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� � 光合细菌产氢不放氧、产氢纯度高、对太阳光谱

的宽的响应范围及可与多种生物组建形成良好微生

态体系的特点, 被认为是很有希望的绿色氢来源之

一, 因而倍受国内外研究者的关注。日本、美国、欧

洲等国家对蓝细菌、光合细菌、绿藻和发酵细菌的产

氢进行了较多研究,我国学者对光合细菌和蓝细菌

的放氢也进行了探索和研究[ 1�7]。光合细菌能利用

有机废水(废弃物)转化太阳能产生氢能, 故应作为

环保产业新能源开发的一个重要研究方向。近年

来,光合细菌光反应中心、光合基因和固氮基因的研

究取得了令人欣喜的成果[ 8] , 这必将大大推动光合

细菌产氢研究进程。本文概括介绍了光合细菌产氢

研究领域中的研究方向和最新进展,并就光合细菌

产氢机制,探讨了影响光合细菌产氢的主要因素, 评

述了光合细菌走向实用化尚待解决的问题和应用前

景。

1 � 光合细菌产氢研究动态

Gest发表在 Science上的一篇研究论文首次证

明,光合细菌( Rhodospirillum rubrum )具有在光照厌

氧条件下转化有机物产生氢气的特性[ 9]。70年代

的能源危机使沉默近 25年的光合细菌产氢研究再

度兴起[ 2] ,相继有许多学者在各种不同的刊物上发

表了光合细菌的产氢研究报告。80年代以来,各种

新生物技术的渗入, 使光合细菌产氢研究不断向实

用化方向发展。90年代的温室效应和环境污染使

人们的目光再一次投向可对环境作出贡献的生物制

氢技术。目前,国外已在产氢的生理生化特性研究

基础上,开始了基因水平上的产氢研究,但仍处于起

步阶段。研究方向主要集中在以下几个方面。

1�1 � 采用各种技术筛选具有高产氢活性的菌株
这是研究者始终关注和研究的课题。迄今为

止,已研究报道的菌株类群包括有 Rhodospirillum、

Rhodobacter、Rhodopseudomonas、Chromatium、Rhodomi�
crobium 和 Ectothiorhodospiria 属的不同菌株, 其中,

Rhodobacter . sphaeroides 和R . capsulata 菌株的苹果酸

或乳酸产氢研究最为深入和详细。Willison[ 10]化学

诱变 Rhodopseudomonas. capsulata B10菌株筛选到的

膜结合氢酶缺陷株,生长迅速,产氢量明显提高。变
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异株在 L�苹果酸、DL�苹果酸和 D�苹果酸中的产氢
量分别比野生型菌株提高 10% � 20%、20% � 50%

和70%。Hustade
[ 11]
筛选获得的 R. sphaeroides PHB

缺陷株在乙酸基质中的产氢量比野生型有大幅度提

高。John
[ 12]
插入诱变 R . capsulata B10的 hupL 基因,

这种变异株在限氮光异养生长时,产氢量是野生株

的1 � 2倍。目前, 除采用传统遗传诱变和选择培养

技术之外, 遗传工程技术改造产氢菌株和构建多功

能基因工程菌是未来发展的方向。但H2 的释放和

能量代谢密切相关,使用单一基因产物以增加产氢

并不那么简单。

1�2 � 寻找光合产氢的最经济的合适底物
各种糖类(包括葡萄糖和果糖)、糖醇(乙醇、甘

油、山梨醇等)、有机酸(包括低分子直链脂肪酸、羟

酸、酮酸等三羧酸循环中的各种有机酸)和或芳香类

化合物(包括苯甲基乙醇、香草醛、苯甲酸等)被选用

进行光合细菌产氢研究[ 2]。有机废水含有大量的可

被光合细菌利用的有机物成分,以有机废水制氢, 可

大大降低氢能生产成本, 既回收能量又净化废水, 集

经济效益、环境效益和社会效益于一体,可谓一举多

得,方案更为合理和经济, 前景十分诱人。Zurrer[ 13]

曾利用 R. rubrum 进行了乳酸、乳清和酸乳酪废物

的连续光照产氢试验, 产氢效率达到 20mLH2/ h/ g

( dry wet)。刘双江等[ 14]用海藻酸钠固定 Rhodopseu�
domonas sp . H 菌株进行了豆制品废水产氢研究, 氢

气含量达 60% 以上, 废水 COD 去除率达 41% �

60. 3%。

1�3 � 产氢工艺的研究
固定化技术、连续培养技术和混合培养技术都

被应用于产氢研究中
[ 13�16]

。Seon 用海藻酸钠固定

R . rubrum KS�301菌株产氢率达 91mL H2/ h。徐向

阳认为,琼脂包埋 R . capsulata. 菌株的产氢效果比

海藻酸钙好。与游离细胞相比, 固定化可使苹果酸

反应体系产氢能力在120h内由 11. 4mL H2�L- 1�h- 1

提高到21. 4mL H2. L
- 1. h- 1。Weetall[ 17]琼脂固定化

R . rubrum 和肺炎克氏杆菌( Klebseilla pneumoniae )的

混合培养物进行了纤维素产氢研究, 产氢量达

6mol H2/ mol葡萄糖。Odom
[ 18]
利用 Cellulomonas sp .

ATCC21399和 R. capsulata 野生型和 hup
�变异株分

别共培养进行纤维素产氢研究, 野生型产氢量只有

1. 2 � 4. 3 mol H2/ mol 葡萄糖, 而变异株产氢量达

4. 6 � 6. 2 mol H2/ mol葡萄糖。Miyake
[ 19]固定化丁酸

梭状芽孢杆菌( Clostridium butyricum )和 Rhodopseu�

domonas sp . 混合培养物降解葡萄糖产氢可达 7 mol

H2/ mol glucose。Miyamoto
[ 20]
用绿藻和光合细菌共培

养组建的新的生物光解系统可在无有机物条件下持

续产氢。Ike[ 21]将微藻消化后再用于光合细菌产氢

以期减少温室效应。Yokio[ 22]利用 C . butyricum 和

R. sphaeroides从淀粉产氢效率比单一菌株要高出

2 � 3个数量级。

1�4 � 光合放氢限制性影响因素的研究
光照强度、温度、pH 和培养基组成均对光合产

氢有重要影响。Miyake 采用光照和黑暗交替的方

法,并在黑暗开始时提供少量的 NH+
4 , 使 Rhodospir�

illum rubrum 菌株产氢时间延长至 25d 以上。另外,

Miyake等还发现, R. sphaeroides 8703高产氢活性菌

株分别以氙灯和太阳能模拟器为光源时太阳能转化

效率为 7. 9%和6. 2%,高于此光照强度则转化效率

降低。Wakayama[ 23]用卤灯作光源, 当光照和黑暗交

替的时间为 30min 时, 获得的最高产氢率为

22L/ m2/ 24h。由此看来,光源、光强和光照时间对提

高光转化效率十分重要。

1�5 � 产氢酶的研究
研究固氮酶和氢酶活性或合成的调节机制。另

外,研究利用工程技术选育具有组成型 nif ��和 hup-

基因缺失的突变株, 从而得到固氮酶合成去抑制而

吸氢酶缺失的高效产氢菌或塑造更多的 nif基因拷

贝的菌株均是未来产氢研究中努力的方向[ 26]。

能源和环境问题的日益突出和加剧, 使光合细

菌利用各种有机物(有机废水)的产氢研究更加活

跃。目前,国际上对光合细菌产氢应用研究热点是

利用有机物(包括有机废水)光合产氢。少量耗能即

能制取洁净能源氢气和寻求到一种更为经济的生物

制氢方法,一直是国际科学界追求的目标。将有机

废水废弃物(含碳水化合物)、农业有机废弃物(淀粉

和纤维素)和各种可再生生物资源通过光合细菌和

其他生物的共同转化产生氢能意义深远而重大, 但

仍需进一步探求其切实可行的新的制氢技术。

2 � 光合细菌产氢机制

2�1 � 光合放氢机制
Gest研究发现, 光合细菌裂解有机物产生分子

氢是经厌氧柠檬酸循环途径产生, 并从 N2 和 NH+
4

对光合放氢的抑制现象中( H2 的产生出现在 NH+
4

消耗完之后) ,发现了光合细菌的光合产氢过程与氮

代谢(固氮酶)有关,自此之后的大量研究也均证明,

光合细菌中的光合放氢过程是由固氮酶催化进行。
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产氢过程需要提供 ATP 和还原力。光合细菌因只

含有光合色素系统 I, 且电子供体不是水而是有机

物或还原态硫化物, 所以光合磷酸化过程不放氧, 且

只产生 ATP 而不产 NAD( P) H。与蓝细菌和绿藻相

比,这种产氢不放氧的特性,可大大简化生产工艺,

不存在产物氧气和氢气的分离问题, 也不会造成固

氮酶的失活。结合光合作用研究最新进展,图 1给

出了光合磷酸化产生 ATP 过程[ 24�25]。但产氢所需

还原力是有机物经何种途径产生目前还不十分清

楚。Gest认为, 有机物经厌氧柠檬酸循环产生还原

力。还原力也可能是有机物经反向电子传递形成,

因为这些有机物的氧化还原电位都接近 NAD+ /

NADH, 其氧化不能直接与 NAD+ 的还原相偶联而产

生NADH。为使NAD+ 还原,则必须耗能以进行反向

电子传递,使电子从氧化还原电位高的载体流向氧

化还原电位低 NADH/ NAD
+
, 使 NAD

+
还原为

NADH。在某些绿硫细菌中,还原力来自由细菌叶绿

素释放出的高能电子经最初电子载体( Fd)去还原

NAD( P) + 。在有 N2 等底物存在时, 固氮酶进行 N2

的还原反应: N2+ 12ATP+ 6e- � 2NH3+ 12( ADP+

Pi)。在无N2 等合适底物时, 固氮酶行使固氮放氢

功能: 2H+ + 4ATP+ 2e- �H2+ 4( ADP+ Pi)。

图 1 � 光合细菌的光合放氢途径

Fig. 1 � Pathway of H2 photoproduct ion of photosynthetic bacteria

PSI:光反应中心 RC.LH:光合色素复合体;

Bchl:细菌叶绿素; Bphe:细菌脱镁叶绿素;CoQ:泛醌; Cytb/ c:细菌色素 b或 c

2�2 � 黑暗产氢机制
早在 1949年,Gest就研究发现适应了甲酸环境

的 R . rubrum 能够黑暗产生 CO2和 H2。以后研究又

发现红螺菌科( Rhodospirillaceae )中的某些菌株例如

R . sphaeroides、R rubrum、R palustris、Blastochloris

viridis 以及T. roseopersicina 均可在黑暗厌氧条件下

以葡萄糖、有机酸、醇类产生H2 和 CO2, 吴永强研究

也发现, R . sphaeroides 黑暗发酵休止细胞在暗处有

较高的放氢活性, 光照时放氢活性下降 25%左右;

铵和 N2 并不抑制放氢活性,但使放氢总量减少; 丙

酮酸和苹果酸的产氢可被光照抑制 40% ,但又可被

抗霉素光抑制剂恢复产氢的活性。CO抑制发酵休

止细胞的放氢, 20% CO 几乎完全抑制放氢, 这些实

验数据均证明了黑暗条件下的产氢不是由固氮酶催

化,而是由氢酶催化。现研究证实,黑暗厌氧发酵产

氢机制更相似于严格厌氧细菌,是由丙酮酸�甲酸氢
解酶( FHL)代谢丙酮酸, FHL(甲酸氢解酶系统)的活

性相似于 E . coil
[ 28�29]

。北村博也认为光合细菌在

黑暗条件下的产氢作用与厌氧菌厌氧发酵时的产氢

现象十分相似。但是该酶从未在光合细菌中被分离

到。利用有机废弃物中大量的碳水化合物黑暗产

氢,其技术工艺上要比光合产氢更简单,但产氢效率

较低。

2�3 � 与产氢有关的酶
氢酶和固氮酶是催化产氢的主要酶类。氢酶催

化分子氢的产生与利用。固氮酶除进行固氮反应

外,还催化光合放氢反应。氢酶和固氮酶主要性能

见表1。
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表 1 � 固氮酶和氢酶的性能比较

Tab. 1 � Comparison of nitrogenase and hydrogenase

种类 抑制剂 功能 反应方向性 能量需求 电子受体

氢酶 CO � C2H2(可逆)
H2 还原CO2

H2 的再循环
2H+ + Fdred�H2+ Fdox

否

可逆反应

K3Fe(CN) 6MB � BV � KNO3

NAD+ � NADP+ � 延胡索酸

固氮酶 N2 NH
+
4 O2 固氮 固氮放氢

2H+ + Fdred+ ATP�

H2+ Fdox+ ADP+ Pi
ATP不可逆 N2 � C2H2

� � Siefert[ 30] 通过对 Rhodopseudomonas acidophilla

DSM137nif- 突变株的研究发现, 所有 nif- 突变株既

没有乙炔还原活性和放氢活性, 也无氢酶活性和利

用氢进行光自养生长能力。而 nif
-
恢复株则恢复了

乙炔还原和光自养生长能力。这说明二者遗传上的

相关性。另外, 吸氢酶能将固氮产生的分子氢重新

吸收再为固氮酶提供能量和电子供体表明了二者在

功能上是相关的。

2�3�1 � 固氮酶 � 迄今为止,几乎所有被报道的紫色
非硫细菌均具有固氮能力。同氢酶一样, 固氮酶对

氧极为敏感,到目前也仅有少数菌的固氮酶被分离。

深红红螺菌( R. rubrum )和荚膜红杆菌( R. capsulata)

是研究较为详细的种类。物化性质研究表明, 光合

细菌的固氮酶也是铁硫蛋白, 是一个氧不稳定的双

分子,但分子更大更复杂。活性中心除了含有 Fe�S
外,还含有Mo�Fe 活性中心原子簇。大蛋白组分是
一个 �2�2 四聚体, 称为 Mo�Fe 蛋白, 含有 2 个 Mo,

20 � 30个 Fe, 以及 20 � 30 个 S。分子量为 230kD。

R . capsulata小蛋白组分是二聚体, 称为 Fe 蛋白(固

氮酶还原酶 ) , 含有 4 个 Fe 和 4 个 S, 分子量为

33. 5kD。当 Fe蛋白被钝化时,其两个亚基的分子量

不同,这是由于一个亚基被 ADP 核糖修饰的结果,

但钝化和活化的 Fe蛋白的含铁量相同[ 31]。不同种

类的光合细菌, 其固氮酶两个组分在固氮酶活性表

达时所需要的比例不同,同源性相差也较远。遗传

学研究表明,光合细菌 R . capsulata 的 nif基因(固氮

酶基因)是以连锁群形式存在于染色体上,但呈分散

状态存在而不是紧密连锁, 从而与经典的肺炎克氏

杆菌不同。固氮酶结构基因 nif HDK构成一个单一

的操纵子而且和 nifAB 以多拷贝形式存在, 这些重

复的结构基因在正常情况下是沉默的, 突变时才被

激活。

现有研究证明,某些种类的光合细菌在黑暗厌

氧条件下也具有固氮酶活性。光合细菌的光合基

因、固氮基因和氢酶基因不仅在遗传上相连, 在功能

上也是偶联的,这种功能上的联系可能是光合细菌

适应不同环境下的一种能量交替调节机制。由此看

来,光合细菌的光合放氢是既复杂而又饶有兴趣的

研究课题。

2�3�2 � 氢酶 � 氢酶现已被发现存在于大多数具氢
代谢的原核生物和一些真核生物中[ 32]。自 1931年

Stickland首次报道细菌存在氢酶以来, 由于种类的

差异和对氧的敏感性, 纯化工作存在的困难给氢酶

的研究带来一定难度, 所以 60年代氢酶研究发展缓

慢。70年代能源危机, 生物制氢技术第一次被认为

具有实用的可能, 因而氢酶及其产氢机理的研究受

到高度重视, 此期间氢酶第一次从 C. pasteurianum

中分离提纯。80年代开始了氢酶性质和基因结构

的研究。90年代中期 Ni�Fe 氢酶和 Fe 氢酶的晶体

结构的阐明使氢酶的铁硫蛋白活性中心结构、参与

电子传递的 Fe�S簇的结构以及催化机理的研究成
为许多物理、化学和生物学家关注的焦点[ 33, 34]。据

最新报道,氢酶按结构或所含金属种类可分为Ni�Fe
氢酶、Fe 氢酶、NiFeSe 氢酶和不含任何金属的氢酶。

按催化特性可分为催化放氢的氢酶和催化吸氢的氢

酶。按细胞定位可分为膜结合氢酶和可溶性氢酶,

有的菌株可同时含有这两种酶。Ni�Fe氢酶通常为
膜结合酶并与细胞膜上的电子传递系统相联以储存

氢氧化产生的能量。它除了具有 Fe�S原子簇外,还
含有Ni�S原子簇,其生理功能主要是进行氢的氧化
以提供能量。相反,只含有 Fe的氢酶一般是可溶性

氢酶,其活性位点明显含有有机金属双核铁亚簇, Fd

或低电位的细胞色素往往是其电子供体。

许多光合细菌都具有氢酶[ 35, 36] ,但在不同种属

之间,其结构、催化特性, 生理电子载体及细胞定位

都有一定程度的差异。其功能的体现与生长时的生

理条件密切相关, 一般认为, 当细胞处于自养条件

时,氢酶主要催化氢的光还原反应。由于大多数氢

酶对氧敏感或以膜结合状态存在, 获其纯酶比较困

难。R. capsulata 的氢酶研究较为详细。该菌株存
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在有两种类型的氢酶:膜结合氢酶和可溶性氢酶, 与

甲烷微生物不同,这两种氢酶在表现吸氢和放氢活

性以及其他一些物化性质上例如氧敏感性和热稳定

性等方面存在有某些差异。现研究表明 R. capsula�
ta 的氢酶是组成型的,其基因成簇存在于染色体上,

编码吸氢酶大亚基的 hupL基因和小亚基 hupS基因

已被克隆和测序[ 37]。最近研究结果又进一步表明,

该酶由 hupR基因调控, hupS基因表达直接和H2 的

激活有关, hupT 基因抑制氢酶基因的表达。目前,

Chromatium vinosum 的两种状态的氢酶已被分离纯

化,其大小亚基基因已被克隆,由于具有对氧不敏感

和放氢功能的独特优点, 故有将其氢酶基因转移至

产氢蓝细菌,利用氢酶实现从自然界最丰富的资源�
水产氢的愿望。

光合细菌放氢研究中, 科学家们希望吸氢酶无

活性或缺失。而在农业共生固氮研究中, 则希望与

植物共生的细菌拥有氢酶或使氢酶具有较高的酶

活。因为在共生固氮反应中, 总有 25% � 30%的能

量用于放氢,降低了固氮效率。如果固氮菌含有氢

酶,而氢酶可回收固氮放出的氢,以再为固氮反应提

供充足的能量和电子, 从而提高共生固氮效率。对

于不含氢酶的固氮菌,有研究者提出,可将克隆到的

吸氢酶基因转移到无吸氢酶的植物固氮菌中以构建

新的遗传工程菌从而实现农业的高产和丰产。但由

于氢酶的复杂性,对其基因的结构,尤其是调节基因

的种类和调节方式还了解甚少, 遗传转移系统的建

立以及活性的表达还有许多问题亟待解决, 对其基

因调控机理目前也正在进一步深入研究之中。

近年来,Woodward[ 38]等利用葡萄糖脱氢酶和嗜

热古细菌的氢酶转化葡萄糖产氢方法又为利用氢酶

产氢开辟了一种新思路, 但这样一种产氢系统受到

酶源和辅酶再生等因素限制。

3 � 影响光合细菌产氢的因素

光合细菌的光合放氢是在光合磷酸化提供能量

和有机物降解提供还原力情况下,由固氮酶催化完

成。所以, 凡与产氢过程有关的因素可调控光合放

氢过程,除光照强度、温度、pH 等环境影响因子, 菌

株所处的生理状态、培养基组成(包括供氢体和氮源

的种类和数量)等生物因子也是影响产氢活性的重

要因素。光是影响光合放氢的主要因素。将光产氢

细胞转移到黑暗条件下时, 细胞既没有产氢反应也

无固氮酶活性。选育能在较宽光照强度范围内生长

和产氢的菌株更具有实用价值。pH 对产氢的影响

在所有产氢微生物几乎是一致的。供氢体种类对产

氢的影响因种而异, 这可能与菌株选择吸收不同有

机物能力及代谢酶类和途径有关。虽然不同的菌株

对光照强度和温度有选择性,但选育生长和产氢所

需光照和温度一致的产氢菌株可大大简化工艺。菌

龄和接种量也是影响菌株产氢活性的重要因素。这

是因为菌龄和接种量直接影响菌株的生理状态、生

长状态和代谢产物组成。这一点往往在许多研究中

被忽略。本实验室研究还发现, 对于不同菌龄的接

种物,光照强度成为产氢的限制性影响因素。另外,

培养基中供氢体和氮源的数量是产氢的主要限制性

影响因素,是产氢工艺中应重点探讨的问题。由此

看出,光合细菌的光合放氢和调控精密而复杂。由

于产氢是机体营养不平衡条件下产物,所以,对其产

氢条件的探求有其独特性和复杂性, 单从某种因素

着手进行研究并不能完全反映真正的产氢代谢活

动。

固氮酶催化光合放氢,但凡抑制或钝化固氮酶

的成分也同样抑制光合放氢(表 2) , 这里主要讨论

N2和NH+
4 对产氢的影响。

表 2 � 光合放氢调节因子

Tab.2 � Regulator of H2 photoproduction of photosynthet ic bacteria

调节剂 调节机制

N2、C2H2 作为固氮酶底物与固氮放氢竞争电子

NH+
4 、Gln、Asn、Urea、NO

-
3 迅速可逆抑制固氮酶合成

甲胺 弱光下加剧对固氮酶的抑制

Arg、His 抑制固氮酶合成。

MSX GS的抑制剂,可解除固氮酶的抑制

DON 通过抑制 Gln代谢而抑制固氮酶合成

双豆香素、五氯苯酚 光合磷酸化解偶联剂

抗霉素A 光合磷酸化抑制剂

� � N2 作为固氮酶底物,可竞争性抑制固氮酶催化

的光合放氢活性, 它们的存在将使固氮酶的电子用

于氮气还原而抑制了固氮酶催化质子的还原。R.

capsulata 在以 N2 为氮源时, 放氢总量减少 90%左

右,但这种抑制是可逆的, 可用氢气相和 CO2 恢

复[ 34]。NH+
4 对固氮酶的抑制表现为�瞬间关闭�效

应。现有研究表明,铵对固氮酶活性的钝化是 Fe蛋

白(固氮酶还原酶)上的第 100位 Arg 残基被腺苷二

磷酸核糖可共价修饰所致。在限氮条件下,钝化的

Fe 蛋白上的 ADP�核糖基键被水解, 酶蛋白重新活
化。铵对固氮酶合成的阻遏是以 GS 为中介, 调节
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方式同 K . Pneumoniae , 但 gln(编码氮调节基因产物

Ntr)相关基因在遗传结构上与肺炎克氏杆菌不同。

现有遗传学研究证明, 光合细菌的氮调节方式与肠

细菌不同,并不是由 Gln对Utase 的腺苷化与脱腺苷

化进行调节,也远较经典的肺炎克氏杆菌的基因的

组织结构和调控方式复杂。迄今对 R . capsulata 的

固氮调节方式知之甚少, 关于光合细菌 nif基因的精

细结构及其表达调控和生理意义仍处于进一步研究

之中
[ 31, 39]

。关于固氮酶的调节机制目前仍是生物

固氮研究中非常关心并且继续千方百计探索的研究

课题。研究光合细菌固氮酶的 NH+
4 阻遏的信号传

递及其应答系统不仅对光合固氮具有重要意义, 而

且在光合产氢研究中具有参考价值。

4 � 尚待解决的问题及应用前景

目前,光合细菌的产氢研究仍然处于初级探索

阶段,大多仍采用纯培养和细胞固定化的技术路线,

研究规模大多仍局限在实验室水平。廉价电子供

体、反应器设计、培养的最适化、寻找谷氨酸的替代

物以规模产氢等问题都亟待解决,经济可行生物工

艺(例如高效率) , 仍需要进一步开发。今后长期的

基础研究重点应放在如何在户外高光照强度条件下

持续产氢,并获得高的太阳能转化效率。

固定化技术在一定程度上可提高反应器内的生

物量, 使单位反应器的产氢率和运行稳定性有所提

高,但包埋材料的价格或毒性、包埋颗粒对光的透过

性、传质阻力及等都是实际生产运行中必须考虑和

解决的问题。

采用单一菌种大规模制氢有很多困难, 因为很

多生物过程,尤其是有机废水降解过程,是单一菌株

不能完成或能力很弱, 必须依靠两种或多种微生物

共同完成。正是基于这一理论,人为的、自觉的微生

物混合培养或混合发酵已越来越受到人们的重视。

新的分子微生态技术的诞生, 又为研究特定条件下

微生物之间相互作用的基本方式、过程和机理提供

了强有力的工具,因此,将不同营养类型和不同性能

的菌株组建形成高效立体混合生态群, 通过提高群

体光能利用率和生长量以大幅度提高产氢量是有可

能的, 对这种群落进行分子水平上的研究不仅具有

深远的理论意义,而且对实践具有重大的指导意义。

光合细菌的产氢研究已从对现象的认识角度转

向了获取氢能。人们已在认识产氢过程轮廓的基础

上,开始了解它各部反应的详细反应。光合细菌的

光合放氢涉及细胞的光合作用、固氮作用、氢的代

谢、碳和氮代谢等,目前只了解其大体结构与功能的

相互衔接,而对产氢过程中的每一个机构的精巧结

构和其特殊功能联系的认识还处于入门阶段。光合

产氢的碳代谢途径还不十分清楚, 光合基因和固氮

基因以及其调控机理还知之甚少。这些具有完全不

同功能的机构在运转时是如何进行相互协调和密切

配合还几乎是个未知数。另外, 这些产氢机构的运

转是如何与细胞其他生命活动相协调, 又是如何适

应外界环境条件的变化等这些问题都是急需解决

的。这些与生命起源有关的有趣生命现象现正吸引

人们对其进行发掘和研究。
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