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Отримання біоелектрики за допомогою рослинно-мікробних електробіосистем є екологічним способом отримання від-
новлюваної енергії без нанесення шкоди довкіллю. Даний метод альтернативної енергетики передбачає збір біоелектрики за 
допомогою розташування електродів у зоні ризосфери рослин, де відбувається трансфер електронів та протонів на електроди 
за допомогою ризосферних мікроорганізмів. Електробіосистема являє собою пристрій, в якому поєднуються біологічні ком-
поненти: рослини та ризосферні мікроорганізми та технологічні компоненти у вигляді електродів та електричного ланцюга. 
Як біологічні, так і технічні компоненти, такі як вид рослин, інтенсивність фотосинтезу, електродні матеріали, міжелектродна 
відстань, величина навантаження, мають велике значення для функціонування електробіосистем. У статті представлено дослі-
дження впливу міжелектродної відстані на біоелектричний потенціал та силу струму біотопів ряски Lemna minor L. в лабо-
раторних умовах із метою виявлення ефективних електродних схем. Було сконструйовано електробіосистеми з L. minor, отри-
маною із забруднених канав довкола м. Львова, із природним середовищем: забрудненою водою канав із додаванням свіжої 
води, в які були поміщені електроди, до яких короткочасово підключали резистори 500 Ом і 1000 Ом. Показано зростання 
показників біоелектрики зі скороченням відстані між електродами від 10 см до 1 см як за використання опорів, так і без засто-
сування навантаження. Виявлений ефект позитивного впливу редукування міжелектродної відстані на силу струму та біоелек-
тричний потенціал має велике значення для конструювання продуктивних електробіосистем із L. minor. Електробіосистеми 
з міжелектродною відстанню 1 см характеризувалися на 0,140–0,881 мА вищими показниками сили струму від електробіосис-
тем із 10-сантіметровою міжелектродною відстанню залежно від навантаження. Виявлений ефект розкриває спосіб максимі-
зації отримуваної біоелектрики під час конструювання електробіосистем. Ключові слова: відновлювана енергія, біоелектрика, 
електрод, електробіосистема, рослина.

Effect of interelectrode distance on bioelectric parameters of electro-biosystems. Rusyn I., Medvediev O., Diachok V.
Production of bioelectricity using plant-microbial electro-biosystems is an environmentally friendly way to obtain renewable energy 

without harming the environment. This method of alternative energy involves the collection of bioelectricity by placing electrodes in 
the area of the rhizosphere of plants, where electrons and protons transfer to the electrodes by rhizosphere microorganisms. Electro-
biosystem is a device that combines biological components: plants and rhizosphere microorganisms and technological components: 
electrodes and electrical circuit. Both biological and technical components, such as plant species, intensity of photosynthesis, electrode 
materials, interelectrode distance, magnitude of load play a great role for the functioning of electro-biosystems. The article presents 
a study of the influence of interelectrode distance on the bioelectric potential and current of duckweed Lemna minor L. biotops in 
the laboratory in order to identify effective electrode schemes. To develop electro-biosystems with L. minor, duckweed were obtained 
from contaminated ditches around Lviv with the natural environment: water-contaminated ditches with the addition of fresh water, 
where electrodes were placed, to which 500 Ω m and 1000 Ω resistors were connected for a short period. The growth of bioelectricity 
parameters is shown with a decrease of the distance between the electrodes from 10 cm to 1 cm both when using resistors and without 
applying a load. The revealed effect of positive influence of interelectrode distance reduction on current and bioelectric potential is 
important for construction of productive electro-biosystems with L. minor. Electro-biosystems with an interelectrode distance of 1 cm 
were characterized by 0.140 - 0.881 mA higher current than electro-biosystems with a 10 cm interelectrode distance depending on 
the load. The effect of interelectrode distance reveals a way to maximize the obtained bioelectricity in the design of electro-biosystems. 
Key words: renewable energy, bioelectricity, electrode, electro-biosystem, plant.

Постановка проблеми. Розташування електро-
дів в електробіотехнологіях отримання біолектрики 
з біотопу рослин є важливим фактором їхньої ефек-
тивної роботи [1–3]. Нині розроблено два основні 
типи розміщення електродів в електробіосистемі: 
пластинчаста та тубулярна. Пластинчаста конфі-
гурація передбачає розташування катодів та ано-
дів у вертикальних чи горизонтальних площинах 
у зоні коріння рослин [4]. За тубулярної конфігурації 
катоди та аноди розташовуються циліндрично один 
довкола одного у зоні ризодепозиту [5; 6]. 

Актуальність дослідження. Планарна архітек-
тура дає змогу зменшити внутрішній опір електро-
біосистеми. Необхідним є створення умов для швид-
шого транспортування іонів до катодної сфери, щоб 
зменшити внутрішній опір, тим самим збільшити 
продуктивність системи [7].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ченг 
та ін. [8] показали, що, зменшуючи відстань між 
електродами в електробіосистемі, базованій лише 
на мікроорганізмах, можна збільшити її потужність. 
Даних про взаємозв’язок міжелектродної відстані 
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та отримуванoї біоелектрики в електробіосистемах, 
базованих на рослинах та мікроорганізмах, обмаль, 
що і стало предметом даного дослідження. Ряска 
мала Lemna minor L. була вибрана як біологічний 
компонент модельних електробіосистем. Її прина-
лежність до гідатофітів та властивість не прикріп-
люватися коренями до ґрунту дають змогу легко змі-
нювати положення електродів довкола плаваючих 
коренів рослин. Дана рослина як компонент елекро-
біосистем є маловивченою, інший її вид представле-
ний у небагаточисельних роботах [9].

Ряска Lemna L. належить до дрібних багаторіч-
них, плавучих та занурених у воду рослин [10; 11]. Це 
один із найбільш поширених видів ряски в Україні, 
а також у всьому світі. Ряска мала зустрічається 
на всіх п’яти континентах, а також на океанічних 
островах [10–12]. Космополізм рослини та висока 
швидкість росту роблять її привабливим об’єктом 
вивчення для електробіотехнологій. Час подвоєння 
біомаси ряски становить лише 1.34–4.54 дні [13]. 
Природними біотопами L. minor L. є стоячі і забруд-
нені органікою води. Ряска здатна швидко й ефек-
тивно очищувати забруднені водойми та метатенки 
від нітратів і фосфатів [14–16], що є додатковим 
плюсом як компонента електробіосистем.

Беручи до уваги важливість та маловивченість 
відстані між електродами і характеристики та фіто-
ремедіаційний потенціал ряски із метою виявлення 
ефективних електродних схем для конструювання 
продуктивних електробіосистем, ми поставили перед 
собою завдання дослідити вплив міжелектродної від-
стані пластинчастої конфігурації електродної системи 

на біоелектричний потенціал та силу струму модель-
них біотопів Lemna minor L у лабораторних умовах.

Виклад основного матеріалу. Дослідження про-
водилися в лабораторних умовах. Для модельних 
електробіосистем використовувалися пластикові 
контейнери діаметром 120 мм та висотою 120 мм, 
в які поміщалася ряска L. minor L., отримана із забруд-
нених канав довкола м. Львова, у кількості 60 лист-
ків/мл та забруднена вода канав із додаванням свіжої 
води як її середовище. Як електродні системи вико-
ристовувалися моно-макросистеми з парою електро-
дів [17] із такими розмірами: катоду 87 мм х 28 мм х 
14 мм та аноду 78 мм х 36 мм х 1 мм. Електроди 
повністю занурювали у воду довкола коріння ряски 
на різну відстань від 100 мм до 10 мм (рис. 1).

Покази біоелектричного потенціалу реєстру-
вали за допомогою цифрового мультиметра UT890C 
UNIT-T. Біоелектричний потенціал та силу струму 
фіксували з короткостроково під’єднаними рези-
сторами 500 Ом і 1000 Ом та без резисторів: потен-
ціал відкритого кола та струм короткого замикання. 
Густину ряски обчислювали шляхом прямого підра-
хунку кількості листків в 1 мл середовища. Наведені 
в роботі результати представлені як середнє значення 
для всіх повторюваних експериментів та їхні стан-
дартні похибки (x ± SE). Статистичну оцінку істотно-
сті різниці між середніми значеннями обчислено за 
допомогою F-тесту для 95%-го рівня достовірності.

Предметом досліджень були динамічні та залежні 
від міжелектродної відстані та густини популяції 
ряски коливання біоелектричного потенціалу та сили 
струму рослинно-мікробних асоціацій модельних 
електробіосистем.

Змінюючи міжелектродну відстань між катодом 
і анодом від 10 см до 1 см у рослинно-мікробних 
електробіосистемах, було виявлено зростання сили 
струму короткого замикання зі зменшенням цієї від-
стані, що представлено в табл. 1. Зі скороченням від-
стані між катодом та анодом на кожний 1 см реєстро-
вана сила струму зростає у середньому на 0,098 мА.

Таблиця 1
Вплив міжелектродної відстані на силу 
струму короткого замикання модельної 

електробіосистеми з ряскою (х + SE, n=10)
Міжелектродна  

відстань, см
Струм короткого  
замикання, мА

10 2,081±0,033
9 2,175±0,065
8 2,284±0,079
7 2,325±0,102
6 2,430±0,085
5 2,524±0,072
4 2,610±0,061
3 2,716±0,074
2 2,801±0,065
1 2,962±0,077

Рис. 1. Схема проведення експерименту вивчення 
впливу міжелектродної відстані 100 мм на 
біоелектричний потенціал популяції ряски,  

де R – резистор, V – вольтметр, Р – рослина,  
К – катод, А – анод

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%BD%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D2%90%D1%80%D1%83%D0%BD%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8
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Ефект позитивного впливу редукування міже-
лектродної відстані на силу струму та біоелек-
тричний потенціал проявлявся також за короткоча-
сового підключення резисторів 500 Ом та 1000 Ом. 
Як видно з рис. 2, за підключення резистора 500 Ом 
за відстані 1 см між катодом і анодом можна було 
зареєструвати вищу силу струму, ніж коли від-
стань між ними становила 10 см. Подібно зростав 
біоелектричний потенціал за зменшення міжелек-
тродної відстані за навантаження 500 Ом (рис. 3) 
та 1000 Ом (рис. 4). Біоелектричний потенціал 
зростав на 0,089 В за скорочення міжелектродної 
відстані з 10 см до 5 см та на 0,092 В зі зменшен-
ням відстані з 5 см до 1 см за короткочасового під-
ключення резистора 500 Ом. Під час застосування 
резистора 1000 Ом ця різниця була менш вираже-
ною: біолектричний потенціал зростав на 0,012 В 
та 0,010 В (рис. 4).

Очевидно, зменшення відстані між електро-
дами створює оптимальні умови для більш пов-
ного та швидшого транспорту електронів до аноду 
та протонів до катоду. Менша міжелектродна від-
стань знижує контакти з мікроорганізмами – кон-
курентами електронів та протонів. Ще однією 
причиною виявленого ефекту може бути взаємо-
зв’язок опору та струму. Зменшення відстані між 
електродами призводить до зменшення внутріш-
нього опору, результатом якого є збільшення сили 
струму. Як зазначено в роботах [19; 20], відстань 
між електродами в мікробних електробіосистемах 
повинна бути якомога ближчою, щоб подолати 
втрати біоелектрики. У дослідженнях із мікроб-
ними електробіосистемами [21] було показано, 
що електробіосистеми з електродами, розміще-
ними на відстані 10 см, показують вищі показники 
біоелектрики, ніж ті, що розміщені на відстані 
12 та 15 см. Оскільки принцип роботи як мікроб-
них, так і мікробно-рослинних електробіосистем 
є спільним, як показують наші результати, даний 
принцип та схема є ефективними і для рослин-
но-мікробних електробіосистем.

Під час застосування резисторів отримувана 
сила струму знижується та біоелектричний потен-
ціал дещо зростає. За низьких опорів у ланцюгу 
електробіосистеми існує інтенсивніший потік 
електронів порівняно з більш високими опорами, 
більш активно відбувається субстратний метабо-
лізм, коли мікроорганізми віддають електрони на 
анод [21]. Електрони володіють швидшою мігра-
цією за менших опорів, аніж за більш високих 
опорів, і це, своєю чергою, збільшує окислення 
на аноді [21]. Вироблення струму зменшується, 
а напруга незначно збільшується в міру збіль-
шення опору [21; 22].

Рослинно-мікробна електробіосистема гене-
рує біоелектричну енергію завдяки мікробному 
окисленню органічних продуктів як рослинного 
походження, так і складників субстрату, яку можна 
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Рис. 2. Вплив міжелектродної відстані на силу струму 
електробіосистеми з L. minor за короткотривалого 

навантаження 500 Ом (x ± SE, n = 5)

Рис. 3. Вплив міжелектродної відстані на 
біоелектричний потенціал електробіосистеми  
з L. minor за короткотривалого навантаження  

500 Ом (x ± SE, n = 5)

Рис. 4. Вплив міжелектродної відстані на 
біоелектричний потенціал електробіосистеми  
з L. minor за короткотривалого навантаження  

1000 Ом (x ± SE, n = 5)
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зібрати завдяки електродам. Електробіосистему 
можна розглянути як гібридний біоелектрохімічний 
пристрій [21], тому як міжелектродна відстань, так 
і величина навантаження мають велике значення для 
його функціонування.

Головні висновки. Для конструювання продук-
тивних електробіосистем з L. minor ефективними 
є електродні системи з міжелектродною відстанню 

1 см та навантаженням 500 і 1000 Ом. Зі скорочен-
ням міжелектродної відстані зростають отримувані 
біоелектричні параметри модельних електробіос-
истем у лабораторних умовах. Ефект позитивного 
впливу редукування міжелектродної відстані на силу 
струму та біоелектричний потенціал проявлявся як 
за короткочасового підключення резисторів 500 Ом 
та 1000 Ом, так і без застосування навантаження.
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