
124 ISSN 2518-1017  Plant Varieties Studying and protection, 2019, Т. 15, №2

Á³îòåõíîëîã³ÿ òà á³îáåçïåêà

Біотехнологія
та біобезпека
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та біобезпеката біобезпека

Âñòóï
Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ âèä³â ðîäó Linum L. 

(Linaceae) çóìîâëåíå íàÿâí³ñòþ â éîãî ïðåä-
ñòàâíèê³â êîðèñíèõ âëàñòèâîñòåé, çàâäÿêè 
÷îìó ¿õ âèêîðèñòîâóþòü ÿê òåêñòèëüí³, îë³é-
í³, ìåäîíîñí³, ë³êàðñüê³, êîðìîâ³, åô³ðîîë³éí³ 
òà äåêîðàòèâí³ ðîñëèíè [1]. Ð³çí³ âèäè öüîãî 
ðîäó çà ïåâíèõ óìîâ ìîæóòü áóòè çàëó÷åí³ äî 
ì³æâèäîâèõ ñõðåùóâàíü ³ç ïîäàëüøèì âèêî-
ðèñòàííÿì òàêèõ ã³áðèä³â ó ñåëåêö³¿. Â àãðàð-
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Êàëóñîãåíåç, îðãàíîãåíåç ³ ì³êðîêëîíàëüíå 
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Ìåòà. Óñòàíîâèòè ÷àñòîòó òà ³íòåíñèâí³ñòü êàëóñî- é îðãàíîãåíåçó, åôåêòèâí³ñòü ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåí-
íÿ ð³çíèõ âèä³â ðîäó Linum L. (Linaceae) â óìîâàõ in vitro. Ìåòîäè. Äëÿ ³íäóêóâàííÿ êàëóñî- é îðãàíîãåíåçó â óìî-
âàõ in vitro ã³ïîêîòèëüí³ ñåãìåíòè âèä³â Linum usitatissimum L. convar. elongatum ³ convar. usitatissimum, L. tenue Desf., 
L. bienne Mill., L. corymbulosum Pchb., L. nervosum Waldst. & Kit., L. flavum L., L. campanulatum L., L. perenne L., L. austriacum L., 
L. grandiflorum Desf., L. strictum L. êóëüòèâóâàëè íà ñåðåäîâèù³ Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà ç äîäàâàííÿì 0,05 ìã/ë 1-íàôòèëîöòîâî¿ êèñ-
ëîòè òà 1,0 ìã/ë 6-áåíçèëàì³íîïóðèíó çà 16-ãîäèííîãî ôîòîïåð³îäó, ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ 2500 ëê, â³äíîñí³é âîëîãîñò³ 
60–80% ³ òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ 22–24 °Ñ. Äëÿ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ñåðåäîâèùà Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà, 
Óàéòà, Ãàìáîðãà ³ Åâåëåãà òà ¿õ ìîäèô³êàö³¿. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ³íòåðïðåòóâàëè çà ñåðåäí³ì àðèôìåòè÷íèì, ïîõèáêîþ 
âèá³ðêîâî¿ ñåðåäíüî¿, íàéìåíøîþ ³ñòîòíîþ ð³çíèöåþ òà ðàíæèðóâàëè. Ðåçóëüòàòè. Ð³çí³ âèäè ðîäó Linum çíà÷íîþ ì³ðîþ 
çäàòí³ äî óòâîðåííÿ êàëóñó é ðåãåíåðàö³¿ ïàãîí³â çà âêàçàíèõ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ. ×àñòîòà êàëóñîãåíåçó äëÿ äîñë³äæóâàíèõ 
çðàçê³â íà 35-òó äîáó êóëüòèâóâàííÿ çì³íþâàëàñÿ â ìåæàõ 81,25–100%, ìàñà êàëóñó ç îäíîãî åêñïëàíòà – 0,21–1,64 ã, ÷àñ-
òîòà îðãàíîãåíåçó – 12,50–100%, ê³ëüê³ñòü ïàãîí³â – 1,8–7,6 øò. ³ âèñîòà ïàãîí³â – 0,82–2,12 ñì. Çà âèñîêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ 
êàëóñîóòâîðåííÿ âèä³ëèëèñÿ òàê³ âèäè: L. usitatissimum convar. elongatum, L. tenue, L. bienne ³ L. strictum. Íàé³íòåíñèâí³øèé 
îðãàíîãåíåç âëàñòèâèé âèäàì L. tenue, L. bienne, L. flavum, L. austriacum ³ L. grandiflorum. Åôåêòèâí³ñòü îòðèìàííÿ ñîìàêëîí³â 
áóëà äîñèòü íèçüêîþ â L. nervosum ³ L. campanulatum. Çàãàëîì äëÿ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ âèä³â ðîäó Linum îï-
òèìàëüíèìè º ñåðåäîâèùà Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà, Ãàìáîðãà ³ Åâåëåãà ç äîäàâàííÿì 12,5 ã/ë ãëþêîçè. Íà çàâåðøàëüíèõ åòàïàõ 
ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ ïåðåä ïåðåíåñåííÿì ì³êðîêëîí³â in vivo äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ñåðåäîâèùå Óàéòà, ÿêå 
ñïðèÿº âèñîê³é ÷àñòîò³ ðèçîãåíåçó. Ð³çíîâèäè L. usitatissimum convar. elongatum ³ convar. usitatissimum ìàëè ð³çíó ðåàêö³þ íà 
êóëüòèâóâàííÿ â óìîâàõ in vitro. Âèñíîâêè. ×àñòîòà, ³íòåíñèâí³ñòü êàëóñî- é îðãàíîãåíåçó, åôåêòèâí³ñòü ì³êðîêëîíàëüíîãî 
ðîçìíîæåííÿ çàëåæàëà â³ä ãåíîòèïó ïåâíîãî âèäó, òîìó äëÿ êîæíîãî ç íèõ äîö³ëüíî îêðåìî äîáèðàòè ñêëàä ïîæèâíîãî 
ñåðåäîâèùà ³ ðåãóëÿòîðè ðîñòó. Äåÿê³ âèäè ðîäó Linum ùå íå äîñë³äæåí³ â óìîâàõ in vitro, òîìó îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàäàë³ 
äàþòü çìîãó ðîçøèðèòè ñôåðó ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³, çîêðåìà â ñåëåêö³¿ ÿê íîâèé âèõ³äíèé ìàòåð³àë ³ç 
ñîìàêëîíàëüíîþ ì³íëèâ³ñòþ, ó ì³æâèäîâèõ ñõðåùóâàííÿõ, ó äåêîðàòèâíîìó êâ³òíèêàðñòâ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Linum L.; in vitro; æèâèëüíå ñåðåäîâèùå; ô³òîãîðìîíè; ïàã³í.

íîìó âèðîáíèöòâ³ ïîøèðåí³ ð³çí³ ñîðòè ëüîíó 
çâè÷àéíîãî (Linum usitatissi mum L.), ÿê³ çäå-
á³ëüøîãî âèðîùóþòü ³ç ìåòîþ îòðèìàííÿ íà-
òóðàëüíîãî âîëîêíà äëÿ òåêñòèëüíî¿ ïðîìèñ-
ëîâîñò³, íàñ³ííÿ, õàð÷îâî¿ àáî òåõí³÷íî¿ îë³¿.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ëüîí â³äîìèé äå-
ê³ëüêà òèñÿ÷îë³òü, â³í ³ ñüîãîäí³ çàëèøàºòü-
ñÿ ïðåäìåòîì ÷èñëåííèõ íàóêîâèõ äîñë³-
äæåíü, ïðèñâÿ÷åíèõ ô³ëîãåíåçó ³ òàêñîíîì³¿, 
ñåëåêö³¿ ³ òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ, á³îòåõíî-
ëîã³¿ òîùî. Êóëüòóðó ³çîëüîâàíèõ êë³òèí ³ 
òêàíèí ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó ïðàêòè÷-
í³é ñåëåêö³¿. Óòâîðåí³ in vitro ðîñëèíè-ðåãå-
íåðàíòè, ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ìàòåð³àëîì, 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñîìàêëîíàëüíîþ ì³íëè-
â³ñòþ, ÿêà â ðàç³ ïîçèòèâíèõ çì³í ìîæå áóòè 
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âèêîðèñòàíà äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ ñîðò³â. Íå-
áàæàí³ ìóòàíòí³ ôîðìè ìîæíà âèáðàêóâàòè 
âæå íà ñòàä³¿ ðåãåíåðàö³¿ â êóëüòóð³ in vitro.

Ìåòîäè ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèííèõ êë³òèí ³ 
òêàíèí, ñîìàòè÷íîãî åìáð³îãåíåçó, êóëüòóðè 
ïèëÿê³â òà ïîäâîºíèõ ãàïëî¿ä³â, ³çîëüîâàíèõ 
ïðîòîïëàñò³â, êë³òèííèõ ñóñïåíç³é òîùî â ñå-
ëåêö³éíèõ ïðîãðàìàõ äîñèòü äîáðå ðîçðîáëå-
í³ òà îïèñàí³ ñàìå äëÿ L. usitatissimum. Çî-
êðåìà, äëÿ ³íäóêóâàííÿ ñîìàòè÷íîãî êàëóñî- 
é îðãàíîãåíåçó ó ëüîíó â óìîâàõ in vitro â³äî-
ìèé óñï³øíèé äîñâ³ä âèêîðèñòàííÿ 1-íàôòèë-
îöòîâî¿ êèñëîòè (ÍÎÊ) ³ 6-áåíçèëàì³íîïóðè-
íó (ÁÀÏ) [2, 3], 2,4-äèõëîðôåíîêñèîöòîâî¿ 
êèñëîòè (2,4-Ä) ³ ÁÀÏ [4], ò³ä³àçóðîíó (ÒÄÇ) 
[5] òîùî. Ó êóëüòóð³ êë³òèííî¿ ñóñïåíç³¿ 
îïòèìàëüíèì áóëî äîäàâàííÿ ô³òîãîðìîí³â 
ÍÎÊ (0,1 ìã/ë) ³ ÁÀÏ (0,5 ìã/ë), âîäíî÷àñ âè-
ñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ÁÀÏ ó ð³äêîìó ñåðåäîâè-
ù³ îáìåæóâàëà ïðîë³ôåðàö³þ êë³òèí ³ çìåí-
øóâàëà óòâîðåííÿ á³îìàñè [6]. Òàêîæ óñòà-
íîâëåíî, ùî íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ï’ÿòè- é øåñ-
òè÷ëåíí³ í³òðîãåíîâì³ñí³ ãåòåðîöèêë³÷í³ ñïî-
ëóêè (ïîõ³äí³ ï³ðèäèíó, ï³ðèì³äèíó, ï³ðàçîëó 
òà ³çîôëàâîí³â) âèÿâëÿþòü âèñîêèé ñòèìóëþ-
âàëüíèé âïëèâ íà ïðÿìèé îðãàíîãåíåç ëüîíó, 
òîáòî ö³ ñïîëóêè º ïåðñïåêòèâíèìè â ðîë³ 
åôåêòèâíèõ çàì³ííèê³â òðàäèö³éíèõ (ïîøè-
ðåíèõ) àóêñèíó ÍÎÊ ³ öèòîê³í³íó ÁÀÏ [7].

Åôåêòèâí³ñòü êàëóñî- é îðãàíîãåíåçó çà-
ëåæèòü íå ëèøå â³ä âèçíà÷åííÿ îïòèìàëü-
íèõ êîíöåíòðàö³é ³ êîìá³íàö³é àóêñèí³â òà 
öèòîê³í³í³â ó ñåðåäîâèù³. Âîíà áóëà âèùîþ 
â òîìó ðàç³, êîëè ã³ïîêîòèëüí³ ñåãìåíòè ïå-
ðåä ðîçì³ùåííÿì íà æèâèëüíîìó ãîðìî-
íàëüíîìó ñåðåäîâèù³ çàíóðþâàëè ó ñòåðèëü-
íó äèñòèëüîâàíó âîäó ³ çëåãêà ñòðóøóâàëè 
ïðîòÿãîì 20 õâ, ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì, äå ¿õ 
â³äðàçó ïîì³ùàëè íà ñåðåäîâèùå; òàêà ïî-
ïåðåäíÿ îáðîáêà ïîì’ÿêøóâàëà øàð åï³äåð-
ì³ñó ³ çá³ëüøóâàëà éîãî ïðîíèêí³ñòü, ùî é 
çóìîâëþâàëî âèùó ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü 
òêàíèí çàâäÿêè çá³ëüøåííþ ïîãëèíàííÿ 
âîäè, åëåìåíò³â æèâëåííÿ ³ ðåãóëÿòîð³â ðîñ-
òó ³ç ñåðåäîâèùà [8]. Êîíêóðåíö³¿ ñåðåä åêñ-
ïëàíò³â áóëî äîñÿãíóòî ÷åðåç çì³íó ì³æ 
íèìè â³äñòàí³ â ÷àøêàõ Ïåòð³: çîêðåìà çà 
â³äñòàí³ 1,0 ñì, ïîð³âíÿíî ç ðîçì³ùåííÿì ÷å-
ðåç 2,0 ñì, çá³ëüøóâàëàñÿ ê³ëüê³ñòü ðåãåíå-
ðàíò³â òà ¿õ äîâæèíà, à â ðàç³ çìåíøåííÿ 
â³äñòàí³ äî 0,5 ñì ñïîñòåð³ãàëè çìåíøåííÿ 
÷àñòîòè îðãàíîãåíåçó òà ðîçì³ð³â óòâîðåíèõ 
ïàãîí³â [9]; îïòèìàëüíèì áóëî ðîçì³ùåííÿ 
åêñïëàíò³â çà ñõåìîþ 1,5 × 1,5 ñì [10].

Êóëüòóðà ïèëÿê³â õî÷à ³ º ìåíø åôåêòèâ-
íîþ äëÿ ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèí ëüîíó, ïîð³âíÿíî 
ç êóëüòóðîþ ñîìàòè÷íèõ êë³òèí, àëå äîñèòü 
÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â á³îòåõíîëîã³÷íèõ äî-

ñë³äæåííÿõ. Ñàìå ðåãåíåðàíòè, îòðèìàí³ ç 
êë³òèí ïèëÿê³â, ìàþòü ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü 
ïðîòè ôóçàð³îçó [11]. Íà ³íäóêö³þ êàëóñîóò-
âîðåííÿ â êóëüòóð³ ïèëÿê³â ëüîíó çíà÷íèé 
âïëèâ ìàëè ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ðîñëèí-äîíî-
ð³â, ãåíîòèï (ñîðò), âèä ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ åêçî-
ãåííèõ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó, òåìïåðàòóðà êóëü-
òèâóâàííÿ åêñïëàíò³â. Ïèëÿêè ðîñëèí-äîíî-
ð³â, âèðîùåíèõ â óìîâàõ á³ëüø íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóð (14–18 °Ñ), çíà÷íî ï³äâèùóâàëè ³íòåí-
ñèâí³ñòü êàëóñîóòâîðåííÿ, ïîð³âíÿíî ç ïèëÿ-
êàìè, âèðîùåíèìè çà á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðà-
òóð (18–22 °Ñ). Êîìá³íàö³¿ ô³òîãîðìîí³â äî-
ö³ëüíî ðîçðîáëÿòè äëÿ êîæíîãî ãåíîòèïó 
îêðåìî. Çîêðåìà, äëÿ ïåâíèõ ñîðò³â ÿê åôåê-
òèâí³ îïèñàí³ òàê³ êîìá³íàö³¿: 0,1 ìã/ë ÁÀÏ ³ 
0,2 ìã/ë 2,4-Ä; 0,2 ìã/ë ÁÀÏ ³ 0,1 ìã/ë ÍÎÊ; 
0,1 ìã/ë ÁÀÏ ³ 0,2 ìã/ë ³íäîë-3-îöòîâî¿ êèñëî-
òè (²ÎÊ); çàëåæíî â³ä ãåíîòèïó ïîòð³áíî äîïî-
âíèòè æèâèëüíå ñåðåäîâèùå ñàõàðîçîþ [12–
14], ìàëüòîçîþ äëÿ åôåêòèâíî¿ ðåãåíåðàö³¿ 
ïàãîí³â [15] ÷è ëàêòîçîþ, ÿêà ï³äâèùóº ³íòåí-
ñèâí³ñòü êàëóñîãåíåçó [16]. Ê³ëüê³ñòü ïèëÿê³â 
ç êàëóñîãåíåçîì áóëà á³ëüøîþ çà òåìïåðàòóðè 
êóëüòèâóâàííÿ 28 °Ñ, ïîð³âíÿíî ç 33 ³ 6 °Ñ [17].

Òàêîæ ðîçðîáëÿþòüñÿ ïðèéîìè îòðèìàííÿ 
êàëóñíî¿ òêàíèíè ³ç çàðîäê³â (çàâ’ÿçåé) ëüîíó 
ç ïîäàëüøîþ ðåãåíåðàö³ºþ ïàãîí³â. Óñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàé³íòåíñèâí³øå ôîðìóâàâñÿ êàëóñ 
³ ðåãåíåðóâàëèñÿ ïàãîíè íà ñåðåäîâèù³, äîïî-
âíåíîìó 1,5 ìã/ë ²ÎÊ ³ 1,5 ìã/ë ÁÀÏ, àëå 
ðèçîãåíåç ó òàêîìó ðàç³ íå ñïîñòåð³ãàâñÿ, êî-
ðåí³ ðîçâèâàëèñÿ íà ñåðåäîâèù³ ëèøå ç àóê-
ñèíîì 2,4-Ä [18]. ²íøèìè äîñë³äæåííÿìè 
ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ÷àñòîòà êàëóñîóòâî-
ðåííÿ ìîæå âàð³þâàòè ó øèðîêèõ ìåæàõ 
(9,17–100%), çàëåæíî â³ä ñîðòó ³ ô³òîãîðìî-
íàëüíîãî ñêëàäó ñåðåäîâèùà, à â äåÿêèõ ñîð-
ò³â îðãàíîãåíåç íå â³äáóâàâñÿ âçàãàë³. Ó á³ëü-
øîñò³ âèïàäê³â íàéâèùó ÷àñòîòó ðåãåíåðàö³¿ 
ïàãîí³â îòðèìàíî íà ñåðåäîâèù³, äîïîâíåíî-
ìó 0,1 ìã/ë ÍÎÊ ³ 0,2 ìã/ë ÒÄÇ. Öèòîëîã³÷-
íèé àíàë³ç ñâ³ä÷èòü, ùî 21,88% ðîñëèí-ðåãå-
íåðàíò³â áóëè ãàïëî¿äàìè, à ðåøòà – äèïëî¿-
äàìè àáî ì³êñîïëî¿äàìè (78,12%) [19].

Ïðîöåñè êàëóñî- é îðãàíîãåíåçó L. usitatissi-
mum â óìîâàõ in vitro âèçíà÷àþòüñÿ ãåíå-
òè÷íèìè ÷èííèêàìè. Íà êàëóñîãåíåç ³ çäàò-
í³ñòü äî ðåãåíåðàö³¿ âïëèâàþòü íåàäèòèâí³ 
åôåêòè ãåí³â, âîäíî÷àñ ñòóï³íü (³íòåíñèâ-
í³ñòü) êàëóñî- é îðãàíîãåíåçó ìàº ð³çíó ãåíå-
òè÷íó ïðèðîäó [20].

Ïðåäñòàâíèêè ðîäó Linum õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ çíà÷íèì ð³çíîìàí³òòÿì á³îëîã³÷íèõ 
îçíàê, îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä ÿêèõ çàéìàº áó-
äîâà ³ çàáàðâëåííÿ êâ³òêè (ðèñ. 1), ìîðôîëî-
ã³ÿ ñòåáëà òà æèòòºâà ôîðìà. Ð³ä íàëåæèòü 
äî êðèòè÷íèõ ³ ñêëàäíèõ ó ñèñòåìàòè÷íîìó 
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â³äíîøåíí³ ãðóï ñóäèííèõ ðîñëèí, òîìó ïîã-
ëÿäè äîñë³äíèê³â íà éîãî îáñÿã ³ ñòàòóñ äåÿ-
êèõ òàêñîí³â, à òàêîæ ä³àãíîñòè÷íó çíà÷è-
ì³ñòü ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê º äèñêóñ³éíèìè 
[1]. Ó ñâî¿é ðîáîò³ ïîäàºìî íàçâè âèä³â çà 
êëàñèô³êàö³ºþ ³ âåðñ³ºþ 1.1 ñïèñêó «The 
Plant List» [21]. Ïîä³ë L. usitatissimum íà ð³ç-
íîâèäè çä³éñíåíî çà ñó÷àñíîþ ïîøèðåíîþ 
êëàñèô³êàö³ºþ [22], çã³äíî ç ÿêîþ âèäè, îïè-
ñàí³ ðàí³øå ÿê ñàìîñò³éí³, îá’ºäíàíî â îäèí 
ïîë³ìîðôíèé âèä ³ç ÷îòèðìà ð³çíîâèäàìè; 
òàêà êëàñèô³êàö³ÿ º íàéïðèäàòí³øîþ äëÿ 
ñåëåêö³¿, à âèîêðåìëåííÿ âèùèõ òàêñîí³â íå 

ìàº ñåíñó, îñê³ëüêè ìîðôîòèïè é åêîòèïè 
ñó÷àñíèõ ñîðò³â ëüîíó çâè÷àéíîãî äóæå ð³ç-
íîìàí³òí³ [23].

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî â êóëüòóð³ in vitro âè-
êîðèñòîâóþòü çäåá³ëüøîãî L. usitatissimum, 
ÿêèé º íàéïîøèðåí³øèì â àãðàðíîìó âèðîá-
íèöòâ³ ³ ñåëåêö³éíèõ äîñë³äæåííÿõ, à íå ð³ç-
í³ âèäè ÷èñëåííîãî ðîäó, ÿê³ ìîæóòü õàðàê-
òåðèçóâàòèñÿ â³äì³òíèìè îñîáëèâîñòÿìè çà 
êóëüòèâóâàííÿ â çàçíà÷åíèõ øòó÷íèõ óìî-
âàõ ³ ïðè öüîìó äàòè íîâ³ óÿâëåííÿ íå ò³ëü-
êè ïðî á³îëîã³÷íó ð³çíîìàí³òí³ñòü ðîäó 
Linum, à é ðîçøèðèòè ñôåðó éîãî âèêîðèñ-

Ðèñ. 1. Ð³çíîìàí³òòÿ ãåíåðàòèâíèõ îðãàí³â ð³çíèõ âèä³â Linum L.:
L. usitatissimum L.: öâ³ò³ííÿ (1) òà îêðåìà êâ³òêà (2); L. flavum L.: öâ³ò³ííÿ (3) 

òà îêðåìà êâ³òêà (4); L. bienne Mill. (5) òà L. perenne L. (6); L. austriacum L.: 
êâ³òêè (7) òà ðîçì³ùåííÿ ïëîä³â (8); ð³çí³ çàáàðâëåííÿ êâ³òîê 

L. grandiflorum Desf. (9, 10)
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òàííÿ ó ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, ùî 
âèçíà÷àº àêòóàëüí³ñòü ïðîâåäåííÿ äîñë³-
äæåíü ó öüîìó íàïðÿì³.

Ìåòà äîñë³äæåíü – óñòàíîâèòè ÷àñòîòó òà 
³íòåíñèâí³ñòü êàëóñî- é îðãàíîãåíåçó, åôåê-
òèâí³ñòü ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ 
ð³çíèõ âèä³â ðîäó Linum L. â óìîâàõ in vitro.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü
Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè çðàçêè ç 

êîëåêö³¿ ãåíåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ²íñòèòóòó 
ëóá’ÿíèõ êóëüòóð ÍÀÀÍ Óêðà¿íè, çîêðåìà 
11 âèä³â ðîäó Linum L.: L. usitatissimum L., 
L. tenue Desf. (íîìåð íàö³îíàëüíîãî êàòàëîãó 
– UF0401804, êðà¿íà ïîõîäæåííÿ – ÑØÀ), 
L. bienne Mill. (UF0401805, ÑØÀ), 
L. corymbulosum Pchb. (UF0401806, ÑØÀ), 
L. nervosum Waldst. & Kit. (UF0401807, ÑØÀ), 
L. flavum L. (UF0402168, Í³ìå÷÷èíà), 
L. campanulatum L. (UF0402172, Í³ìå÷÷èíà), 
L. perenne L. (Óêðà¿íà), L. austriacum L. 
(UF0402192, Óêðà¿íà), L. grandiflorum Desf. 
(UF0401580, Í³ìå÷÷èíà), L. strictum L. 
(UF0401841, Ïîðòóãàë³ÿ). Âèä L. usitatissi-
mum áóâ ïðåäñòàâëåíèé äâîìà ð³çíîâèäàìè 
³ äâîìà çðàçêàìè êîæíîãî ç íèõ, à ñàìå: 
L. usitatissimum L. convar. elongatum – 
ʻÃë³íóìʼ (UF0401603, Óêðà¿íà), ʻÊðîìʼ 
(UF0401494, Ðîñ³ÿ), L. usitatissimum L. 
convar. usitatissimum – ʻRutaʼ (UF0402228, 
Ëèòâà), ʻÎïóñʼ (UF0402142, Á³ëîðóñü).

Íàñ³ííÿ ñòåðèë³çóâàëè 3%-ì âîäíèì ðîç-
÷èíîì íàòð³é ã³ïîõëîðèòó (NaOCl) ç åêñïîçè-
ö³ºþ 12,5–15 õâ, òðè÷³ ïðîìèâàëè ñòåðèëü-
íîþ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Íàñ³ííÿ êîæíîãî 
âèäó ïðîðîùóâàëè íà àãàðèçîâàíîìó áåçãîð-
ìîíàëüíîìó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ Ìóðà-
ñ³ãå ³ Ñêóãà ç 10 ã/ë ñàõàðîçè. Íà 7–15-òó 
äîáó ã³ïîêîòèëüí³ ñåãìåíòè ïðîðîñòê³â äî-
âæèíîþ 2–3 ìì êóëüòèâóâàëè â á³îëîã³÷íèõ 
ïðîá³ðêàõ ä³àìåòðîì 2 ñì íà ñåðåäîâèù³ Ìó-
ðàñ³ãå ³ Ñêóãà, äîïîâíåíîìó 0,05 ìã/ë ÍÎÊ ³ 
1,0 ìã/ë ÁÀÏ, 30 ã/ë ñàõàðîçè, çà 16-ãîäèí-
íîãî ôîòîïåð³îäó, ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ 
2500 ëê, â³äíîñí³é âîëîãîñò³ 60–80% ³ òåì-
ïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ 22–24 °Ñ äëÿ ³íäóêóâàííÿ 
êàëóñî- é îðãàíîãåíåçó.

Äëÿ îòðèìàííÿ ðîñëèí-ðåãåíåðàíò³â âèêî-
ðèñòîâóâàëè òàê³ âàð³àíòè æèâèëüíèõ ñå-
ðåäîâèù: ² – Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà [24], äîïîâíåíå 
12,5 ã/ë ñàõàðîçè; ²² – Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà, äî-
ïîâíåíå 12,5 ã/ë ãëþêîçè; ²²² – Ìóðàñ³ãå ³ 
Ñêóãà ìîäèô³êîâàíå, ÿêå ì³ñòèëî 1/2 ìàêðî-, 
2/1 ì³êðîñîëåé ³ â³òàì³í³â, 0,3 ìã/ë ²ÎÊ, 
10,0 ã/ë ñàõàðîçè; ²V – Óàéòà (1943), äîïîâíå-
íå 12,5 ã/ë ñàõàðîçè; V – Ãàìáîðãà ³ Åâåëåãà 
[25], äîïîâíåíå 12,5 ã/ë ñàõàðîçè; V² – Ãàì-
áîðãà ³ Åâåëåãà, äîïîâíåíå 12,5 ã/ë ãëþêîçè. 

Ì³êðîêëîíàëüíå ðîçìíîæåííÿ ðîñëèí-ðåãå-
íåðàíò³â ïðîâîäèëè çà äîñÿãíåííÿ íèìè âè-
ñîòè ïðèáëèçíî 10 ñì.

Îáë³êè ïðîâîäèëè íà 35-òó äîáó êóëüòèâó-
âàííÿ çà ïîêàçíèêàìè: ÷àñòîòà êàëóñîãåíåçó 
(â³äñîòîê åêñïëàíò³â, íà ÿêèõ óòâîðèâñÿ êà-
ëóñ), ìàñà êàëóñó ç îäíîãî åêñïëàíòà, ÷àñòîòà 
îðãàíîãåíåçó (â³äñîòîê êàëóñ³â, íà ÿêèõ óòâî-
ðèëèñÿ ïàãîíè), ê³ëüê³ñòü ïàãîí³â, ùî óòâî-
ðèëèñü (áåç óðàõóâàííÿ ìåðèñòåìàòè÷íèõ çîí 
³ çà÷àòêîâèõ ïàãîí³â), ³ âèñîòà íîðìàëüíî ðîç-
âèíåíèõ ïàãîí³â. Âèá³ðêà – íå ìåíøå 30 åêñ-
ïëàíò³â ³ ñïîñòåðåæåíü äëÿ êîæíîãî âèäó 
ëüîíó ³ âàð³àíòà ñåðåäîâèùà. Âèçíà÷àëè ñå-
ðåäíº àðèôìåòè÷íå, ïîõèáêó âèá³ðêîâî¿ ñå-
ðåäíüî¿ òà íàéìåíøó ³ñòîòíó ð³çíèöþ ì³æ 
âàð³àíòàìè äîñë³äó (Í²Ð). Ì³ê ðîêëîíè çà 
îçíàêàìè âèñîòè ïàãîí³â ³ ÷àñòîòè ðèçîãåíåçó 
ðàíæèðóâàëè â ïîðÿäêó ñïàäàííÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Ð³çí³ âèäè ðîäó Linum L. âèÿâèëèñÿ äóæå 

÷óòëèâèìè äî êóëüòóðè in vitro. Ïåðåâàæíà ¿õ 
á³ëüø³ñòü ó 100% âèïàäê³â óòâîðþâàëè êàëóñ 
íà ã³ïîêîòèëüíèõ ñåãìåíòàõ çà óìîâè êóëüòè-
âóâàííÿ íà ñåðåäîâèù³ Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà ç äî-
äàâàííÿì 30 ã/ë ñàõàðîçè, 0,05 ìã/ë ÍÎÊ ³ 
1,0 ìã/ë ÁÀÏ, ôîòîïåð³îä³ 16 ãîä, â³äíîñí³é 
âîëîãîñò³ 60–80%, òåìïåðàòóð³ ïîâ³ò ðÿ 22–
24 °Ñ. Âèíÿòîê ñòàíîâèëè ëèøå L. cam-
panulatum (÷àñòîòà êàëóñîóòâîðåííÿ – 81,25%) 
³ L. grandiflorum (90,62%). Ïðè öüîìó ³íòåíñèâ-
í³ñòü êàëóñîãåíåçó â ð³çíèõ âèä³â áóëà íåîä-
íàêîâîþ. Ó ñåðåäíüîìó ìàñà êàëóñó ç åêñïëàí-
òà çì³íþâàëàñÿ â ìåæàõ â³ä 0,21 ± 0,032 
(L. grandiflorum) äî 1,64 ± 0,069 ã (L. tenue).

×àñòîòà îðãàíîãåíåçó, ùî çíàõîäèëàñÿ âìå-
æàõ â³ä 12,50 (L. campanulatum) äî 100% 
(L. tenue ³ L. flavum), íå çàëåæàëà â³ä ³íòåí-
ñèâíîñò³ óòâîðåííÿ êàëóñó. Íà ã³ïîêîòèëü-
íèõ ñåãìåíòàõ L. grandiflorum ìàéæå íå 
ôîðìóâàâñÿ êàëóñ (ó ñåðåäíüîìó ëèøå 0,21 ã 
ç åêñïëàíòà), îäíàê ïàãîíè óòâîðþâàëèñÿ ç 
äîñèòü çíà÷íîþ ÷àñòîòîþ (96,88%) ³ âèñîòîþ 
(2,12 ñì). Îçíàêà ÷àñòîòè îðãàíîãåíåçó ìàëà 
çíà÷íèé ðîçìàõ âàð³àö³¿ (ð³çíèöþ ì³æ ìàê-
ñèìàëüíèì ³ ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿìè) íà 
ð³âí³ 87,5%, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷í³ ãåíîòè-
ïîâ³ â³äì³ííîñò³ ó çäàòíîñò³ óòâîðþâàòè ïà-
ãîíè ç íåäèôåðåíö³éîâàíî¿ ãðóïè êë³òèí â 
óìîâàõ in vitro çà íàÿâíîñò³ âèùåâêàçàíèõ 
ðåãóëÿòîð³â ðîñòó àáî ïðî ìîæëèâ³ñòü ³í³ö³-
þâàííÿ îðãàíîãåíåçó çà óìîâè äîäàâàííÿ ³í-
øèõ ô³òîãîðìîí³â ÷è ¿õ êîíöåíòðàö³é. Òà-
êèé ïîêàçíèê ÿê ê³ëüê³ñòü ïàãîí³â, ùî óòâî-
ðèëèñÿ ç êàëóñó îäíîãî ã³ïîêîòèëüíîãî åêñ-
ïëàíòà, òàêîæ âàð³þâàâ çàëåæíî â³ä äîñë³-
äæóâàíîãî âèäó – â³ä 1,8 ± 0,25 (L. grandi-
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f lorum) äî 7,6 ± 0,28 øò. (L. perenne), òîáòî 
á³ëüø í³æ ó÷åòâåðî. Âèñîòà ïàãîí³â òà ¿õ 
ãàá³òóñ íà 35-òó äîáó êóëüòèâóâàííÿ â ð³çíèõ 
âèä³â, ÿê ³ ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ, òàêîæ ñóò-
òºâî â³äð³çíÿëàñü (ðèñ. 2), à ñàìå ìåæ³ âàð³-
àö³¿ ñòàíîâèëè â³ä 0,82 ± 0,067 (L. nervosum) 
äî 2,12 ± 0,351 ñì (L. grandiflorum). Çâ’ÿçîê 
ì³æ îçíàêàìè ê³ëüêîñò³ ïàãîí³â ³ ¿õ âèñîòè 
íå ïðîñòåæóâàâñÿ (òàáë. 1).

Ì³êðîêëîíàëüíå ðîçìíîæåííÿ îòðèìàíèõ 
ðîñëèí-ðåãåíåðàíò³â (äèâ. ðèñ. 2) çàñâ³ä÷èëî 
íàÿâí³ñòü â³äì³ííîñòåé ó ðåàêö³¿ ð³çíèõ âè-
ä³â ðîäó Linum L. íà ñêëàä æèâèëüíîãî ñå-

ðåäîâèùà. Àíàëîã³÷íî äî ïðèðîäíèõ óìîâ çà 
ñåðåäí³ìè äàíèìè íà âñ³õ æèâèëüíèõ ñåðåäî-
âèùàõ íàéâèùèìè áóëè ïàãîíè â L. strictum, 
L. tenue, L. usitatissimum convar. usitatissimum 
³ L. corymbulosum (ðàíãè 1–4); ñåðåäíþ âèñî-
òó ìàëè L. bienne, L. nervosum, L. usitatissimum 
convar. elongatum ³ L. campanulatum (ðàíãè 
5–8); äî íèçüêîðîñëèõ íàëåæàòü L. flavum, 
L. perenne, L. grandiflorum ³ L. austriacum 
(ðàíãè 9–12). Ñåðåäíÿ âèñîòà ïàãîí³â çì³íþ-
âàëàñÿ â ìåæàõ â³ä 1,89 äî 12,52 ñì.

Çã³äíî ³ç ñåðåäí³ìè äàíèìè ïî 12-òè âèäàõ 
³ ð³çíîâèäàõ íàé³íòåíñèâí³øå ïàãîíè ðîñëè 

Òàáëèöÿ 1
Çäàòí³ñòü äî êàëóñî- é îðãàíîãåíåçó â óìîâàõ in vitro â ð³çíèõ âèä³â ðîäó Linum L.
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L. usitatissimum convar. elongatum 100 1,14 ± 0,092 90,62 3,0 ± 0,24 1,00 ± 0,062
L. usitatissimum convar. usitatissimum 100 0,87 ± 0,080 58,22 2,2 ± 0,36 1,15 ± 0,062
L. tenue 100 1,64 ± 0,069 100 2,6 ± 0,14 1,62 ± 0,238
L. bienne 100 1,10 ± 0,091 93,75 2,8 ± 0,13 1,28 ± 0,091
L. corymbulosum 100 0,48 ± 0,068 65,62 2,2 ± 0,13 0,83 ± 0,076
L. nervosum 100 0,73 ± 0,075 50,00 2,0 ± 0,07 0,82 ± 0,067
L. flavum 100 0,40 ± 0,050 100 3,8 ± 0,24 0,90 ± 0,071
L. campanulatum 81,25 0,42 ± 0,046 12,50 3,7 ± 0,22 1,04 ± 0,078
L. perenne 100 0,60 ± 0,058 53,33 7,6 ± 0,28 1,76 ± 0,158
L. austriacum 100 0,54 ± 0,029 93,75 2,0 ± 0,08 1,54 ± 0,175
L. grandiflorum 90,62 0,21 ± 0,032 96,88 1,8 ± 0,25 2,12 ± 0,351
L. strictum 100 0,94 ± 0,105 87,50 2,6 ± 0,41 1,51 ± 0,243

Ðèñ. 2. Ðåãåíåðàö³ÿ ïàãîí³â ³ç êàëóñó òà ì³êðîêëîíè ð³çíèõ âèä³â ðîäó Linum L.:
1 – L. usitatissimum convar. usitatissimum (à), L. strictum (á) ³ L. perenne (â);

2 – L. perenne (à), L. usitatissimum convar. elongatum (á)

             à                      á                        â             à                      á                        â                  à                                  á                 à                                  á
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Á³îòåõíîëîã³ÿ òà á³îáåçïåêà

íà ñåðåäîâèù³ Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà (8,43 ñì ó âà-
ð³àíò³ ç äîäàâàííÿì 12,5 ã/ë ñàõàðîçè ³ 8,52 ñì 
³ç äîäàâàííÿì 12,5 ã/ë ãëþêîçè). Äåùî ìåí-
øîþ âèñîòà ì³êðîêëîí³â âèÿâèëàñÿ íà ñåðåäî-
âèù³ Óàéòà ç äîäàâàííÿì 12,5 ã/ë ñàõàðîçè òà 
Ãàìáîðãà ³ Åâåëåãà, ÿêå ì³ñòèëî 12,5 ã/ë ãëþ-
êîçè (ïî 7,88 ñì). Íà ñåðåäîâèù³ Óàéòà ñïî-
ñòåð³ãàâñÿ ð³ñò ó âèñîòó, àëå â³äìèðàëè ëèñò-
êè ³ ëàòåðàëüí³ ìåðèñòåìè íà 2/3 íèæíüî¿ 
÷àñòèíè ïàãîíà, ùî óíåìîæëèâëþâàëî ïî-
äàëüøå ì³êðîêëîíàëüíå ðîçìíîæåííÿ. Íå 
åôåêòèâíèì âèÿâèëîñÿ ìîäèô³êîâàíå ñåðåäî-
âèùå Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà ç ïîëîâèíîþ äîçè ìàê-
ðîñîëåé, ïîäâ³éíîþ äîçîþ ì³ê ðîñîëåé ³ â³òà-
ì³í³â, 0,3 ìã/ë ²ÎÊ, 10,0 ã/ë ñàõàðîçè.

Òîé ÷è ³íøèé ñêëàä ñåðåäîâèùà íà ïåâíèé 
âèä ëüîíó ìîæå âïëèâàòè ïî-ð³çíîìó. Íàïðèê-
ëàä, ó L. usitatissimum convar. elongatum ð³ç-
êå ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó ñïîñòåð³ãàëè íà ìîäè-
ô³êîâàíîìó ñåðåäîâèù³ Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà ç 
ïîëîâèíîþ äîçè ìàêðîñîëåé, ïîäâ³éíîþ äî-
çîþ ì³êðîñîëåé ³ â³òàì³í³â, 0,3 ìã/ë ²ÎÊ ³ 
10,0 ã/ë ñàõàðîçè, à ïàãîíè L. usitatissimum 
convar. usitatissimum áóëè íàéâèùèìè çà 
êóëüòèâóâàííÿ íà öüîìó ñåðåäîâèù³ (òàáë. 2).

Ïîä³áíî äî îçíàêè âèñîòè, ðèçîãåíåç ó ð³ç-
íèõ âèä³â äîñë³äæóâàíîãî ðîäó ïðîõîäèâ ³ç 
íåîäíàêîâîþ ³íòåíñèâí³ñòþ. Çà ñåðåäí³ìè 
äàíè ìè íàéá³ëüøó ÷àñòîòó ðèçîãåíåçó ìàëè 
ì³êðîêëîíè L. strictum, L. corymbulosum, 
L. usi tatissimum convar. usitatissimum ³ L. tenue 
(ðàíãè 1–4); ñåðåäíÿ ÷àñòîòà óòâîðåííÿ íîð-
ìàëüíî ðîçâèíåíèõ êîðåí³â áóëà â L. usitatiss
imum convar. elongatum, L. austriacum, L. bien-
ne ³ L. nervosum (ðàíãè 5–8); íàéìåíøó ÷àñ-
òîòó ðèçîãåíåçó ñïîñòåð³ãàëè â L. cam pa nu-
latum, L. flavum, L. perenne ³ L. grandi florum 
(ðàíãè 9–12). Ñåðåäíÿ ÷àñòîòà ðèçîãåíåçó áóëà 
â ìåæàõ 29,30–100%.

Íàé÷àñò³øå ì³êðîêëîíè óòâîðþâàëè êîðå-
í³ íà ñåðåäîâèù³ Óàéòà ç 12,5 ã/ë ñàõàðîçè 
(78,12%), ùî áóëî ö³ëêîì ïðîãíîçîâàíèì, ïî-
çèòèâí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî íà ñåðåäîâèùàõ 
Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà, Ãàìáîðãà ³ Åâåëåãà (â³ä 71,25 
äî 75,56%). Ïðè öüîìó ãëþêîçà, ÿê äæåðåëî 
âóãëåâîä³â ó ñåðåäîâèù³ é îñìîòè÷íîãî òèñêó 
â êë³òèíàõ, ïåâíîþ ì³ðîþ ï³äâèùóâàëà ³í-

òåíñèâí³ñòü ðèçîãåíåçó. Ìîäèô³êîâàíå ñåðåä-
îâèùå, õî÷à é ì³ñòèëî àóêñèí ²ÎÊ, âèÿâèëîñÿ 
ìåíø ïðèäàòíèì äëÿ ³íäóêö³¿ êîðåíåóòâî-
ðåííÿ â ðåãåíåðîâàíèõ ïàãîí³â ëüîíó (òàáë. 3).

Ïîä³áíî äî òîãî, ÿê ó ìåæàõ îäíîãî âèäó 
L. usitatissimum óòâîðåííÿ êàëóñíèõ òêàíèí, 
ðåãåíåðàö³ÿ, ð³ñò, ðîçâèòîê ³ âêîð³íåííÿ ïà-
ãîí³â â óìîâàõ in vitro çàëåæèòü â³ä ãåíîòè-
ïó (âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó) [2, 12–14, 16, 19, 20], 
òàê ³ â ìåæàõ ö³ëîãî ðîäó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
çíà÷í³ â³äì³ííîñò³ â ïåðåá³ãó çàçíà÷åíèõ 
ÿâèù. Çàãàëîì, çà ³íòåíñèâí³ñòþ êàëóñîóò-
âîðåííÿ (êîìïëåêñîì îçíàê) âèä³ëèëèñü òàê³ 
âèäè: L. usitatissimum convar. elongatum, 
L. tenue, L. bienne ³ L. strictum. Íàé³íòåíñèâ-
í³øèé îðãàíîãåíåç (çà êîìïëåêñîì îçíàê) 
âëàñòèâèé âèäàì: L. tenue, L. bienne, L. flavum, 
L. austriacum ³ L. grandiflorum. Åôåêòèâí³ñòü 
îòðèìàííÿ ñîìàêëîí³â in vitro çà îïèñàíèõ 
óìîâ êóëüòèâóâàííÿ áóëà äîñèòü íèçüêîþ â 
L. nervosum ³ L. campanulatum (÷àñòîòà îðãà-
íîãåíåçó ñòàíîâèëà 50,00 ³ 12,50% â³äïîâ³ä-
íî). Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íàé÷àñò³øå îïè-
ñóþòü ïîºäíàííÿ ÍÎÊ ³ ÁÀÏ ÿê îïòèìàëüíå 
äëÿ êàëóñî- é îðãàíîãåíåçó ëüîíó [2, 13], ó 
ìåíø ÷óòëèâèõ âèä³â äî êóëüòóðè in vitro ³ 
öèõ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó åêçîãåííîãî ïîõî-
äæåííÿ çàëèøàþòüñÿ â³äêðèòèìè ìîæëè-
âîñò³ ï³äâèùåííÿ îòðèìàííÿ ðîñëèí-ðåãåíå-
ðàíò³â ó ðàç³ çì³íè, íàïðèêëàä, ô³òîãîðìî-
íàëüíîãî ñêëàäó ñåðåäîâèùà.

Çàãàëîì, äëÿ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíî-
æåííÿ âèä³â ðîäó Linum îïòèìàëüíèìè âè-
ÿâèëèñÿ ñåðåäîâèùà Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà, Ãàì-
áîðãà ³ Åâåëåãà ç äîäàâàííÿì 12,5 ã/ë ãëþêî-
çè. Íà çàâåðøàëüíèõ åòàïàõ ì³êðîêëîíàëü-
íîãî ðîçìíîæåííÿ ïåðåä ïåðåíåñåííÿì ì³ê-
ðîêëîí³â in vivo äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè 
ñåðåäîâèùå Óàéòà, ÿêå ñïðèÿº âèñîê³é ÷àñòî-
ò³ ðèçîãåíåçó. Äëÿ êîæíîãî âèäó ñåðåä äîñ-
ë³äæóâàíèõ ñåðåäîâèù ³ ìîäèô³êàö³é çà êîì-
ïëåêñîì îçíàê ìîæíà âèä³ëèòè îïòèìàëüí³ 
– ò³, ùî ñïðèÿþòü ³íòåíñèâíîìó ðîñòó é ðîç-
âèòêó ïàãîí³â, òà ò³, íà ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
àêòèâíèé ðèçîãåíåç (òàáë. 4).

Ð³çí³ ð³çíîâèäè L. usitatissimum – äîâãó-
íåöü ³ îë³éíèé – ìàþòü â³äì³òí³ òåíäåíö³¿ â 

Òàáëèöÿ 4
Îïòèìàëüí³ ñåðåäîâèùà äëÿ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ âèä³â ðîäó Linum L.

Ñåðåäîâèùå
Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà (ìîäèô³êîâàíå) Óàéòà Ãàìáîðãà ³ Åâåëåãà
L. bienne,
L. nervosum,
L. perenne,
L. austriacum,
L. grandiflorum,
L. strictum

L. usitatissimum
convar. usitatissimum

L. usitatissimum
convar. usitatissimum,
L. nervosum,
L. flavum,
L. campanulatum,
L. strictum

L. bienne,
L. corymbulosum,
L. strictum
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³íòåíñèâíîñò³ êàëóñîóòâîðåííÿ, îðãàíîãåíåçó, 
ðîñòó ì³êðîêëîí³â, ùî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè 
â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³é á³îòåõíîëîã³¿ òà çà 
âèêîðèñòàííÿ ¿¿ â ñåëåêö³éíèõ ïðîãðàìàõ.

Ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî ï³ä³áðàòè óí³âåð-
ñàëüíå æèâèëüíå ñåðåäîâèùå äëÿ åôåêòèâ-
íîãî êàëóñî-, îðãàíîãåíåçó ³ ì³êðîêëîíàëü-
íîãî ðîçìíîæåííÿ ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí â 
óìîâàõ in vitro, íàâ³òü ÿêùî âîíè íàëåæàòü 
äî îäíîãî ðîäó. Ìîðôîãåíåòè÷í³ ðåàêö³¿ â 
êóëüòóð³ in vitro ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ íå 
ëèøå â³ä â³êó é òèïó îáðàíîãî â äîñë³äæåíí³ 
åêñïëàíòà, à íàâ³òü â³ä äîñë³äæóâàíîãî ñîð-
òó ÷è çðàçêà îäíîãî ³ òîãî æ ñàìîãî âèäó, 
òîìó äóæå ÷àñòî äîñë³äíèêàì äîâîäèòüñÿ 
îêðåìî äëÿ êîæíîãî äîñë³äæóâàíîãî ñîðòó 
(ãåíîòèïó) äîáèðàòè ÿê ñêëàä æèâèëüíèõ ñå-
ðåäîâèù, òàê ³ â³äïîâ³äí³ ðåãóëÿòîðè ðîñòó 
(êîíöåíòðàö³þ (¿) ô³òîãîðìîíó (³â) òà/àáî ¿õ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ) äëÿ åôåêòèâíî¿ ³íäóêö³¿ ñî-
ìàòè÷íîãî îðãàíîãåíåçó (ïàãîíî- ³ êîðåíåóò-
âîðåííÿ) ÷è åìáð³îãåíåçó â êóëüòóð³ in vitro.

Âèñíîâêè
Ð³çí³ âèäè ðîäó Linum L. çà íåâåëèêèì âè-

íÿòêîì çíà÷íîþ ì³ðîþ çäàòí³ äî óòâîðåííÿ 
êàëóñó ³ ðåãåíåðàö³¿ ïàãîí³â â óìîâàõ in vitro 
â ðàç³ êóëüòèâóâàííÿ çà 16-ãîäèííîãî ôîòî-
ïåð³îäó, â³äíîñí³é âîëîãîñò³ 60–80%, òåìïå-
ðàòóð³ ïîâ³òðÿ 22–24 °Ñ íà àãàðèçîâàíîìó 
æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà, 
äîïîâíåíîìó 0,05 ìã/ë ÍÎÊ, 1,0 ìã/ë ÁÀÏ. 
×àñòîòà, ³íòåíñèâí³ñòü êàëóñî- é îðãàíîãåíå-
çó, åôåêòèâí³ñòü ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíî-
æåííÿ çàëåæàëè â³ä ãåíîòèïó ïåâíîãî âèäó, 
òîìó äëÿ êîæíîãî ç íèõ äîö³ëüíî îêðåìî äî-
áèðàòè ñêëàä ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà ³ ðåãó-
ëÿòîðè ðîñòó. ×àñòîòà êàëóñîãåíåçó äîñë³-
äæóâàíèõ çðàçê³â íà 35-òó äîáó êóëüòèâó-
âàííÿ çì³íþâàëàñÿ â ìåæàõ 81,25–100%, 
ìàñà êàëóñó ç îäíîãî åêñïëàíòà – 0,21–1,64 ã, 
÷àñòîòà îðãàíîãåíåçó – 12,50–100%, ê³ëü-
ê³ñòü ïàãîí³â – 1,8–7,6 øò. ³ âèñîòà ïàãîí³â 
– 0,82–2,12 ñì. Çà âèñîêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ êà-
ëóñîóòâîðåííÿ âèä³ëèëèñÿ òàê³ âèäè: 
L. usitatissimum convar. elongatum, L. tenue, 
L. bienne ³ L. strictum. Íàé³íòåíñèâí³øèé îð-
ãàíîãåíåç âëàñòèâèé âèäàì: L. tenue, L. bienne, 
L. flavum, L. austriacum ³ L. grandiflorum. 
Åôåêòèâí³ñòü îòðèìàííÿ ïàãîí³â áóëà äîñèòü 
íèçüêîþ â L. nervosum ³ L. campanulatum. Çà-
ãàëîì äëÿ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ 
âèä³â ðîäó Linum L. îïòèìàëüíèìè º ñåðåäî-
âèùà Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà, Ãàìáîðãà ³ Åâåëåãà ç 
äîäàâàííÿì 12,5 ã/ë ãëþêîçè. Íà çàâåðøàëü-
íèõ åòàïàõ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ 
ïåðåä ïåðåíåñåííÿì ì³êðîêëîí³â in vivo äî-
ö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ñåðåäîâèùå Óàéòà, 

ÿêå ñïðèÿº âèñîê³é ÷àñòîò³ ðèçîãåíåçó. Ð³çíî-
âèäè L. usitatissimum convar. elongatum ³ 
convar. usitatissimum ìàëè ð³çíó ðåàêö³þ íà 
êóëüòèâóâàííÿ â óìîâàõ in vitro.
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Öåëü. Óñòàíîâèòü ÷àñòîòó è èíòåíñèâíîñòü êàëëóñî- è 
îðãàíîãåíåçà, ýôôåêòèâíîñòü ìèêðîêëîíàëüíîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðîäà Linum L. (Linaceae) â 
óñëîâèÿõ in vitro. Ìåòîäû. Äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ êàëëóñî- 
è îðãàíîãåíåçà â óñëîâèÿõ in vitro ãèïîêîòèëüíûå ñåã-
ìåíòû âèäîâ Linum usitatissimum L. (convar. elongatum 
è convar. usitatissimum), L. tenue Desf., L. bienne Mill., 
L. corymbulosum Pchb., L. nervosum Waldst. & Kit., L. flavum L., 
L. campanulatum L., L. perenne L., L. austriacum L., 
L. grandiflorum Desf., L. strictum L. êóëüòèâèðîâàëè íà 
ñðåäå Ìóðàñèãå è Ñêóãà ñ äîáàâëåíèåì 0,05 ìã/ë 1-íàô-
òèëóêñóñíîé êèñëîòû è 1,0 ìã/ë 6-áåíçèëàìèíîïóðèíà 
ïðè 16-÷àñîâîì ôîòîïåðèîäå, èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ 
2500 ëê, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 60–80% è òåìïåðàòóðå 
âîçäóõà 22–24 °Ñ. Äëÿ ìèêðîêëîíàëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ 
èñïîëüçîâàëè ñðåäû Ìóðàñèãå è Ñêóãà, Óàéòà, Ãàìáîðãà 
è Ýâåëåãà è èõ ìîäèôèêàöèè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èí-
òåðïðåòèðîâàëè ïî ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó, ïîãðåø-
íîñòè âûáîðî÷íîé ñðåäíåé, íàèìåíüøåé ñóùåñòâåííîé 
ðàçíèöå è ðàíæèðîâàëè. Ðåçóëüòàòû. Ðàçëè÷íûå âèäû 
ðîäà Linum â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáíû ê îáðàçîâà-
íèþ êàëëóñà è ðåãåíåðàöèè ïîáåãîâ â óñëîâèÿõ in vitro 
ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ êóëüòèâèðîâàíèÿ. ×àñòîòà êàëëó-
ñîãåíåçà äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íà 35-å ñóòêè êóëüòè-
âèðîâàíèÿ êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 81,25–100,00%, ìàññà 
êàëëóñà ñ îäíîãî ýêñïëàíòà – 0,21–1,64 ã, ÷àñòîòà îðãà-
íîãåíåçà – 12,50–100%, êîëè÷åñòâî ïîáåãîâ – 1,8–7,6 øò. 
è âûñîòà ïîáåãîâ – 0,82–2,12 ñì. Ïî âûñîêîé èíòåíñèâ-

íîñòè êàëëóñîîáðàçîâàíèÿ âûäåëèëèñü ñëåäóþùèå âèäû: 
L. usitatissimum convar. elongatum, L. tenue, L. bienne è 
L. strictum. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé îðãàíîãåíåç ñâîé-
ñòâåííûé âèäàì L. tenue, L. bienne, L. flavum, L. austriacum 
è L. grandiflorum. Ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñîìàêëîíîâ 
áûëà äîñòàòî÷íî íèçêîé ó L. nervosum è L. campanulatum. 
Â öåëîì äëÿ ìèêðîêëîíàëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ âèäîâ ðîäà 
Linum. îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäû Ìóðàñèãå è Ñêóãà, 
Ãàìáîðãà è Ýâåëåãà ñ äîáàâëåíèåì 12,5 ã/ë ãëþêîçû. Íà 
çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ ìèêðîêëîíàëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ 
ïåðåä ïåðåíîñîì ìèêðîêëîíîâ in vivo öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü ñðåäó Óàéòà, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò âûñî-
êîé ÷àñòîòå ðèçîãåíåçà. Ðàçíîâèäíîñòè L. usitatissimum 
convar. elongatum è convar. usitatissimum èìåëè ðàçíóþ 
ðåàêöèþ íà êóëüòèâèðîâàíèå â óñëîâèÿõ in vitro. Âûâîäû. 
×àñòîòà, èíòåíñèâíîñòü êàëëóñî- è îðãàíîãåíåçà, ýôôåê-
òèâíîñòü ìèêðîêëîíàëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ çàâèñåëà îò ãå-
íîòèïà îïðåäåëåííîãî âèäà, ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî èõ íèõ 
öåëåñîîáðàçíî îòäåëüíî ïîäáèðàòü ñîñòàâ ïèòàòåëüíîé 
ñðåäû è ðåãóëÿòîðû ðîñòà. Îòäåëüíûå âèäû ðîäà Linum 
íå èññëåäîâàíû â óñëîâèÿõ in vitro, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü â äàëüíåéøåì ðàñøèðèòü 
ñôåðó èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â 
÷àñòíîñòè â ñåëåêöèè êàê íîâûé èñõîäíûé ìàòåðèàë ñ ñî-
ìàêëîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ, â ìåæâèäîâûõ ñêðåùèâà-
íèÿõ, â äåêîðàòèâíîì öâåòîâîäñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Linum L.; in vitro; ïèòàòåëüíàÿ ñðå-
äà; ôèòîãîðìîíû; ïîáåã.
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Purpose. To reveal the frequency and intensity of callus 
formation and organogenesis, the effectiveness of micro-
clonal reproduction of various species of the genus Linum 
L. (Linaceae) in vitro. Methods. For in vitro induction of 
callus formation and organogenesis, hypocotyl segments of 
species Linum usitatissimum L. convar. elongatum and con-
var. usitatissimum, L. tenue Desf., L. bienne Mill., L. corym-
bulosum Pchb., L. nervosum Waldst. & Kit., L. flavum L., 
L. campanulatum L., L. perenne L., L. austriacum L., L. gran-
diflorum Desf., L. strictum L. were cultivated on Murashige 
and Skoog medium supplemented with 0.05 mg/l 1-naph-
thylacetic acid and 1.0 mg/l 6-benzyl aminopurine at 22–
24 °C, relative humidity of 60–80%, with 16 hours photo-
period (2500 flux). For microclonal reproduction Murashige 
and Skoog, White, Gamborg and Eveleigh media and their 
modifications were used. The measurement results were 

interpreted by the arithmetic mean, standard error for the 
sample mean, the least significant difference and ranked. 
Results. Different species of the genus Linum to a large ex-
tend are capable of forming callus and regenerating shoots 
under the specified cultivation conditions. The frequency 
of callus formation for the studied samples on the 35th 
day of cultivation varied within 81.25–100%, the mass of 
callus from one explant – 0.21–1.64 g, the frequency of 
organogenesis – 12.50–100%, the number of shoots – 1.8–
7.6 pcs. and the height of the shoots was 0.82–2.12 cm. 
The following species: L. usitatissimum convar. elongatum, 
L. tenue, L. bienne and L. strictum were distinguished by a 
high intensity of callus formation. Intensive organogen-
esis was pecular to L. tenue, L. bienne, L. flavum, L. aust-
riacum and L. grandiflorum. The efficiency of somaclone 
obtaining was quite low in L. nervosum and L. campanula-
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tum. In total, for the microclonal reproduction of species 
of the genus Linum Murashige and Skoog, Gamborg and 
Eveleigh media supplemented with 12.5 g/l glucose were 
optimal. At the final stages of microclonal propagation, be-
fore transferring microclones in vivo, it is advisable to use 
White medium, which contributes to a high frequency of 
rhizogenesis. Varieties of L. usitatissimum convar. elonga-
tum and convar. usitatissimum had different responses to 
in vitro culture. Conclusions. The frequency and intensity 
of callus formation and organogenesis, the effectiveness of 

microclonal reproduction depended on the genotype of a 
particular species; therefore it is advisable to select the 
composition of the nutrient medium and growth regulators 
for each of them. Some species of the genus Linum have 
not yet been studied in vitro, so the obtained results allow 
expanding the scope of their use in practice, in particular 
in breeding as a new source material with somaclonal varia-
tion, interspecific crosses, and ornamental floriculture.

Keywords: Linum L.; in vitro; nutri ent medium; phytohor-
mones; shoot.
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