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ЭÍÅÐÃÅÒèчÅсÊèÕ ÖÅËÅé

В статье представëен обзор ëитературныõ данныõ, касающиõся нетради�
ционноãо вида сырья дëя цеëей биоэнерãетики – микроводоросëей как источ�
ника биотопëива (метана, биоводорода, биодизеëя и жидкиõ уãëеводородов). 
Рассмотрены преимущества испоëьзования микроводоросëей как биотопëива 
второãо покоëения, высокая продуктивность и энерãосодержание которыõ 
ставят иõ в фокус широкиõ научныõ иссëедований. Проведен сравнитеëьный 
анаëиз урожайности масëичныõ растений и микроводоросëей. В сиëу высокой 
продуктивности микроводоросëей по масëу, замена масëичныõ куëьтур на 
микроводоросëевые позвоëит сократить необõодимые пëощади от 50 до 100 
раз, причем, с испоëьзованием земеëь, неприãодныõ дëя растениеводства. Рас�
смотрены спектр микроводоросëей – продуцентов масëа и жидкиõ уãëеводо�
родов, теõноëоãии иõ выращивания и способы переработки биомассы.  

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а : биоэнерãетика, биотеõноëоãии, биотопëиво, ëипиды, 
биомасса микроводоросëей.

Â последíèе годы ускореííое рàзâèтèе бèоэíергетèкè стàло глобàльíой об-
щемèроâой теíдеíöèей. Более 100 âедущèх фèрм èз 17 стрàí мèрà зàíèмàютсÿ 
èсследоâàíèÿмè, рàзрàботкой техíологèй, проектèроâàíèем è èíжèíèрèíгом 
объектоâ длÿ бèотоплèâíой промышлеííостè è проèзâодстâом âозобíоâлÿемого 
топлèâà. использоâàíèе бèотоплèâà позâолÿет решàть кàк экоíомèческèе, тàк è 
экологèческèе проблемы: зàмещеíèе èскопàемых ресурсоâ, дèâерсèфèкàöèÿ èсто-
чíèкоâ эíергèè длÿ обеспечеíèÿ эíергетèческой безопàсíостè стрàí­èмпортероâ, 
дополíèтельíое проèзâодстâо â àгрàрíом секторе экоíомèкè коíкуреíтоспособ-
íой экспортíой продукöèè, сокрàщеíèе эмèссèè пàрíèкоâых гàзоâ â àтмосферу. 
Â большèíстâе рàзâèтых стрàí íàблюдàетсÿ теíдеíöèÿ уâелèчеíèÿ потреблеíèÿ 
бèотоплèâà. Темпы ростà проèзâодстâà рàзлèчíых âèдоâ жèдкèх бèотоплèâ состà-
âлÿют â мèре, по рàзíым оöеíкàм, 20–40% â год. Â стрàíàх еС к 2010 г. èх долÿ 
â общем потреблеíèè íефтÿíого топлèâà должíà достèгíуть 5,75% [2]. Мèроâàÿ 
бèотоплèâíàÿ промышлеííость переходèт â стàдèю состоÿâшейсÿ быстрорàстущей 
отрàслè, которàÿ прèâлекàет âсе больше âíèмàíèÿ è деíег со стороíы «трàдè-
öèоííых» топлèâíых èгрокоâ, èíâестороâ è госудàрстâ. Îбъем èíâестèöèй â эту 
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отрàсль, íàпрèмер, â США достèг зà последíèе 10 лет 150 млрд. дол. [6]. До íедàâ-
íего âремеíè сырьем длÿ проèзâодстâà бèотоплèâà служèлè зерíоâые è мàслèчíые 
культуры (бèотоплèâо 1­го поколеíèÿ), что â результàте прèâело к протèâоречèâому 
отíошеíèю к бèоэíергетèке кàк мàсштàбíому потребèтелю пèщеâых ресурсоâ. 
Это дàло стèмул к рàзрàботке бèотоплèâà èз íепèщеâого сырьÿ: лèгíоöеллюлозы 
дреâесíых è сельскохозÿйстâеííых отходоâ è др. Тàк, еâропейскèй Союз прèíÿл 
попрàâкè â прогрàммы по бèотоплèâу, уâелèчèâ обÿзàтельíую долю бèотоплèâà èз 
íепèщеâого сырьÿ. идут àктèâíые поèскоâые рàботы  â облàстè получеíèÿ тàкого 
бèотоплèâà, которое íàзâàíо «бèотоплèâом âторого поколеíèÿ».

Â кàчестâе àльтерíàтèâы трàдèöèоííым эíергетèческèм культурàм могут 
âыступàть фотосèíтезèрующèе мèкроâодорослè – перспектèâíые èсточíèкè рàз-
лèчíых âèдоâ âозобíоâлÿемого бèотоплèâà: метàíà прè àíàэробíом сбрàжèâàíèè, 
бèоâодородà, бèоэтàíолà,  бèодèзелÿ èз âодорослеâого мàслà, углеâодородоâ èз  
мèкроâодорослè Botryococcus braunii, èз которых былè получеíы 65% беíзèíà, 
15% àâèàöèоííого топлèâà, 18% дèзелÿ, 2% мàзутà [14]. 

Бèомàссà мèкроâодорослей отâечàет большèíстâу предъÿâлÿемых к рàстè-
тельíому эíергетèческому сырью требоâàíèÿм.

Âодорослè – фотоàâтотрофы. им длÿ ростà è рàзâèтèÿ íужеí солíечíый сâет, 
ÑÎ2, âодà с íебольшèм колèчестâом мèíерàльíых солей.

Продуктèâíость мèкроâодорослей по бèомàссе è мàслу íà порÿдкè преâышàет 
продуктèâíость íàземíых рàстеíèй. Тàк, íàпрèмер, â íекоторых âèдàх âодорос-
лей прè оптèмàльíых услоâèÿх культèâèроâàíèÿ содержàíèе лèпèдоâ преâышàет 
тàкоâое â мàслèчíых рàстеíèÿх: у Scenedesmus dimorphus содержàíèе лèпèдоâ 
состàâлÿет 16–40%, у prymnesium parvum – 22–38%, euglena gracilis – 14–20%, 
chlorella vulgaris – 14–22%, Dunaliella salina – 16–44%, haematococcus plu� plu�plu�
vialis – 25–45%, tetraselmis suecica – 20–30%, isochrisis galbana – 22–38%, 
nannochloropsis sp. – 33–38%, Stichococcus sp. – 40–59%, à у Botryococcus 
braunii – до 80%, прè этом площàдè èх âырàщèâàíèÿ зíàчèтельíо сокрàщàютсÿ 
по срàâíеíèю, íàпрèмер, с рàпсом â 50–100 рàз (тàбл. 1) [11].   

Тàблèöà 
Сравнительная оценка источников сырья для производства биодизеля*

Table
the comparative value of the crude sources for biodiesel production

Культура Урожай масла,  л/га
Площадь, необходимая для  

производства масла (·106га)**

Кукурузà
Соÿ
Кàíолà
Ятрофà
Кокосоâый орех
Пàльмоâое мàсло
Мèкроâодорослè (30%)***

Мèкроâодорослè (70%)****

172
446
1190
1892
2689
5950

58 700
136 900

1540
594
223
140
99
45
4,5
2

* Данные получены в экспериментах по выращиванию микроводорослей на площади 5681 м2 в Новой Зелан-
дии

** Для замены 50% всего транспортного топлива в США
*** 30% масла (от биомассы по сухому весу)
**** 70% масла (от биомассы по сухому весу)
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Длÿ âырàщèâàíèÿ âодорослей íе требуютсÿ пàхотíые землè, плàíтàöèè можíо 
рàзмещàть íà поâерхíостè âодоемоâ èлè íà íепрèгодíых длÿ земледелèÿ почâàх 
(зàсолеííых, пустыííых è др.).

Плàíтàöèè мèкроâодорослей могут служèть эффектèâíым стоком СÎ• 2, 
прè этом âодорослè коíâертèруют его â жèдкую форму эíергèè âысокой 
плотíостè.
Âодорослè требуют íàмíого меíьше âоды, чем трàдèöèоííые зерíоâые • 
культуры. их можíо âырàщèâàть è â солеíой âоде, è íà сточíых âодàх, 
ослàблÿÿ дàâлеíèе íà ресурсы чèстой âоды. 
Мèкроâодорослè íе ÿâлÿютсÿ трàдèöèоííым пèщеâым сырьем. • 
Îдíèм èз âозможíых путей сокрàщеíèÿ стоèмостè бèотоплèâà èз мèк-• 
роâодорослей ÿâлÿетсÿ получеíèе öеííых сопутстâующèх продуктоâ èз 
íèх длÿ хèмèческой, фàрмàöеâтèческой, медèöèíской, пèщеâой, кормоâой 
промышлеííостè (бетà­кàротèí, àстàксàíтèí, фèкоöèàíèí, хлорофèлл, 
глèöерèí è т.д.) è èспользоâàíèе â техíологèÿх âырàщèâàíèÿ отходоâ 
другèх проèзâодстâ.
Прè сущестâующèх â мèре техíологèÿх стàíоâèтсÿ âозможíым крупíо-• 
мàсштàбíое âырàщèâàíèе бèомàссы мèкроâодорослей круглогодèчíо íе 
только â услоâèÿх тропèческого è субтропèческого клèмàтà, íо è â клè-
мàтèческèх услоâèÿх, íàпрèмер, штàтà Моíтàíà, где темперàтурà зèмой 
опускàетсÿ до ­18 °Ñ [12].
использоâàíèе мèкроâодорослей â кàчестâе сырьÿ длÿ эíергетèкè способ-• 
стâует дèâерсèфèкàöèè эíергетèческèх èсточíèкоâ.

Шèрокèй фроíт íàучíо­èсследоâàтельскèх è èíжеíерíых рàзрàботок íàпрàâлеí 
íà решеíèе глàâíых зàдàч проèзâодстâà мèкроâодорослеâого бèотоплèâà. Â осíоâе 
его лежèт  промышлеííàÿ культурà мèкроâодорослè, которàÿ должíà облàдàть  
способíостью быстро рàстè, сèíтезèроâàть è àккумулèроâàть зíàчèтельíые ко-
лèчестâà лèпèдоâ â âèде трèàöèлглèöерèдоâ è жèдкèх углеâодородоâ. Â сâÿзè с 
этèм âедетсÿ поèск â прèродíых популÿöèÿх мèкроâодорослей, отâечàющèх этèм 
требоâàíèÿм. Устàíоâлеíо, что íàèболее перспектèâíымè ÿâлÿютсÿ предстàâèтелè 
зелеíых è дèàтомоâых мèкроâодорослей, прèчем íàèâысшèй уроâеíь трèàöèлглè-
öерèдоâ (ТАГ) (40–60%) обíàружеí у последíèх. Следует отметèть, что помèмо 
ТАГ âодорослè могут продуöèроâàть углеâодороды, àíàлогèчíые èскопàемым. Â 
íàстоÿщее âремÿ èзâестíы только дâе культуры мèкроâодорослей, обрàзующèе 
жèдкèе углеâодороды: Botryococcus braunii è íедàâíо âыделеííый ÿпоíскèмè 
учеíымè штàмм pseudochoricystis ellipsoidea [16]. Решеíèем SERI\NREl (Solar 
Energy Research Institute\ National Renewable Energy Laboratory,US)  создàíà 
коллекöèÿ мèкроâодорослей â рàмкàх прогрàммы ������� ������� �������, ÿâлÿ­������� ������� �������, ÿâлÿ­ ������� �������, ÿâлÿ­������� �������, ÿâлÿ­ �������, ÿâлÿ­�������, ÿâлÿ­, ÿâлÿ-
ющàÿсÿ öеííым  геíетèческèм ресурсом. Этà перâàÿ коллекöèÿ мèкроâодорослей 
èз пресíых è солеíых âодоемоâ íàходèтсÿ â Уíèâерсèтете íà Гàâàйÿх è доступíà 
длÿ èсследоâàтелей [20].

Помèмо àктèâíого поèскà мèкроâодорослей­продуöеíтоâ лèпèдоâ â прèроде 
проâодèтсÿ создàíèе íоâых штàммоâ мèкроâодорослей путем мутàгеíезà è ме-
тодàмè геííой èíжеíерèè, отâечàющèх осíоâíым требоâàíèÿм промышлеííого 
проèзâодстâà – поâышеíèю продуктèâíостè по бèомàссе è лèпèдàм.

Уâелèчеíèе эффектèâíостè фотосèíтезà è оптèмèзàöèÿ проöессà бèосèíтезà 
лèпèдоâ ÿâлÿютсÿ зàдàчàмè мíогèх èсследоâàтельскèх прогрàмм. изâестíо, что âо-
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дорослè могут эффектèâíо èспользоâàть до 10% от полíого солíечíого сâетà. Сâерх 
этого уроâíÿ солíечíàÿ эíергèÿ íе èспользуетсÿ è, более того, может поâредèть 
фотосèíтетèческèй àппàрàт, âызыâàÿ фотоèíгèбèроâàíèе. Îдíà èз âозможíостей 
поâышеíèÿ – мутàöèè èлè геííàÿ èíжеíерèÿ. Это позâолèт фотосèíтетèческому 
àппàрàту усâàèâàть только тàкое колèчестâо сâетà, которое оí может èспользоâàть, 
à результàтом будет сíèжеíèе потерь, умеíьшеíèе опàсíостè фотоокèслеíèÿ â 
фотосèíтетèческом реàкöèоííом öеíтре è уâелèчеíèе сâерхпродукöèè âодоросле-
âой культуры. Â рàботе  Melis A. с соàâт. [18] продемоíстрèроâàíà  âозможíость 
получеíèÿ âысокой эффектèâíостè è âысокого уроâíÿ сâетоâого íàсыщеíèÿ длÿ 
âодорослеâых культур. 

чтобы èзбежàть проблем культèâèроâàíèÿ мèкроâодорослей, сâÿзàííых с 
осâещеííостью, â промышлеííом мàсштàбе èсследоâàтелè пошлè по путè создà-
íèÿ гетеротрофíых штàммоâ âодорослей èз облèгàтíых фотоàâтотрофоâ. Ââедеíèе 
â мèкроâодоросль phaeodactylum tricornutum геíà, отâечàющего зà трàíспорт 
глюкозы, позâолèло ей утèлèзèроâàть экзогеííый оргàíèческèй углерод è рàстè 
âíе зàâèсèмостè от сâетà. Это перâàÿ успешíàÿ трофèческàÿ коíâерсèÿ облèгà-
тíого фотоàâтотрофà путем метàболèтíой èíжеíерèè, покàзàâшàÿ, что способ 
клеточíого пèтàíèÿ может быть фуíдàмеíтàльíо èзмеíеí èíтродукöèей одíого 
геíà [10]. Кèтàйскèмè èсследоâàтелÿмè зàпàтеíтоâàí способ получеíèÿ бèодèзелÿ 
с èспользоâàíèем гетеротрофíой хлореллы chlorella kessleri, обеспечèâàющèй 
âысокую продуктèâíость по бèомàссе è по содержàíèю мàслà – 108 г/л è 52%, 
соотâетстâеííо [19]. Длÿ сокрàщеíèÿ рàсходоâ по проèзâодстâу âодорослеâого 
бèодèзелÿ зà счет умеíьшеíèÿ рàзмероâ èíфрàструктуры длÿ âырàщèâàíèÿ, обле-
гчеíèÿ сборà бèомàссы âодорослè  è âыделеíèÿ мàслà компàíèÿ SOLAZYME, US 
тàкже рàботàет íàд получеíèем геíетèческè модèфèöèроâàííых штàммоâ âодо-
рослей с гетеротрофíым тèпом пèтàíèÿ. использоâàíèе гетеротрофíых штàммоâ 
мèкроâодорослей сíèмàет âопросы осâещеííостè культуры прè âырàщèâàíèè, íо 
стàâèт проблему прèмеíеíèÿ углеâодоâ длÿ èх пèтàíèÿ [5]. 

Зíàчèтельíый прогресс достèгíут èсследоâàтелÿмè â поíèмàíèè того, кàк 
проèсходèт íàкоплеíèе лèпèдоâ â мèкроâодорослÿх [15]. Было устàíоâлеíо, что 
прè âырàщèâàíèè  дèàтомоâых âодорослей íехâàткà кремíèÿ â пèтàтельíой среде, 
который ÿâлÿетсÿ глàâíым компоíеíтом клеточíой стеíкè дèàтомей, может èíдуöè-
роâàть сèíтез лèпèдоâ. Â зелеíых âодорослÿх сèíтез è àккумулÿöèÿ лèпèдоâ  èдет 
â услоâèÿх àзотíого голодàíèÿ. Мехàíèзм, зàпускàющèй àккумулÿöèю лèпèдоâ, 
до коíöà íе ÿсеí. Полàгàют, что íедостàток пèтàíèÿ может зàтрàгèâàть тàкèе 
спеöèфèческèе бèохèмèческèе путè, кàк лèпèдíàÿ àккумулÿöèÿ, сопроâождàемàÿ 
уâелèчеíèем зàпàсíых лèпèдоâ (трèàöèлглèöерèдоâ) по отíошеíèю к мембрàííым 
полÿрíым лèпèдàм. что кàсàетсÿ дèàтомоâых âодорослей, то íедостàток кремíèÿ â 
пèтàтельíой среде уâелèчèâàет экспрессèю, по крàйíей мере, одíого геíà, âключеí-
íого â лèпèдíый сèíтез – àöетèл­КоА­кàрбоксèлàзы. Геí, кодèрующèй продукöèю 
этого фермеíтà, был âыделеí è клоíèроâàí. изолÿöèÿ этèх геíоâ способстâоâàлà 
рàзâèтèю сèстем переíосà геíоâ â дèàтомоâых âодорослÿх. Былà покàзàíà âоз-
можíость его сâерхэкспрессèè,  что позâолÿет íàдеÿтьсÿ, что уâелèчеíèе уроâíÿ 
àктèâíостè àöетèл­КоА­кàрбоксèдàзы â клетке прèâедет к росту продуктèâíостè 
мàслà â âодорослÿх [20].

Длÿ реàлèзàöèè бèосèíтетèческèх âозможíостей прèродíых è рекоíструè-
роâàííых штàммоâ мèкроâодорослей­àâтотрофоâ èспользуютсÿ дâà способà 
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культèâèроâàíèÿ: â фотобèореàкторàх (ФБР) – зàкрытый способ – è â открытых 
культèâàторàх. ФБР обеспечèâàют коíтролèруемые услоâèÿ è âысокèй âыход про-
дукöèè, íо дорогè. Îткрытые пруды зíàчèтельíо дешеâле, íо легко подâергàютсÿ 
коíтàмèíàöèè è только трè âèдà âодорослей окàзàлèсь способíымè к шèрокомàс-
штàбíому культèâèроâàíèю. Гèбрèдíàÿ сèстемà длÿ âырàщèâàíèÿ  объедèíÿет 
âсе преèмущестâà ФБР è открытых культèâàтороâ, èзбегàÿ èх íедостàткоâ. Тàк, â 
1997–2001 гг. íà Гàâàйÿх осущестâлеíо успешíое крупíомàсштàбíое культèâèро-
âàíèе зелеíой мèкроâодорослè haematococcus pluvialis с прèмеíеíèем гèбрèдíой 
сèстемы [15]. ФБР обеспечèâàют устойчèâое культèâèроâàíèе  âодорослей, которые 
íе могут рàстè â открытых культèâàторàх, обеспечèâàÿ íепрерыâíую постàâку  
âысококàчестâеííого èíокулюмà â открытые пруды. Âысокàÿ скорость ростà â 
открытых прудàх позâолÿет зà  короткое âремÿ (1–2 дíÿ) получèть большую бèо-
мàссу è помогàет èзбежàть зàрàжеíèÿ постороííей мèкрофлорой, à âозíèкàющèй 
прè этом лèмèт пèтàтельíых âещестâ стèмулèрует бèосèíтез мàслà è пèгмеíтà 
àстàксàíтèíà. Предложеííàÿ сèстемà íепрерыâíого культèâèроâàíèÿ мèкро-
âодорослè гемàтококкус состоÿлà èз зàкрытых трубчàтых фотокультèâàтороâ è 
открытых прудоâ общей площàдью 2 гà. Средíÿÿ эíергопродуктèâíость бèомàссы 
h. pluvialis состàâèлà â этом проекте 763 ГДж/гà/год прè эíергопродуктèâíостè 
по мàслу 422 ГДж/гà/год. Мàксèмàльíые же âыходы состàâèлè 1836 ГДж/гà/год 
(1014 ГДж/гà/год), соотâетстâеííо. Этè âелèчèíы сущестâеííо больше, чем длÿ 
íàземíой рàстèтельíостè, большàÿ чàсть которой обеспечèâàет от 50 до 400 гДж/
гà/год. Проâедеííый íàмè срàâíèтельíый àíàлèз продуктèâíостè мàслèчíых 
культур (рàпсà) è мèкроâодорослè h. pluvialis кàк сырьÿ длÿ бèодèзелÿ  покàзàл 
прèíöèпèàльíую âозможíость зàмеíы íàземíых рàстеíèй мèкроâодорослÿмè длÿ 
получеíèÿ бèотоплèâà. Устàíоâлеíо, что  проèзâодстâо бèотоплèâà èз âысшèх 
рàстеíèй, экâèâàлеíтíое 300·1018 Дж/год, требует íà порÿдкè большую площàдь 
пàхотíых земель, чем  бèомàссà мèкроâодорослей, прèчем длÿ âырàщèâàíèÿ âо-
дорослей íе íужíà плодородíàÿ почâà [9]. Îöеíкè, проâедеííые по результàтàм 
дàííого проектà, покàзàлè, что стоèмость бèодèзелÿ, проèзâедеííого èз мèкро-
âодорослè былà блèзкà  к текущèм öеíàм íà мèíерàльíый дèзель.  

Прè èспользоâàíèè âодорослей­продуöеíтоâ лèпèдоâ с гетеротрофíым тè-
пом пèтàíèÿ будет полезеí огромíый опыт, íàкоплеííый мèкробèологèческой 
промышлеííостью прè мíоготоííàжíом âырàщèâàíèè продуöеíтоâ рàзлèчíых 
бèологèческè àктèâíых соедèíеíèй.

Большое âíèмàíèе уделÿетсÿ удешеâлеíèю способоâ âыделеíèÿ è трàíс-
формàöèè âодорослеâых мàсел.  избежàть фèльтрàöèè бèомàссы è хèмèческой 
экстрàкöèè мàслà èз íее помогàет метод, предложеííый компàíèей OriginOil, 
U� è осíоâàííый íà обрàботке âодорослеâой суспеíзèè â перемеííом электро­ è осíоâàííый íà обрàботке âодорослеâой суспеíзèè â перемеííом электро-
мàгíèтíом поле прè èзмеíеíèè рН с помощью добàâок СÎ2, что прèâодèло к рàз-
рушеíèю клеточíой стеíкè âодорослè è âсплытèю мàслà [4]. Метод, осíоâàííый 
íà кèслотíом кàтàлèзе [17], позâолÿет сâестè â одíу стàдèю проöесс âыделеíèÿ 
лèпèдоâ èз мèкроâодорослей è получеíèÿ бèодèзелÿ. избежàть гèбелè культуры 
прè èзâлечеíèè лèпèдоâ âозможíо прè èспользоâàíèè мезопорèстых íàíочàстèö, 
которые экстрàгèруют мàслà èз жèâых клеток âодорослей; дàльíейшее âыделеíèе 
мàслà проèсходèт с èспользоâàíèем спеöèàльíо рàзрàботàííого è зàпàтеíтоâàííого 
кàтàлèзàторà Catilin [13].
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Â последíèе годы èíâестèöèè â âодорослеâые проекты  àктèâíо рàстут: только 
â 2008 г. â США â íèх âложеíо сâыше 300 млí. дол. Âедущèе компàíèè США 
плàíèруют достèчь коммерческèх объемоâ проèзâодстâà âодорослеâого бèотоп-
лèâà â блèжàйшèе 2–3 годà (Solazyme – 100 млí. гàллоíоâ/год к 2012–2013 гг., 
PetroAlgae – 100 млí. гàллоíоâ/год к 2011г). Пессèмèстèческè отíосÿтсÿ к этèм 
зàÿâлеíèÿм â European Algae Biomass Association, зàÿâлÿÿ, что íà коммерческèй 
уроâеíь проèзâодстâо âодорослеâого бèотоплèâà âыйдет íе рàíее, чем через  
10–15 лет.

 Â лàборàторèè âозобíоâлÿемых èсточíèкоâ эíергèè геогрàфèческого фàкуль-
тетà МГУ â течеíèе последíèх 20 лет проâодÿтсÿ íàучíо­èсследоâàтельскèе рàботы 
по крупíомàсштàбíому âырàщèâàíèю бèомàссы мèкроâодорослей â открытых 
плоскостíых фотокультèâàторàх кàк длÿ öелей эíергетèкè, тàк è длÿ комплекс-
íого èспользоâàíèÿ â кàчестâе кормоâых è пèщеâых добàâок. изучàютсÿ âопросы 
сèстемàтèкè мèкроâодорослей. Создàетсÿ коллекöèÿ культур мèкроâодорослей­п-
родуöеíтоâ лèпèдоâ. По íàшему мíеíèю перâостепеííой зàдàчей ÿâлÿетсÿ поèск 
â прèродíых услоâèÿх штàммоâ, àдàптèроâàííых к предполàгàемым рàйоíàм âырà-
щèâàíèÿ, â сâÿзè с чем, â чàстíостè, проâодèтсÿ поèск культур – предстàâèтелей 
родà Botryococcus â âодоемàх Москоâской è Тâерской облàстей. Âыделеíы èзолÿты  
ботрèококкà с öелью уточíеíèÿ èх сèстемàтèческого положеíèÿ, определеíèÿ 
содержàíèÿ â íèх углеâодородоâ è перспектèâíостè èх èспользоâàíèÿ â кàчестâе 
сырьÿ длÿ получеíèÿ бèотоплèâà. 

Аíàлèз лèтерàтурíых дàííых è собстâеííые рàботы по âыделеíèю культур 
èз прèродíых èсточíèкоâ былè положеíы â осíоâу создàíèÿ бàзы дàííых è фо-
рмèроâàíèÿ коллекöèè мèкроâодорослей­продуöеíтоâ лèпèдоâ лàборàторèè ÂиЭ 
геогрàфèческого фàкультетà МГУ [1, 3, 7, 8, 9]. 

Тàкèм обрàзом, моторíые топлèâà  можíо создàâàть íà осíоâе íоâого поколе-
íèÿ  íетрàдèöèоííого сырьÿ – бèомàссы мèкроâодорослей. Следует отметèть, что 
плàíтàöèè мèкроâодорослей одíоâремеííо будут служèть эффектèâíым стоком 
àíтропогеííого СÎ2, коíâертèруÿ его â эíергèю âысокой плотíостè.

использоâàíèе мèкроâодорослей длÿ проèзâодстâà жèдкого бèотоплèâà стà-
íоâèтсÿ бурíо рàзâèâàющейсÿ отрàслью, требующей èííоâàöèй длÿ ускореííой 
коммерöèàлèзàöèè. 
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Реферат

Стàттÿ прèсâÿчеíà íетрàдèöійíому âèду сèроâèíè длÿ öілей б�оеíергетèкè – 
м�кроâодоростÿм ÿк джерелу б�опàлèâà (метàíу, б�оâодíю, б�одèзелю тà р�дкèх 
âуглеâодí�â). Розглÿíуто переâàгè âèкорèстàííÿ м�кроâодоростей ÿк б�опàлèâà 
другого поколіííÿ, âèсокà продуктèâíість тà еíергоâм�ст ÿкèх стàâлÿть їх у фо-
кус шèрокèх íàукоâèх досліджеíь. Проâедеíо поріâíÿльíèй àíàліз âрожàйíості 
олійíèх рослèí тà м�кроâодоростей. У зâ’ÿзку з âèсокою продуктèâíістю м�кроâо-
доростей по олії, зàміíà олійíèх культур íà м�кроâодорост� дозâолèть скоротèтè 
площі âèрощуâàííÿ âід 50 до 100 рàзіâ, з âèкорèстàííÿм земель, íепрèдàтíèх 
длÿ рослèííèöтâà. Розглÿíуто спектр м�кроâодоростей­продуöеíтіâ олії тà рідкèх 
âуглеâодíіâ, техíології їх âèрощуâàííÿ тà переробкè б�омàсè.

Ключоâ� слоâà: б�оеíергетèкà, б�отехíолог�ї, б�опàлèâо, л�п�дè, б�омàсà 
м�кроâодоростей.
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summary

Th� �����l� �� d�v���d �� �l���n���v� ���d� f�� b���n���y – ������l��� �� � ������ 
�f b��f��l� (���h�n�, b��hyd����n, b��d����l �nd l����d hyd�����b�n�). Th��� w��� 
considered the advantages of microalgae as biofuels-2 generation, its high productivity 
and energy content bring up these organisms to extensive research activities focus. 

The comparative analysis of oil plants productivity and microalgae was carried 
out. As demonstrated here, oil productivity of many microalgae greatly exceeds 
the oil productivity of the best producing oil crops, so replacement of the plants by 
microalgae will allow to reduce cropland aimed for energy plantations by a factor 
�f 50–100, �� �h�� �h��� w�ll b� �����bl� �� ��� l�nd ��������� �n�����bl� f�� �l�n� 
��l��v����n. Th��� ��� ��n��d���d ������l��� – ��l �nd l����d hyd�����b�n�­���d�����, 
production methods and means of biomass converting.

Key words : bioenergy, biotechnology, biofuels, lipide, microalgae biomass.


