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Linum usitatissimum L. convar. elongatum (сорт Глінум) значною мірою здатний до утворення 

калюсу на гіпокотильних сегментах за умови культивування на живильному середовищі 

Мурасіге і Скуга з додаванням 30 г/л сахарози, фотоперіоді 16 год, при відносній вологості 

повітря 60-80%, температурі повітря 22-24°С і під впливом: 1) лише ауксинів, 2) лише 

цитокінінів, 3) комбінації ауксинів і цитокінінів екзогенного походження. Найвища частота 

органогенезу спостерігалась під впливом 1,0 мг/л 6-бензиламінопурину (БАП), 0,3 мг/л 

кінетину (тобто лише цитокінінів), поєднання 1-нафтилоцтової кислоти (НОК) і БАП, індоліл-

3-оцтової кислоти (ІОК) і БАП. Проведені дослідження із залученням порівняно великого 

варіаційного ряду концентрацій БАП свідчать про те, що за наявності ауксину (0,05 мг/л НОК 

в усіх варіантах) ефективність калюсогенезу і регенерації пагонів була вищою. Разом з тим, 

застосування лише БАП може бути цілком самодостатнім прийомом для індукції калюсо- і 

органогенезу. Для досліджуваного виду в цілому і даного генотипу зокрема достатнім для 

органогенезу є синтез ауксинів ендогенного походження за наявності цитокінінів екзогенного 

походження. Збільшення концентрації БАП до 3,0 мг/л пригнічувало ріст калюсу і регенерацію 

пагонів. Оптимальні концентрації фітогормону можна виразити нерівністю 1,0 ≤ БАП ≤ 1,75, а 

за умови додавання до середовища 0,05 мг/л НОК нерівністю 0,5 ≤ БАП ≤ 2,0. Найбільша 

результативність калюсогенезу і органогенезу виявлена у варіантах: 1) 1,5 мг/л БАП, 2) 

1,25 мг/л БАП і 0,05 мг/л НОК. Реакція L. usitatissimum L. convar. elongatum на вплив 

фітогормонів відрізнялася від такої L. usitatissimum L. convar. mediterraneum. 
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1
 Льон звичайний (Linum usitatissimum L.) 

– важлива сільськогосподарська культура ком-
плексного використання. Здебільшого його ви-
рощують для отримання натурального волокна, 
що може використовуватися у текстильній 
промисловості, насіння, харчової або технічної 
олії. Незважаючи на те, що льон культивують 
уже кілька тисячоліть, він і нині залишається 
предметом наукових пошуків у галузі філогене-
зу і таксономії, генетики і селекції, технології 
                                                                 
1 Адреса для кореспонденції: Міщенко Сергій Володими-

рович, Інститут луб’яних культур НААН України, вул. 
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вирощування тощо. Вид льон звичайний в 
останні роки перебуває в центрі багатьох фун-
даментальних і прикладних біотехнологічних 
досліджень, оскільки культивування рослинних 
клітин і тканин in vitro супроводжується вини-
кненням значного цитоморфологічного і гене-
тичного різноманіття як у калюсних тканинах, 
так і у рослин-регенерантів, що створює основу 
для їх подальшого використання, перш за все, у 
селекції. 

Обґрунтовуються стратегії застосування 
явища регенерації рослинних клітин і тканин 
льону, методів соматичного ембріогенезу, ку-
льтури ізольованих протопластів, клітинних су-
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спензій тощо. Важливою галуззю досліджень є 
використання у селекційних програмах культу-
ри пиляків та подвоєних гаплоїдів, розгляда-
ються нові технології перенесення і експресії 
генів за допомогою генетичної трансформації, 
що свідчить про перспективність даної сільсь-
когосподарської культури (Поляков, 2000; 
Evtimova et al., 2005; Millam et al., 2005). 

Для індукції соматичного калюсогенезу і 
органогенезу у льону в умовах in vitro описано 
успішний досвід використання 0,005 мг/л 2,4-Д 
і 0,1 мг/л бензиладеніну (Siegień et al., 2013), а 
також тідіазурону з метою утворення пагонів 
на гіпокотилі (Mundhara, Rashid, 2006). 

Було встановлено, що ефективність орга-
ногенезу залежить не лише від визначення оп-
тимальних концентрацій і комбінацій ауксинів і 
цитокінінів у середовищі, а й від попередньої 
підготовки експлантів (гіпокотильних сегмен-
тів) та конкуренції між ними. Ефективність ін-
дукції формування калюсу та органогенезу бу-
ли вищими, коли гіпокотильні сегменти перед 
розміщенням на живильному гормональному 
середовищі занурювали у стерильну дистильо-
вану воду і злегка струшували протягом 20 хв, 
порівняно з варіантом, де їх відразу поміщали 
на середовище. Висловлено припущення, що 
така попередня обробка пом’якшувала шар епі-
дермісу і збільшувала його проникність, що й 
посилювало метаболічну активність тканин за 
рахунок збільшення поглинання води, елемен-
тів живлення і гормонів із середовища (Yildiz, 
Özgen, 2004). Різний ступінь конкуренції серед 
експлантів був досягнутий шляхом зміни між 
ними відстані у чашках Петрі. При відстані 
1,0 см, порівняно з розміщенням через 2,0 см, 
збільшувалась кількість регенерантів та їх дов-
жина. При зменшенні відстані до 0,5 см спосте-
рігали явище стресу і зменшення частоти орга-
ногенезу та розмірів утворених пагонів (Yildiz 
et al., 2011).  

Культура пиляків досить часто викорис-
товується у біотехнологічних дослідженнях. 
Хоча вона і є менш ефективною у регенерації 
рослин льону порівняно з культурою соматич-
них клітин, однак регенеранти, отримані саме з 
клітин пиляків, мають підвищену стійкість до 
фузаріозного в’янення (Rutkowska-Krause et al., 
2003). При цьому для індукції калюсу більш 
ефективно застосовувати два джерела вуглево-
дів – 2,5% сахарозу і 2,5% глюкозу, для утво-
рення пагонів доцільним було використання 
лише сахарози і у нижчій концентрації (2,0%) 
(Rutkowska-Krause et al., 2003). За іншими да-
ними, найкраща регенерація пагонів була на 

середовищі із мальтозою, а найкраще утворен-
ня коренів спостерігали на середовищі з саха-
розою (Millam et al., 1992), або ж більшу інтен-
сивність калюсогенезу у пиляків отримано при 
включенні у середовище лактози порівняно із 
сахарозою (Chen, Dribnenki, 2002). Однак замі-
на сахарози іншими вуглеводами може знижу-
вати або повністю пригнічувати утворення па-
гонів. 

При цьому попередня обробка рослин-
донорів, генотип (сорт) льону і склад екзоген-
них регуляторів росту по-різному впливають на 
індукцію калюсоутворення в культурі пиляків. 
Пиляки рослин-донорів, вирощених в умовах 
знижених температур (14-18°С), значно збіль-
шували калюсоутворення, порівняно з пиляка-
ми, вирощеними за вищих температур (18-
22°С). Комбінації регуляторів росту і концент-
рації вуглеводів повинні бути вибрані окремо 
для кожного генотипу, зокрема, для різних сор-
тів (зразків) прийнятні такі комбінації: 0,1 мг/л 
БАП і 0,2 мг/л 2,4 Д; 0,2 мг/л БАП і 0,1 мг/л 
НОК; 0,1 мг/л БАП і 0,2 мг/л ІОК. Живильне 
середовище доцільно доповнити 6, 9 або 12% 
сахарози (Burbulis et al., 2005; Burbulis, 
Blinstrubienė, 2011; Burbulis et al., 2012). В ін-
ших дослідженнях також наголошується, що 
температура культивування пиляків впливає на 
індукцію гаплоїдних новоутворень, а саме – кі-
лькість пиляків з калюсогенезом була більшою 
при температурі 28, порівняно з 33 і 6°С 
(Cорока, 2010). 

Інший напрям досліджень – це отримання 
калюсної тканини із зародків (зав’язей) льону і 
подальша регенерація пагонів (Obert, 2005; 
Blinstrubienė et al., 2011; Blinstrubienė et al., 
2017). При цьому частота калюсоутворення ва-
ріювала у широких межах залежно від сорту і 
складу середовища. Зокрема, частота утворення 
калюсу у п’яти чутливих сортів була в межах 
від 4,17 до 75,00%, тоді як у решти трьох сортів 
органогенез не відбувався. У більшості випад-
ків найвища частота регенерації пагонів отри-
мана на середовищі, доповненому 0,2 мг/л тіді-
азурону і 0,1 мг/л НОК. Цитологічний аналіз 
показав, що 21,88% рослин-регенерантів були 
гаплоїдами, а 78,12% регенерантів – диплоїда-
ми або міксоплоїдами (Blinstrubienė et al., 
2017). 

Таким чином, технології in vitro для льо-
ну досить добре розроблені, однак у проаналі-
зованих джерелах у ролі об’єкта досліджень 
здебільшого використано зразки, які за поши-
реною класифікацією (Diederrichsen, Richards, 
2003) належать до L. usitatissimum L. convar. 
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mediterraneum (так званого крупнонасінного 
або олійного льону), а не L. usitatissimum L. 
convar. elongatum (так званого льону-довгунця), 
який значно відрізняється від першого різнови-
ду за морфологічними, фізіологічними і гене-
тичними ознаками та властивостями. Для інду-
кції калюсогенезу і формування пагонів дослі-
дниками, як правило, застосовуються певні 
співвідношення ауксинів і цитокінінів, тому 
виникає питання, чи здатний льон-довгунець до 
утворення калюсних тканин і в подальшому до 
регенерації пагонів на середовищах без аукси-
нів, а лише з цитокінінами екзогенного похо-
дження.  

У зв’язку з викладеним, метою нашої ро-
боти було вивчення впливу концентрації БАП у 
живильному середовищі як у поєднанні з аук-
сином, так і без нього, на інтенсивність калю-
соутворення і органогенезу льону-довгунця, 
визначення оптимальної концентрації фітогор-
мону.  

МЕТОДИКА 

У дослідженнях використано сорт 
L. usitatissimum L. convar. elongatum Глінум. 
Насіння стерилізували 3,0%-м водним розчи-
ном натрій гіпохлориту (NaOCl) з експозицією 
12,5-15 хв, тричі промивали стерильною дисти-
льованою водою. Зазначений інтервал експози-
ції виявився оптимальним під час відпрацю-
вання методики, оскільки забезпечував близько 
100% стерильних проростків без появи види-
мих морфологічних змін чи відхилень в проце-
сах росту і розвитку. Коротша експозиція за 
12,5 хв давала менший вихід стерильних про-
ростків, а довша за 15 хв зменшувала схожість 
насіння та інколи викликала пригнічення росту 
пагонів. Насіння кожного зразка пророщували 
на агаризованому безгормональному живиль-
ному МС-середовищі (Murashige, Skoog, 1962) з 
10 г/л сахарози. На 7-15-ту добу з проростків 
брали гіпокотильні сегменти довжиною 2-3 мм. 
Саме протягом даного проміжку часу гіпокоти-
лі льону мали довжину, достатню для їх поділу 
на кілька фрагментів, і не спостерігався досто-
вірний вплив на процеси калюсогенезу і в по-
дальшому органогенезу. Сегменти гіпокотиля 
культивували на МС-середовищі з 30 г/л саха-
рози, доповненому ауксинами (НОК, ІОК, 2,4-
Д) і цитокінінами (БАП, кінетин – КІН) з різ-
ними концентраціями і поєднаннями (табл. 1). 
Фотоперіод становив 16 год, відносна вологість 
– 60-80%, температура повітря – 22-24°С. 

Обліки проводили на 35-ту добу культи-
вування за ознаками: частота калюсогенезу (ві-

дсоток експлантів, на яких утворився калюс), 
маса калюсу з одного експланта, частота орга-
ногенезу (відсоток калюсів, на яких утворились 
пагони), кількість пагонів, що утворились (без 
урахування меристематичних зон і зачаткових 
пагонів), і висота нормально розвинених паго-
нів. Вибірка – не менше 30 експлантів і спосте-
режень для кожного варіанта. Статистичну об-
робку даних проводили методами варіаційного 
і кореляційно-регресійного аналізу.  

РЕЗУЛЬТАТИ  

Льон звичайний виявився дуже чутливим 
до умов in vitro, зокрема 70-75% гіпокотильних 
експлантів формували калюсну тканину при 
культивуванні на середовищі лише з ауксинами 
НОК, ІОК чи 2,4-Д. При цьому частота органо-
генезу була незначною: 6,25 і 12,90% у варіан-
тах з 0,5 і 1,0 мг/л ІОК відповідно, 12,50 і 
12,12% у варіантах з 0,05 і 0,1 мг/л НОК відпо-
відно і регенерація пагонів майже не відбува-
лась у варіантах з 2,4-Д. Також калюс добре 
формувався на середовищах виключно з цито-
кінінами БАП (1,0 і 2,0 мг/л) і КІН (0,3 мг/л). 
Частота калюсогенезу відповідно становила 
100, 93,94 і 83,87%, а органогенезу – 93,55, 
50,00 і 48,38% (табл. 1).  

Поєднання ауксинів і цитокінінів (0,05 
НОК і 1,0 мг/л БАП, 0,05 НОК і 0,3 мг/л КІН, 
0,5 ІОК і 1,0 мг/л БАП, 0,5 ІОК і 0,3 мг/л КІН, 
0,3 2,4-Д і 0,3 мг/л КІН) сприяло утворенню ка-
люсу у 100% експлантів, у варіанті з 0,3 2,4-Д і 
1,0 мг/л БАП частота калюсоутворення була 
дещо нижчою (96,67%). При цьому частота ор-
ганогенезу мала досить суттєвий розмах варіа-
ції (від 3,12 до 96,88%). Найкращим поєднан-
ням для ініціації утворення пагонів був варіант 
НОК і БАП (звичайно, в межах досліджуваних 
концентрацій), що і визначило вибір даних фі-
тогормонів для проведення подальших дослі-
джень з ширшим варіаційним рядом їх доз у 
середовищі. Не вдалими виявились поєднання 
НОК і КІН, ІОК і КІН, 2,4-Д і БАП, а також 2,4-
Д і КІН. 

Очевидно, що БАП є важливим фітогор-
моном для росту і розвитку льону, а також ди-
ференціації клітин in vitro, що активізує перебіг 
відповідних фізіологічних процесів у клітинах і 
тканинах, тому у подальшому було встановле-
но залежність інтенсивності калюсоутворення і 
органогенезу від концентрації БАП за наявності 
чи відсутності ауксину НОК. 

У результаті проведених досліджень ви-
явлено, що калюс утворювався на середовищах 
з БАП від 0,25 до 3,0 мг/л з високою частотою 
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(у 75-100% експлантів). Слід зазначити, що в 
межах досліджуваної вибірки частота калюсоу-
творення становила 100% у варіантах з 1,0, 1,25 
і 1,5 мг/л БАП. Найнижча частота калюсоутво-
рення була у варіантах з 0,25 і 3,0 мг/л даного 
цитокініну. Таким чином, подальше зниження 
концентрації (< 0,25 мг/л) чи її підвищення (> 
3,0 мг/л) з метою індукції калюсогенезу є недо-
цільним. Найвищу масу калюсу з одного екс-
планта виявлено у варіанті з 1,0 мг/л БАП, вона 
у середньому становила 3 г. Дещо нижчу інтен-
сивність формування калюсних тканин спосте-
рігали у варіантах з 0,5 і 1,25 мг/л БАП, а най-
нижчу – у варіантах з крайніми значеннями 
концентрацій: 0,16 г при 0,25 мг/л БАП і 0,15 г 
при 3,0 мг/л БАП (табл. 2). 

Частота органогенезу також залежала від 
концентрації БАП у живильному середовищі. У 
100% випадків з калюсу формувалися пагони 
на середовищі, що містило 1,25 мг/л досліджу-
ваного фітогормону. У цілому, висока інтенси-
вність органогенезу характерна для варіантів, 
де вміст БАП становив від 1,0 до 1,75 мг/л, що 
підтверджує аналіз ознак кількості і висоти 
утворених пагонів (2,4-5,0 шт. і 1,19-3,10 см ві-
дповідно). Концентрація БАП 3 мг/л не сприяла 
(або й пригнічувала) диференціації калюсних 
тканин і в подальшому появі меристематичних 
зон вегетативних органів льону.  

Дослідження впливу різних концентрацій 
БАП на частоту та інтенсивність калюсо- і ор-
ганогенезу за умови присутності у середовищі 

Таблиця 1. Частота калюсоутворення і органогенезу льону залежно від співвідношення                   

фітогормонів у живильному середовищі  

Ауксини, мг/л Цитокініни, мг/л Частота  

калюсогенезу,  

%  

Частота  

органогенезу,  

%  НОК ІОК 2,4-Д БАП КІН 

0,05 – – – –   71,88 12,50 

0,10 – – – –   69,70 12,12 

– 0,50 – – –   71,88   6,25 

– 1,00 – – –   74,19 12,90 

– – 0,15 – –   75,00   3,12 

– – 0,30 – –   75,00   0,00 

– – – 1,00 – 100,00 93,55 

– – – 2,00 –   93,94 50,00 

– – – – 0,30   83,87 48,38 

– – – – 0,60   25,00 12,50 

0,05 – – 1,00 – 100,00 96,88 

0,05 – – – 0,30 100,00   6,25 

– 0,50 – 1,00 – 100,00 93,55 

– 0,50 – – 0,30 100,00   3,12 

– – 0,30 1,00 –   96,67 10,00 

– – 0,30 – 0,30 100,00 15,60 

 

Таблиця 2. Вплив концентрації БАП за умови відсутності ауксину у живильному середовищі на      

інтенсивність калюсоутворення і органогенезу льону 

Концентрація 

БАП, мг/л 

Інтенсивність калюсогенезу Інтенсивність органогенезу 

Частота 

калюсогенезу, 

% 

Маса калюса 

з експланта, 

г 

Частота 

органогенезу, 

% 

Кількість 

пагонів,  

шт. 

Висота 

пагонів, 

см 

0,25   75,00 0,16 ± 0,015   12,50 2,0 ± 0,13 1,93 ± 0,080 

0,50   93,75 1,98 ± 0,115   81,25 2,8 ± 0,15 1,95 ± 0,304 

1,00 100,00 3,00 ± 0,157   93,55 4,0 ± 0,22 3,10 ± 0,377 

1,25 100,00 2,50 ± 0,109 100,00 5,0 ± 0,11 2,88 ± 0,174 

1,50   96,88 1,02 ± 0,173   93,75 3,0 ± 0,20 1,79 ± 0,228 

1,75 100,00 0,80 ± 0,058   90,62 2,4 ± 0,15 1,19 ± 0,056 

2,00   93,94 0,76 ± 0,048   50,00 1,6 ± 0,17 0,80 ± 0,049 

2,50   90,62 0,82 ± 0,083   31,25 1,9 ± 0,25 0,84 ± 0,064 

3,00   81,25 0,15 ± 0,020     3,12 1,5 ± 0,12 0,80 ± 0,049 
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НОК з однаковою концентрацією 0,05 мг/л за-
свідчило, що у цілому частота утворення калю-
су і появи пагонів зростає, порівняно з відпові-
дними варіантами, в яких був лише цитокінін. 
Одночасно оптимальні концентрації БАП роз-
ширюються від 0,5 до 2,0 мг/л. Калюс утворив-
ся на 100% експлантів у варіантах з 1,0, 1,25, 
1,5 і 1,75 мг/л БАП, а органогенез спостерігали 
у 100% калюсів у варіанті з 1,5 мг/л зазначеної 
сполуки. Низька (0,25 мг/л) або ж висока 
(3,0 мг/л) доза БАП за умови додавання до се-
редовища 0,05 мг/л НОК давали низьку частоту 
регенерації пагонів. Вона становила лише 
6,25% (табл. 3). 

Ознаки маси калюсу з експланта, кілько-
сті і висоти пагонів на середовищах, які місти-
ли НОК, порівняно з середовищами без аукси-
ну екзогенного походження, відрізнялись не-
суттєво. Межі їх варіювання становили 0,48-
2,82 г, 1,1-5,0 шт. і 1,52-2,02 см, відповідно.  

Аналіз експериментальних даних свід-
чить, що залежність між концентрацією БАП у 
живильному середовищі та інтенсивністю ка-
люсоутворення і органогенезу є нелінійною. 
Можна побудувати графіки та рівняння нелі-
нійної регресії (за типом параболи), які дозво-
ляють прогнозувати збільшення чи зменшення 
частоти калюсоутворення і частоти органогене-
зу від зменшення чи збільшення величини вмі-
сту фітогормону у середовищі, виділити опти-
мальну його концентрацію для індукції зазна-
чених явищ і отримання сомаклонів (рисунок).  

ОБГОВОРЕННЯ  

Нашими дослідженнями на прикладі сор-
ту Глінум установлено, що L. usitatissimum L. 
convar. elongatum значною мірою здатний до 
утворення калюсу на гіпокотильних сегментах 

під впливом: 1) лише ауксинів, 2) лише цитокі-
нінів, 3) комбінації ауксинів і цитокінінів екзо-
генного походження. Однак, висока частота ор-
ганогенезу спостерігається під впливом цитокі-
нінів (1,0 мг/л БАП чи 0,3 мг/л КІН), або комбі-
нації таких фітогормонів як НОК і БАП, ІОК і 
БАП. У відомих нам джерелах літератури для 
калюсоутворення і органогенезу здебільшого 
рекомендують використовувати поєднання 
НОК і БАП (Blinstrubienė et al., 2009; Burbulis, 
Blinstrubienė, 2011; Seta Koselska, Skórzyńska 
Polit, 2017).  

Проведені дослідження із залученням 
ширшого варіаційного ряду концентрацій БАП 
свідчать про те, що за наявності ауксину НОК 
(0,05 мг/л) ефективність калюсогенезу і регене-
рації пагонів була вищою. Разом з тим, застосу-
вання лише БАП може бути цілком самостій-
ним прийомом для індукції зазначених проце-
сів. Лише збільшення концентрації БАП до 
3,0 мг/л пригнічувало ріст калюсу і регенера-
цію пагонів. Подібну закономірність було від-
значено і в культурі клітинної суспензії (Seta 
Koselska, Skórzyńska Polit, 2017), коли оптима-
льним було додавання 0,5 мг/л БАП і 0,1 мг/л 
НОК, а висока концентрація БАП у рідкому се-
редовищі обмежувала проліферацію клітин і 
зменшувала утворення біомаси. Можна припу-
стити, що для досліджуваного виду в цілому і 
даного генотипу зокрема достатнім для органо-
генезу є синтез ауксинів ендогенного похо-
дження за наявності цитокінінів екзогенного 
походження, однак це питання потребує пода-
льшого вивчення і встановлення фізіологічних 
механізмів відповідних процесів у рослинних 
клітинах і тканинах. 

Оптимальні концентрації даного фітого-
рмону можна виразити нерівністю 1,0 ≤ БАП ≤ 

Таблиця 3. Вплив концентрації БАП за умови наявності НОК у живильному середовищі                 

на інтенсивність калюсоутворення і органогенезу льону 

Фітогормони, 

мг/л 
Інтенсивність калюсогенезу Інтенсивність органогенезу 

НОК БАП 

Частота 

калюсогенезу, 

% 

Маса калюса 

з експланта,  

г 

 

Частота 

органогенезу, 

% 

Кількість 

пагонів,  

шт. 

Висота 

пагонів,  

см 

0,05 0,25 92,62 0,48 ± 0,085     6,25 2,6 ± 0,18 1,66 ± 0,085 

0,05 0,50 96,88 1,71 ± 0,104   87,50 2,9 ± 0,12 1,76 ± 0,172 

0,05 1,00 100,0 2,22 ± 0,099   96,88 4,4 ± 0,14 1,62 ± 0,205 

0,05 1,25 100,0 1,32 ± 0,081   96,88 4,4 ± 0,14 2,00 ± 0,173 

0,05 1,50 100,0 1,98 ± 0,071 100,00 5,0 ± 0,19 2,02 ± 0,211 

0,05 1,75 100,0 1,95 ± 0,070   93,75 3,6 ± 0,15 1,74 ± 0,112 

0,05 2,00 96,88 2,82 ± 0,145   62,50 1,6 ± 0,14 1,75 ± 0,183 

0,05 2,50 96,00 2,14 ± 0,076   48,00 1,6 ± 0,14 1,52 ± 0,107 

0,05 3,00 93,75 0,60 ± 0,090     6,25 1,1 ± 0,07 1,58 ± 0,069 
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1,75, а за умови додавання до середовища 
0,05 мг/л НОК нерівністю 0,5 ≤ БАП ≤ 2,0. 
Найбільша результативність калюсогенезу і ор-
ганогенезу нами виявлена у варіантах: 1) 1,5 
мг/л БАП, 2) 1,25 мг/л БАП і 0,05 мг/л НОК. 
Слід зазначити, що у літературних джерелах 
описані як ефективні концентрації БАП нижчі 
(Janowicz et al., 2012) або вищі (Blinstrubienė et 
al., 2009; Burbulis, Blinstrubienė, 2011) від вста-
новлених нами 1,5 і 1,25 мг/л. Реакція 
L. usitatissimum L. convar. elongatum на вплив 
фітогормонів є відмінною від L. usitatissimum 
L. convar. mediterraneum. 

Встановлені закономірності доцільно ви-
користовувати в селекційно-біотехнологічних 
дослідницьких програмах. 
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Linum usitatissimum L. convar. elongatum (Hlinum variety) is mostly capable to form the callus on 

the hypocotyl segments provided that it is cultivated on a Murashige and Skoog medium supple-

mented with 30 g/L sucrose, a 16 h photoperiod, a 60–80% relative humidity, an 22-24°C air tem-

perature, and under the influence of only auxins (i), only cytokinins (ii) and combinations of auxins 

and cytokinins (iii) of exogenous origin. The highest frequency of organogenesis was in the variant 

with 1,0 mg/L 6-benzylaminopurine (BAP), 0.3 mg/L kinetine (cytokinins only), a combination of 

1-naphthylacetic acid (NAA) and BAP, indole-3-acetic acid (IAA) and BAP. Studies with a large 

variation range of BAP concentrations indicate that in the presence of auxin NAA (0.05 mg/L in all 

variants) the efficiency of callus formation and shoots regeneration was higher. However, the use of 

only BAP can be quite a distinct technique for the induction of callus and organoge nesis. For the 
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studied species in general and this genotype in particular the synthesis of auxins of endogenous 

origin in the presence of cytokinins of exogenous origin is sufficient for organogenesis. Increasing 

of the concentration of BAP up to 3.0 mg/L inhibited the callus formation and shoots regeneration. 

The optimal concentrations of phytohormones can be expressed by inequality 1.0 ≤ BAP ≤ 1.75, and 

when 0.05 mg/L of NAA is added to the medium, inequality 0.5 ≤ BAP ≤ 2.0. The greatest efficien-

cy of callus formation and organogenesis was found in variants 1.5 mg/L BAP (i), 1.25 mg/L BAP 

and 0.05 mg/L NAA (ii). Reaction of L. usitatissimum L. convar. elongatum on the effect of phyto-

hormones compared to L. usitatissimum L. convar. mediterraneum was different.  

Key words: Linum usitatissimum, in vitro, phytohormones, 6-benzylaminopurine, callus, organo-

genesis 
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В УСЛОВИЯХ IN VITRO 
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Linum usitatissimum L. convar. elongatum (сорт Глинум) в значительной степени способен к 

образованию каллуса на гипокотильных сегментах при условии культивирования на пита-

тельной среде Мурасиге и Скуга с добавлением 30 г/л сахарозы, при фотопериоде 16 ч, отно-

сительной влажности воздуха 60–80%, температуре воздуха 22-24°С и под влиянием: 1) толь-

ко ауксинов, 2) только цитокининов, 3) комбинации ауксинов и цитокининов экзогенного 

происхождения. Самая высокая частота органогенеза наблюдалась под влиянием 1,0 мг/л 6-

бензиламинопурина (БАП), 0,3 мг/ кинетина (т. е. только цитокининов), сочетания 1-

нафтилуксусной кислоты (НУК) и БАП, индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) и БАП. Прове-

денные исследования с привлечением сравнительно большого вариационного ряда конце н-

траций БАП свидетельствуют о том, что при наличии ауксина (0,05 мг/л НУК во всех вариан-

тах) эффективность каллусогенеза и регенерации побегов была выше. Вместе с тем примене-

ние только БАП может быть вполне самодостаточным приемом для индукции каллусо- и ор-

ганогенеза. Для изучаемого вида в целом и данного генотипа в частности достаточным для 

органогенеза является синтез ауксинов эндогенного происхождения при наличии цитокини-

нов экзогенного происхождения. Увеличение концентрации БАП до 3,0 мг/л угнетало рост 

каллуса и регенерацию побегов. Оптимальные концентрации фитогормона можно выразить 

неравенством 1,0 ≤ БАП ≤ 1,75, а при добавлении в среду 0,05 мг/л НУК неравенством 0,5 ≤ 

БАП ≤ 2,0. Наибольшая результативность каллусогенеза и органогенеза обнаружена в вар и-

антах: 1) 1,5 мг/л БАП, 2) 1,25 мг/л БАП и 0,05 мг/л НУК. Реакция L. usitatissimum L. convar. 

elongatum на влияние фитогормонов отличалась от таковой у L. usitatissimum L. convar. 

mediterraneum. 

Ключевые слова: Linum usitatissimum, in vitro, фитогормоны, 6-бензиламинопурин, каллус, 

органогенез 


