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Мета. Дослідити особливості функціону-

вання фотосинтетичного апарату рослин деяких 

видів роду Carlina L. за різних світлових умов 

культивування in vitro та в умовах природи за 

використання методу індукції флуоресценції 

хлорофілу а. Методи. Методи культивування 

рослин in vitro, метод індукції флуоресценції 

хлорофілу а у світлоадаптованих листках. Ре-

зультати. Показано, що в умовах in vitro про-

являються сформовані у ході тривалої еволюції 

потреби видів у світлових умовах росту. Підт-

верджено раніше отримані нами результати 

щодо більшої відповідності фізіологічним пот-

ребам рослин in vitro виду Carlina onopordifolia 

Besser ex Szafer, Kulcz. et Pawt. світлових умов 

1.1 варіанту. На основі узагальнення результатів 

дослідження динаміки вмісту фотосинтетичних 

пігментів та їх співвідношення у рослинах in 

vitro Carlina acaulis L., а також ключових пара-

метрів флуоресценції за різних світлових умов 

культивування, зроблено висновок про більшу 

відповідність 1.1 варіанту потребам рослин цьо-

го виду. Припущено, що в умовах природи рос-

лини виду C. onopordifolia та Carlina cirsioides 

Klokov піддаються абіотичним стресам, що про-

являється у збільшенні втрат енергії квантів 

світла на теплову дисипацію та процеси фотоінгі-

бування,значному підвищенні транспорту елект-

ронів у межах світлозбирального комплексу та 

зниженні ефективності квантового виходу і запа-

сання енергії світла фотосистемою ІІ. індексу 

життєздатності у рослин цих видів з природних 

умов росту є нижчим удвічі від загальноприйня-

того оптимального значення та у 1,97–2,96 раза 

порівняно із дослідними групами рослин in 

vitro. Висновки. Отримані результати вказують 

на доцільність використання методу індукції 

флуоресценції хлорофілу для оцінки функціо-

нування фотосинтетичного апарату рослин in 

vitro видів роду Carlina. 

Ключові слова: Carlina L., рослини in vitro, 

індекс флуоресценції хлорофілу а, світлові умо-

ви культивування. 

Вплив різних абіотичних стресів на рос-

лини спричиняє низку морфологічних і фізіоло-

го-біохімічних змін, які є проявом адаптаційно-

го процесу. Відомо, що найчутливішим до фак-

торів зовнішнього середовища є фотосинтетич-

ний апарат (ФСА) [1, 2]. Отримати інформацію 

про фізико-хімічний стан і функціональну акти-

вність ФСА ще до видимих фізіологічних змін 

дозволяє дослідження індукції флуоресценції 

хлорофілу (ІФХ) [3]. Будь-яка модифікація фо-

тосинтезу або пов’язаних з ним біохімічних чи 

фізіологічних процесів призведе до значних 

змін у кінетиці розсіяної флуоресценції, що мо-

же бути використано як ідентифікатор пошко-

джень, спричинених забруднювачами або змі-

нами навколишнього середовища. Вимірювання 

флуоресценції ФСII є швидким, неінвазивним та 

універсальним методом, який дозволяє отриму-

вати інформацію про продуктивність рослин і 

захисні реакції.  

В останні роки зростає інтерес до практи-

чного застосування ІФХ як швидкого та чутли-

вого біоіндикатора стресу рослин у відповідь на 

фізико-хімічні умови довкілля [4–6]. Це пояс-

нюється тим, що кожний поглинутий пігмента-

ми квант світла може піти одним із трьох шля-

хів: або індукувати первинне розділення зарядів 

у реакційних центрах (РЦ) фотосистем, або ди-

сипувати в тепло чи висвітитися у вигляді кван-

та флуоресценції. Ці три процеси відбуваються 

в умовах конкуренції, так що будь-яке підви-

щення ефективності одного призведе до зни-

ження інтенсивності двох інших. Отже, шляхом 

вимірювання виходу флуоресценції можна 

отримати інформацію про зміни ефективності 

фотосинтезу та розсіювання тепла [3, 6]. Флуо-

ресцентний аналіз хлорофілу є одним із найпо-

тужніших і широко використовуваних методів 

вивчення впливу умов зовнішнього середовища 

на процес фотосинтезу рослин, що культиву-

ються в умовах in vitro [7].  

Виходячи із вище зазначеного, мета робо-

ти полягала у вивчені особливостей функціону-
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вання фотосинтетичного апарату рослин деяких 

видів роду Carlina L. за різних світлових умов 

культивування in vitro та в умовах природи за 

використання методу ІФХ. 

 

Матеріали і методи 

Вихідний насіннєвий матеріал для отри-

мання рослин in vitro видів Carlina onopordifolia 

Besser ex Szafer, Kulcz. et Pawt. i Carlina 

cirsioides Klokov зібрано під час експедицій у 

Голицькому ботанічному заказнику у популяці-

ях на г. Голиця (с. Гутисько, Тернопільський 

район, Тернопільська область, 295 м н. р. м); 

рослин in vitro виду Carlina acaulis L. – в Укра-

їнських Карпатах на схилах гори Петрос (хребет 

Чорногора, с. Лазещина, Рахівський район, За-

карпатська область, 714 м н. р. м.). 

Колекцію рослин in vitro культивували 

упродовж 60 діб на живильному середовищі МС 

[8] без регуляторів росту за температури 

1819ºС, фотоперіоду 16/8, інтенсивності світ-

лового потоку в області фотосинтетично актив-

ної радіації (ФАР) 44 Вт/м2, сумарний спектра-

льний склад: хвилі синього діапазону (Ес) : хви-

лі зеленого діапазону (Ез) : хвилі червоного 

діапазону (Еч) =: Ес : Ез : Еч = 37,35%  42,35% : 

20,3%. Такі світлові умови культивування у 

подальшому розглядали як контроль. Для оцін-

ки впливу світлових умов росту на перебіг пер-

винних процесів фотосинтез рослини in vitro 

упродовж 60 діб культивували за інтенсивності 

світло 85–100 Вт/м2 та різних комбінацій спект-

рального складу світла: 1.1 варіант: 85 Вт/м2, 

спектральний склад: Ес : Ез : Еч = 33 % : 42 % : 

25 %; 2.1 варіант: 100 Вт/м2, спектральний 

склад: Ес : Ез : Еч = 25 % : 27 % : 48 %. Оп-

тимізацію світлових умов здійснювали за вико-

ристання люмінесцентних ламп денного світла, 

холодного білого світла та фітоламп.  

Для експерименту було відібрано по 10 

вихідних, отриманих шляхом пророщування in 

vitro насіння рослин досліджуваних видів. Флу-

оресценцію хлорофілу (ІФХ) визначали у світ-

лоадаптованих листках рослин за допомогою 

PAM флуориметра Multispe Q, що поєднує в 

собі портативний флуориметр і хлорофілометр, 

інтегрований у платформу Photosyn Q [10].  

Для оцінки перебігу первинних процесів 

фотосинтезу вимірювали показники, які відоб-

ражають реалізацію ФСА поглиненої енергії, зо-

крема: мінімальний (Fо') та максимальний (Fm') 

рівні флуоресценції адаптованих до світла 

листків, ефективність електронного транспорту 

відкритими РЦ ФСІІ (Fv'/Fm'), квантову ефекти-

вність ФС ІІ (ФPSII), реалізацію енергії квантів 

поглинання світла на теплову дисипацію (ϕNPQ) 

та процеси, що блокують роботу ФСА (ϕNO), 

LEF – лінійний електронний транспорт у межах 

світлозбирального комплексу (ССК) ФС ІІ; qP – 

фотохімічне гасіння хлорофілу; Rfd – індекс 

життєздатності. При цьому, було прийнято по-

ложення, що сума квантових виходів трьох ос-

новних процесів, що беруть участь у реалізації 

енергії квантів світла – ФPSII, ϕNPQ і ϕNO, до-

рівнює одиниці [2]. Параметри ІФХ однієї рос-

лини визначали як середньоарифметичне із 5 

визначень, а по вибірці – вказували усереднені 

дані 10 рослин та наводили стандартні відхи-

лення. 

 

Результати та обговорення 

Результати досліджень показали, що від-

мінності у світлових умовах культивування рос-

лин in vitro позначаються як на вмісті пігментів у 

фотосинтетичному апараті [11], так і на показни-

ках ключових параметрів флуоресценції хлорофі-

лу а. Так, у рослин in vitro виду C. onopordifolia, 

які культивували в умовах 2.1 варіанту світлової 

корекції, ефективний квантовий вихід фотосис-

теми ІІ незначно (на 0,22 %) зростає порівняно 

із контрольною групою (рис. 1). Однак, світлові 

умови 1.1 варіанту культивування підвищують 

показники ФPSII на 5,69 %, порівняно із контро-

лем. Це вказує на ефективніше використання 

рослинами цієї групи поглинутої енергії для 

забезпечення перебігу фотохімічних реакцій.  

Нами встановлено, що незалежно від світ-

лового режиму вирощування ефективність ква-

нтового виходу фотосистеми ІІ у рослинах in 

vitro виду C. onopordifolia на 26,39–30,36 % ви-

ща за показники ФPSII рослин з природних умов 

росту. Подібні відмінності між культивованими 

in vitro рослинами і рослинами з природи вияв-

лено для інформативних показників ϕNPQ і 

ϕNO, які дозволяють оцінити витрати енергії ква-

нтів світла на процеси, що пов’язані з тепловою 

дисипацією та фотоінгібуванням.  

У рослинах in vitro з 2.1 варіанту на 

12,87 % більше енергії світла втрачається на 

теплову дисипацію порівняно з контролем. У 

рослинах з 1.1 варіанту світлових умов культи-

вування показник φNPQ зменшується на 

14,21 % порівняно з контрольною групою. Од-

нак, у рослинах з природи втрати енергії квантів 

світла удвічі і більше є вищими, порівняно з 

контрольною і дослідними групами рослин, які 

вирощували в умовах in vitro. Подібні тенденції 
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спостерігаються й щодо показників φNO. У рос-

линах з 2.1 варіанту значення цього параметру 

лише незначно (на 1,86 %) знижуються порів-

няно з контролем. У рослин з 1.1 варіанту куль-

тивування цей показник підвищується на 6,02 % 

порівняно з контрольною групою. Проте, у рос-

линах з природи частка енергії квантів світла, 

що призводить до утворення шкідливих актив-

них форм кисню також є вищою на 13,2–

22,16 % порівняно з рослинами in vitro.  

За значеннями показника φNO оцінюють 

частку енергії квантів світла, що призводить до 

зниження фотохімічної активності в ФС II вна-

слідок фотоінгібування. Зазначають, що вели-

чини φNO зростають за перебування рослин в 

умовах надмірного освітлення та/або високої 

температури [2]. За абіотичного стресу спосте-

рігається підвищення не лише показників φNO, 

але й збільшується потік фотосинтетичних еле-

ктронів (LEF), які переносяться до O2, а не до 

NADP+, що сприяє генерації супероксид-аніону 

(O2
–). Паралельно з цим відбувається зниження 

відношення Fv'/Fm', яке відображає ефектив-

ність запасання енергії світла ФС ІІ [11]. Описа-

ні особливості зміни показників лінійного тран-

спорту електронів і Fv'/Fm' виявлені у рослинах 

C. onopordifolia з природних умов росту (табл. 

1). Значення LEF у рослинах природного похо-

дження вищі у 5,7–9,5 раза, порівняно з росли-

нами in vitro залежно від світлових умов куль-

тивування останніх, а показник відношення 

Fv'/Fm' є нижчим у 6,15–10,58 % відповідно. 

Водночас, значення параметру Fv'/Fm' у росли-

нах з природи не перевищує 82,8 % від загаль-

ноприйнятого оптимального значення, яке ко-

ливається в межах діапазону 0,8–0,83 [3]. 

Отримані результати дозволяють припус-

тити, що в умовах природи рослини виду 

C. onopordifolia піддаються абіотичним стресам, 

що й позначається на функціонуванні їхнього 

фотосинтетичного апарату. Очевидно, ці абіо-

тичні стреси пов’язані із підвищенням темпера-

тури повітря у природних екотопах виду внаслі-

док кліматичних змін, зумовлених глобальним 

потеплінням. Це підтверджує й аналіз даних 

щодо показників індукції флуоресценції хлоро-

філу а рослин іншого виду роду Carlina –

C. cirsioides, популяції якого розташовані також у 

межах г. Голиця (табл. 1, табл. 2). 

У рослинах C. cirsioides природного похо-

дження, як і у випадку C. onopordifolia, нижчою 

є ефективність квантового виходу ФС ІІ, порів-

няно з рослинами in vitro на 18,05 %, а витрати 

енергії квантів світла на процеси, пов’язані з 

утворення шкідливих активних форм кисню та 

теплову дисипацію, вищі на 39,26 % і 11,2 %, 

відповідно (табл. 2). Показники транспортного 

потоку зростають майже у 10 разів, а ефек-

тивність запасання енергії світла ФС ІІ знижу-

ється на 4,73 % (табл. 1). 

 
Рис. 1. Динаміка показників ефективного квантового виходу фотосистеми ІІ (ФPSII), реалізації енергії 

квантів поглинання світла на теплову дисипацію (ϕNPQ) і процеси, що блокують роботу ФСА (ϕNO), у рослинах 

in vitro C. onopordifolia за різних світлових умов культивування та рослинах з природних умов росту. 
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Таблиця 1. Зміна деяких параметрів флуоресценції хлорофілу а рослинах видів роду Carlina з 

природних місць росту та у культурі in vitro, n = 20, x ± SD 

Дослідні 

групи 

LEF NPQt SPA

D 

Fm' 

 

Fо' 

 

Fs Fv'/Fm' 

 

qL 

 

qР 

 

Rfd 

 

Carlina onopordifolia Besser ex Szafer, Kulcz. et Pawt. 

Контроль* 4,11± 

0,4 

0,89± 

0,13 

24,38± 

4,6 

17581,3 

±1309,9 

4831,5± 

442,0 

5426,6± 

377,8 

0,706 

±0,025 

0,816± 

0,084 

0,953± 

0,001 

2,24± 

0,06 

2.1 варіа.т* 5,92± 

0,42 

1,04± 

0,34 

49,02± 

2,7 

2615,9± 

160,1 

763,4± 

77,4 

875,7 

±98,4 

0,708 

±0,031 

0,856 

±0,049 

0,939± 

0,016 

1,99± 

0,15 

1.1 варіант* 6,83± 

0,6 

0,70± 

0,06 

46,32± 

5,28 

2652,7 

±141,9 

684,4± 

32,1 

796,4± 

55,8 

0,742± 

0,008 

0,811 

±0,05 

0,943 

±0,005 

2,33± 

0,33 

in situ 38,87± 

4,6 

1,64± 

0,34 

35,62± 

1,79 

7784,6 

±1412,8 

2612,9 

±270,6 

3861,8 

±502,9 

0,663± 

0,030 

0,493± 

0,034 

0,758± 

0,020 

1,01± 

0,11 

Carlina acaulis L. 

Контроль* 2,69± 

0,24 

1,61± 

0,29 

11,33± 

2,30 

1

5707,3 

±4738,3 

5415,4 

±1552,6 

4707,9±

924,9 

0,639± 

0,038 

0,915± 

0,084 

1,068± 

0,025 

2,34± 

0,23 

2.1 варіант* 5,89± 

0,62 

1,04± 

0,25 

37,46 

±4,57 

2568,3 

±219,7 

752,1± 

89,7 

811,3± 

97,9 

0,704± 

0,029 

0,856± 

0,06 

0,967± 

0,005 

2,16± 

0,11 

1.1 варіант* 7,82± 

0,30 

0,88± 

0,18 

38,97± 

3,49 

2344,8 

±210,7 

652,7± 

71,5 

713,3± 

95,7 

0,724± 

0,019 

0,881± 

0,047 

0,964± 

0,012 

2,29± 

0,20 

Carlina cirsioides Klokov 

Контроль* 3,16± 

0,18 

1,23± 

0,11 

19,16

±3,76 

17542,3 

±1949,3 

5556,6

±689,5 

6190,5± 

513,1 

0,719± 

0,042 

0,854 

±0,085 

0,917± 

0,035 

1,83±  

0,2 

in situ 31,0± 

6,76 

0,85± 

0,29 

47,22

±6,61 

13188,3 

±2762,9 

3364,1

±318,0 

5922,9± 

707,6 

0,685± 

0,011 

0,436± 

0,051 

0,739± 

0,041 

1,23± 

0,21 

Примітки: * – дослідні групи рослин видів в умовах in vitro. 

 

Таблиця 2. Показники ключових параметрів (ФPSII, φNO, φNPQ) флуоресценції хлорофілу а рос-

линах C. cirsioides в умовах in vitro та природи, n = 20, x ± SD 

Дослідні групи ФPSII φNO φNPQ 

Контроль 0,65 ± 0,03 0,15 ± 0,01 0,19 ± 0,02 

in situ 0,53 ± 0,04 0,25 ± 0,02 0,22 ± 0,05 

 

На перебування обох цих видів в умовах 

абіотичного стресу вказує й аналіз величин па-

раметру Rfd, за яким оцінюють індекс життєзда-

тності рослин, або спаду флуоресценції [3, 12]. 

Максимальне (≥2) значення Rfd фіксується за 

перебування рослин в умовах оптимальної осві-

тленості і температури [12]. Значення Rfd у рос-

линах C. onopordifolia з природних умов росту є 

нижчим удвічі від показника оптимуму та в 

1,97–2,96 раза – порівняно з дослідними група-

ми рослин in vitro. У рослинах C. cirsioides пока-

зник Rfd нижчий у 1,62 раза порівняно із нор-

мою та у 1,49 раза – з рослинами in vitro. Світ-

лові умови культивування in vitro є менш стре-

совими для ФСА рослин цих видів, ніж умови in 

situ. Це підтверджує аналіз динаміки показників 

лінійного електронного транспорту, ефективно-

сті запасання енергії світла ФС ІІ та індексу 

життєздатності рослин in vitro. Встановлено, що 

хоча у рослинах in vitro C. onopordifolia, куль-

тивованих за світлового режиму 1.1 варіанту, 

значення LEF є вищими, порівняно з 2.1 варіан-

том світлового режиму та контролем, ефектив-

ність запасання енергії у них теж вища на 4,6 % 

та 4,85 %. Показники Rfd у рослин з 1.1 дослід-

ного варіанту вищі за значення рослин in vitro 

інших груп на 15,6 % та 3,86 %. Отримані ре-

зультати свідчать про більшу відповідність сві-

тлових умов 1.1 варіанту потребам рослин in 

vitro C. onopordifolia. Це підтверджують й 

отримані нами раніше дані динаміки вмісту 
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фотосинтетичних у рослин in vitro цього виду за 

різних світлових режимів культивування [13]. 

Виявлено також, що між рослинами C. cir-

sioides і C. onopordifolia як з природи, так і конт-

рольної групи в умовах in vitro, є значні відмін-

ності щодо показників ключових параметрів 

флуоресценції хлорофілу. Це вказує на їхні різні 

фізіологічні потреби у світлових режимах, зу-

мовлені приналежністю цих видів до різних 

екотопів: C. onopordifolia є світлолюбним ви-

дом, що тяжіє до степових ділянок, а 

C. cirsioides належить до тіньовитривалих видів 

і зростає в розріджених лісах та на сонячних 

узліссях [13]. Тому, з’ясування потреб рослин 

C cirsioides у світловому режимі в умовах in vitro 

потребує ще подальших досліджень. 

Об’єктом наших досліджень був ще один 

вид роду Carlina – C. acaulis, який належить до 

гірських видів і росте на луках, галявинах, уз-

ліссях у межах висот 500–1500 м н. р. м. [13]. 

Тестування різних світлових режимів для опти-

мізації світлових умов культивування рослин in 

vitro цього виду показало, що порівняно із конт-

рольною групою, у рослинах 2.1 варіанту ефек-

тивний квантовий вихід фотосистеми ІІ збіль-

шується на 8,89 %, а 1.1 варіанту – на 12,77 % 

(рис. 2). 

На фоні ефективнішого використання по-

глиненої енергії фотосинтетичним апаратом 

рослин 1.1 і 2.1. варіантів дослідних груп, вони 

більше на 20,52 % і 17,59 % відповідно, порів-

няно з рослинами контролю, витрачають енергії 

на процеси фотоінгібування. За культивування у 

світлових умовах контролю у рослинах збіль-

шуються втрати енергії квантів світла на тепло-

ву дисипацію: на 34,8 %, порівняно із 2.1 дослі-

дним варіантом, та на 44,5 % – із 1.1 варіантом. 

Індекс життєздатності рослин in vitro C. acaulis 

як контрольної групи, так і дослідних варіантів, 

є більше 2.  

Отримані нами раніше результати аналізу 

вмісту фотосинтетичних пігментів та їх співвід-

ношень у культивованих in vitro рослин C. acau-

lis за різних світлових режимів вказували на 

дещо більшу відповідність фізіологічним потре-

бам цього виду 2.1 варіанту (Кравець та ін., 

2021). Однак, вищі показники ефективності 

запасання енергії світла ФС ІІ, вищий квантовий 

вихід ФС ІІ та нижчі показники теплової диси-

пації вказують, все ж, на більшу відповідність 

умов 1.1 варіанту потребам рослин in vitro 

C. acaulis у світлі.  

 

 
Рис. 2. Динаміка показників ефективного квантового виходу фотосистеми ІІ (ФPSII), реалізації енергії 

квантів поглинання світла на теплову дисипацію (ϕNPQ) та процеси, що блокують роботу ФСА (ϕNO) у рослин 

in vitro C. acaulis за різних світлових умов культивування. 
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Висновки 

Встановлено, що метод індукції флуорес-

ценції хлорофілу є дієвим інструментом для 

оцінки функціонування фотосинтетичного апа-

рату рослин in vitro роду Carlina. Показано, що 

in vitro проявляються сформовані у процесі три-

валої еволюції потреби видів у світлових умовах 

росту. Підтверджено раніше отримані нами ре-

зультати щодо більшої відповідності фізіологіч-

ним потребам рослин in vitro C. onopordifolia 

світлових умов 1.1 варіанту. На основі узагаль-

нення результатів дослідження динаміки вмісту 

фотосинтетичних пігментів та їх співвідношен-

ня у рослинах in vitro С. acaulis і ключових па-

раметрів флуоресценції за різних світлових 

умов культивування зроблено висновок про 

більшу відповідність 1.1 варіанту потребам рос-

лин цього виду. Припущено, що в умовах при-

роди рослини C. onopordifolia і С. cirsioides під-

даються абіотичним стресам, що проявляється у 

збільшенні втрат енергії квантів світла на тепло-

ву дисипацію та процеси фотоінгібування, знач-

ному підвищенні транспорту електронів у межах 

світлозбирального комплексу та зниженні ефек-

тивності квантового виходу і запасання енергії 

світла фотосистемою ІІ. Значення індексу життє-

здатності у рослин цих видів з природних умов 

росту є нижчим удвічі від загальноприйнятого 

оптимального значення та у 1,97–2,96 раза – 

порівняно із дослідними групами рослин in 

vitro. 
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DEPENDENCY OF CHLOROPHYLL FLUORESCENCE INDUCTION OF CARLINA L. IN VITRO PLANT 

ON LIGHT CONDITIONS DURING THEIR CULTIVATION 
Aim. To investigate the peculiarities of the functioning of the photosynthetic apparatus of plants of Carlina L. species under different 

light conditions of in vitro cultivation and under natural conditions using the method of induction of fluorescence of chlorophyll a. 

Methods. Methods of in vitro plants cultivation, a method of inducing fluorescence of chlorophyll a in light-adapted leaves. Results. 

It has been demonstrated that in vitro conditions reflect the evolved light growth requirements of species. Our previously obtained 

results regarding a closer match of physiological needs of in vitro plants of the species of Carlina onopordifolia Besser ex Szafer, 

Kulcz. et Pawt. to light conditions of variant 1.1 have been confirmed. Based on the synthesis of the dynamics of photosynthetic 
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pigment content and their ratios in in vitro plants of Carlina acaulis L., as well as key parameters of fluorescence under different 

cultivation light conditions, a conclusion has been drawn about the greater alignment of variant 1.1 with the needs of plants of this 

species. It is hypothesized that in natural conditions, plants of the species of C. onopordifolia and Carlina cirsioides Klokov undergo 

abiotic stresses, manifested in increased dissipation of light energy into heat and the processes of photo-inhibition. There is signifi-

cant enhancement in electron transport within the light-harvesting complex and reduction in the efficiency of quantum yield and light 

energy storage by Photosystem II. The vitality index of these species in their natural growth conditions is found to be half of the 

commonly accepted optimum value and 1.97–2.96 times lower compared to experimental in vitro plant groups. Conclusions. The 

obtained results suggest the usefulness of using the chlorophyll fluorescence induction method for assessing the functioning of the 

photosynthetic apparatus of in vitro plants of the genus Carlina. 

Key words: Carlina L., in vitro plants, Chlorophyll-a fluorescence index, light conditions of cultivation. 

 


