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Постановка проблеми
Через високу врожайність і відсут-

ність несприятливих факторів для еко-
логії, енергетичні злакові трави, такі як 
представники роду Miscanthus, є важли-
вою енергетичною культурою для вироб-
ництва. Польові експерименти країн Єв-
ропи демонструють, що міскантус може 
дати більший вихід енергії з одиниці пло-
щі в порівнянні з іншими енергетичними 
культурами, такими як однорічні сільсько-
господарські культури й деревні породи 
та різні види багаторічних трав [1,2,3,4]. 
За класифікаційними характеристика-
ми види міскантусів відносять до родини 
Poaceae роду Miscanthus Anderss [5]. Рід 
нараховує близько 12 видів, серед яких 
найбільш цінними для виробництва біо-
маси є М. sacchariflorus, M. sinensis, M. x 
giganteus, і М. floridulus [6]. У Європі куль-
тивування Miscanthus — це вирощуван-
ня, головним чином, M. x giganteus тро-
пічного та субтропічного походження [6, 
7]. M. x giganteus (2n=3х=57) — міжвидо-
вий гібрид, отриманий від природної гі-
бридизації диплоїдного виду M. sinensis 
(2n=2х=38) і тетраплоїда М. sacchariflorus 
(2n=3х=76). Висока продуктивність біо-
маси отриманого триплоїда, за резуль-
татом аналізу літературних джерел, 
визначається насамперед ефектом ге-
терозису й об’єднанням трьох геномів, 
який виникає в гібридних комбінаціях [8]. 
Як наслідок, стерильний M. x giganteus 
відтворюється тільки вегетативним спо-

собом — ризомами, проростками коре-
невищ або в культурі in vitro [9, 10]. Осо-
бливість розмноження обмежує ризик 
його виходу з екосистеми та призводить 
до вкрай обмеженої генетичної різнома-
нітності [11].

На даний час основними пріоритет-
ними галузями є пошук дешевої біосиро-
вини, пошук нових вихідних матеріалів та 
нової зародкової плазми місксантусу, які б 
забезпечували, як високий приріст біома-
си, так і високу її біоенергетичну цінність.

Селекція міскантусу ведеться, як 
в Західній Європі, так і в Америці. Згід-
но літературних даних, найінтенсивні-
ша селекція гібридів міскантусу прово-
диться в трьох країнах — Швеції, Данії 
та Німеччині [12]. Використовуючи гено-
типи Miscanthus sinensis та Miscanthus 
sacchariflorus в селекційних центрах у ви-
щезгаданих країнах були створені 15 гі-
бридів міскантусу, що випробовували-
ся в різних кліматичних зонах Європи 
[13]. Визнано, що Miscanthus sinensis є 
найбільш зимостійким, ніж Miscanthus 
giganteus та Miscanthus sacchariflorus 
і більш підходить для Північної Європи. 
Найбільш продуктивними виявилися три-
плоїди — гібриди Miscanthus sinensis (4x) 
та Miscanthus sacchariflorus (2х) [14]. Для 
України такі дані відсутні. Селекціонери 
Medel Biotechnology та Tinplant Biotechnik 
створили два гібридних сорти місканту-
су “Amuri” і “Nagara” з селекційної про-
грами Tinplant в 2006 році. Ці нові сор-
ти є результатом схрещування гібридів 
між Miscanthus sacchariflorus і Miscanthus 
sinensis та виявляють більшу ступінь зи-
мостійкості, ніж Miscanthus giganteus.

Авто- і алополіплоїди відігравали пев-
ну роль у еволюції міскантусів і поліплої-
дія, на думку дослідників біоенергетичних 
культур, швидше за все має центральне 
значення для розвитку селекції. Крім того 
вважають, що варіації терміну цвітіння, 
включаючи квітки короткого дня, дозво-
лять селекціонерам оптимізувати місце-
ву адаптацію та вихід біомаси міскантусу, 
як це було зроблено для кукурудзи, сор-
го й арахісу [15]. Давно визнано, що полі-
плоїдизація амфідиплоїдів може приве-
сти до нових ізольованих видів за одну 
генерацію.

Аналіз останніх досліджень і пу-
блікацій

За результатами проведених моле-
кулярно-генетичних досліджень амери-

канських, корейських, китайських і єв-
ропейських вчених, видоутворення 
міскантусу — складний і динамічний про-
цес [16] Lindsay V. Clark et al (2015) по-
казали рівень інтрогресії від диплоїдного 
Miscanthus sinensis (2x) до тетраплоїдно-
го М. sacchariflorus по всій Японії, так як 
більшість тетраплоїдів мали деяку кіль-
кість ДНК М. sinensis. Виявлені та іденти-
фіковані з використанням ДНК-технологій 
рідкісні диплоїдні форми з півночі Япо-
нії походження М. sacchariflorus. Більш 
того встановлено, що інтрогресія генів 
між диплоїдними та тетраплоїдними по-
пуляціями від диплоїдів до тетраплоїдів 
відбувається через нередуковані гаме-
ти або хромосомні перебудови (мости) 
і може мати великі еволюційні наслід-
ки (Wang et al., 2014) [17]. Встановлено, 
що на материковій Азії в основному по-
ширений диплоїдний М. sacchariflorus 
і він природно схрещується з М. sinensis, 
утворюючи диплоїдні гібриди, які раніше 
були названі М. purpurascens (Glowaska 
et al., 2014), але генетична структура за-
лежала від природної ізоляції та ареалу 
поширення) [18]. На відміну від інтрогре-
сії між диплоїдними видами в північному 
Китаї, природний добір за результатами 
цитогенетичних та молекулярно-гене-
тичних досліджень Lindsay V. Clark et al 
(2015) в умовах помірного морського клі-
мату сприяв у південній Японії рекомбі-
нації й, скоріше всього, геномним мутаці-
ям, як результат складних тривалентних 
хромосомних асоціацій, спонукаючи до 
утворення біотипів з тетраплоїдним рів-
нем плоїдності геному та інтрогресією ча-
стини геному міскантусу китайського [16].

Серед вихідних матеріалів для дослі-
дження в біоенергетичному процесі Укра-
їни — поліплоїдні ряди міскантусу, серед 
них Miscanthus giganteus (3x), Miscanthus 
sinensis (2x), Miscanthus sacchariflorus 
(2х). Сьогодні в Україні інтрудуковані різ-
ні види міскантусу та інші енергетичні 
культури лише іноземного походження. 
На особливу увагу заслуговує клональ-
не мікророзмноження міскантусу в умо-
вах культури in vitro клонами та in vivo 
ризомами.

Miscanthus х giganteus (3n=57) є ви-
сокопродуктивним триплоїдним гібри-
дом, який був виявлений в Японії в 1935 
р. і завезений в Європу датським колекці-
онером рослин [12]. На даний час він по-
ширений в багатьох країнах світу й має 
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значний потенціал в якості джерела енер-
гії. За літературними джерелами, в світо-
вій біоенергетиці вирощується два або 
три ідентичні клони, але, на думку до-
слідників, існує величезна ймовірність 
того, що широкомасштабне вирощуван-
ня міскантусу на біомасу в Європі базу-
ється на використанні лише одного клону 
[6]. Аналогічна ситуація спостерігається 
в Північній Америці, де культивовані гено-
типи M. x giganteus були отримані за до-
помогою вегетативного розмноження від 
одного клону європейського походжен-
ня [11]. Використовуючи ДНК-технології, 
Greef і ін. (1997) за методом AFLP, віді-
брали 31 зразок M. x giganteus, 11 кло-
нів M. sinensis і 2 клони М. sacchariflorus, 
доцільних для вирощування в ботанічних 
садах і розсадниках Центральної Європи 
[8]. Незважаючи на відмінні ознаки, опи-
сані ботаніками та систематиками, гено-
типовий пул M. x giganteus не відзнача-
ється різноманітністю, і тільки три зразки 
з використанням ДНК–технологій вдалося 
ідентифікувати за молекулярно-генетич-
ними маркерами [6]. Враховуючи ризики 
ідентичності єдиного клона цього гібриду 
в плані адаптаційного потенціалу та стій-
кості до епіфітотій, іноземні вчені активно 
проводять пошук нових клонів цього гібри-
да, який утворився від природного схре-
щування видів Miscanthus sacchariflorus 
(Maxim.) (4х=76) і Miscanthus sinensis 
Anderss (2х=38) із залученням адапто-
ваних до природних умов нових селек-
ційних матеріалів [19].

За допомогою цитологічних методів 
Honda також ідентифікував два природ-
них триплоїда Miscanthus в районі міст 
Akashi і Sasayama (Японія), проте слід 
зазначити, що натепер не має інформа-
ції про нові популяції природних трипло-
їдів в Японії та в інших частинах Східної 
Азії. Методом хромосомного аналізу де-
кілька рослин M. sacchariflorus зібрані від 
Північної до Південної Японії, і Hirayoshi 
звітував, що всі зразки M. sacchariflorus 
(2х=76) були тетраплоїдами, які від-
різнялись за рівнем плоїдності від M. 
sacchariflorus в Китаї [19]. За результа-
том цитологічного аналізу польських до-
слідників якраз M. sacchariflorus (2х) по-
ширений в Європі в ботанічних садах, але 
у нього є різні варіанти плоїдності, аж до 
гексаплоїдного [6]. Аналіз методом про-
точної цитофотометрії, проведений в тих 
же умовах, показав, що 2С і 4С піки еко-
типів на гістограмах M. sacchariflorus і 11 
різновидів M. sinensis були розташовані 
на тому ж каналі АП «Partec», що й ди-
плоїдний стандарт [6].

В Європі й Азії проводяться селек-
ційні дослідження для створення нових 
сортів міскантусу, так як усі потенційні 

можливості цієї культури ще не вивчені. 
Стрімко зростає кількість зареєстрова-
них сортів з кожним роком, що свідчить 
про інтенсивність ведення селекційного 
процесу. Найбільш інтенсивні селекцій-
ні роботи проводять з отримання нових 
гібридів міскантусу в Данії, Німеччині та 
США. Серед основних не вирішених за-
вдань в селекції міскантусу:

• вдосконалення систем розмно-
ження з насіння;

• створення нових поліплоїдних 
вихідних матеріалів, які б забезпечили 
необхідні потреби селекційного процесу.

Адаптація до умов України на да-
ний час диплоїдних видів місканту-
су (Miscanthus sinensis, Miscanthus 
sacchariflorus) можуть при подвоєнні хро-
мосом поповнити поліплоїдні ряди, забез-
печуючи в процесі гібридизації отриман-
ня нових триплоїдних клонів.

Метою дослідження є переведення на 
поліплоїдний рівень Miscanthus sinensis 
(2х=38) Miscanthus sacchariflorus, в умо-
вах in vitro та створення поліплоїдних ря-
дів міскантуса на основі диплоїдних ін-
тродукованих видів, колекційних зразків 
Ялтушківської ДСС європейського по-
ходження.

Поліплоїдизація, розмноження та вко-
рінення отриманих методом експеримен-
тальної поліплоїдії нових тетраплоїдних 
форм Miscanthus sinensis і Miscanthus 
sacchariflorus проведено в лабораторії 
цитогенетики Інституту біоенергетичних 
культур і цукрових буряків НААН України, 
стабілізація за рівнем плоїдності геному 
після індукції колхіцином та вдоскона-
лення технологій вкорінення в грунті — 
у лабораторії вирощування біоенергетич-
них культур Ялтушківської ДСС (Україна).

Матеріали і методи досліджень
Серед вихідних матеріалів для полі-

плоїдизації, розмножені мікроклонально 
in vitro, ідентифіковані за рівнем плоїд-
ності види іноземного походження, з ви-
користанням цитологічних і цитофоме-
тричних методик:

— Miscanthus sinensis ecotype 1 
«Poland» 2х=38;

— Miscanthus sacchariflorus ecotype 
1 «Poland» 2х=38;

—   M i s c a n t h u s  s i n e n s i s  n e w 
«Germany» ecotype 2 фірма «Jelitto» 
2х=38;

— Miscanthus giganteus (три клони 
походження ecotype 1 «Poland», ecotype 2 
«Austria», ecotype 3 «Great Britain») 3х=57;

З опису різних видів міскантусу ЯДСС 
ІБКіЦБ і біоенергетичних культур ІБКіЦБ:

Miscanthus sacchariflorus ecotype 1 
«Poland» — міскантус цукроквітковий 
є тетраплоїдним видом і компонентом 
схрещування для алотриплоїдного кло-

на Miscanthus giganteus. За ботанічни-
ми ознаками та характеристиками M. 
sacchariflorus має повзуче широке й тов-
сте кореневище, поверхня листа густо 
опушена, міжвузля видно на стадії цві-
тіння волоті, має дрібне коричневе на-
сіння, квітконіжка виростає на головно-
му суцвітті з деяким розгалуженням, що 
співпадає з основними ботанічними озна-
ками та характеристиками Ka Yeon Lee 
(2012), Sacks (2013), Maksimović (2014) 
[6, 15, 20]. На думку корейських і аме-
риканських дослідників міскантусів, для 
селекції продуктивних гібридів якраз M. 
sacchariflorus (2х=38) може привести до 
отримання високої схожості насіння три-
плоїдних гібридів [6, 15, 20].

Miscanthus sinensis ecotype 1 
«Poland» і ecotype 2 «Germany» фірма 
«Jelitto» — міскантус китайський на до-
слідному полі ІБКіЦБ упродовж першого 
року вегетації сформували стебла висо-
тою 1,5–1,7 м. Мають ризоми довжиною 
5–10 см. За гістограмами ДНК інтерфаз-
них ядер у 2016 р. визначено диплоїдний 
рівень геному даного виду в порівнянні 
зі стандартним генотипом сорго зерно-
ве (вид Sorghum bicolor 2х=20). Волоть 
M. sinensis забарвлена в пурпуровий ко-
лір, кожна квітка виростає на головному 
суцвітті без розгалуження, нижня поверх-
ня листа має білувату помітну середин-
ну жилку, міжвузля приховані листками.

Miscanthus giganteus ecotype 1 
«Poland», ecotype 2 «Austria», ecotype 3 
«Great Britain» — міскантус гігантський. 
Рослини цього виду дуже високі — до 
5 м. Це природний триплоїд із кількістю 
хромосом (2х=57). Триплоїдний рівень 
плоїдності геному всіх досліджувальних 
рослин міскантусу підтверджений за ре-
зультатами аналізу на АП «Partec» і за 
кількістю хромосом апікальних меристем 
проростків підземних кореневищ (ризом).

Методики визначення рівня пло-
їдності геному видів роду Miscanthus

Узгоджена та нормалізована з рані-
ше опублікованими основними система-
тичними показниками рівня плоїдності 
геному видів роду Miscanthus, методика 
визначення еталону за масою ядерної 
ДНК, яка передбачає контроль за кількі-
стю хромосом на цитологічних препара-
тах та інтенсивність флюорисценції за 
гістограмами ДНК інтерфазних ядер АП 
«Partec». [21]

Цитологічні методи дослідження 
плоїдності підземних кореневищ і ко-
лекційних зразків насіння

Вихідні матеріали для поліплоїдиза-
ції визначали за кількістю хромосом, а та-
кож встановлювали еталон маси ДНК для 
цитофотометричних досліджень на АП 
«Partec» у представників роду Miscanthus: 
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із використанням методик розроблених 
в ІБКіЦБ [21, 22]. Зовнішнім стандартом 
були використані:

— диплоїдні вітчизняні сорти сорго 
зернового (2х=20) сорт «Дніпровський», 
рід Sorghum — вид Sorghum bicolor;

— Miscanthus sinensis ecotype 1 
«Poland» (2х=38);

— Miscanthus giganteus ecotype 1 
«Poland», ecotype 2 «Austria», ecotype 3 
«Great Britain».

Метод флюорисцентної цитофото-
метрії для визначення плоїдності пред-
ставників роду Miscanthus в умовах in 
vitro та в польових умовах.

Найбільш повне представлення про 
плоїдність клітин рослинних тканин може 
дати цитофотометричне вивчення вмісту 
ДНК в клітинних ядрах. Метод проточної 
цитофотометрії дозволяє визначити мін-
ливість за рівнем плоїдності геному в рос-
линних тканинах і не залежить від випад-
ковості поділу клітини, як цитологічний. 
Для достовірності контролю тетраплоїд-
ного та міксоплоїдного рівня геному ми 
використовували інтродуковані трипло-
їдні колекційні зразки Ялтушківської ДС-
С(Україна) Miscanthus giganteus ecotype 1 
«Poland» (2n=3х=57), ecotype 2 «Austria» 
3х, ecotype 3 «Great Britain» 3х різного 
еколого-географічного походження.

Встановлено, що для дослідження 
плоїдності міскантусів можна використо-
вувати вегетативні пагони, ризоми, листя, 
генеративні пагони, а також листки кло-
нів із культури in vitro [21].

Опис ДНК гістограм різних видів 
міскантусу із колекційних зразків Ял-
тушківської ДСС, як вихідного матері-
алу для виділення поліплоїдних.

Аналізували гістограми представ-
ників Sorghum (2х=20) та диплоїдні ко-
лекційні зразки міскантусів Miscanthus 
sinensis ecotype 1 «Poland» 2х=38 і три-

плоїди Miscanthus giganteus ecotype 1 
«Poland»,(3х=57) ecotype 2 ecotype 3 
«Great Britain» (3х=57) визначені за кіль-
кістю хромосом. Збільшення значення 
підсилення (FL1) підбираємо таким чи-
ном, щоб G1 пік досліджуваних ядер ви-
ділених із зовнішнього стандарту, в дано-
му випадку диплоїдного сорго зернового 
(Sorghum bicolor), спостерігавсь на ка-
налі 50 од. (G1) і 100 од. (G2) (рис. 1.а).

Встановлено, що для виду Miscanthus 
sinensis ecotype 2 «Germany» (2х=38) від-
носно маси ДНК інтерфазних ядер зов-
нішніх стандартів, диплоїдному рівню 
геному відповідає кількісний клас на ка-
налі 150 од. і клас клітинної субстанції 
(G2) синтетичного й постсинтетичного пе-
ріоду клітинного циклу на каналі 300 од. 
(рис. 1 а, б, в). В якості об’єкту для ана-
лізу були використані генеративні пагони, 
проростки кореневищ (ризоми), відібра-
ні в сформованій симпатричній популя-
ції на основі колекційних зразків Ялтуш-
ківської ДСС. Miscanthus giganteus (3х) 
ecotype 1 «Poland» i Miscanthus giganteus 
(3х) ecotype 2 «Austria». Вони характери-
зувались розподілом за кількісним вміс-
том ядерної ДНК на каналах 200 од. (G1) 
і 400 од. (G2) згідно зовнішнього стан-
дарту сорго зернового Sorghum bicolor 
(рис. 1 в).

Створення колекції різних видів 
роду Miscanthus в умовах культури 
in vitro

Для введення в стерильну куль-
туру та розмноження клонами видів 
роду Miscanthus із метою колхіцину-
вання й створення поліплоїдних рядів 
в умовах in vitro використана методи-
ка ІБКіЦБ (Роїк М. В., 2012 р.). Вводи-
ли в стерильну культуру найбільш важ-
ливі три види Miscanthus sacchariflorus 
ecotype I «Рoland», Miscanthus sinensis 
ecotype I «Рoland», Miscanthus sinensis 

nev ecotype 2 «Germany», Miscanthus 
giganteus ecotype 1 «Рoland» і ecotype 
2 «Austria».

Для клонального мікророзмноження 
в якості первинних експлантів використані 
проростки насіння й паростки кореневищ 
(ризом) та рідкі селективні середовища 
з модифікацією складу макро- і мікросо-
лей Мурасіге-Скуга з додаванням сахаро-
зи 30 000 мг/л, БАП 0,2–0,5 мг/л, кінетину 
0,2–0,5 мг/л, гібереліну 0,1 мг/л.

Диплоїдні й триплоїдні клони після 
3–4 пасажів переносили на селективне 
середовище з колхіцином для поліпло-
їдизації.

Індукція нових тетраплоїдних 
форм представників роду Miscanthus 
in vitro

Поліплоїдизація різних видів роду 
Miscanthus в умовах рідких живиль-
них середовищ з колхіцином

Для поліплоїдизації в умовах in vitro 
мікропагонів експериментального мате-
ріалу застосовано рідкі селективні сере-
довища з колхіцином, відсоткова част-
ка якого складає 0,05%. Досліджуваний 
термін експозиції від двох годин до трьох 
діб на середовищі з колхіцином. Через 
14 діб паростки переносили на середо-
вище для регенерації клонів і стимулю-
вання ростових процесів.

Експериментальний матеріал після 
дії колхіцину розмножували впродовж 3 
пасажів на агаризованих середовищах із 
додаванням гормонів, біологічно актив-
них речовин, сахарози для відновлення 
ростових процесів і відбирали за плоїд-
ністю з використанням АП “Partec”. Тира-
жування виділених тетраплоїдних паго-
нів провели на живильних середовищах 
із додаванням 0,5 мл/л БАП, 0,1 мг/л гі-
береліну та 0,15 мг/л кінетину.

Методика вкорінення й аклімати-
зації, переведення в умови відкрито-

Рис. 1 Визначення плоїдності представників роду Miscanthus: а) Sorghum bicolor (2х=20) сорт «Дніпровський» як ета-
лон визначення плоїдності міскантусів за гістограмами ДНК інтерфазних ядер АП «Partec», б) гістограма ядерної ДНК 
Miscanthus sinensis ecotype I «Poland» з інтенсивністю флюорисценції maх ДНК на каналах 150 од. і 300 од.; в) гістограми 
ядерної ДНК Miscanthus giganteus ecotype 2 «Austria» » з maх ДНК на каналах 200 од. і 400 од.
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го грунту селекційно-тепличного комп-
лексу

Пагони регенеровані й мікрокло-
нально розмножені після дії колхіцину 
відбирали за морфологічним розвит-
ком листків і переносили на середови-
ще для вкорінення з додаванням фітогор-
монів НОК 1 мг/л, ІОК 0,2 мг/л, сахарози 
20 000 мг/л, агару 7,5 г/л і активованого 
вугілля 0,3 мг/л. Рослини вирощували 
в культуральній кімнаті при температурі 
27 °C в фотоперіоді 16/8 год із холодним 
білим люмінісцентним освітленням. Ко-
ріння утворювалося впродовж 10–14 днів, 
в цей час рослини акліматизували про-
тягом 7 днів в тепличних умовах ЯДСС 
для пересадки. Пересаджували в ґрун-
тову суміш зі складом: на 100 кг грунту 
аміачної селітри (34%) — 40–50г, супер-
фосфату (19%) — 100–110 г, калійної солі 
(40%) — 30–40 г із приживлюваністю 99% 
за умов вологості 60–70% і температури 
повітря від 25 до 35 °C.

Морфологічні спостереження.
Після 14 діб акліматизації й вкорі-

нення в теплиці в умовах закритого ґрун-
ту тетраплоїдні та диплоїдні пагони були 
пересаджені у вегетаційні сосуди й по-
льові умови.

В ґрунтовій секції теплиці впродовж 
вегетаційного періоду температурні по-
казники змінювались впродовж 2017–
2019 років:

квітень-травень — від +16 °C до 
+20 °C;

червень — від +18 °C до +25 °C;
липень-серпень — від +30 °C до 

+55 °C;
вересень — від +25 °C до +30 °C;
жовтень — від +18 °C до +22 °C.
Рослини вирощували в квітні-жовт-

ні та вимірювали висоту, кількість паго-
нів, ширину листкової пластинки, осо-
бливості закладки генеративних пагонів, 
терміни цвітіння, розміри, фертильність 
і стерильність пилкових зерен. Для до-
слідження ефективності поліплоїдизації 
був використаний коефіцієнт подвоєн-
ня, що раніше визначався в процесі ін-
дукції тетраплоїдних форм міжвидових 

гібридів Allium fistulosum, Zyzipus jujuba, 
Paulownia tomentosa [23].

Методика визначення фертиль-
ності та стерильності пилкових зерен 
M. sinensis (2х, 4х) і M. sacchariflorus 
(2х, 4х).

Розвиток чоловічого гаметофіта, фер-
тильність пилкових зерен і здатність до 
запліднення вивчали з використанням 
модифікованих нами класичних мето-
дик оцетокармінового забарвлення, а та-
кож із залученням барвника метиленово-
го синього (1980). Розчин метиленового 
синього готували в дистильованій воді 
з відсотковою часткою барвника 0,09%, 
4%-оцетокармін готували у 45% оцтовій 
кислоті та витримували на водяній бані 
впродовж 1 години за методикою Пауше-
ва (1980 рік) [24].

Препарати готували на предметному 
склі, відділяли пінцетом пиляки та пере-
носили в розчин, накривали покривним 
склом і переглядали під мікроскопом за 
зб. 12х10; 12x20 “Polam” № 225 43 PZO 
Warshava. Розмір пилкових зерен вивча-

Вихідний  
матеріал,  

рік  
експозиції

Кі-сть 
дослі-

джених 
клонів, 

шт

Термін 
експози-
ції, (год. 

доба)

Кількість 
експери-
менталь-
них паго-
нів, (Tc),  

шт

із них 
житт-
єздат-

них 
(Sс), 
шт

відсоток  
життєздат-
них паго-

нів** 
 (S%)  
p±mp

Кі-сть 
регене-
рова-
них***, 

шт

Аналіз  
плоїдності 
отриманих  

регенерантів

Ефект по-
ліплоїді-
зації****
(Db%)

2х 4х 2х,4х
M. sinensis   
ecotype 1  

“Poland”, 2017  
контроль *

125

2 год  
6 год  

1 доба  
2 доби

30  
15  
30  
50

30  
15  
30  
50

100±0  
100±0  
100±0  
100±0

39  
25  
37  
57

27  
14  
29  
19

-  
-  
-  
-

-  
-  
-  
-

M. sinensis  
 ecotype 1  

“Poland”, 2017

197

2 год  
6 год  

1 доба  
2 доби  
3 доби

21 
35  
53  
48  
40

15  
22 
10  
-  
-

71,42±9,85 
62,85±8,16 
18,86±5,37  

-  
-

20 
28  
16 
-  
-

5 
15  
12  
-  
-

7  
3 
 -  
-  
-

8 
10 
4 
- 
-

35,0
 10,71

- 
- 
-

Miscanthus  
sinensis new 
«Germany»  
ecotype 2,  

фірми «Jelitto» 2018

175

2 год  
6 год  

1 доба  
2 доби  
3 доби

29  
37  
34  
49  
36

19  
14  
5  
-  
-

65,52±8,82 
37,84±7,9 

14,71±6,07 
 -  
-

22 
13  
10  
-  
-

4  
5  
7  
-  
-

6  
1  
-  
- 
 -

12 
7 
3 
- 
-

27,3 
7,69 

- 
- 
-

Miscanthus 
sacchariflorus 

ecotype 1  
«Poland»№1 (2017)

184

2 год  
6 год  

1 доба  
2 доби  
3 доби

31  
27  
56  
49  
21

27  
19  
29  
7 
-

87,09±6,02 
70,37±8,73 
51,78±6,51 
18,36±5,57 

-

26  
21 
16  
14  
-

21  
9  
– 
7  
-

2  
3  
-

5 
11 
14 
4 
-

4,76
14,28
21,42 

-

Miscanthus 
sacchariflorus  

ecotype 1  
«Poland» №2, 2018

145

2 год  
6 год  

1 доба  
2 доби  
3 доби

25  
23  
35  
23  
39

22  
19  
17 
 9  
1

88,0±6,49 
82,17±7,9 
48,57±8,4 

39,13±10,17 
2,56±5,26

20  
17  
22  
16  
2

17  
6  
7  
1  
2

2  
5  
-

3 
10 
13 
10
-

8,8 
9,09

31,25 
-

Таблиця 1. 
Показники життєздатності та індукції тетраплоїдів M. sinensis і M. saсchariflorus залежно від терміну експозиції 

в рідких живильних середовищах Мурасіге і Скуга з колхіцином 0,05%

Примітка:
* контроль — культивування пагонів Miscanthus sinensis без дії колхіцину залежно від терміну експозиції в рідкому живильному середовищі;
** відсоток життєздатності клонів (S%) = [кількість життєздатних пагонів після дії колхіцину (Sc) / кількість оброблених експлантів(Tc) х 100];
*** кількість пагонів регенерованих упродовж двох пасажів
**** Ефект поліплоїдизації (Db%) = [кількість 4х пагонів / кількість регенерованих пагонів 2х; 4х] x 100%
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ли з використанням об’єкт-мікрометра й 
окуляр-мікрометра, ціна поділки об’єкт-мі-
крометра 0,01 мм=10 мкм, 1 окул/мкм=2,5 
об’єкт-мікрометра, що дорівнює 25 мкм.

Досліджували по 10 вегетуючих рос-
лин диплоїдів і тетраплоїдів M. sinensis 
і M. sacchariflorus. Аналізували 10 кві-
ток для кожної рослини. Визначали се-
реднє значення кількості пилкових зерен 
для кожної окремої рослини й відсоткове 
значення стерильних, фертильних і недо-
розвинених пилкових зерен у п’яти полях 
зору з використанням світлового мікроско-
пу “Polam” № 225 43 PZO Warshava.

Аналіз експериментальних даних
Для визначення достовірності різни-

ці за життєздатністю кельтуральних пого-
нів, стерильністю та фертильністю пилко-

вих зерен між диплоїдними контрольними 
рослинами й тетраплоїдними формами 
M. sacchariflorus і M. sinensis, отримани-
ми в результаті дії мутагенної поліплоїди-
зуючої речовини колхіцину, розраховува-
ли похибку репрезентативності:

    ,
Визначали td для встановлення tSt 

(Стьюдента) й достовірності різниці між 
двома дослідженими варіантами за фор-
мулою:

    .

Значні відмінності спостерігались для 
контрольних диплоїдних видів міскантусів 
після індукції нових тетраплоїдних форм 
за середнім відсотковим значенням сте-
рильних і фертильних пилкових зерен на 
рівні достовірності 95 (Р=0,05). Відсоток 
життєздатності культуральних пагонів 
після індукції колхіцину визначали: жит-
тєздатність (S%) = [кількість розвинених 
пагонів (Sc)] / [кількість експерименталь-
них пагонів (Tc) * 100%], ефект поліпло-
їдизації (Db%) = [кількість 4х пагонів (Db)] 
/ [кількість 2х і 4х пагонів (Sp)]*100% за 
раніше розробленими методиками [23].

Результати і обговорення
Серед розмножених пагонів після дії 

колхіцину з відсотковою часткою 0,05%, 
показник життєздатності залежав від тер-
міну експозиції в умовах рідких живильних 
середовищ. Для диференціації за рівнем 
плоїдності геному, виділення диплоїдних, 
тетраплоїдних і міксоплоїдних культу-
ральних пагонів використана й узгодже-
на із зарубіжними методика флюорис-
центної цитофотометрії з комп’ютерним 
забезпеченням АП “Partec” [21]. Показ-
ники життєздатності та ефективності по-
ліплоїдизації для двох досліджуваних 
диплоїдних видів M. sacchariflorus і M. 
sinensis у зрівнянні з M. sinensis ecotype 
1 «Poland» (2х=38), без внесення колхі-
цину, представлені в табл. 1.

Серед розмножених пагонів більшу 
життєздатність після дії колхіцину спо-
стерігали у M. sacchariflorus ecotype 1 
“Poland”, відсоткова частка регенера-
ційно-здатних культуральних рослин за 
терміну експозиції 1 доба становила: 
у 2017 році — 51,78±6,51 і у 2018 році — 
48,57±8,4. У M. sinensis за терміном екс-
позиції 1 доба життєздатні пагони мали 
значення, відповідно по роках, 18,86±5,37 
і 14,71±6,07. Після відбору за плоїдністю 
впродовж 3 термінів пасажу та іденти-
фікації експериментального матеріалу 
за кількісним вмістом ДНК інтерфазних 
ядер виділені тетраплоїдні й міксоплоїд-
ні форми та розмножені in vitro (рис. 2.).

Виділені тетраплоїдні й міксоплоїдні 
клони за селекційними номерами:

Miscanthus sacchariflorus (4x): 3/8–4, 
3/8–2, 3/3, 3/4;

Miscanthus sinensis (4х): 2/3–10–
5,2/3–10–3,2/3–10–1;

Miscanthus sinensis (4х,2х): 2/3–10, 
2/1.

Найкращі результати для вкорінен-
ня були отримані на середовищі з до-
даванням фітогормонів НОК 1 мг/л, ІОК 
0,2 мг/л. Показники ефективності ризо-
генезу тетраплоїдних і диплоїдних кло-
нів M. sacchariflorus та M. sinensis наве-
дені в таб. 2.

Всього  в  2017 роц і  вкор іне -

Вихідний 
матеріал

Плоїд-
ність

Експеремен-
тальні  
номери

Кількість 
висаджених 
пагонів, шт

Із них 
вкорінених, 

% p±mp
M. sinensis   
ecotype 1 
“Poland” 

(4х)
2/3-10-5,    
2/3-10-3,  
2/3-10-1

200 40,7±3,47

M. sinensis new 
«Germany» 
ecotype 2 

(4х, 2х) 2/3-10, 2/1 100 31,5±4,66

M.sacchariflorus 
ecotype 1 
«Poland»

(4х) 3/8-4,  3/8-2,   
3/3,  3/4 200 91,5± 1,97

M. sinensis 
ecotype 1 
“Poland”

(2х) Msin2 50 56,7±7,01

M.sacchariflorus 
ecotype 1 
“Poland”

(2х) Msac 4 50 33,4±6,66

Таблиця 2.
Показники ефективності ризогенезу тетраплоїдних клонів Miscanthus 

sacchariflorus та Miscanthus sinensis залежно від експозиції на 
селективному середовищі з додаванням НОК 1 мг/л та ІОК 0,2мг/л

Рис. 2. Депонування та вкорінення в тетраплоїдних клонів M. sacchariflorus 
(4х=76) та M. sinensis (4х=76) in vitro: а) вкорінення Miscanthus sinensis ecotype 1 
“Poland” на агаризованих середовищах з НОК 1 мг/л, ІОК 0,2 мг/л; б) розмноження 
та вкорінення тетраплоїдної форми Miscanthus sacchariflorus.

                      а                                                                    б
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но тетраплоїдних клонів Miscanthus 
sacchariflorus — 169 шт, Miscanthus 
sinensis — 51 шт.

На основі міксоплоїдних пагонів ста-
білізованих за тетраплоїдним рівнем пло-
їдності геному в умовах рідких живильних 
середовищ у 2018 році виділені та вко-
рінені тетраплоїдні рослини M. sinensis 
в кількості 100 шт.

Для проведення гібридизації в ґрун-
тових умовах СТК Ялтушківської ДСС 
вкорінені також вихідні диплоїдні фор-
ми: Miscanthus sinensis (2x) — 17 шт., 
Miscanthus sacchariflorus (2x) — 10 шт.

Особливості росту й розвитку куль-
туральних пагонів різного рівня пло-
їдності M. sinensis та M. saсchariflorus 
у грунтових умовах СТК ЯДСС

Експериментальний матеріал був 
переданий у квітні 2017 року на ЯДСС 
і висаджений в ґрунт в польових умовах 
і в умовах СТК.

Для формування симпатричних по-
пуляцій вкорінені вегетуючі рослини були 
ізольовані в селекційні бокси. Запропоно-
вані схеми валентних схрещувань:

M sinensis (4х) х M sinensis (2х);
M. saсchariflorus (4х) х M sinensis (2х);
M sinensis (4х) х M. saсchariflorus (2х).
На ефективність гібридизації вплива-

ють температурні показники й якість пил-
кових зерен. Раніше встановлений тер-
мін формування триплоїдного ембріону 
від 7 тижнів до 11 тижнів від появи гене-
ративних пагонів (K. Y. Lee, 2012). В умо-
вах СТК ЯДСС активне цвітіння спосте-
рігалось лише в диплоїдних клонів M. 
saсchariflorus та M. sinensis. Оскільки для 
представників роду Miscanthus є харак-
терне перехресне запилення (запилен-
ня вітром) і самонесумісність, гібридиза-
ція може привести за даними дослідників 
міскантусу до високого відсотку схожості 
отриманого насіння за умов подолання 
температурних бар’єрів (Ka Yeon Lee, 
2012).

Морфологічні особливості розвитку 
вегетативної маси нових тетраплоїдних 
біотехнологічних ліній міскантусів упро-
довж квітня 2017 року — вересня 2018 

                      а                                                                    б

Рис. 3 Ріст і розвиток вегетативної маси тетраплоїдних форм різних ви-
дів міскантусів на основі вкорінених пагонів in vitro в умовах СТК:

а) M. saсchariflorus (4х) 140–195 см; б) M. sinensis (4х) 130–160 см.

року зображено на рис. 3 (а, б).
Визначали кількість пагонів, висоту 

та ширину листків і термін цвітіння в умо-
вах СТК і польових умовах в кінці першо-
го й другого року вегетації.

Диплоїдні рослини M. sinensis (2х) до-
сягали висотою 90–100 см, ширина ли-
стової пластинки 5–6 мм. Висота рослин 
тетраплоїдної форми впродовж першо-
го року вегетації становила 100–120 см, 
кількість пагонів — 6–10 шт, максимальна 
ширина листової пластинки — 7–10 мм 
і не відрізнялась від диплоїдів, а впро-
довж другого року вегетації кількість па-
гонів у M. sinensis (4х) змінювалася від 
39 шт до 50 шт, а висота вегетуючих рос-
лин — від 130 см до 160 см.

Диплоїдні рослини M. saсchariflorus 
(2х) досягали висотою 110–130 см, шири-
на листової пластинки — 12–13 мм, кіль-
кість пагонів — від 11 шт. до 15 шт, а для 
тетраплоїдної форми висота рослин змі-
нювалась від 140 до 195 см, кількість па-
гонів — 41–75 шт., максимальна ширина 
листової пластинки — 12–15 мм. Форму-
вання генеративних пагонів і волоті на 
перший рік вегетації спостерігалося лише 
в диплоїдних форм M. sinensis (2х) та M. 

saсchariflorus (2х). У польових умовах те-
траплоїдні форми міскантусів зацвіли на 
другий рік вегетації в кількості 50% від за-
гального експериментального поліплоїд-
ного матеріалу. В тепличних умовах зацві-
ли всі тетраплоїдні форми M. sinensis та 
30% біотипів 4х M. saсchariflorus.

Особливості формування генератив-
ної сфери були досліджені з використан-
ням цитологічних методів, аналізу фер-
тильності й стерильності пилкових зерен, 
залежно від таймінгу, температурних по-
казників кінця вересня 25–30 °C — і на 
початку жовтня 18–22 °C.

Серед основних ботанічних характе-
ристик вкорінених тетраплоїдних культу-
ральних пагонів другого року вегетації ми 
спостерігали:

M. sinensis (4х): компактне й менш 
розгалужене кореневище, нижня поверх-
ня листа має помітну серединну жилку, 
густо опушена. Основа листа гладень-
ка, міжвузля приховані листовими плас-
тинами впродовж всієї вегетації, колоски 
мають квітконіжки на головному суцвітті 
без розгалуження;

M. saсchariflorus (4х): кореневище ши-
роке та повзуче, основа листа гладенька, 

               а                                                   б                                                   в                                                    г

Рис. 4 Зображення фертильних і стерильних пилкових зерен диплоїдних і тетраплоїдних форм M. sinensis та M. 
saсchariflorus: а) фертильні пилкові зерна розміром від 2 5 до 30 мкм у M. saсchariflorus; б) стерильні пилкові зерна в M. 
sinensis (2х) № 3; в) фертильні пилкові зерна в тетраплоїда M. saсchariflorus (4х); г) стадія вакулізації та високий відсоток 
дегенерованих пилкових зерен у M. sinensis (4х).
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Походжен-
ня 

вихідного 
матеріалу

Пло-
їд-

ність

Кількість 
рослин, 

шт

Всього 
пилкових 

зерен*, 
шт

із них, %

Сте-
рильних 

P±mp

нероз-
вине-
них** 
P±mp

Фер-
тильних 
P±mp***

M. sinensis 
ecotype 1 
“Poland”

2x 10 2104 8.61±0.61 -* 79.99±0.87

M. sinensis   
ecotype 1 
“Poland”

4x 10 1505 56.5±1.27 20.0±1.03 13.5±0.44

M. 
sacchariflorus  

ecotype 1 
«Poland»

2x 10 2851 9.54±0.17 - 90.46±0.55

M. 
sacchariflorus 

ecotype 1 
«Poland»

4x 10 1015 35.8±1.48 30.7±1.45 35.5±1.5

Таблиця 3.
Аналіз особливостей розвитку чоловічого гаметофіту 

тетраплоїдних форм M. sinensis (4х) та M. saсchariflorus (4х) 
в період цвітіння від 25 до 30 вересня 2019 року

міжвузля видно на стадії цвітіння, колос-
ки мають квітконіжки на головному суц-
вітті з розгалуженням.

Встановлено, що розмір фертильних 
пилкових зерен у M. sinensis (2х) та M. 
saсchariflorus змінюється від 10 окул/мкм 
до 12 окул/мкм і варіює від 25 мкм до 30 
мкм. У тетраплоїдних форм розмір пилко-
вих зерен змінювався від 15 до 16 ок-мкм 
або 37,5–40 мкм. Фертильні та стериль-
ні пилкові зерна диплоїдних і тетрапло-
їдних генеративних пагонів міскантусів 
зображено на рис. 4 (а, б, в, г).

Високі показники фертильності пил-
ку спостерігали в період від 20 до 25 ве-
ресня з температурними показниками 25–
30 °C і недорозвинуті були характерні для 
тетраплоїдних рослин за терміном цвітін-
ня волоті від 10 до 15 жовтня.

Всі тетраплоїдні форми M. sinensis 
і M. saсchariflorus за стерильністю й фер-
тильністю пилкових зерен розділились 
на три типи:

1. З присутністю фертильних пилко-
вих зерен і розміром від 15–16 окул/мкм 

або 37,5–40 мкм (рис. 4 в). Високофер-
тильних форм не виявлено. Часто пиля-
ки заповнені пилковими зернами, проте 
їх розтріскування та висипання не спо-
стерігали.

2. Із дегенерацією тетраплоїдних пил-
кових зерен на стадії вакулізації й од-
ноядерній стадії в процесі гаметогене-
зу (рис. 4 г).

3. Із стерильними пиляками та пил-
ковими зернами.

Аналіз показників якості пилкоутво-
рюючої здатності тетраплоїдних форм M. 
sinensis та M. saсchariflorus у порівнянні 
з диплоїдними вихідними формами на 
другий рік вегетації наведено в таблиці 3.

* всього пилкових зерен — врахова-
не середнє значення кількості пилкових 
зерен у 10 вегетуючих рослин (дослідже-
но 10 квіток в 5 полях зору за збільшен-
ня мікроскопа 12,5*20);

** нерозвинені — враховано дегене-
рація пилкових зерен на стадії одноядер-
ній і стадії вакуолізації;

*** P±mp — значення середнього від-

сотку Р для кожної з 10 рослин за фер-
тильними, стерильними та нерозвинени-
ми пилковими зернами.

За результатами цитологічних до-
сліджень, морфологічні особливос-
ті пилкових зерен від 20 по 25 верес-
ня у вкорінених диплоїдних пагонів M. 
saсchariflorus і M. sinensis не відрізня-
лись упродовж першого й другого року 
вегетації, а відсоток фертильного пил-
ку для M. saсchariflorus (2х) мав зна-
чення 90.46±0.55%, і для M. sinensis 
(2х) — 79.99±0.87%, і був значно вищим 
у порівнянні з тетраплоїдними форма-
ми, відповідно, 35.5±1.5% і 13.5±0.44% 
(табл. 3).

Висновки
Розроблені селективні середови-

ща з колхіцином 0,05% і вмістом саха-
рози 30 000 мг/л, БАП 0,2–0,5 мг/л, кі-
нетину 0,2–0,5 мг/л, гібереліну 0,1 мг/л 
для індукції тетраплоїдних біотех-
нологічних ліній Miscanthus sinensis 
(2п=4х=76) і Miscanthus sacchariflorus 
(2n=4х=76). Найкращі показники індук-
ції тетраплоїдів для Miscanthus sinensis 
спостерігали за терміном експозиції 
колхіцину 2 доби з ефективністю поліпло-
їдизації (Db%) — 31,25% і 21,42%, а для 
Miscanthus sacchariflorus — 2 години і 6 
годин із показниками 35,0% і 27,3%. Вко-
рінені тетраплоїдні лінії відрізнялись від 
диплоїдів більшою кількістю вегетативних 
пагонів, які впродовж двох років вегетації, 
змінювались для Miscanthus sinensis (4х) 
від 39 до 50 шт, з висотою рослин від 130 
до 160 см, а для Miscanthus sacchariflorus 
(4х) від 41 до 75 шт, із висотою рослин від 
140 см до 195 см та більшою шириною 
листкової пластинки Miscanthus sinensis 
(4х) 7–10 мм, а Miscanthus sacchariflorus 
(4х) — 12–15 мм.

Для формування анізоплоїдних по-
пуляцій і гібридизації міскантусів різної 
плоїдності необхідно враховувати таймінг 
цвітіння нових тетраплоїдних форм M. 
sinensis та M. saсchariflorus упродовж 
останньої декади вересня другого року 
вегетації в природно-кліматичних умо-
вах України.
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Мета. Розширити ознакову колекцію вихідних матеріалів представ-

ників роду Miscanthus (Anderson) і генетичну базу для нових алотри-
плоїдних клонів, шляхом переведення на тетраплоїдний рівень ком-
понентів для гібридизації, природних диких видів Miscanthus sinensis 
і Miscanthus sacchariflorus. Методи. Цитологічні, біотехнологічні, флюо-
ресцентної цитофотометрії, польові, лабораторні. Результати. Вста-
новлено ефективність поліплоїдизації для індукції нових тетраплоїд-
них форм міскантусів у рідких живильних середовищах із колхіцином, 
відсоткова частка якого складає 0,05%, а для стабілізації міксоплоїд-
них пагонів 0,005% упродовж 6 годин культивування. Досліджуваль-
ний термін експозиції для Miscanthus sinensis (2n=2х=38) і Miscanthus 
sacchariflorus (2п=2х=38) від 2 годин до 3 діб залежно від генетич-
ного походження матеріалу, з переведенням на безгормональне се-
редовище. Найкращі показники індукції тетраплоїдів для Miscanthus 
sinensis спостерігали за терміном експозиції колхіцину 2 доби з ефек-
тивністю поліплоїдизації (Db%) — 31,25% і 21,42%, а для Miscanthus 
sacchariflorus — 2 години і 6 годин з показниками 35,0% і 27,3. Вдо-
сконалено технологію переведення вкорінених культуральних пагонів 
у ґрунт в умовах СТК Ялтушківської ДСС і встановлено склад ґрунто-
вої суміші, що забезпечувала 99% вкорінення культуральної розсади 
за умов вологості від 60–70% і температури повітря від 35 °C до 55 °C. 
Висновки. Створені нові тетраплоїдні біотехнологічні лінії Miscanthus 
sinensis (2п=4х=76) і Miscanthus sacchariflorus (2n=4х=76) в умовах 
рідких живильних середовищ із колхіцином із ваговою часткою 0,05. 
Досліджено, що цвітіння нових тетраплоїдних клонів спостерігається 
в умовах України на другий рік вегетації впродовж останньої декади ве-
ресня та початку жовтня з формуванням фертильних пилкових зерен.

Ключові слова: Miscanthus giganteus, Miscanthus sinensis, 
Miscanthus sacchariflorus, аналізатор плоїдності (АП) «Partec», кол-
хіцин, рівень плоїдності геному, культура in vivo та in vitro, біоенерге-
тика, гістограми ядерної ДНК.
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Purpose. Expanding the breeding trait collection of breeding genotypes 
of the genus Miscanthus (Anderson) and the genetic basis for new allotriploid 
clones by transferring components for hybridization of natural wild species 
Miscanthus sinensis and Miscanthus sacchariflorus to the tetraploid level. 
Methods. Cytological, biotechnological, fluorescent cytphotometry, field, 
laboratory. Results. The efficiency of polyploidisation for induction of 
new tetraploid forms of miscanthus in liquid nutrient media supplemented 
with colchicine (0.05% mass) and for stabilization of myxoploid shoots 
(0.005% mass) for 6 h of cultivation is examined. The period of exposure 
for Miscanthus sinensis (2x=2x= 38) and Miscanthus sacchariflorus (2x = 
2x = 38) varied from 2 hours to 3 days depending on the genetic origin of 
the material, with transfer to a hormonal environment. The best indicators of 
tetraploid induction for Miscanthus sinensis were observed for the exposure 
period of 2 days with polyploidization efficiency (Db%) of 31.25% and 
21.42%, and for Miscanthus sacchariflorus 2 and 6 hours with 35.0% and 
27.3%, respectively. The technology of transfering rooted shoots into the 
soil on the Yaltushkiv Eperimental Breeding Farm was improved and the 
composition of the soil mixture that provided 99% rooting of culture seedlings 
at a humidity of 60–70% and air temperature of 35–55 °C was found. 
Conclusions. New biotechnological tetraploid lines of Miscanthus sinensis 
(2xn=4x=76) and Miscanthus sacchariflorus (2xn=4x=76) were created 
in the conditions of liquid nutrient media supplemented with colchicine 
(0.05% mass). It is investigated that flowering of new tetraploid clones in 
the conditions of Ukraine for the second year of vegetation occurs from 
late September to early October with formation of fertile pollen grains.

Keywords: Miscanthus giganteus, Miscanthus sinensis, Miscanthus 
sacchariflorus, PARTEC ploidy analyzer (PA), colchicine, genome ploidy 
level, in vivo and in vitro culture, bioenergy, nuclear DNA histograms.


