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Исследованы особенности морфогенеза тканей гипокотиля, семядольных узлов
и незрелых зародышей различных сортов люпина узколистного (Lupinus angusti-
folius L.). Показано, что ткани незрелых зародышей и семядольного узла при
культивировании проявляют активный стеблевой органогенез. Менее выражен-
ным морфогенетическим потенциалом обладают ткани гипокотиля. Диапазон
оптимальных концентраций БАП для индукции прямого морфогенеза из тканей
гипокотиля и семядольного узла находится в пределах 2—4 мг/л. Повышение
концентрации БАП до 6 мг/л приводит к увеличению морфогенетического по-
тенциала, но сопровождается развитием аномальных укороченных побегов. Не-
прямой морфогенез у люпина узколистного затруднен и получен с невысокой
частотой только из тканей незрелых зародышей.
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Люпин как возделываемая в Беларуси зернобобовая культура является
объектом селекционной работы, направленной на создание сортов с вы-
соким содержанием белка и масла, а также устойчивых к биотическим и
абиотическим факторам внешней среды [1]. Наряду с широко применя-
емыми методами традиционной селекции имеются немногочисленные
примеры использования современных биотехнологий для получения
трансгенного люпина [4, 6]. Успех в области трансформации генома рас-
тений стал возможен благодаря разработке методов культивирования
клеток растений in vitro с целью регенерации целого растения из отдель-
ных клеток или тканей.

Морфогенез возможно регулировать с помощью фитогормонов, из-
менением состава питательных сред, условий культивирования, а также
используя виды и сорта, обладающие высоким регенерационным потен-
циалом в культуре in vitro. Последний фактор особенно важен при про-
ведении работ по культивированию клеток и тканей представителей
семейства бобовых, у которых видовые и сортовые особенности проявля-
ются на уровне морфогенетических процессов [9]. Расширение диапазо-
на генотипов, используемых для получения регенерантов in vitro, способ-
ствует улучшению селекционного процесса с применением современных
биотехнологий. Многочисленные исследования показали, что свойство
тотипотентности не всегда реализуется, так как потенциальные возмож-
ности клеток разных типов проявляются неодинаково. Поскольку кле-
точную основу морфогенеза составляет цитодифференциация, то наи-
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более мощным индуктором морфогенеза является изменение соотноше-
ния между цитокининами и ауксинами, входящими в состав питатель-
ных сред. Получение растений-регенерантов возможно через прямой ор-
ганогенез, соматический эмбриоидогенез, а также непрямым путем из
каллюса. Для представителей семейства бобовых регенерация in vitro в
значительной степени определяется генотипом, что объясняет актуаль-
ность разработки метода регенерации растений применительно к кон-
кретному виду и сорту люпина. Целью наших исследований являлась
оценка морфогенетического потенциала различных сортов люпина узко-
листного (Lupinus angustifolius L.) в культуре in vitro.

Методика

Исследования проводили на люпине узколистном (L. angustifolius) сортов
Липень, Прывабны, Верас, Митан, Миртан, Першацвет, Зеленец. Для
введения в культуру in vitro использовали зрелые семена. С целью сте-
рилизации семена в течение 1 мин промывали 70 %-м этанолом, 5 мин
0,4 %-м фунгицидом дитан, 20 мин 0,1 %-м диацидом, после чего четы-
рехкратно — стерильной водой. Семена проращивали в стерильных ус-
ловиях в течение 3—4 сут при 25 °С. Из полученных проростков вычле-
няли отрезки гипокотилей длиной ~ 2—3 мм и семядольные узлы.
Эксплантаты гипокотилей и семядольных узлов помещали на среду
культивирования, содержащую минеральные компоненты и витамины
по МС [5], 30 г/л сахарозы, 0,8 % агара и гормоны в соответствии с ва-
риантами, описанными ниже. Культивировали эксплантаты при темпе-
ратуре 25 °С, освещенности 3 клк и 16-часовом фотопериоде.

Для получения незрелых зародышей на опытном участке выращи-
вали растения люпина узколистного исследуемых сортов с применением
необходимой агротехники. В процессе вегетации растений на стадии си-
зого боба отбирали материал для введения в культуру in vitro. Бобы по-
верхностно промывали мыльным раствором и проточной водой, затем
выдерживали 1 мин в 70 %-м растворе этанола. После первичной стери-
лизации выделяли незрелые семена, которые стерилизовали 5 мин в
0,1 %-м растворе диацида, четырехкратно промывали стерильной водой,
затем вычленяли незрелые зародыши с частью семядолей и помещали в
чашки Петри на агаризованную питательную среду МС с различным со-
держанием гормонов. Для индукции морфогенеза использовали среды,
содержащие 1—6  мг/л БАП и 0,2 мг/л -НУК, а также 4 варианта сред
для индукции каллюсогенеза: 1) 2 мг/л 2,4-Д, 0,2 мг/л БАП; 2) 1 мг/л
2,4-Д, 0,2 мг/л БАП; 3) 0,5 мг/л 2,4-Д, 0,5 мг/л НУК; 4) 0,5 мг/л 2,4-Д,
0,5 мг/л НУК, 1 мг/л БАП. Культивирование проводили на свету в
люминостате при температуре 25 °С, освещенности 3 клк и 16-часовом
фотопериоде в течение 4 недель с последующим пассированием на пи-
тательные среды. В каждом варианте опыта высаживали по 40—50 экс-
плантатов в трехкратной повторности. Полученные данные обработаны
с помощью компьютерной программы Microsoft Excel. В таблицах пред-
ставлены среднеарифметические величины и их среднеквадратичные от-
клонения.

Результаты и обсуждение

Способность различных тканей к регенерации в культуре in vitro нахо-
дится под генетическим контролем, что было показано для многих ви-
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дов растений, включая бобовые [10], поэтому очевидна необходимость
исследования морфогенетического потенциала люпина для отбора видов
и сортов, которые обладают наиболее выраженной способностью к реге-
нерации растений в культуре in vitro.

В ранее проведенных нами исследованиях четырех видов люпина
(L. polyphyllus, L. perennis, L. luteus, L. angustifolius) получен прямой орга-
ногенез у L. angustifolius и L. polyphyllus, тогда как регенерация из каллю-
са наблюдалась только у люпина многолистного [2, 3]. Индукция непря-
мого органогенеза у многих видов бобовых затруднена, поэтому для
получения регенерантов используют меристемы как источник тотипо-
тентных клеток [6]. В настоящих исследованиях использованы сорта,
предоставленные Научно-производственным центром по земледелию
НАН Беларуси, которые, по данным лаборатории люпина, отличаются
по параметрам адаптивной способности и признакам «количество семян
на растении», «масса семян с растения» [1].

Нами проведена оценка морфогенного потенциала различных тка-
ней 4 сортов люпина узколистного. Эксплантатами служили различные
ткани 3—4-суточных проростков люпина. Ткани гипокотиля и семядоль-
ного узла используют в культуре ткани бобовых, поскольку их быстро и
несложно вычленить из проростков, что обеспечивает синхронизацию
физиологической стадии развития. Оценен морфогенный потенциал
тканей гипокотилей и семядольных узлов на среде культивирования МС,
содержащей от 2 до 6 мг/л БАП и 0,2 мг/л -НУК для всех вариантов.
Оптимальный уровень развития побегов отмечен на средах с 2 и 4 мг/л
БАП. Повышение концентрации в среде культивирования до 6 мг/л при-
водило к развитию укороченных побегов, хотя по частоте морфогенеза
было сопоставимым с вариантом концентрации БАП 4 мг/л (табл. 1).
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ТАБЛИЦА 1. Морфогенез эксплантатов гипокотиля и семядольного узла сортов люпина в
зависимости от концентрации гормонов и продолжительности культивирования

Количество эксплантатов со стеблевым морфогенезом, %

Срок культивирования, неделя

3 4Сорт Концентрация
гормонов, мг/л

Гипокотиль Семядольный
узел Гипокотиль Семядольный

узел

Верас 0 74,2 ± 5,1 12,5 ± 0,4 100

Прывабны 0 82,3 ± 6,2 10,9 ± 0,4 100

Митан 0 81,0 ± 5,4 19,1 ± 0,5 100

Липень

2 мг/л БАП,
0,2 мг/л
-НУК

0 90,4 ± 6,3 13,2 ± 0,4 100

Верас 0 83,3 ± 5,0 15,8 ± 0,5 100

Прывабны 0 92,0 ± 7,2 12,3 ± 0,6 100

Митан 0 91,1 ± 5,3 20,0 ± 0,6 100

Липень

4 мг/л БАП,
0,2 мг/л
-НУК

0 85,2 ± 6,0 15,0 ± 0,5 100

Верас 0 87,4 ± 5,0 15,2 ± 0,5 100

Прывабны 0 95,2 ± 7,1 16,6 ± 0,6 100

Митан 0 92,0 ± 5,2 23,1 ± 0,5 100

Липень

6 мг/л БАП,
0,2 мг/л
-НУК

0 89,1 ± 6,3 18,2 ± 0,4 100



Из эксплантатов семядольных
узлов получен прямой стеблевой
морфогенез без существенных разли-
чий по интенсивности процесса у ис-
следованных сортов (рис. 1, 2). Не-
значительные различия в развитии
эксплантатов проявлялись только
на первых этапах культивирования.
После культивирования экспланта-
тов семядольных узлов в течение 3
недель полученные регенеранты пе-
реводили на среду элонгации с по-
ниженным до 0,1 мг/л содержанием
БАП. Для эксплантатов гипокотиля
отмечена более низкая относитель-
но семядольного узла морфогенная
активность с наилучшим результа-
том для сорта Митан (до 23 %). Ско-
рость морфогенетического ответа у эксплантатов гипокотиля значитель-
но отстает от семядольного узла, удлинение срока культивирования не
приводит к возрастанию количества эксплантатов гипокотиля со стебле-
вым морфогенезом.

Регенеранты люпина узколистного сортов Верас, Прывабны, Ми-
тан, Липень, полученные на средах для индукции регенерации, содержа-
щих 2 мг/л БАП, 0,2 мг/л -НУК или 2 мг/л БАП, 0,1 мг/л -НУК, по-
сле культивирования в течение 2 недель на среде элонгации МС,
содержащей 0,1 мг/л БАП, переносили на среду укоренения (среда МС,
содержащая 1 мг/л ИМК). У регенерантов исследованных сортов (Верас,
Прывабны, Митан, Липень), полученных из семядольных узлов и гипо-
котилей, за исключением сорта Митан не удалось индуцировать ризоге-
нез при использовании традиционных подходов, поскольку инициация
ризогенеза получена только для сорта Митан и составила не более 5 %.

Укоренение регенерантов люпина узколистного является сложной
проблемой, что ранее отмечалось исследователями [8]. Нами показано
[2], что среди видов люпинов многолистного (Lupinus polyphyllus), мно-
голетнего (L. perennis), узколистного (L. angustifolius), желтого (L. luteus)
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Рис. 1. Морфогенез из тканей гипокоти-
ля и семядольных узлов люпина узколи-
стного сорта Митан на среде культиви-
рования МС, содержащей 2 мг/л БАП,
0,2 мг/л -НУК

Рис. 2. Регенерация побегов из тканей семядольного узла люпина узколистного сорта Пры-
вабны (а) и Липень (б) на среде культивирования МС, содержащей 2 мг/л БАП, 0,2 мг/л
-НУК

а б



корнеобразование происходило только у люпина многолистного, у кото-
рого и получены укорененные регенеранты. Для люпина узколистного,
укоренение которого в культуре in vitro крайне затруднено, предприня-
ты успешные попытки прививки побегов на 14-суточные проростки [6].

Нами исследована возможность индукции ризогенеза у люпина уз-
колистного на среде МС со сниженным вдвое содержанием макросолей
и невысоким содержанием БАП (0,1 мг/л). Такой подход предложен
Пневски и соавт. [7], которые показали, что культивирование эксплан-
татов на средах с низким содержанием БАП (ниже 1 мг/л, в отличие от
многих работ, где использованы концентрации 1 мг/л и выше) обеспе-
чивает нормальное развитие регенерантов в течение многих пассажей и
в начальных пассажах позволяет индуцировать ризогенез. На люпине
сортов Митан и Першацвет мы получили положительные результаты.
При низкой концентрации цитокинина (0,1 мг/л БАП) укоренение с вы-
сокой частотой в первом пассаже наблюдалось для обоих сортов. Одна-
ко на среде 1/2 МС, не содержащей гормонов, корни развивались еще
активнее (рис. 3). Необходимо продолжение исследований в этом на-
правлении.

Наряду с тканями проростков проведены исследования с использо-
ванием незрелых зародышей. Ювенильные ткани незрелых зародышей
имеют преимущество по сравнению с дифференцированными тканями
растения в связи с более длительным сохранением морфогенетического
потенциала в процессе культивирования. Незрелые зародыши для ин-
дукции морфогенеза культивировали на средах, содержащих БАП кон-
центрацией 1—6 мг/л и -НУК 0,2 мг/л.

Оценена частота морфогенеза незрелых зародышей сортов люпина
узколистного Першацвет, Миртан, Верас, Прывабны, Митан на средах
для индукции морфогенеза (табл. 2). Показано, что развитие эксплан-
татов на средах с различным содержанием БАП имеет сортовые осо-
бенности, которые наиболее ярко проявляются на первой неделе куль-
тивирования. Так, сорта Першацвет и Митан отличались достоверно
более активным проявлением морфогенетических процессов в интер-
вале концентраций 1—6 мг/л БАП по сравнению с сортами Прывабны,
Миртан, Верас. Максимальная частота морфогенеза для сортов Митан
и Першацвет отмечена при концентрации БАП 4 мг/л, повышение его
концентрации до 6 мг/л приводило к снижению этого показателя у
указанных сортов. В процессе культивирования сортовые отличия в
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Рис. 3. Ризогенез у регенерантов люпина узколистного сортов Митан (а) и Першацвет (б)

а б



развитии эксплантатов нивелируются к 4-й неделе и морфогенез при-
ближается к 80—100 % у всех сортов.

Отмечена зависимость количества развившихся побегов от концен-
трации БАП, проявившаяся у всех сортов. Так, при концентрации 1 мг/л
БАП и 0,2 мг/л -НУК на эксплантате развивалось 3—5 побегов, а при
4 и 6 мг/л БАП число побегов достигало 15—17.

При дальнейшем культивировании на аналогичных средах проводи-
ли вычленение семядольных узлов, что способствовало активизации
процессов множественного побегообразования в зоне апикальной мери-
стемы и активизации развития побегов из латеральных меристем. Если
во втором пассаже лучшее развитие побегов у всех исследованных сор-
тов было при концентрации БАП 4 и 6 мг/л, то при длительном пасси-
ровании культуры наиболее приемлемой оказалась концентрация БАП
2 мг/л, поскольку поддержание культуры при высоких концентрациях
приводило к развитию аномальных побегов.

На тканях незрелых зародышей люпина узколистного сортов Мир-
тан, Першацвет, Прывабны, Липень и Зеленец показано, что среды, со-
держащие БАП, способствуют развитию первичных меристем и быстро-
му получению множественных побегов. На средах для морфогенеза с
высоким содержанием БАП на эксплантатах с фрагментами семядолей
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ТАБЛИЦА 2. Влияние концентрации БАП в среде культивирования на морфогенез незрелых 
зародышей сортов люпина 

Количество эксплантатов с морфогенезом, %  

Срок культивирования, неделя Сорт Концентрация 
гормонов, мг/л 

1 2 3 

Першацвет 50,1 ± 2,0 85,3 ± 4,2 92,2 ± 4,1 

Миртан 31,3 ± 1,2 75,3 ± 3,1 86,7 ± 2,9 

Верас 0 39,2 ± 2,2 78,1 ± 3,2 

Прывабны 0 45,1 ± 2,4 95,4 ± 3,1 

Митан 

1 мг/л БАП, 
0,2 мг/л -НУК 

34,6 ± 1,8 56,2 ± 2,3 96,4 ± 3,5 

Першацвет 61,9 ± 2,7 92,8 ± 3,8 100 

Миртан 46,6 ± 2,1 82,4 ± 4,1 94,1 ± 4,2 

Верас 15,4 ± 1,4 75,3 ± 2,7 95  ± 5,3 

Прывабны 

2 мг/л БАП, 
0,2 мг/л -НУК 

26,3 ± 1,2 75,1 ± 3,2 93,8 ± 4,1 

Митан  53,7 ± 1,7 85,6 ± 3,1 94,9 ± 3,2 

Першацвет  71,4 ± 3,1 82,1 ± 2,3 87,7 ± 2,9 

Миртан 23,3 ± 1,4 81,2 ± 3,1 96,1 ± 4,2 

Верас 16,1 ± 1,3 53,1 ± 2,1 80,2 ± 4,4 

Прывабны 35,3 ± 1,2 100 100 

Митан 

4 мг/л БАП, 
0,2 мг/л -НУК 

68,2 ± 2,7 76,1 ± 2,4 96,3 ± 4,3 

Першацвет 56,4 ± 2,2 82,6 ± 3,3 93,7 ± 3,8 

Миртан 13,8 ± 0,9 86,7 ± 3,1 85,5 ± 4,1 

Верас 10,7 ± 1,4 56,5 ± 2,2 79,2 ± 3,3 

Прывабны 32,3 ± 1,2 89,4 ± 2,4 95,1 ± 4,2 

Митан 

6 мг/л БАП, 
0,2 мг/л -НУК 

55,4 ± 1,1 95,2 ± 2,8 94,7 ± 3,7 

 



наблюдали побегообразование из пазушных меристем с наибольшей вы-
раженностью этого процесса у сортов Митан и Прывабны. Проведенная
оценка морфогенетического потенциала незрелых зародышей 5 сортов
люпина узколистного на морфогенных средах с различным уровнем ци-
токинина позволила сделать вывод о большей перспективности исполь-
зования сортов Митан и Першацвет для морфогенеза в культуре in vitro.
Стеблевой органогенез, полученный из незрелых зародышей люпина
сорта Липень на среде инициации МС, содержащей 4 мг/л БАП и 0,1 мг/л
-НУК, поддерживали в течение года на средах с концентрацией БАП
2—4 мг/л. Активное множественное побегообразование также наблюда-
ли при содержании БАП 6 мг/л.

Для анализа возможности непрямого морфогенеза из незрелых заро-
дышей исследовали каллюсы, полученные на средах, содержащих 2,4-Д
и -НУК: 1) 2 мг/л 2,4-Д, 0,2 мг/л БАП; 2) 1 мг/л 2,4-Д, 0,2 мг/л БАП;
3) 0,5 мг/л 2,4-Д, 0,5 мг/л НУК; 4) 0,5 мг/л 2,4-Д, 0,5 мг/л НУК, 1 мг/л
БАП. Показано, что развитие эксплантатов незрелых зародышей сортов
люпина узколистного Миртан, Першацвет, Липень, Зеленец на таких
средах идет по пути каллюсогенеза с подавлением прямого морфогенеза
из меристематических тканей. Культивирование зародышей без фраг-
ментов семядолей на средах для каллюсообразования, содержащих 0,5,
1 и 2 мг/л 2,4-Д, приводит к развитию каллюса, в то время как наличие
тканей семядоли обусловливает пролиферацию клеток эксплантата и ос-
лабление каллюсогенеза. Однако каллюс, полученный в этих экспери-
ментах, не проявил морфогенной реакции при переносе на среды для
инициации морфогенеза, поэтому мы использовали другой методичес-
кий подход, при котором незрелые зародыши культивировали в течение
1 мес на среде МС для индукции морфогенеза, содержащей 4 мг/л БАП
и 0,1 мг/л -НУК. Развившиеся зародыши использовали для получения
эксплантатов гипокотилей, высаженных на два варианта сред МС для
индукции каллюсогенеза, содержащих 4 мг/л 2,4-Д, 0,1 мг/л кинетина и
3 мг/л 2,4-Д, 0,3 мг/л кинетина. Полученный каллюс пассировали на
морфогенную среду, содержащую 4 мг/л БАП, 0,1 мг/л -НУК. Из че-
тырех исследованных сортов (Митан, Миртан, Першацвет, Прывабны)
с использованием двух сред инициации каллюсогенеза (4 мг/л 2,4-Д,

0,1 мг/л кинетина и 3 мг/л 2,4-Д,
0,3 мг/л кинетина) на каллюсной
ткани сорта Першацвет получен не-
прямой органогенез с частотой ~ 7 %
(рис. 4). Среда инициации каллюс-
ной ткани этого варианта содержа-
ла 3 мг/л 2,4-Д, 0,3 мг/л кинетина.

Оценивая возможность непря-
мого морфогенеза из каллюсной
ткани незрелых зародышей, следует
отметить сложность протекания это-
го процесса у большинства сортов
люпина узколистного, а также пре-
имущество тканей незрелых зароды-
шей по сравнению с тканями про-
ростков.

Таким образом, проведенные
исследования сортов люпина узко-
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Рис. 4. Органогенез из каллюсной ткани
незрелых зародышей люпина сорта Пер-
шацвет на среде МС, содержащей 4 мг/л
БАП, 0,1 мг/л -НУК (среда инициации
3 мг/л 2,4-Д, 0,3 мг/л кинетина)



листного позволили оценить морфогенный потенциал различных тканей
проростков и незрелых зародышей. Установлены сортовые отличия по
степени выраженности морфогенетических процессов различных тка-
ней. Отмечено преимущество тканей семядольного узла по частоте мор-
фогенетических процессов по сравнению с тканями гипокотиля. Иссле-
дована зависимость частоты морфогенеза от содержания БАП в среде
культивирования. Оптимальными концентрациями БАП оказались 2 и
4 мг/л. В культуре in vitro незрелых зародышей люпина узколистного по-
казано, что среды, содержащие БАП, обеспечивают развитие первичных
меристем и быстрое получение множественных побегов. Метод культу-
ры ткани незрелых зародышей позволяет значительно активизировать
морфогенные процессы с более выраженными показателями развития по
сравнению с семядольным узлом проростков. Наиболее активная ини-
циация морфогенетических процессов отмечена для незрелых зароды-
шей сорта Першацвет. Показано, что наибольшие отличия в инициации
морфогенетических процессов в первом пассаже проявляются в первые
2 недели культивирования на средах с концентрацией БАП 2—6 мг/л,
поскольку к концу 3-й недели у большинства эксплантатов развивался
стеблевой морфогенез. Отмечено также влияние генотипа на активность
морфогенетических процессов в культуре ткани незрелых зародышей
люпина с наилучшими показателями у сортов Першацвет и Митан.
Культура ткани незрелых зародышей перспективная для получения пря-
мого стеблевого органогенеза из меристематических тканей. Возмож-
ность использования каллюса для морфогенеза ограничена сложностью
непрямого органогенеза в культуре ткани люпина.
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ОСОБЛИВОСТI МОРФОГЕНЕЗУ I РЕГЕНЕРАЦIЇ РОСЛИН У КУЛЬТУРI IN VITRO
ЛЮПИНУ ВУЗЬКОЛИСТОГО 

Т.І. Фоменко, М.К. Малюш

Центральний ботанічний сад Національної академії наук Білорусі, Мінськ

Досліджено особливості морфогенезу тканин гіпокотиля, сім’ядольних вузлів і незрілих за-
родків різних сортів люпину вузьколистого (Lupinus angustifolius L.). Показано, що ткани-
ни незрілих зародків і сім’ядольного вузла під час культивування виявляють активний
стебловий органогенез. Менш виражений морфогенетичний потенціал у тканин гіпокоти-
ля. Діапазон оптимальних концентрацій БАП для індукції прямого морфогенезу із тканин
гіпокотиля і сім’ядольного вузла знаходиться в межах 2—4 мг/л. Підвищення концентрації
БАП до 6 мг/л зумовлює збільшення морфогенетичного потенціалу, але супроводжується
розвитком аномальних укорочених пагонів. Непрямий морфогенез у люпину вузьколисто-
го ускладнений і отриманий з невисокою частотою тільки із тканин незрілих зародків.

MORPHOGENESIS PECULIARITY AND PLANT REGENERATION IN VITRO
CULTURE OF NARROW-LEAFED LUPIN (LUPINUS ANGUSTIFOLIUS L.)

T.I. Fomenko, M.K. Maljush

Central Botanical Garden, National Academy of Sciences of Belarus
2B Surganova St., Minsk, 220012, Belarus

It was shown the peculiarity of morphogenesis processes for different narrow-leafed lupin culti-
vars. Primary shoot morphogenesis was obtained on some narrow-leafed lupin cultivars on medi-
um, containing 1—6 mg/l BAP. Immature embryos tissue calli- and morphogenic activity in vitro
culture of narrow-leafed lupin cultivars was investigated and development on culture medium with
various hormones concentration and combination was estimated. It was shown the perspective of
shoot primary organogenesis from immature embryos meristem tissues of all investigated narrow-
leafed lupin cultivars.

Key words: Lupinus angustifolius L., tissue culture, morphogenesis, organogenesis, immature
embryos, cotyledon node, hypocotyl.
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