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Мета. Основною метою дослідження бу-

ла оцінка теоретичного виходу біоетанолу з 

одиниці площі гексаплоїдного міскантусу гіга-

нтського (Miscanthus х giganteus) та порівняння 

цих показників із вихідною триплоїдною фор-

мою та з іншими біоетанольними культурами. 

Методи. Створено ряд математичних функцій, 

що описують динаміку врожайності, та формул, 

використаних для обрахунку теоретичного ви-

ходу біоетанолу. Результати. Визначено поте-

нційний вихід біоетанолу з різних ліній поліпло-

їдного міскантусу. Найбільш продуктивними за 

виходом етанолу виявилися поліплоїдні лінії 

108 та 202, потенційний вихід етанолу з яких 

перевищує показники контролю (6451 л/га) на 

10,7 % та 14,2% відповідно та може становити 

7144 л/га та 7684 л/га. Висновки. Встановлено, 

що найбільш продуктивні лінії поліплоїдного 

міскантусу (108 та 202) є конкурентоспромож-

ною целюлозною сировиною для одержання 

біоетанолу другого покоління в умовах України, 

однак поступається цукровому сорго за умови 

одержання з останнього етанолу як першого, так 

і другого покоління. 

Ключові слова: Miscanthus, біоенергетичні 

культури, біоетанол другого покоління, біопа-

ливо, міскантус гігантський, поліплоїдія. 

 

Міскантус гігантський (Miscanthus х 

giganteus) завдяки високій врожайності біомаси, 

невибагливості до ґрунтів та холодостійкості є 

однією з найпопулярніших енергетичних куль-

тур для регіонів із помірним кліматом [1, 2]. На 

сьогодні розглядається можливість його вико-

ристання як сировини для виробництва біоета-

нолу другого покоління з целюлози, а також 

інших видів біопалив. Окрім цього, міскантус 

привертає особливу увагу, оскільки як C4-

фотосинтезуюча рослина він більш ефективно 

накопичує біомасу [3] завдяки її високій проду-

ктивності (до 39,89 т/га) [1]. Однак M. х 

giganteus (2n=3x=57) є стерильним алотриплоїд-

ним міжвидовим гібридом диплоїдного 

M. sinensis (2n=2x=38) та тетраплоїдного 

M. sacchariflorus (2n=4x=76) [4]. Така особли-

вість накладає значні обмеження на селекційне 

вдосконалення цієї культури. Одним із підходів 

до вирішення цієї проблеми є отримання поліп-

лоїдів, які зазвичай характеризуються підвище-

ною продуктивністю, а в деяких випадках і від-

новленою фертильністю [5]. 

Використання в сільському господарстві 

поліплоїдних рослин набуло поширення завдяки 

їх підвищеній продуктивності [5]. Раніше вже 

було продемонстровано можливість отримання 

ресинтезованих та поліплоїдних ліній місканту-

су гігантського [6]. В рамках попередніх дослі-

джень нами також було розроблено ефективні 

підходи для отримання поліплоїдів міскантусу 

гігантського і, як наслідок використання нових 

сполук із високою антимітотичною активністю 

та низькою фітотоксичністю, було успішно 

отримано гексаплоїдні лінії цієї культури [7]. За 

попередніми результатами їх польових випро-

бувань було встановлено, що показники вро-

жайності біомаси цих поліплоїдних ліній істот-

но перевищують показники триплоїдної форми 

[7]. Саме тому метою дослідження було прове-

дення оцінки теоретичного виходу біоетанолу з 

одиниці площі гексаплоїдного міскантусу гіга-

нтського у порівнянні зі звичайною триплоїд-

ною формою та з іншими біоетанольними куль-

турами. 
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Матеріали і методи 

Польові дослідження. Об’єктом дослі-

дження слугували поліплоїдні (гексаплоїдні) 

лінії M.×giganteus (114 хромосом), отримані із 

використанням сполук динітроанілінового ряду, 

позначені далі, як лінії 107, 108, 109, 114, 156, 

202 та 209 [7]. Контролем слугував сорт «Гулі-

вер», створений у Національному ботанічному 

саді (НБС) ім. М. М. Гришка НАН України, 

оскільки він використовувався як вихідний ма-

теріал для створення поліплоїдних форм. Усі 

польові дослідження були проведені на дослід-

них ділянках НБС ім. М. М. Гришка. 

Розрахунок врожайності ліній міскантусу 

та продуктивності одержання біоетанолу. 

Модель приросту врожайності сухої біомаси 

міскантусу гігантського, представлена на Рис. 1, 

описується такою функцією (1): 

y = 0,0021x6 - 0,0848 x5 + 1,3432 x4 – 10,351 x3 + 

38,763x2 – 58,321x +29,944                

(1)  

Аналогічним чином була побудована мо-

дель зміни річної врожайності, що описується 

логарифмічною функцією (Рис. 2) (2): 

     
(2). 

Для проведення розрахунків експоненцій-

на модель не розглядалася, оскільки вона не 

здатна адекватно описати реальну динаміку 

акумуляції біомаси рослинами на різних етапах 

їх культивування, даючи або занижені, або зна-

чно завищені значення врожайності.  

За результатами попередніх досліджень, 

теоретичні значення конверсії біомаси міскан-

тусу в біоетанол – 440, 453, 465 л на тонну сухої 

біомаси [8]. Розрахунки конверсії біомаси міс-

кантусу в біоетанол здійснювали за форму-

лою (3): 

 

(3). 

Проте така методика розрахунку є ідеаліс-

тичною, тому що враховує усі наявні вуглеводи 

у біомасі, в тому числі і недоступні для фермен-

тації. Такий метод розрахунку значно завищує 

показники виходу етанолу, оскільки сучасні пі-

дходи обробки рослинної біомаси не дозволя-

ють перевести усі вуглеводи у доступну для фе-

рментації форму. Отже, для більш точного роз-

рахунку теоретичного виходу біоетанолу вико-

ристовували модифіковану версію форму-

ли [9] (4): 

 

 
       (4), 

де  – величина, що вказує на 

кількість вивільнених цукрів (гексоз та пентоз) під 

час гідролізу у % (w/w, або г/г).  

За даними останніх досліджень, внаслідок 

ферментативного гідролізу біомаси міскантусу з 

використанням лігнін-деградуючих штамів 

Pseudomonas sp. AS1 [10] можна отримати до 

54,2 % (г/г) розчинних цукрів із сухої біомаси, 

тому саме це значення і було використане для 

подальших розрахунків.  

Статистична обробка даних. Отримані 

дані статистично обробляли за допомогою про-

грамного забезпечення OriginPro 2019b. Для ви-

явлення статистично достовірних відмінностей 

проводили тест ANOVA, що включав тест Фі-

шера та обрахунок найменших достовірних від-

мінностей (Fisher’s least significant differences. 

LSDs). На основі проведеного тесту були іден-

тифіковані статистично відмінні групи даних. 
 

Результати та обговорення 

Висока продуктивність багаторічних зла-

ків, зокрема таких, як міскантус гігантський, 

зумовлена високою ефективністю фотосинтезу 

та швидкістю росту. Крім того, багаторічні зла-

ки більш ефективно використовують поживні 

речовини з ґрунту, що робить їх менш вибагли-

вими до внесення добрив та інших агротехніч-

них операцій. За результатами багаторічних до-

сліджень, найвища врожайність міскантусу гі-

гантського за сирою біомасою може бути отри-

мана на 5-й рік вирощування. Врожайність 

плантації з 6-го по 9-й рік поступово знижується 

(приблизно на 1 % за рік), а на 10-й рік вирощу-

вання вихід біомаси знову підвищується [2]. На 

основі цих результатів врожайності сухої біома-

си міскантусу було побудовано поліноміальну 

регресійну модель, яка описує зміни врожайно-

сті міскантусу з 1-го по 11-й роки вирощування 

(рис. 1, рівняння (1)).  

За зазначений період урожайність міскан-

тусу гігантського в умовах Польщі сягає не бі-

льше 20 т/га сухої біомаси. При цьому найви-

щий рівень врожайності спостерігається на 4–6-

й роки, в той час як, згідно з моделлю, найбіль-

шу врожайність слід очікувати на 3–5-й роки. 

Прийнято вважати, що найвища врожайність 

міскантусу досягається на 3–4-й роки культиву-

вання [1, 2]. З використанням аналогічного на-

бору даних була побудована логарифмічна мо-
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дель (рис. 2), що описується рівнянням функ-

ції (2). Логарифмічна модель прогнозує посту-

пове зростання врожайності міскантусу, що від-

повідає дійсності, однак добре відображає усе-

реднені значення врожайності біомаси, почина-

ючи з 6–7-го року культивування.  

Обидві моделі були екстрапольовані на 

наші експериментальні дані (другий рік культи-

вування). У ході виведення функцій зміни вро-

жайності контролю та одержаних ліній викори-

стовували показник |∆| між значенням урожай-

ності за 2-й рік у моделі та експериментальним 

значенням урожайності. Найбільш точно відо-

бражає річні зміни врожайності поліноміальна 

модель, враховуючи різке підвищення врожай-

ності з 3-го по 6-й роки культивування та спад 

продуктивності рослин, починаючи з 7-го року. 

Водночас логарифмічна модель погано відо-

бражає зміни в продуктивності міскантусу за 

перші 5-ть років культивування (табл.). 

Слід зазначити, що за умов реальних 

польових досліджень різниця у врожайності 

може бути значно більшою порівняно з виявле-

ною теоретично. Так, різниця між урожайністю 

контролю та лінії 108 сягає 44,7 %, в той час як 

оцінена різниця врожайності, починаючи з тре-

тього року, – 10,7 %. За екстраполяції моделі 

було вирішено дотримуватися помірної оцінки 

приросту врожайності, оскільки кратне збіль-

шення (на 44,7 %) функції призводило б до збі-

льшення амплітуди річних коливань урожайно-

сті, що не відображало би реальну картину. При 

цьому слід враховувати, що дані розрахунків, 

наведені у таблиці, свідчать про мінімальний 

приріст очікуваної врожайності. За оптимістич-

них прогнозів слід розраховувати на підвищен-

ня врожайності до 32,5–35,8 т/га сухої маси, але 

для остаточних висновків необхідне проведення 

додаткових досліджень. 

 

 
Рис. 1. Урожайність сухої біомаси міскантусу з 1-го по 11-й рік культивування (за даними 2007–2017 рр. 

[2]) та поліноміальна модель зміни врожайності. 
 

 
Рис. 2. Урожайність сухої біомаси міскантусу з 1-го по 11-й рік культивування (за даними 2007–2017 рр. 

[2]) та логарифмічна модель зміни врожайності. 
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Таблиця. Експериментальна та прогнозована врожайність поліплоїдних ліній міскантусу 

Зразок № 

Врожай сухої 

маси (2-й р.), 

т/га 

За поліноміальною 

моделлю  

(3–11 рр.), т/га 

За поліноміальною 

моделлю  

(6–11 рр.), т/га 

За логарифмічною 

моделлю  

(6–11 рр.), т/га 

Усереднене значен-

ня за обома моделя-

ми  

(після 3-го р.), т/га 

Контроль 5,39 22,48 23,56 21,34 22,46b 

107 2,70 19,79 20,87 18,65 19,77c 

108 7,80 24,89 25,97 23,75 24,87a 

109 1,95 19,04 20,12 17,90 19,02c 

114 3,64 20,73 21,81 19,59 20,71bc 

156 2,67 19,76 20,84 18,62 19,74c 

202 8,58 25,67 26,75 24,53 25,65a 

209 3,50 20,59 21,67 19,45 20,57bc 

 

Результати оцінки можливої врожайності 

поліплоїдних ліній міскантусу вказують на те, 

що найкращі лінії (108 та 202) можуть продуку-

вати 23,75–26,75 т/га сухої біомаси. Це є статис-

тично достовірно вищим показником, ніж у ви-

хідної форми – 21,34–23,56 т/га. Як вже було 

сказано вище, реально ці величини можуть бути 

ще більшими. За даними, використаними у про-

цесі побудови моделі, є можливим одержання 

16-20 т/га сухої біомаси з міскантусу гігантсько-

го в умовах Польщі [2]. В умовах інших країн 

Північної Європи ці значення змінюються в ме-

жах 11–24,7 т/га (Швеція), 13,8–18,7 т/га (Вели-

ка Британія) та 22,8–29,1 т/га (Німеччина). На 

півдні Європи врожайність міскантусу гігінтсь-

кого є очікувано вищою: 14–34 т/га (Іспанія), 

26–44 т/га в різних регіонах Греції, 30–32 т/га на 

півдні Італії тощо. Водночас на півночі Канади 

врожаї є значно нижчими – 10–11 т/га [1]. Така 

значна варіація врожайності викликана, окрім 

кліматичних умов, також річними змінами клі-

мату та умовами культивування (внесення доб-

рив та ін.). Усередненим значенням урожайності 

міскантусу гігантського для Північної Європи є 

саме 22 т/га сухої біомаси [11], що відповідає 

прогнозованій урожайності контрольного гено-

типу. 

На основі одержаних значень урожайності 

різних ліній міскантусу було обраховано теоре-

тичний вихід біоетанолу з 1 га за допомогою 

рівнянь (3–4). Рівняння (3), створене на основі 

даних вирощування міскантусу та проса пруто-

подібного (Panicum virgatum), базується на оці-

нці, що з 1 т сухої біомаси можна отримати бли-

зько 450–453 л етанолу [8]. Так, за цими розра-

хунками контрольна форма міскантусу потен-

ційно могла б забезпечити виробництво біоета-

нолу до 10166 л/га, в той час як продуктивність 

поліплоїдних ліній становить 11257–11610 л/га. 

Варто відзначити, що така оцінка базується на 

припущенні, що усі вуглеводи, наявні у біомасі, 

будуть використані під час ферментації. Така 

оцінка є доволі ідеалістичною, оскільки в най-

кращому випадку вдається отримати лише по-

ловину від цього значення – 202 л/га [12], що 

також характерно і для інших культур [9]. 

Раніше нами вже здійснювалися розраху-

нки виходу біоетанолу з целюлозної сировини, 

які виявилися достатньо точними [9], тому за 

основну для створення рівняння (4) були взяті 

попередні напрацювання в цьому напрямку. Де-

які роботи [13] вказують на те, що вихід етанолу 

з біомаси міскантусу (ферментація звичайними 

дріжджами) становить 0,124–0,13 г етанолу на 1 

г сухої біомаси, що приблизно дорівнює 0,157–

0,164 мл/г (за щільності 99,5 % біоетанолу – 

0,789 г/см3), тобто 157,2–164,8 л/т біомаси. При 

цьому, як вже зазначалося, вихід етанолу з міс-

кантусу оцінюється на рівні близько 202 л/га з 

використанням традиційних підходів до пере-

робки біомаси [12]. Однак, за результатами 

останніх досліджень, для переробки сухої біо-

маси міскантусу гігантського можна використо-

вувати лігнін-деградуючі штами Pseudomonas 

sp. AS1 [10], які забезпечують ферментативний 

гідроліз біомаси з подальшим вивільненням 

54,2 % (г/г) розчинних цукрів, придатних до фе-

рментації. За нашими розрахунками, такий під-

хід може забезпечити вихід етанолу на рівні 

приблизно 287 л/т. Саме ці значення були вико-

ристані у рівнянні (4) та у ході подальшої оцін-

ки теоретичного виходу біоетанолу. 

Використовуючи наведені результати та 

модифіковану формулу, нами проведено оцінку 

потенційного виходу етанолу з біомаси трипло-

їдної форми та поліплоїдних ліній M. x 

giganteus, розрахованого на основі змодельова-

ної врожайності міскантусу після третього року 
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вирощування (рис. 3). Найбільш продуктивною 

за виходом етанолу виявилася поліплоїдна лінія 

202, яка істотно перевищує показники контролю 

за виходом біоетанолу (в середньому на 14,2 %). 

При цьому потенційний вихід етанолу з біомаси 

триплоїдних форм M. x giganteus становить 6451 

л/га, в той час як вихід етанолу з лінії 202 – 7368 

л/га, а максимально міг би сягати 7684 л/га. 

Найнижчими показниками за виходом етанолу 

характеризується лінія 109, що істотно поступа-

лася як контролю, так і ліням 108, 114 та 209. 

Також невисокою виявилася продуктивність 

ліній 107 та 156. Високопродуктивною за вихо-

дом біоетанолу виявилася лінія 108, яка істотно 

перевищує показники контролю та неістотно 

поступається лінії 202 за виходом етанолу з 

одиниці площі. Оцінки інших учених вказують 

на те, що продуктивність різних сортів триплої-

дного міскантусу становить 4692–6496 л/га [8], 

що є аналогічним до значень контрольної лінії, 

використаної в нашому дослідженні. 

Показники потенційного виходу біоетано-

лу з поліплоїдних ліній міскантусу були порів-

няні з аналогічними показниками інших біоета-

нольних культур, культивованих в умовах лісо-

степу України (рис. 4). Дані по сорго, прутопо-

дібному просу та пальчастому просу базуються 

на результатах попередніх публікацій авторів [9, 

14, 15]. Значення біоетанольної продуктивності 

поліплоїдних ліній міскантусу (7144–7368 л/га) 

є співставними з кількістю етанолу, яку можна 

одержати за одночасної переробки соку та зерна 

цукрового сорго (6390 л/га).  

Також теоретичний вихід етанолу з біома-

си поліплоїдного міскантусу гігантського є дос-

товірно вищим за аналогічний показник для ба-

гаси цукрового сорго (5034 л/га), однак не може 

конкурувати з кількістю біетанолу, яку можна 

отримати за повної переробки усіх типів сиро-

вини цукрового сорго (зерно+сік+багаса – 11423 

л/га). При цьому вихід біоетанолу з біомаси міс-

кантусу ліній 108 та 202 є суттєво більшим за 

об’єми етанолу, які можна отримати з біомаси 

найпродуктивнішого генотипу проса прутоподі-

бного (с. Зоряне – 4817 л/га) та власне зерна: 

зерно цукрового сорго – 1973 л/га, зерно паль-

частого проса – 3107 л/га. Таким чином, можна 

вважати, що створені лінії поліплоїдного міска-

нтусу є конкурентоспроможною целюлозною 

сировиною для одержання біоетанолу другого 

покоління в умовах України, однак вони посту-

паються цукровому сорго (за умови, якщо з 

останнього одержувати одночасно етанол як 

першого, так і другого покоління). 

 

 
Рис. 3. Потенційний вихід етанолу з біомаси ліній звичайного та поліплоїдного міскантусу, розрахований 

на основі змодельованої врожайності міскантусу. 
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Рис. 4. Порівняння потенційного виходу біоетанолу з різних культур, вирощених в умовах лісостепу 

України.  

 

Висновки  

Найбільш продуктивними за виходом ета-

нолу виявилися поліплоїдні лінії 108 та 202, по-

тенційний вихід етанолу з яких перевищує по-

казники контролю (6451 л/га) на 10,7 % і 14,2 % 

відповідно та може становити 7144 л/га та 

7684 л/га. Зазначені лінії міскантусу є конкуре-

нтоспроможною целюлозною сировиною для 

одержання біоетанолу другого покоління в умо-

вах України, однак поступаються цукровому 

сорго (за умови, якщо з останнього одержують 

етанол як першого, так і другого покоління). 
Робота виконувалася в рамках проєкту «Створен-

ня нових високоврожайних ліній міскантусу як сировини 

для біоетанолу шляхом отримання поліплоїдів» цільової 

комплексної науково-технічної програми наукових дослі-

джень НАН України «Біологічні ресурси і новітні техноло-

гії біоенергоконверсії». 
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EVALUATION OF POLYPLOID MISCANTHUS LINES USAGE EFFICIENCY AS A FEEDSTOCK FOR 

BIOETHANOL PRODUCTION 

Aim. Main aim of this research was the evaluation of theoretical bioethanol yield (per ha) from hexaploid giant miscan-

thus (Miscanthus х giganteus) and further comparison with conventional triploid form as well as with other bioethanol 

crops. Methods. Several mathematic functions were determined that describe yearly yield dynamics and equations, 

which were used in calculations of theoretical bioethanol yield. Results. The theoretical bioethanol yield was evaluated 

for different hexaploid miscanthus lines. The most productive in terms of ethanol yield were lines 108 and 202, from 

which potential bioethanol yield was found to be higher than in control line (6451 L/ha) by 10.7 % and 14.2% respec-

tively and can reach 7144 L/ha and 7684 L/ha. Conclusions. It was determined that the most productive lines of poly-

ploid miscanthus (lines 108 and 202) are able to compete with other plant cellulosic feedstocks for second-generation 

bioethanol production in Ukraine. However, these lines show bioethanol productivity than sweet sorghum, in the case 

when sweet sorghum is processed for obtainment of both first- and second-generation bioethanol. 

Keywords: bioenergy crops, biofuels, giant miscanthus, Miscanthus, polyploidy, second-generation bioethanol. 
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