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ЗАЛЕЖНІСТЬ ВМІСТУ ФОТОСИНТЕТИЧНИХ ПІГМЕНТІВ  
У РОСЛИНАХ ДЕЯКИХ ВИДІВ РОДУ CARLINA L.  

ВІД УМОВ ОСВІТЛЕННЯ IN VITRO
Кравець Н.Б., Колісник Х.М., Грицак Л.Р.,  

Прокоп’як М.З., Майорова О.Ю., Дробик Н.М.
Тернопільський національний педагогічний університет імені Володимира Гнатюка

вул. М. Кривоноса, 2, 46027, м. Тернопіль
kravets1979n@ukr.net, kolisnyk@chem-bio.com.ua, hrytsak1972@gmail.сom,  

maryanamosula@gmail.com, majorova@i.ua, drobyk.n@gmail.com

Досліджено динаміку проростання насіння видів Carlina onopordifolia Besser ex Szafer, Kulcz. et Pawl., Carlina cirsioides 
Klokov та Carlina аcaulis L. в умовах in vitro. Встановлено, що оптимальним періодом для схожості насіння був жовтень, 
коли схожість насіння становила: C. аcaulis та С. cirsioides – 87,5%, С. onopordifolia – 91%. Підібрано живильні середовища 
для росту та вкорінення цих рослин in vitro. Визначено, що найефективнішим для процесу вкорінення досліджених рослин 
роду Carlina є попереднє замочування їх насіння в розчині індол-3-масляної кислоти. Проведено порівняльне дослідження 
вмісту фотосинтетичних пігментів у листках досліджених видів за різних світлових умов культивування in vitro. З’ясовано, 
що пігментний комплекс культивованих in vitro рослин суттєво реагує на зміну світлового режиму їх вирощування. Реакція 
рослин in vitro на світлові умови культивування залежить від біологічних особливостей видів, сформованих у результаті три-
валої еволюції. Це й пояснює значні відмінності кількісного складу пігментного комплексу рослин in vitro досліджених видів 
за однакових світлових умов культивування. Аналіз показників вмісту та співвідношення пігментів свідчить про реакцію 
фотосинтетичного апарату рослин роду Carlina як на інтенсивність світлового потоку, так і на спектральний склад світла. 
За світлових умов 1.1 варіанту в рослин усіх видів підвищується вміст пігментів, порівняно з рослинами з природних умов 
росту. Для C. acaulis оптимальними виявилися світлові умови 2.1 варіанту, для виду C. onopordifolia – 1.1 варіанту. У той же 
час світловий режим 2 варіанту найбільше не відповідає природним потребам виду C. onopordifolia. Жоден із протестованих 
варіантів освітлення не відповідав потребам виду C. cirsioides, що, очевидно, пов’язано з інтенсивністю їх світлових потоків, 
яка виходить за межі діапазону значень, властивих для тіньовитривалих видів. Ключові слова: Carlina L., проростання насіння, 
ріст та вкорінення рослин, фотосинтетичні пігменти, in vitro, спектральний склад світла.

Dependence of the content of photosynthetic pigments in plants of certain species of the genus Carlina L. from in vitro lighting 
conditions. Kravets N., Kolisnyk Kh., Hrytsak L., Prokopiak M., Mayorova O., Drobyk N.

The dynamics of seed germination of species Carlina onopordifolia Besser ex Szafer, Kulcz. et Pawl., Carlina cirsioides Klokov 
and Carlina acaulis L. in vitro was studied. It was found that the optimal period for seed germination was October, when seed 
germination was: C. acaulis and C. cirsioides – 87.5%, C. onopordifolia – 91%. Nutrient media for growth and rooting of these plants 
in vitro were selected. It was determined that the most effective for the rooting process of the studied plants of the genus Carlina is 
pre-soaking their seeds in a solution of indole-3-butyric acid. A comparative study of the photosynthetic pigments content in the studied 
species leaves under different light conditions cultivation in vitro was performed. It was found that the pigment complex of in vitro 
cultivated plants significantly responds to changes in the light regime of their cultivation. The plant response in vitro to light cultivation 
conditions depends on the biological characteristics of species formed as a result of long-term evolution. This explains the significant 
differences in the quantitative composition of the pigment complex of the studied species plants in vitro under the same light conditions 
of cultivation. Analysis of the content and ratio of pigments indicates the reaction of the photosynthetic apparatus of plants of the genus 
Carlina to both the intensity of light flux and the spectral composition of light. Under light conditions of variant 1.1, the pigments content 
increase in all plants species, compared with plants from natural growth conditions. For C. acaulis, the light conditions of variant 2.1 
were optimal, for the species C. onopordifolia – 1.1 variant. At the same time, the light regime of variant 2 does not meet the natural 
needs of the species C. onopordifolia the most. None of the tested lighting variants met the needs of C. cirsioides, which is apparently 
due to the intensity of their light fluxes, which is outside the range of values inherent in shade-tolerant species. Key words: Carlina L., 
seed germination, plant growth and rooting, photosynthetic pigments, in vitro, spectral composition of light.

Постановка проблеми. Зростаюча динаміка 
погіршення екологічної ситуації та антропоген-
ний вплив на фітоценози призводять до порушення 
та інколи до повного знищення популяцій. До рос-
лин, яким потрібна охорона на території України, 
належать види роду Carlina L. Вони занесені до 
Червоної книги України (2009) і мають статус враз-
ливих, а саме: відкасник татарниколистий – Carlina 
onopordifolia Besser ex Szafer, Kulcz. et Pawł та від-
касник осотоподібний – Carlina cirsioides Klokov. 

Також відбувається прогресуюче скорочення 
чисельності виду Carlina аcaulis L., який є регіо-
нально-рідкісним [1; 2]. Головним способом збе-
реження та ефективного використання лікарських 
рослин є введення їх у культуру in vitro. Це забез-
печує збереження природних запасів і задоволення 
зростаючої потреби в лікарській рослинній сиро-
вині. Проте використання посадкового матеріалу, 
отриманого за допомогою біотехнологічних мето-
дів, у проєктах із відновлення популяцій є обме-
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женим. Це пов’язано зі структурно-функціональ-
ними змінами рослин in vitro, які й ускладнюють їх 
адаптацію до нових умов росту [3]. Вирішити цю 
проблему дає змогу використання критеріїв-марке-
рів, які дозволяють оцінювати морфо-фізіологічний 
стан рослин in vitro та на основі цього оптимізувати 
їх фізико-хімічні умови культивування. Важливим 
показником ефективності роботи фотосинтетич-
ного апарату (ФСА) рослин є вміст у листках плас-
тидних пігментів, перш за все хлорофілів [4] Chl а 
і b – зелені пігменти, які виступають чутливими 
індикаторами фізіологічного стану рослин [5; 6]. 
Кількість Chl a і b, їх сумарний вміст (a + b), спів-
відношення Chl а / b, вміст каротину, ксантофілів, 
суми всіх каротиноїдів, співвідношення зелених 
пігментів до жовтих можуть використовуватися як 
фізіологічний показник, що характеризує видові, 
вікові та онтогенетичні особливості рослин [7].

Актуальність досліджень. Враховуючи вище-
зазначене, необхідним є дослідження стану фото-
синтетичного апарату рослин як одного з основних 
показників розробки успішної технології культиву-
вання рослин in vitro, адаптації їх до умов ex vitro, 
а отже, in situ. 

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Тематика 
дослідження відповідає основним напрямам науко-
вої діяльності лабораторії екології та біотехнології 
Тернопільського національного педагогічного уні-
верситету імені Володимира Гнатюка і може розгля-
датися як один із підходів до вирішення проблеми 
збереження видів роду Carlina.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Умови культивування рослин in vitro характеризу-
ються певною інтенсивністю та якістю освітлення, 
рівнем відносної вологості, складом живильного 
середовища, вмістом поживних елементів та регу-
ляторів росту, субстратом для культивування [8]. 
Загальна дія цих факторів викликає зміну складу 
ФСА рослин, тобто вмісту світлозбирального піг-
мент-білкового комплексу та співвідношення 
фотосистем [9]. Своєю чергою модифікації складу 
та співвідношення пігментів ведуть до фізіологіч-
них, а з часом і до морфологічних змін [10].

В умовах in vitro для культивування рослин пер-
спективним є використання люмінесцентних ламп 
зі збільшеною часткою хвиль синього та червоного 
спектрів [11]. Їх поєднання забезпечує необхідні 
умови для росту рослин. Вплив таких ламп на мор-
фо-фізіологічний стан рослин залежить від співвід-
ношення спектрів та потужності ламп [12].

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Створення колекцій рослин in vitro 
є ефективним шляхом збереження їх біорізноманіття 
ex situ та невід’ємною складовою частиною загаль-
ної стратегії охорони рослин [13]. Важливим і склад-
ним аспектом зазначеного методу є отримання 

життєздатних рослин та їх успішна адаптація, яка 
вимагає чітких сприятливих фізичних факторів для 
ефективного переходу мікропагонів з in vitro в при-
родні умови росту видів. Показником фізіологічного 
стану рослин виступає кількість Chl a і b, їх сумар-
ний вміст (a + b), співвідношення Chl а / b, вміст 
каротину каротиноїдів [5; 6]. У науковій літературі 
приділено увагу питанням біоморфологічних осо-
бливостей, географічного поширення та введення 
в культуру in vitro видів роду Carlina [1; 14–21]. 
Однак відсутні відомості, які стосуються особливос-
тей впливу освітлення in vitro на вміст та співвідно-
шення пігментів досліджуваних видів рослин.

Новизна. У роботі вперше вивчено залежність 
вмісту фотосинтетичних пігментів у рослинах дея-
ких видів роду Сarlina від умов освітлення in vitro, 
а також проведено порівняння отриманих показни-
ків із вмістом та співвідношенням пігментів у росли-
нах із природних місць росту.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Із літературних джерел відомо, що стан асиміля-
ційного апарату листків рослин, характеризується 
вмістом, складом та коефіцієнтом співвідношення 
фотосинтетичних пігментів [22]. Тому метою роботи 
було отримання та вкорінення in vitro рослин деяких 
видів роду Carlina, дослідження особливостей функ-
ціонування їх фотосинтетичного апарату за різних 
світлових умов та порівняння цих показників з ана-
логічними в рослинах із природних місць росту.

Для введення в культуру in vitro слугувало насіння 
C. cirsioides та C. onopordifolia, зібране на г. Голиці 
(с. Гутисько, Бережанський район, Тернопільська 
область, 295 м н.р.м), та C. acaulis (с. Лазещина, 
Рахівський район, Закарпатська область, 714 м н.р.м.).

Для отримання асептичних проростків C. аcaulis, 
С. onopordifolia та С. cirsioides насіння стерилізували 
за такою схемою: 1) обробка розчином детергенту 
протягом 30 хв; 2) промивання проточною водою 
протягом 30 хв; 3) 2-кратне промивання дистильова-
ною водою; 4) поверхнева стерилізація 96% етано-
лом протягом 10 секунд; 5) витримування у 15%-му 
розчині Н2О2 протягом 35 хв; 6) 2-кратне промивання 
стерильною дистильованою водою. 

Простерилізоване насіння висаджували в сте-
рильні чашки Петрі на агаризоване живильне сере-
довище Мурасіге, Скуга (МС) [23] з половинним 
вмістом макро- та мікросолей (МС/2) без регуля-
торів росту. Пророщували на за освітлення 2000 лк 
та температури  +20 – +22°С, вологості 80%.

Для з’ясування особливостей вкорінення рослин 
визначали відсоток вкорінення за формулою:

ВВ = ВВ = 
N
Nr

 ,

де Nr – кількість рослин, на яких утворилися 
корені, N – кількість висаджених рослин.

Для покращення вкорінення проростки та насіння 
замочували у розчині регулятора росту – індол-3-
масляної кислоти (ІМК). Отримані асептичні рос-



162

Екологічні науки № 3(36) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

лини відкасників висаджували в живильне середо-
вище МС без регуляторів росту. 

Для визначення вмісту хлорофілів і каротиної-
дів у листках використовували 4–5-місячні рослини  
in vitro. 

Для з’ясування впливу інтенсивності освітлення 
та спектрів випромінювання на зміну структур-
но-функціональних параметрів мікроклонально 
розмножених in vitro рослин було використано: 
люмінесцентні лампи денного світла (ЛД) фірми 
«General Electric» (Hungary) (спектральний склад: 
22,30% – 400–450 нм, 19,5% – 450–500 нм, 22,3% – 
500–550 нм, 22,3% – 550–600 нм, 11,8% – 600–650 нм, 
3,7% –650–700 нм); люмінесцентні лампи Lumilux 
36W 840 холодного білого світла (ЛХБ) та фіто-
лампи Fluora L36W/77 G13 (ФЛ) фірми «OSRAM» 
(Німеччина). Світловий потік ЛХБ згідно з тех-
нічними даними 2700 люмен, його інтенсивність 
в області ФАР (7,5 Вт/м2), спектральний склад 
у діапазоні ФАР: 12,8% – 400–450 нм, 20,1% – 
450–500 нм, 12,3% – 500–550 нм, 29,7% – 550–600 нм, 
20,2% – 600–650 нм, 4,9% – 650–700  нм [24]). ФЛ 
мають такі характеристики: інтенсивність в області 
ФАР – 35,28 Вт/м2 або 28,22 Вт/м2 через 5 000 годин, 
спектральний склад: 15,5% – 400–450   нм, 3,7% – 
450–500 нм, 7,4% – 500–550 нм, 9,6% – 550–600 нм, 
59,9% – 600–650 нм, 3,9% – 650–700  нм [24]. 
Застосування цих ламп дозволило спочатку здійс-
нити 3 варіанти корекції спектрального складу 
(СК), а саме: 1.1 варіант – інтенсивність світло-
вого потоку в області ФАР 85 Вт/м2, лампи ЛХБ, 
сумарний спектральний склад: Ес : Ез : Еч = 33% : 
42%  : 25%; 2 варіант – інтенсивність світлового 
потоку в області ФАР 135 Вт/м2, співвідношення 
ламп ЛД до ЛХБ та ФЛ становить 0,6 : 1 : 1, спек-
тральний склад: Ес : Ез : Еч = 29,5% : 32,5% : 38,1%;  
2.1 варіант – інтенсивність 100 Вт/м2, співвідно-
шення ламп ЛХБ до ФЛ – 0,7:1,0, спектральний 
склад Ес : Ез : Еч = 25% : 27% : 48%.

Пігменти екстрагували із листкових висічок диме-
тилсульфоксидом [ДМСО, (СН3)2SO2] за методикою 
Б. Х. Межунца [25] при 65°С із наступним визначен-
ням коефіцієнтів екстинкції отриманих розчинів на 
спектрофотометрі СФ-46 для хлорофілів а (Chl a), 
b  (Chl b) і суми каротиноїдів (Carot) за довжин хвиль 
663, 645 і 440,5 нм відповідно. Концентрацію хло-
рофілів вираховували за формулою Макінні-Арнона: 
Chl a = 12,7Е663 – 2,69Е645; Chl b = 22,9Е645 – 4,68Е663; 
суму каротиноїдів – за формулою Веттштейна: Carot 
= 4,695Е440,5 – 0,268 (а+b), де Е – показник спектрофо-
тометра [25]. Вміст пігментів розраховували у мг на 
100 г сирої маси листків [26].

Статистичну обробку даних виконано за допомо-
гою програмного забезпечення Prism 6. Критичний 
рівень значимості під час перевірки статистичних 
гіпотез у дослідженні приймався рівним 0,05. 

Виклад основного матеріалу. Відомо, що схо-
жість насіння залежить від пори року, оскільки за 

цей період відбуваються закономірні зміни фізичних 
явищ (температури, освітлення, вологості тощо). 
Вказані модифікації викликають в еволюції виду річ-
ний біологічний ритм проростання насіння. Завдяки 
такій адаптації проростання насіння пристосовується 
до найсприятливішої пори року. За літературними 
джерелами, в природних умовах відкасники розмно-
жуються насінням, яке не має періоду спокою [27]. 

Перші сходи рослин обох видів з’являлися 
вже на 7–9 добу, проте інколи проростання відбу-
валося на 12–16 добу. Нами встановлено, що за 
умови використання зазначеної вище схеми сте-
рилізації схожість насіння С. cirsioides становила 
81,1%, С. onopordifolia (с. Гутисько) – 82,9%, а для 
C. аcaulis – 74,7% (рис. 1).

Відомо, що інтенсивність проростання рослин 
роду Carlina коливається протягом року: найопти-
мальніший період схожості припадає на весняні 
та осінні місяці. У результаті нами було визначено, 
що рослини досліджуваних видів активніше проро-
стають в осінні (жовтень, листопад) та весняні (бере-
зень) місяці, порівняно із зимовими (грудень). Також 
було виявлено вищий ступінь інфікування висадже-
ного насіння у зимові місяці. Проведення тривалі-
шої стерилізації 15%-им Н2О2 спричинило зниження 
показників схожості насіння внаслідок пригнічення 
життєздатності насіння.

Отримані рослини культивували на живильному 
середовищі МС та МС/2, доповненому такими регу-
ляторами росту: НОК, ІОК, ІМК у концентрації від 
0,01 мг/л до 0,1 мг/л. За таких умов відсоток фор-
мування у рослин коренів становив менше 50%. 
Використання рідких живильних середовищ із міст-
ками з фільтрувального паперу та з поролоновими 
дисками не дало позитивних результатів, оскільки 
через низьку здатність до ризогенезу висаджені 
рослини відкаcників через 2-3 місяці гинули. Тому 
подальші дослідження були спрямовані на поєд-
нання в живильному середовищі регуляторів росту, 
що стимулювало б ефективніший ризогенез.

Процес коренеутворення і подальша адаптація до 
ґрунтових умов є найбільш складними етапами при 
культивуванні рослин в умовах in vitro для будь-якого 
рослинного матеріалу [28]. Ця проблема стосується 
і рослин роду Carlina, проростки і регенеранти яких 
характеризуються низьким ризогенезом та адапта-
ційною здатністю, що пов’язано з особливостями 
будови кореня [29; 30]. 

У зв’язку з низькою ефективністю вкорінення, 
нами продовжено пошук підходів для покращення 
цього процесу. Стимуляція коренеутворення у про-
ростків відкасників проводили шляхом замочування 
насіння цих видів перед стерилізацією та пророст-
ків in vitro у розчині ІМК. Виявлено, що ефективні-
шим є замочування у розчині ІМК насіння, оскільки 
воно, на відміну від замочування проростків, не 
лише забезпечує покращення основних параметрів 
вкорінення рослин, прискорює розвиток кореневої 
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Рис. 1. Схожість насіння С. cirsioides, С. onopordifolia та C. acaulis in vitro

Рис. 2. Вміст пігментів у культивованих in vitro рослинах видів роду Carlina  
за різних варіантів освітлення

Рис. 3. Відношення пігментів у культивованих рослинах in vitro видів роду Carlina  
за різних варіантів освітлення
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системи, але й спрощує процес пересаджування 
та вирощування рослин in vitro [1, с. 31]. 

У результаті за попереднього замочування насіння 
в нестерильному розчині ІМК (1000 мг/л) упродовж 
2–4 годин нам вдалося як підвищити відсоток вкорі-
нення рослин C. сirsioides та C. оnoрordifolia до 100%, 
C. аcaulis  до 80%, так і уникнути травмування проро-
стків та змін концентрації розчину ІМК, які можуть 
виникати під час стерилізації за високих температур.

Як уже зазначалося, світловий режим викли-
кає модифікацію гормонального балансу рослин, 
який відповідає за процеси росту та розвитку [32]. 
Умови освітлення чинять значний вплив на струк-
турно-функціональний стан рослин та їх адаптацію 
загалом. У зв’язку з цим введені в культуру in vitro 
рослини роду Carlina в подальшому культивували 
за різних варіантів освітлення. При цьому важливу 
роль відіграють якість світла, його інтенсивність 
та тривалість дії [33; 34].

За результатами наших попередніх досліджень 
встановлено, що відмінності еколого-географічних 
і фітоценотичних місць росту видів впливають на 
загальний вміст пігментів, а також позначаються 
на вмісті кожної їх групи та співвідношенні відпо-
відно [35].

Проведені дослідження виявили, що пігмент-
ний комплекс культивованих in vitro рослин суттєво 
реагує на зміну світлового режиму їх вирощування. 
Відповідь рослин in vitro на світлові умови залежить 
від біологічних особливостей видів, сформованих 
у результаті тривалої еволюції. Саме це і є причиною 
значних відмінностей кількісного складу пігмент-
ного комплексу рослин in vitro видів, незважаючи 
на те, що вони перебувають за однакових світлових 
умов культивування. 

В умовах 1.1 варіанту в рослин виду C. acaulis 
на фоні загального зростання вмісту пігментів від-
бувається незначне зменшення відношення Chl a/b, 
що зумовлено збільшенням розміру світлозбираль-
ного комплексу фотосистем, а отже, і Chl b у зв’язку 
з низькою інтенсивністю освітлення [36]. У про-
цесі досліджень визначено, що використання ламп 
2.1 варіанту веде до зниження кількості загального 
вмісту пігментів у рослинах C. аcaulis, тобто до 
значень, які притаманні рослинам in situ (рис.  2). 
Співвідношення Chl a/b при вказаних світлових умо-
вах (варіант 2.1) також є близьким до рослин із при-
родних місць росту (рис. 3). Аналіз інших відношень 
груп пігментів, зокрема Chl a/car, дозволяє припу-
стити, що перебування в штучних умовах освітлення 
2.1 варіанту для рослин є менш стресовим, порів-
няно з умовами природи. На це вказує й вищий вміст 
каротиноїдів у рослинах. У комплексі це можна трак-
тувати як значну пластичність пігментного комп-
лексу фотосинтетичного апарату рослин C. acaulis, 
а з іншого боку, як погіршення умов росту цього виду 
в природі, що може бути пов’язано з посиленням 
аридності клімату, підвищенням температури тощо.

Аналіз отриманих даних свідчить про підвищення 
вмісту пігментів у видів рослин C. оnopordifolia за 
використання ламп 1.1 варіанту, порівняно із природ-
ними умовами (рис. 2). Поряд із цим показники від-
ношення Chl a/b рослин in vitro виду C. оnopordifolia 
та C. cirsioides зростають, незважаючи на збіль-
шення загального вмісту пігментів (рис. 3), порів-
няно з особинами видів із природи. Це вказує на те, 
що зміни кількісного складу пігментів зумовлені не 
збільшенням розмірів світлозбиральних комплексів 
фотосистем та, відповідно, вмісту Chl b. Вони в усіх 
видів відбулися за рахунок збільшення вмісту хло-
рофілу а. Ймовірно, співвідношення хвиль Ес : Еч = 
33% : 25% у спектральному складі 1.1 варіанту іні-
ціює біосинтез хлорофілу а, який має спектри погли-
нання в обох діапазонах ФАР. При цьому поглинає 
в синьому діапазоні у 1,3 раза більше енергії, ніж 
у червоному [37]. Таким чином, аналіз показників 
свідчить про реакцію пігментного комплексу рослин 
роду Carlina як на інтенсивність світлового потоку, 
так і на спектральний склад світла.

Культивування рослин in vitro C. onopordifolia 
за впливу світлових умов 2.1 варіанту спричиняє 
збільшення загального вмісту пігментів, порівняно 
з рослинами in situ. Показники співвідношення Chl 
a/b наближаються до значень у рослин із природ-
них місць зростання (рис. 3). Проте збільшується 
вміст хлорофілу b та каротиноїдів, що супроводжу-
ється й збільшенням значень Chl a/car і Chl b/car,  
порівняно з рослинами in situ. Подальше підви-
щення інтенсивності світлового потоку до 135 Вт/м2 
(2  варіант) супроводжується зниженням загального 
вмісту пігментів до значень властивих для рослин 
із 1.1  варіанту світлового режиму. Проте спосте-
рігається ще більше розбалансуванням відношень  
Chl a/car і Chl b/car, не лише порівняно з рослинами 
in situ, але й з інших варіантів світлових умов їх куль-
тивування. Критично низьке (0,85) значення Chl a/car  
ознакою перебування рослин в умовах сильного 
стресу, а аномально високий (4,2) показник Chl b/car  
вказує на критично високу частку хвиль Еч діапа-
зону у спектральному складі світла. Відомо, що 
хлорофіл b здатний виконувати функцію терморе-
гулювання. Це пов’язано з тим, що максимум його 
поглинання знаходиться у більш короткохвильовому 
Ес діапазоні, кванти якого володіють меншим тепло-
вим ефектом, порівняно із Еч областю. Тому, збіль-
шення частки хлорофіл b у пігментному комплексі 
є адаптивною властивістю, що зменшує небезпеку 
перегріву рослин. Відповідно, світлові умови 2 варі-
анту найбільше не відповідають природним потре-
бам виду C. onopordifolia, значно більше до них 
наближений світловий режим 1.1 варіанту.

За культивування рослин in vitro C. cirsioides 
за умов 1.1 варіанту визначено зростання спів-
відношень хлорофілів до каротиноїдів, порівняно 
з рослинами природних місць зростання (рис.  3). 
Застосування 2  варіанту освітлення зумовило зни-
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ження Chl a та Chl b порівняно з умовами in situ. 
Аналіз результатів показав, що обидва варіанти 
умов культивування є стресовими та несприятли-
вими для вказаного виду рослин. Ймовірно, отри-
мані результати досліджень пов’язані з приналеж-
ністю C. cirsioides до тіньовитривалих рослин, для 
яких інтенсивність світлового потоку знаходиться 
в межах 70 Вт/м2 [38].

Головні висновки. Отже, підібрано умови для 
отримання та вкорінення рослин C. аcaulis, С. onopor-
difolia та С. cirsioides. Встановлено, що найвищою схо-
жість насіння цих видів була у жовтні: для C. аcaulis 
та С. cirsioides – 87,5%, а для С. onopordifolia – 91%. 
Найефективнішим для формування кореневої системи 
у рослин C. аcaulis, C.  cirsioides та C. onopordifolia 
виявилося замочування насіння цих видів перед сте-
рилізацією у розчині ІМК концентрацією 1000 мг/л 
протягом 2–4 год.

Досліджено вміст пігментів у фотосинтетичному 
апараті рослин видів C. acaulis, C. onopordifolia, 
C. cirsioides в умовах in vitro. Встановлено, що осо-
бливості світлового режиму впливають на вміст піг-
ментів у культивованих рослинах. Реакція рослин 

на різні умови освітлення in vitro залежить, у першу 
чергу, від еволюційно сформованих особливостей 
виду. У зв’язку з цим, ідентичні світлові режими 
викликають різну реакцію, а отже, і співвідношення 
пігментів у досліджуваних рослин in vitro. 

Показано, що потребам рослин виду C. acaulis 
в умовах in vitro найбільше відповідають світлові 
умови 2.1 варіанту, для виду C. onopordifolia – світ-
ловий режим 1.1 варіанту. Водночас жоден із про-
тестованих світлових режимів не відповідає фізіо-
логічним потребам виду C. cirsioides, що пов’язано 
з інтенсивністю їх світлових потоків, яка виходить 
за  межі діапазону значень, властивих для тіньови-
тривалих видів.

Перспективи використання результатів 
досліджень. Результати наших досліджень не 
лише значно поглиблюють знання про особли-
вості введення в культуру in vitro рослин C. аcaulis, 
С. onopordifolia та С. cirsioides та характеристику їх 
фотосинтетичного апарату, але й можуть бути вико-
ристаними для успішної реалізації програм зі збе-
реження та відновлення популяцій цих рідкісних 
таксонів на території України.
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