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Все более острой в мировом масштабе становится экономико-экологическая дилемма: 
правительство любого государства стремится повысить уровень комфорта жизни населения страны, 
при этом спрос на энергоносители значительно растет. Это, в свою очередь, влечет увеличение 
потребления ископаемых невозобновляемых энергетических ресурсов и, как следствие, повышение 
углеродного следа. Общее конечное потребление энергии увеличилось вдвое с 1973 года, достигнув 
9425 млн тонн нефтяного эквивалента в 2014 году [1]. Кроме энергетического кризиса, изменение 
климата часто рассматривается как серьезная экологическая угроза для будущего развития 
общества [2]. Экологические последствия, такие как резкое изменение климата, чрезмерный выброс 
парниковых газов в атмосферу и повышение цен на топливо за последние несколько лет, являются 
следствием крайней зависимости от невозобновляемых ресурсов. Солнечная, гидроэнергия, энергия 
ветра, биомасса растений относятся к числу возобновляемых источников энергии, которым уделяется 
наибольшее внимание [3]. Среди этих альтернативных энергетических направлений конверсия 
биомассы является наиболее прогнозируемым и устойчивым углеродным ресурсом, способным 
заменить ископаемые виды топлива [4, 5]. Уже на сегодняшний момент растительная биомасса 
обеспечивает почти 25 % мирового энергоснабжения [6, 7]. Преимущества биомассы в качестве 
альтернативного возобновляемого энергоресурса достаточно очевидны: ежегодная воспроизводимость 
в значительных количествах, низкая стоимость, умеренное количество примесей [8,9]. 

Практически все растения используют энергию солнечного света для преобразования 
углекислого газа и воды в кислород и сахара посредством фотосинтеза. Растения поглощают 
углекислый газ из атмосферы. Большинство растений используют ферментативный путь, который 
называется фотосинтезом С3. Некоторые растения способны более активно фиксировать углекислый 
газ, интенсивность фотосинтеза у них выше. Такой тип преобразования солнечной энергии, 
называемый фотосинтезом С4, сопряжен с механизмом, который увеличивает уровень углекислого газа 
в клетках [10]. То есть растения, реализующие такой путь фотосинтеза, поглощают из окружающей 
среды больше углекислого газа и способны более существенно снизить его уровень в атмосфере. 

Такие энергетические культуры, как мискантус (Miscanthus) – многолетнее травянистое 
растение с фотосинтетическим путем С4, сочетают высокую продуктивность и эффективность 
использования ресурсов с низкими требованиями к агрономическим ресурсам, т. е. они обладают 
способностью высокоэффективно преобразовывать солнечную энергию в биомассу [11]. Мискантус 
растет на маргинальных или неиспользуемых землях, привлекает внимание не только как 
биоинтермедиат, способствующий сокращению выбросов углекислого газа на суше, но и как 
растительный ресурс, способный обеспечить реальную, масштабируемую и устойчивую альтернативу 
невозобновляемым ресурсам. Зарегистрированный годовой объем производства сухого вещества 
для этой культуры составляет до 4 кг на квадратный метр посевной площади. При этом, мискантус 
не имеет свойства разрастаться бесконтрольно на всей доступной ему территории, т. е. он не будет 
вытеснять традиционные для данной местности виды растительности и нарушать биоценозы [12,13]. 
Кроме того, мискантус успешно выполняет экологические и средоулучшающие функции: защищает 
ландшафты от эрозии, способствует накоплению органического вещества в почве, значительно 
уменьшая эмиссию СО2 [14]. 

Виды Miscanthus giganteus и Miscanthus sinensis характеризуются высоким уровнем 
производства биомассы на гектар. Виды Miscanthus giganteus и Miscanthus sacchariflorus, для которых 
характерно высокое содержание лигнина, представляются более подходящими для процессов 
термохимического преобразования. Напротив, виды M. sinensis и некоторые подвиды M. giganteus с 
низким содержанием лигнина представляют интерес для процессов биохимической 
конверсии. Miscanthus sacchariflorus из-за его низкой зольности интересен как исходный вариант 
для селекционных программ, позволяющих получить биомассу различного состава, в зависимости 
от запроса, и реализовать всевозможные процессы преобразования биоэнергии [15].  
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При произрастании мискантуса происходит обогащение почвы органическими веществами 
и повышение ее дыхательной активности. Таким образом выращивание мискантуса позволяет 
связывать в органическом веществе почвы значимое количество углерода [16]. В работах [17, 18] 
представлены экспериментальные данные об увеличение гумуса в верхнем слое почвы при 
выращивании мискантуса и высоком соотношении энергии, содержащейся в надземной биомассе 
с суммарными затратами технической энергии на возделывание и уборку урожая, что свидетельствует 
о высокой агрономической, энергетической и экологической эффективности возделывания 
мискантуса. Miscanthus sacchariflorus сорта Сорановский способен накапливать биомассу 
в краткосрочную вегетативную фазу в суровом континентальном климате Сибири с коротким 
засушливым летом, морозоустойчив, устойчив к вредителям и заболеваниям, не нуждается 
в удобрении плантации во время вегетативной фазы – все это обосновывает перспективность 
мискантуса в качестве легковозобновляемого лигноцеллюлозного сырья для переработки в суровых 
условиях сибирского климата [19]. 

Каким же образом можно использовать биомассу мискантуса в промышленном масштабе, 
чтобы это способствовало улучшению экологической ситуации и снижению углеродного следа? 
Например, как исходное сырье для получения биотоплива. В самом первом приближении можно 
производить топливные пеллеты из мискантуса. Результаты исследований показывают, что пеллеты из 
мискантуса оказывают меньшее воздействие на окружающую среду по сравнению с древесными, 
в основном из-за меньшего потребления энергии во время гранулирования [20]. Еще одним 
перспективным направлением трансформации мискантуса в биотопливо является предварительная 
предобработка его биомассы с последующим метановым сбраживанием и, соответственно, получением 
биогаза на выходе [21]. Кроме того, поскольку биомасса мискантуса содержит значительное количество 
целлюлозы (порядка 50 %), ее можно гидролизовать до раствора простых сахаров и посредством 
спиртового брожения получить биоэтанол, который может быть использован в качестве 
энергоносителя [22], либо как прекурсор для дальнейших трансформаций, например, в этилен [23]. 

Помимо энергетического применения мискантусы находят приложение в других областях. Эти 
травы высаживают на очистных сооружениях, вокруг промышленных предприятий и свалок, где они 
собирают загрязняющие вещества и, тем самым, делают более эффективным процесс очистки сточных 
вод и способствуют удалению из почвы загрязняющих веществ, например, тяжелых 
металлов [24]. В работе [25] приведены данные об эффективной ремедиации почвы, загрязненной 
нефтью, при выращивании на ней культуры Miscanthus giganteus. Надземные части мискантуса 
гигантского используют для производства строительных материалов [26, 27] и различных 
биокомпозитов [28]. Солома мискантуса отличается хорошей впитывающей способностью, поэтому ее 
используют в качестве подстилки для сельскохозяйственных животных [29]. Целлюлозу мискантуса 
успешно используют в качестве компонента определенных видов бумаги для замены древесной 
целлюлозы [22, 30]. Наноцеллюлозу, полученную из целлюлозы мискантуса, вводят в состав бумаги 
для улучшения ее характеристик [31]. Целлюлоза, полученная из мискантуса, может быть 
использована в качестве прекурсора востребованных нитратов целлюлозы [32]. 

Широчайшие перспективы представляет ферментативный гидролиз предварительно 
обработанной биомассы мискантуса для получения сахаросодержащих питательных сред с целью 
последующей микробной трансформации в высокоценные продукты, такие, например, как 
бактериальная целлюлоза [19,33,34] или с целью извлечения из культуральной жидкости различных 
ферментов [35]. Мискантус можно использовать в рамках концепции глубокой переработки биомассы 
для получения ценных химических веществ, таких как гидроксиметилфурфурол, фурфурол, 
фенолы [36], этиленгликоль [37]. 

Можно сказать, что на сегодняшний день мискантус является одним из наиболее 
перспективных растительных объектов для промышленной переработки. Целенаправленное 
культивирование и глубокая переработка этого растения позволят получить реальные результаты 
по снижению углеродного следа, при этом спектр получаемых продуктов из биомассы мискантуса 
чрезвычайно широк. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22–13–00107 
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