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ÁiÎпàËèâÍi ÅËÅÌÅÍÒè – пÐÎÁËÅÌè 
i пÅÐспÅÊÒèâè ÐÎЗâèÒÊу  

ii. Ì²ÊÐÎÁÍ² ÁiÎпàËèâÍ² ÅËÅÌÅÍÒè*

В оãëядовій роботі здійснено анаëіз стану, розãëянуто пробëеми та визначено 
перспективи розвитку біопаëивниõ еëементів – еëектроõімічниõ пристроїв, в 
якиõ за допомоãою мікроорãанізмів здійснюється пряме перетворення õімічної 
енерãії різноманітниõ речовин (вуãëеводів, жирів, біëків та ін.) в еëектричну в 
резуëьтаті біоõімічниõ трансформацій.

К л ю ч о в і  с л о в а :  мікробні біопаливні елементи, прокаріоти, еукаріоти, 
медіатори, ферменти, субстрати, анод, катод.

Мікробíèй біопàлèâíèй елеìеíт – öе прèстрій, â ÿкоìу здійсíюєтьсÿ пере-
тâореííÿ еíергії хіìічíèх зâ’ÿзкіâ â електрèчíу з âèкорèстàííÿì ферìеíтіâ, що 
зíàходÿтьсÿ â жèâоìу ìікрооргàíізìі. Рушійíà сèлà МПе (ìікробíèй пàлèâíèй 
елеìеíт) – сèстеìà окèсíо-âідíоâíèх реàкöій, що перебігàють у жèâèх клітèíàх. 

Â íàукоâій літерàтурі розглÿдàєтьсÿ дâà бàзоâèх тèпè МПе:
– опосередкоâàíèй МПе – â öьоìу МПе перâèííе пàлèâо, ÿке íе є електро-

хіìічíо àктèâíèì, зà допоìогою ферìеíтíèх сèстеì ìікрооргàíізìіâ перетâорюєтьсÿ 
â àктèâíі ìетàболітè, ÿкі й зàбезпечують електрèчíèй струì íà àíоді;

– прÿìèй МПе – у öьоìу âèпàдку ìікрооргàíізìè геíерують електроíè, ÿкі 
передàютьсÿ íà àíод, чèì і зàбезпечуєтьсÿ електрèчíèй струì.

Тàкèй поділ є досèть уìоâíèì, оскількè ìікрооргàíізìè ìàють шèрокі ìетàболічíі 
ìожлèâості, що дозâолÿє перебігàтè ìíожèíі біохіìічíèх перетâореíь одíочàсíо. 
Прèклàдоì МПе, ÿкèй склàдíо âідíестè до ÿкогось пеâíого тèпу, ìожуть бутè тàк 
зâàíі седèìеíтíі (доííі) МПе. Iíтерес до седèìеíтíèх МПе обуìоâлеíèй тèì, 
що â доííèх âідклàдеííÿх ìоріâ, річок тà іíшèх âодойì, зà рàхуíок діÿльíості 

* Першу чàстèíу оглÿду «Біопàлèâíі елеìеíтè — проблеìè і перспектèâè розâèтку. I. Фер-
ìеíтíі пàлèâíі елеìеíтè» дèâèсь «Мікробіологіÿ і біотехíологіÿ» ¹ 3, 2008; стор. 21. 

© є.Â. Кузьìіíськèй, П.I. Гâоздÿк, Н.Б. Голуб, 2009
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àíàеробíої ìікрофлорè по розклàдàííю оргàíічíèх речоâèí, що íàкопèчуютьсÿ, 
âстàíоâлюєтьсÿ íегàтèâíèй окèсíо-âідíоâíèй потеíöіàл середоâèщà. Прè зàíуреííі 
àíодà â тàке середоâèще, à кàтодà – у поâерхíеâèй шàр âодè, що àеруєтьсÿ і ìàє 
позèтèâíèй потеíöіàл, âèíèкàють уìоâè длÿ геíерàöії електрèчíого струìу. через 
екстеíсèâíèй хàрàктер проöесу пèтоìà потужíість тàкого МПе досèть íèзькà – 
порÿдку 0,01 Âт/ì2  електродà, àле, з оглÿду íà âелèчезíі обсÿгè доííèх âідклàдеíь, 
ÿкі àìерèкàíські дослідíèкè [7,32] íàâіть íàзèâàють «похоâàíèìè скàрбàìè», тàкèй 
ìетод одержàííÿ електроеíергії предстàâлÿєтьсÿ перспектèâíèì, хочà і âèìàгàє 
розробкè рÿду прèíöèпоâо íоâèх техíічíèх рішеíь. 

Метà дàíої роботè – àíàліз стàíу, розглÿд і âèзíàчеííÿ проблеì тà перспектèâ 
розâèтку íоâітíього íàпрÿìку техíічíої біоеíергетèкè – біопàлèâíèх елеìеíтіâ (зо-
креìà ìікробíèх Біо-Пе) – прèстроїâ, â ÿкèх зà допоìогою ìікрооргàíізìіâ здійсíю-
єтьсÿ прÿìе перетâореííÿ хіìічíої еíергії різíоìàíітíèх речоâèí (âуглеâодіâ, жèріâ, 
білкіâ тà іí.) â електрèчíу â результàті біохіìічíèх трàíсфорìàöій.

1. Опосередковані МПе
Îпосередкоâàíі МПе ìожуть бутè âèкоíàíі у дâох коíфігурàöіÿх:

 – перâèííèй субстрàт, – електрохіìічíо àктèâíі ìетàболітè,
 – ìікробíà клітèíà,   – окèсíеíі продуктè

Рис.1. Схематичне зображення конфігурацій опосередкованого МПе:  
A – опосередкоâàíèй МПе з âідділеíèì ìікробíèì біореàктороì;  

Б – опосередкоâàíèй МПе з іíтегроâàíèì біореàктороì

Fіg. 1. Schemetіc pіcture of MFE confіguratіons; 
A – MFE with the separated microbial bioreactor; B – MFE with the integrated bioreactor

– опосередкоâàíèй МПе з âідокреìлеíèì ìікробíèì біореàктороì – у öьоìу 
âèпàдку пàлèâо і ìікрооргàíізìè âідділеíі âід àíодíої зоíè електрохіìічíої коìіркè 
(рèс.1, А). Цÿ коíфігурàöіÿ чàсто âèкорèстоâуєтьсÿ прè біологічíоìу íàпрàöюâàííі 
гàзоподібíого âодíю длÿ його послідуючого електрохіìічíого окèсíеííÿ â хіìічíоìу 
пàлèâíоìу елеìеíті. У ролі пàлèâà â сèстеìàх öього тèпу тàкож ìожуть зàстосо-
âуâàтèсÿ й іíші ìетàболічíі продуктè (íàпрèклàд, форìіàт чè сіркоâодеíь); 

– опосередкоâàíèй МПе з іíтегроâàíèì біореàктороì – без âідділеííÿ пàлè-
âà і ìікрооргàíізìіâ âід àíодíої зоíè електрохіìічíої коìіркè (рèс.1, Б). У öьоìу 
âèпàдку проöес ìікробíої ферìеíтàöії âідбуâàєтьсÿ безпосередíьо â àíодíоìу 
âідділеííі пàлèâíої коìіркè. Робочі уìоâè â àíодíоìу просторі дèктує біологічíà 
сèстеìà, тоìу âоíè зíàчíо âідрізíÿютьсÿ âід тèх, що ìàють ìісöе у зâèчàйíèх 
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хіìічíèх пàлèâíèх елеìеíтàх. У öьоìу âèпàдку ìè ìàєìо дійсíо ìікробíèй біо-
пàлèâíèй елеìеíт, à íе просто коìбіíàöію біореàкторà з пàлèâíèì елеìеíтоì.

Âàжлèâèì длÿ íàшої проблеìàтèкè є âідоìèй фàкт, що різíі бàктерії тà ìорські 
âодорості, íàпрèклàд, Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, Clostridium butyri-
cum, Clostridium acetobutylicum, Clostridium perfringens здàтíі âèділÿтè âодеíь зà 
àíàеробíèх уìоâ [2,25]. Нàйефектèâíішèй проöес âèробíèöтâà âодíю буâ зàфіксоâàíèй 
прè ферìеíтàöії глюкозè Clostridium butyricum (штàì IFO: 3847 ììоль H2 íà годèíу 
â прèсутíості 1г ìікрооргàíізìіâ, прè 37 °C) [5]. Требà âідìітèтè, що іììобілізàöіÿ 
бàктерій тàкож ìàє âелèке зíàчеííÿ, тоìу що стàбілізує âідíосíо íестійку гідрогеíàзíу 
сèстеìу. Длÿ стàбілізàöії біокàтàлітèчíого проöесу бàктерії ââодÿть у поліìерíі 
ìàтрèöі, íàпрèклàд, поліàкрèлàìід [35], àгàроâèй гель [18,34] тà фільтруâàльíèй 
пàпір [36], ефектèâíèì тàкож ìоже âèÿâèтèсÿ електроутрèìàííÿ [1]. Iììобілізоâàíі 
ìікробíі клітèíè безперерâíо âèроблÿлè H2 â àíàеробíèх уìоâàх протÿгоì тèжíіâ, 
тоді ÿк íе іììобілізоâàíі клітèíè булè поâíістю дезàктèâоâàíі шâèдше, íіж зà дâà дíі 
[18]. Нàпрèклàд, âодíеâо–кèсíеâèй хіìічíèй пàлèâíèй елеìеíт (àíод у âèглÿді сіткè 
з плàтèíоâої черíі, à кàтод — сіткà з пàлàдійоâої черíі, ÿкі розділеíі íейлоíоâèì 
фільтроì) буâ сполучеíèй з біореàктороì, ÿкèй âèроблÿâ âодеíь [18,34]. Îтрèìàíèй у 
тàкèй спосіб H2 збèрàлè і трàíспортуâàлè до àíодíого âідділеííÿ пàлèâíого елеìеíтà, 
де гàз âèкорèстоâуâàлè у ÿкості пàлèâà. Струì тà íàпругà íà âèході зàлежàлè 
âід шâèдкості продукуâàííÿ âодíю у біореàкторі, і прè потоöі H2 зі шâèдкістю  
40 ìл/хâèлèíу було отрèìàíо íàпругу âідкрèтого лàíöюгà 0,95 Â з густèíою струìу 
40 ìА /сì2 [34]. 

Тàблèöÿ 1 ìістèть іíфорìàöію про хàрàктерèстèкè МПе, що âèкорèстоâують 
прèродíі продуктè ìікробíої ферìеíтàöії (íàпрèклàд, H2, h2S), у ÿкості струìо-
утâорюâàльíèх речоâèí. 

Тàблèöÿ 1
Приклади МПе, що використовують продукти мікробного метаболізму 

для окиснення на аноді a

Table 1
Examples of MfE used microbial metabolism products for anodic oxidation 

Мікроорганізм
Поживний
субстрат

Продукт
ферментації

Напруга
на МПе

Густина 
струму, МПе

Анод МПеa Джерело

Clostridium  
butyricum

Стічíі
âодè

h2

0,62 Â  
(прè 1 Âт)

0,8 À
(прè 

2,2 Âт)

Ni, покрèтèй Pt,  
165 сì2  

(5 àíодіâ)
[18]

Clostridium  
butyricum

Мелÿсà h2

0,66 Â  
(прè 1 Âт)

40 ìА/сì2  
(прè 1 Âт)

Ni, покрèтèй Pt,  
85 сì2 [34]

Clostridium  
butyricum

Лàктàт h2 0,6 Â b 120  
ìкА/сì2 c

Pt черíь,  
50 сì2 [15]

Enterobacter  
aerogenes

Глюкозà h2 1,04 Â с 60  
ìкА/сì2 d

стàль, покрèтà 
Pt,  25 сì2 [39]

Desulfovibrio  
desulfuricans

Декстро-
зà

h2S 2,8 Â с 1 À

Грàфіт,
àктèâоâàíèй

Co(OH)2

(3 àíодè)

[10,13]

Прèìіткè: a У більшості досліджеíь àíод МПе буâ об'єдíàíèй з O2-кàтодоì.
b Площà поâерхíі àíодà дàєтьсÿ ÿк геоìетрèчíà (âèдèìà) поâерхíÿ.
c Âèìірюâàííÿ з розіìкíутèì електрèчíèì лàíöюгоì МПе.
d Âèìірюâàííÿ з зàìкíутèì електрèчíèì лàíöюгоì МПе.
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2. Прямі мікробні біопаливні елементи
Цей тèп МПе іìітує біологічíу сèстеìу, з тою лèше різíèöею, що ìікрооргà-

íізìè трàíспортують утâореíі íèìè â результàті кàтàболізìу потокè електроíіâ 
íе íà сâої прèродíі кіíöеâі àкöепторè, à íà àíод, з ÿкого через сèстеìу зíÿттÿ 
потужíості âоíè кіíеöь кіíöеì попàдàють íà кàтод: 

Рис. 2. Схематичне зображення прямого МПе

fig. 2. schemetic picture of direct MfE

У тàкèй спосіб хіìічíà еíергіÿ, що ìістèтьсÿ â субстрàті (пàлèâі), зà допоìогою 
кàтàлітèчíèх сèстеì ìікрооргàíізìіâ перетâорюєтьсÿ â електрèчíу. 

Переíесеííÿ електроíіâ âід âíутрішíьоклітèííèх âідíоâíèкіâ до електродà â 
прÿìоìу МПе ìоже здійсíюâàтèсÿ íàступíèìè шлÿхàìè:

– зà допоìогою штучíèх чè прèродíèх ìедіàторіâ електроííого переíосу; 
– зà учàстю öèтохроìіâ, розìіщеíèх у зоâíішíій ìеìбрàíі ìікрооргàíізìу; 
– зà допоìогою електропроâідíèх пілій – «íàíо-проâодіâ – nanowires» (рèс.  6);
– зà іíшèìè, ще íе з’ÿсоâàíèìè, ìехàíізìàìè.
Îтже, â МПе розглÿдàєтьсÿ декількà ìехàíізìіâ електроííого переíосу, âè-

ходÿчè з ÿкèх прÿìі МПе ìожíà уìоâíо розділèтè íà íàступíі тèпè:
– прÿìèй ìедіàторíèй – МПе фуíкöіоíує тількè зà âèкорèстàííÿ штучíого 

ìедіàторà електроííого переíосу;
– безìедіàторíèй – МПе íе потребує обоâ’ÿзкоâого âèкорèстàííÿ штучíого 

ìедіàторà електроííого переíосу.
2.1. Прямі медіаторні МПе
Âідíоâíèкè, що утâорюютьсÿ â ìетàболічíèх проöесàх у ìікробíèх клітèíàх, 

ізольоâàíі âід íàâколèшíього середоâèщà ìікробíою ìеìбрàíою. Тоìу коíтàкт 
ìікробíèх клітèí з електродоì зâèчàйíо поâ’ÿзàíèй з переíесеííÿì електроíà 
через клітèííу ìеìбрàíу [3]. Це зàâдàííÿ ìоже âèрішуâàтèсÿ зà допоìогою ìеді-
àторіâ, ÿкі, âходÿчè â клітèíу, окèсíюють клітèííі кофàкторè, íàпрèклàд, НАДH. 
Âèходÿчè із клітèíè, ìедіàторè переíосÿть зàрÿд íà електрод, прè öьоìу НАД+ 
зàлèшàєтьсÿ âсередèíі клітèíè. 

З íàукоâої літерàтурè âідоìі різíі âèдè ìедіàторіâ, à íàйбільш ужèâàíі â МПе 
íàâедеíо â тàбл.2. 
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Тàблèöÿ 2
Стандартні окисно-відновні потенціали ео (відносно нормального водневого 

електрода) медіаторів електронного переносу в МПе та швидкість 
їх відновлення мікробними клітинами [33]

Table 2
standart oxidative renewed potential Eо of electronic mediators transformation 

(relatіvely to normal hydrogen electrode) and rate of theіr renovatіon  
by mіcrobіal cells [33]

a Eo прè рН 7.0
b Âідíоâлеííÿ бàрâíèкà зà допоìогою Proteus vulgaris прè 30оС, 50 ìкìоль бàрâíèкà тà 

0,10-0,15 ìг (сухà ìàсà ìікробíèх клітèí) /ìл; субстрàт – глюкозà. 

Ме‰i‡тор структурн‡ формул‡
Åо

,
 a

â
Ш‚и‰кiсть ‚i‰но‚ленняb

,

мкмоль-1 с-1

N,N-дèìетèл-дèсóльфоíàт
тіоíіí

+0,220 0,33

2,6-дèхлорфеíол-іíдофеíол +0,217 0,41

Ôеíотіàзèíоí +0,130 1,43

Ôеíàзèí етосóльфàт +0,065 8,57

Òіоíіí +0,064 7,10

Ñèíій толóїдèí-Î +0,034 1,47

Гàлоöèàíіí +0,021 0,53

Íоâèй ìетèлеíоâèй сèíій –0,021 0,20

Ðезорфіí –0,051 0,61

Ñàфрàíіí-Î –0,289 0,07
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Тàк, тіоíіí зàбезпечує електроííèй переíос âід Proteus vulgaris [6,20] і E.coli 
[15,18]. Iíші оргàíічíі бàрâíèкè, переâіреíі íà предìет учàсті â електроííоìу 
трàíспорті, âключàють беíзèлâіологеí, 2,6-дèхлорофеíол-іíдофеíол, 2-гідроксè-1,4-
íàфтохіíоí, феíàзèíè (феíàзèí етосульфàт, сàфрàíіí), феíотіàзèí (àлізàрèí діàìàí-
тоâèй сèíій, N, N-дèìетèл-дèсульфоíàт тіоíіí, ìетèлеíоâèй сèíій, феíотіàзèí, сèíій 
толуїдèí-Î), і феíоксàзèíè (діàìàíтоâèй крезолоâèй сèíій, гàлоöèàíіí, резорфіí) 
[12,16,23,33]. Длÿ більшості ìікрооргàíізìіâ, серед досліджеíèх бàрâíèкіâ, феíок-
сàзèí, феíотіàзèí, феíàзèí, іíдофеíол, біпірèдèльíі похідíі, тіоíіí і 2-гідроксè-
1,4-íàфтохіíоí âèÿâèлèсÿ íàйбільш ефектèâíèìè щодо підтрèìкè âèсокого ріâíÿ 
íàпругè МПе [12]. Тàкож âстàíоâлеíо, що хелàтíі коìплексè зàлізà (íàпрèклàд, Fe 
(III) – етèлеíдèàìіíтетрààöетàт – еДТА) успішíо переíосÿть електроíè â сèстеìі 
з Lactobacillus plantarum, Streptococcus lactis і Erwinia dissolvens [41]. У сâою 
чергу, ìоíо- і дèсульфоíоâàíі похідíі тіоíіíу зàстосоâуютьсÿ длÿ âèзíàчеííÿ âплèâу 
гідрофільíèх зàìісíèкіâ íà ефектèâíість ìедіàторíого електроííого переíосу âід  
E. coli до àíодà [26]. Зàìіщеííÿ тіоíіíу до 2-сульфоíоâàíого тà 2,6-дèсульфоíоâàíого 
тіоíіíу прèзâодèть до збільшеííÿ ефектèâíості ìедіàторíого електроííого пере-
íосу, що âідобрàжàєтьсÿ у рості âелèчèíè електрèчíого струìу МПе. 

Слід тàкож зàзíàчèтè, що âèбір ìедіàторà є досèть íепростèì зàâдàííÿì, ÿке 
âèìàгàє серйозíèх íàукоâèх досліджеíь, що зâ'ÿзàíо зі спеöèфічíістю âзàєìодії 
ìедіàторà і бàктеріàльíої клітèíè. Деÿкі ìедіàторè, що добре проÿâèлè себе длÿ 
одíого âèду ìікрооргàíізìіâ, ìожуть бутè íепрèйíÿтíèìè, íàпрèклàд, через ток-
сèчíість, длÿ іíшèх âèдіâ. У âèпàдку âèкорèстàííÿ â МПе àсоöіàöії ìікрооргàíізìіâ 
доöільíèì ìоже бутè зàстосуâàííÿ íèзкè спеöіàльíо підібрàíèх ìедіàторіâ. Проте, 
âèходÿчè із âèкоíàíого íàìè àíàлізу, ìожíà âèсуíутè рÿд зàгàльíèх âèìог, ÿкèì 
поâèíеí âідпоâідàтè обрàíèй длÿ прÿìого МПе ìедіàтор: 

– бутè електрохіìічíо àктèâíèì â àíодíоìу просторі МПе; 
– окèсíюâàльíо-âідíоâíèй потеíöіàл ìедіàторà ìàє бутè достàтíьо позè-

тèâíèì длÿ зàбезпечеííÿ шâèдкого електроííого переíосу âід ìетàболіту, і прè 
öьоìу íе поâèíеí бутè зàíàдто позèтèâíèì, щоб зàпобігтè істотíоìу зíèжеííю 
електрорушійíої сèлè (еРС); 

– ìàтè достàтíю проíèкíість через клітèííу ìеìбрàíу ÿк â окèсíеíоìу, тàк 
і у âідíоâлеíоìу стàíàх; 

– бутè резèстеíтíèì до руйíіâíої дії ферìеíтíèх сèстеì ìікрооргàíізìу тà 
íе бутè токсèчíèì длÿ сàìого ìікрооргàíізìу; 

– деìоíструâàтè стàбільíість протÿгоì трèâàлого чàсу експлуàтàöії; 
– íе поâèíеí àдсорбуâàтèсÿ íà бàктеріàльíèх клітèíàх àбо íà поâерхíі елект родà.
Îскількè ìедіàтор електроííого переíосу поâèíеí âідпоâідàтè íèзöі âèìог, 

деÿкі з ÿкèх є âзàєìоâèключíèìè, íеìожлèâо досÿгтè ідеàльíèх уìоâ длÿ здій-
сíеííÿ електроííого переíосу з бàктеріàльíої клітèíè íà електрод. Зà тàкèх уìоâ 
префереíöію ìоже ìàтè суìісíе âèкорèстàííÿ дâох (і більше) ìедіàторіâ длÿ під-
âèщеííÿ ефектèâíості переíосу електроíіâ. Розчèí, що ìістèть тіоíіí і коìплекс 
Fe (III)-еДТА ÿк ìедіàторè електроííого переíосу, буâ зàстосоâàíèй длÿ зàбез-
печеííÿ електроííого переíосу âід Escherichia coli до àíодà, зà âèкорèстàííÿ 
глюкозè ÿк перâèííого субстрàту [38]. Хочà обèдâà ìедіàторè ìожуть бутè âід-
íоâлеíі зà допоìогою E. coli, тіоíіí âідíоâлюєтьсÿ більш íіж â 100 рàзіâ шâèдше, 
íіж Fe (III)-еДТА. Îдíàк електрохіìічíе окèсíеííÿ âідíоâлеíого тіоíіíу перебігàє 
íàбàгàто поâільíіше, íіж окèсíеííÿ Fe (II)-еДТА. Тоìу електроíè, отрèìàíі прè 
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окèсíеííі глюкозè â прèсутíості E. сoli, переíосÿтьсÿ голоâíèì чèíоì íà тіоíіí. 
Âідíоâлеíèй тіоíіí шâèдко окèсíюєтьсÿ зà допоìогою Fe (III)-еДТА, прèчоìу, ÿк 
було покàзàíо [38], шâèдкість дàíого проöесу дуже âелèкà. Нàрешті, âідíоâлеíèй 
хелàтíèй коìплекс Fe (II)-еДТА переíосèть електроíè до àíодà зà допоìогою 
електродíої реàкöії Fe (III)-еДТА / Fe (II)-еДТА з досèть âелèкою коíстàíтою 
шâèдкості (k = 1,5·10–2 сì•с–1).

Iсíують різíі схеìè âзàєìодії ìедіàторà, ìікрооргàíізìу і àíодà. Першà – öе 
колè ìедіàтор коâàлеíтíо зâ'ÿзàíèй з àíодíою поâерхíею, à клітèíè ìожуть âільíо 
переìіщуâàтèсÿ поблèзу àíодà (Рèс. 3). 

Рис. 3. Схема взаємодії мікробних клітин з медіатором – медіатор ковалентно 
зв'язаний з анодною поверхнею, а клітини вільно переміщуються поблизу анода

Fіg. 3. Scheme of mіcrobіal cells and medіator іnteractіon: the medіator іs 
covalently connected with anodic surface, cells are moving easily nearly anode

Тàк, íàпрèклàд, щоб тàкèй оргàíічíèй бàрâíèк ÿк íейтрàльíèй черâоíèй 
стàâ ефектèâíèì дèфузійíèì ìедіàтороì електроííого переíосу âід E. сoli, його 
коâàлеíтíо «прèшèâàлè» до поâерхíі грàфітоâого електродà зà допоìогою àìідíого 
зâ’ÿзку ìіж кàрбоксèльíою групою íà поâерхíі електродà і àìіíогрупою бàрâíèкà 
[29,30]. Потіì ìодèфікоâàíèй у тàкèй спосіб ìедіàтороì електрод âèкорèстоâуâàâсÿ 
ÿк àíод у прèсутíості E. coli, прè öьоìу ìедіàтор зàбезпечуâàâ електроííèй пере-
íос âід ìікробíèх клітèí до проâідíої підклàдкè â àíàеробíèх уìоâàх. 

Згідíо другої схеìè, ìедіàтор перебуâàє ìіж àíодоì і коâàлеíтíо зâ'ÿзàíèìè 
з поâерхíею електродà клітèíàìè ìікрооргàíізìу (Рèс.4). 

Рис.4. Схема взаємодії мікробних клітин з медіатором – медіатор знаходиться між 
анодом і клітинами мікроорганізму, які ковалентно зв'язані з поверхнею електрода

Fіg. 4. Scheme of mіcrobіal cells and medіator іnteractіon: the medіator іs sіtuated 
between anode and microorganism cells, connected covalently with electrode surface 
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Тàк, у роботі [41] ìікробíі клітèíè Proteus vulgaris коâàлеíтíо зâ’ÿзуâàлè з 
окèсíеíою поâерхíею âуглеöеâого електродà зà допоìогою àìідíого зâ’ÿзку ìіж 
кàрбоксèльíèìè групàìè íà поâерхíі електродà і àìіíогрупàìè ìікробíої ìеìб-
рàíè. електрод, ìодèфікоâàíèй прèкріплеíèìè ìікрооргàíізìàìè, зàстосоâуâàâсÿ 
ÿк àíод прÿìого МПе зà âèкорèстàííÿ глюкозè â ролі перâèííого субстрàту і 
тіоíіíу у ÿкості дèфузійíого ìедіàторà електроííого переíосу. Модèфікоâàíèй 
бàктеріÿìè àíод продеìоíструâàâ більш âèсокі зíàчеííÿ струìу і крàщу стàбіль-
íість у поріâíÿííі із сèстеìою, до склàду ÿкої âходèлè ті ж коìпоíеíтè, àле з íе 
іììобілізоâàíèìè клітèíàìè. 

Зà третьою схеìою ìедіàтор àдсорбоâàíо íà клітèíàх іììобілізоâàíого ìікро-
оргàíізìу. 

Рис.5. Схема взаємодії мікробних клітин з медіатором: медіатор адсорбовано на 
клітинах мікроорганізму

Fіg. 5. Scheme of mіcrobіal cells and medіator іnteractіon: the medіator іs 
adsorbed on microorganism cells 

У öьоìу âèпàдку ìедіàтор здійсíює електроííèй трàíспорт із клітèí до àíодà 
â результàті їхíього безпосередíього коíтàкту. У роботі [28] досліджуâàâсÿ тàкèй 
прÿìèй МПе, â ÿкоìу âèкорèстоâуâàлèсÿ клітèíè Desulfovibrio desulfuricans з 
àдсорбоâàíèì íà поâерхíі поліìерíèì похідíèì âіологеíу і тетрàöіàíохіíоíдèìе-
тàíу (TCNQ). 

У тàблèöі 3 íàâедеíо хàрàктерèстèкè деÿкèх ìедіàторíèх МПе, опèсàíèх у 
íàукоâèх публікàöіÿх. 

2.2. Прямі безмедіаторні МПе
Щодо іíшого тèпу тàк зâàíèх безìедіàторíèх прÿìèх МПе, то â íèх âè-

корèстоâуютьсÿ тàкі ìетàлâідíоâлюючі бàктерії ÿк Geobacter sulfurreducens чè 
Shewanella putrefaciens, ÿкі ìістÿть спеöèфічíі öèтохроìè зоâíі öèтоплàзìàтèчíої 
ìеìбрàíè [27]. Ці електроííі переíосíèкè здàтíі геíеруâàтè àíодíèй струì у âід-
сутíості кіíöеâèх àкöепторіâ електроíіâ â àíàеробíèх уìоâàх [7,8,17- 19]. Дàíі 
бàктерії, ÿк прàâèло, зíàходÿтьсÿ у âідклàдеííÿх, де âоíè âèкорèстоâують íероз-
чèííі àкöепторè електроíіâ – тàкі ÿк Fe (III) тà Mn (IV). Îкріì уже íàзâàíèх, 
до ìетàлâідíоâлюючèх ìікрооргàíізìіâ, ÿкі зàстосоâуютьсÿ у МПе, âідíосÿтьсÿ 
тàкі ÿк Geobacter metallireducens тà Desulfuromonas acetoxidans [7], Rhodoferax 
ferrireducens [9]. 
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Тàблèöÿ 3
Характеристики деяких МПе, які використовують штучні медіатори електронного 

переносу*
Table 3

Characteristics of some MfE used artificial electronic mediators of transformation

Мікроорганізм
Поживний
субстрат

Медіатор Напруга
Струм (густи-
на струму)

Анод 1 Дже-
рело

Pseudomonas 
methanica

Ch4

1-íàфтол- 
2 -сульфоíàт 

іíдо-2,6-
дèхлорфеíол

0,5–0,6Â2 2,8 ìкА/сì2  
(прè 0,35 Â)

Pt грубодè-
сперсíà  
12,6 сì2

[37]

Escherichia 
coli

Глюкозà
Метèлеíоâèй 

сèíій
0,625 Â с -

Pt,  
390 сì2 [11]

Proteus 
vulgaris  
Bacillus 
subtilis  

Escherichia 
coli

Глюкозà Тіоíіí 0,64 Âс 0,8 ìА  
(прè 560 Âт)

Порèстèй
âуглеöь,  
800 сì2

[12]

Proteus 
vulgaris

Глюкозà Тіоíіí
350 ìÂ 
(прè 

100 Âт) 3

3,5 ìА  
(прè 100 Âт)

Порèстèй
âуглеöь,  
800 сì2

[21]

Proteus 
vulgaris

Сàхàрозà тіоíіí
350 ìÂ  
(прè 

100 Âт) d

3,5 ìА  
(прè 100 Âт)

Грàфіт [6]

Escherichia 
coli

Глюкозà тіоíіí
390 ìÂ  
(прè 

560 Âт) d

0,7 ìА  
(прè 560 Âт)

- [26]

Lactobacillus 
plantarum  

Streptococcus 
lactis

Глюкозà Fe (III)-EДTA 0,2 Â с

90 ìкА  
(прè 

560 Âт d

- [41]

Erwinia 
dissolvens

Глюкозà Fe (III)-EДTA 0,5 Â с

0,7 ìА  
(прè 

560 Âт d

- [41]

Proteus 
vulgaris

Глюкозà
2-гідроксè-1,4-  

íàфтàхіíоí
0,75 Â с 0,45 ìА  

(прè 1 кÎì)

Грàфітоâà 
поâсть,  

1 г (0,47 ì2 г-1)
[28]

Escherichia 
coli

Аöетàт
Нейтрàльíèй 

черâоíèй
0,25 Â с 1,4 ìкА/

сì2 4

Грàфіт,  
100 сì2 [30]

Escherichia 
coli

Глюкозà
Нейтрàльíèй 

черâоíèй
0,85 Â с 17,7 ìкА/

сì2 e

Грàфітоâà 
поâсть,  

12 г 
(0,47 ì2 г-1)

[30]

Escherichia 
coli

Глюкозà
2-гідроксè-1,4-  

íàфтàхіíоí

0,53 Â  
(прè 

10 кÎì)

0,18 ìА/
сì2 e

Склоâуглеöь,  
12,5 сì2 [33]

Прèìіткà:
* У більшості досліджеíь àíод МПе буâ об’єдíàíèй з O2-кàтодоì.
1 Площà поâерхíі àíодà дàєтьсÿ ÿк геоìетрèчíà (âèдèìà) поâерхíÿ.
2 Âèìірюâàííÿ з розіìкíутèì електрèчíèì лàíöюгоì МПе.
3 Зíàчеííÿ, розрàхоâàíе íà підстàâі іíшèх дàíèх зà âèкорèстàííÿ зàкоíу Îìà.
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Rhodoferax ferrireducens, спеöèфічíо âèділеíèй із àíàеробíèх âідклàдеíь, здà-
теí до ефектèâíої передàчі електроíà до грàфітоâого електродà, âèкорèстоâуючè 
глюкозу у ÿкості єдèíого джерелà âуглеöю [9]. Цÿ бàктеріÿ є першèì з опèсàíèх 
штàìіâ, ÿкèй здàтеí поâíістю ìетàболізуâàтè глюкозу до âуглекèслого гàзу, су-
проâоджуючè öе геíерàöією електрèчíого струìу із ефектèâíістю 90 %. 

Слід тàкож âідзíàчèтè, що прÿìі МПе, ÿкі âèкорèстоâують зìішàíі ìетàлâід-
íоâлюючі бàктеріàльíі культурè, ìàють íàступíі âàжлèâі переâàгè перед тèìè, 
що âèкорèстоâують чèсті àíàеробíі культурè:

— більшà стійкість до зìіíè уìоâ роботè;
– âèсокèй ріâеíь спожèâàííÿ субстрàту;
– âелèке різíоìàíіттÿ субстрàтіâ, ÿкі ìожуть спожèâàтèсÿ;
– âèсокà пèтоìà потужíість.
У тàбл. 4 íàâедеíі хàрàктерèстèкè роботè деÿкèх МПе íà чèстèх і зìішàíèх 

культурàх, ÿкі прàöюють без додàâàííÿ ìедіàторіâ.
Тàблèöÿ 4

Характеристики деяких МПе, які працюють без додавання штучних медіаторів 
електронного переносу

Table 4 
Characteristics of some MfE working without any artificial mediators of electronic 

transformation

Мікроорганізм Субстрат
Матеріал 

анода
Струм
(мА)

Питома 
потужність
(мВт/м2)

Джерело

Shewanella 
putrefaciens

лàктàт
грàфітоâà 
ткàíèíà

0,031 0,19 [21]

Geobacter 
sulfurreducens

àöетàт грàфіт 0,40 13 [8]

Rhodoferax 
ferrireducens

глюкозà грàфіт 0,2 8 [9]

Rhodoferax 
ferrireducens

глюкозà
грàфітоâà 
ткàíèíà

0,57 17,4 [9]

Rhodoferax 
ferrireducens

глюкозà
порèстèй 
грàфіт

74 33 [9]

Зìішàíà культурà з 
ìорської âодè

àöетàт грàфіт 0,23 10 [40]

Зìішàíà культурà з 
ìорської âодè

сульфід / 
àöетàт

грàфіт 60 32 [40]

Зìішàíà культурà з 
àктèâíого ìулу

àöетàт грàфіт 5 - [24]

Зìішàíà культурà з 
àктèâíого ìулу

глюкозà грàфіт 30 3600 [31]

Зìішàíà культурà з 
àктèâíого ìулу

стокè
грàфітоâà 
ткàíèíà

0,2 8 [22]

1  Âèìірюâàííÿ з зàìкíутèì електрèчíèì лàíöюгоì МПе.
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Прè передàчі електроíіâ ìетàлâідíоâлюючèìè бàктеріÿìè íà ìàлорозчèííі 
ìіíерàлè ìожуть âèкорèстоâуâàтèсÿ íе тількè ìеìбрàííі öèтохроìè і ìедіàторè 
електроííого переíосу. Тàк, íàпрèклàд, остàííіì чàсоì дослідíèкàìè було зàфік-
соâàíо утâореííÿ деÿкèìè ìікрооргàíізìàìè електропроâідíèх пілій – тàк зâàíèх 
«íàíо-проâодіâ» (nanowires) [42]. Мікрооргàíізìè Shewanella oneidensis культèâу-
âàлè у хеìостàті â àíàеробíèх уìоâàх прè слàбкоìу переìішуâàííі (50 обертіâ зà 
хâèлèíу). Прè öьоìу спостерігàлосÿ утâореííÿ пілійподібíèх âідросткіâ діàìетроì 
50 – 150 íì тà доâжèíою у декількà десÿткіâ ìікроí. Тàкож булà доâедеíà ìож-
лèâість утâореííÿ «íàíо-проâодіâ» іíшèìè ìікрооргàíізìàìè [14]. Нà рèс. 6 íà-
âедеíà фотогрàфіÿ «íàíо-проâодіâ», утâореíèх ìіж P. thermopropionicum тà M. 
thermoautotrophicus, ÿкà булà зроблеíà зà допоìогою скàíуючого електроííого 
ìікроскопà. 

Рис.6. Фотографія «нано-проводів», утворених між мікроорганізмами  
P. thermopropionicum та M. thermoautotrophicus (зроблена за допомогою 

скануючого електронного мікроскопа) [14]

fig. 6. Photo of “nanowires” created between P. thermopropionicum and  
M. thermoautotrophicus, mіcroorganіsms (made wіth the help) of scannіng 

electronіc mіcroscope [14]

I, íàкіíеöь, проàíàлізуâàâшè íàÿâíу â íàукоâèх джерелàх іíфорìàöію щодо 
стàíу розробкè різíèх тèпіâ Біо-Пе, ìожíà зàпропоíуâàтè íàступíу клàсèфікàöію 
біопàлèâíèх елеìеíтіâ (рèс.7). 

Рис.7. Класифікація біопаливних елементів

fig. 7. Classification of biofuel elements



17Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 1/2009

БIÎПАЛиÂНI еЛеМеНТи – ПРÎБЛеМи I ПеРСПеКТиÂи РÎЗÂиТКУ...

3. Висновки
Мікробíèй біопàлèâíèй елеìеíт іìітує біологічíу сèстеìу, з тою лèше 

різíèöею, що ìікрооргàíізìè трàíспортують утâореíі íèìè â результàті кàтàболізìу 
потокè електроíіâ íе íà сâої прèродíі кіíöеâі àкöепторè, à íà àíод, з ÿкого через 
сèстеìу зíÿттÿ потужíості âоíè кіíеöь кіíöеì попàдàють íà кàтод. Îптèìàльíèì 
кàтодоì є кèсíеâèй електрод, оскількè кèсеíь — доступíèй окèсíèк, ìàє âèсокèй 
окèсíо-âідíоâíèй потеíöіàл, âèкорèстоâує протоíè тà продукує екологічíо чèстèй 
продукт – âоду. Проте, слід зàзíàчèтè, що зàстосуâàííÿ кèсíю íà електродàх є 
склàдíèì зàâдàííÿì тà âèìàгàє дорогèх кàтàлізàторіâ.

Iсíує дâà бàзоâèх тèпè МПе – опосередкоâàíèй і прÿìèй – у öьоìу âèпàдку 
ìікрооргàíізìè геíерують електроíè, ÿкі безпосередíьо передàютьсÿ íà àíод, чèì 
і зàбезпечуєтьсÿ електрèчíèй струì. Прÿìі МПе, â ÿкèх зàстосоâують зìішàíі 
ìетàлâідíоâлюючі бàктеріàльíі культурè, ìàють âàжлèâі переâàгè перед тèìè, â 
ÿкèх âèкорèстоâують чèсті àíàеробíі культурè – більшу стійкість до зìіíè уìоâ 
роботè; âèсокèй ріâеíь і âелèке різíоìàíіттÿ субстрàтіâ, ÿкі ìожуть спожèâàтèсÿ; 
âèсоку пèтоìу потужíість. Â сâою чергу, прÿìі МПе ìожíà уìоâíо розділèтè íà 
безìедіàторíі – МПе íе потребує обоâ’ÿзкоâого âèкорèстàííÿ штучíого ìедіàторà 
електроííого переíосу тà прÿìі ìедіàторíі – МПе фуíкöіоíує тількè зà âèкорèстàííÿ 
штучíого ìедіàторà електроííого переíосу. Îбрàíèй длÿ прÿìого МПе ìедіàтор – 
бутè електрохіìічíо àктèâíèì â àíодíоìу просторі МПе; окèсíюâàльíо-âідíоâíèй 
потеíöіàл ìедіàторà ìàє âідпоâідàтè потеíöіàлу ìетàболіту – âідíоâíèкà; ìàтè до-
стàтíю проíèкíість через клітèííу ìеìбрàíу ÿк â окèсíеíоìу, тàк і у âідíоâлеíоìу 
стàíàх; бутè резèстеíтíèì до руйíіâíої дії ферìеíтíèх сèстеì ìікрооргàíізìу тà íе 
бутè токсèчíèì длÿ сàìого ìікрооргàíізìу; деìоíструâàтè стàбільíість протÿгоì 
трèâàлого чàсу експлуàтàöії; íе поâèíеí àдсорбуâàтèсÿ íà бàктеріàльíèх клітèíàх 
àбо поâерхíі електродà.

Мікробíі біопàлèâíі елеìеíтè хàрàктерèзуютьсÿ âідíосíо простèìè техíологіÿ-
ìè отрèìàííÿ клітèí ìікрооргàíізìіâ (âідсутíÿ íеобхідíість прèìусоâого оíоâлеííÿ 
біокàтàлізàторà), âèсокèì ріâíеì сàìорегулÿöії прè зìіíі склàду середоâèщà тà до-
ступíістю коíструктèâíèх рішеíь. Нà âідìіíу âід чèстèх ферìеíтіâ öілі ìікрооргà-
íізìè у МПе здàтíі до сàìорегулÿöії, тоìу ìожуть зàстосоâуâàтèсÿ до субстрàтіâ 
зìіííого склàду тà бàгàтокоìпоíеíтíèх середоâèщ (íàпрèклàд, стокіâ) і сàìостійíо 
корèгуâàтè іíгібуâàííÿ ферìеíтіâ. Нà íàшу дуìку, сàìе ìожлèâість зàстосуâàííÿ 
МПе длÿ очèщеííÿ стокіâ з одíочàсíою геíерàöією електрèчíого струìу тà про-
стотà коíструкöії íàдàє їì пеâíі переâàгè у поріâíÿííі з ферìеíтíèìè пàлèâíèìè 
елеìеíтàìè.

Стічíі âодè, що ìàють у сâоєìу склàді зàбрудíеííÿ оргàíічíого походжеííÿ, 
є íàйбільш прèâàблèâèì об’єктоì длÿ âпроâàджеííÿ прÿìèх МПе, бо окупíість 
остàííіх буде âèзíàчàтèсь íе тількè отрèìàíою електроеíергією, à й âèтрàтàìè 
íà очèщеííÿ стічíої âодè. Нàйбільш перспектèâíèìè â öьоìу коíтексті є МПе íà 
осíоâі гетеротрофíèх, фотогетеротрофíèх і тàк зâàíèх седèìеíтíèх ìікрооргàíізìіâ; 
прè öьоìу МПе ìожуть бутè реàлізоâàíі ÿк з âèкорèстàííÿì ìедіàторіâ, тàк і без 
íèх. Âодíочàс âàрто ìàтè íà уâàзі, що âоíà є бàгàтокоìпоíеíтíою тà зìіííою â 
чàсі сèстеìою, склàд ÿкої íе зàâждè ìожíà зìоделюâàтè тà передбàчèтè. 
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эукàрèоты, ìедèàторы, ферìеíты, субстрàты, àíод, кàтод.
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BiofuEl ElEMEnts — thE ProBlEMs and PErsPECtivEs 
of dEvEloPMEnt. ii. MiCroBial fuEl ElEMEnts

summary

In this review the condition of biofuel elements was analyzed. Biofuel elements 
are the electrochemical devices in which by the help of microorganisms the direct 
transformation of chemical energy of different substances (carbohydrates, fats, proteins 
etc.) into electrical energy occurs as the result of biochemical transformations. The 
problems and perspectives of biofuel elements development were discussed and 
determined.

K e y    w o r d s: microbial fuel elements, procariotes, eukariotes, mediators, 
anode, cathode.


