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СПОСОБИ ФОРМУВАННЯ БІОПЛІВКИ МІКРООРГАНІЗМІВ 
З ЕКЗОЕЛЕКТРОГЕННОЮ АКТИВНІСТЮ 

The development and enhancement of bioelectrochemical systems to produce electricity and hydrogen is a promising 
area of modern bioenergy. Microorganisms are the active component of bioelectrochemical process in 
bioelectrochemical systems. These microorganisms further the processes of degradation of energy substrate to form 
compounds and exocell transfer of electrons to a terminal acceptor. We analyze existing methods of biofilm 
formation of electroactive microorganisms depending on its species diversity and processes of formation. By applying 
the methods of analysis, synthesis and comparative evaluation, we show that the methods of two-step selection and 
consistent enrichment of the biofilm of electroactive bacteria are the most promising. Also, they do not require 
sophisticated equipment and procedures for implementing the process. We analyze the formation of molecular 
genetic biofilm and describe the dynamics of the process for the biofilm bacteria Geobacter sulfurreducens. 

Вступ 

Розроблення та вдосконалення нових спо-
собів одержання енергії й енергоносіїв за допо-
могою живих організмів, їх ферментних систем і 
продуктів життєдіяльності із комплексної сиро-
вини природного, штучного та синтетичного 
походження є провідним завданням у розвитку 
біоенергетики [1]. Значний біоенергетичний по-
тенціал мають біоелектрохімічні системи (БЕС), 
за допомогою яких можливе продукування елек-
тричної енергії, водню та інших високоенерге-
тичних носіїв, забезпечення процесу біоелектро-
хімічного опріснення води й опосередкованого 
перетворення сонячної енергії [2]. 

Мікробний паливний елемент є одним із 
видів БЕС, в якому процес перетворення енер-
гії хімічних зв’язків комплексних високомоле-
кулярних субстратів (стічні води, лігноцелюло-
за тощо) у електричну енергію реалізується за 
допомогою цілих живих клітин мікроорганізмів 
з екзоелектрогенною та деструктивною здатніс-
тю, які зазвичай іммобілізовані на поверхні 
електрода [3]. Електрохімічно активна біоплів-
ка складається з мікроорганізмів, здатних до 
позаклітинного перенесення електронів, та є 
складною тривимірною структурою, в якій мік-
роорганізми ростуть у матриці з позаклітинних 
полімерних речовин, які вони виробляють [4]. 
Такі біоплівки беруть участь у дисимілятивно-
му відновленні оксидів металів у природних 
середовищах, а також в електрохімічних проце-
сах на електродах мікробних БЕС [5, 6]. 

У літературних джерелах дослідники наво-
дять різні способи формування та збагачення 
біоплівки екзоелектрогенів [7]. Так, джерела 
інокуляту, умови селекціонування, конструкція 
інокулятора та термінальні акцептори елек-

тронів — визначальні фактори у проведенні се-
лекції та збагаченні електроактивної біоплівки. 
В літературі наведено експериментальні дані 
щодо впливу окремих факторів на процес фор-
мування біоплівки [8], використання різних 
процедур селекції та збагачення біоплівки елек-
троактивними мікроорганізмами [9, 10], проте, 
порівняння процедур селекції ще не було про-
ведене. 

Постановка задачі 

Мета роботи — теоретичне порівняння 
способів формування анодної біоплівки мікро-
організмами з екзоелектрогенною активністю. 
Така біоплівка може бути сформована з чистої 
культури мікроорганізмів з екзоелектрогенною 
та деструктивною активністю чи бінарної куль-
тури деструкторів та електрогенів, виділена у 
вигляді асоціації, шляхом селекції мікроорганіз-
мів з різних природних чи штучних джерел, 
створена через збагачення асоціації мікроорга-
нізмів-деструкторів екзоелектрогенами. 

Формування біоплівки з монокультури мік-
роорганізмів з екзоелектрогенною та деструк-
тивною активностями 

Використання чистої культури мікроорга-
нізмів при формуванні біоплівки в БЕС є од-
ним із найбільш вивчених напрямів, оскільки 
дає змогу детально дослідити процес біоелек-
трогенезу, оцінити втрати й оптимізувати кон-
струкцію мікробного паливного елемента 
(МПЕ), а також може знайти застосування у 
біосенсорах [11] та мікроМПЕ [10]. Донині 
продукування електричного струму спостеріга-
лось у чотирьох з п’яти класів протеобактерій, 
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а також у Firmicutes і Acidobacteria phyla. Дріж-
джі Anomala pichia виявили наявність окисно-
відновних ферментів на зовнішній мембрані. 
Також проявили здатність продукувати струм у 
МПЕ й аеробні фототрофні ціанобактерії 
Synechocystis sр. PCC 6803, в яких була виявле-
на здатність до виробництва електропровідних 
придатків, що називаються нанопроводами 
[12]. Проте мікроорганізми, які, як відомо, не 
потребують додавання екзогенних медіаторів і 
здатні повністю окислювати органічний суб-
страт у вуглекислий газ із майже кількісним 
прямим перенесенням електронів на електрод, 
належать до Geobacteraceae (видів Desulfuro-
monas, Geopsychrobacter і Geobacter), Rhodoferax 
ferrireducens і Geothrix fermentans [11, 13—16]. 
Механізми перенесення електрона в Geobacte-
raceae становлять особливий інтерес, тому що: 
1) вони є домінуючими мікроорганізмами, що 
природно колонізують електроди та продуку-
ють електроенергію з анаеробних субстратів, 
таких як осади з низькою мінералізацією [11, 
17, 18] і відходи тваринництва [19]; 2) можуть 
окислювати різні органічні сполуки до вуглеки-
слого газу, використовуючи електроди, які слу-
гують єдиним акцептором електронів [11—13, 
15]; 3) повністю досліджено послідовність ге-
нома [20] та генетичні системи [21] Geobacter 
sulfurreducens, що дає можливість систематично 
оцінювати механізми для виробництва елект-
роенергії і штучно створювати штами з підви-
щеною екзоелектрогенною здатністю [22]. 

G. sulfurreducens має 111 різних генів, які ко-
дують цитохром c, що більше ніж у будь-якому 
іншому організмі [23, 24]. Більшість білкових про-
дуктів цих генів перебувають у периплазматично-
му просторі та зовнішній мембрані клітини, де 
вони відіграють важливу роль у ланцюзі перене-
сення електронів [23, 25—27]. Найважливішими 
генами, що кодують цитохром с, є OmcB, OmcE, 
OmcS і OmcZ [28]. Штами G. sulfurreducens, що мі-
стять делеції в будь-якому з цих генів, особливо в 
гені OmcZ, виявляють нижчу активність елект-
рон-транспортного ланцюга та зниження вироб-
ництва електроенергії порівняно зі штамами ди-
кого типу (таблиця) [28, 29]. Це доводить, що 
експресія генів, які кодують цитохром с, має важ-
ливе значення для транспорту електронів до поза-
клітинних акцепторів, бо мутантні штами з вида-
леними генами втрачають здатність виробляти ви-
соку питому густину струму в МПЕ, а після по-
вторного введення гену значення питомої густини 
струму, що продукується, зростають. 

Особливістю G. sulfurreducens є його здат-
ність до утворення товстої біоплівки на поверх-
ні акцептора електронів (в МПЕ товщина біо-
плівки сягає понад 50 мкм) [26]. Формування 
біоплівок можливе завдяки наявності зовнішніх 
мембранних структур — пілей, які у G. Sulfur-
reducens кодуються геном pilA [26, 30]. Дикий 
тип клітин, які експресують ген pilA, здатний 
формувати біоплівки практично на будь-якій 
поверхні, тоді як мутанти з делецією гену pilA 
можуть іммобілізуватись на поверхнях лише 
шляхом адгезії, але не утворюють товстої біо-
плівки [26, 30]. Дикий тип G. sulfurreducens в 
МПЕ генерує набагато більше електроенергії, 
ніж штами з делецією гену pilA [26]. Є різні 
пояснення того, чому штами, що формують біо-
плівку, продукують більшу кількість електрич-
ної енергії МПЕ. 

Пілі — мікробні нанопроводи. Електрони, 
які утворюються всередині клітини при мета-
болізмі ацетату, транспортуються на цитохром 
с зовнішньої мембрани і через пілі переносять-
ся на анод [25, 26, 31]. Для клітин, які перебу-
вають на зовнішній поверхні товстої біоплівки, 
пілі слугують нанодротами, через які електрони 
передаються від клітини до клітини, а потім на 
анод [27, 32]. Це означає, що всі клітини біо-
плівки віддають електрони, що веде до підви-
щення виробництва струму [26]. 

Цитохром с-переносники. Існує припущен-
ня, що цитохром с може взаємодіяти з білками 
інших клітин і електрони можуть передаватися 
від однієї клітини до іншої. Якщо поруч із клі-
тиною немає електронного акцептора, цито-
хром с виступає як електронний накопичувач 
[24, 27]. 

Таблиця. Виробництво струму в МПЕ, інокульовано-

му G. sulfurreducens (дикий тип, штам зі штучною 

делецією генів, штам з комплементацією видаленого 

гена шляхом експресії гену на плазміді) та значення 

генів pilA, OmcZ, OmcB, OmcE, OmcS, GSU1497 

(модифіковано [28]) 

Генетичні маніпуляції 
Максимум виробленого 

струму, мА 
Дикий тип 14,42 ± 0,62 
pilA делеція 1,20 ± 0,44 
pilA комплементарний 14,12 ± 0,14 
OmcZ делеція 1,3 ± 0,36 
OmcZ комплементарний 13,44 ± 0,36 
OmcB делеція 12,41 ± 0,63 
OmcE делеція 12,75 ± 0,41 
OmcS делеція 12,67 ± 0,57 
GSU1497 делеція 8,01 ± 0,42 
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Електронпровідні комплекси “пілін-цито-
хром”. Електрони з поверхні мембрани клітин 
на електрод передаються за допомогою комп-
лексів, утворених з піліну та пілін-асоційо-
ваних цитохромів (рисунок). 

Незважаючи на загальне уявлення про те, 
як у G. sulfurreducens проходить процес передачі 
електронів до позаклітинних акцепторів елек-
тронів, необхідно додатково провести дослі-
дження, перш ніж створювати генетично моди-
фіковані штами. В теорії можуть бути сконстру-
йовані штами з вищою експресією генів pilA, 
OmcZ, OmcB, OmcE і OmcS. У результаті моди-
фіковані мікроорганізми могли б продукувати 
більше пілей, що дасть можливість формувати 
біоплівки більшої товщини і більше нанопрово-

дів для передачі електронів [33], а також вироб-
ляти більше цитохромів с, що сприятиме пере-
несенню електронів до поверхні анода [23, 34]. 

Для реалізації процесу формування біоплів-
ки G. sulfurreducens необхідно провести куль-
тивування при 30 °С у строго анаеробних умо-
вах. Посів та інкубацію на твердих середо-
вищах здійснюють в анаеробній камері, в атмо-
сфері суміші газів (7 % H2, 10 % CO2, 83 % N2) 
при температурі 30 °С. Штами G. Sulfurreducens 
культивуються в двох типах середовищ: NBAF 
з додаванням 0,1 % дріжджового екстракту та 
цистеїну (NBAFYE). NBAF — модифіковане 
середовище [34], яке містить 15 мМ ацетату як 
донора електронів і 40 мМ фумарату як акцеп-
тора електронів. Склад середовища: 0,42 г/л 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Схема передачі електронів у клітинах Geobacter: 1 — пряме перенесення електронів за допомогою пілей та асоційованих 
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КН2РО4, 0,22 г/л К2НРО4, 0,2 г/л NH4Cl, 0,38 г/л 
KCl, 0,36 г/л NaCl, 0,04 г/л CaCl2·2H2O, 0,1 г/л 
MgSO4·7H2O, 1,8 г/л NaHCO3, 0,5 г/л Na2CO3, 
2,04 г/л NaC2H3O2·3H2O, 6,4 г/л Na2C4H4O4, 
0,5 мл/л 0,1 % резазурину, 1,0 мл/л 100 мМ 
Na2SeO4, 10,0 мл розчину вітамінів [35] і 10,0 мл 
розчину мікроелементів NB. Склад розчину мі-
кроелементів NB: 2,14 г/л поліамінокарбонової 
кислоти (C6H9NO6), 0,1 г/л MnCl2 · 4H2O, 0,3 г/л 
FeSO4·7H2O, 0,17 г/л CoCl2 ·6H2O, 0,2 г/л 
ZnSO4·7H2O, 0,3 г/л CuCl2·2H2O, 0,005 г/л 
АlК(SO4)2·12H2O, 0,005 г/л H3BO3, 0,09 г/л 
Na2MoO4, 0,11 г/л NiSO4·6H2O і 0,2 г/л 
Na2WO4·2H2O. Середовище перед використан-
ням продувається з газовою сумішшю (80 % 
N2, 20 % CO2) для видалення розчиненого кис-
ню і отримання рН ≈ 6,7. 

Матеріали, які використовують для анода, 
мають великий вплив на ефективність екзоелек-
трогенезу G. sulfurreducens. Графіт, який є най-
більш розповсюдженим анодом в МПЕ [23], 
має розвинену поверхню, яка забезпечує вели-
ку площу поверхні для іммобілізації клітин. У 
МПЕ з G. sulfurreducens графіт є не тільки по-
верхнею для іммобілізації окремих клітин без-
посередньо на аноді, а й дає змогу приєднува-
тись до поверхні за допомогою пілей. При 
цьому біоплівка, що формується, міцно зв’я-
зана з анодом і не руйнується за умов інтенсив-
ного масообміну [27]. Інші анодні матеріали 
також були протестовані в МПЕ з Geobacter. 
Золото вважається відмінним матеріалом для 
виготовлення анодів, бо має високу провідність 
і стійкість до окислення. Тим не менш, експе-
рименти, проведені із золотими анодами, пока-
зали, що питома потужність МПЕ значно ниж-
ча, ніж у випадку використання МПЕ з графі-
товими електродами. Це пояснюється тим, що 
золоті аноди мають рівні поверхні, тому біоплів-
ка не закріплюється на аноді і перебуває в тов-
щі розчину [27]. Однак експерименти також 
засвідчили можливість використання золотих 
анодів у мікроМПЕ [25, 27], тоді як застосу-
вання графітового анода в наномасштабі є 
проблематичним. 

При математичному описі процесу форму-
вання біоплівки варто зауважити, що, на відмі-
ну від об’єму рідини, біоплівка характеризуєть-
ся просторовими градієнтами концентрації і 
для розчинених речовин SF (х, у, z), і для ком-
понентів біомаси XF (х, у, z). Крім того, ці кон-
центрації також залежать від часу, так як біо-

плівка постійно розвивається з плином часу. 
Рівняння моделі біоплівки детально викладені 
в публікаціях К. Піціореану та Ж. Ксав’є [36, 
37], а тут пропонуються тільки основні моди-
фікації цих моделей для розрахунку матеріаль-
ного балансу. Для будь-якого розчинного ком-
понента матеріальний баланс може бути скла-
дений за умови, що транспорт здійснюється 
тільки шляхом молекулярної дифузії і розчине-
ні речовини можуть бути вироблені або спожи-
ті в декількох біотичних та абіотичних проце-
сах трансформації з сумарною швидкістю ,S Fr  і 

коефіцієнтом дифузії D: 
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(1) 

Міграцією іонів у полі електричного потен-
ціалу тут знехтували, вважаючи, що висока 
провідність середовища зробить градієнт потен-
ціалу незначним. Рівняння (1) застосовується 
на прямокутній розрахунковій області, частко-
во заповненій біоплівкою і приграничним ша-
ром масообміну без біоплівки. Для 1D і 2D мо-
делей можливі спрощення (d/dх та/або d/dу = 0). 
Граничні умови, необхідні для розв’язання рів-
няння матеріального балансу (1), відображають 
особливості утворення змодельованої системи 
біоплівки. За z = Lz (у верхній частині розрахун-
кової області біоплівки), де Lz — товщина біо-
плівки в координатах z, об’ємні концентрації 
всіх розчинних компонентів у біоплівці SF дорів-
нюють концентрації компонентів в об’ємі ріди-
ни SB. Поверхня електрода, на якій розвивається 
біоплівка (при z = 0) в цей момент, електрохімі-
чно активна для окремих хімічних речовин (на-
приклад, медіаторів, протонів з rS,E ≠ 0), але іне-
ртна і непроникна для інших (rS,E = 0). Загалом, 
граничні умови на поверхні електрода відобра-
жають той факт, що швидкість поверхневого 
продукування тієї чи іншої сполуки на поверх-
ні електрода описується рівнянням 

 , 0.f
S E

S
D r

z

∂
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∂
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Решта побічних систем пов’язані та фор-
мують так звану границю “періодичного” типу 
[37]. Системи “об’єм рідини—приграничний 
шар” і “приграничний шар—біоплівка” розгля-
даються як внутрішні міжфазні границі, де є 
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умови безперервної подачі субстрату. Почат-
ковий стан (при t = 0) передбачає рівномірний 
розподіл концентрації у всій області, з SF = SB. 
Рішення матеріального балансу розчинених ре-
човин біоплівки, SF (х, у, z) на конкретний мо-
мент часу, використовується для розрахунку: 

• загальної швидкості реакцій в біоплівці, 
необхідної для матеріального балансу об’єму 
рідини; 

• швидкості реакції на електроді та стру-
мів, оскільки SE = SF (х, у, 0); 

• швидкості зростання біомаси біоплівки. 
Моделі для утворення/споживання біома-

си і транспорту в межах біоплівки базуються на 
моделюванні, заснованому на підходах, описа-
них у [37]. Значущі параметри: початкова кіль-
кість біомаси nP0, щільність біомаси dX, почат-
кова маса частинок біомаси m0 і критичне зна-
чення біомаси для утворення біомаси поділом 
частинок mX,max. 

Формування біоплівки асоціацією мікроорга-
нізмів з екзоелектрогенною активністю 

У більшості сучасних МПЕ використову-
ються змішані бактеріальні культури, як прави-
ло, взяті з природного середовища — ґрунту або 
анаеробного активного мулу зі станцій очищен-
ня стічних вод. Такі асоціації мікроорганізмів є 
доступними, стабільними, з широким різнома-
ніттям анодофільних мікроорганізмів, не маючи 
домінантних видів, і володіють значною деструк-
тивною здатністю до широкого кола субстратів — 
починаючи від простих органічних кислот [22], 
вуглеводів (у т.ч. складних вуглеводів, таких як 
крохмаль, целюлоза [38, 39]), білків [40], закін-
чуючи широким спектром поліароматичних суб-
стратів. Живі бактерії в анодній комірці перебу-
вають у двох станах: вільно плавають в об’ємі 
електроліту [41] або прикріплені до поверхні 
анода у вигляді мікробної біоплівки. Порядок 
утворення біоплівки дуже простий: інертний 
електрод (наприклад, вуглець) занурюється за 
анаеробних умов у розчин субстрату, в який за-
сівається інокулят (наприклад, стічна вода), і до 
нього прикладається незначний позитивний по-
тенціал (0,2 В відносно Ag/AgCl) [42]. Як наслі-
док, формується електроактивна біоплівка, яка 
складається з мікробної асоціації, що спро-
можна використовувати електрод як терміналь-
ний акцептор електронів. Однак, як правило, 
така первинна біоплівка має низьку біоелектро-
каталітичну активність [43], тому що в первин-
ному інокуляті кількість електроактивних бакте-

рій низька порівняно з кількістю “нормальних”, 
електрохімічно неактивних бактерій. Хоча наяв-
ність електрода (і штучно створеної різниці по-
тенціалів) є фактором селективного тиску для 
виділення електрохімічно активних бактерій, 
первинна біоплівка в основному складається з 
електрохімічно інертних мікроорганізмів. Для 
вирішення цієї проблеми зазвичай використову-
ється складна і трудомістка процедура збагачен-
ня, яка складається з ітераційного механічного 
видалення біоплівки з електрода, повторної іно-
куляції і подальшого переформування біоплівки 
[44—45]. У зв’язку з чутливістю електрохімічно 
активних бактерій до кисню, всі ці кроки мають 
бути виконані в безкисневих умовах, що склад-
но, особливо для неспеціалістів (потенційних 
майбутніх користувачів технології МПЕ). 

Існує альтернатива такій трудомісткій про-
цедурі селекції, в якій порядок селекції і акліма-
тизації біоплівки може бути спрощений за допо-
могою послідовної електрохімічної селекції, за 
якої на електроді з первинною біоплівкою відбу-
вається приріст електроактивних мікроорганіз-
мів. Було доведено, що вторинне утворення біо-
плівки є швидким процесом, який займає кілька 
діб, тоді як первинне утворення біоплівки зви-
чайно триває принаймні два тижні і потребує не-
одноразової повторної інокуляції. Вольтамперо-
метричні характеристики вторинної біоплівки 
показують, що вона переважно складається з 
G. sulfurreducens (або близьких родів), тобто має 
значну частку електрохімічно активних видів бак-
терій у складі змішаної культури біоплівки. 

Середовище для такої модифікованої про-
цедури селекції має склад: 0,31 г/л NH4Cl, 
0,13 г/л KCl, 2,69 г/л NaH2PO4·H2O, 4,33 г/л 
Na2HPO4 і розчин мікроелементів (12,5 мл) та 
вітамінів (12,5 мл) [29]. Ацетат (10 мМ) слугує 
як субстрат (донор електронів). Усі розчини 
стерилізують в автоклаві та доводять pH = 6,8. 
Перед посівом стерилізовані розчини субстрату 
продувають азотом протягом 20 хв для вида-
лення кисню. Для формування і акліматизації 
біоплівки екзоелектрогенів використовують 
побутові та промислові стічні води, активний 
мул, відібраний з очисних споруд [42]. Для фор-
мування первинної біоплівки стічну воду вно-
сять у герметичну електрохімічну комірку з роз-
чином субстрату, що перемішується, у співвід-
ношенні 1:30. Постійний потенціал 0,2 В при-
кладається до робочого електрода для полег-
шення формування біоплівки. Воно контролю-
ється шляхом вимірювання струму біоелектро-
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каталітичного окислення, а зміна субстрату в 
часі аналізується з використанням високоефек-
тивної рідинної хроматографії. При первинній 
селекції, як правило, необхідно вносити пер-
винний інокулят (стічну воду) чотири рази для 
колонізації електродів і утворення біоплівки за 
умов регулярного внесення субстрату. 

Для формування вторинної біоплівки елек-
троди з первинною біоплівкою разом з одним 
або кількома чистими графітовими електрода-
ми занурюють у стерильний розчин субстрату з 
невисокою інтенсивністю масообміну. На елек-
тродах за допомогою потенціостата формується 
потенціал 0,2 В, а вторинна біоплівка — в пері-
одичних умовах з регулярним поповненням роз-
чину субстрату. 

Збагачення біоплівки екзоелектрогенів 

Такі джерела мікроорганізмів, як стічні 
води, активний мул і осади часто використо-
вуються як посівний матеріал для МПЕ. Аналіз 
анодної біоплівки виявив велике бактеріальне 
різноманіття анодної асоціації, яке, однак, не є 
тенденційним до виокремлення домінуючих ви-
дів через значну кількість неактивних мікроор-
ганізмів [46]. Проте цінні характеристики анод-
ної асоціації, такі як деструктивна здатність, 
стабільність до впливу екзогенних факторів, 
зберігаються в МПЕ навіть під час збагачення 
біоплівки. Оскільки багато з екзоелектрогенів, 
виявлених у МПЕ, є металредукуючими бакте-
ріями (МРБ) [47], було розроблено експрес-
метод виділення асоціації екзоелектрогенів 
(АЕ) із використанням слаборозчинного окси-
ду Fe (III) для культивування МРБ [48]. 

Модифіковане базове фосфатно-буферне 
середовище використовується для селекції куль-
тури Fe(III)-редукуючих екзоелектрогенів [49]. 
Склад середовища: 0,45 г/л (NH4)2SO4, 0,9 г/л 
NaCl, 0,18 г/л MgSO4·7H2O, 0,1 г/л CaCl2·2H2O, 
0,5 г/л NH4Cl, 1,5 г/л KH2PO4, 2,19 г/л К2НРО4, 
розчини мікроелементів (9 мл) і вітамінів (5 мл). 
Рівень рН доводили до 6,8—7,0 за допомогою 
NaOH або HCl. Ацетат (10 мМ) і оксид Fe (III) 
(100 мМ) [49] додаються як електронний донор 
і акцептор електронів відповідно, розчини 
яких готують і стерилізують окремо перед до-
даванням в основне середовище. Біоплівки з

анода МПЕ використовують як посівний мате-
ріал для процедури збагачення МРБ. Частину 
анодного матеріалу (10 см2) МПЕ переносять у 
скляну пляшку, яка містить 80 мл фосфатного 
буфера (50 мМ, рН 7,0) і скляні кульки. Пляшку 
активно збовтують для утворення клітинної су-
спензії з біоплівки. Після вимірювання концен-
трації клітин (5·109 кл/мл), суспензію вносять у 
50 мМ фосфатного буфера (з розбавленням від 
10−1 до 10−9) та вводять у флакони, що містять 
Fe(III)-ацетатне середовище (60 мл). Пляшки 
інкубують при 28 °С. 

Метод послідовного суспендованого збага-
чення стабільної асоціації екзоелектрогенів з 
використанням оксиду Fe(III), внаслідок екс-
периментів на МПЕ, дає значно вищу потуж-
ність в умовах максимального виробництва 
енергії порівняно з вихідним посівним матеріа-
лом та інокулятом з активного мулу. Створена 
АЕ має коротшу лаг-фазу у процесі продуку-
вання електричної енергії і вищу ефективність 
перенесення електронів (продуктивність Фара-
дея), ніж вихідна біоплівка або активний мул 
інокуляту. AЕ невимоглива у зберіганні і може 
використовуватись як посівний матеріал. 

Висновки 

В огляді наведено способи й описано переду-
мови формування біоплівки мікроорганізмів з 
екзоелектрогенною активністю. Так, для систе-
матизації було запропоновано класифікацію спо-
собів формування біоплівки за електроактивною 
складовою частиною: з монокультури мікроорга-
нізмів; з асоціації мікроорганізмів; способами 
збагачення асоціації біоплівки. У статті показано, 
що найбільш перспективними є дві останні гру-
пи способів через можливість ширшого застосу-
вання таких біоплівок, їх стійкість до впливу ек-
зогенних факторів (доступ до субстрату й елект-
рода, інтенсивність масообміну, доступ кисню) 
та нескладну процедуру формування біоплівки. 

Наведений аналіз способів формування 
біоплівки мікроорганізмів з екзоелектроактив-
ною здатністю є основою у розробленні техно-
логії біоелектрохімічного продукування елек-
тричної енергії за допомогою мікроорганізмів 
на етапі підготовки інокулята та в пускових 
умовах функціонування. 
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