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Конструювання мультиелектродних електро-біосистем є ефективною стратегією у досягненні високих значень електро-
продуктивності мікробних електро-біосистем та малодослідженим способом для рослинно-мікробних паливних елементів. 
Біотехнологія рослинно-мікробних електро-біосистем є молодою науковою галуззю, що відокремилася в 2008 році від біотех-
нології мікробних електро-біосистем. Електро-біосистеми, базовані на рослинах, генерують біоелектрику завдяки електро-
активним мікроорганізмам ризосфери рослин. Утилізуючи органічні фотосинтетанти та сполуки субстрату, вони передають 
електрони і протони на електроди, в результаті чого продукується біоелектрика. Вивчення стекування мультиелектродних 
модулів рослинно-мікробних електро-біосистем є важливим кроком для підвищення їх потужності. У статті вивчено мультие-
лектродні електро-біосистеми, базовані на Lemna minor, та досліджено вплив на біоелектричні параметри їх стекування шля-
хом послідовного з’єднання. Сконструйовано ефективні одиничні мультиелектродні електро-біосистеми з L. minor із середнім 
вольтажем відкритого кола 0,983 В та 1,170 В відповідно для 4- та 8-електродних електро-біосистем. 4-електродна елек-
тро-біосистема виявилася більш економічно вигідною за 8-електродну, оскільки при у 2 рази нижчих затратах на електродні 
матеріали демонструвала лише в 1,2 раза нижчі біоелектричні параметри для цього об’єму електро-біосистеми. У резуль-
таті стекування 7 бюджетних та компактих 4-електродних електро-біосистем шляхом їх послідовного з’єднання досягнуто 
зростання біоелектричного потенціалу до 6,001 В, при цьому сила струму короткого замикання залишилася на вихідному 
рівні. Конструювання мультиелектродних електро-біосистем та їх послідовне з’єднання є перспективним способом подолання 
проблеми низької потужності, способом підвищення їх біоелектричних параметрів та вагомим кроком до широкомасшабного 
впровадження водних рослинно-мікробних електро-біосистем, базованих на L. minor. Ключові слова: відновлювана енергія, 
біоелектрика, електрод, електро-біосистема, рослина.

Design of multi-electrode electro-biosystems with Lemna minor. Rusyn I., Medvediev O., Djachok V.
The design of multi-electrode electro-biosystems is an effective strategy in achieving of high values of electrical productivity 

of microbial electro-biosystems and a little-studied method for plant-microbial fuel cells. Biotechnology of plant-microbial electro-
biosystems is a young scientific field that separated in 2008 from the biotechnology of microbial electro-biosystems. Plant-based 
electro-biosystems generate bioelectricity through electro-active microorganisms of the plant rhizosphere. By utilizing organic 
photosynthetants and substrate compounds, they transfer electrons and protons to the electrodes, resulting in bioelectricity. The 
study of the stacking of multi-electrode modules of plant-microbial electro-biosystems consider as an important step to increase their 
capacity. In this paper, we studied multielectrode electro-biosystems based on Lemna minor and investigated the effect on bioelectric 
parameters of their stacking by series connection. Efficient single multi-electrode electro-biosystems with L. minor with an average 
open-circuit voltage of 0.983 V and 1.170 V, were designed, for 4- and 8-electrode electro-biosystems, respectively. The 4-electrode 
electro-biosystem proved to be more cost-effective than the 8-electrode one, because at 2 times lower costs for electrode materials it 
showed only 1.2 times lower bioelectric parameters for a given volume of the electro-biosystem. As a result of stacking of 7 budget 
and compact 4-electrode electro-biosystems by their series connection, an increase in the bioelectric potential to 6,001 V was achieved, 
while the short-circuit current remained at the initial level. The design of multi-electrode electro-biosystems and their serial connection 
is a promising way to overcome the problem of low power, a way to increase their bioelectric parameters and a significant step towards 
large-scale introduction of aquatic plant-microbial electro-biosystems based on L. minor. Key words: renewable energy, bioelectricity, 
electrode, electro-biosystem, plant.

Постановка проблеми та актуальність дослі-
дження. Стекування електро-біосистем, базова-
них на мікроорганізмах, у мультиелектродні елек-
тро-біосистеми є вагомим способом підвищення їх 
ефективності й отримання високих значень елек-
тропродуктивності та водночас малодослідженим 
питанням у галузі рослинно-мікробних палив-
них елементів. Ефективність об’єднання модулів 
мікробних електро-біосистем, енергоефективність 
яких була пропорційною до кількості використо-
вуваних одиничних систем, було досліджено [1, 2], 

продемонстрованo ефекти паралельного та послі-
довного їх з’єднання [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Перші дослідження об’єднання рослинно-мікроб-
них електро-біосистем представлені в роботах [4–6]. 
Десять електро-біосистем із мохами були з’єднані 
в один комплекс для досягнення вищих значень біо-
електричних параметрів [4]. Три контейнери з рос-
линами A. africanus та електродними системами 
були послідовно з’єднані, в результаті чого біоелек-
тричний потенціал зріс в 1,88 раза [6]. Можливість  
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використання мультиелектродних електро-біосис-
тем з рослинами була показана в роботах [7, 8].

Мета та завдання дослідження. Беручи до 
уваги актуальність проблеми, недостатній рівень її 
вивчення та великі перспективи стекування одинич-
них електро-біосистем для підвищення їх енерго-
ефективності, ми поставили перед собою завдання 
розробити ефективну та бюджетну одиничну муль-
тиелектродну електро-біосистему з L. minor та дослі-
дити стекування шляхом послідовного з’єднання її 
7 модулів в лабораторних умовах із метою підви-
щення біоелектричних параметрів. 

Виклад основного матеріалу. 
Мeтоди дослідження. Для проведення експери-

ментів було сконструйовано 4-електродні та 8-елек-
тродні електро-біосистеми з Lemna minor L., які 
містилися в контейнерах об’ємом 700 мл із розмі-
рами 120 мм х 95 мм х 60 мм. Схема розташування 
електродних систем у контейнерах наведена на  
рис. 1. У кожен контейнер поміщали 200 г піщаного 
субстрату, отриманого з дна ставка, 600 мл води зі 
ставка із додаванням свіжої водопровідної води 

та рослину ряску L. minor, отриману із забрудненого 
ставка поблизу м. Львова в кількості 60 листків/мл 
у поверхневому шарі. Як електродні системи вико-
ристовувалися пари електродів [9]: катод 87 мм х 
28 мм х 14 мм та анод 78 мм х 36 мм х 1 мм. Електроди 
занурювали у субстрат в зону коріння рослин. 

Дроти, що виходили з катодів на поверхню, об’єд-
нували між собою, аналогічно об’єднували дроти від 
анодів. Електро-біосистеми розміщували біля вікон, 
де вони отримували природне освітлення. 

Покази біоелектричного потенціалу відкритого 
кола та силу струму короткого замикання реєстру-
вали за допомогою цифрового мультиметра UT890C 
UNIT-T. Густину ряски обчислювали шляхом пря-
мого підрахунку кількості листків в 1 мл середовища. 
Наведені в роботі результати представлені як середнє 
значення для всіх повторюваних експериментів та їх 
стандартні похибки (x ± SE). Статистичну оцінку істот-
ності різниці між середніми значеннями обчислено за 
допомогою F-тесту для 95%-го рівня достовірності. 

Предметом досліджень були показники біоелек-
тричного потенціалу і сили струму 4- та 8-електрод-
них електро-біосистем з L. Minor, як одиничних сис-
тем, так і у разі їх стекування.

Результати дослідження та їх обговорення. Для 
розроблення ефективної та бюджетної одиничної 
мультиелектродної електро-біосистеми з L. minor 
та визначення впливу кількості електродів на біо-
електричні параметри нами було сконструйовано 
4-електродну та 8-електродну електро-біосистеми. 
У разі збільшення кількості електродів вдвічі біо-
електричний потенціал зростав на 0,187 В (рис. 2),  
а сила струму зростала на 1,311 мА (рис. 3). Незначне 
зростання біоелектричних показників за збіль-
шення кількості електродів до 8, очевидно, пов’я-
зано з майже оптимальною площею електродів на 

Рис. 1 Схема розташування електродів  
у 4-електродній (А) та 8-електродній  
(Б) електро-біосистемах з L. minor:  

1 – контейнер, 2 – субстрат, 3 – анод, 4 – катод

Рис. 2. Вплив збільшення кількості електродів  
з 4 до 8 на біоелектричний потенціал  

електро-біосистеми з L. minor (х ± SE, n=5)
Рис. 3. Вплив збільшення кількості електродів з 4 до 8 на 
силу струму електро-біосистем з L. minor (х ± SE, n=5)
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цей об’єм електро-біосистеми у разі 4-електродної 
електро-біосистеми. 

Хоча 8-електродна електро-біосистема характе-
ризувалася суттєво вищими  значеннями біоелек-
трики (P < 0.05), перевищування становило лише 
1,2 раза. Враховуючи те, що при цьому для її кон-
струювання використано в 2 рази більше електродів, 
4-електродну електро-біосистему було обрано як 
більш бюджетну й ефективну одиничну мультиелек-
тродну електро-біосистему з L. minor для подальших 
експериментів зі стекуванням.

Послідовне стекування 7 одиничних 4-електрод-
них електро-біосистем привело до зростання біое-
лектричного потенціалу в 6,10 раза (рис. 4). 

Біоелектричний потенціал піднявся з 0,983 В до 
6,001 В. Аналогічні тренди зафіксовані у роботах 
із ґрунтовими електро-біосистемами з рослинами 
при послідовному з’єднанні 3 електро-біосистем, 
базованих на A. africanus, де показано ріст біое-
лектричного потенціалу з 0,690 В до 1,300 В [6], та  
C. palustris, де показано ріст потенціалу з 1,1 В до 
3,23 В [8]. Водночас послідовне з’єднання не мало 
впливу на струм короткого замикання, який зали-
шився на вихідному рівні, як показано також для 
електро-біосистем, базованих на мікроорганізмах 
[3] та рослинах і мікроорганізмах [5, 8]. 

Головні висновки. Сконструйовано компактні 
мультиелектродні 4- та 8-електродні водні електро- 
біосистеми, базовані на L. Minor, із середнім воль-

тажем відкритого кола 0,983 В та 1,170 В відпо-
відно. Стекування шляхом послідовного з’єднання  
7 бюджетних 4-електродних електро-біосистем 
дозволило досягнути зростання біоелектричного 
потенціалу в 6,10 раза. Виявлений ефект стекування 
4-електродних електро-біосистем відкриває мож-
ливості для підвищення значень біоелектричного 
потенціалу для водних електро-біосистем, базова-
них на рясці, без потреби у надмірному збільшенні 
площ та кількості електродів.

Рис. 4. Вплив послідовного стекування 7 одиничних 
4-електродних електро-біосистем з L. minor на 

біоелектричні параметри (х ± SE, n=5)
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