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Èç ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííîãî èñòî÷íèêîâ âûäåëåíî íåñêîëüêî ìèêðîáíûõ àññîöèà-
öèé, õîðîøî ðàñòóùèõ íà ãëþêîçå è çíà÷èòåëüíî õóæå íà àöåòàòå. Çà 3—5 ñóò ðîñòà íà ãëþ-
êîçå êóëüòóðû àññîöèàöèé ïîòðåáëÿþò äî 80—95% ñóáñòðàòà îêèñëåíèÿ è ãåíåðèðóþò ðàç-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ (ÐÝÏ) ìåæäó àíîäíûì è êàòîäíûì ýëåêòðîäàìè ìèêðîáíî-
ãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà (ÌÒÝ). Âåëè÷èíà ÐÝÏ çàâèñèò îò ïðèðîäû àññîöèàöèè è ñóáñòðàòà
è äîñòèãàåò 400—500 ìÂ. Ãåíåðàöèÿ ÐÝÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñäâèãîì â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà (Eh) ñðåäû äî –(400—500) ìÂ. Ýòî óêàçûâàåò
íà âûäåëåíèå H2 ïðè îêèñëåíèè óãëåâîäîâ êóëüòóðàìè àññîöèàöèé. Èñêóññòâåííûå ðåäîêñ-
ìåäèàòîðû, òàêèå êàê òåòðàìåòèë-ï-ôåíèëåíäèàìèí, ôåíàçèíìåòîñóëüôàò è áåíçèëâèîëîãåí
ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ äî 15% ÐÝÏ íà ýëåêòðîäàõ ÌÒÝ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå
ÐÝÏ, èíäóöèðîâàííîå ðåäîêñ-ìåäèàòîðàìè, îáóñëîâëåíî èõ íåïîñðåäñòâåííûì ó÷àñòèåì â ïå-
ðåíîñå ýëåêòðîíîâ îò áàêòåðèé â ñðåäå èíêóáàöèè íà àíîäíûé ýëåêòðîä ÌÒÝ. Ïðÿìîå èç-
ìåðåíèå òîêà è ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ýëåêòðîäàõ â ðåæèìå “êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ” ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ÌÒÝ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1 Êîì, à ìîùíîñòü
äîñòèãàåò 5 ìêÂò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àññîöèàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ðîñò íà ãëþêîçå è àöåòàòå, ìèêðîáíûé
òîïëèâíûé ýëåìåíò, ãåíåðàöèÿ ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè ïðèâåë ê îòêðûòèþ ñïîñîáíîñòè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðè
àíàýðîáíîì îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ â óñò-
ðîéñòâàõ, íàçâàííûõ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè òîïëèâ-
íûìè ýëåìåíòàìè (ÌÒÝ). Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ ìèêðî-
îðãàíèçìû è ñóáñòðàòû îêèñëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â àíàýðîá-
íûõ óñëîâèÿõ â àíîäíîé êàìåðå, à êàòîäíàÿ êàìåðà,
íàïðîòèâ, — â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Îáå êàìåðû ðàç-
äåëåíû èîíîñåëåêòèâíîé ìåìáðàíîé, ïðîïóñêàþùåé
ïðîòîíû. Ìèêðîîðãàíèçìû ñáðàñûâàþò ýëåêòðîíû íà
àíîä, è äàëåå ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ýëåêòðîíû
ïåðåíîñÿòñÿ ê êàòîäó [1].

Èç ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ âûäåëåíû ñîîáùåñòâà àíàýðîáíûõ è ôàêóëü-
òàòèâíî-àíàýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ ðàáîòû
ÌÒÝ [2—4]. Ýòè àññîöèàöèè ñîäåðæàò “ýëåêòðîãåí-
íûå” ìèêðîîðãàíèçìû èç ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ: Geo-
bacteraceae, Enterobacteriaceae, Pasteurellaceae, Closti-
diaceae, Aeromonodaceae, Altermonadaceae [1], à òàêæå
Proteobacteria, Acidobacteria [5]. Â êà÷åñòâå ñóáñòðà-
òîâ îêèñëåíèÿ äëÿ “ýëåêòðîãåííûõ” áàêòåðèé ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñïèðòû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ñàõàðà.

Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ÌÒÝ çàâèñèò îò
ïðèðîäû ñóáñòðàòà îêèñëåíèÿ. Ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè áó-
òèðàòà, ïðîïèîíàòà, àöåòàòà è ýòàíîëà [6]. Ïåðåíîñ
ýëåêòðîíîâ íà àíîä ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïðÿìîì
ôèçè÷åñêîì êîíòàêòå “ýëåêòðîãåííûõ” áàêòåðèé ñ
ìàòåðèàëîì ýëåêòðîäà. Òàê, êëåòêè áàêòåðèè Geobac-

ter sp., âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ýëåêòðîäîì, èñïîëüçóþò ïå-
ðèïëàçìàòè÷åñêèå öèòîõðîìû òèïà c êàê ìåòàëëðå-
äóêòàçó. Ýòè áàêòåðèè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
àíîäà è èñïîëüçóþò èìåþùèåñÿ ó íèõ ïèëè äëÿ ïåðå-
äà÷è ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðîä [1].

“Ýëåêòðîãåííûå” áàêòåðèè ìîãóò òàêæå âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ àíîäîì ÷åðåç ðåäîêñ-ìåäèàòîðû, òàêèå
êàê òèîíèí, ìåòèëâèîëîãåí, ãóìèíîâûå êèñëîòû, íåéò-
ðàëüíûé êðàñíûé è äð. [7]. Escherichia coli è Proteus

vulgaris ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ÌÒÝ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðåäîêñ-ìåäèàòîðîâ òè-
îíèí èëè 2-îêñè-1,4-íàôòîõèíîí. Êëåòêè öèàíîáàê-
òåðèè Anabaena variabilis íà ñâåòó òàêæå ìîãóò ïîñòàâ-
ëÿòü ýëåêòðîíû íà àíîä ÷åðåç 2-îêñè-1,4-íàôòîõèíîí,
à êëåòêè Desulfovibrio desulfuricans — ÷åðåç âèîëîãå-
íîâûå êðàñèòåëè [8]. Íàëè÷èå â ÌÒÝ ñîïóòñòâóþùåé
ìèêðîôëîðû íàðÿäó ñ “ýëåêòðîãåííûìè” áàêòåðèÿ-
ìè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà â ÌÒÝ [1]. Òîê, ãåíåðèðóåìûé êëåòêàìè Brevi-
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bacillus, çàâèñèò îò íàëè÷èÿ â ñðåäå ìîëåêóë ôåíà-
çèíà, âûäåëÿåìîãî êëåòêàìè Pseudomonas. Ýòî ñîåäè-
íåíèå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ðåäîêñ-ìåäèàòîðà, ò.å. ñïî-
ñîáñòâóåò ïåðåíîñó ýëåêòðîíîâ îò “ýëåêòðîãåííûõ”
áàêòåðèé ê àíîäíîìó ýëåêòðîäó [9].

Îáúåêòû è ìåòîäû

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè
ïðèðîäíûå àññîöèàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, âûäåëåí-
íûå èç îáðàçöîâ ïî÷âû è èëà:

1) òîðô èç âåðõîâîãî áîëîòà Òâåðñêîé îáë. (ÒA);
2) èë îòñòîéíèêà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿ-

òèÿ Òóëà÷åðìåò (ÒÈÎ);
3) ëå÷åáíûé èë îç. Áîëüøîé Òàìáóêàí (Ñòàâðî-

ïîëüñêèé êðàé), îáîãàùåííûé ãåòåðîòðîôíûìè áàê-
òåðèÿìè Pseudomonas sp. (ÈÎÌ);

4) èëèñòûå îòëîæåíèÿ ïðèáðåæíîé çîíû Áåëî-
ãî ìîðÿ (ÁÀ).

Íàêîïèòåëüíûå êóëüòóðû àññîöèàöèé ïîëó÷à-
ëè, êàê îïèñàíî ðàíåå [10]. Ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ â
ñðåäå êóëüòèâèðîâàíèÿ àññîöèàöèé, âûðàùåííûõ íà
êà÷àëêå, îïðåäåëÿëè ñ àíòðîíîâûì ðåàêòèâîì [11]
ôîòîìåòðè÷åñêè â äèàïàçîíå 620—670 íì. Âåëè÷èíó
pH è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà
(Eh) ñðåäû êóëüòèâèðîâàíèÿ èçìåðÿëè ýëåêòðîìåòðîì
ôèðìû “Cole-Parmer” (ÑØÀ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ pH
èñïîëüçîâàëè êîìáèíèðîâàííûé ñòåêëÿííûé ýëåêò-
ðîä; Eh ñðåäû èçìåðÿëè Pt-ýëåêòðîäîì ñ Ag/AgCl-
ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ (âñå ýëåêòðîäû ðîññèéñêîãî
ïðîèçâîäñòâà).

Ìèêðîáíûå àññîöèàöèè êóëüòèâèðîâàëè òàêæå â
2,5-ëèòðîâûõ êàìåðàõ ÌÒÝ, ïðåäîñòàâëåííûõ Â.Â. Ôå-
äîðîâè÷åì. Êàìåðà ñîäåðæàëà â îäíîé èç áîêîâûõ ñòå-
íîê êàòîäíûé ýëåêòðîä, îòäåëåííûé îò îáúåìà êàìå-
ðû èîí-ñåëåêòèâíîé ìåìáðàíîé. Àíîäíûé ýëåêòðîä
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñèíòåòè÷åñêóþ òêàíü, ïëîùàäüþ
îêîëî 80 ñì2, ïðîïèòàííóþ àêòèâèðîâàííûì óãëåì
è ñîåäèíåííóþ ñ óãîëüíûì ñòåðæíåì. Ýëåêòðîä íà-
õîäèòñÿ â îáúåìå êàìåðû, à ñòåðæåíü — ñ íàðóæíîé
ñòîðîíû êðûøêè. Â êðûøêó òàêæå âñòàâëåíû ïëàòè-
íîâûé ýëåêòðîä è Ag/AgCl-ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ, îò-
íîñèòåëüíî êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ Eh ñðåäû. Öèôðîâûì
âîëüòìåòðîì ðåãèñòðèðîâàëè ÐÝÏ ìåæäó àíîäíûì è
êàòîäíûì ýëåêòðîäàìè.

Â êàìåðó ïîìåùàëè 25 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé
ñóñïåíçèè èññëåäóåìîé àññîöèàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ
è çàòåì åå çàïîëíÿëè ñðåäîé, ñîäåðæàùåé 0,15 Ì
K2HPO4 (pH 5,2—5,3) è â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà îêèñëå-
íèÿ ãëþêîçó èëè àöåòàò â êîíöåíòðàöèè 15 è 3 ã/ë
ñîîòâåòñòâåííî. Êóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè â òå÷å-
íèå 6—7 ñóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè ïåðå-
ìåøèâàíèè íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå ñî ñêîðîñòüþ
90 îá/ìèí. Áèîìàññà êóëüòóðû íàðàñòàåò â îáúåìå
êàìåðû, â âèäå õëîïüåâ íà äíå êàìåðû è íà ïîâåðõ-
íîñòè òêàíè àíîäíîãî ýëåêòðîäà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðàíåå ïîêàçàíî [10], ÷òî êóëüòóðû ìèêðîáíûõ àñ-
ñîöèàöèé ÒÀ, ÒÈÎ, ÈÎÌ ýôôåêòèâíî îêèñëÿþò óãëå-
âîäû ñïèðòîâîé áàðäû ñ îáðàçîâàíèåì ëåòó÷èõ æèð-
íûõ êèñëîò, ãëàâíûì îáðàçîì àöåòàòà. Ýòè êóëüòóðû,
à òàêæå êóëüòóðà àññîöèàöèè ÁÀ, ðàñòóò íà ñðåäå
ñ ãëþêîçîé â êàìåðå ÌÒÝ è ãåíåðèðóþò íà åå ýëåêò-
ðîäàõ ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Êàê âèäíî èç pèñ. 1, ÐÝÏ ìåæäó àíîäíûì è êà-
òîäíûì ýëåêòðîäàìè ÌÒÝ ñ ìèíóñîì íà àíîäå áûñò-
ðî íàðàñòàåò è äîñòèãàåò ÷åðåç 50—100 ìèí èíêóáàöèè
êóëüòóðû ÒÀ (ïðè ïåðåõîäå íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü)
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â ðàéîíå –400 ìÂ. Ñõîä-
íûì îáðàçîì óâåëè÷èâàåòñÿ Eh ñðåäû, äîñòèãàÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îêîëî –300 ìÂ.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñòàöèîíàð-
íûì çíà÷åíèÿì ÐÝÏ è âåëè÷èíå Eh ñðåäû äëÿ èññëå-
äóåìûõ êóëüòóð àññîöèàöèé, èíêóáèðóåìûõ ñ ãëþ-
êîçîé èëè àöåòàòîì â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà îêèñëåíèÿ.
ÐÝÏ è âåëè÷èíà Eh ñðåäû äëÿ êóëüòóð àññîöèàöèé
ÒÀ, ÈÎÌ è ÒÈÎ íà ñðåäå ñ ãëþêîçîé äîñòèãàþò âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé, òîãäà êàê äëÿ àññîöèàöèè ÁÀ âåëè-
÷èíû ýòèõ ïàðàìåòðîâ çíà÷èòåëüíî íèæå. Ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ÐÝÏ è Eh ñðåäû äëÿ êóëüòóð
àññîöèàöèé, èíêóáèðóåìûõ ñ àöåòàòîì. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â 1,5—2 ðàçà íèæå ïî
ñðàâíåíèÿ ñ òàêîâîé íà ñðåäå ñ ãëþêîçîé, à ñ äðó-
ãîé — âåëè÷èíà ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà ñðåäû íå òîëüêî
êàðäèíàëüíî ñîêðàùàåòñÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ
â ïðîöåññå èíêóáàöèè êóëüòóð ñ àöåòàòîì (çà èñêëþ-
÷åíèåì êóëüòóðû ÒÀ), íî ïåðåõîäèò â îáëàñòü ïîëî-
æèòåëüíûõ çíà÷åíèé (òàáëèöà).
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ ÐÝÏ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì ÌÒÝ (1) è Eh

ñðåäû (2) â äèíàìèêå ðàçâèòèÿ êóëüòóðû ÒÀ íà ñðåäå ñ ãëþêîçîé



Âåëè÷èíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì ÌÒÝ, à òàêæå Eh ñðåäû

ïðè äîñòèæåíèè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå
àññîöèàöèè

Ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ, ìÂ

Eh ñðåäû,
ìÂ

Èíêóáàöèÿ ñ ãëþêîçîé

1 ÒÀ –475 –380

2 ÈÎÌ –440 –360

3 ÒÈÎ –455 –400

4 ÁÀ –241 –330

Èíêóáàöèÿ ñ àöåòàòîì

1 ÒÀ –222 –70

2 ÈÎÌ –180 186

3 ÒÈÎ –362 65

4 ÁÀ –151 152

Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ÐÝÏ è Eh ñðåäû îò
ïðèðîäû ñóáñòðàòà îêèñëåíèÿ, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåí
íàëè÷èåì â ñîñòàâå àññîöèàöèé ïåðâè÷íûõ àíàýðî-
áîâ, êîòîðûå ïðè îêèñëåíèè ãëþêîçû íàðÿäó ñ îðãà-
íè÷åñêèìè êèñëîòàìè (â îñíîâíîì àöåòàò) îáðàçóþò
ÑÎ2 è ïðè ó÷àñòèè ãèäðîãåíàçû — H2 [1], à âûäåëåí-
íûå ñóáñòðàòû îêèñëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè àíàýðîáà-
ìè [12]. Îáðàçîâàíèå H2 äîëæíî ïðèâîäèòü ê çíà÷è-
òåëüíîìó ñäâèãó ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà ñðåäû â îáëàñòü
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà Eh äëÿ
ñðåäû, íàñûùåííîé ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì, ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî –800 ìÂ. Ïðè îêèñëåíèè àöåòàòà,
“áåäíîãî” â ýíåðãåòè÷åñêîì ñìûñëå ñóáñòðàòà, îáðà-
çóåòñÿ òîëüêî ÑÎ2, à êîëè÷åñòâî ïåðåäàííûõ íà àíîä
ýëåêòðîíîâ, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì
ïðè îêèñëåíèè ãëþêîçû.

Ïî âåëè÷èíå pH êóëüòóðû àññîöèàöèé êàê íà ñðå-
äå ñ ãëþêîçîé, òàê è ñ àöåòàòîì ïðàêòè÷åñêè íå ðàç-
ëè÷àþòñÿ (äàííûå íå ïðåäñòàâëåíû), íî çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àþòñÿ ïî ñêîðîñòè è õàðàêòåðó îêèñëåíèÿ
ãëþêîçû (ðèñ. 2). Îòíîñèòåëüíî ñëàáîé àêòèâíîñòüþ
îáëàäàþò êóëüòóðû ÈÎÌ è ÁÀ, à íàèáîëüøóþ àêòèâ-
íîñòü ïðîÿâëÿþò êóëüòóðû ÒÀ è ÒÈÎ. Ýòè äàííûå
êîððåëèðóþò ñ èçìåíåíèÿìè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
è Eh ñðåäû äëÿ êóëüòóð, èíêóáèðóåìûõ íà ñðåäå ñ
ãëþêîçîé (òàáëèöà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ íàìè ìèêðîáíàÿ àññîöèàöèÿ ÒÈÎ, ñôîð-
ìèðîâàííàÿ èç îïèñàííîé ðàíåå àññîöèàöèè “Òàì-
áóêàíñêèé èë” [10] è êóëüòóðû ãðàìïîëîæèòåëüíîé
áàêòåðèè Pseudomonas sp., âûäåëåíîé èç èëà îòñòîé-
íèêà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ “Òóëà÷åðìåò”
è óñòîé÷èâîé ê òîêñè÷åñêîìó äåéñòâèþ ðÿäà òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ [13, 14], îêàçàëàñü íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé êàê â îòíîøåíèè îêèñëåíèÿ ãëþêîçû, òàê è
â îòíîøåíèè ñíèæåíèÿ Eh ñðåäû.

“Ýëåêòðîãåííûå” áàêòåðèè, è, âåðîÿòíî, íå òîëü-
êî îíè, ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ àíîäíûì ýëåêòðî-
äîì ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûå ïåðåíîñ÷èêè ýëåêòðîíîâ (ðåäîêñ-ìåäèàòîðû).

Ê òàêèì îòíîñÿòñÿ êàê ïðèðîäíûå, òàê è èñêóññòâåí-
íûå ñîåäèíåíèÿ [1, 7—9].

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà ñðåäû øè-
ðîêî âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò êóëüòóðû èññëåäó-
åìûõ àññîöèàöèé è ñóáñòðàòà îêèñëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ èññëåäîâàòü ýôôåêò èñêóññòâåííûõ îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåäèàòîðîâ N,N,N‘,N‘-òåò-
ðàìåòèë-ï-ôåíèëåíäèàìèíà (ÒÌÔÄ), ôåíàçèíìåòî-
ñóëüôàòà (ÔÌÑ) è áåíçèëâèîëîãåíà, êîòîðûå àêòèâíî
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðîíèêàþùèõ ÷åðåç áèîëî-
ãè÷åñêèå ìåìáðàíû ýëåêòðîííûõ ïåðåíîñ÷èêîâ. Ýòè
ñîåäèíåíèÿ ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóþò â ðàçíûõ
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîâ â ñðåäå ïðè êóëüòèâè-
ðîâàíèè àññîöèàöèé â êà÷àëî÷íûõ êîëáàõ: 1 — ÒÀ, 2 — ÈÎÌ,
3 — ÒÈÎ, 4 — ÁÀ. Ñðåäà âêëþ÷àëà 0,15 Ì K2HPO4 (pH 5,3)

è ãëþêîçó â êîíöåíòðàöèè 2,5 ã/ë

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó àíîäîì è êàòî-
äîì ÌÒÝ îò êîíöåíòðàöèè ÒÌÔÄ. Ñðåäà ñîäåðæàëà êóëüòóðó ÈÎÌ
è àöåòàò; âåëè÷èíà Eh ñðåäû â îïûòå ñîñòàâëÿëà îêîëî 185 ìÂ



äèàïàçîíàõ Eh ñðåäû, áëèçêèõ ê çíà÷åíèþ èõ ñòàí-
äàðòíîãî ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà: â ðàéîíå 100—200 ìÂ äëÿ
ÒÌÔÄ, 0—(–100) ìÂ äëÿ ÔÌÑ è äî –(300—350) ìÂ
äëÿ áåíçèëâèîëîãåíà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ íà ýëåêòðîäàõ ÌÒÝ îò êîíöåíòðàöèè ÒÌÔÄ
äëÿ êóëüòóðû ÈÎÌ, èíêóáèðóåìîé ñ àöåòàòîì â óñëî-
âèÿõ, êîãäà Eh ñðåäû ñîñòàâëÿë îêîëî 180 ìÂ. Ðåäîêñ-
ìåäèàòîð äîáàâëÿëè ïîñëå âûõîäà ÐÝÏ è Eh ñðåäû
íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
Ýòî ñîåäèíåíèå â êîíöåíòðàöèè 1—20 ìêÌ óâåëè÷è-
âàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ � íà 10%, íî íå âëèÿåò íà
âåëè÷èíó Eh (äàííûå íå ïðåäñòàâëåíû). ÒÌÔÄ íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèÿ ÐÝÏ, ãåíåðèðóåìîé
êóëüòóðàìè àññîöèàöèé íà ñðåäå ñ ãëþêîçîé (äàííûå
íå ïðåäñòàâëåíû), ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè Eh ñðåäû, êîòîðûå äëÿ ðàçíûõ êóëüòóð, ïî äàí-

íûì òàáëèöû, ñîñòàâëÿþò –(330—400) ìÂ. Ïðè òà-
êèõ âåëè÷èíàõ Eh ñðåäû ëèøü î÷åíü íåçíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ÒÌÔÄ íàõîäèòñÿ â îêèñëåííîé ôîðìå, ïîñêîëü-
êó ðàçíèöà ìåæäó Eh ñðåäû è ñòàíäàðòíûì ðåäîêñ-ïî-
òåíöèàëîì ìåäèàòîðà ñîñòàâëÿåò áîëåå 200 ìÂ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ åãî îêèñëåííîé ôîðìû
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ âîñ-
ñòàíîâëåííîé ôîðìû ìåäèàòîðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Eh ñðåäû ÒÌÔÄ íå ìî-
æåò ó÷àñòâîâàòü â ïåðåíîñå ýëåêòðîíîâ îò êëåòîê ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ñðåäû, ê ïî-
âåðõíîñòè àíîäíîãî ýëåêòðîäà.

Äîáàâëåíèå ðåäîêñ-ìåäèàòîðà ÔÌÑ â äèàïàçîíå
êîíöåíòðàöèé 2—12 ìêÌ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðè çíà-
÷åíèÿõ Eh ñðåäû ïîðÿäêà –80 ìÂ ïðèðîñò ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ÌÒÝ îêîëî 15%
(ðèñ. 4, À). Ýôôåêò áåíçèëâèîëîãåíà, ñòàíäàðòíûé ðå-
äîêñ-ïîòåíöèàë êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò –330 ìÂ, íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ êóëüòóðû ÒÀ íà ñðåäå ñ ãëþêîçîé ïðè âå-
ëè÷èíå Eh ñðåäû îêîëî –360 ìÂ. Â èíòåðâàëå êîí-
öåíòðàöèé áåíçèëâèîëîãåíà 2—40 ìêÌ óâåëè÷åíèå
ÐÝÏ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ÌÒÝ íå ïðåâûøàåò 3—4%
(ðèñ. 4, Á).

Òàêèì îáðàçîì, ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî èñêóññòâåííûå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûå ïåðåíîñ÷èêè ýëåêòðîíîâ, òàêèå êàê ÒÌÔÄ,
ÔÌÑ è áåíçèëâèîëîãåí, ñïîñîáíû â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû Eh ñðåäû êóëüòèâèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ìèê-
ðîáíûõ àññîöèàöèé ñòèìóëèðîâàòü îáðàçîâàíèå ÐÝÏ
íà ýëåêòðîäàõ ÌÒÝ, âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå ÷åëíî÷-
íîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ îò íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäå
áàêòåðèé íà ïîâåðõíîñòü àíîäíîãî ýëåêòðîäà.

Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñò-
ðîéñòâà ÌÒÝ, ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé ñîñòàâ è õàðàêòåð
ìåòàáîëèçìà èñïîëüçóåìûõ íàìè ïðèðîäíûõ ìèê-
ðîáíûõ àññîöèàöèé, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó àíîäîì è êàòî-
äîì ÌÒÝ îò êîíöåíòðàöèè: À — ÔÌÑ (ñðåäà ñîäåðæàëà êóëüòó-
ðó ÒÀ è àöåòàò; âåëè÷èíà Eh ñðåäû â îïûòå ñîñòàâëÿëà îêîëî
–84 ìÂ); Á — áåíçèëâèîëîãåíà (ñðåäà ñîäåðæàëà êóëüòóðó ÒÀ è ãëþ-

êîçó; âåëè÷èíà Eh ñðåäû â îïûòå ñîñòàâëÿëà îêîëî –360 ìÂ)
Ðèñ. 5. Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÌÒÝ. Îñòàëüíûå óñëîâèÿ —

êàê íà ðèñ. 1



Â òî æå âðåìÿ âïîëíå ìîæíî îïðåäåëèòü ðÿä ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìó â öåëîì.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ÌÒÝ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
òîêà íàãðóçêè îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ýëåêòðî-

äàõ ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè > 0,99. Ïðÿìîå èç-
ìåðåíèå òîêà è ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ýëåêòðî-
äàõ â ðåæèìå “êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ” ïîêàçûâàåò, ÷òî
âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ÌÒÝ ñîñòàâëÿåò ïðèáëè-
çèòåëüíî 1 Êîì, à ìîùíîñòü äîñòèãàåò 5 ìêÂò.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
10.04.13

GENERATION OF ELECTRIC POTENTIAL DIFFERENCE
ACROSS THE ELECTRODES OF THE MICROBIAL FUEL CELL
IN THE ANAEROBIC OXIDATION OF SUBSTRATES
BY MICROBIAL ASSOCIATIONS

E.L. Barsky, G.A. Dolnikova, Ya.V. Savanina, E.S. Lobakova

From natural and anthropogenic sources several microbial associations were obtained. All of
associations, grow well on glucose and significantly worse on acetate. It is observed 80—95% gluco-
se consumption during 3—5 days growth. The substrates oxidation by cultures generates an electric
potential difference between the anode and cathode electrodes of the microbial fuel cell (MFE).
The value of the potential difference depends on the nature of the association and the substrate and
reaches 400—500 mV. Potential difference generation accompanied by a shift in the negative region
of the medium redox potential (Eh) to –(300—400) mV. This indicates H2 evolution by association
cultures during carbohydrates oxidation. Artificial redox mediators such as tetramethyl-p-phenilen-
diamine, phenasine methosulphate and benzyl viologen able to increase up to 15% difference in elect-
rical potential across the electrodes MFE. It is assumed that the increase in the potential differen-
ce across the electrodes, induced redox mediators due to their direct involvement in the transfer of
electrons from the bacteria in the incubation medium into MFE anode electrode. Direct measure-
ment of current and potential difference on electrodes in a mode of “short circuit” shows that the in-
ternal resistance of MFE is equal to 1 Kohm, and power reaches 5 microwatt. Undoubtedly it testifies
to the low efficiency developed by MFE.
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Key words: microbial associations, grow on glucose and acetate, microbial fuel cell, potential dif-
ference generation.
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