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Белковые генераторы электроэнергии – наноразмерные ферментные комплексы электронно-
транспортных цепей (ЭТЦ) мембран растительных и  животных клеток. На  основе 
конвергенции биоэнергетики и  нанотехнологий проведены фундаментальные теоретические 
исследования свойств таких белковых электрогенераторов (асимметричных, потенциальных, 
энергетических нанобиобарьеров – наногетероструктур), в  результате которых были созданы 
нанобиоэлектрофизическая, нанобиотеплоэнергетическая и  квантово-волновая математическая 
модели механизма их работы в  ЭТЦ. Создание таких моделей, а  также конвергентных 
нанотехнологий и  наногетероструктур, возможно, позволит построить системы генерации, 
хранения и  использования электроэнергии нового поколения, сравнимые по  эффективности 
с природными организмами.
Protein generators of electricity are nanosized enzymatic complexes of electron transport chains 
(ETC) of membranes of plant and animal cells. On the basis of the convergence of bioenergy and 
nanotechnology, fundamental theoretical studies of the properties of these protein electric generators 
(asymmetric, potential, energy nanobiobarriers – nanoheterostructures) have been carried out, as 
a result of which nanobioelectrophysical, nanobioheat-energy and quantum-wave mathematical 
models of the mechanism (technology) of their operation in the ETC have been created. The creation 
of such models, as well as convergent nanotechnologies and nanoheterostructures, will probably 
make it possible to build systems for generating, storing and using the new generation of electricity, 
comparable in efficiency with natural organisms.

ВВЕДЕНИЕ
Преобразование возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) в электроэнергию
Нестабильность производств электроэнергии 
с использованием возобновляемых энергий ветра 
и  излучения Солнца и  сравнительно низкая их 
эффективность, как и термоэлектрических генера-
торов [1], преобразующих неиспользуемую на про-
изводствах и рассеивающуюся в пространстве высо-
котемпературную тепловую энергию в электриче-
ский ток, требует поиска и создания новых видов 
выработки электроэнергии, использующих ВИЭ, 
но более эффективных, гибридных, использующих 

природоподобные технологии получения и накопле-
ния электроэнергии. Одной из них могла бы стать 
технология преобразования рассеянной в окружаю-
щей нас среде энергии, возобновляемой Солнцем, 
а  также "пополняемой" деятельностью человека, 
низкопотенциальной тепловой энергии в энергию 
электрическую в гигантских количествах.

Идея преобразования низкопотенциальной тепловой 
энергии в электрическую на основе глубокого изучения 
электронной теории в приложении к биоэнергетике
К.Э. Циолковский видел решение "проблемы пол-
ного перехода тепловой энергии в электрическую 
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со стопроцентным коэффициентом преобразо-
вания" в глубоком изучении электронной тео-
рии, и, особенно, в ее приложении к биологиче-
ским процессам [2]. В Электрофизической лабо-
ратории Академии наук СССР под руководством 
вы дающегося у ченого, организатора наук и 
и  изобретателя, профессора П.К.Ощепкова 
(1908–1992) был впервые был запущен теорети-
ческий и  экспериментальный поиск в  приме-
нении к электронной теории (квантово-волно-
вой механике) и микроэлектронике [3] решения 
актуальной и сегодня проблемы концентрации, 
преобразования и  использования рассеянной 
в  гигантских количествах в  окружающей нас 
среде, возобновляемой солнцем ("чистой") и дея-
тельностью человека ("грязной"), низкопотен-
циальной тепловой энергии в  электрическую. 
Поиск же решения этой проблемы в  приложе-
нии к биотехнологиям и конструкциям живой 
клетки профессор П.К.Ощепков оставил нынеш-
ним поколениям исследователей, в  том числе 
своим ученикам и соратникам.

Поиск и моделирование механизма биогенерации 
электроэнергии клетками
Несмотря на активность исследований биоэнер-
гетики клеток, многие механизмы работы бел-
ковых электрогенераторов ЭТЦ мембран и свой-
ства их отдельных компонентов во многом оста-
ются загадкой. Наметились разные пути иссле-
дований биогенерации электроэнергии клет-
ками растений и  животных и  их моделирова-
ние. В  одном случае – это копирование: разо-
брать по молекулам и смоделировать с их помо-
щью, например, биоэлектроэнергетику клеток 
рыбы-угря. Такую задачу поставили перед собой 
биоэнергетики Национального института стан-
дартов и технологий (США).

На  основе такого копирования предстояло 
разработать математическую модель функцио-
нирования электрических клеток угря, и на ее 
основе создать искусственные клетки. При сое-
динении их последовательно и укладке в объем 
куба со стороной чуть более четырех миллиме-
тров ожидается, что такие структуры будут спо-
собны производить электрический ток мощно-
стью около 300  мкВт, достаточный для  работы 
м и н и а т ю р н ы х  э л е к т р о н н ы х  у с т р о й с т в. 
Предполагается, что эти искусственные клетки 
используют способность молекул адезинтри-
фосфата (АТФ) преобразовывать, при опреде-
ленных условиях, химическую энергию в элек-
трическую [4]. Второй путь – разработать новые 

подходы к теоретическому исследованию и рас-
крытию природы механизма биогенерации 
электроэнергии клетками растений и  живот-
ных, провести в  дальнейшем моделирование 
и  на этой основе, предположительно, создать 
принципиально новую, природоподобную тех-
нологию генерации электроэнергии.

Основные процессы в  биоэнергетике клеток 
растений и  животных имеют много общего: 
главное – они зависят от  работы электронно-
транспортных цепей (ЭТЦ) каталитических фер-
ментных комплексов (белковых генераторов 
электроэнергии), погруженных в "дыхательные" 
цепи внутренних мембран митохондрий кле-
ток животных и мембраны хлоропластов клеток 
растений [5].

Еще одной общей чертой является то, что, 
в соответствии с хемиосмотической гипотезой 
П.Митчелла, в  этих мембранах АТФ-синтеза 
используется производимая белковыми генера-
торами ЭТЦ электрическая энергия для синтеза 
АТФ из АДФ и фосфата [6]. Белковые генераторы 
электрической энергии (белковые ферментные 
комплексы) последовательно (как обычные элек-
трические батарейки) соединены друг с другом 
и  входят в  состав ЭТЦ мембран митохондрий 
и хлоропластов клеток. Любой из этих фермент-
ных комплексов (белковых электрогенераторов) 
может быть отделен от других без потери своих 
исходных электрических свойств [7]. Эти элек-
трогенераторы ЭТЦ в результате последователь-
ного, циклически действующего [8] динамиче-
ского переноса электронов по замкнутой цепи, 
сопряженного с перекачкой протонов через мем-
брану, не только производят электроэнергию, но 
и позволяют, благодаря этой перекачке, запасти 
ее в виде трансмембранного протонного потен-
циала на мембране хлоропластов или внутрен-
ней мембране митохондрий.

Так им образом, белковые электрогенера-
торы участвуют в создании потока электронов 
в ЭТЦ – электрического тока, энергия которого 
преобразуется в  химическую энергию (АТФ). 
Транспорт электронов с помощью их переносчи-
ков – белковых электрогенераторов ЭТЦ, проис-
ходит циклически, "самопроизвольно", ступен-
чато, в несколько этапов, c потерей электронами 
энергии в виде поступающего в межмембранное 
пространство клеток протона (H+) при прохожде-
нии белковых электрогенераторов. Существует 
определенна я закономерность в  последова-
тельности этого переноса: электроны посту-
пают от донора (переносчика) с отрицательным 
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потенциалом к  акцептору с  положительным 
потенциалом.

Тепловая энергия – необходимый участник 
процессов в  биоэнергетике клеток растений. 
Ранее считалось, что при интенсивном про-
цессе только 0,5–5% солнечной энергии расхо-
дуется собственно на фотосинтез клеток расте-
ний, в то время как около 95% этой энергии пре-
образуется в  тепловую энергию и  передается 
окружающей среде. В то же время известно, что 
при слабом освещении эффективность фотосин-
теза почти на  порядок выше, чем при интен-
сивном. Этот парадокс объяснили тем, что при 
фотосинтезе источником кислорода (водорода) 
является не вода, а экзо- и эндогенный перок-
сид водорода. В связи с этим, была предложена 
новая концепция фотосинтеза клеток растений, 
которые представляют собой организм, стремя-
щийся к активному поглощению диоксида угле-
рода и пероксида водорода.

Разложение пероксида водорода, с  выделе-
нием молек улярного к ис лорода, возмож но 
по  фотоэлектрохимическому или (и) термо-
химическому механизму. Это означает, что 
тепловая энергия не только существенный, но 
и необходимый участник фотосинтетического 
процесса.

При больших интенсивностях света расти-
тельная клетка отдает тепловую энергию окру-
жающей среде, при малых же интенсивностях 
света она отбирает, "перекачивает", подобно 
"тепловому насосу", низкопотенциальную (на 
уровне биологических температур) тепловую 
энергию из окружающей среды. Возможно, что 
при слабом освещении, с учетом вклада низко-
потенциальной тепловой энергии, коэффици-
ент преобразования солнечной энергии в разде-
ление зарядов и создание разности электриче-
ских потенциалов на биокомплексах (белковых 
электрогенераторах) ЭТЦ растительной клетки, 
который обычно составляет 100%, может быть 
даже больше [9].

Так им образом, белковые электрогенера-
торы ЭТЦ мембран хлоропластов клеток расте-
ний, которые обычно преобразуют энергию сол-
нечного излучения в  электрический ток, при 
нехватке энергии этого излучения еще и "пере-
качивают" ее с помощью перекиси водорода, раз-
ложение которого с выделением молекулярного 
кислорода идет термохимически, в  низкопо-
тенциальную, возобновляемую солнцем и дея-
тельностью человека тепловую (на уровне био-
логических температур) энергию окружающей 

среды и преобразуют и ее в электрическую энер-
гию, которая, естественно, затем самопроиз-
вольно переходит в тепловую энергию. Это озна-
чает, что в биоэнергетике растительной клетки 
существует круговорот низкотемпературной 
тепловой (на уровне биологических температур) 
и электрической энергий.

Основные процессы в биоэнергетике клеток рас-
тений и животных зависят от работы замкнутых 
цепочек каталитических ферментных комплек-
сов (белковых генераторов электрического тока) 
ЭТЦ. Поэтому, поскольку комплексы ЭТЦ мембран 
клеток растений и животных содержат активные 
формы кислорода (АФК) и пероксид водорода [10], 
можно предположить, что существующие в био-
энергетике клеток растений процессы "пере-
качки" из окружающей среды низкопотенциаль-
ной тепловой (на уровне биологических темпера-
тур) энергии, подобно "тепловому насосу", имеют 
место и в биоэнергетике клеток животных.

Итак, разложение присутствующего в  ЭТЦ 
митохондрий клеток животных пероксида водо-
рода, вероятно, подобно растительной клетке, 
идет по  термохимическому (с "перекачкой", 
подобно "тепловому насосу", тепла из  окружа-
ющей среды) механизму с выделением молеку-
лярного кислорода. Таким образом, в работе бел-
ковых электрических генераторов ЭТЦ клеток 
и не только растений, но, по всей вероятности, 
и животных, участвуют не только электрическая 
и химическая (АТФ), но и низкопотенциальная 
тепловая (на уровне биологических температур) 
энергии.

В этом предположении белковые электрогене-
раторы ЭТЦ внутренних мембран митохондрий 
клеток животных, как и клеток растений, пре-
образуют не только энергию электронов, но и, 
в результате присутствия в ЭТЦ пероксида водо-
рода, низкопотенциальную тепловую энергию 
при создании циклического, непрерывного, 
"саморегулируемого" однонаправленного движе-
ния электронов в ЭТЦ и одновременно для созда-
ния сопряженного с ним перемещения сквозь те 
же клеточные мембраны протонов, создающих 
на  них разность электрических потенциалов, 
энергия которых с помощью АТФ-синтеза преоб-
разуется в химическую энергию АТФ.

Новый подход к  теоретическим исследова-
ниям и моделированию процессов в биоэнерге-
тике клеток может быть основан на конверген-
ции биоэнергетики и нанотехнологии.

Э н е р г о п р е о б р а з у ю щ и е  б е л к о в ы е  к о м-
плексы растительных и  ж ивотных к леток –  
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наноразмерные гетероструктуры – занимают 
в  пространстве от  10 до  100 нанометров (нм). 
Активные хромофоры, гемы, железосерные кла-
стеры и хлорофилл комплексов имеют в диаме-
тре около 1 нм [11].

Поскольку наноструктуры – это естественный 
уровень организации живого и неживого, моле-
кулярная биология предоставляет свои идеи 
и компоненты, а нанотехнология обеспечивает 
новые инструменты и методы для исследования 
и моделирования фундаментальных процессов 
клеточной биологии.

В соответствии с вышеизложенным, а также 
в результате анализа достижений отечественных 
и  зарубежных биоэнергетиков мною был разра-
ботан и применен новый подход к исследованию 
и моделированию свойств и механизма работы 
белковых электрогенераторов ЭТЦ мембран кле-
ток животных и растений на основе конвергенции 
биоэнергетики и нанотехнологии [12], [13].

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ БЕЛКОВЫХ 
ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРОВ
В соответствии с этим подходом белковые элек-
т рогенераторы ЭТЦ пре дставляютс я каска-
дом нанобиогетероструктур – асимметричных, 
потенциальных, энергетических нанобиоба-
рьеров (микробарьеров [14]), встроенных в зам-
кнутый нанобиопроводник (внутреннюю мем-
брану митохондрии), по  которым последова-
тельно и однонаправлено движется малое коли-
чество (один, два или четыре) электронов. Чем 
их меньше в нанобиопроводнике ЭТЦ, тем более 
вероятно создание в  ней преимущественно 
однонаправленного движения электронов (элек-
трического тока), причем однонаправленное 
движение электронов преимущественно соз-
дают нанобиобарьеры.

Эти же нанобиобарьеры (белковые электрогене-
раторы), при прохождении через них высокоэнер-
гичных электронов, используют их энергию и низ-
копотенциальную тепловую (биологические тем-
пературы) энергию окружающей среды для созда-
ния разности электрических потенциалов, обра-
зуя в ЭТЦ каскад электрических полей, которые 
и воздействуют на электроны, создавая их однона-
правленное движение (электрический ток).

Этому соответствует представление о нанобио
теплоэлектрофизическом механизме работы 
асимметричных, потенциальных, энергетиче-
ских нанобиобарьеров (белковых электрогене-
раторов), использующих низкопотенциальную 
тепловую (на уровне биологических температур) 

энергию и энергию высокоэнергичных электро-
нов проводимости ЭТЦ мембран клеток для пре-
образования их обычно хаотического движе-
ния в  нанобиопроводнике в  однонаправлен-
ное (электрический ток), что и  было положено 
в основу моделирования работы данных белковых 
электрогенераторов.

Математическая модель 
нанобиотеплоэлектрофизического механизма 
работы отдельного, встроенного в замкнутый 
нанобиопроводник (ЭТЦ мембраны клетки), белкового 
электрогенератора
Та к к а к л ю б ой и з  ф е рме н т н ы х ком п ле к-
сов – асимметричных, потенциальных, энер-
гетических нанобиобарьеров (белковых элек-
трогенераторов), встроенных в нанобиопровод-
ник (мембрану) ЭТЦ может быть отделен от дру-
гих без потери своих исходных электрических 
свойств, рассмотрим вначале, как создается раз-
ность электрических потенциалов на противо-
положных сторонах (поверхностях) отдельного, 
встроенного в  замкнутый нанобиопроводник 
нанобиобарьера.

В  любом нанопроводнике (в металлическом 
или биологическом) электроны проводимости 
обычно находятся в состоянии непрерывного хао-
тического движения, обладая волновыми свой-
ствами и  определенными скоростями (энерги-
ями), характерными для  химической природы 
атомов этого нанопроводника (в нашем слу-
чае – нанобиопроводника).

Согласно законам волновой механики, если 
обладающий волновыми свойствами электрон 
движется в силовом поле и сталкивается с потен-
циальным энергетическим барьером U (x), (в 
нашем случае – нанобиобарьером) ниже кинети-
ческой энергии этого электрона, он может либо 
преодолеть нанобиобарьер (D), либо оттолкнуться 
от него (R).

В ЭТЦ мембран клеток мы имеем дело с электро-
нами, обладающими кинетической энергией (W) 
и  волновыми свойствами (волнами де Бройля), 
движение которых в потенциальном поле, являю-
щемся функцией только одной переменной х, опи-
сывается волновым уравнением Шредингера [14]:
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0
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αα

αα
· 

α

∫

.	 (1)

Если в области с произвольным ходом потен-
циала U(x) он на  расстоянии длины волны де 
Бройля изменяется не очень быстро, то решение 
уравнения Шредингера может с  достаточным 
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приближением быть представлено функцией 
по Вентцелю, Крамерсу и Бриллюэну:
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Эта функция означает, что в  решении урав-
нения Шредингера имеются две волны. Одна 
из них движется, например, вправо на нанобио-
барьер, а вторая – влево от него, и ее можно счи-
тать "отраженной".

Квадраты модулей обоих членов этого уравне-
ния представляют собой, как известно, интен-
сивности этих волн, то есть относительные 
количества электронов в единице объема каж-
дой волны. Плотность электронов в  ка ж дой 
волне, с точностью до соответствующего множи-
теля, может быть представлена как а1

2 и а2
2.

Если приходящая на  нанобиобарьер волна 
а1 однозначно соответствует прошедшей через 
него волне b1 и  отраженной волне а2, то коэф-
фициент прохождения D (вероятность перехода 
нанобиобарьера) и  коэффициент отражения R 
могут быть представлены как: 
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Определение прозрачности энергетического 
нанобиобарьера D (W), то есть определение отноше-
ния проникающих через нанобиобарьер электро-
нов к числу прошедших через него, как известно, 
относится к частным задачам волновой механики. 
Что касается формы нанобиобарьера, рассматри-
ваемой в  описываемом здесь эксперименте, то 
формула его прозрачности может быть записана 
в виде:
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где ( )2πα = 2m W – Un n
h

∫

, а s – число шагов (ступеней).

При выводе этой формулы использовался при-
ближенный метод потенциальных скачков, так 

как точное решение уравнения Шредингера 
представляет значительные математические 
трудности в случае произвольного потенциаль-
ного движения.

Формула (4) так же означает, что при форме 
нанобиобарьера с  большим числом ступенек, 
при условии, что ширина каждой ступеньки не 
превышает длину волны де Бройля, плотность 
электронов остается постоянной (отра жение 
отсутствует).

В  случае прямоугольной формы нанобиоба-
рьера с  одной ступенькой формула (4) прини-
мает обычный в этом случае вид:
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,	 (5)

где W – к инетическ а я энерги я элек т рона; 
U – величина потенциала нанобиобарьера.

Из  этого следует, что прозрачность потен-
циального нанобиобарьера во многом опреде-
ляется формой кривой роста его потенциала, 
которая зависит не только от высоты нанобио-
барьера, но и от числа ступеней этого роста. Чем 
более пологой будет его форма (чем больше ступе-
ней), тем большая часть падающих на нанобиоба-
рьер электронных волн (электронов) пройдет через 
него.

Если функ ция распределения электронов 
от их скорости слева и справа от нанобиобарьера 
одинакова, то проблема проникновения элек-
тронов через нанобиобарьер может быть све-
дена, в первом приближении, к его прозрачно-
сти в  любом направлении. Это приближение 
тем более законно в  данном конкретном слу-
чае, что, при одной и той же химической при-
роде частей нанобиопроводника слева и справа 
от нанобиобарьера и равенстве их температур, 
функция распределения электронов (по Ферми) 
остается постоянной.

Электроны не совсем свободны в нанобиопро-
водниках, но имеют вполне определенные и зна-
чительные скорости (энергии), соответствующие 
химическим свойствам нанобиопроводника, 
его структуре и  температуре. Таким образом, 
электронные волны имеют определенные значе-
ния, и их размеры находятся в пределах от 10 см 
и меньше.

Задача об электронах, падающих в данном слу-
чае на асимметричный, энергетический, потен-
циальный нанобиобарьер, может быть представ-
лена в  виде задачи о  последовательности волн, 
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падающих на него. Общее количество электронов, 
пересекающих этот нанобиобарьер, можно пред-
ставить в виде уравнения:
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где D (w) – прозрачность потенциального наноби-
обарьера (вероятность проникновения) для элек-
тронов с энергией w, N(w) – количество электронов 
с энергией в интервале w…(w + dw).

Нанобиоэлектрофизическая модель механизма работы 
белкового электрогенератора
Если функция распределения электронов, в зави-
симости от скорости, слева и справа от нанобиоба-
рьера аналогична, то возможность проникновения 
электронов через нанобиобарьер может быть све-
дена, в первом приближении, к его прозрачности 
в любом направлении. Это приближение тем более 
применимо в данном конкретном случае, что при 
одной и той же химической природе нанобиострук-
тур и равенстве их температур функция распреде-
ления электронов (по Ферми) остается постоянной.

Применительно к  возник новению преоб-
ладающего движения электронов в  нанобио-
структурах идея о волновых свойствах электро-
нов может использоваться следующим образом. 
Предположим, что у нас есть однородный нано-
биопроводник, внутри которого в плоскости (x) 
силовое поле изменяется по  причине присут-
ствия здесь потенциального нанобиобарьера. 
Его ширина, при этом, должна быть соизмери-
мой с  длиной свободного пробега электронов 
(в металлах это около 10–6 см, в нанобиострукту-
рах – больше).

Число электронов, приближающихся к нано-
биобарьеру слева и справа, будет равным в еди-
ницу времени, поскольку его химический состав 
и температура предполагаются одинаковыми. 
Однако, если изменение потенциала на  еди-
ницу длины этого нанобиобарьера будет несим-
метричным, количество электронов, которые 
проходят через него, будет взаимно неравным.

Таким образом, количество электронов, дви-
жущихся, например, справа налево, будет превы-
шать количество электронов, движущихся в про-
тивоположном направлении. Это явление – пре-
обладающее направление движения электронов  –  
не может существовать долго. Это привело бы 
к  нарушению закона энтропии в  его обычной 
формулировке.

Чтобы не было такого нарушения, очевидно, 
внутри нанобиобарьера должно произойти некое 

определенное изменение, компенсирующее это 
явление и предотвращающее нарушение закона 
энтропии. Прежде всего, должны измениться 
условия прохождения электронов через нанобио
барьер, чтобы создать новое состояние равнове-
сия (баланса), в котором количество электронов, 
проходящих через нанобиобарьер и находящихся 
слева и  справа от  него, вновь будет равно друг 
другу.

Предположим, что первоначальная прозрач-
ность нанобиобарьера для движущихся электро-
нов, скажем, слева направо имела определен-
ную величину. Теперь она будет уменьшаться 
в  соответствии с  потенциальным сдвигом ΔU. 
Также изменится прозрачность нанобиобарьера 
для электронов, движущихся в противоположном 
направлении. Вначале она заметно отличалась 
от движения электронов слева направо. Теперь 
она будет увеличиваться, чтобы восстановить их 
равенство.

Прозрачность барьера для электронов, движу-
щихся слева направо, несколько уменьшится, 
а  для электронов, движущихся справа налево, 
немного увеличится, чтобы восстановить баланс 
(такое, динамическое равновесие, безусловно, 
устанавливается также в  случае присутствия 
активных нагрузок на замкнутую систему нано-
биобарьеров, как это имеет место, например, 
в ЭТЦ биоэнергетики клеток).

Разница потенциальной энергии между левой 
и  правой частями нанобиобарьера выводится 
из равенства коэффициентов прозрачности энер-
гетического барьера (D1 = D2), а разность электри-
ческих потенциалов – путем деления разности 
потенциальной энергии на сторонах нанобиоба-
рьера на заряд электрона.

В случае, если электрон с кинетической энер-
гией W = 4 эВ преодолевает нанобиобарьер пря-
моугольной формы с  высоты потенциального 
барьера U = 2 эВ, разность электрических потен-
циалов на  сторонах нанобиобарьера составит 
около 0,103 В [15].

Из  этого следует, что при соответствующем 
выборе подходящей формы у  отдельного потен-
циального нанобиобарьера (белкового электроге-
нератора), встроенного в замкнутый нанобиопро-
водник, в котором электроны постоянно хаотично 
движутся с определенными скоростями, харак-
терными для химической природы этого нанобио
проводника, можно получить определенную раз-
ность электрических потенциалов.

Этот эффект увеличится в несколько раз, если 
ограничить число степеней свободы движущихся 
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электронов. Главными условиями этого является 
максимальное уменьшение поперечного сечения 
нанобиопроводника и ширины нанобиобарьера 
до  атомных или наноразмеров. Этим условиям 
удовлетворяют размеры нанобиоструктур ЭТЦ.

Если размеры отдельного, встроенного в нано-
биопроводник, нанобиобарьера (белкового нано-
биогенератора электроэнергии) соответствуют 
этим условиям, а химические свойства нанобио-
проводника постоянны по всей длине ЭТЦ, исклю-
чая, конечно, нанобиобарьеры (белковые нано
электрогенераторы), то соединяя все эти элементы 
последовательно в  замкнутую цепь (подобную 
ЭТЦ), можно получить необходимое суммирова-
ние электрического потенциала в этой цепи.

Нанобиотеплоэлектроэнергетическая модель 
механизма работы белкового электрогенератора
В соответствии с химической природой и темпе-
ратурой нанобиопроводника электроны прово-
димости обладают вполне определенными и ско-
ростями (энергиями). Поэтому, с энергетической 
точки зрения, процесс получения определенной 
разности электрических потенциалов в рассма-
триваемой системе – замкнутый нанобиопровод-
ник и отдельный встроенный в нее асимметрич-
ный, потенциальный, энергетический нанобио
барьер – будет происходить следующим обра-
зом. В начальный момент времени, когда справа 
от  нанобиобарьера еще нет избыточного коли-
чества электронов, то есть нет еще дополнитель-
ных зарядов в этой его части, движущиеся слева 
на  нанобиобарьер электроны будут пересекать 
зону нанобиобарьера без изменения своей энер-
гии, так как сколько они ее теряют на преодоление 
верхнего уровня нанобиобарьера, ровно столько 
же они и приобретут ее скатываясь с него вниз, 
в нанобиопроводник.

После того, как справа от асимметричного нано-
биобарьера в результате поступления сюда движу-
щихся слева на нанобиобарьер дополнительных 
электронов и увеличения их плотности (концен-
трации зарядов) уровень потенциальной энергии 
здесь возрастет, а слева от асимметричного нано-
биобарьера плотность (концентрация) и, соответ-
ственно, уровень потенциальной энергии умень-
шатся, что приведет к смещению потенциального 
уровня энергии на разных сторонах нанобиоба-
рьера, и разность между уровнями потенциаль-
ной энергии на разных его сторонах не будет равна 
нулю.

При преодолении на но био барь ера элек-
трон теряет определенное количество энергии, 

а  восстанавливает, по  причине уменьшения 
потенциальной энергии слева от барьера, гораздо 
меньше, на величину ΔU. Эта потеря энергии ска-
зывается на скорости электрона, которая опреде-
ляется уже не величиной W, а W-ΔU.

Однако электрон, оказавшись после прохож-
дения нанобиобарьера в той же среде (в наноби-
опроводнике), что и до его прохождения, обяза-
тельно должен будет восстановить ее прежнюю 
величину.

Это увеличение скорости электрона может 
произойти в  результате отбора (поглощения) 
им необходимого количества энергии в  резуль-
тате многократного взаимодействия с  дру-
гими атомами и  электронами нанобиопровод-
ника. Доказательством возможности такого про-
цесса могут служить известные эффекты Пельтье 
и  Томсона, а  так же так называемая теплота 
Гельмгольца [16].

Электроны могут восстановить прежнюю вели-
чину энергии также в результате отбора (поглоще-
ния), перекачки, подобно "тепловому насосу" (как 
это происходит в  ЭТЦ клеток растений и, веро-
ятно, клеток животных), недостающего, поте-
рянного, необходимого ему количества низко-
потенциальной тепловой энергии из  окружаю-
щей среды. Это означает, что низкопотенциаль-
ная тепловая энергия и  здесь, в  рамках этой 
модели – необходимый участник процесса био-
генерации электроэнергии.

Таким образом, работа нанобиотеплоэлектро-
физического механизма нанобиобарьеров (бел-
ковых генераторов электроэнергии) ЭТЦ состоит 
(в процессе преодоления их электронами) в фор-
мировании на противоположных сторонах нано-
биобарьеров разности электрических потен-
циалов (разной плотности зарядов электро-
нов) – электрических полей (в ЭТЦ – это каскад 
таких полей) определенной направленности 
и создании, благодаря этому, преимущественно 
однонаправленного (в обычных условиях хаоти-
ческого), последовательного движения малого 
числа (одного, двух, четырех) электронов – элек-
трического тока в ЭТЦ.

В  процессе же преодоления электронами 
нанобиобарьеров они теряют часть своей кине-
тической скорости (энергии) и  восстанавли-
вают ее прежнюю величину (энергию) в резуль-
тате или отбора необходимого количества энер-
гии при многократном взаимодействии с дру-
гими атомами и электронами нанобиопровод-
ника, или (и) поглощения, перекачки, подобно 
"тепловому насосу", необходимого количества 
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низкопотенциальной тепловой энергии (на 
уровне биологических температур) из окружаю-
щей мембрану клетки среды. Такому поглоще-
нию электроном тепловой энергии способствует 
(как и в случае с растительной клеткой) то, что 
разложение присутствующего в ЭТЦ пероксида 
водорода, с выделением молекулярного кисло-
рода, возможно по  термохимическому меха-
низму. Это означает, что тепловая энергия 
и здесь – необходимый участник процесса.

Следует отметить высокую квантовую и энер-
гетическую эффективность (нанобиобарьеров 
ЭТЦ) биоэнергетики клеток. Так, эффективность 
преобразования клетками растений энергии 
поглощенного при фотосинтезе света в энергию 
разделенных зарядов, например, достигает 100% 
с КПД около 60% [11]. Если учитывать дополни-
тельный вклад низкопотенциальной тепловой 
энергии в этом преобразовании, то КПД может 
быть и больше [9].

Высокую квантовую и энергетическую эффек-
тивность работы биоэнергетики клеток можно 
объяснить также физическими свойствами их 
нанобиоструктур: высокой электропроводно-
стью, большой длиной свободного пробега элек-
тронов, развитой поверхностью взаимодей-
ствия с окружающей средой, обладающей низ-
копотенциальной тепловой энергией; "балли-
стическим", без потери энергии, пролетом элек-
тронов в нанобиопроводнике, а также тем, что 
электрон при своем движении в  нанобиопро-
воднике переносит с собой энергии во много раз 
больше, чем тратит ее на  преодоление омиче-
ского сопротивления [17].

Для  создания наногетероструктур с  необхо-
димыми, подобными нанобиобарьерам (белко-
вым электрогенераторам), свойствами, предла-
гается использовать химические модификации 
графена: диэлектрики графан и флюрографен, 
двумерные кристаллы нитрида бора и полупро-
водникового фосфора и других химических эле-
ментов, располагая их монослои один над дру-
гим. Гетероструктура была получена, напри-
мер, в результате инкапсуляции графена между 
двумя кристаллитами нитрида бора, что также 
защищает графен от воздействия окружающей 
среды [18]. Из подобных наногетероструктур, воз-
можно, будут создавать асимметричные, потен-
циальные, энергетические нанобарьеры, прото-
типы которых – нанобиобарьеры (белковые элек-
трогенераторы ЭТЦ клеток).

В  среде инертного газа, например, полу-
чены стабильные на воздухе, располагающиеся 

слоями 2D-материалы. Блоки из подобных ста-
бильных 2D-кристаллов будут служить, по мне-
нию исследователей, стандартными наногете-
роструктурами для различных устройств, в том 
числе, возможно, и легких батарей для мобиль-
ного аккумулирования энергии [19]. В дополне-
ние к  этим элементам для  создания экспери-
ментальной схемы будущего нанотеплоэлек-
трогенератора, как и  электробатареи из  них, 
во Ф ра нции изготовлены асиммет ричный 
нанобарьер (молекула) и  наноамперметр  [20]. 
Исследования по  созданию наноаккумулятора 
(суперконденсатора) электроэнергии как эле-
мента схемы будущего гибридного нанотеплоэ-
лектрогенератора (производителя и хранителя 
электроэнергии) идут в настоящее время во мно-
гих научных центрах мира.

ВЫВОДЫ
•	 Осуществлены, на основе конвергенции нано-

технологии и биоэнергетики, фундаменталь-
ные теоретические исследования белковых 
электрогенераторов ЭТЦ нанобиоэнергетики 
клеток растений и животных;

•	 созданы квантово-волновые нанобиоэлектро-
физическая, нанобиотеплоэлектроэнергети-
ческая и математическая модели механизма 
работы белковых электрогенераторов ЭТЦ мем-
бран клеток;

•	 получены знания о  том, что ЭТЦ живых кле-
ток – это нанопроводящая электроны, замкну-
тая, циклически действующая, автономная, 
саморегулируемая цепь – система, состоящая 
из встроенных в нее белковых электрогенера-
торов/преобразователей энергии возбужден-
ных, высокоэнергичных электронов и рассеян-
ной в окружающей их среде низкопотенциаль-
ной тепловой (на уровне биологических темпе-
ратур) энергии в энергию электрическую, кото-
рую клетка с помощью АТФ-синтазы преобра-
зует в химическую энергию АТФ;

•	 созданы квантово-волновые нанобиоэлектро-
физическая, нанобиотеплоэлектроэнергети-
ческая и математическая модели механизма 
работы белковых электрогенераторов ЭТЦ мем-
бран клеток.
Расчеты на основе предложенной математи-

ческой модели показывают, что при соответ-
ствующем выборе формы у отдельного асимме-
тричного, потенциального, энергетического 
нанобиобарьера (белкового наноэлектрогенера-
тора), встроенного в замкнутый нанобиопровод-
ник (нанобиомембрану), где электроны обычно 
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постоянно и  хаотично движутся с  определен-
ными скоростями, характерными для химиче-
ской природы этого нанобиопроводника, на про-
тивоположных сторонах нанобиобарьера можно 
получить определенную разность электрических 
потенциалов. Иная модель, например, основан-
ная на теории Дирака об электронах с отрица-
тельным состоянием энергии, не изменит основ-
ных, представленных здесь рассуждений и обо-
снований, она может лишь повлиять на матема-
тическое их оформление [21].

Если химические свойства нанобиопровод-
ника постоянны по  всей длине, иск лючая, 
конечно, нанобиобарьеры (белковые электроге-
нераторы), то соединяя эти элементы последо-
вательно, в том числе и нанобиобарьеры, через 
которые электроны движутся в прямом и обрат-
ном направлениях (но в итоге однонаправлено) 
в замкнутую цепь (подобную ЭТЦ), можно полу-
чить как необходимое суммирование электриче-
ского потенциала, так и циклически действую-
щий в этой цепи однонаправленный поток элек-
тронов – электрический ток, который можно 
будет использовать в другой, внешней электри-
ческой, цепи для производства работы.

ЭТЦ клеток могут стать прообразом для  соз-
дания в  будущем экспериментальной модели 
на но т е п ло эле к т р ог е не р ат ор а, п ри н ц и п и-
а льна я схема которого, а  так же его компо-
ненты (как и  нанобиоструктуры ЭТЦ-мембран 
к леток) будут состоять из  2 D-наноструктур 
и 3D-наногетероструктур.

Дальнейшее развитие этих теоретических 
и  проведение экспериментальных исследова-
ний, возможно, позволит узнать у живой клетки, 
работающей в нанометровом масштабе, как без-
опасно для окружающей природы, особо эффек-
тивно и автономно получать электроэнергию.

Текущее изменение парадигмы в  познании 
природы и технологического развития – это пере-
ход к системным знаниям и конвергенция нано- 
и биотехнологий. Создание таких конвергентных 
технологий позволит строить системы для генера-
ции, хранения и использования электроэнергии 
нового поколения, сопоставимые по эффективно-
сти с естественными организмами [22].

Перспективы
1.	 Открываются новые подходы к исследованию 

возможности управления процессами биоэнер-
гетики клеток.

2.	Упрощается создание искусственной модели 
белкового электрогенератора – автономного, 

мобильного нанотеплоэлект рогенератора, 
использующего нанобиотеплоэлектрофизиче-
скую технологию преобразования ЭТЦ клетки 
энергии электронов, а также возобновляемой 
солнцем и пополняемой деятельностью чело-
века низкопотенциальной тепловой энергии 
окружающей среды, в энергию электрическую.

3.	Создание такого нанотеплоэлектрогенера-
тора, возможно, позволит решить проблемы 
нехватки энергии и глобального потепления. 

4.	Появляется возможность замены ряда биологи-
ческих органов искусственными в результате 
комбинации биологических и  небиологиче-
ских (нанотехнологических) составляющих.

5.	Проблема возникновения жизни как на Земле, 
так и на других планетах может быть рассмо-
трена с  точки зрения новых представлений 
о процессах в нанобиоэнергетике клеток.
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