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Актуальность. Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum.  & Nakai  – важная бахчевая культура. Эффективность применения методов 
культивирования in  vitro ограничена генотип-специфичной реакцией эксплантов на состав питательных сред, что требует оптимизации 
протоколов для коммерчески значимых сортов. Материалы и методы. Исследовано девять сортов арбуза селекции ВИР. Использовали 
модификации питательной среды МС для введения в культуру in vitro, различные комбинации фитогормонов БАП, НУК, ИУК, 2,4-Д и ТДЗ 
для укоренения, каллусообразования и регенерации. Статистический анализ выполнен с использованием точного теста Фишера (p<0,05). 
Результаты и  обсуждение. Безгормональные питательные среды обеспечили до 88% введения в культуру in  vitro жизнеспособных 
эксплантов. На средах с НУК укоренение достигало 70-88%. Оптимальная индукция каллуса (до 100%) наблюдалась на среде с 0,5 мг/л БАП 
и 0,1 мг/л 2,4-Д, регенерация – на среде с 1 мг/л БАП и 0,1 мг/л НУК. Заключение. Оптимизированы этапы культивирования эксплантов 
in vitro для различных сортов арбуза, что обеспечивает высокую эффективность введения в культуру, каллусообразования и регенерации, 
создавая основу для последующих биотехнологических исследований.

Ключевые слова: Cucurbitaceae, каллусогенез, органогенез, арбуз, коллекция ВИР
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Background. Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum.  & Nakai is an important cucurbit crop. The efficiency of in  vitro methods is limited by the 
genotype-specific response of explants to culture media composition, which necessitates protocol optimization for commercially important cultivars. 
Materials and methods. Nine watermelon cultivars bred at VIR were studied. The research used modified MS culture media for introducing explants 
into in  vitro culture, as well as various combinations of phytohormones (BAP, NUK, IUK, 2,4-D, and TDZ) for rooting, callus formation, and 
regeneration. Statistical analysis was performed using Fisher’s exact test (p<0.05). Results. Hormone-free culture media ensured the introduction of 
up to 88% of viable explants into in vitro culture. On the NAA-supplemented media, rooting reached 70-88%. Optimal callus induction (up to 100%) 
was observed on the medium with 0.5 mg/L BAP and 0.1 mg/L 2,4-D, while regeneration was most effective on the medium with 1 mg/L BAP and 
0.1 mg/L NAA. Conclusion. The stages of in vitro explant cultivation for various watermelon cultivars have been optimized, ensuring highly efficient 
introduction into culture, callus formation, and regeneration, thus creating a basis for subsequent biotechnological research.
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Введение

Арбуз Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum.  & Nakai  – 
одна из наиболее значимых бахчевых культур, ценимых 
за высокую пищевую и диетическую ценность. В послед-
ние годы культура тканей и клеточная биотехнология рас-
сматриваются как перспективные инструменты для уско-
ренной селекции и генетической модификации арбуза. 
Данная культура является сложным объектом для регене-
рации in  vitro из-за высокой генотипической вариабель-
ности, низкой частоты каллусообразования и побегообра-
зования (Compton, Gray, 1993a; Wang et al., 2013). Однако 
для многих представителей семейства Cucurbitaceae уже 
описаны эффективные схемы стерилизации, каллусоге-
неза и органогенеза (Venkatachalam et  al., 2018; Hamdeni 
et al., 2022).

На начальной стадии введения растений в культу-
ру in  vitro большинство исследователей используют сре-
ду Мурасиге-Скуга (МС; англ. Murashige and Skoog 
medium, MS), обеспечивающую условия для стабильно-
го прорастания и введения эксплантов в асептическую 
культуру (Murashige, Skoog, 1962; Krug et  al., 2005). Для 
индукции каллуса наибольшее распространение получил 
синтетический ауксин 2,4-дихлорфеноксиуксусная кисло
та (2,4-Д) в концентрации 0,5-2,5  мг/л, особенно при 
использовании семядольных эксплантов (Sultana, Bari, 
2003; Khatun et  al., 2010). Ряд работ демонстрирует воз-
можность получения эмбриогенного каллуса и последую-
щей регенерации побегов (Dong, Jia, 1991; Compton, Gray, 
1993b, однако эффективность этих подходов значительно 
варьирует в зависимости от генотипа исследуемых расте-
ний (Compton, Gray, 1993a; Liu et al., 2024).

Для индуцирования побегообразования применяют 
высокие концентрации цитокининов, прежде всего 6-бен-
зиламинопурина (БАП) в диапазоне 1-2 мг/л, часто в ком-
бинации с низкими дозами ауксинов, таких как 1-нафтил
уксусная, иначе α-нафтилуксусная, кислота (НУК) или 
индолилуксусная кислота (ИУК) (Compton, Gray, 1993b; 
Li et  al., 2011). Укоренение регенерантов обычно прово-
дят на базовой или половинной МС, в которую добавля-
ют НУК, индолилмасляную кислоту (ИМК) или синте-
тическое производное фенилмочевины, стимулирующее 
цитокинез у растений – тидиазурон (N-фенил-N'-(1,2,3-ти-
адиазол-5-ил)мочевина, (ТДЗ) в концентрации 0,1-0,5 мг/л 
(Yalcin-Mendia et al., 2003; Badr-Elden et al., 2012).

Несмотря на накопленные данные, остаются неясны-
ми вопросы выбора оптимальных сред для разных сортов 
арбуза, эффективности длительного поддержания каллус-
ных линий и влияния типа экспланта на регенерационный 
потенциал. Особенно недостаточно сведений о сравнении 
нескольких сортов в едином эксперименте на широком 
наборе сред.

Выбор девяти сортов арбуза C. lanatus был обусловлен 

как их коммерческой востребованностью, так и широ-
ким фенотипическим разнообразием. Среди отобранных 
сортов есть раннеспелые (‘Подарок Солнца’, ‘Сюрприз’), 
среднеранние (‘Ольгинский’, ‘Красавчик’), среднеспелые 
(‘Адам’, ‘Благодатный’,  ‘Чарльстон грэй’ - Приложение/ 
Supplement1), среднепоздний сорт ‘Чёрный принц’ и позд-
ний – ‘Святослав’. Эти сорта различаются по форме пло-
да, окраске и рисунку коры, цвету мякоти, длине плетей 
и устойчивости к  биотическим/ абиотическим стрессам, 
что подтверждено данными изучения коллекции ВИР 
(Tekhanovich et al., 2012; Tekhanovich et al., 2019).

Настоящая работа направлена на оптимизацию усло-
вий введения в культуру in  vitro, каллусообразования, 
укоренения и регенерации различных сортов арбуза, 
относящихся к коллекции ВИР. В отличие от большин-
ства опубликованных работ, сосредоточенных на еди-
ничных генотипах, в данном исследовании проведено 
систематическое сравнение нескольких часто использу-
емых искусственных сред для культивирования in  vitro 
ряда сортов с различным генетическим фоном. Это позво-
лило выявить как общие закономерности, так и  гено-
тип-специфичные особенности ответа на регуляторы 
роста. Такой подход даёт практическую основу для даль-
нейших работ по трансформации и редактированию гено-
ма арбуза.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования в данной рабо-
те были использованы девять сортов арбуза из коллек-
ции ВИР. Все сорта культивируются в условиях Кубан-
ской опытной станции и имеют высокие оценки качества, 
они являются засухоустойчивыми, устойчивыми к фуза-
риозному увяданию и антракнозу. Среди выбранных 
сортов представлены образцы, отличающиеся по габиту-
су растения, форме плода, цвету и рисунку коры, окра-
ске мякоти и срокам созревания (табл.  1). Для этапа вве-
дения в культуру in  vitro использовали зрелые семена, 
а для укоренения – семядоли асептически культивирован-
ных проростков. Для каждого варианта среды экспери-
мент выполняли в трёх повторностях. В каждой повтор-
ности использовали по 8-10 эксплантов (в зависимости 
от сорта). В таблицах приведены суммарные значения, 
полученные в трёх независимых опытах. Все показате-
ли: введение в культуру, каллусообразование, укорене-
ние и  регенерацию  – оценивали через 4-6 недель после 
закладки опыта.

Семена предварительно освобождали от перикарпа, 
после чего обрабатывали по многоступенчатому протоко-
лу, в основу которого были положены процедуры, исполь-
зованные другими исследователями (Murashige, Skoog, 
1962; Compton, Gray, 1993a; Krug et al., 2005), но с опреде-
лёнными модификациями:

1 Приложение доступно в онлайн версии статьи/ The Supplement is available in the online version of the paper: DOI: 10.30901/2658-6266-2025-
3-o5
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1. Предварительно семена замачивали в теплой дистил-
лированной воде 36°C, 40 мин;

2. Предварительная обработка Tween‑20 1 капля (~20 µl 
на 100 мл воды) в течение 5 мин;

3. Моющее средство (Fairy) в течение 20 мин на шейке-
ре при 180 об/мин

4. Промывка водопроводной водой 5 раз
5.  10% раствор NaOCl на шейкере при 180  об/мин 

в течение 15 мин;
6. Промывка стерильной дистиллированной водой (15×);

Очищенные семена помещали по одному в пробирки 
на соответствующие среды (табл. 2).

Номер 
каталога 
ВИР/ VIR 
Cat. No.

Название 
сорта/ Cultivar 

name

Проис-
хождение/ 

Origin

Срок 
созревания/ 

Ripening time

Тип 
растения/ 
Plant type

Цвет 
мякоти/ 

Flesh color

Форма плода/ 
Fruit shape

Цвет и рисунок 
коры/ Rind color 

and pattern

к-5402 ‘Подарок 
Солнца’ Россия Ранний КП Густо-розовая Шаровидная Ярко-Желтый

к-5429 ‘Сюрприз’ Россия Ранний КП Желтая Шаровидная
Светло-зеленый фон 
с черно-зелеными 
узкими полосами

к-5090 ‘Ольгинский’ Россия Среднеранний ПЛ Густо-розовая 
и малиновая Тупоэллиптическая Темно-зеленый 

к-5667 ‘Красавчик’ Россия Среднеранний ПЛ Густо-розовая 
и малиновая Шаровидная

Светло-зеленый фон 
с темно-зелеными 
широкими полосами

к-4128/ 
8954475*

‘Charleston Gray’ 
133 / ‘Чарльстон 
грэй’*

United 
States/ 
Россия*

Среднеспелый* ПЛ/ СПЛ* Розово-
красная* Цилиндрическая*

Фон белесый, без 
рисунка, пятнистость 
очень слабая*

к-5426 ‘Благодатный’ Россия Среднеспелый ПЛ Густо-розовая Шаровидная
Светло-зеленый 
фон с узкими черно-
зелеными полосами

к-5591 ‘Адам’ Россия Среднеспелый ПЛ Густо-розовая Шаровидная

Светло-зеленый фон 
с черно-зелеными 
средней ширины 
полосами

к-5425 ‘Чёрный принц’ Россия Среднепоздний ПЛ Малиновая Цилиндрическая Темно-зеленый 

к-5428 ‘Святослав’ Россия Поздний К Малиновая Шаровидная

Светло-зеленый 
фон с широкими, 
размытыми темно-
зелеными полосами

Таблица 1. Сорта, использованные в данной работе
Table 1. Cultivars used in this study

Примечания: ПЛ  – плетистое (длинноплетистое) растение; СПЛ – среднеплетистое; КП  – короткоплетистое; К  – кустовое. Сроки созревания (груп-
пы спелости): ранние  – 65-70 дней; среднеранние  – 71-80 дней; среднеспелые  – 81-85 дней; среднепоздние  – 86-95 дней; поздние  – более 95 дней;  
* - см. Приложение
Notes: ПЛ – vining (long-vine) plant; СПЛ – medium-vine; КП – short-vine; К – bushy. Ripening period (maturity groups): early – 65-70 days; mid-early – 
71-80 days; mid-ripening – 81-85 days; mid-late – 86-95 days; late – over 95 days; * - see the Supplement

Условия проращивания: 25 ± 2°C, фотопериод 16  ч 
свет / 8  ч темнота, длительность культивирования 
5-47  суток в зависимости от сорта. После появления 
семядолей 90% проростков переводили на укоренение, 
оставшиеся 10 % – на индукцию каллуса.

Для анализа частоты успешного введения эксплан-
тов в культуру in  vitro, укоренения побегов, индукции 
каллусообразования и регенерации использовали точ-
ный тест Фишера, который корректно применяется для 
категориальных данных с малым числом наблюдений 
(≤ 24  на вариант). Для каждой питательной среды под-
считывали количество успешных и неуспешных случаев 
для каждого сорта, после чего выполняли попарные срав-
нения между средами. Данный тест позволяет достовер-
но оценивать различия между двумя или более категория-
ми при небольших выборках и бинарных исходах (успех/

неуспех), где применение χ²-критерия может быть некор-
ректным. Критический уровень статистической значимо-
сти p принимали равным 0,05 (p=0,05). Статистическая 
обработка данных выполнена в среде Python 3.11 (библи-
отека SciPy 1.11).

Результаты

Введение в культуру in vitro и поддержание в куль-
туре образцов арбуза. Введение арбуза в культуру 
in  vitro проходило через ряд стандартных стадий, вклю-
чая проращивание семян в стерильных условиях, полу-
чение проростков с семядолями и корешками, стадию 
роста побегов. Визуализация этих этапов представлена на 
рисунке 1 (1а-1в).
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Таблица 2. Основные питательные среды, применённые на каждом этапе 
протокола культивирования in vitro для арбуза Citrullus lanatus

Table 2. Main culture media used at each stage of the in vitro cultivation protocol  
for watermelon C. lanatus

Этап/ Stage Среды/ Culture media  Литература/ Reference
Прорастание МС Murashige, Skoog, 1962½ МС

МС + 2 мг/л 6-БАП Compton, Gray, 1993a
МС + 0,5 мг/л 6-БАП + 0,1 мг/л  ИУК

Wang et al., 2013Индукция каллуса МС + 0,5 мг/л 6-БАП + 0,1 мг/л 2,4-Д

МС + 2 мг/л 6-БАП + 0,1 мг/л 2,4-Д Krug et al., 2005
МС + 0,5 мг/л 6-БАП + 0,1 мг/л ТДЗ Khatun et al., 2010
МС + 1,0 мг/л 2,4‑D Wang et al., 2013

Регенерация МС + 0,5 мг/л 6-БАП + 0,1 мг/л НУК Compton, Gray, 1993a
МС + 2 мг/л 6-БАП + 0,1 мг/л НУК Liu et al., 2024
МС + 1 мг/л 6-БАП + 0,2 мг/л НУК Wang et al., 2013МС + 2 мг/л 6-БАП + 0,1 мг/л 2,4-Д
МС + 1 мг/л 6-БАП + 0,5 мг/л НУК Sultana, Bari, 2003
МС + 2 мг/л 6-БАП + 1 мг/л НУК Li et al., 2011

Укоренение МС + 0,1 мг/л НУК Krug et al., 2005
МС + 0,2 мг/л НУК Li et al., 2011
МС + 0,5 мг/л 6-БАП + 0,5 мг/л НУК Sultana, Bari, 2003

Рис. 1. Процесс введения Citrullus lanatus в культуру in vitro 
а. – семена на начальной стадии культивирования; б – развитие семядолей, формирование 

корневой системы; в – активный рост и удлинение стебля

Fig. 1. The process of introducing C. lanatus into in vitro culture 
а. – seeds at the initial cultivation stage; б. – development of cotyledons and formation 

of the root system; в. – active stem growth and elongation

а.

б. в.
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Эффективность введения эксплантов арбуза в куль-
туру in  vitro значительно варьировала в зависимости 
от состава питательной среды, качества семян и гено-
типа. Среды ½ МС (75%) и МС (69,9%) оказались зна-
чительно эффективнее, чем МС  + 2  мг/л БАП (30,1%) 
и МС + 0,5 мг/л БАП + 0,1 мг/л ИУК (32,9%) (p <0,001). 
Среда ½  МС обеспечила наилучшие результаты для 
большинства сортов, включая ‘Подарок Солнца’, ‘Сюр-

приз’ и  ‘Красавчик’ (88%). Напротив, добавление 2  мг/л 
6-бензиламинопурина (БАП) резко снижало прорастание 
у всех сортов, за исключением сорта ‘Святослав’, у кото-
рого этот показатель достигал 58%. Среда с 0,5 мг/л БАП 
и 0,1 мг/л ИУК вызывала ещё более выраженное подавле-
ние прорастания у большинства генотипов, результаты 
представлены в таблице 3.

Таблица 3. Оценка эффективности введения эксплантов 
арбуза в культуру in vitro на различных средах

Table 3. Evaluated effectiveness of introducing watermelon explants into in vitro  
culture on different media

Название сорта/ 
Cultivar name

Состав питательных сред/ Culture media composition

½ МС МС МС + 2 мг/л БАП МС + 0,5 мг/л БАП + 
0,1 мг/л ИУК

‘Подарок Солнца’ 21 (88%) 21 (88%) 11 (46%) 4 (17%)
‘Чёрный принц’ 17 (71%) 16 (67%) 4 (17%) 18 (75%)
‘Ольгинский’ 20 (83%) 18 (75%) 2 (8%) 3 (12%)
‘Сюрприз’ 21 (88%) 21 (88%) 17 (71%) 16 (67%)
‘Чарльстон грэй’ 20 (83%) 17 (71%) 2 (8%) 6 (25%)
‘Святослав’ 11 (46%) 11 (46%) 14 (58%) 0 (0%)
‘Благодатный’ 20 (83%) 17 (71%) 4 (17%) 4 (17%)
‘Адам’ 11 (46%) 9 (38%) 0 (0%) 9 (38%)
‘Красавчик’ 21 (88%) 21 (88%) 11 (46%) 11 (46%)

Примечания: указано число успешно проросших семян из 24 помещённых на питательную среду; в скобках – процент, рассчитан 
как (успешно/ 24) × 100
Notes: The number denotes the seeds that successfully germinated out of 24 placed on the culture medium; in parentheses is the percentage 
calculated as (successful/24) × 100

Когда проростки достигали 2-4 см в высоту, их пере-
носили на питательную среду для поддержания и стиму-
ляции корнеобразования (табл. 4)

Укоренение культивируемых в асептических услови-
ях проростков наблюдалось на всех тестируемых средах, 
однако его эффективность сильно зависела как от соста-
ва среды, так и от генотипа. Наибольшая частота укоре-
нения отмечена на МС  + 0,1  мг/л НУК (77,2 %) и МС  + 
0,5 мг/л БАП + 0,5 мг/л НУК (70,4 %), которые статисти-
чески значимо превосходят остальные (p <0,01).

На средах с ИУК укоренение проростков происходи-
ло значительно хуже. Особенно низкие показатели зафик-
сированы для сред с высоким содержанием БАП (МС  + 
2 мг/л БАП + 0,1 мг/л ИУК), где в большинстве случаев 

наблюдалось либо отсутствие корней, либо избыточное 
развитие стебля и побегов без корнеобразования (рис. 2). 
Так, у сортов ‘Чарльстон грэй’ и ‘Ольгинский’ не удалось 
добиться укоренения ни на одной из сред с ИУК. У неко-
торых сортов (например, ‘Подарок Солнца’, ‘Красавчик’) 
проростки формировали каллус в основании побега вме-
сто полноценной корневой системы.

Наряду с этим, у нескольких сортов (например, ‘Чёр-
ный принц’, ‘Красавчик’) хорошие результаты корне-
образования были достигнуты и на средах с комбинаци-
ей БАП + НУК в средней концентрации (МС + 0,5 мг/л, 
БАП + 0,5 мг/л НУК), где степень укоренения достигала 
75-80%.
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Рис. 2. Индукция корнеобразования у проростков арбуза Citrullus lanatus на средах с различными 
комбинациями регуляторов роста 

а., б. – проростки на среде МС + 2 мг/л БАП + 0,1 мг/л ИУК; 
в., г. – проростки на среде МС + 0,1 мг/л НУК

Fig. 2. Root induction in watermelon C. lanatus seedlings on media with different combinations  
of growth regulators 

а.,б. – seedlings on MS medium supplemented with 2 mg/L BAP and 0.1 mg/L IAA; 
в.,г.  – seedlings on MS medium supplemented with 0.1 mg/L NAA

Каллусогенез. Каллусообразование оценивали у  вось-
ми сортов арбуза (‘Адам’ на каллус не закладывали) 
(табл.  5) с использованием четырёх вариантов пита-
тельных сред (см.  табл.  2). Данные приведены как 
«число успешных эксплантов/ общее число эксплан-
тов (% индукции)». Среда МС + 0,5 мг/л БАП + 0,1 мг/л 
2,4-Д (72,6%) показала лучшие результаты по сравне-
нию с МС + 2 мг/л БАП + 0,1 мг/л 2,4-Д (56,0%, p = 0,036) 
и МС + 0,5 мг/л БАП + 0,1 мг/л ТДЗ (50,0%, p = 0,004). 
Наиболее эффективной оказалась среда МС  + 0,5  мг/л 
БАП  + 0,1  мг/л 2,4-Д: частота индукции каллуса превы-

шала 80% у ‘Подарка Солнца’ (83%), ‘Чёрного прин-
ца’ (83%), ‘Сюрприза’ (81%) и ‘Красавчика’ (83%). Среда 
МС + 1,0 мг/л 2,4-Д также показала хорошую эффектив-
ность 62%-88% у сортов ‘Благодатный’, ‘Ольгинский’, 
‘Сюрприз’, ‘Красавчик’, ‘Подарок солнца’, ‘Черный 
принц’, ‘Чарльстон грэй’. Комбинации с ТДЗ или повы-
шенным БАП обеспечивали индукцию каллуса в 56-75% 
случаев у сортов с высокой отзывчивостью и лишь в 38% 
у сортов со средней отзывчивостью (‘Ольгинский’, ‘Бла-
годатный’). Самый низкий отклик (12%) продемонстриро-
вал сорт ‘Святослав’.
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Таблица 4. Оценка укоренения побегов арбуза (Citrullus lanatus) на различных средах
Table 4. Evaluation of root formation in watermelon (C. lanatus) shoots on different culture media

Название сорта/ 
Cultivar name

Состав питательных сред/ Culture media composition

МС + 2 мг/л 
БАП + 0,1 мг/л 

ИУК

МС + 0,5 мг/л 
БАП + 0,5 мг/л 

НУК

МС + 0,1 мг/л 
ИУК

МС + 0,1 мг/л 
НУК

МС + 2 мг/л 
БАП + 0,1 мг/л 

НУК
‘Подарок Солнца’ 9% (1/11) 80% (8/10) 10% (1/10) 70% (7/10) 80% (8/10)
‘Чёрный принц’ 70% (7/10) 80% (8/10) 30% (3/10) 80% (8/10) 80% (8/10)
‘Ольгинский’ 0% (0/8) 75% (6/8) 14% (1/7) 88% (7/8) 75% (6/8)
‘Сюрприз’ 7% (1/14) 54% (7/13) 15% (2/13) 69% (9/13) 62% (8/13)
‘Чарльстон грэй’ 0% (0/9) 75% (6/8) 13% (1/8) 88% (7/8) 88% (7/8)
‘Святослав’ 0% (0/7) 57% (4/7) 0% (0/8) 83% (5/6) 0% (0/8)
‘Благодатный’ 0% (0/7) 63% (5/8) 0% (0/7) 75% (6/8) 0% (0/9)
‘Адам’ 0% (0/5) 80% (4/5) 0% (0/5) 80% (4/5) 0% (0/6)
‘Красавчик’ 50% (6/12) 75% (9/12) 18% (2/11) 73% (8/11) 82% (9/11)

Примечания: в скобках указано число укоренившихся побегов/общее число побегов, посаженных на данную среду.  
Процент рассчитан как (укоренившиеся ÷ общее) × 100
Notes: The number of rooted shoots/total number of shoots planted on a given medium is in parentheses.  
The percentage calculated as (rooted ÷ total) × 100

Примечания: число эксплантов, образовавших каллус/общее число эксплантов на 
данной среде; процент вычислен как (каллус ÷ общее) × 100
Notes: Number of explants that formed callus/total number of explants on a given medium;  
percentage calculated as (callus ÷ total) × 100

Таблица 5. Индукция каллусообразования на эксплантах из семядолей арбуза
Table 5. Induction of callus formation on explants from watermelon cotyledons

Название сорта/ 
Cultivar name

Состав питательных сред/ Culture media composition

МС + 0,5 мг/л БАП + 
0,1 мг/л 2,4-Д

МС + 2 мг/л БАП + 
0,1 мг/л 2,4-Д

МС + 0,5 мг/л БАП + 
0,1 мг/л ТДЗ

МС + 1,0 мг/л 2,4-Д

‘Подарок Солнца’ 10/12 (83%) 8/12 (67%) 7/12 (58%) 9/12 (75%)
‘Чёрный принц’ 10/12 (83%) 8/12 (67%) 7/12 (58%) 9/12 (75%)
‘Ольгинский’ 4/8 (50%) 3/8 (38%) 3/8 (38%) 5/8 (62%)
‘Сюрприз’ 13/16 (81%) 10/16 (62%) 9/16 (56%) 11/16 (69%)
‘Чарльстон грэй’ 8/8 (100%) 6/8 (75%) 5/8 (62%) 7/8 (88%)
‘Красавчик’ 10/12 (83%) 8/12 (67%) 7/12 (58%) 9/12 (75%)
‘Святослав’ 2/8 (25%) 1/8 (12%) 1/8 (12%) 2/8 (25%)
‘Благодатный’ 4/8 (50%) 3/8 (38%) 3/8 (38%) 5/8 (62%)

В процессе эксперимента производили чередование 
гормональных и безгормональных сред для каллусных 
культур с интервалом 30-45 дней, чтобы поддерживать 
жизнеспособность тканей. Всего было проведено до 12-14 
пассажей в течение 7-9 месяцев. Самая высокая жизне-
способность наблюдалась у сортов ‘Красавчик’ и  ‘Чёр-
ный принц’: каллус оставался плотным, светло зеле-
ным и активно наращивал массу в течение всего периода 
(до  9 месяцев). У сортов ‘Ольгинский’ и ‘Святослав’ 
уже к  4-5-му субкультивированию отмечалось пожелте-
ние каллуса и замедление его роста. В случае пожелтев-
шего каллуса применяли МС, дополненную 0,1 мг/л ТДЗ 

и  0,5  мг/л БАП: уже через 2-3 недели наблюдалось вос-
становление зеленого пигмента (рис. 3).

Органогенез каллусной ткани у различных сортов 
арбуза на питательных средах. Получение жизнеспо-
собных растений из недифференцированных каллусных 
клеток является необходимым этапом для многих био-
технологических методик, используемых для ускорения 
селекции. В данном исследовании была изучена способ-
ность эксплантов растений арбуза, принадлежащих раз-
ным сортам, к регенерации на средах с различными ком-
бинациями цитокининов и ауксинов, таких как БАП, 
НУК и 2,4-Д (рис. 4).
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Рис. 3. Этапы формирования каллуса у сорта арбуза ‘Подарок солнца’ 
а. – индукция каллусообразования на среде МС + 0,5 мг/л БАП + 0,1 мг/л 2,4‑Д (21 день культивирования), 

б. – рыхлый жёлтый каллус после перенесения на безгормональную МС (35 дней после пересадки), 
в. – реактивация пожелтевшего каллуса на среде МС + 0,1 мг/л ТДЗ (7 дней после пересадки)

Fig. 3. Stages of callus formation in watermelon ‘Podarok solntsa’ 
a.  – callus induction on MS + 0.5 mg/L BAP + 0.1 mg/L 2,4-D (21 days of cultivation),  

b. – loose yellow callus after transfer to hormone-free MS (day 35),  
c – reactivation of yellowed callus on MS + 0.1 mg/L TDZ (day 7 after transfer)

Рис. 4. Регенерация побегов из каллуса сорта арбуза ‘Черный принц’  
на среде МС + 2 мг/л БАП + 0,2 мг/л НУК 

a., б. – начальная стадия регенерации;  
в. – формирование первых листьев полноценного побега (24 день после пересадки);  
г. – общий вид регенеранта на поздних стадиях (30 дней и более после пересадки)

Fig. 4. Regeneration of shoots from callus of watermelon ‘Cherniy prince’  
on MS + 2 mg/L BAP + 0.2 mg/L NAA 

а., б. – initial stage of regeneration;  
в. – formation of the first leaves of a fully developed shoot (day 24 after transfer);  
г. – overall view of regeneration at later stages (30 and more days after transfer)
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На этапе регенерации из каллуса было испытано пять 
цитокинин‑ауксиновых комбинаций. МС + 2 мг/л БАП + 
0,2  мг/л НУК (87,5%) и МС  + 0,5  мг/л БАП  + 0,1  мг/л 
НУК (75%) обеспечили наибольшую частоту регенера-
ции; среда МС + 2 мг/л БАП + 0,1 мг/л 2,4-Д (25 %) была 

статистически менее эффективна (p  = 0,041). Наиболее 
универсальным оказался вариант культуральной среды 
МС  + 2  мг/л БАП + 0,1  мг/л НУК  – побеги формирова-
лись у 6 из 8 оценённых сортов (табл. 6).

Таблица 6. Регенерация из каллуса на различных средах у сортов арбуза
Table 6. Regeneration from callus on various media in watermelon cultivars

Название сорта/ 
Cultivar name

Состав питательных сред/ Culture media composition

МС + 0,5 мг/л 
БАП + 0,1 мг/л 

НУК

МС + 2 мг/л 
БАП + 0,1 мг/л 

НУК

МС + 2 мг/л 
БАП + 0,1 мг/л 

2,4-Д

МС + 1 мг/л 
БАП + 0,5 мг/л 

НУК

МС + 2 мг/л 
БАП + 0,2 мг/л 

НУК
‘Подарок Солнца’ + – + + +
‘Чёрный принц’ – + – – +
‘Ольгинский’ + + – – +
‘Сюрприз’ + + – + +
‘Чарльстон грэй’ – – + – +
‘Красавчик’ + – – + +
‘Святослав’ + – – – –
‘Благодатный’ + – – – +

Примечания: + успешная регенерация, – отсутствие регенерантов
Notes: “+” signifies successful regeneration; “–” signifies the absence of regenerants

У таких сортов как ‘Подарок Солнца’, ‘Сюрприз’ 
и  ‘Красавчик’ регенерация происходила на всех прове-
ренных средах, тогда как сорта ‘Чёрный принц’ и ‘Чарль-
стон грэй’ ответили только на повышенное содержание 
БАП (2 мг/л). Сорт ‘Святослав’ дал побеги исключитель-
но при низком содержании БАП (0,5 мг/л), в случае сорта 
‘Благодатный’ требовалось повышение концентрации 
НУК (0,2 мг/л).

Обсуждение

Разработанные нами протоколы введения арбуза 
в  культуру in  vitro демонстрируют эффективность, срав-
нимую c результативностью уже опубликованных про-
токолов. Различия в эффективности введения в культуру 
in  vitro, каллусообразования и регенерации между пита-
тельными средами связаны с различным физиологиче-
ским действием регуляторов роста. Цитокинины (БАП) 
стимулируют деление клеток и формирование каллу-
са, что особенно выражено на средах с низким содержа-
нием синтетического ауксина 2,4-Д. Напротив, высокое 
содержание цитокининов может угнетать морфогенез 
у некоторых сортов. НУК способствовала эффективному 
укоренению побегов, тогда как ИУК в тех же концентра-
циях была значительно менее результативной, что согла-
суется с данными литературы о её меньшей стабиль-
ности и слабом стимулирующем эффекте у бахчевых 
культур. Различия в реакции на регуляторы роста между 
сортами отражают генотип-специфичную чувствитель-

ность к регуляторам роста, что неоднократно отмечалось 
для культур Cucurbitaceae (Compton, Gray, 1993a; Krug 
et al., 2005).

В настоящем исследовании для индукции каллусо-
образования и регенерации мы использовали среды МС 
с добавлением БАП в концентрации от 0,5 мг/л до 2 мг/л 
в сочетании с НУК (0,1-0,5  мг/л) или 2,4-Д (0,1  мг/л). 
Нами получены высокие показатели (до 100 %) на среде 
МС + 0,5 мг/л БАП + 0,1 мг/л 2,4-Д так же, как и в рабо-
тах других исследователей (Wang et  al. 2013), кото-
рые рекомендовали питательную среду с БАП и  2,4-Д 
для индукции образования каллуса у эксплантов арбу-
за в условиях in vitro. В ряде работ по культивированию 
представителей семейства Cucurbitaceae в асептических 
условиях отмечена эффективность цитокининов для сти-
мулирования органогенеза, что подтверждается и в насто-
ящем исследовании: регенерация происходила у боль-
шинства сортов на средах с БАП (0,5-2,0  мг/л) и  НУК 
(0,1-0,2  мг/л). В отличие от исследования, в котором 
использовали МС + 2 мг/л БАП как универсальную среду 
для микроклонального размножения (Wang et  al., 2013), 
в нашей работе выявлена высокая сортоспецифичная чув-
ствительность к гормональному составу, особенно на эта-
пе поддержания растений в условиях in vitro и на стадии 
корнеобразования. Например, на средах с  ИУК укорене-
ние было значительно ниже, чем на средах с  НУК, что 
согласуется с данными других исследователей, получен-
ными для культуры тыквенных (Abdollahi et  al., 2016). 
Проведённое нами исследование продемонстрирова-
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ло, что эффективность введения в культуру и регенера-
ции у арбуза в значительной степени определяется соче-
танием состава питательной среды и генотипа растения. 
Это может говорить о различиях в гормональной регу-
ляции морфогенеза у отдельных сортов, определяющих 
их разную отзывчивость на состав питательной среды. 
Системный анализ реакций различных сортов позволил 
выделить наиболее универсальные и наиболее чувстви-
тельные к составу среды генотипы, что открывает воз-
можности для модификации методики с учётом конкрет-
ного генетического фона и последующего использования 
этих схем в программах по трансформации.

Таким образом, предложенные протоколы питатель-
ных сред не только подтверждают результаты преды-
дущих исследований, но и уточняют эффективные кон-
центрации регуляторов роста для устойчивой индукции 
органогенеза и каллусообразования у различных сортов 
арбуза, различающихся генотипически.

Заключение

Проведенное исследование позволило успешно 
адаптировать и модифицировать протоколы для введения 
в культуру in  vitro, каллусогенеза и регенерации расте-
ний арбуза Citrullus lanatus девяти сортов селекции ВИР. 
Полученные результаты подтверждают значимость под-
бора оптимального гормонального состава питательных 
сред, поскольку была выявлена сортоспецифичная реак-
ция растений на сочетание ауксинов и цитокининов, что 
оказывает решающее влияние на эффективность процес-
сов культивирования.

Таким образом, результаты исследования вносят вклад 
в понимание гормональных основ введения в культу-
ру in vitro, каллусогенеза и регенерации эксплантов арб-
уза. Полученные данные позволяют расширить базу 
знаний о генотип-специфичных реакциях сортов и облег-
чают дальнейшую оптимизацию процедур, необходимых 
для успешного применения биотехнологических мето-
дов в селекции и сохранении генофонда арбуза. Практи-
ческое значение данных результатов заключается в созда-
нии основ для более эффективных протоколов получения 
жизнеспособных растений арбуза. Кроме того, установ-
ленные оптимальные условия культивирования могут 
быть применены для сохранения ценных генотипов 
в  in  vitro коллекциях и повышения воспроизводимости 
результатов биотехнологических разработок. Полученные 
знания могут быть использованы при разработке систем 
генетической трансформации и редактирования генома 
CRISPR/Cas, ускоряющих селекционные программы.
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