано на живильному середовищі N6 за 
концентрації 3,0 мг/л 2,4-Д – 85 ± 2,2 %, що свідчить про високу ефективність цього середовища у 
поєднанні з високою концентрацією гормону. Живильне середовище MS забезпечувало дещо нижчі 
показники – 82 ± 3,0 %, що на 3 % менше порівняно з N6. Найменші значення спостерігали на 
середовищі B5, де калюсогенез за тієї ж концентрації досягав 76 ± 2,8 %. 

За найнижчої концентрації 0,5 мг/л 2,4-Д найбільший відсоток калюсогенезу спостерігався на 
середовищі з N6 – 50 ± 2,5, дещо нижчі показники були на MS – 45 ± 3,2, і найменші на B5 – 38 ± 2,6. 
За концентрації 1,0 мг/л показники калюсогенезу значно зростали – до 55–68 %, а в разі збільшення 
концентрації до 2,0 мг/л відсоток утворення калюсу на різних середовищах коливався від 70 до 80. 

Аналіз маси калюсу показав, що найбільші значення досягали за найвищих концентрацій – 2,0 і 
3,0 мг/л 2,4-Д, що свідчить про ефективність гормонального стимулювання. Найменша маса калюсу 
спостерігалася у варіантах з концентрацією 0,5 мг/л – 0,18–0,25 г (табл. 1). 

Найбільша маса калюсу (0,58 г) була отримана на поживному середовищі N6 за концентрації 
2,4‑Д 3,0 мг/л, тоді як найменша маса спостерігалася у варіанті з B5 – 0,18 г. Варто відзначити, що 
незалежно від концентрації 2,4-Д, середовище B5 демонструвало найнижчі показники як 
калюсогенезу, так і маси калюсу, тоді як середовище N6 забезпечувало найвищі значення цих 
показників. 

Таблиця 1  
Індукція калюсогенезу сорго залежно від типу середовища та концентрації 2,4-Д, % 

Тип середовища Концентрація  
2,4-Д, мг/л 

Відсоток 
калюсогенезу 

Маса калюсу, 
г 

Морфологічні 
характеристики калюсу 

MS 

0,5 45 ± 3,2 0,21 ± 0,02 Компактний, світло-жовтий 
1,0 65 ± 2,8 0,34 ± 0,03 Компактний, кремово-білий 
2,0 78 ± 2,5 0,49 ± 0,04 Гранульований, жовтуватий 
3,0 82 ± 3,0 0,55 ± 0,03 Водянистий, пухкий 

B5 

0,5 38 ± 2,6 0,18 ± 0,02 Світло-зелений, м'який 
1,0 55 ± 2,9 0,29 ± 0,02 Компактний, білуватий 
2,0 70 ± 2,7 0,42 ± 0,03 Жовтуватий, щільний 
3,0 76 ± 2,8 0,51 ± 0,03 Водянистий, розрихлений 

N6 

0,5 50 ± 2,5 0,25 ± 0,02 Білуватий, пухкий 
1,0 68 ± 3,0 0,37 ± 0,03 Гранульований, кремовий 
2,0 80 ± 2,4 0,50 ± 0,03 Жовтуватий, щільний 
3,0 85 ± 2,2 0,58 ± 0,02 Водянистий, пухкий 

 
Дослідження показали, що морфологічні характеристики калюсу суттєво залежать від типу 

живильного середовища та концентрації 2,4-Д. На середовищі MS за низьких концентрацій 0,5–
1,0 мг/л калюс був компактним, світло-жовтим або кремово-білим, що вказує на менш виражену 
структуру тканини. З підвищенням концентрації до 2,0–3,0 мг/л калюс ставав більш водянистим і 
пухким, що свідчить про зміну фізіологічного стану тканини. 

На середовищі B5 калюс за концентрацій 0,5–1,0 мг/л був світло-зеленим і м’яким, тоді як у 
варіантах з 2,0–3,0 мг/л набував жовтуватого відтінку та ставав щільнішим або розрихленим, що 
демонструє залежність морфології калюсу від концентрації 2,4-Д. 

На середовищі N6 за концентрацій 2,4-Д 1,0–2,0 мг/л калюс мав гранульовану структуру і 
кремовий або жовтуватий відтінок, а в разі збільшення до 3,0 мг/л ставав водянистим і пухким. 
Найвищий показники калюсогенезу (85 ± 2,2 %) та маси калюсу (0,58 ± 0,02 г) зафіксовано на 
середовищі N6 за концентрації 3,0 мг/л, що достовірно перевищувало показники інших варіантів 
(p < 0,05). Загалом спостерігалася позитивна залежність між концентрацією 2,4-Д та ефективністю 
калюсогенезу незалежно від типу поживного середовища. 

Встановлено, що середовища N6 і MS є більш ефективними для індукції калюсогенезу у сорго 
порівняно з B5. Зокрема, відсоток калюсогенезу був найвищим за концентрацій 2,0–3,0 мг/л 2,4-Д 
на всіх типах експлантів. Навіть на B5 з концентрацією 3,0 мг/л для кореневих експлантів показник 
калюсогенезу досягав 78 ± 1,8 %. 

За низької концентрації 2,4-Д (0,5 мг/л) на MS частка калюсогенезу на листкових експлантах 
становила лише 30 %, тоді як зі збільшенням концентрації до 3,0 мг/л вона досягала 70 % (табл. 2). 
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Аналогічна тенденція спостерігалась і щодо маси калюсної тканини: мінімальна біомаса (0,15 г) 
спостерігалась на листках за 0,5 мг/л 2,4-Д, тоді як максимальна (0,50 г) була на середовищі B5 за 
3,0 мг/л для кореневих експлантів. Це свідчить, що підвищення концентрації регулятора стимулює 
не лише процес калюсогенезу, але й наростання біомаси. 

Таким чином, морфологічні характеристики калюсу визначаються комплексом факторів, серед 
яких ключовими є тип поживного середовища та концентрація 2,4-Д. На MS за концентрацій 0,5–
2,0 мг/л утворювався пухкий, світло-зелений калюс із низьким рівнем диференціації, що потребує 
оптимізації умов для подальшої регенерації рослин. 

Таблиця 2  
Калюсогенез сорго залежно від типу середовища, концентрації 2,4-Д  

та виду експланта, % 
Тип 

середовища 
2,4-Д, 
мг/л 

Тип 
експланта 

Відсоток 
калюсогенезу Маса калюсу, г Морфологічні характеристики 

калюсу 

MS 

0,5 

Листки 

30 ± 2,1 0,15 ± 0,01 Світло-зелений, розрихлений 
1,0 45 ± 2,4 0,26 ± 0,02 Білуватий, пухкий 
2,0 60 ± 2,3 0,38 ± 0,03 Кремовий, м'який 
3,0 70 ± 2,5 0,45 ± 0,03 Водянистий, пухкий 
0,5 

Стебло 

35 ± 2,0 0,18 ± 0,01 Світло-зелений, пухкий 
1,0 50 ± 2,5 0,28 ± 0,02 Кремово-білий, гранульований 
2,0 68 ± 2,1 0,40 ± 0,02 Жовтуватий, щільний 
3,0 75 ± 1,9 0,48 ± 0,02 Водянистий, пухкий 
0,5 

Коріння 

40 ± 2,2 0,20 ± 0,01 Білуватий, м'який 
1,0 55 ± 2,0 0,30 ± 0,02 Кремовий, гранульований 
2,0 72 ± 2,1 0,44 ± 0,03 Жовтуватий, щільний 
3,0 78 ± 1,8 0,50 ± 0,02 Водянистий, пухкий 

B5 

0,5 

Листки 

32 ± 2,0 0,16 ± 0,01 Світло-зелений, пухкий 
1,0 48 ± 2,3 0,27 ± 0,02 Білуватий, м'який 
2,0 62 ± 2,2 0,39 ± 0,03 Кремовий, щільний 
3,0 68 ± 2,4 0,46 ± 0,03 Водянистий, пухкий 
0,5 

Стебло 

38 ± 2,1 0,19 ± 0,01 Світло-зелений, пухкий 
1,0 53 ± 2,4 0,29 ± 0,02 Кремово-білий, гранульований 
2,0 70 ± 2,0 0,42 ± 0,02 Жовтуватий, щільний 
3,0 76 ± 1,9 0,49 ± 0,02 Водянистий, пухкий 
0,5 

Коріння 

42 ± 2,2 0,21 ± 0,01 Білуватий, м'який 
1,0 58 ± 2,0 0,31 ± 0,02 Кремовий, гранульований 
2,0 74 ± 2,1 0,45 ± 0,03 Жовтуватий, щільний 
3,0 80 ± 1,8 0,51 ± 0,02 Водянистий, пухкий 

N6 

0,5 

Листки 

34 ± 2,1 0,17 ± 0,01 Світло-зелений, пухкий 
1,0 50 ± 2,4 0,28 ± 0,02 Білуватий, м'який 
2,0 66 ± 2,2 0,41 ± 0,03 Кремовий, щільний 
3,0 72 ± 2,3 0,47 ± 0,03 Водянистий, пухкий 

 
За використання середовища B5 спостерігали формування більш щільного, жовтуватого калюсу 

за концентрації 2,0 мг/л 2,4-Д, тоді як у разі 3,0 мг/л калюс набував водянистої консистенції та 
втрачав структурну стабільність. Подібна морфологічна реакція відзначена і на середовищі N6, де 
за концентрації 3,0 мг/л тканина була пухкою та характеризувалася ознаками потенційної 
морфогенної активності. Варто зазначити, що на середовищі MS за підвищених концентрацій 
регулятора (2,0–3,0 мг/л) калюс мав водянисту та пухку структуру незалежно від типу експланту. 

Статистичний аналіз підтвердив достовірність отриманих результатів: у діапазоні концентрацій 
1,0–3,0 мг/л на всіх середовищах показники калюсогенезу мали істотні відмітності (НІР₀,₀₅ < 0,05). 
Лише для найнижчої концентрації 0,5 мг/л у всіх варіантах не було зафіксовано статистично 
значущої різниці, що узгоджується із загальною тенденцією низького рівня калюсоутворення за 
таких умов (табл. 2). 
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Узагальнення результатів свідчить, що найвищі показники калюсогенезу отримано на 
середовищі B5 для кореневих експлантів та на середовищі N6 для стеблових експлантів за 
концентрації 3,0 мг/л 2,4-Д. Натомість найнижчий відсоток калюсогенезу зафіксовано на 
середовищі MS із листковими експлантами в разі 0,5 мг/л 2,4-Д. 

Для всіх трьох типів поживних середовищ (MS, B5, N6) установлено чітку закономірність: зі 
збільшенням концентрації 2,4-Д від 0,5 до 3,0 мг/л зростали як відсоток калюсогенезу, так і маса 
утвореного калюсу (табл. 3). Зокрема, на MS показник калюсогенезу підвищився із 45 до 82 %, а маса 
калюсу – з 0,20 до 0,55 г. Аналогічний характер залежності спостерігався на B5 (від 38 до 76 %) та 
N6 (від 50 до 85 %). 

Серед проаналізованих варіантів найвищу ефективність установлено на середовищі N6, де за 
концентрації 3,0 мг/л 2,4-Д відсоток калюсогенезу становив 85, а маса калюсу – 0,58 г, що 
перевищувало відповідні показники на MS (82 % / 0,55 г) та B5 (76 % / 0,51 г). Крім того, додавання 
0,5 мг/л BAP до середовища N6 забезпечило максимальний ефект – 90 % індукції калюсу та 0,60 г 
біомаси, що свідчить про високу ефективність поєднання 2,4-Д із цитокініном (табл. 3). 

Експериментально встановлено, що середовище B5 дозволяло отримати 38–83 % калюсогенезу 
за дії лише 2,4-Д, однак воно демонструвало значну чутливість до комбінування регуляторів росту. 
Найвищі результати зафіксовано за додавання кінетину (80 %) або BAP (83 %) при концентрації 2,0 
мг/л 2,4-Д (табл. 3), що підтверджує позитивний синергетичний ефект гормональної взаємодії. 

Таблиця 3  
Калюсогенез сорго залежно від типу середовища, концентрації 2,4-Д  

та фітогормонів, % 

Тип 
середовища 

Концент-
рація 2,4-Д, 

мг/л 

Інші 
гормони, 

мг/л 

Відсоток 
калюсогенезу,  

± SD 

Маса калюсу, 
г ± SD 

Морфологічні 
характеристики калюсу 

MS 

0,5 – 45 ± 2,1 0,20 ± 0,01 Компактний, світло-жовтий 
1,0 – 65 ± 2,4 0,34 ± 0,02 Кремовий, гранульований 
2,0 – 78 ± 2,3 0,49 ± 0,03 Жовтуватий, щільний 
3,0 – 82 ± 2,5 0,55 ± 0,03 Водянистий, пухкий 
2,0 0,5 кінетин 85 ± 2,2 0,52 ± 0,02 Кремовий, гранульований 
2,0 0,5 BAП 88 ± 2,0 0,57 ± 0,02 Компактний, білуватий 
2,0 0,5 НОК 75 ± 2,3 0,45 ± 0,02 Пухкий, жовтуватий 

B5 

0,5 – 38 ± 2,1 0,18 ± 0,01 Світло-зелений, м'який 
1,0 – 55 ± 2,2 0,29 ± 0,02 Кремовий, гранульований 
2,0 – 70 ± 2,3 0,42 ± 0,02 Щільний, жовтуватий 
3,0 – 76 ± 2,4 0,51 ± 0,03 Водянистий, розрихлений 
2,0 0,5 кінетин 80 ± 2,2 0,50 ± 0,02 Кремовий, компактний 
2,0 0,5 BAП 83 ± 2,1 0,54 ± 0,02 Білуватий, щільний 
2,0 0,5 НОК 72 ± 2,3 0,43 ± 0,02 Світло-жовтий, пухкий 

N6 

0,5 – 50 ± 2,0 0,25 ± 0,01 Білуватий, пухкий 
1,0 – 68 ± 2,2 0,37 ± 0,02 Гранульований, кремовий 
2,0 – 80 ± 2,3 0,50 ± 0,02 Жовтуватий, щільний 
3,0 – 85 ± 2,4 0,58 ± 0,03 Водянистий, пухкий 
2,0 0,5 кінетин 87 ± 2,2 0,56 ± 0,02 Кремовий, компактний 
2,0 0,5 BAП 90 ± 2,0 0,60 ± 0,02 Білуватий, щільний 
2,0 0,5 НОК 78 ± 2,3 0,48 ± 0,02 Пухкий, жовтуватий 

 
Досліджено, що на середовищі MS було отримано вищі показники калюсогенезу за додавання 

регуляторів росту. Зокрема, внесення ВАП забезпечило 88 % калюсогенезу, тоді як використання 
кінетину – 85 %, що суттєво перевищувало показники варіантів із застосуванням лише 2,4-Д. Це 
свідчить про посилення індукції калюсу в разі комбінованого використання речовин. 

Морфологічний аналіз показав, що за концентрації 2,0 мг/л 2,4-Д у середовищах B5 та N6 
формувався щільний, добре структурований калюс жовтуватого відтінку. Додавання ВАП 
зумовлювало формування щільнішої та більш компактної калюсної тканини білого або білувато-
кремового кольору, що може відображати підвищення рівня клітинної організації. 
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Навпаки, концентрація 3,0 мг/л 2,4-Д в усіх живильних середовищах та на всіх типах експлантів 
призводила до утворення водянистого й пухкого калюсу, що вказує на можливий надлишок ауксину 
та, відповідно, ослаблення структурної цілісності тканини. 

Додавання НОК сприяло формуванню м’якого та пухкого калюсу світло-жовтуватого кольору, що 
може свідчити про індукцію менш структурованого типу калюсоутворення та зміщення 
гормонального балансу в бік надмірної ауксинової активності (табл. 3). 

Узагальнюючи результати, найвищу ефективність за всіма ключовими показниками – індукція 
калюсу, маса калюсної тканини та морфологічна якість – продемонструвало середовище N6 із 
2,0 мг/л 2,4-Д у поєднанні з 0,5 мг/л ВАП. Позитивною також виявилася комбінація MS + ВАП. 
Найнижчу ефективність зафіксовано на середовищі B5. Надлишок 2,4-Д (3,0 мг/л) незалежно від 
типу середовища спричиняв надмірне розростання водянистого калюсу, що підтверджує 
необхідність точного регулювання концентрації гормонів для отримання якісної калюсної тканини. 

 
Висновки 
Найвищі показники калюсогенезу та маси калюсної тканини у Sorghum bicolor спостерігалися за 

концентрацій 2,4-Д 2,0–2,5 мг/л, що підтверджує оптимальність цього діапазону для активації 
клітинної проліферації та розвитку калюсу. Оптимальні концентрації регулятора росту (2,0–
3,0 мг/л) достовірно підвищували інтенсивність калюсоутворення на всіх типах експлантів. 
Найвищий ефект зафіксовано на середовищі B5 за використання 3,0 мг/л 2,4-Д для кореневих 
експлантів, де частка калюсогенезу становила 78 %, а маса калюсу досягала 0,50 г. 

Морфологія калюсної тканини істотно залежала від типу поживного середовища та концентрації 
гормону. Середні концентрації (2,0 мг/л) сприяли формуванню щільного, добре структурованого 
калюсу компактної або гранульованої текстури. Натомість підвищення рівня 2,4-Д до 2,7–3,0 мг/л 
зумовлювало появу водянистого та розрихленого калюсу, що може свідчити як про надмірну 
ауксинову стимуляцію, так і про потенційну схильність такої тканини до регенераційних процесів. 

Загалом встановлено, що структурні та кількісні характеристики калюсу у сорго визначаються 
комплексною взаємодією концентрації 2,4-Д і складу поживного середовища, а оптимальними 
умовами для отримання якісної калюсної тканини є середні концентрації гормону в межах 2,0–
2,5 мг/л. 
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Voitovska, V. I.1, Mostoviak, S. M.2, Prytula, O. V.2, & Serzhuk, O. P.2 (2025). Callus tissue formation depending 

on the concentration of 2,4-D in Sorghum bicolor (L.) Moench. Advanced Agritechnologies, 13(3). 
https://doi.org/10.47414/na.13.3.2025.344910 [In Ukrainian] 
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Purpose. To assess the effect of 2,4-dichlorophenoxyacetic acid concentration on callus induction in Sorghum 
bicolor (L.) Moench, taking into account morphogenetic characteristics and the weight of the formed callus tissue. 
Methods. Sterile leaf, stem, and root explants were used for callus induction and cultured on MS, B5, and N6 media 
supplemented with 2,4-D in the concentrations from 0.1 to 3.5 mg/l. Some treatments additionally contained 
phytohormones, such as BAP, kinetin, or NAA (0.5 mg/l each). The percentage of callus induction, morphological 
characteristics, and dry callus weight were evaluated. Statistical analysis was performed using standard methods of 
variation statistics. Results. A clear positive relationship was established between 2,4-D concentration and callus 
induction intensity, regardless of the nutrient medium. At low concentrations (0.1–0.4 mg/l), the proportion of 
explants forming callus did not exceed 2–10 %, and the resulting tissue was weakly differentiated and loose. Increasing 
the concentration to 1.0–2.0 mg/l significantly enhanced callus induction to 55–80 %, with morphology ranging from 
compact and creamy to granular or dense depending on the medium. The highest values were recorded at 3.0 mg/l 
2,4-D: on N6, the callus induction rate reached 85 ± 2.2 %, on MS – 82 ± 3.0 %, and on B5 – 76 ± 2.8 %. This trend was 
consistent for all explant types: in leaf explants, callus induction increased from 30 % at 0.5 mg/l to 70 % at 3.0 mg/l, 
while minimum and maximum callus weight ranged from 0.15 to 0.50 g. The greatest callus weight (0.58 ± 0.02 g) was 
obtained on N6 at 3.0 mg/l 2,4-D, whereas B5 consistently produced the lowest values and yielded soft or loose callus. 
Morphological analysis confirmed that increasing the regulator concentration caused a transition from compact 
structure to watery and friable tissue, reflecting changes in physiological state and metabolic activity. The combination 
of 2,4-D with BAP or kinetin improved callus compactness but did not always increase induction frequency. 
Conclusions. The concentration of 2,4-D is a key factor determining the efficiency of callus induction in S. bicolor. The 
best results (induction rate and callus weight) were achieved on N6 medium at 3.0 mg/l, whereas B5 was the least 
favorable. Optimization of growth regulators and medium selection is critical for increasing callus biomass and 
morphogenetic potential. 

Keywords: Sorghum bicolor; callus induction; 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D); MS, B5, N6 media; callus 
morphology; callus tissue biomass; explant type; phytohormones. 
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