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Мета. Пропонована робота спрямована на оці-

нку калусогенного потенціалу десяти ліній ку-

курудзи зародкової плазми Ланкастер порівняно 

з відомими лініями-стандартами А188, Chi31 та 

PLS61 з високою калусогенною здатністю, а 

також визначення генотипів зі стабільним утво-

ренням морфогенних калусів за варіюючих 

умов вирощування донорних рослин протягом 

трьох років досліджень. Методи. Метод куль-

тури клітин, тканин та органів in vitro. Польовий 

метод. Однофакторний та двофакторний диспе-

рсійний аналіз. Результати. Для досліджених 

ліній плазми Ланкастер середнє багаторічне 

значення загальної частоти калусогенезу склало 

80,1 %, частоти утворення морфогенних калусів 

І типу – 25,7 %, ІІ типу – 43,8 %, а у ліній-

стандартів відповідно 96,2 %, 12,2 % та 65,4 %. 

Показники калусогенезу варіювали залежно від 

року дослідження у всіх вивчених генотипів. 

Вплив генотипу, умов року та поєднання цих 

факторів на індукцію калусогенезу у більшості 

досліджених ліній були достовірними. Виснов-

ки. Для утворення морфогенних калусів І і ІІ 

типів для ліній плазми Ланкастер вирішальною 

була сила впливу взаємодії генотипу з екологіч-

ними факторами вирощування донорних рос-

лин. Найбільш стабільними за дії варіюючих 

умов довкілля для загальної частоти калусоге-

незу, частоти утворення морфогенних калусів та 

частоти утворення калусів ІІ типу є лінії Ланка-

стер ДК298, ДК6080, ДК212 та ДК420-1. Стабі-

льність за частотою утворення калусів І типу не 

виявила жодна з досліджених ліній. 

Ключові слова: кукурудза Zea mays L., зародкова 

плазма Ланкастер, калусогенез, культура 

in vitro. 

 

Калусна тканина є основою для проведен-

ня клітинно-інженерних та генетично-інженер-

них досліджень для багатьох видів квіткових 

рослин. У злакових культур на базі морфогенної 

калусної тканини проводяться роботи in vitro з 

клітинної селекції, отримання сомаклональних 

варіантів, біолістичної та Agrobacterium-опосе-

редкованої трансформації. Стабільне отримання 

морфогенної калусної тканини у широкого кола 

генотипів за варіюючих умов довкілля є необ-

хідною передумовою використання біотехноло-

гічних розробок у селекційному процесі. У ку-

курудзи незрілі зародки як найпоширеніший 

експлант у культурі in vitro утворюють два типи 

морфогенних калусів: калус І типу і калус ІІ ти-

пу. Калус І типу росте повільно, білий або жов-

тий, щільний, компактний, швидко переходить 

до регенерації і не здатний до тривалої підтрим-

ки в культурі. Калус ІІ типу відрізняється швид-

ким ростом, зовні м’який, крихкий, білий або 

блідо-жовтий, часто прозорий, здатний до три-

валої підтримки в культурі при регулярного 

субкультивування на свіже живильне середо-

вище [1]. Два типи калусів мають різний біотех-

нологічний потенціал та займають кожен своє 

місце у біотехнологічних схемах отримання 

калусної тканини і рослин-регенерантів [2–4].  

Здатність до калусогенезу в культурі in 

vitro визначається низкою зовнішніх і внутріш-

ніх факторів. Одним із головних внутрішніх 

факторів є генотип експланта [5, 6]. Серед зов-

нішніх факторів за умови отримання калусної 

тканини з незрілих зародків важливе місце за-

ймають агрометеорологічні умови вирощування 

донорних рослин. Вони визначають здатність до 

калусогенезу in vitro через вплив на фізіологіч-

ний стан рослини, на якій формується качан із 

незрілими зародками, та самих незрілих зарод-

ків. Посуха, надмірне зволоження, надто високі 

або низькі температури спричиняють зміну фі-

зіологічного стану донорної рослини та експла-

нтів, зокрема, впливають на ступінь і характер 

експресії генів, які контролюють інтенсивність 
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калусогенезу [7]. Для характеристики реакції 

генотипу на змінні умови довкілля використо-

вують поняття стабільності та екологічної плас-

тичності генотипу. Згідно з [8], стабільність 

характеризує здатність генотипу підтримувати 

певний фенотип у різних екологічних умовах за 

допомогою  регуляторних механізмів. 

Зважаючи на мінливість зовнішніх умов 

за вирощування донорних рослин кукурудзи, 

актуальним є пошук генотипів для забезпечення 

достатнього рівня калусогенезу, що відтворюва-

тиметься з року в рік, незалежно від умов до-

вкілля. Особливо важливим є ідентифікація 

таких генотипів серед селекційно перспективно-

го генофонду. Для північної зони Степу України 

найперспективнішими для вирощування є гено-

типи кукурудзи зародкової плазми Ланкастер. 

Вони характеризуються значною продуктивніс-

тю, ранньостиглістю, посухо- та жаростійкістю, 

високою комбінаційною здатністю, інтенсивним 

стартовим ростом, толерантністю до хвороб [9]. 

Також важливо калусогенний потенціал селек-

ційно перспективних генотипів, які не проходи-

ли спеціальний відбір за реакцією в культурі in 

vitro, оцінити відносно класичних ліній, які в 

біотехнології кукурудзи розглядаються як стан-

дарти високої тотипотентності, – А188 [10, 11], 

Chi31 [10, 12] та PLS61 [10, 13]. 

Метою роботи була оцінка співвідношен-

ня впливу генотипу і зовнішнього середовища 

на стабільність показників калусогенезу у ліній 

кукурудзи та ідентифікація стабільних за калу-

согенною здатністю сучасних ліній плазми Лан-

кастер. 

 

Матеріали і методи 

Як матеріал для дослідження використано 

10 ліній кукурудзи зародкової плазми Ланкас-

тер: ДК633, ДК267, ДК212, ДК6080, ДК420-1, 

ДК633266, ДК268, ДК3070, ДК236 та 

ДК633325, а також три лінії неланкастерівських 

плазм із високою калусогенною здатністю: 

А188, Chi31 та PLS61. Варіювання умов зовні-

шнього середовища забезпечували через виро-

щування донорних рослин кукурудзи у різні 

роки (2010–2012 рр.), які розрізнялися за погод-

ними умовами. За [14] 2010 р. характеризується 

як несприятливий, 2011 р. – як найбільш сприя-

тливий, а 2012 р. – відносно сприятливий для 

росту і розвитку рослин кукурудзи. Як експлан-

ти для ініціації калусної тканини використову-

вали ізольовані незрілі зародки кукурудзи дов-

жиною 1–1,5 мм, отримані залежно від генотипу 

на 10–12-ту добу від запилення. Для індукції 

калусогенезу використовували живильне сере-

довище з мінеральною основою N6 [15], яке 

містило 30 г/л сахарози, 100 мг/л мезо-

інозитолу, 100 мг/л гідролізату казеїну, 690 мг/л 

L-проліну, 1,0 г/л 2,4-дихлорфеноксиоцтової 

кислоти та 0,1 мг/л абсцизової кислоти.  

Оцінку здатності до калусогенезу in vitro 

проводили на 30-у добу від експлантації зарод-

ків за такими показниками, як загальна частота 

калусогенезу та частота утворення морфогенних 

калусів І та ІІ типу. Загальну частоту калусоге-

незу визначали як процентне відношення кіль-

кості зародків, які утворили калус на щитку, до 

загальної кількості культивованих зародків. 

Частоту утворення морфогенних калусів І і ІІ 

типу визначали як процентне відношення кіль-

кості зародків, які утворили калуси певного 

типу, до загальної кількості культивованих за-

родків. Статистичний аналіз варіаційних рядів 

та дисперсійний аналіз проведено за [16]. Дані в 

таблиці 1 представлено у вигляді х , де х − 

середнє арифметичне значення показника;  – 

довірчий інтервал, розрахований як Δ=m·t0,05, де 

m – похибка середнього арифметичного; t0,05 – 

критерій Стьюдента за рівня значущості 0,05. 

Силу впливу факторів (%) у таблиці 2 диспер-

сійного аналізу представлено у вигляді η2±Δ, де 

η2 – показник сили впливу фактора; Δ – довір-

чий інтервал, розрахований як Δ=m·F0,01, де m – 

похибка показника сили впливу; F0,01 – коефіці-

єнт Фішера за рівня значущості 0,01. 

 

Результати та обговорення 

У таблиці 1 представлено середні значен-

ня показників калусогенезу у десяти ліній куку-

рудзи плазми Ланкастер та трьох ліній-

стандартів за три роки досліджень.  

Як видно з таблиці 1, показники калусо-

генезу варіювали залежно від року дослідження 

як у ліній плазми Ланкастер, так і у ліній-

стандартів. За середніми значеннями досліджені 

показники в групі Ланкастер були нижчими від 

аналогічних у ліній-стандартів, виняток склала 

лише частота утворення калусів І типу. Інтерва-

ли варіювання показників калусогенезу були 

передбачувано значними усередині великої за 

обсягом групи Ланкастер. Так, залежно від ге-

нотипу та умов року загальна частота калусоге-

незу за окремими лініями Ланкастер коливалася 

у межах 0,0–100,0 %, частота утворення калусів 

І типу – 0,0–96,2 %, ІІ типу – 0,0–94,4 %. Най-
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вищий рівень загальної частоти калусогенезу 

зафіксовано у ДК212 в 2011 р. (100,0 %), часто-

ти утворення калусів І типу – у ДК633266 в 

2012 р. (96,2±3,4 %), ІІ типу – у ДК212 в 2011 р. 

(94,4±7,7 %). 

Результати двофакторного дисперсійного 

аналізу варіювання показників калусогенезу 

ліній Ланкастер за впливу організованих факто-

рів – генотипу, умов року та їх взаємодії пред-

ставлено в узагальненому вигляді в таблиці 2.  

Як видно з таблиці 2, вплив усіх організо-

ваних факторів для досліджених показників був 

достовірним на рівні значущості 0,01. Частка 

варіювання за організованими факторами в дис-

персійному комплексі для «загальної частоти 

калусогенезу» була низькою (16,0 %), але пос-

тупово збільшувалася з конкретизацією ознаки і 

склала для «частоти утворення калусів І типу» – 

36,0 %, а для «частоти утворення калусів ІІ ти-

пу» – 38,4 %. Генотип найбільше впливав на 

загальну частоту калусогенезу, але його конт-

роль слабшав відносно утворення морфогенних 

калусів І і ІІ типів. Вплив умов року, навпаки, 

ставав суттєвішим для утворення калусів певно-

го типу порівняно з індукцією загального калу-

согенезу. Сила впливу взаємодії генотипового 

та екологічного факторів також збільшувалася з 

конкретизацією ознаки і для індукції окремих 

типів морфогенних калусів була вирішальною. 

У таблиці 3 представлено результати од-

нофакторного дисперсійного аналізу впливу 

умов року на показники калусогенезу у ліній 

кукурудзи плазми Ланкастер та ліній-

стандартів.  

Як видно з таблиці 3, вплив умов року на 

частоту утворення калусів І і ІІ типів був досто-

вірним як для всіх ліній плазми Ланкастер, так і 

ліній-стандартів. Водночас вплив умов року на 

загальну частоту калусогенезу був достовірним 

лише для восьми з десяти ліній плазми Ланкас-

тер та для кожної з ліній-стандартів він не був 

достовірним. 

Для культури in vitro важливим є стабіль-

не відтворення високих значень показників ка-

лусогенезу і одночасно якнайменша їх залеж-

ність від умов року. На рисунку представлено 

взаємозв’язок показників індукції калусогенезу 

та сили впливу умов року.   

Як видно з рисунка а, для загальної часто-

ти калусогенезу як стабільні, тобто такі, які ма-

ють високі значення показника за мінімального 

впливу екологічних умов, можна визначити всі 

досліджені лінії, окрім ДК633, ДК3070, ДК236 

та ДК633325. Для частоти утворення морфоген-

них калусів, тобто одночасно калусів і І, і ІІ 

типу (рис. б), як стабільні, перш за все, виділя-

ються ДК633266, ДК298, Chi31, PLS61, а також 

ДК267, ДК212, ДК6080 та ДК420-1. За частотою 

утворення калусів І типу як таку, що стабільно 

демонструє високі значення показника, не мож-

на визначити жодну лінію, оскільки навіть у 

ДК298 за найбільшої частоти утворення калусів 

І типу (43,8 %) показник сили впливу умов року 

був зависоким (28,7 %) (рис. в). За частотою 

утворення калусної тканини ІІ типу як стабільні 

виділяються ДК6080 та ДК420-1, а умовно ста-

більними можна вважати Chi31, а також ДК212, 

PLS61 і ДК298 (рис. г). 

Найбільш стабільними за дії варіюючих 

умов року одночасно для загальної частоти ка-

лусогенезу, частоти утворення морфогенних 

калусів та частоти утворення калусів ІІ типу є 

лінії Ланкастер ДК298, ДК6080, ДК212, ДК420-

1; одночасно за загальною частотою калусоге-

незу і частотою утворення морфогенних калусів 

– ДК633266 і ДК267. 

 

Висновки 

За варіювання екологічних умов вирощу-

вання донорних рослин оцінено потенціал калу-

соутворення у ліній кукурудзи плазми Ланкас-

тер порівняно з високототипотентними лініями 

неланкастерівських плазм А188, Chi31 та 

PLS61. 

Встановлено, що вирішальною для утво-

рення морфогенних калусів І і ІІ типів для ліній 

плазми Ланкастер була сила впливу взаємодії 

генотипу з екологічними факторами вирощу-

вання донорних рослин. Визначено, що най-

більш стабільними за дії варіюючих умов до-

вкілля для загальної частоти калусогенезу, час-

тоти утворення морфогенних калусів та частоти 

утворення калусів ІІ типу є лінії Ланкастер 

ДК298, ДК6080, ДК212 та ДК420-1. Стабіль-

ність за частотою утворення калусів І типу не 

виявила жодна з досліджених ліній. 
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Таблиця 1. Середні значення показників калусогенезу у ліній кукурудзи плазми Ланкастер та 

ліній-стандартів 

Генотипи n* 2010 р. 2011р. 2012 р. 
Середнє  

багаторічне 

Загальна частота калусогенезу, % 

Лінії Ланкастер 10 56,6±7,3 92,4±2,6 91,1±0,8 80,1±1,6 

Лінії-стандарти 3 91,3±1,3 97,0±1,9 96,3±2,5 96,2±1,3 

Частота утворення калусів І типу, % 

Лінії Ланкастер 10 12,4±3,3 7,8±1,3 30,9±5,0 25,7±1,7 

Лінії-стандарти 3 19,7±3,7 16,2±2,5 5,0±2,8 12,2±1,5 

Частота утворення калусів ІІ типу, % 

Лінії Ланкастер 10 21,9±3,9 62,6±4,6 42,7±4,2 43,8±1,1 

Лінії-стандарти 3 39,5±4,5 74,7±4,0 90,0±3,9 65,4±2,9 

Примітка. *n – кількість досліджених ліній, шт.; дані представлено у вигляді  х ±m·t0,05. 

 

Таблиця 2. Сила впливу (η2) генотипу, умов року та їх взаємодії на індукцію калусогенезу у лі-

ній кукурудзи плазми Ланкастер, % 

Фактор впливу 
Загальна частота  

калусогенезу 

Частота утворення 

калусів І типу калусів ІІ типу 

Генотип 8,9±0,2 5,9±0,2 4,6±0,2 

Умови року 0,2±0,1 5,9±0,2 10,4±0,04 

Генотип × умови року 6,9±0,5 24,2±0,4 23,4±0,3 

Примітка. Дані представлено у вигляді η2± m·F0,01 

 

Таблиця 3. Однофакторний дисперсійний аналіз впливу умов року на показники калусогенезу у 

ліній кукурудзи плазми Ланкастер та ліній-стандартів (наведено Fфакт) 

Лінія 

Загальна 

частота 

калусо-

генезу 

Частота утворення 

Лінія 

 

Загальна 

частота 

калусо-

генезу 

Частота утворення 

калусів  

І типу 

калусів  

ІІ типу 

калусів  

І типу 

калусів  

ІІ типу 

Лінії плазми Ланкастер 

ДК633 543,86* 31,24* 1252,66* ДК633266 0,71 1176,56* 297,60* 

ДК267 12,29* 413,31* 268,87* ДК298 1,68 137,67* 90,15* 

ДК212 4,57† 9,38* 54,30* ДК3070 1815,72* 27,73* 243,53* 

ДК6080 8,63* 81,38* 11,11* ДК236 12465,36* 59,07* 488,95* 

ДК420-1 13,37* 169,75* 11,75* ДК633325 2339,37* – 542,04* 

Лінії-стандарти 

Chi31 1,60 28,54* 87,36* PLS61 0,33 145,71* 117,20* 

Примітки: *Вплив фактора достовірний на рівні значущості 0,01,†вплив фактора достовірний на рівні 

значущості 0,05. Для ліній плазми Ланкастер число ступенів свободи факторіальне (міжгрупове)=2, випадкове 

(внутрішньогрупове)=383–1169; F0,05=3,0,  F0,01=4,7. Для ліній-стандартів число ступенів свободи факторіальне 

(міжгрупове)=1, випадкове (внутрішньогрупове)=421–588; F0,01=6,7. 
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Рис. Взаємозв’язок показників індукції калусогенезу та сили впливу умов року для загальної частоти ка-

лусогенезу (а), частоти утворення морфогенних калусів (суми калусів І і ІІ типів) (б), частоти утворення калусів 

І типу (в) і частоти утворення калусів ІІ типу (г) для ліній кукурудзи плазми Ланкастер та ліній-стандартів. 

Стовпчиками позначено рівень показників індукції калусогенезу (%), трикутниками – рівень сили впливу умов 

року (%) 
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THE ABILITY OF MAIZE LANCASTER INBREDS TO CALLUSOGENESIS IN VITRO UNDER VARYING 

ENVIRONMENTAL CONDITIONS 

Aim. This work is focused on the estimation of the callusogenic potential of 10 maize Lancaster germplasm inbreds in 

comparison with well-known inbreds-standards with high callusogenic ability A188, Chi31 and PLS61, and the identi-
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fication of genotypes with stable morphogenic callus formation under varying conditions of donor plant cultivation 

during three years of researches. Methods. Method of cell, tissue and organ culture in vitro. Field method. One-way and 

two-way analysis of variance. Results. For the investigated Lancaster inbreds the average multi-annual value of the total 

frequency of callusogenesis was 80.1 %, the frequency of morphogenic type I callus formation was 25.7 %, type II 

callus formation was 43.8 %, but for inbreds-standards these ones reached, respectively, 96.2 %, 12.2 % and 65.4 %. 

The level of callusogenesis varied depending on the year of investigations for all studied genotypes. The influence of 

genotype, year conditions and the combination of these factors on callus induction for most of the studied inbreds was 

significant. Conclusions. The impact of the interaction of a genotype and ecological factors of donor plant cultivation 

on morphogenic callusogenesis of type I as well as type II was the most significant for Lancaster inbreds. Lancaster 

inbreds ДK298, ДK6080, ДK212 and ДK420-1 were the most stable under varying environmental conditions on the 

total frequency of callusogenesis, the frequencies of morphogenic and type II callus formation. None of the studied 

inbreds revealed the stability on type I callus formation frequency. 

Keywords: maize (Zea mays L.), Lancaster germplasm, callusogenesis, culture in vitro. 


