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Биоэлектрохимические системы (БЭС) на основе электроактивных процессов в корне-

обитаемой среде растений и сопутствующих микроорганизмов — новая перспективная экологиче-

ски чистая технология получения возобновляемой энергии. Хотя возможность практического ис-

пользования биоэнергетических ресурсов уже показана во многих исследованиях, природа элек-

трогенеза и влияние на нее внешних факторов до конца не изучены. Возникновение разности по-

тенциалов в живых системах обусловлено комплексом физико-химических процессов, обеспечива-

ющих поддержание неравномерного распределения ионов на уровне клеток, тканей и организма 

(N. Higinbotham, 1970). В процессе развития растений вдоль всего организма возникает градиент 

электрического потенциалов, обусловленный диффузией ионов, концентрационными эффектами и 

различиями в интенсивности биохимических процессов (T.A. Tattar с соавт., 1976). Наряду с этим 

микроорганизмы ризосферы способны окислять органические вещества в составе экссудатов кор-

ней (L. De Schamphelaire с соавт., 2010). Образовавшиеся в процессе окислительно-восстанови-

тельных реакций ионы и электроны диффундируют по корнеобитаемой среде, приводя к разделе-

нию зарядов (B.E. Logan, 2008), в результате устанавливается градиент электропотенциалов, свя-

занный с различиями в концентрациях заряженных веществ. Комплекс этих процессов преобразо-

вания энергии в виде химических связей органических веществ в электрическую энергию лежит в 

основе устройства растительно-микробного топливного элемента (РМТЭ). Наиболее распростра-

ненная конфигурация устройства РМТЭ состоит из анодной и катодной камер, ионоселективной 

мембраны (D.P. Strik с соавт., 2008), существуют также различные модификации в виде плоской 

пластины (M. Helder с соавт., 2013), трубки (R.A. Timmers с соавт., 2013), направленные на 

увеличение выходных электрических характеристик. Одной из важнейших составляющих БЭС 

выступают электродные системы, наиболее часто используют углеродные материалы, которые об-

ладают большой удельной площадью поверхности, высокой электропроводностью, коррозионно-

стойкостью. Производительность БЭС зависит от состава корнеобитаемой среды, наличия потен-

циалобразующих ионов, параметров световой среды, эффективности фотосинтеза. Один из вари-

антов эксплуатации РМТЭ — их комбинирование с значимыми производственными процессами, в 

частности внедрение в аграрное производство. Возможность применения БЭС показана на ряде 

культурных и технических растений с получением следующего выхода энергии малой мощности: 

при выращивании риса — 140 (N. Ueoka с соавт., 2016), салата — 54 (Т.Э. Кулешова с соавт., 

2021), манника — 80 (R.A. Timmers с соавт., 2012), тростника — 42 (J. Villasenor с соавт., 2013), 

рогоза — 93 (Y.L. Oon с соавт., 2016), спартины — 679 мВт/м2 (K. Wetser с соавт., 2015). Ис-

пользование БЭС перспективно для обеспечения электропитанием датчиков окружающей среды 

(A. Schievano с соавт., 2017), источников света (W. Apollon с соавт., 2020), беспроводных сен-

сорных сетей (E. Osorio-De-La-Rosa с соавт., 2021), интернета вещей (Jayaraman P.P. с соавт., 

2016), систем фитомониторинга в естественных условиях и защищенном грунте, удаленных 

районах, частичное энергоснабжение устройств поддержки жизнедеятельности растений в ис-

кусственных агроэкосистемах (Т.Э. Кулешова с соавт., 2021), очистки сточных вод (L. Kook 

с соавт., 2016). 
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В настоящее время основную долю энергетического рынка зани-

мают ископаемые виды топлива — уголь, нефть и природный газ, потреб-

ление которых приводит к загрязнению окружающей среды и изменению 

климата. В этой связи актуально использование экологически чистых воз-

обновляемых природных энергоресурсов. Солнечная энергия, ветер, геотер-

мальная теплота, гидротермальная энергия, биотопливо интенсивно приме-

няются для генерации электроэнергии. Однако у них также есть недостатки, 

заключающиеся в высокой стоимости установок, зависимости от погодных 
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условий и времени суток, трансформации ландшафта, географической ло-

кализации. На фоне этих ограничений потенциал развития имеют биоэлек-

трохимические системы (БЭС) на основе электроактивных процессов, со-

путствующих жизнедеятельности растений и окружающих их ризосферных 

микроорганизмов. 

Использование биоэнергетических ресурсов для становления новой 

области «зеленой» энергии — сложная и не до конца изученная задача, тре-

бующая интеграции широкого круга знаний в областях физики, электрохи-

мии и биологии.  

Цель настоящего обзора — анализ существующих конструкций био-

электрохимических систем, описание электрогенных и потенциалобразую-

щих реакций, протекающих в БЭС, и влияния на них отдельных факторов 

среды обитания, а также рассмотрение перспектив использования биоэнер-

гетических устройств.  

Э л е к т р и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в  к о р н е о б и т а е м о й  с р е д е. 

Электрогенез растений. История исследований электрофизиологических 

свойств растений насчитывает более сотни лет, однако механизм биоэлек-

трогенеза, то есть способности к перемещению заряда и генерации элек-

троэнергии (1), до сих пор остается предметом дискуссий. Принято считать, 

что возникновение разности потенциалов в живых системах обусловлено в 

первую очередь комплексом физико-химических процессов, обеспечиваю-

щих поддержание неравномерного распределения ионов на уровне клеток, 

тканей и организма.  

Основной электрической характеристикой клетки служит мембран-

ный потенциал, возникающей в первую очередь в результате диффузии и 

активного процесса переноса ионов между внеклеточной средой и внутри-

клеточными компартментами (2). Активному транспорту наиболее подвер-

жены ионы K+, Na+, Ca2+, Mg2+, NO3
, C1, H2PO4

, SO4
. Многие другие 

органические вещества, подвижные внутри клеток и тканей, также несут 

заряды, например органические кислоты, аминокислоты, аденозин фос-

фаты и т.д. (3). Разности потенциалов между участками тканей и органов 

растений, генерируемые в результате электрогенного активного транспорта, 

определяются физиологическим состоянием и разделяются на потенциалы 

покоя, действия, повреждения и течения (4). Градиенты биоэлектрического 

потенциала (БЭП) возникают в результате протекания метаболических ре-

акций вдоль всего растительного организма (3).  

Таким образом, диффузия ионов, концентрационные эффекты и ра-

бота ионных насосов приводят к возникновению электрического тока в 

растительных организмах в процессе их жизнедеятельности (5). Электро-

генные свойства наиболее интенсивно проявляются в системе корнеобита-

емая среда—растения, что связано с поглощением и транспортом ионов в 

процессе минерального питания (6). Например, потенциал покоя клеток выс-

ших растений в среднем варьирует в пределах 50-120 мВ (7), тогда как био-

электрический потенциал в прикорневой зоне может достигать 700 мВ (8).  

Электроактивные бактерии. Наряду с диффузией ионов, сопутству-

ющей жизнедеятельности растений, разделение и перемещение зарядов в 

корнеобитаемой среде может осуществляться электроактивными бактери-

ями. В процессе развития микроорганизмы ризосферы способны окислять 

выделяемые корнями органические вещества, синтезируя при этом углекис-

лый газ, протоны H+ и электроны e (9). Преобразование энергии химиче-

ских связей органических веществ в электрическую энергию лежит в основе 

биотехнологического устройства — микробного топливного элемента. В нем 
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генерируемые электроны под действием разности окислительно-восстано-

вительных потенциалов по внешней цепи перемещаются к противополож-

ному электроду, где соединяются с протонами, мигрировавшим, например, 

через ионоселективную мембрану, и кислородом, образуя воду (10).  

Транспорт электронов от электрохимически активных бактерий к 

поверхности электрода может быть осуществлен и прямым путем при непо-

средственном контакте с электродом, и с помощью электропроводящих от-

ростков (пилей) или медиаторов (11). В частности, перенос электронов на 

анод от бактерий видов Shewanella и Geobacter осуществляется как прямо, 

так и с использованием пилей (12), а Pseudomonas секретируют медиаторы 

(флавины) (13).  

В настоящее время известно множество видов бактерий (14), приме-

нимых в микробных топливных элементах. Методом флуоресцентной ги-

бридизации in situ на корнях растений были идентифицированы бактерии, 

потенциально способные к осуществлению электрохимических реакций в 

корнеобитаемой среде, — Geobacter serreducens, Geobacter Metallireducens, Ge-
obacter grbiciae, Geobacter Hydrogenophilus, Ruminococcus bromii, Clostridium 
sporosphaeroides и Clostridium leptum (15). Определено, что в качестве донора 

электронов бактерии Shewanella putrefaciens могут использовать лактат, пи-

руват и формиат (16); Clostridium butyricum и Clostridium beijerinckii — глю-

козу, крахмал, лактат (17); Rhodopseudomonas palustris — ацетат, лактат, ва-

лерат, фумарат, этанол, глицерин (18); Geobacter serreducens (19), Geobacter 
sulfurreducens (20) и Geobacter metallireducens (21) — ацетат; Rhodoferax ferrire-
ducens (22), Alcaligenes faecalis, Enterococcus gallinarum и Pseudomonas aeru-
ginosa (23) — глюкозу; Enterobacter cloacae — целлюлозу (24). Большинство 

из перечисленных соединений присутствуют в корнеобитаемой среде как 

продукты жизнедеятельности биоты и служат энергоресурсом для электро-

химически активных бактерий. 

Градиент электрического потенциала в корнеобитаемой среде. Хими-

ческие реакции в корнеобитаемой среде, протекающие в результате жизне-

деятельности растений и сопутствующих микроорганизмов, также служат 

источником электронов и ионов (9, 25, 26). Ионы и электроны, образо-

вавшиеся в процессе окислительно-восстановительных реакций, диффун-

дируют по корнеобитаемой среде, приводя к разделению зарядов. В ре-

зультате в почве или почвозаменителе устанавливается градиент электро-

потенциалов, связанный с различиями в концентрациях заряженных ве-

ществ (27, 28).  

1. Разность электропотенциалов в почве по ее профилю на протяжении роста 
растений ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Ленинградский 

Номер 

электрода 

Расстояние от по-

верхности почвы 

до электрода, мм 

Вегетационный период 

0-5-е сут  

(всходы) 

5-13-е сут 

(кущение) 

13-18-е сут 

(выход в трубку) 

18-51-е сут 

(колошение) 

МПД, 

мВ 

ДРЗ, 

мВ 

МПД, 

мВ 

ДРЗ, 

мВ 

МПД, 

мВ 

ДРЗ, 

мВ 

МПД, 

мВ 

ДРЗ, 

мВ 
1-й 30 112 18 151 18 107 14 190 23 

2-й 80 151 27 176 21 132 16 151 30 

3-й 130 103 18 73 4 34 5 298 63 

4-й 180 73 14 103 15 98 13 337 81 

5-й 230 98 22 132 13 103 10 132 23 

6-й 280 73 13 73 14 54 11 63 9 

П р и м е ч а н и е. МПД — максимальное падение напряжения относительно электрода на дне сосуда, 

ДРЗ — диапазон рассеивания значений (по материалам 30). 

 

Формирование различной плотности подвижных зарядов, обуслов-

ленной диффузией и адсорбцией их носителей (29), — неотъемлемая часть 

обмена веществ, сопутствующего функционированию и развитию растений 
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и микроорганизмов. В эксперименте по сравнению градиента электриче-

ских потенциалов в почве и при выращивании на ней фитотест-объекта — 

ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Ленинградский (30), было по-

казано, что изменение разности потенциалов по профилю почвы связано 

со стадией развития растений и степенью прорастания корневой системы 

(табл. 1). 

Создание градиента электрического потенциала наблюдается и при 

развитии корневой системы в почве или почвозаменителе, и в самой поч-

венной структуре без растений, что свидетельствует о наличии процессов 

ионного транспорта в ней, например за счет диффузии вместе с водным 

потоком. Растения в сообществе с микроорганизмами ризопланы и ризо-

сферы, по-видимому, запускают дополнительные реакции, поглощая и вы-

деляя различные органические и минеральные соединения, и увеличивают 

интенсивность процессов в почве. 

Б и о э л е к т р и ч е с к и е  и з м е р е н и я  и  о с о б е н н о с т и  к о н -

с т р у к ц и и. Растительно-микробный топливный элемент. На основе спо-

собности микроорганизмов выступать в качестве катализаторов окисли-

тельно-восстановительных реакций, включающих внеклеточный перенос 

электронов от микробов к электроду (31), была разработана биоэлектрохи-

мическая система, названная растительно-микробным топливным элемен-

том (РМТЭ) (32).  
 

страненная конфигурация устройства РМТЭ состоит из трех частей: анод-

ной камеры, ионоселективной мембраны и катодной камеры. В анодной 

камере микроорганизмы как катализаторы процесса окисления преоб-

разуют органические вещества, выделяемые корнями, согласно реакции 

C6H12O6 + 6H2O → 6CO2 + 24e + 24H+. Попадая на анод, электроны пере-

мещаются по внешней цепи к катоду. Протоны мигрируют через ионосе-

лективную мембрану в катодную камеру, где с участием электронов проис-

ходит восстановление кислорода с образованием молекул воды (33). 

В настоящее время направление РМТЭ активно развивается, созда-

ются различные модификации устройства, направленные на увеличение эф-

фективности и электрических характеристик. Например, для уменьшения 

 

Рис. 1. Схематичное представление генера-

ции электроэнергии в растительно-микроб-
ном топливном элементе: электроактивные 

бактерии (ЭАБ) окисляют органическое 

вещество, выделяемое корнями растений, 

в результате чего образуются углекислый 

газ, электроны, попадающие на анод, и 

протоны, мигрирующие через ионооб-

менную мембрану к катоду по градиенту 

потенциалов, где с участием поступаю-

щих по внешней цепи электронов и кис-

лорода образуются молекулы воды. 

 

РМТЭ представляет собой 

модификацию микробного топ-

ливного элемента и включает, по-

мимо катода и анода с размещен-

ными на нем микроорганизмами, 

живые растения, которые выра-

батывают ризодепозиты — суб-

страт для электроактивных бак-

терий (рис. 1). Наиболее распро-  
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расстояния переноса протонов между электродами разработана конфигура-

ция плоской пластины: в ней между близко расположенными анодной и 

катодной камерами размещается катионообменная мембрана. Мощность 

такого РМТЭ составила 240 мВт/м2 при длительной работе в течение 

151 сут (34). Для упрощения интеграции в естественную среду была разра-

ботана модель, в которой анод и катод объединены в единый блок в виде 

трубки. Максимальная выходная мощность для этого варианта достигала 

72 мВт/м2 (35).  

Перспективный вариант использования РМТЭ — их комбинирова-

ние со значимыми производственными процессами. Например, возможно 

внедрение таких топливных элементов в системы очистки сточных вод (36) 

и в аграрное производство. 

Биосовместимые электродные системы. Одна из важнейших характе-

ристик эффективности работы БЭС — электродные материалы. Кроме вы-

соких электрических показателей, они должны обладать свойствами хими-

ческой стабильности и биосовместимости. Наиболее часто в качестве элек-

тродов (анода и катода) используют материалы на основе углерода (табл. 2): 

графитовые войлок, ткань, гранулы, стержень, углеродную бумагу, сетчатый 

стекловидный углерод (37). 

2. Электроды, используемые в растительно-микробных топливных элементах 
(РМТЭ) 

Конструкция 

РМТЭ 

Материал 

анода  

Материал 

катода  
Вид растения Субстрат 

Выходная 

мощность 
Ссылка  

Горшок (5 л) Графитовые 

гранулы 

Углеродный 

лист с платино-

вым покрытием 

(0,4 мг/см2) 

Папирус (Cyperus 
papyrus nanus L.), 

красный корень 

(Wachendorfia thyr-

siflora Burm.) 

Почвенная 

смесь, ил  

1036±59 мВт/м3 

(Wachendorfia 
thyrsiflora 
Burm.),  

510±92 мВт/м3 

(Cyperus  
papyrus L.) 

(38) 

Стеклянный 

цилиндр 

Графитовые 

гранулы 

Графитовый 

войлок 

Манник большой 

(Glyceria maxima 
Hartm.) 

Раствор Хо-

гланда с буфер-

ным раствором 

фосфата калия 

(8 ммоль/л) 

0,39 Вт/м2 (15) 

В виде трубки Графитовый 

войлок и гра-

фитовые гра-

нулы 

Графитовый 

войлок 

Манник большой 

(Glyceria maxima 
Hartm.) 

Раствор Хо-

гланда, богатый 

аммонием 

10 мВт/м2 для 

войлока,  

12 мВт/м2 для 

гранул 

(35) 

Плоская пори-

стая пластина 

Три слоя гра-

фитового вой-

лока 

Один слой гра-

фитового вой-

лока 

Кордграсс 

(Spartina anglica 
Hubbard) 

Безнитратная, 

богатая аммо-

нием среда для 

роста растений 

679 мВт/м2  (39) 

Условия для 

выращивания 

на крыше 

Графитовые 

гранулы 

Графитовый 

войлок 

Кордграсс 

(Spartina anglica 
Hubbard) 

Почвенная 

смесь и дожде-

вая вода 

88 мВт/м2  (34) 

 

В РМТЭ на основе папируса (Cyperus papyrus nanus L.) и красного 

корня (Wachendorfia thyrsiflora Burm.) были использованы графитовые гра-

нулы в качестве анода и углеродный лист в виде катода. Обеспеченная в 

таком варианте большая площадь соприкосновения электродов с корнями 

растений и доступность кислорода для катодных реакций образования 

воды привели к получению высоких показателей выходной мощности до 

1036±59 мВт/м3 (38). В работах с использованием манника (Glyceria maxima 

Hartm.) исследовано влияние материала электрода на внутреннее сопротив-

ление системы, которое в основном складывается из сопротивлений анода 

и мембраны (40). Поэтому подходящий биосовместимый анодный электрод 

играет очень важную роль в снижении энергетических потерь. Максималь-

ная выработка энергии в предложенном варианта РМТЭ в виде трубки со-
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ставила 10 мВт/м2 при использовании графитового войлока в качестве анода 

и 12 мВт/м2 с применением графитовых гранул (35). Перспективно приме-

нение биокатода, на котором восстановление кислорода катализируется 

микроорганизмами. С его использованием выработка электроэнергии была 

увеличена до 679 мВт/м2 в РМТЭ на основе кордграсса (Spartina anglica 

Hubbard) (39). В условиях реального применения, например развивающе-

гося направления выращивания растений на крышах, максимально достиг-

нутая мощность РМТЭ составила 88 мВт/м2 в сравнении с 440 мВт/м2, по-

лучаемыми на лабораторной установке (41), что, вероятнее всего, связано с 

изменениями свойства субстрата в результате погодных условий. Следова-

тельно, для применения в естественных условиях электродные системы еще 

необходимо модифицировать, снижая их площадь и сопротивление и уве-

личивая толерантность к внешним факторам.  

Электрические параметры. Измеряемой характеристикой, отражаю-

щей биоэлектрическую активность корневой системы и сопутствующих 

микроорганизмов и протекание метаболических процессов в корнеобитае-

мой среде, служит электрическое напряжение U (В), определяемое по за-

кону Ома: U = Ɛ  Iʺr, где Ɛ характеризует электродвижущую силу (ЭДС) 

БЭС, то есть работу сторонних сил по перемещению заряда, а произведение 

силы тока I на внутреннее сопротивление системы r определяет падение 

напряжения внутри системы. Из этого следует, что производительность 

БЭС и ее выходные характеристики сильно зависят от способности пита-

тельной среды пропускать электрический ток. Одним из наиболее распро-

страненных способов снижения влияния внутреннего сопротивления слу-

жит уменьшение расстояния между электродами, то есть промежутка на ко-

торый необходимого перенести заряд (42). 

3. Вырабатываемые электрические мощности растительно-микробных топлив-
ных элементов на основе различных растительных объектов и корнеобитае-
мых сред 

Растительный объект Корнеобитаемая среда 
Плотность мощ-

ности, мВт/м2 
Ссылка 

Хлорофитум хохлатый (Chlorophytum comosum 
Thunberg) Почва  18 (45) 

Тростник обыкновенный (Phragmites australis 
Cavanilles) Глюкоза + ацетат натрия  43 (46) 

Салат (Lactuca sativa L.) Питательный раствор  54 (47) 

Ипомея водяная (Ipomoea aquatic L.) Анаэробный ил и питательные  

вещества  55 (48) 

Горчица сарептская (Brassica juncea L.) Компостная почвенная смесь  70 (49) 

Манник крупный (Glyceria maxima Hartm.) Гранулы графита  80 (50) 

Пажитник сенной (Trigonella foenumgraecum L.) Почва  80 (49) 

Бескильница расставленная (Puccinellia distans 
Jacq.) Почвенные смеси  84 (51) 

Рогоз (Typha latifolia L.) Синтетические сточные воды  93 (52) 

Солончаковая трава Sporobolus arabicus Boiss. и 

Cynodon dactylon L. Почва            120 (53) 

Рис (Oryza sativa L.) Рисовые поля 140 (54) 
Перистощетинник щетинистый (Pennisétum 

setaceum Forsskal) Красная почва 163 (55) 

Элодея (Elodea Michaux) Смешанный культуральный ил 185 (56) 

Канна Штутгарт (Canna stuttgart L.) Морской осадок 223 (49) 

Водяной гиацинт (Eichhornia crassipes Mart.) Осадки 225 (57) 

Ветивер (Chrysopogon zizanioides L.) Садовая земля 242 (58) 

Канна индийская (Canna indica L.) Сброженный навоз 320 (59) 

Ряска (Lemna L.) Источники углерода  

и питьевая вода 380 (60) 

Спартина английская (Sporobolus anglicus 
Hubbard) Почва 679 (61) 

 

Для эффективного исследования электрических явлений в живом 

организме и окружающей их среде способ отведения электропотенциалов 
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должен удовлетворять следующим условиям: 1) обеспечивать надежный 

электрический контакт электрода с исследуемым объектом, 2) исключать 

возможность возникновения поляризационных потенциалов, 3) учитывать 

электрокинетические явления, возникающие в корнеобитаемой среде, 4) 

исключать возможность повреждения биообъекта (43). Метод измерения ге-

нерируемой в системе корнеобитаемая среда — растения разности потен-

циалов, удовлетворяющий этим условиям, был предложен Т.Э. Кулешовой 

с соавт. (44). Он основан на не повреждающем неинвазивном способе обес-

печения поверхностного электрического контакта между корневой систе-

мой и электродами. Скорость получения электрической энергии с помощью 

БЭС на основе растений и микроорганизмов характеризуется единицами 

электрической мощности P = IʺU и, как правило, нормируется на площадь, 

занимаемую растениями. В таблице 3 представлены некоторые полученные 

значения мощностей для РМТЭ с различными конфигурациями, раститель-

ными объектами и питательными средами. Несмотря на то, что в настоящее 

время БЭС представляют маломощные устройства, они обладают рядом 

уникальных свойств, позволяющих обеспечивать экологически чистую ав-

тономную энергию воспроизводимым путем, что имеет большие перспек-

тивы применения. 

Р о л ь  ф а к т о р о в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы. Параметры окружа-

ющей среды играют существенную роль в жизнедеятельности растений и 

сопутствующей им микрофлоры, включая процессы биоэлектрогенеза. 

Наиболее значимые факторы, влияющие на функционирование БЭС, — со-

став и условия корнеобитаемой и световой сред. 

Влияние состава корнеобитаемой среды. В БЭС на основе электроак-

тивности растений и ризосферных бактерий используются разнообразные 

корнеобитаемые среды, включая: почвы сельскохозяйственных, лесных и 

водно-болотных угодий, почвозаменители, а также песок, глина, компост, 

ил, солончак и др. (47, 62, 63). При этом состояние и концентрации ком-

понентов питательной среды растений (по-видимому, так же, как и свой-

ства электролита в гальваническом элементе) имеют решающую роль в вы-

ходных электрических характеристиках БЭС. 

Основным «топливом», окисляемым электрохимически активными 

бактериями, служат ризодепозиты: из всего фотосинтезированного углерода 

около 20-40 % попадает в корнеобитаемую среду в различных формах в виде 

корневых экссудатов, метаболитов и отмерших частей растений (64). Выде-

ляемые корнями органические соединения в основном включают органи-

ческие кислоты, фенолы, сахара и аминокислоты, и высокомолекулярные 

соединения, такие как полисахариды и белки (65). Их состав зависит от 

вида растений, способа связывания углерода, интенсивности роста, воз-

раста растений, а также условий окружающей среды (66). 

Наряду с составом корнеобитаемой среды потенциалобразующую роль 

при разделении зарядов играет подвижность ионов. Наибольшей скоростью 

движения в водных растворах обладают катионы H+, H3O+ (36,2 м2/Вʺс), 

NH4+, K+ (7,6 м2/Вʺс), Fe3+ (7 м2/Вʺс) и анионы OH- (20,5 м2/Вʺс), Cl 

(7,9 м2/Вʺс), NO3 (7,4 м2/Вʺс) (67). Кроме того, величина разности потен-

циалов зависит от влажности почвы, включая как изменение сопротивления 

среды, так и процессы поглощения и транспорта воды, связанные с жизне-

деятельности растений. Например, Т.Э. Кулешовой с соавт. (68) показана 

зависимость электрического напряжения, создаваемого в прикорневой 

зоне, от водного режима, включая вододефицитные условия. 

Зависимость от световой среды. Известно, что свет играет важную 

роль в формировании биоэлектрических потенциалов. Например, при 
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включении света наблюдается резкое падение БЭП листовой поверхности, 

а затем быстрый скачок (69). Если одну часть листа осветить, а вторую 

затенить, то разность потенциалов между ними будет изменяться от 50 до 

100 мВ (70). Такая вариация метаболических потенциалов связана в первую 

очередь с различиями в интенсивности биохимических процессов в разных 

частях растения. 

Изменение раз-

ности потенциалов в от-

вет на световое воздей-

ствие отмечается и при 

электроактивных реакци-

ях в корнеобитаемой сре-

де. Показано, что при сме-

не темновой стадии на 

световую напряжение в 

прикорневой зоне плавно 

увеличивается на 10-15 % 

и затем равномерно спа-

дает (рис. 2), эта полусу-

точная динамика может 

быть описана полино-

мом второй степени. Параболические изменения напряжения во время све-

товой стадии фотосинтеза и стационарная генерация при его темновом ре-

жиме, вероятнее всего, связаны с интенсивностью транспорта воды, мине-

ральных и органических веществ в зависимости от формируемых световых 

условий. Также известно, что электрическое сопротивление листовой по-

верхности зависит как от температуры и влагосодержания ткани, так и по-

движности и концентрации ионов в тканевой среде: сопротивление листа 

увеличивается при подвядании и снижается при поливе до первоначальной 

величины (71). 

Таким образом, факторы внешней среды играют значительную роль 

в формировании и протекании биоэлектрических процессов. Показана (72) 

корреляция динамики пропускания света листовой пластиной и разности 

потенциалов в системе корнеобитаемая среда-растений, которая свидетель-

ствует о возможной конверсии световой энергии листьями растений в элек-

трический ток в ризосфере. 

П р и м е н е н и е Б Э С. БЭС, комбинированная с производством рас-
тительной продукции. РМТЭ — возобновляемый источник энергии, кото-

рый может одновременно производить биоэлектричество и биомассу эко-

логически чистым, устойчивым и эффективным образом (28). Использова-

ние гибридной технологии, позволяющей производить растительную про-

дукцию и осуществлять генерацию электроэнергии за счет активации окис-

лительных процессов в ризосфере, — инновационное направление с пер-

спективой применения в области автономного автоматизированного агро-

производства. Возможность получения энергии малой мощности с помо-

щью БЭС при выращивании растений уже была показана на некоторых 

культурных и технических растениях, включая рис (73), салат (47), манник 

(15), камыш (74), рогоз (75), используемые в качестве пищи, топлива, стро-

ительных материалов, корма для животных. 

Универсальное устройство БЭС, предложенное Т.Э. Кулешовой с 

соавт. (76) и пригодное для выращивания овощных культур (зеленные, то-

маты, огурцы), основано на технологии тонкослойной панопоники (77). В 

 

Рис. 2. Изменение электрического напряжения в системе корне-
обитаемая среда — растения хлорофитума хохлатого (Chloro-

phytum comosum Thunberg) при смене 12-часовых светового и 
темнового периодов. 
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таком РМТЭ электродные системы размещаются в емкости для культиви-

рования перпендикулярно росту корневой системы, тем самым обеспечива-

ется не повреждающий растения поверхностный контакт корней с элек-

тропроводящим материалом (44). При этом предполагается, что формиро-

вание градиента электропотенциалов в БЭС — это следствие перемещения 

ионов вдоль корневой системы и концентрационных эффектов, а возник-

новение ЭДС между электродами обеспечивается за счет жизнедеятельно-

сти растений и электроактивности микробного сообщества, окружающего 

корневую систему. 

Технология РМТЭ позволяет производить «зеленую» энергию прак-

тически везде, где растут растения, и применима как в естественной среде, 

так и для выращивания сельскохозяйственных культур в открытом грунте и 

теплицах, в фитотехнических комплексах и регулируемых агроэкосистемах, 

что особенно важно для районов, географически изолированных от единой 

энергосистемы. Агротехнологический энергетический комплекс на базе 

БЭС способен обеспечить получение не только экологически чистой энер-

гии, но и высококачественной растительной продукции. 

Биобатареи в окружающей среде. Биобатареи — это экологически чи-

стые комплексные биоэлектрохимические системы, которые из или с по-

мощью биоресурсов преобразуют химическую энергия в электричество. В 

отличие от обычных батарей, которые вызывают загрязнение окружающей 

среды (78), биобатареи считаются устойчивым и возобновляемым источ-

ником энергии. Однако оценка жизненного цикла (life cycle assessment, 

LCA) этих систем до и после их внедрения все еще остается актуальной 

задачей (79) и зависит от типов материала, используемых при изготовле-

нии конструкции. 

Биобатареи включают электродные системы из анода и катода и мо-

гут использовать различные биохимические источники энергии (80-84). 

Биобатареи уже были протестированы на разных видах растений и в 

варьируемых условиях окружающей среды (85). В частности, были исполь-

зованы растения семейства кактусовые (Opuntia Miller), осуществляющие 

CAM-фотосинтез и применимые в засушливых условиях (86). 

Биобатарея была сконструирована с использованием вертикально 

интегрируемой керамической трубки, содержащей графитовой войлок в ка-

честве материала анода и фольгу из цинка в качестве катода. Максимально 

достигнутая плотность мощности с использованием опунции (Opuntia albi-
carpa Scheinvar) составила 103,6 мВт/м2 в условиях длительной эксплуата-

ции. Добавление в биобатарею на основе опунции (Opuntia joconostle Weber 
ex Diguet) нитрата аммония (150 мгʺл1ʺнед1) привело к увеличению вы-

хода энергии с 40 до 500 мВт/м3 (87). Разработанные биобатерии были эф-

фективно применены для электропитания светодиодов и цифровых часов, 

обеспечивая их автономную работу в течение недели (85). Использование в 

БЭС растений с CAM-фотосинтезом перспективно для районов с ограни-

ченными ресурсами и на полузасушливых территориях. Однако для этого 

необходимо проведение крупномасштабных исследований.  

Фитомониторинг и электропитание датчиков. БЭС могут выполнять 

двойную функцию, выступая в качестве биосенсора для фитомониторинга 

и обеспечивая электропитание датчиков параметров окружающей среды. В 

работе D. Brunelli с соавт. (88) РМТЭ был использован для отслеживания 

физиологического состояния растений и мониторинга интенсивности 

света и влажности почвы. Энергия от РМТЭ накапливалась на суперкон-

денсаторе и затем использовалась для отправки сигнала с датчиков с ин-

тервалом 15 мин. 
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Разрабатываемые беспроводные сенсорные сети (wireless sensor 

network, WSN) и Интернет вещей (internet of things, IoT) имеют приори-

тетное значение для задач интеллектуального земледелия, непрерывного 

мониторинга состояния и потребностей растений (89), в особенности для 

применения в удаленных от энергосетей районах. РМТЭ могут обеспечить 

экологически безопасный вариант для электропитания этих систем. В 

настоящее время проблема маломощного и прерывистого получения энергии 

с помощью БЭС решается интегрированием в нее суперконденсаторов (90). 

В работе E. Osorio-De-La-Rosa с соавт. (91) был продемонстрирован запуск 

датчика на основе IoT. Установка была способна генерировать 3,5 мВт/см2 

с выходным напряжением 0,5 В, что достаточно для безбатарейной работы 

узла датчиков для сбора данных о температуре и их облачного хранения.  

Таким образом, БЭС может быть применена для создания маломощ-

ных необслуживаемых возобновляемых источников электроэнергии, спо-

собных частично поддерживать жизнедеятельность растений посредством 

подачи питания на источники света, насосы, датчики параметров состояния 

растений и окружающей среды. Также ее можно использовать в научных 

исследованиях и в растениеводстве в качестве биосенсора настройки техно-

логий выращивания и осуществления фитомониторинга. 

Очистка сточных вод на основе БЭС. Внедрение БЭС стремительно 

развивается и в области очистки сточных вод. По сравнению с традицион-

ными технологиями, БЭС более рентабельны и устойчивы, так как имеют 

преимущество, связанное с возобновляемостью биоэнергетических ресур-

сов (92). Изучаются различные возможности их применения, в частности 

перспективным считается использование электрохимически активных мик-

роорганизмов для удаления органических веществ и тяжелых металлов. БЭС 

могут продуктивно работать для окисления органических веществ в анод-

ной камере, особенно в отношении городских и промышленных сточных 

вод с высоким химическим потреблением кислорода, например пивоварен-

ные, пищевые и текстильные (93-96). Органические отходы также могут вы-

ступать в качестве донора электронов для микроорганизмов при восстанов-

лении тяжелых металлов. В работе Y.V. Nancharaiah с соавт. (97) приведены 

сведения о восстановлении в катодной камере БЭС ионов Ag (I), Au(III), 

Co(III), Cr(VI), Cu(II), Hg(II), Se(IV) или V(V). Эффективность восстанов-

ления Cr (VI) в работе H. Yu с соавт. (98) достигала 99,93 %. 

В результате протекания микробных процессов в БЭС также воз-

можно удаление азота (99). Например, N. Yang с соавт. (100) показали вы-

сокую эффективность удаления NH4+-N (99 %) и общего азота (TN, 99 %) 

в БЭС с восходящим потоком, в которых микробный метаболизм был уси-

лен для осуществления одновременной нитрификации, денитрификации и 

других биоэлектрохимических реакций. 

Итак, биоэлектрохимические системы на основе электроактивных 

процессов в корнеобитаемой среде растений и сопутствующих микроорга-

низмов — новая перспективная экологически чистая технология получения 

возобновляемой энергии. Производительность БЭС зависит от целого ряда 

показателей, включая генетически обусловленные физиологические осо-

бенности растений и их состояние на протяжении развития, состав и ак-

тивность микробного сообщества, параметры корнеобитаемой среды, фак-

торы окружающей среды, конструкцию биореактора, тип и расположение 

электродных систем. Несмотря на небольшую выходную мощность, расти-

тельно-микробные энергетические устройства имеют свою нишу примене-

ние и в настоящем, и в будущем — обеспечение электропитанием датчиков 
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окружающей среды, источников света, беспроводных сенсорных сетей, ин-

тернета вещей, систем фитомониторинга в естественных условиях и защи-

щенном грунте, удаленных районах, частичное энергоснабжение устройств 

поддержки жизнедеятельности растений в искусственных агроэкосистемах. 

Получение «зеленой» энергии может сопровождаться производством расти-

тельной продукции и очисткой сточных вод. Дальнейшие перспективы раз-

вития лежат в создании многофункциональных электрических схем, учиты-

вающих свойства корнеобитаемой среды и растений, для повышения эф-

фективности и увеличения количества генерируемой электроэнергии.  
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A b s t r a c t  
 

Bioelectrochemical systems (BES) based on electroactive processes in the root environment 

of plants and accompanying microorganisms are a new promising environmentally friendly technology 

for generating renewable energy. Although the possibility of practical use of bioenergy resources has 

already been shown in many studies, the nature of electrogenesis and the influence of external param-

eters on it have not been fully identified. The emergence of a potential difference in living systems is 

due to a complex of physicochemical processes that maintain an uneven distribution of ions at the 

cellular, tissue and organism levels (N. Higinbotham, 1970). In the process of plant development along 

the whole organism, a gradient of electrical potentials arises due to the diffusion of ions, concen-

tration effects and differences in the intensities of biochemical processes (T.A. Tattar et al., 1976). 

Along with this, microorganisms of the rhizosphere are able to oxidize organic matter secreted by 

the roots (L. De Schamphelaire et al., 2010), while synthesizing carbon dioxide, protons and electrons. 

The ions and electrons formed in the course of redox reactions diffuse through the inhabited medium, 

leading to charge separation (B.E. Logan, 2008); as a result, a gradient of electropotentials is estab-

lished, associated with differences in the concentrations of charged substances. A complex of processes 

for converting chemical energy from organic substances into electrical energy forms is the basis of the 

plant-microbial fuel cell (PMFC). The most common configuration of the PMFC device consists of 

an anode and cathode chambers, an ion-selective membrane (D.P. Strik et al., 2008); there are also 

various modifications in the form of a flat plate (M. Helder et al., 2013), a tubular configuration 

(R.A. Timmers et al., 2013), aimed at increasing the output electrical characteristics. One of the most 

important components of a BES are electrode systems. Most often carbon materials, which have high 

electrical conductivity, corrosion resistance, and a large specific surface area, are used. The productivity 

of BES depends on the composition of the root environment, the presence of potential-forming ions, 

and on the parameters of the light environment, the efficiency of photosynthesis. A promising option 

for using PMFC is their combination with significant production processes, in particular, their 

introduction into agricultural production. The possibility of using BES is shown on a number of 

cultivated and industrial plants with obtaining the following low-power energy output when growing 

rice — 140 mW/m2 (N. Ueoka et al., 2016), lettuce — 54 mW/m2 (T.E. Kuleshova et al., 2021), Reed 

mannagrass — 80 mW/m2 (R.A. Timmers et al., 2012), Common reed — 42 mW/m2 (J. Villasenor et 

al., 2013), cattail — 93 mW/m2 (Y.L. Oon et al., 2016), Common cordgrass — 679 mW/m2 (K. Wetser 

et al., 2015), etc., which have found application as food products, fuel, building materials, animal feed, 

etc. Prospects for the use of BES include power supply for environmental sensors (A. Schievano et al., 

2017), light sources (W. Apollon et al., 2020), wireless sensor networks (E. Osorio-De-La-Rosa et al., 

2021), the Internet of things (IoT) (Jayaraman P.P. et al., 2016),, phytomonitoring systems in natural 

conditions, greenhouses, remote areas, partial power supply of plant life support devices in artificial 

agroecosystems (T.E. Kuleshova et al., 2021), wastewater treatment (L. Kook et al., 2016).  
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