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ІНДУКЦІЯ КАЛЮСОГЕНЕЗУ З РІЗНИХ ТИПІВ ЕКСПЛАНТІВ РОСЛИН  

РІДКІСНИХ ВИДІВ РОДУ CARLINA L. 

 

Мета. Дослідити особливості індукції ка-

люсогенезу з різних типів експлантів рослин ви-

дів роду Carlina L. і визначити умови для форму-

вання калюсної тканини. Методи. Об’єкти дос-

лідження: види Carlina onopordifolia Besser ex 

Szafer, Kulcz. et Pawł, Carlina cirsioides Klokov, 

Carlina аcaulis L. Для індукції калюсогенезу ко-

реневі та листкові експланти культивували на 

живильному середовищі Мурасіге-Скуга (МС), 

доповненому різними комбінаціями ауксинів – 

індоліл-3-оцтової кислоти (ІОК), 2,4-дихлорфе-

ноксиоцтової кислоти (2,4-Д) і цитокінінів – кі-

нетину (КІН), 6-бензиламінопурину (БАП). Ефе-

ктивність калюсогенезу оцінювали за відсотком 

експлантів, здатних до утворення калюсу. Ре-

зультати. Рослини досліджених видів здатні до 

утворення калюсної тканини in vitro. Ефектив-

ність індукції калюсогенезу залежить від типу 

експланта, складу живильного середовища, кон-

центрацій і співвідношення регуляторів росту. 

Найвищу калюсогенну активність проявили лис-

ткові експланти, для яких частота калюсоутво-

рення на більшості варіантах середовищ стано-

вила 80–100%; для кореневих експлантів цей по-

казник був нижчим і характеризувався більшою 

варіабельністю. Найефективнішими для індукції 

калюсогенезу виявилися живильні середовища, 

доповнені ІОК у концентраціях 1,0–3,0 мг/л у по-

єднанні з КІН (0,1–0,5 мг/л), на яких частота ка-

люсоутворення досягала 90–100% незалежно від 

типу експланта. Концентрації 2,4-Д 0,5–1,0 мг/л 

забезпечували високі показники калюсоутво-

рення, тоді як підвищення вмісту цього регуля-

тора росту до 2,0–3,0 мг/л призводило до пригні-

чення калюсогенезу. Листкові експланти на сере-

довищах для дедиференціацїї зберігали здатність 
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до формування морфогенних структур. Висно-

вки. Визначено умови індукції калюсогенезу для 

рослин видів роду Carlina. Отримані результати 

можуть бути використані для збереження рідкіс-

них видів Carlina та подальших досліджень біо-

синтетичної активності калюсних культур і ство-

рення біотехнологічних систем отримання біоло-

гічно активних речовин. 

Ключові слова: види роду Carlina L., лікар-

ські рослини, калюсогенез, in vitro, регулятори 

росту рослин, біотехнологія рослин. 

 

Рід Carlina L. (родина Asteraceae) об’єднує 

види, які мають важливе фітогеографічне, еколо-

гічне та фармакологічне значення. Їх ареал охоп-

лює території Європи, Азії та Північної Африки, 

а також частково Північну Америку. В Україні 

рослини цих видів поширені переважно у захід-

них і правобережних регіонах, зокрема на півдні 

Полісся, у межах Поділля та в Карпатській гірсь-

кій системі, де вони займають специфічні еколо-

гічні ніші, зокрема сухі луки, степові ділянки, 

кам’янисті схили (Soroka et al,. 2024). 

В Україні представлені такі види роду 

Carlina: відкасник татарниколистий або дев’яти-

сил татарниколистий (Carlina onopordifolia 

Besser ex Szafer, Kulcz. et Pawł), відкасник осото-

подібний або дев’ятисил осотовий (Carlina 

cirsioides Klokov), відкасник безстебловий або 

дев’ятисил безстебловий (Carlina аcaulis L.). 

Відкасники здавна вважаються цінними лікарсь-

кими рослинами, які використовувалися в народ-

ній медицині багатьох європейських народів. 

Надмірна експлуатація ресурсів C. onopordifolia 

та C. cirsioides та їхня вузька екологічна пласти-

чність обумовили їх віднесення до Червоної 
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книги України (2009) з природоохоронним ста-

тусом вразливі. Також вони включені до Черво-

ного списку Міжнародного союзу охорони при-

роди (IUCN) (The IUCN Red List…). Водночас, в 

Україні спостерігається тенденція до зменшення 

чисельності популяцій і C. аcaulis, який нале-

жить до регіонально рідкісних видів (Kolisnyk et 

al., 2023).  

Відкасники є цінним джерелом біологічно 

активних речовин (БАР), зокрема полісахаридів, 

ефірних олій, дубильних та смолистих речовин, 

флавоноїдів, терпенів та терпеноїдів, сапонінів, 

алкалоїдів, глікозидів, кетонових, поліацетиле-

нових та альдегідних сполук (Soroka et al., 2024). 

Екстракти із рослин роду Carlina характеризу-

ються широким спектром фармакологічної акти-

вності, а саме діуретичною, антигельмінтною, 

седативною, відхаркувальною, протизапальною, 

потогінною, протигемороїдальною, антимікроб-

ною, антисептичною та ранозагоювальною (Link 

et al., 2016; Soroka et al., 2025; Kavallieratos et al., 

2022; Soroka et al., 2024; Puk et al., 2023). Особли-

вий інтерес дослідників викликає карліна оксид 

– фуранова сполука, що вирізняється потужною 

антимікробною, фунгіцидною, антипаразитар-

ною та антивірусною дією. Окрім цього, встано-

влено токсичний вплив на пухлинні клітини, що 

свідчить про перспективність використання цієї 

речовини у створенні нових лікарських препара-

тів. Також карліна оксид розглядають як основу 

для розроблення екологічно безпечних інсекти-

цидних і акарицидних засобів (Kavallieratos et al., 

2022; Soroka et al., 2025). Отже, види роду Carlina 

мають важливе значення як у народній, так і в 

офіційній медицині, а також у косметологічній 

галузі. 

Актуальність дослідження зумовлена не-

обхідністю збереження рідкісних і зникаючих 

видів, а також пошуку альтернативних шляхів 

отримання БАР без вилучення рослин із природ-

них популяцій.  

Незважаючи на значний інтерес до біотех-

нологічного потенціалу рослин родини 

Asteraceae, питання отримання культури тканин 

у представників роду Carlina вивчене недостат-

ньо. Наявні дослідження мають фрагментарний 

характер і переважно стосуються окремих видів 

або загальних аспектів культури тканин (Petrina 

et al., 2013; Strzemski et al., 2019; Zahorodnia et al., 

2021). 

Метою цієї роботи є підбір оптимальних 

умов для індукції калюсних тканин і вивчення 

особливостей калюсогенезу з різних типів екс-

плантів видів роду Carlina. 

Матеріали і методи 

Матеріалом для дослідження було насіння 

C. cirsioides та C. onopordifolia, зібране в їхніх 

природних біотопах, зокрема в околицях гори 

Голиці (село (с.) Гутисько, Тернопільський 

район (р-н), Тернопільська область (обл.), Укра-

їна). Насіння C. acaulis зібране на території с. Ла-

зещина (Рахівський р-н, Закарпатська обл.). 

Для індукції калюсогенезу використову-

вали кореневі і листкові експланти довжиною 5–

7 мм, отримані з рослин відкасників, які культи-

вували на живильному середовищі Мурасіге-

Скуга (МС), доповненому різними концентраці-

ями цитокінів – кінетину (КІН), 6-бензиламіно-

пурину (БАП) і ауксинів – індоліл-3-оцтової ки-

слоти (ІОК), 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти 

(2,4-Д). Дослідні варіанти: I – 1,0 мг/л ІОК + 0,1 

мг/л КІН; II – 3,0 мг/л ІОК + 0,1 мг/л КІН; III – 

1,5 мг/л ІОК + 0,1 мг/л КІН; IV – 2,0 мг/л ІОК + 

0,5 мг/л КІН; V – 3,0 мг/л ІОК + 0,5 мг/л КІН; VI 

– 3,0 мг/л ІОК + 1,0 мг/л КІН; VII – 1,0 мг/л 2,4 Д 

+ 0,5 мг/л БАП; VIII– 1,5 мг/л 2,4 Д + 0,5 мг/л 

БАП; IX – 2,0 мг/л 2,4 Д + 0,5 мг/л БАП; X – 3,0 

мг/л 2,4 Д + 0,5 мг/л БАП; XI – 0,5 мг/л 2,4 Д + 

1,0 мг/л БАП. Кожний варіант досліду закладали 

у трьох повторах. 

Індукцію калюсогенезу, а також культиву-

вання отриманих культур проводили в умовах 

темряви за температури +22 °С, за відносної во-

логості повітря 80%. Пересаджували через кожні 

4 тижні. 

Відсоток калюсогенезу (ВК) визначали за 

формулою:  

ВК =  
𝑁𝑘

𝑁
× 100%, 

де ВК – відсоток калюсогенезу, 

Nk – кількість експлантів з утвореним калюсом; 

N – кількість висаджених експлантів. 
 

Отримані результати опрацьовували ста-

тистично. Для цього використовували однофак-

торний дисперсійний аналіз (ANOVA) із подаль-

шим post hoc тестом Тьюкі (Tukey HSD) 

(Varalakshmi, 2025). 

Результати та обговорення 

Перші ознаки калюсогенезу для усіх дослі-

джених видів на листкових експлантах фіксу-

вали через 7–8 діб після закладання експериме-

нту, для кореневих – на 10–12 добу. Встанов-

лено, що інтенсивність утворення калюсу зале-

жить від концентрації й співвідношення регуля-

торів росту та типу експланта (рис. 1–3). 
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Рис. 1. Частота калюсогенезу (%) з кореневих і листкових експлантів С. acaulis на живильному середовищі 

Мурасіге–Скуга (МС) із різними концентраціями ауксинів та цитокінінів. 

 
Рис. 2. Частота калюсогенезу (%) з кореневих і листкових експлантів C. cirsioides на живильному середо-

вищі МС із різними концентраціями ауксинів та цитокінінів. 

 

 
Рис. 3. Частота калюсогенезу (%) з кореневих і листкових експлантів C. onopordifolia на живильному се-

редовищі МС із різними концентраціями ауксинів та цитокінінів. 
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Залежність інтенсивності утворення ка-

люсу від типу експланта. У всіх досліджуваних 

видів роду Carlina листкові експланти характе-

ризувалися вищою частотою калюсоутворення, 

порівняно з кореневими, або ж демонстрували 

більш стабільнішу калюсогенну активність в ши-

рокому діапазоні концентрацій регуляторів ро-

сту. Зокрема, для листкових експлантів C. acaulis 

показник калюсогенезу на більшості варіантів 

живильних середовищ становив 80–100%, тоді 

як для кореневих – варіював від 50 до 100%. Ана-

логічна тенденція простежувалася у C. cirsioides, 

відсоток калюсоутворення з листкових експлан-

тів яких був високим (83,3–100%) на усіх проте-

стованих середовищах, тоді як на кореневих екс-

плантах цей показник на живильних середови-

щах з підвищеним вмістом 2,4-Д (2–3 мг/л) був 

значно нижчим (до 50–60%). У C. onopordifolia 

також відзначено вищу калюсогенну активність 

листкових експлантів на живильному середо-

вищі із додаванням ІОК і КІН, у той же час за ви-

користання 2,4-Д інтенсивність калюсогенезу 

знижувалася до 33,3%. 

Виявлено, що, поряд із дедиференціацією, 

за різних дослідних варіантів, відбуваються про-

цеси регенерації (рис. 4). Для листкових експла-

нтів була характерна вища морфогенна компете-

нтність, що проявляється у здатності до форму-

вання у C. onopordifolia та C. acaulis морфоген-

них структур поряд із індукцією калюсогенезу. 

Це, на наш погляд, може бути пов’язано з ана-

томо-фізіологічними особливостями листкових 

тканин, зокрема ендогенним фітогормональним 

балансом, наявністю більшої кількості паренхім-

них клітин, здатних до дедиференціації, а також 

активнішим метаболізмом і вищою чутливістю 

до дії екзогенних регуляторів росту. 

Водночас, кореневі експланти характери-

зувалися варіабельнішою реакцією на зміни кон-

центрації ауксину ІОК у живильному середо-

вищі. Найвищі показники формування калюсу 

C. cirsioides спостерігали за концентрацій ІОК 1–

3 мг/л. 

За оптимальних концентрацій ІОК і КІН, 

калюсоутворення спостерігали на усіх кореневих 

експлантах. Проте за підвищення концентрації 

2,4-Д, на кореневих експлантах відбувалося сут-

тєвіше зниження інтенсивності калюсогенезу, 

ніж на листкових. 

Залежність інтенсивності утворення ка-

люсу від концентрації й співвідношення регуля-

торів росту. Виявлено, що у варіантах із вико-

ристанням ІОК у поєднанні з КІН рівень калюсо-

утворення є стабільно високим для усіх дослі-

джених видів. Підвищення концентрації цитокі-

ніну (КІН) до 1,0 мг/л у складі середовища су-

проводжувалося зниженням частоти калюсоге-

незу, що особливо проявлялося на кореневих 

експлантах рослин C. cirsioides і C. onopordifolia. 

Найбільш ефективними виявилися варіанти з 

ІОК (1,0–3,0 мг/л) та КІН (0,1–0,5 мг/л), на яких 

частота калюсогенезу досягала 80–100%, незале-

жно від виду і типу експланта.  

Використання 2,4-Д у поєднанні з БАП по-

казало залежність калюсогенезу від концентрації 

ауксину. При низьких концентраціях 2,4-Д (0,5–

1,0 мг/л) у поєднанні з БАП (0,5–1,0 мг/л) спос-

терігалися високі показники калюсоутворення 

(до 100%). Водночас підвищення концентрації 

2,4-Д до 2,0–3,0 мг/л призводило до поступового 

зниження частоти калюсогенезу як на кореневих, 

так і на листкових експлантах усіх досліджува-

них видів. 

 

  
а б 

Рис. 4. Індукція калюсоутворення з листкових експлантів C. onopordifolia (а) та C. acaulis (б) на живильних 

середовищах МС, доповнених 1,0 мг/л ІОК + 0,1 мг/л КІН (а) і 1,5 мг/л ІОК + 0,1 мг/л КІН (б).  
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Виражений інгібуючий ефект високих кон-

центрацій 2,4-Д спостерігали у C. acaulis та 

C. cirsioides: за таких умов інтенсивність калю-

согенезу з обох типів експлантів знижувалася до 

50%; у випадку C. onopordifolia цей показник до-

сягав мінімального значення (33,3%) на листко-

вих експлантах.  

Порівняльний аналіз показав, що серед ау-

ксинів більш ефективним для індукції калюсоге-

незу є ІОК. Його використання у концентраціях 

1,0–3,0 мг/л у поєднанні з цитокінінами забезпе-

чувало високі показники калюсоутворення у ро-

слин усіх досліджуваних видів. Натомість 2,4-Д 

виявляв високу ефективність лише у вузькому ді-

апазоні концентрацій (0,5–1,5 мг/л), тоді як його 

підвищений вміст (3,0 мг/л) призводив до приг-

нічення калюсогенезу. 

Серед цитокінінів ефективнішим виявився 

КІН порівняно з БАП. Комбінації ІОК із КІН за-

безпечували стабільніші та вищі показники ка-

люсоутворення незалежно від типу експланта. 

БАП також сприяв індукції калюсу, однак ефек-

тивність його впливу значною мірою залежала 

від концентрації 2,4-Д і була менш стабільною. 

Слід зазначити, що дослідні варіанти з вмі-

стом БАП 1,0 мг/л у поєднанні з низькою конце-

нтрацією 2,4-Д (0,5 мг/л) забезпечували високий 

рівень калюсоутворення (до 100%) для обох ти-

пів експлантів трьох досліджених видів (рис. 1–

3, 5).  

Встановлено, що найвищі значення калю-

согенезу (80–100%) спостерігали у варіантах із 

співвідношенням ауксину ІОК і цитокініну КІН 

(10 : 1; 15 : 1; 30 : 1; 20 : 5; 30 : 5). Такі умови були 

сприятливими не лише для ініціації калюсу. На-

томість, при вищих концентраціях ауксину (осо-

бливо, 2,4-Д – 2–3 мг/л) відзначалося зниження 

частоти калюсогенезу. 

Порівняльна характеристика видів роду 

Carlina за їх здатністю до калюсоутворення. 

Стабільно високі показники калюсогенезу (90–

100%) для всіх трьох видів відкасників отримано 

при використанні живильного середовища, допо-

вненого ІОК у концентраціях 1,0–3,0 мг/л у поєд-

нанні з КІН (0,1–0,5 мг/л) як для кореневих, так і 

для листкових експлантів.  

Водночас підвищення концентрації 2,4-Д 

до 3,0 мг/л для всіх досліджуваних видів призво-

дило до зниження частоти калюсоутворення, 

особливо у випадку листкових експлантів.  

Найвищу здатність до калюсогенезу вияв-

лено у випадку C. acaulis. Цей вид характеризу-

ється стабільно високими показниками калюсо-

утворення (переважно 80–100%) у широкому ді-

апазоні концентрацій як природного ауксину 

ІОК, так і синтетичного – 2,4-Д. Навіть при зміні 

співвідношення ауксин/цитокінін ефективність 

калюсогенезу залишається високою, що свідчить 

про толерантність до фітогормональних коли-

вань. Однак при підвищенні концентрації 2,4-Д 

до 3,0 мг/л спостерігається зниження інтенсивно-

сті калюсоутворення, що вказує на наявність 

межі гормональної стійкості. 

C. cirsioides демонструє дещо нижчу, але 

все ж високу ефективність калюсогенезу, яка 

значною мірою залежить від типу ауксину. У се-

редовищах із поєднанням ІОК і КІН цей вид за-

безпечує стабільно високі показники (до  100%), 

що свідчить про оптимальність використання 

природного ауксину.
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Рис. 5. Калюсогенез на кореневих і листкових експлантах на живильному середовищі МС, доповненому 

0,5 мг/л 2,4 Д  та 1,0 мг/л БАП: C. onopordifolia (а), C. acaulis (б) та C. cirsioides (в). 
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Водночас при застосуванні 2,4-Д відзнача-

ється зниження  ефективності калюсогенезу (до 

50–70%), особливо у випадку кореневих експла-

нтів. Це вказує на  підвищену чутливість 

C. cirsioides до синтетичних ауксинів і більш ву-

жчий діапазон оптимальних концентрацій, порі-

вняно з C. acaulis. Найбільш специфічну реакцію 

на дію регуляторів росту виявлено у 

C. onopordifolia. Для цього виду характерна ви-

сока залежність калюсогенезу від концентрації 

ауксину, особливо 2,4-Д. За концентрацій 1,5–

2,0 мг/л спостерігається достатньо високий рі-

вень калюсоутворення (до 90%), однак подальше 

підвищення концентрації до 3,0 мг/л призводить 

до різкого зниження ефективності, особливо у 

випадку листкових експлантів (до 33,3%). Це сві-

дчить про низьку толерантність до надлишку си-

нтетичного ауксину та високу чутливість до по-

рушення фітогормонального балансу. Водночас, 

у варіантах із поєднанням ІОК і КІН цей вид де-

монструє відносно стабільні, хоча і дещо нижчі 

показники (75–100%), що підтверджує перевагу 

використання природних ауксинів. 

Проведений однофакторний дисперсійний 

аналіз (ANOVA) із подальшим post hoc тестом 

Тьюкі дозволив оцінити вплив різних варіантів 

живильних середовищ із регуляторами росту ро-

слин на інтенсивність калюсоутворення на коре-

невих і листкових експлантах досліджених видів. 

Отримані результати свідчать про наявність ви-

доспецифічної реакції рослин на склад живиль-

ного середовища та концентрації регуляторів ро-

сту. 

Для C. cirsioides встановлено найбільш ви-

ражену диференціацію між варіантами середо-

вищ. Найвищий рівень калюсоутворення спосте-

рігався у варіанті XI, який статистично достові-

рно переважав більшість інших варіантів 

(p < 0,001). Високою калюсогенною активністю 

також характеризувався варіант VII. Найнижчі 

значення були характерні для варіанту VI, який 

статистично поступався найбільш ефективним 

варіантам. Для C. onopordifolia загальний рівень 

калюсоутворення був вищим і більш вирівняним 

між більшістю варіантів. Максимальні середні 

значення зафіксовано у варіантах II та III, IV, V і 

IX. Водночас найнижчу ефективність виявлено у 

варіанті XI, який достовірно відрізнявся від усіх 

інших варіантів (p < 0,01). Більшість інших варі-

антів живильних середовищ не демонстрували 

статистично значущих відмінностей між собою, 

що може свідчити про ширший адаптивний діа-

пазон даного виду до різних концентрацій регу-

ляторів росту. У C. acaulis показники калюсо-

утворення на кореневих експлантах були менш 

контрастними порівняно з попередніми видами. 

Статистично значущі відмінності виявлено лише 

між варіантом X та варіантами VI, VII і XI (p = 

0,006), тоді як для більшості інших порівнянь до-

стовірних відмінностей не встановлено. Це свід-

чить про нижчу чутливість цього виду до змін фі-

тогормонального складу живильного середо-

вища (табл. 1). 

 

Таблиця. 1. Оцінка міжвидових відмінностей комплексної реакції кореневих експлантів рослин 

відкасників на вплив різних варіантів живильних середовищ 

Варіант 
C. cirsioides C. onopordifolia C. acaulis 

M ± SD M ± SD M ± SD* 

I 5,75 ± 0,50 c* 8,25 ± 0,50 ab* 5 ± 0,82 ab* 

II 5,75 ± 0,50 c 9,00 ± 0,82 a 4,75 ± 0,96 ab 

III 5,25 ± 0,96 c 9,00 ± 0,82 a 4,00 ± 0,82 b 

IV 5,00 ± 0,82 c 8,75 ± 0,96 a 5,25 ± 0,50 ab 

V 5,25 ± 0,96 c 8,75 ± 0,50 a 5,25 ± 0,96 ab 

VI 4,25 ± 0,50 d 8,00 ± 0,82 ab 5,75 ± 0,50 a 

VII 7,25 ± 0,50 b 7,25 ± 0,50 b 5,75 ± 0,50 a 

VIII 6,25 ± 0,50 bc 8,00 ± 0,82 ab 5,25 ± 0,50 ab 

IX 6,25 ± 0,50 bc 8,75 ± 0,96 a 4,75 ± 0,96 ab 

X 5,25 ± 0,50 c 7,25 ± 0,50 b 3,25 ± 1,50 c 

XI 9,75 ± 0,50 a 4,75 ± 0,50 c 5,75 ± 0,50 a 

Примітка. * Різні літери вказують на статистично значущі відмінності між варіантами за тестом Тьюкі при p < 0,05. 
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Найвищі показники калюсогенезу на лист-

кових експлантах C. cirsioides спостерігалися у 

варіантах VII, VIII, IX та XI, які cформували ок-

рему статистичну групу та достовірно перева-

жали більшість інших варіантів досліду. Найни-

жчі показники калюсоутворення зафіксовано у 

варіантах II, III, IV та VI. Отримані результати 

свідчать про високу чутливість листкових екс-

плантів C. cirsioides до співвідношення та конце-

нтрації регуляторів росту у живильному середо-

вищі, що визначає інтенсивність процесів деди-

ференціації та формування калюсної тканини. 

Листкові експланти C. onopordifolia загалом ха-

рактеризувалися невисокою диференціацією між 

варіантами живильних середовищ. Найвищий се-

редній показник калюсоутворення спостерігався 

у варіанті VI, що суттєво перевищувало значення 

інших варіантів досліду. Проте через значну вну-

трішньогрупову варіабельність статистично дос-

товірних відмінностей між варіантами не встано-

влено (p > 0,05). Отримані результати можуть 

вказувати на високу індивідуальну варіабель-

ність процесів калюсоутворення у C. onopordifo-

lia та необхідність подальшої оптимізації конце-

нтрацій регуляторів росту. Найвищу калюсо-

генну активність у C. acaulis виявлено у варіан-

тах III, IV та V, які cформували групу з найви-

щими показниками та достовірно переважали 

інші варіанти. Отримані результати свідчать про 

високу залежність процесів калюсоутворення на 

листкових експлантах C. acaulis від складу жи-

вильного середовища та концентрації регулято-

рів росту. Підвищені показники калюсогенезу у 

певних варіантах можуть бути пов’язані з опти-

мальним співвідношенням ауксинів і цитокіні-

нів, що стимулює дедиференціацію клітин 

(табл. 2). 

Отримані результати загалом узгоджу-

ються з наявними у літературі даними щодо осо-

бливостей калюсогенезу у представників роду 

Carlina, а саме C. acaulis, C. cirsioides та 

C. onopordifolia. Зокрема, встановлено високу 

здатність експлантів різного походження до 

утворення калюсної тканини за використання 

живильного середовища МС, доповненого аук-

синами та цитокінінами (Petrina et al., 2013; 

Strzemski et al., 2019; Zahorodnia et al., 2021). 

Наші результати показують, що поєднання ІОК і 

КІН забезпечує високі показники калюсоутво-

рення (до 90–100%), що співвідноситься з літера-

турними даними про ефективність середовищ з 

добавлянням ІОК (3 мг/л), НОК (0,5 мг/л) і КІН 

(0,5 мг/л), де частота калюсогенезу досягає 87–

99% залежно від виду та типу експланта (Petrina 

et al., 2013; Zahorodnia et al., 2021). 

Отримані результати узгоджуються з наяв-

ними у літературі даними про регуляцію морфо-

генезу in vitro, згідно з якими ауксини відіграють 

ключову роль у процесах дедиференціації клітин 

та ініціації калюсогенезу, тоді як цитокініни ре-

гулюють проліферацію клітин та подальший ро-

звиток калюсної тканини. Високі концентрації 

ауксину забезпечують дедиференціацію клітин, 

активацію клітинного циклу та формування ка-

люсної тканини, тоді як помірні концентрації ци-

токініну підтримують проліферацію клітин і ста-

білізують ріст калюсу (Sánchez-Ramos et al., 

2018; Großkinsky et al., 2019). Оптимальний рі-

вень калюсоутворення досягається лише за умов 

збалансованого співвідношення цих регуляторів, 

тоді як його порушення, зокрема надлишок аук-

синів або цитокінінів, призводить до зниження 

ефективності морфогенетичних процесів деди-

ференціювання (Efferth  et al., 2019; Sosnowski et 

al., 2023). 

Подібно до результатів досліджень інших 

авторів (Petrina et al., 2013; Strzemski et al., 2019; 

Zahorodnia et al., 2021), нами встановлено, що 

найвища ефективність калюсогенезу спостеріга-

ється за умов переважання ауксину ІОК (1,0–3,0 

мг/л) у поєднанні з невисокими концентраціями 

цитокініну КІН (0,1–0,5 мг/л). Поряд із цим, нами 

показано, що підвищення концентрації цитокі-

ніну до 1,0 мг/л не покращує, а іноді навіть зни-

жує інтенсивність калюсоутворення, особливо у 

випадку кореневих експлантів. Нами встанов-

лено, що підвищення концентрації КІН до 1,0 

мг/л у більшості випадків не супроводжується пі-

двищенням частоти калюсоутворення, а інколи 

навіть знижує її. Це може бути пов’язано зі змі-

щенням фітогормонального балансу у бік цито-

кінінів, що стимулює морфогенетичні процеси і 

знижує ефективність дедиференціації клітин. 
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Таблиця. 2. Оцінка міжвидових відмінностей комплексної реакції листкових експлантів рослин 

відкасників на вплив різних варіантів живильних середовищ 

Варіант 
C. cirsioides C. onopordifolia C. acaulis 

M ± SD M ± SD M  ± SD 

I 5,75 ± 0,50 bc* 7,25 ± 0,50 b* 8,00 ± 0,82 ab* 

II 5,25 ± 0,50 c 2,75 ± 0,50 b 8,75 ± 0,50 ab 

III 5,25 ± 0,50 c 7,25 ± 0,50 b 9,75 ± 0,50 a 

IV 5,25 ± 0,50 c 6,00 ± 0,82 b 9,25 ± 0,96 a 

V 5,75 ± 0,50 bc 4,75 ± 0,50 b 9,75 ± 0,50 a 

VI 5,25 ± 0,50 c 6,25 ± 0,50 a 8,25 ± 0,96 ab 

VII 7,75 ± 0,50 a 4,25 ± 0,50 b 6,75 ± 0,50 bc 

VIII 7,00 ± 0,82 ab 4,25 ± 0,50 b 6,00 ± 0,85 c 

IX 7,00 ± 0,82 ab 4,50 ± 0,58 b 6,25 ± 0,50 c 

X 6,25 ± 0,50 abc 2,25 ± 0,50 b 5,25 ± 0,50 c 

XI 7,25 ± 0,50 a 5,75 ± 0,50 b 6,75 ± 0,50 bc 

Примітка. * Різні літери вказують на статистично значущі відмінності між варіантами за тестом Тьюкі при p < 0,05. 

 

Нами встановлено негативний вплив висо-

ких концентрацій 2,4-Д на калюсогенез. Зокрема, 

досліджено, що підвищення його вмісту до 2–3 

мг/л призводить до пригнічення калюсогенезу. 

Такий ефект можна пояснити тим, що високі кон-

центрації 2,4-Д викликають фізіологічний стрес, 

порушують фітогормональний баланс клітин і 

можуть мати токсичний вплив, що пригнічує клі-

тинний поділ і проліферацію. У той же час, нами 

виявлено, що концентрації 2,4-Д (0,5–1,0 мг/л) у 

поєднанні з БАП можуть забезпечувати високі 

показники калюсоутворення, однак цей ефект є 

менш стабільним порівняно з комбінацією ІОК і 

КІН. 

Нами показано, що листкові експланти ха-

рактеризуються вищою калюсогенною здатні-

стю, порівняно з кореневими. Вони забезпечу-

ють більший відсоток калюсоутворення (до 

100%), що узгоджується з дослідженнями інших 

авторів про вищу морфогенну компетентність 

листкових тканин (Petrina et al., 2013). 

Поряд із цим, отримані нами результати 

розширюють існуючі уявлення про калюсогенез 

у представників роду Carlina. Зокрема, показано 

видоспецифічні відмінності у реакції експлантів 

на додавання регуляторів росту, а також встано-

влено, що кореневі експланти демонструють 

вищу чутливість до змін концентрації регулято-

рів росту, особливо 2,4-Д. Крім того, експериме-

нтально підтверджено міжвидові відмінності ре-

акції експлантів: навіть за однакових умов куль-

тивування інтенсивність калюсогенезу може сут-

тєво варіювати. Різну потребу у регуляторах ро-

сту, що використовуються для індукції калюсу, 

мають кореневі і листкові експланти. Усе це в 

комплексі  свідчить про важливість індивідуаль-

ного підбору умов як для кожного виду, так і для 

кожного типу експланту. 

Висновки 

У результаті проведеного дослідження пі-

дібрано умови для індукції калюсоутворення з 

листкових та кореневих експлантів рослин видів 

роду Carlina L. (C. acaulis, C. cirsioides, 

C. onopordifolia).  

Отримані результати свідчать про вира-

жену видоспецифічність процесів калюсогенезу 

у досліджених представників роду Carlina. Най-

вищу морфогенетичну пластичність і толерант-

ність до фітогормональних коливань виявлено у 

C. acaulis, тоді як C. cirsioides та C. onopordifolia 

характеризуються більшою чутливістю до кон-

центрації та типу ауксину. Для всіх досліджених 

видів ефективнішим виявилось використання 

ІОК у поєднанні з КІН, тоді як високі концентра-

ції 2,4-Д пригнічують процеси калюсогенезу. 

Отримані дані підтверджують необхідність інди-

відуального підбору фітогормонального складу 

живильних середовищ для оптимізації культиву-

вання видів роду Carlina in vitro. 

На протестованих варіантах живильних се-

редовищ листкові експланти характеризуються 

вищою калюсогенною активністю та здатністю 

отриманого калюсу до проліферації, порівняно з 

кореневими. 

Подальші дослідження будуть спрямовані 

на оптимізацію як процесів калюсогенезу, так і 

регенерації рослин, вивчення біосинтетичної ак-
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тивності культур in vitro з метою їх викорис-

тання як альтернативного джерела сировини цін-

них біологічно активних речовин. 
Інформація про фінансову підтримку, подяки: ві-

дсутня. 
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INDUCTION OF CALLUSOGENESIS FROM DIFFERENT TYPES OF EXPLANTS OF RARE PLANT 

SPECIES OF THE GENUS CARLINA L. 

Aim. To investigate the characteristics of callus induction from different types of explants of Carlina L. species and to 

determine the optimal conditions for callus tissue formation. Methods. The objects of the study were Carlina 

onopordifolia Besser ex Szafer, Kulcz. et Pawł., Carlina cirsioides Klokov, and Carlina acaulis L. Root and leaf explants 

were cultured on Murashige and Skoog (MS) medium supplemented with different combinations of the auxins indole-3-

acetic acid (IAA) and 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D), and the cytokinins kinetin (KIN) and 6-benzylaminopurine 

(BAP). The efficiency of callus induction was evaluated as the percentage of explants capable of callus formation. Results. 

Plants of all studied species were capable of forming callus tissue in vitro. The efficiency of callus induction depended 

on the explant type, the composition of the nutrient medium, and the concentrations and ratios of plant growth regulators. 

Leaf explants exhibited the highest callogenic activity, with callus induction frequencies ranging from 80% to 100% on 
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most media, whereas root explants showed lower and more variable responses. The most effective media for callus 

induction were those supplemented with IAA at concentrations of 1.0–3.0 mg/L in combination with KIN (0.1–0.5 mg/L), 

where callus induction frequencies reached 90–100% regardless of explant type. The addition of 2,4-D at concentrations 

of 0.5–1.0 mg/L also ensured high callus induction rates, whereas increasing its concentration to 2.0–3.0 mg/L inhibited 

callus formation. Leaf explants cultured on dedifferentiation media retained their ability to form morphogenic structures. 

Conclusions. The optimal conditions for callus induction in Carlina species were determined. The obtained results may 

be applied to the conservation of rare Carlina species and to further studies of the biosynthetic activity of callus cultures, 

as well as to the development of biotechnological systems for the production of biologically active compounds. 

Keywords: species of the genus Carlina L., medicinal plants, callusogenesis, in vitro, plant growth regulators, plant 

biotechnology. 
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