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Мета. Дібрати склад поживного середовища та експланти для індукування калюсогенезу соризу in vitro. 
Методи. Об’єктами досліджень слугували 10 сортів соризу: ‘Геліос’, ‘Салют’, ‘Титан’, ‘Меркурій’, 
‘Одеський 302’, ‘Європа’, ‘Кварц’, ‘Самаран 6’, ‘Октан’, ‘Факел’. Для індукції калюсогенезу були обрані 
експланти, які вирощували в культурі in vitro – листки пагонів та апікальні ділянки кореня. 
Використовували тверді поживні середовища з агар-агаром у кількості 7–8 г/л за прописами Мурасіге – 
Скуга (MS), Шенка –  Хильдебранта (SH) та Гамборга – Евелега (В5). Для ініціації калюсогенезу в середовище 
додатково вводили 2,4-дихлорфеноксиоцтову кислоту (2,4-Д) та 6-бензиламінопурин (БАП) у концентраціях 
від 0,2 до 2,0 мг/л. Результати. На всіх типах поживних середовищ найоптимальнішими щодо індукції 
калюсогенезу соризу були концентрації 2,4-Д 0,4 та 0,6 %. За таких концентрацій на поживному середовищі 
MS було отримано 17 і 20 % калюсу із листових пластинок та 24 і 30 % із апікальних ділянок кореня. Нижчі 
показники відзначено за використання поживного середовища SH: 15 і 18 % у листків та 20 і 27 % у коренів. 
Найменший відсоток індукції на середовищі B5 – 13 і 16 % та 18 і 25 % за видами експлантів відповідно. 
Збільшення концентрації 2,4-Д до 0,8 мг/л зумовлювало зниження індукції калюсних мас порівняно із 
додаванням у середовища 0,4 мг/л: листкові пластинки – від 12 до 15 %, корені – від 15 до 22 %. Зокрема, за 
досліджуваних концентрацій (1,0–1,6 мг/л) на середовищі MS калюс було отримано у 9–12 % у листкових 
експлантів та 11–17 % у кореневих. Аналізуючи дані, доцільно відзначити перевагу живильного середовища 
MS, за використання якого у сортів було отримано від 18 до 28 % частоти калюсогенезу із листових 
пластинок. Найнижчий відсоток індукції було встановлено в разі застосування середовища B5: ‘Самаран 6’ – 
21 %, ‘Європа’ – 20 %, ‘Кварц’ – 18 %, ‘Титан’ – 17 і ‘Меркурій’ – 16 %. Найнижчий відсоток було у сортів 
‘Одеський 302’ і ‘Геліос’ – 14 %, ‘Октан’ – 13 % і ‘Салют’ 11 %. Висновки. Незалежно від концентрації 2,4-Д у 
поживному середовищі на безгормональній основі, інтенсивніше індукція калюсогенезу відбувалась у 
корінців порівняно із листками. За концентрації 0,2 мг/л в усіх досліджуваних поживних середовищах 
калюсоутворення становило від 5 до 10 % у листків, а в апікальних ділянок кореня – від 10 до 14 %. Серед 
досліджуваних сортів значну перевагу було відзначено в сорту ‘Факел’, у якого на різних середовищах 
індукція калюсу була на рівні 22–37 %. На досліджуваному середовищі MS найвищі показники калюсогенезу 
мали сорти ‘Самаран 6’, ‘Європа’ і ‘Титан’ (31–35 %), а найменші – ‘Салют’,  ‘Кварц’ та ‘Геліос’ (21–24 %). 
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Вступ 

Сориз – нова круп’яна культура в Україні, створена селекціонерами шляхом гібридизації 
зернового сорго з дикими склоподібними формами. Сучасні його сорти потенційно здатні 
забезпечувати врожайність на рівні 8,5–10,0 т/га [1, 2]. Відомо, що соргові культури економічно 
вигідні як на насінницьких, так і товарних посівах. Зокрема, як за даними Л. Х. Макарова [3], 
рентабельність вирощування сорго може досягати 212 %. Для створення вихідних матеріалів 
сьогодні широко використовують як традиційні селекційні методи, так і біотехнологічні. Одним із 
таких методів, який дає змогу отримати нові форми, є калюсогенез.  
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Більшість дослідників використовують меристеми молодих проростків. Зокрема, А. В. Кирієнко 
та ін. [4] використовували для індукції калюсогенезу Triticum spelta L. та T. aestivum L. апікальні 
меристеми молодих проростків. При цьому автори зазначають, що важливо, аби клітини експланта 
характеризувалися активною проліферацією, високою регенераційною активністю та були 
недиференційованими. Для виконання цих умов добре підходять апікальні меристеми, які можна 
ізолювати від молодих проростків. Чим молодшою буде рослинна тканина, тим більша 
ймовірність того, що відсоток регенерації буде вищим.  

Згідно з літературними даними, на процеси калюсогенезу в in vitro значною мірою впливає тип 
експланта [5] та склад поживних середовищ, умови культивування і підготовки рослинного 
матеріалу до введення його в культуру [6].  

Водночас найсуттєвішим чинником для отримання калюсних мас, як вважають низка 
дослідників [7–12], є добір ауксинів і цитокінів та їх концентрації. 

Калюсогенез і регенерація рослин тритикале озимого в культурі апікальних меристем пагонів 
була відпрацьована на середовищі МС, яке додатково містило L-аспарагін (150 мг/л), AgNO3 
(10 мг/л) та 2,4-Д (2 мг/л), а для індукції морфогенезу калюси переносили на регенераційне 
середовище МС, доповнене 1 мг/л БАП та 0,5 мг/л ІОК [13].  

Оптимальним для отримання калюсної тканини для рослин досліджуваних видів Carlina 
аcaulis L., C. cirsioides Klok та C. onopordifolia було поживне середовище МС, доповнене 3 мг/л ІОК, 
0,5 мг/л НОК і 0,5 мг/л Кін та МС/2 з 0,1 мг/л БАП і 0,5 мг/л 2,4-Д. За таких умов відсоток 
калюсогенезу становив понад 90 для всіх типів експлантів досліджуваних видів [14].  

Найвищу підтримувальну здатність для формування калюсу на кореневих експлантах рослин 
пожижевської популяції мало середовище В5, доповнене 0,2 мг/л Кін і 1,0 мг/л 2,4-Д, а для 
листкових і стеблових – те ж середовище з 0,2 мг/л БАП і 1,0 мг/л 2,4-Д. Найінтенсивніше 
утворення калюсу на всіх типах експлантів рослин великомиглівської популяції відбувалося на 
середовищі В5, доповненому 0,2 мг/л Кін і 1,0 мг/л 2,4-Д [15].  

 За культивування Xanthium strumarium у культурі in vitro на середовищі МС, доповненому 
0,5 мг/л KIN та 0,01 мг/л NAA, через місяць відбувався розвиток коренів на листкових експлантах, 
однак регенерації пагонів не відбувалося. На середовищі, яке містило BAP 0,5 мг/л, спостерігали 
утворення коричневого рихлого калюсу без утворення пагонів. У разі поєднання BAP 1мг/л із 
0,05 мг/л NAA відбувалося утворення зеленого пухкого калюсу, на якому регенерувались пагони. 
Частота регенерації становила 61 %, а її ефективність – 4–5 рослин на експлант [16].  

Водночас сьогодні в літературних джерелах відсутні дані щодо отримання калюсних форм 
соризу в культурі in vitro, що й зумовило актуальність проведення таких досліджень.  

Мета досліджень – дібрати склад поживного середовища та експланти для індукування 
калюсогенезу соризу in vitro. 

 
Матеріали та методика досліджень  

Дослідження проводили в лабораторії біотехнології Інституту біоенергетичних культур і 
цукрових буряків НААН. Об'єктами слугували 10 сортів соризу: ‘Геліос’, ‘Салют’, ‘Титан’, ‘Меркурій’, 
‘Одеський 302’, ‘Європа’, ‘Кварц’, ‘Самаран 6’, ‘Октан’ та ‘Факел’.  

Для індукції калюсогенезу були обрані експланти, які вирощували в культурі in vitro – листки 
пагонів та апікальні ділянки кореня. Розміри експлантів – 1–2 см.  

Листки пагонів, які вирощували в культурі in vitro. Насіння соризу піддавали первинній та 
вторинній стерилізації. Як стерильний агент було використано 35 %-й розчин Білизни за 
експозиції 15 хв. Потім насіння декілька разів промивали дистильованою водою та висаджували 
на безгормональне поживне середовище для розмноження й отримання пагонів in vitro.  

Апікальні ділянки кореня. Для їх отримання насіння вводили в культуру in vitro, 
використовуючи, як і в першому способі, стерилізацію. Однак колби поміщали в темряву за 
температурного режиму 24 ± 2 °С та витримували їх від 5 до 7 діб. Одержані корінці відрізали й 
пересаджували на поживне середовище.   

У дослідженнях використовували тверді поживні середовища з агар-агаром у кількості 7–8 г/л 
за прописами Мурасіге – Скуга (MS), Шенка – Хильдебранта (SH) та Гамборга – Евелега (В5). 
Середовища стерилізували в автоклаві за температури 120 °С та тиску 0,75–1 атм. упродовж 30–
35 хв [17].  
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Для ініціації калюсогенезу додатково вводили у середовище 2,4-дихлорфеноксиоцтову кислоту 
(2,4-Д) та 6-бензиламінопурин (БАП) у концентраціях від 0,2 до 2,0 мг/л. Перед введенням у 
середовище цитокінінів і ауксинів їх готували в розрахунку 1 мг на 1 мл розчину. У невеликій 
кількості   1 н NaOH розчиняли БАП, а 2,4-Д – в 0,1 мл етанолу, потім розчини доводили до 
необхідного об’єму бідистильованою водою. Зберігали речовини проводили не більш як 10 діб. 
Приготування маточних розчинів і наважок та поживних середовищ здійснювали згідно з 
методичними рекомендаціями [18, 19].  

Для досягнення стерильності, роботу проводили в асептичному приміщенні та в ламінарному 
боксі. Інструмент, папір, вату та інші матеріали стерилізували в сушильній шафі за 
температурного режиму 150 °С упродовж 1–1,5 години [19–21].  

Культивували матеріал в культуральній кімнаті за температури 24 ± 2 °С й довжини 
фотоперіоду 16 годин з інтенсивністю освітлення 4000 лк та відносній вологості повітря 70–80 %.  

У кожному варіанті висаджували 30 експлантів. Повторність досліду чотириразова. Визначали 
частоту калюсоутворення (%), розмір експланта (мм), кількість регенераційних експлантів (шт.). 
Морфогенними вважали мікрокалюси жовтого або світло-жовтого кольору із зеленими 
осередками, цілком структуровані без розпушених водянистих ділянок. 

 
Результати досліджень 

Морфогенез є дією екзогенних цитокінінів та ауксинів, тому в процесі досліджень як основні 
чинники дедиференціації використовували 2,4-дихлорфеноксиоцтову кислоту (2,4-Д) та 
6-бензиламінопурин (6-БАП) у різних концентраціях.  

Дослідженнями доведено, що незалежно від типу поживного середовища та гормонального 
впливу, індукція калюсогенезу без додавання 2,4-Д не відбувалась.  

Найінтенсивнішою ініціація калюсу була на поживному середовищі Мурасіге – Скуга незалежно 
від типу експланта. Крім того, підвищення концентрації 2,4-Д до понад 1,0 мг/л призводило до 
пригнічення тканин експлантів соризу і значно знижувало інтенсивність наростання калюсних 
мас в усіх дослідних варіантах.  

Незалежно від концентрації 2,4-Д у поживному середовищі на безгормональній основі, 
інтенсивніше індукція калюсогенезу відбувалась у корінців порівняно із листками. За концентрації 
0,2 мг/л в усіх досліджуваних поживних середовищах калюсоутворення становило від 5 до 10 % у 
листків, а в апікальних ділянок кореня – від 10 до 14 %.  

Установлено, що найоптимальнішими щодо індукції калюсогенезу соризу на всіх типах 
поживних середовищ були концентрації 2,4-Д 0,4 та 0,6 %. За таких концентрацій на поживному 
середовищі Мурасіге – Скуга отримано 17 і 20 % калюсу з листкових пластинок та 24 і 30 % із 
апікальних ділянок кореня. Нижчі показники були за використання поживного середовища Шенка – 
Хильдебранта: 15 і 18 % у листків та 20 і 27 % у коренів. Найменші показники індукції 
досліджуваних експлантів відзначено на середовищі Гамборга – Евелега: 13 і 16 % та 18 і 25 % 
відповідно. 

У разі збільшення концентрації 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти до 0,8 мг/л індукція 
калюсних мас порівняно із концентрацією 0,4 мг/л зменшилась: листкові пластинки – від 12 до 
15 % та корені – від 15 до 22 %. Зокрема, за досліджуваних концентрацій (1,0–1,6 мг/л) на 
середовищі Мурасіге – Скуга було отримано від 12 до 9 % у листкових експлантів та від 17 до 11 % 
у кореневих. Найменші показники відзначено на середовищі Гамборга – Евелега: від 10 до 4 % у 
листків та від 10 до 7 % у коренів. Водночас підвищені концентрації – від 1,0 до 1,6 мг/л – не тільки 
не сприяли підвищенню індукції калюсогенезу соризу, але й призводили до його зниження. Тому 
використовувати 2,4-Д у концентрації більш ніж 1,0 мг/л недоцільно (табл. 1). 

Для інтенсифікації поділу клітин досліджуваних експлантів соризу було використано БАП.  

Установлено, що незалежно від типу поживного середовища та виду експланта додавання від 
0,2 до 0,8 мг/л БАП суттєво не впливало на індукцію калюсогенезу досліджуваних сортів соризу. За 
концентрації БАП 0,2 мг/л у листкових експлантів індукція становила 6–8 %, у коренів – 11–15 %. 
Зі збільшенням концентрацій до 0,5 і 0,8 мг/л у досліджуваних експлантів на різних середовищах 
спостерігалась незначна ініціація. Зокрема, у середовищі Мурасіге – Скуга  у листків визначено 
частоту 14 і 18 %, у коренів – 20 і 25 %; Шенка – Хільдебранта – 11 і 16 % та 16 і 23 % відповідно. 
Найнижчі показники індукції калюсогенезу відзначено за використання середовища Гамборга – 
Евелега: листкові пластинки – 12 і 15 %, корені – 13 і 20 % відповідно.  
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Таблиця 1  
Вплив концентрації 2,4-Д на індукцію калюсогенезу соризу  

залежно від типу поживного середовища й експланта, % 

Живильне 
середовище 

Концентрація 2,4-Д, мг/л 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

Листки 

Мурасіге – Скуга 10 17 20 15 16 12 14 9 

Шенка  – Хильдебранта 8 15 18 13 14 10 10 6 

Гамборга – Евелега 5 13 16 12 11 10 8 4 

НІР0,05 0,8 0,2 0,4 0,2 0,4 0,1 0,6 0,3 

Апікальні ділянки кореня 

Мурасіге – Скуга 14 24 30 22 20 17 13 11 

Шенка  – Хильдебранта 12 20 27 17 15 12 10 9 

Гамборга – Евелега 10 18 25 15 12 10 8 7 

НІР0,05 0,3 0,5 0,5 0,6 0,8 1,0 0,6 0,4 

 
Найвищу ініціацію калюсу було отримано в середовищі Мурасіге – Скуга з концентрацією БАП 

1,3 і 1,5 мг/л: листкові експланти – 27 і 28 %, корені – 33 і 36 %. Водночас найменші показники за 
цих же концентрацій БАП було зафіксовано на середовищі Гамборга – Евелега – 20 і 22 % та 26 і 
28 % відповідно. Також істотне зменшення проліферації варто відзначити за найвищих 
концентрацій БАП – 1,8 і 2,0 мг/л ( табл. 2).  

Таблиця 2  
Вплив концентрації БАП на ініціацію калюсогенезу соризу  
залежно від типу поживного середовища та експланта, % 

Живильне 
середовище 

Концентрація БАП, мг/л 

0,2 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 

Листки 

Мурасіге – Скуга 8 14 18 24 27 28 12 12 

Шенка  – Хильдебранта 6 11 16 20 21 24 10 10 

Гамборга – Евелега 7 12 15 20 20 22 10 8 

НІР0,05 0,2 0,2 0,5 0,2 0,7 0,5 0,2 0,3 

Апікальні ділянки кореня 

Мурасіге – Скуга 15 20 25 30 33 36 27 22 

Шенка  – Хильдебранта 13 16 23 25 30 33 22 20 

Гамборга – Евелега 11 13 20 25 26 28 20 15 

НІР0,05 0,2 0,5 0,5 0,3 0,8 1,0 0,4 0,8 
 

Значною мірою на індукцію калюсогенезу впливають і сортові особливості культури. 
Найоптимальнішою для калюсогенезу досліджуваних сортів соризу концентрацією 2,4-Д  є 
0,5 мг/л, БАП – 1,5 мг/л.  

Аналізуючи дані, доцільно відзначити перевагу поживного середовища Мурасіге – Скуга, за 
використання якого у сортів було отримано від 18 до 28 % частоти калюсогенезу із листкових 
пластинок. Найнижчу індукцію було встановлено за поживного середовища Гамборга – Евелега – від 
9 до 21 %.  

У розрізі досліджуваного сортименту найвищу частоту індукції на всіх середовищах було 
зафіксовано у сорту ‘Факел’ (29, 27 та 21 %). За використання середовища Мурасіге – Скуга також 
високі показники отримано у сортів ‘Самаран 6’, ‘Європа’ і ‘Октан’ і ‘Титан’ (26–28 %), а найнижчі – 
у ‘Кварц’ (20 %) і ‘Салют’ (18 %) (рис. 1). 

За використання експланта з апікальних ділянок кореня індукція калюсогенезу була вищою 
порівняно із листковими пластинками. При цьому найдоцільнішим було використання 
середовища Мурасіге – Скуга, а найменш ефективним – Гамборга – Евелега (рис. 2).  

Із досліджуваних сортів значну перевагу було відмічено у сорту ‘Факел’, у якого на різних 
середовищах індукція калюсу була на рівні 22–37 %.  
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Рис. 1. Частота калюсогенезу сортів соризу із листових пластинок  
залежно від виду поживного середовища, % 

 
Найвищі показники на середовищі Мурасіге – Скуга отримано в сортів ‘Самаран 6’, ‘Європа’ і 

‘Титан’ – 35, 34 і 31 % відповідно, а найнижчі – у ‘Салют’, ‘Кварц’ та ‘Геліос’ – 21–24 %.  

 

Рис. 2. Частота калюсогенезу сортів соризу з апікальних ділянок кореня  
залежно від виду поживного середовища, % 
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За використання поживного середовища Шенка – Хильдебранта найвищі показники індукції 
відзначено у сортів ‘Самаран  6’ – 26 %, ‘Титан’ – 25 % та ‘Європа’ – 23 %, найнижчі – в ‘Октан’, 
‘Кварц’, ‘Салют’ – 18 % і ‘Геліос’ – 15 %.  

Загалом найнижчий рівень індукції було встановлено за використання поживного середовища 
Гамборга – Евелега: 16–21 % у сортів ‘Самаран 6’, ‘Європа’,  ‘Кварц’, ‘Титан’ і ‘Меркурій’, 11–14 % – у 
сортів ‘Одеський 302’, ‘Геліос’, ‘Октан’ та ‘Салют’. 

 
Висновки 

Незалежно від концентрації 2,4-Д у поживному середовищі, на безгормональній основі 
інтенсивніше індукція калюсогенезу відбувалась у корінців порівняно із листками. За концентрації 
0,2 мг/л в усіх досліджуваних поживних середовищах калюсоутворення в листків становило від 5 
до 10 %, а в апікальних ділянок кореня – від 10 до 14 %.  

Серед досліджуваного сортименту значну перевагу було відзначено в сорту ‘Факел’, у якого на 
різних середовищах індукція калюсу була на рівні 22–37 %. На досліджуваному середовищі 
Мурасіге – Скуга сорти ‘Самаран 6’, ‘Європа’ і ‘Титан’ мали ініціацію 35, 34 і 31 % відповідно. 
Найменшим цей показник був у сортів ‘Салют’ (21 %), ‘Кварц’ (22 %) та ‘Геліос’ (24 %). 
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Purpose. Select the composition of the nutrient medium and explants for in vitro inducing the callogenesis in 
soryz. Methods. The objects were 10 varieties of soryz: ‘Helios’, ‘Saliut’, ‘Tytan’, ‘Merkurii’, ‘Odeskyi 302’, ‘Evropa’, 
‘Kvarts’, ‘Samaran 6’, ‘Oktan’, ‘Fakel’. For the induction of callusogenesis, explants grown in vitro culture were 
selected, specifically leaves of shoots and apical parts of the root. Solid nutrient medium with agar-agar (7–8 g/l) was 
modified according to Murasige-Skoog (MS), Schenk-Hildebrandt (SH) and Hamburg-Eveleg (B5). To initiate 
callusogenesis, the nutrient medium was supplemented with 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) and 
6-benzylaminopurine (BAP) in concentrations from 0.2 to 2.0 mg/l. Results. For all types of nutrient media, 
concentrations of 2,4-D of 0.4 and 0.6% were the optimal for the induction of callusogenesis. At these concentrations, 
17% and 20% of callus from leaf blades and 24% and 30% from the apical parts of the root were obtained in MS 
nutrient medium. Lower indicators were noted for the use of SH nutrient medium: 15% and 18% in leaves and 20% 
and 27% in roots. The lowest percentage of induction on medium B5 was 13% and 16% and 18% and 25% by types 
of explants, respectively. An increase in the concentration of 2,4-D to 0.8 mg/l led to a decrease in the induction of 
callus mass compared to the addition of 0.4 mg/l: leaf plates – from 12% to 15%, roots – from 15% to 22%. In 
particular, at the studied concentrations (1.0–1.6 mg/l) on MS medium, callus was obtained in 9–12% of leaf 
explants and 11–17% of root explants. Analyzing the data, it is advisable to note the advantage of the nutrient 
medium MS, with the use of which varieties obtained from 18 to 28% of callusogenesis frequency from leaf blades. 
The lowest percentage of induction was found in the case of using the B5 medium: ‘Samaran 6’ – 21%, ‘Evropa’ – 
20%, ‘Quartz’ – 18%, ‘Tytan’ – 17 and ‘Merkurii’ – 16%. The lowest percentage was in the varieties ‘Odeskyi 302’ and 
‘Helios’ – 14%, ‘Oktan’ – 13% and ‘Saliut’ – 11%. Conclusions. Regardless of the concentration of 2,4-D in the 
nutrient medium on a hormone-free basis, induction of callusogenesis occurred more intensively in roots compared 
to leaves. At a concentration of 0.2 mg/l, callus formation was from 5 to 10% in leaves, and from 10 to 14% in the 
apical parts of the root in all studied nutrient media. Among the studied varieties, a significant advantage was noted 
in the variety ‘Fakel’, in which callus induction was at the level of 22–37% in different media. In MS medium, the 
highest rates of callusogenesis were obtained in the varieties ‘Samaran 6’, ‘Evropa’ and ‘Tytan’ (31–35%), and the 
lowest by ‘Saliut’, ‘Kvarts’ and ‘Helios’ (21–24%). 

Keywords: Sorghum orysoidum; explants; 2,4-D; BAP; concentration. 
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