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Вступ
Рід Miscanthus – це перспективні біоенер-

гетичні рослини, а саме: високопродуктивні 
багаторічні кореневищні трави, використову-
вані як нетрадиційне відновлювальне дже-
рело енергії [1–5]. 

Використання міскантусу натепер важли-
ве і з погляду глобальної екології, адже ця 
культура гальмує ерозію ґрунту та є ефектив-
ним абсорбентом вуглекислого газу, що зни-
жує парниковий ефект. Водночас це перспек-
тивне джерело рослинної сировини для хі-
мічної промисловості під час виробництва 
лігніно-целюлозної біомаси й композитних 
матеріалів, замінників деревини та пластма-
си [6–9].
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Мета. Вивчити морфологічні й цитологічні особливості пиляків, пилку та маточок рослин роду Miscanthus, отриманих 
в  умовах in vitro. Методи. Препарати маточок, незапліднених насіннєвих зачатків, пиляків та пилку, незабарвлені або 
забарвлені розчином карміну (2%) в оцтовій кислоті (45%) чи розчином метиленового синього, досліджували методом 
світлової мікроскопії. Вимірювання для рослин різних видів міскантусу, а також підрахунок кількості пилку різного 
діаметра здійснювали в десятиразовому повторенні. Результати. Вивчено морфологічні й цитологічні особливості ге-
неративних органів китайського, цукроквіткового та гігантського видів міскантусу. Встановлено, що квітка цієї рослини 
однодомна, містить як тичинки, так і маточку. Забарвлення пиляків жовте або рожево-жовте, їхні тканини складаються 
з видовжених клітин довжиною 70–100 мкм. Маточка має зав’язь з двома стовпчиками, що несуть довгі (2,0–2,8 мм) 
перисті приймочки, колір яких варіюється від білого до яскраво-рожевого. Форма пір’ячок маточки помірно розгалуже-
на;  довжина – 160–300 мкм; ширина – 20–30 мкм; розташування почергове; кількість маленьких відгалужень стано-
вить 10–15 шт. Пилок різних видів міскантусу відрізняється за якісними та кількісними ознаками, зокрема у M. sinensis 
і M. sacchariflorus він характеризується округлою формою, вирівняністю та однорідністю (43–48 мкм у діаметрі), а в                         
M. giganteus є більш гетерогенним за розміром (діаметр 23–45 мкм). Пилок має одну округлу орнаментовану пору діа-
метром 2,7–4,0 мкм. Висновки. За результатами проведених досліджень надано морфологічну та цитологічну характе-
ристику генеративних органів рослин M. sinensis, M. sacchariflorus, M. giganteus, а саме: маточок, пиляків і пилку. Дані, що 
отримано, слід враховувати в подальшій селекційній роботі у процесі створення ди- та триплоїдних гібридів міскантусу. 

Ключові слова: міскантус; тичинки; маточка; пилок; цитологія; генеративні органи.

Міскантус вважають перспективною еко-
номічною культурою завдяки поєднанню ви-
сокої продуктивності й екологічних показ-
ників, багатовекторному використанню біо-
маси та можливості вирощування на еконо-
мічно маргінальних землях, які зазвичай 
характеризуються абіотичними стресами 
(посуха, повені, кам’янистість, крутий схил, 
вплив вітру), нестачею поживних речовин, а 
також ґрунтами, непридатними для вироб-
ництва продуктів харчування через забруд-
нення важкими металами й іншими полю-
тантами [10]. Використання глобального 
ресурсу маргінальних земель дасть змогу 
масово збільшити виробництво, застосуван-
ня біомаси та виділення вуглецю з атмосфе-
ри [11, 12].

Найпріоритетнішим серед великої кількос-
ті видів вважають міскантус гігантський 
(Miscanth us giganteus J.M.Greef Denter ex 
Hodkinson Renvoise). Це природний аллотри-
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плоїд (2n = 3x = 57), гібрид між тетраплоїдом 
міскантусом цукроквітковим [M. sacchariflo-
rus (Maxim.)Hack] (2n = 4x = 76) та диплоїдом 
міскантусом китайським (M. sinensis Ander-
sson) (2n = 2x = 38).

Найефективнішу трансформацію сонячної 
енергії в біомасу забезпечують рослини з фо-
тосинтезом типу С4, до яких належить і міс-
кантус. Втім, на відміну від більшості інших 
С4-рослин (зокрема, кукурудзи), він вирізня-
ється толерантністю до холоду, термолабіль-
ністю рубіско й піруватортофосфатдикинази 
(ключові ферменти фотосинтезу) та збере-
женням їхньої активності за зниження тем-
ператури, що дає змогу підтримувати фото-
синтез на високому рівні [13].

Комерційний міскантус гігантський – сте-
рильний триплоїдний гібрид, насіння якого 
зібрано в симпатричних популяціях міскан-
тусів цукроквіткового та китайського на ост-
рові Хокайдо (Японія). Розповсюдження у сві-
ті отримав лише один японський клон М. gi-
ganteus, що розмножується вегетативно част-
ками кореневищ – ризомами та в культурі in 
vitro [14, 15]. Обмеженість його експансії, зу-
мовлену чутливістю до посухи й інших стре-
сових факторів, низьким коефіцієнтом роз-
множення [16], а також високими виробничи-
ми витратами на висаджування плантацій 
[17], на думку селекціонерів з Великобрита-
нії, можна подолати, отримуючи стійкіші гіб-
риди міскантусу, які б розмножувалися на-
сінням. Водночас природне різноманіття рос-
лин, поширених у різних середовищах Схід-
ної Азії, може забезпечити селекціонерів ге-
нетичними ресурсами для підвищення про-
дуктивності й стійкості проти широкого спек-
тра агрокліматичних умов і несприятливих 
абіотичних навантажень [18].

У Великобританії, Німеччині та інших 
країнах Європи стратегію селекції місканту-
су зосереджено на використанні й відборі ди-
ких типів, батьківських форм і потомства для 
створення нових перспективних гібридів              
M. sinensis × M. sacchariflorus з високими вро-
жайністю, виробництвом насіння, стійкістю 
проти холоду, посухи й інших стресових фак-
торів [4, 9, 19]. Задля цього проводять дослід-
ження з адаптивної селекції. Так, здійснено 
експерименти з феномікою щодо посухостій-
кості на дикій і покращеній зародковій плаз-
мі [20, 21]. 

Відомо, що одним із репродуктивних бар’є-
рів у межах симпатричних популяцій рослин 
роду Miscanthus і суттєвою перешкодою для 
гібридизації є асинхронність періодів цвітін-
ня цих компонентів, а також нестача у світо-
вій науковій літературі інформації про мор-

фологію й цитологію пилку, маточки, особли-
вості запилення й одержання гібридного на-
сіння міскантусів. Враховуючи результати 
проведених досліджень, можна буде з біль-
шою ймовірністю визначати генетичну цін-
ність селекційного матеріалу, поліпшувати 
його фертильність та успішно проводити гіб-
ридизацію компонентів.

Мета досліджень – вивчити морфологічні 
й цитологічні особливості пиляків, пилку та 
маточок рослин роду Miscanthus, одержаних 
в умовах in vitro.

Матеріали та методи досліджень
Дослідження генеративних органів (пиля-

ків, пилку та маточок) M. sinensis, M. saccha-
riflorus і M. giganteus проводили в Інституті 
біоенергетичних культур і цукрових буряків 
НААН упродовж 2014–2019 рр. 

Рослини вищевказаних видів міскантусу 
отримували та розмножували в умовах in vitrо. 
Для цього використовували насіння M. si nensis 
і M. sacchariflorus 2012 та 2008 рр. репродук-
ції відповідно, клони M. sacchari flo rus і ризо-
ми M. giganteus. 

У процесі розмноження стерильне насіння 
M. sinensis, M. sacchariflorus та бруньки з ри-
зом M. giganteus висаджували in vitro на мо-
дифіковане середовище Мурасіге – Скуга. 
Рослини M. sinensis та M. sacchariflorus отри-
мували у культурі in vitro способом непрямо-
го морфогенезу [22], M. giganteus – мікрокло-
нального розмноження.

Пагони з морфогенних калусів M. sinensis, 
M. sacchariflorus та клони M. giganteus за-
ввишки 2–3 см відокремлювали і пересаджу-
вали на середовище для розмноження та сти-
муляції росту ризом. Після утворення ризом 
довжиною 10–15 см мікророслини висаджу-
вали у відкритий ґрунт (з умов in vitro в ex 
vitro), використовуючи для адаптації пласти-
кові колби, які знімали через 6–8 діб [23]. 

Рослинний матеріал – генеративні органи 
(пиляки, пилок, маточки) M. sinensis, M. sac-
chariflorus, M. giganteus – відбирали у фазі 
цвітіння на 4–5-й рік вирощування у відкри-
тому ґрунті.

Для проведення цитологічних досліджень 
із використанням світлової мікроскопії готу-
вали препарати маточок, незапліднених на-
сіннєвих зачатків, пиляків та пилку, неза-
барвлені або забарвлені розчином карміну 
(2%) в оцтовій кислоті (45%) чи розчином 
метиленового синього [24]. Для всіх пред-
ставників видів міскантусу проводили вимі-
рювання й обчислювали кількісні та якісні 
показники пилку в десятиразово му повто-
ренні.
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Результати досліджень
Вегетація міскантусу в умовах Київської 

області розпочинається наприкінці квітня – в 
перших числах травня. Фаза цвітіння (появи 
волоті) у представників різних видів настає 
через 100–135 діб після старту вегетації (кі-
нець липня – початок серпня) [25, 26]. 

У результаті спостережень виявлено, що 
першим (остання декада липня) зацвітає 
M. sacchariflorus; пізніше (друга декада серп-
ня) – M. sinensis. M. giganteus цвіте останнім 
(початок жовтня), а в деякі роки може зовсім 
не утворювати волоть через несприятливі 
кліматичні умови. 

За формою волоті можуть бути веретено-, 
конусо- або еліпсоподібними. Їхня довжина 
у процесі морфометричних досліджень ста-
новила від 18 до 23 см, ширина – 8–16 см 
(табл. 1). 

Таблиця 1
Розміри волоті різних видів міскантусу

Вид Довжина волоті, см Ширина волоті, см
M. giganteus 21,9 ± 0,69 15,2 ± 0,48
M. sinensis 19,2 ± 0,60 8,6 ± 0,27
M. sacchariflorus 18,4 ± 0,58 10,2 ± 0,32

Гранично допустимі показники довжини 
та ширини волоті (max, min) отримано в ре-
зультаті обрахунків її розмірів (рис. 1).

Рис. 1. Гранично допустимі показники розмірів волоті рослин міскантусу
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Квітка міскантусу містить як тичинки, так 
і маточку (рис. 2). 

Рис. 2. Пиляки та маточка M. sacchariflorus

Тичинки мають довгі тичинкові нитки та 
продовгуваті пиляки (рис. 3). 

Рис. 3. Пиляк M. sacchariflorus

Забарвлення пиляків китайського та гі-
гантського міскантусів світло-жовте, жовте 
або рожево-жовте. Тканини пиляків міскан-
тусу цукроквіткового переважно рожево-жов-
ті, вони складаються з видовжених клітин 
(рис. 4) довжиною приблизно 70–100 мкм.

см
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Рис. 4. Тканини пиляка M. sacchariflorus

Маточка у міскантусів – це зав’язь із двома 
стовпчиками, які несуть довгі (2,0–2,8 мм) 
розгалужені перисті приймочки (рис. 5). За-
барвлення приймочок гігантського та китай-
ського міскантусів варіюється від білого до 
рожевого, а у цукроквіткового є яскраво-ро-
жевим. 

Рис. 5. Маточка M. sacchariflorus (загальний вигляд)

Форма пір’ячок помірно розгалужена. Кіль-
кість маленьких відгалужень може досягати 
10–15 шт. Розташування почергове (рис. 6). 

Довжина пір’ячок залежить від їх розташу-
вання: на кінці маточки – 160–200 мкм, в се-
редині та в основі – 270–300 мкм. Їхня шири-
на становить 20–30 мкм.

У результаті цитологічного аналізу вста-
новлено, що пилок різних видів міскантусу 
різниться за якісними та кількісними озна-
ками (розмірами, гомо- чи гетерогенністю) 
(рис. 7–9). 

Рис. 6. Пір’ячко приймочки маточки M. sacchariflorus

Рис. 7. Пилок M. sinensis
 

Рис. 8. Пилок M. sacchariflorus

Згідно з літературними джерелами, пилок 
M. giganteus має різний рівень плоїдності і, 
як наслідок, широкий діапазон розмірів [27] 
(рис. 10).
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Морфо-біометричні особливості таких гене-
ративних органів міскантусу, як пилок і прий-
мочки, є важливими біологічними ознаками 
виду, сорту та селекційного матеріалу. Від 
якості та кількості пилку залежать результа-
тивність запилення квітки й утворення якіс-
ного насіння.

Висновки
У результаті досліджень морфологічних і 

цитологічних особливостей встановлено, що 
генеративні органи (маточка, пиляки, пилок) 
M. sinensis, M. sacchariflorus, M. gi ganteus 
різняться за якісними та кількісними озна-
ками, зокрема кольором, розміром і формою. 

Волоті рослин родини Miscanthus також 
неоднакові за формою та морфометрични-

за розміром (діаметр 23–45 мкм). Втім кіль-
кість мікроспор невелика – 5–10% від загаль-
ної в полі зору. Пилкове зерно має одну окру-
глу орнаментовану пору з внутрішнім діаме-
тром 2,7–4,0 мкм.

Отримані дані слід враховувати в подаль-
шій селекції міскантусу.
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Purpose. To study in vitro the morphological and cyto-
logical characteristics of anthers, pollen and pistils of plants 
of the genus Miscanthus. Methods. Preparations of pistils, 
unpollinated seed buds, anthers and pollen, unstained or 
stained with a solution of carmine (2%) in acetic acid (45%) 
or methylene blue solution, were examined by light microsco-
py. Measurements for plants of different Miscanthus species, 
as well as counting the number of pollen of different diame-
ters, were made in ten replicates. Results. The morphological 
and cytological characteristics of the reproductive organs of 
M. sinensis, M. sacchariflorus and M. giganteus species were 
studied. It was found that the flower of this plant is monoe-
cious, containing both stamens and a pistil. The color of the 
anthers is yellow or pinkish-yellow, their tissues consist of 
elongated cells 70–100 µm long. The pistil has a two-column 
ovary with long (2.0–2.8 mm) pinnate stigmas which vary in 
color from white to bright pink. The shape of the pistil feather 

is moderately branched; length – 160–300 µm; width – 20–
30 µm; alternate position; the number of small branches is 
10–15 pcs. The pollen of different Miscanthus species differ 
in qualitative and quantitative characteristics, in particular 
in M. sinensis and M. sacchariflorus it is characterized by a 
rounded shape, evenness and uniformity (43–48 µm in diame-
ter), whereas in M. giganteus it is more heterogeneous in size 
(23–45 µm in diameter). The pollen has a rounded, decorated 
pore with a diameter of 2.7–4.0 µm. Conclusions. According 
to the results of the conducted research, the morphological 
and cytological characteristics of the reproductive organs of 
M. sinensis, M. sacchariflorus and M. giganteus, namely: pistils, 
anthers and pollen, were provided. The data obtained should 
be taken into account in future breeding for the production 
of di- and triploid Miscanthus hybrids.

Keywords: Miscanthus; stamens; pistil; pollen; cytology; 
reproductive organs.
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