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Ограниченность запасов ископаемого топлива и отрицательное влияние продуктов его сгорания на
экологию – две актуальные проблемы современности. В качестве возможного их решения рассмат-
ривается освоение альтернативных источников энергии, среди которых наиболее доступна энергия
Солнца. Приобретение навыков эффективного и экологичного её использования путём создания
искусственных фотосинтезирующих систем, имитирующих процессы природного фотосинтеза, а
также применение искусственного фотосинтеза для производства биотоплива могут способство-
вать выходу из сложившейся ситуации.
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В настоящее время традиционные виды топ-
лива служат основным источником энергии. Од-
нако ограниченность их запасов на планете, от-
рицательное воздействие продуктов сгорания
топлива на окружающую среду, влекущее за со-
бой негативные климатические изменения, а так-
же рост мировых потребностей в энергии дикту-
ют необходимость использования альтернатив-
ных её источников, причём экологически чистых
и возобновляемых, поиска путей их производства
в промышленных масштабах. Принято считать,
что любой вид энергии, производимый из возоб-
новляемых источников и не оказывающий отри-
цательного влияния на окружающую среду, мо-
жет стать кандидатом на роль основного вида
энергии для человечества в будущем [1, 2].

Сегодня на долю традиционных источников
приходится более 80% всей получаемой в мире
энергии, на долю альтернативных – около 13% и
6% – на ядерное топливо [3]. В качестве экологи-
чески безопасных альтернативных источников
энергии (АИЭ) рассматриваются гидроэнергия,
энергия ветра, геотермальная, солнечная, а также
энергия, получаемая в результате переработки
биомассы в молекулярный водород, и энергия
биотоплива.

Гидроэнергетика – наиболее изученный и ши-
роко используемый источник возобновляемой
энергии. По данным на 2019 г. общая установлен-
ная мощность гидроэнергетических установок
была выше, чем других возобновляемых источни-
ков [4]. Несмотря на отсутствие вредного воздей-
ствия на атмосферу, гидроэнергетика отрица-
тельно влияет на экологию водных биоресурсов [5].

Другим АИЭ служит энергия ветра, по количе-
ству вырабатываемой электроэнергии ветряные
турбины уступают лишь гидротурбинам [4]. Сре-
ди недостатков, связанных с получением этого
вида энергии, выделяют шум от работы ветротур-
бин, гибель птиц при столкновении с лопастями,
светотеневой эффект, а также низкочастотные
звуковые волны, оказывающие отрицательное
воздействие на психику человека [6–8].

Геотермальная энергия характеризуется чрез-
вычайно низкими выбросами парниковых газов,
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однако её получение возможно и рационально
лишь в местах, где на поверхности или близко к
ней имеются большие геотермальные источники.
Необходимость глубокого бурения земной коры в
случае их залегания на больших глубинах ставит
под сомнение экономическую целесообразность
и отсутствие негативного воздействия на окружа-
ющую среду этого способа получения энергии [9].

По количеству энергии, поставляемой на нашу
планету в единицу времени, лидирует Солнце.
Природный фотосинтез – естественный процесс
преобразования солнечной энергии в другие ви-
ды энергии. Энергия квантов света в основном
преобразуется в энергию электрического тока
или в энергию химических связей различных со-
единений, которые в дальнейшем можно приме-
нять в качестве топлива [10]. Наиболее известный
метод получения энергии от Солнца – фотоэлек-
трический. Есть и другой, с помощью концентра-
торов (зеркал или линз), но он используется в не-
соизмеримо меньших промышленных масшта-
бах [11]. Первый из этих методов предполагает
преобразование энергии солнечного излучения в
электрическую с помощью фотопреобразовате-
лей на основе полупроводников, фотоэлементов
на основе органических полимеров, а также тон-
коплёночных фотоэлементов. В настоящее время
интенсивно разрабатываются солнечные ячейки
на основе органических хромофоров (биологиче-
ских пигментов и пигмент-белковых комплек-
сов). В числе недостатков фотоэлементов – их
высокая стоимость и необходимость утилизации
вредных компонентов солнечных ячеек [12].

К альтернативным источникам энергии отно-
сится и молекулярный водород – энергоноситель
с высокой удельной теплотой сгорания и нулевым
углеродным следом [13]. Идея его использования
в этой роли весьма привлекательна, поскольку га-
зообразный водород является универсальным,
эффективным и устойчивым источником энер-
гии. Наиболее предпочтительная технология по-
лучения водорода – фоторазложение воды на мо-
лекулярный водород и кислород, базирующееся
на неисчерпаемых ресурсах не только самой во-
ды, но и солнечной энергии [14].

Данная статья посвящена рассмотрению совре-
менного состояния исследований и перспектив в
сферах искусственного фотосинтеза и водородной
энергетики, а также обоснованию необходимости
научных исследований в целях дальнейшего раз-
вития этих отраслей.

СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕРГЕТИКА

Солнечная энергия – наиболее перспектив-
ный альтернативный источник энергии, что
обосновано её неисчерпаемостью. Она может
быть преобразована в другие виды энергии за счёт

природного фотосинтеза. За биоконверсию сол-
нечного излучения в энергию химических связей
отвечают фотосинтезирующие организмы. Эф-
фективность этого процесса близка к 100% [15].

Фотосинтетический аппарат (ФА) – высоко-
эффективный механизм и перспективный объект
для моделирования процессов превращения
энергии (рис. 1). Составные части фотосинтети-
ческого аппарата пригодны для использования в
составе солнечных ячеек, к примеру реакцион-
ные центры могут рассматриваться как кандида-
ты на роль фотосенсибилизатора из-за их способ-
ности к эффективному фотоиндуцированному
разделению заряда. Разработка и совершенство-
вание солнечных ячеек на основе компонентов
фотосинтетического аппарата может стать альтер-
нативой фотоэлементам на основе полупровод-
ников. В настоящее время именно искусственные
фотосистемы, имитирующие природный фото-
синтез в гибридных системах производства моле-
кулярного водорода, наиболее привлекательны
для исследователей всего мира.

В лабораторных условиях для создания сол-
нечных ячеек на основе компонентов ФА приме-
няют различные фотосинтетические структуры –
от реакционных центров фотосистем до целых
бактериальных клеток или препаратов тилакоид-
ных мембран. Эффективность таких искусствен-
ных систем в настоящее время достигает 16–17%,
но в ближайшем будущем этот показатель можно
будет повысить в несколько раз.

Наши работы имеют целью исследование при-
родных механизмов фотосинтеза [10, 14], осно-
вываясь на которых можно было бы создавать и
совершенствовать перспективные устройства для
искусственного фотосинтеза с последующим
внедрением их в промышленность. Для улучше-
ния качества функционирования солнечных яче-
ек мы используем разного рода искусственные
соединения, способные заменить естественные
компоненты ФА кислород-выделяющий комплекс,
пластохиноны [16]. Успехи в развитии систем ис-
кусственного фотосинтеза стали возможны бла-
годаря многолетнему изучению механизмов есте-
ственного фотосинтеза.

В настоящее время решается ряд проблем,
тормозящих создание высокоэффективной сол-
нечной ячейки на основе компонентов фотосин-
тетического аппарата. Так, для иммобилизации
компонентов ФА используются гибридные элек-
троды двух типов: на основе диоксида титана без
линкера (короткого двухцепочечного сегмента
ДНК, образованного олигонуклеотидами), а так-
же золотой электрод с линкером [12]. Золотой
электрод состоит из белков, закрепляемых с по-
мощью молекул-линкеров, связывающихся с од-
ной стороны с металлическим электродом, а с
другой – с аминокислотами белка. Гибридный
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электрод представлен слоем мезоскопического
полупроводника (диоксид титана, имеющий по-
ры и кристаллы различных размеров), нанесён-
ного на поверхность прозрачного электрода;
фиксация белковых комплексов в порах диоксида
титана происходит без линкера [17].

В состав солнечной ячейки с мезоскопиче-
ским слоем полупроводника на основе фотосен-
сибилизатора-красителя входят следующие эле-
менты: слой диоксида титана, сенсибилизатор-
краситель, электролит, а также токопроводящие
электроды. При использовании вышеперечис-
ленных компонентов нам удалось разработать и
исследовать солнечную ячейку с иммобилизован-
ными на поверхности мезоскопического слоя фо-
тосинтетическими тилакоидными мембранами [17].

Помимо этого, успешно разработан золотой
электрод с иммобилизованными препаратами
фотосистемы 2 (ФС2) (её строение будет пред-
ставлено в следующем разделе статьи). С целью
повышения эффективности переноса электронов
от ФС2 к золотому электроду нами впервые были
синтезированы платиновые частицы, связанные
с 7 молекулами TEGSH и 1 молекулой TMQP-
бензохинона. Синтез платиновых частиц произ-
водился из гексахлорплатиновой кислоты, свя-
занной с 2-[2-(2-метоксиэтокси)этокси]этантиол
TEGSH. Полученные наночастицы платины бы-
ли инкубированы с 1-[15-(3,5,6-триметил-1,4-
бензохинон-2-ил)] пентадецил дисульфидом
(TMQ(CH2)15S)2. Для увеличения эффективно-
сти производства фототока в комплексах ФС2 на-
тивный переносчик электронов пластохинон QB

был заменён на платинизированый пластохино-
новый аналог. В результате выявлено, что солнеч-
ная ячейка с модифицированной ФС2 (Pt/ФС2
гибридными комплексами) генерирует фототок с
большей интенсивностью, чем контрольный об-
разец [18].

Также в лаборатории управляемого фотобио-
синтеза ИФР РАН проведена масштабная работа
по проектированию, созданию и апробации но-
вой установки, позволяющей менять условия
функционирования ячеек: температуру, интен-
сивность и качество света и др. Эта работа проде-
лана с целью обширного исследования различ-
ных параметров и оценки эффективности функ-
ционирования солнечных ячеек с компонентами
фотосинтетического аппарата в условиях, макси-
мально приближенных к условиям промышленно-
го применения. Согласно полученным данным, по-
вышение интенсивности света (от 40 мкмоль кван-
тов м2 с–1) приводит к увеличению силы фототока
в присутствии тилакоидов (фотосенсибилиза-
тор), насыщение достигается при 600 мкмоль
квантов м2 с–1. Фотосистема 2 и входящий в её со-
став кислород-выделяющий комплекс высоко-
чувствительны к воздействию стрессовых факто-
ров. Экспериментально показано, что для даль-
нейшего практического применения ФС2 в
искусственных системах её можно стабилизиро-
вать и/или модифицировать посредством различ-
ных специальных агентов, это позволит увели-
чить эффективность и стабильность работы ком-
плекса в составе ячейки [16].

Рис. 1. Фотосинтетическая цепь переноса электронов
Источник: модифицировано по [14]
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ИСКУССТВЕННЫЙ ФОТОСИНТЕЗ 
И ВОДОРОДНАЯ ЭНЕРГЕТИКА

Главным недостатком некоторых АИЭ (гидро-
энергия, энергия ветра, солнечная энергия) ока-
зывается прерывистый характер поставки энер-
гии, связанный с непостоянством погодных усло-
вий. В этой связи актуален поиск способа
хранения полученной таким образом энергии.
Многолетние исследования в данной области
позволили сделать вывод, что в настоящее время
лучшим способом запасания энергии может быть
её хранение в виде молекулярного водорода.

Водород – наиболее распространённый эле-
мент во Вселенной и самый лёгкий из всех газов.
Температура его плавления составляет –259.14°C.
На Земле H2 встречается в связанной форме [19,
20]. Поскольку водород входит в состав молекулы
воды, он содержится на планете в избытке и явля-
ется возобновляемым ресурсом, а тот факт, что
единственным продуктом сгорания этого газа
оказывается вода, делает его экологически чи-
стым видом топлива. При сжигании водорода вы-
деляется большое количество энергии (120.7 ГДж/т),
которая может быть преобразована в электриче-
ство [19, 20].

В настоящее время 96% мирового производ-
ства водорода зависит от ископаемых ресурсов.
Молекулярный водород получают в основном ли-
бо путём паровой конверсии метана и крекинга
нефти, либо путём газификации угля. Оба спосо-
ба связаны с серьёзным загрязнением окружаю-
щей среды. А значит, приобретает актуальность
увеличение доли производства биоводорода эко-
логически чистыми способами. Устойчивые ис-
точники его получения привлекают всё большее
внимание в качестве альтернативы ископаемым
видам топлива. Такую альтернативу представля-
ют собой технология расщепления воды (на её до-
лю приходится всего 3% мирового производ-

ства H2) и технология получения водорода из
биомассы (1% мирового производства H2) (рис. 2)
[21]. Следует отметить, что получение молекуляр-
ного водорода с помощью электролиза, то есть
разложения воды с использованием электриче-
ского тока, дорогостоящий процесс.

Разложение воды на высокоэнергетические
электроны, протоны и кислород под действием
солнечного излучения характерно для фототроф-
ных организмов. Этот процесс называется фото-
лизом воды и обеспечивается фотосистемой 2 –
уникальным ферментным комплексом, способ-
ным окислять воду до кислорода (О2), ионов во-
дорода (протонов H+) и электронов [22]. Строе-
ние фотосистемы 2 представлено на рисунке 3.

Для получения водорода, как путём естествен-
ного, так и искусственного фотосинтеза нужны
высокоэнергетические электроны и протоны (бо-
лее подробно см. [23, 24]. Одна из важнейших
задач, стоящих перед исследователями, заключа-
ется в успешном сопряжении реакций фотогене-
рации протонов и электронов от воды и восста-
новления протонов до молекулярного водорода
(H2) в системе искусственного фотосинтеза. Со-
здание такой системы, имитирующей природный
фотосинтез, позволило бы запустить уникальный
цикл выработки экологически чистого топлива в
неограниченных количествах. Разработка систе-
мы искусственного фотосинтеза должна осу-
ществляться поэтапно (первый этап – создание
устройств, моделирующих отдельные реакции
фотосинтеза; следующий – сборка полной систе-
мы) [1, 10, 25, 26].

Для восстановления протонов до молекулы
водорода необходим фермент и источник элек-
тронов, в качестве которого может выступать эк-
зогенный восстановитель, ферредоксин или ре-
акционный центр ФС2, сопряжённый с гидроге-
назой. В наших работах предыдущих лет [27, 28]

Рис. 2. Источники получения водорода
Источник: модифицировано по [19]
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было показано, что редокс-потенциал восстанов-
ленного феофитина фотосистемы 2 способен
восстанавливать акцепторы электронов фотоси-
стемы 1: ферредоксин, НАДФ, метилвиологен,
бензилвиологен [29]. Также были получены ре-
зультаты, свидетельствующие о том, что ком-
плексы ФС2 (без водоокисляющего кластера) при
наличии экзогенного донора генерируют моле-
кулярный водород за счёт солнечного излуче-
ния [30].

Окисление воды в процессе фотосинтеза осу-
ществляется благодаря энергии, поступающей от
внешнего источника при участии катализатора, в
состав которого входят 4 атома Mn [31, 32]. Для
получения более эффективного катализатора
окисления воды разрабатываются методики по
удалению, замене и апробации металла из при-
родного кластера ФС2. Создание эффективных
искусственных систем путём внедрения в данный
процесс недорогого, экологически безопасного и
стабильного металла – ключевой момент задачи
получения протонов из воды в масштабных коли-
чествах. Особую важность представляет возмож-
ность лёгкой и безопасной для окружающей сре-
ды добычи и утилизации данного элемента1 после
использования, а также то, что он должен катали-

1 Имеется в виду некий недорогой и стабильный металл, ко-
торый ещё предстоит выявить в процессе многочисленных
исследований. Возможно, в разных искусственных систе-
мах это будут разные металлы, и в зависимости от условий
их использования они окажутся более оптимальными в ка-
честве катализатора окисления воды, чем Mn в природном
кислород-выделяющем кластере ФС2.

зировать реакцию окисления воды подобно (и,
возможно, более эффективно) природному мар-
ганцевому кластеру кислород-выделяющего ком-
плекса (КВК) ФС2. При запуске этого процесса в
искусственной системе внешним источником
энергии служит электричество. Эта реакция ока-
зывается неиссякаемым источником протонов, а
в качестве её побочного продукта выделяется
кислород. Такая технология получения протонов
для производства H2 дешевле других существую-
щих [33–42].

В настоящее время ведётся поиск и исследова-
ние различных металлов и органических ком-
плексов (Mn-, Fe-, Ni-, Ir-, а также Co-, Ru-со-
держащие комплексы) [33–42], которые можно
будет использовать в качестве катализаторов
окисления воды в системах искусственного фото-
синтеза [26, 43]. Многие из этих комплексов уже
сейчас можно применять для конструирования
систем искусственного фотосинтеза.

Нам удалось успешно удалить Mn из нативно-
го КВК ФС2 и реконструировать его димерным
марганцевым комплексом с разными лигандами
(MnCl2, искусственные Mn-органические ком-
плексы и т.д.); синтезировать трёхъядерный Mn-
содержащий комплекс, способный катализиро-
вать фотолиз воды на O2 и протоны [44–48]. Важ-
но отметить, что восстановить транспорт элек-
тронов через фотосистему 2 и функцию фотосин-
тетического выделения кислорода после полного
удаления эндогенного марганца можно, добавив
4 иона Mn2+ на один реакционный центр и фото-
активировав систему.

Рис. 3. Строение фотосистемы 2 и кислород-выделяющего комплекса

Ти
ла

ко
ид

на
я 

м
ем

бр
ан

а

СтромаСP43

L
H

C
-I

I

L
H

C
-I

I

C
yt

 b
55

9

PheoD1

PheoD2

PQH
2

ChlD1

ChlD2

YDYZ

P680

PcbC
PcbP

PcbQ
Mn4OxCa

2H2O O2 + 4H+

Fe2+
QA QB

СP47

D2 D1

hv

Люмен

HCO‒
3



900

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 9  2023

АЛЛАХВЕРДИЕВ

Выявлено, что для искусственного фотосинте-
за наиболее перспективны катализаторы, содер-
жащие в своей основе марганец [43]. Применение
в качестве катализаторов наноразмерных оксидов
металла, встроенных определённым образом в
специальный полипептидный каркас, дало наи-
лучшие результаты в процессе электрохимиче-
ского окисления воды [38–40, 49]. Детальные ис-
следования подобных структур могут обеспечить
переход на новый уровень в разработке искус-
ственных систем разложения воды [50].

Перспективно создание неорганических ка-
тализаторов с использованием комплексов три-
оксидов кобальта с полиоксометаллатными ли-
гандами [33]. Другое важное направление –
разработка искусственных фотосинтезирующих
систем, в качестве примера которых можно при-
вести наноразмерные синтетические каталитиче-
ские комплексы, сопряжённые с искусственным
фотосенсибилизатором (например, на основе би-
пиридил рутения  [51]. Уже найдены
органические соединения, а также металлоргани-
ческие комплексы, отдающие электрон в возбуж-
дённом состоянии искусственному акцептору
электронов (например, ион трис(бипиридин) ру-
тения (II), функционирующий в процессе искус-
ственного фотосинтеза, как “природный” реак-
ционный центр фотосистемы) [52].

Методически и технологически от вышепере-
численных способов производства топлива отли-
чается подход, ассоциированный с получением
биоводорода из возобновляемого природного сы-
рья (биомассы). Особое внимание в рамках этого
направления уделяют такому виду сырья, как
биомасса фототрофных микроорганизмов – мик-
роводорослей и цианобактерий [53–55]. Такой
путь получения водорода многообещающ и поз-
воляет решить проблему переработки отходов пу-
тём их микробной конверсии.

Производить молекулярный водород способ-
ны микроорганизмы следующих групп: ци-
анобактерии, зелёные микроводоросли, анаэроб-
ные ферментативные бактерии, анаэробные фо-
тосинтезирующие бактерии. Биологический путь
генерации водорода подразделяется на: производ-
ство H2 с использованием фотосинтеза и фермента-
ции бактерий; ферментативное производство H2 из
органических соединений; фоторазложение орга-
нических соединений фотосинтезирующими бак-
териями; биофотолиз воды с использованием мик-
роводорослей и цианобактерий [56].

Среди трудностей, с которыми сталкиваются
исследователи при получении водорода биологи-
ческим путём, можно выделить низкую эффек-
тивность и продуктивность процесса, а также
чувствительность ферментов, катализирующих
выделение водорода, к содержанию кислорода в
окружающей среде [57]. Решение этих проблем

+3
3 )R p )b(u y

становится возможным за счёт применения мета-
болических, генетических и технических под-
ходов.

К метаболическим подходам, направленным
на улучшение производительности процесса вы-
деления водорода, относятся: регуляция внешних
факторов (интенсивность освещения, температу-
ра культивирования, газовый состав среды) [58],
применение ингибиторов фотосинтетической ак-
тивности (DCMU, KCN, CCCP и др.) [59], созда-
ние стрессовых условий [58, 60].

Генетические подходы включают в себя поиск
способов переключения потока электронов на
гидрогеназу, разработку О2-толерантной гидроге-
назы для устойчивого производства биоH2, разра-
ботку мутантов с укороченными антенными ком-
плексами, а также создание искусственных мик-
роРНК [61].

К техническим подходам относятся: масшта-
бирование культивирования микроорганизмов в
биореакторах особого типа, снижающих затраты
на производство, а также в иммобилизации кле-
ток на различных носителях [58].

Выделение молекулярного водорода цианобак-
териями и зелёными водорослями происходит в
ходе фотосинтетических реакций, источником
энергии в этом процессе является солнечный
свет, а источником электронов и протонов – во-
да. Образование водорода при биофотолизе воды
(прямом/непрямом) осуществляется с участием
ферментов (гидрогеназа, нитрогеназа). При фо-
тосинтетическом переносе электронов восста-
новленный ферредоксин передаёт электроны для
восстановления кофермента никотинамидаде-
ниндинуклеотидфосфата и синтеза аденозинтри-
фосфата, а в процессе фотобиологического про-
изводства водорода электроны от ферредоксина
передаются на ферменты, вовлечённые в водо-
родный метаболизм [62]. Восстановление прото-
нов до молекулярного водорода с участием гидро-
геназ происходит за счёт восстановительных эк-
вивалентов, образующихся при световой стадии
фотосинтеза, нитрогеназы же используют восста-
новительные эквиваленты, образованные в про-
цессе окисления органических соединений, син-
тезированных во время темновой стадии фото-
синтеза [63].

Немаловажны поиск и исследование потенци-
альных штаммов микроводорослей и цианобак-
терий – перспективных продуцентов биоводо-
рода. В результате наших работ выделен ряд
штаммов цианобактерий, характеризующихся
способностью к эффективной генерации биово-
дорода в темноте и на свету.

При исследовании водород-продуцирующей
способности штаммов Desertifilum sp. IPPAS B-1220,
Synechococcus sp. I12, Phormidium corium B-26 было
показано, что клетки нитчатой негетероцистной
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цианобактерии дикого типа Desertifilum sp. IPPAS
B-1220 способны эффективно производить моле-
кулярный водород до 0.229 μмоль H2/мг Хл/ч при
инкубации на свету в течение 166 ч. Добавление к
культуре DCMU в концентрации 10 мМ позволи-
ло повысить это значение в 1.5 раза [59].

Впервые в работе [64] исследовано 13 штаммов
цианобактерий, среди которых выявлен перспек-
тивный дикий штамм Synechocystis sp. S-1, являю-
щийся одним из наиболее активных продуцентов
водорода по сравнению с данными, имеющимися
в литературе. Synechocystis sp. S-1 производил Н2
со скоростью 2.35 μмоль H2/мг Хл/ч в условиях
искуственного освещения. Для штамма ци-
анобактерии дикого типа Anabaena variabilis A-1
была характерна более высокая продуктивность
(нитрогеназная активность) и способность про-
дуцировать водород в темноте со скоростью
8.67 μмоль H2/мг Хл/ч. Метаболическая модуля-
ция позволила значительно увеличить производ-
ство водорода: наибольшая скорость продукции
фотоводорода наблюдалась в клетках, инкубиро-
ванных с 25 ммоль буферным агентом HEPES и
50 ммоль бикарбоната натрия (NaHCO3) [64].

В результате скрининга водород-продуциру-
ющей способности штаммов цианобактерий
Sodalinema gerasimenkoae IPPAS B-353, Dolichos-
permum sp. IPPAS B-1213 и Cyanobacterium sp. IPPAS
B-1200 выявлен высокопродуктивный штамм
(Dolichospermum sp. IPPAS B-1213), продемон-
стрировавший наилучшие показатели фотопро-
дукции водорода. Максимальная скорость выде-
ления H2 – 4.24 μмоль H2/мг Хл/ч была обнаруже-
на у данного штамма при обработке 20 мкМ
DCMU [65].

В дальнейших исследованиях необходимо уде-
лять особое внимание поиску путей и механизмов
повышения эффективности выделения H2 фото-
трофной биомассой, подходам, направленным на
увеличение производительности процесса и под-
бору перспективных продуцентов.

* * *
На основании вышеизложенного можно сде-

лать вывод, что проблема истощения ископаемо-
го топлива и загрязнения окружающей среды ста-
ла мощным стимулом для создания устойчивых
возобновляемых источников энергии. Важным
шагом на этом пути стало открытие процесса
окисления воды в ходе фотосинтеза. Фотосинтез
с энергетической точки зрения рассматривается
как процесс преобразования солнечной энергии
в топливо, а биопроизводство молекулярного во-
дорода при использовании солнечной энергии
признаётся альтернативной и многообещающей
технологией, которая позволит заменить химиче-
ские и электрохимические технологии. Получе-

ние биоводорода с помощью фототрофных мик-
роорганизмов может в будущем сыграть ключе-
вую роль в сокращении выбросов парниковых
газов в атмосферу. Однако уже известные пути ге-
нерации молекулярного водорода требуют повы-
шения эффективности и удешевления его произ-
водства, что достижимо благодаря последним
технологическим разработкам в области метабо-
лической и генной инженерии.

В заключение следует отметить, что от успеха
таких направлений исследований, как эффектив-
ное использование солнечной энергии и воды,
создание перспективных систем искусственного
фотосинтеза и разработка продуктивного катали-
затора для получения экологически чистого мо-
лекулярного водорода в немалой степени зависит
будущее мировой энергетики.
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ALTERNATIVE ENERGY AND ARTIFICIAL PHOTOSYNTHESIS
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Limited reserves of fossil fuels and the negative impact of their combustion products on the environment are
two pressing problems of our time. The development of alternative energy sources, among which solar energy
is the most accessible, is considered as a possible solution. Acquisition of skills of its effective and environ-
mentally friendly use by creating artificial photosynthetic systems imitating the processes of natural photo-
synthesis, as well as the use of artificial photosynthesis for the production of biofuels can contribute to a way
out of the current situation.
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