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УМОВИ ФОРМУВАННЯ І СТРУКТУРА МІКРОБНИХ ПЛІВОК 

We analyze the conditions (temperature, рН, physical and chemical features of substrates structure, a liquid growth 
medium, a cell surface, mass-transfer processes) which influence the optimal development of a biofilm, including an 
anode biofilm formed directly on the anode of a microbial fuel cell (МFC). We define that the quality and properties 
of the biofilm influence an extracellular polymeric matrix and the presence of quorum-sensing between members of 
microbial community. 

Вступ 

Забруднення навколишнього середовища 
продуктами спалювання джерел енергії, що 
видобуваються з надр Землі, та різке зменшен-
ня їх запасів зумовлюють необхідність пошуку 
нових альтернативних технологій одержання 
енергії. Технології, в яких використовуються 
мікроорганізми та відходи різного походження  
як джерело їх живлення, є перспективними і 
набувають широкого впровадження. В праці [1] 
показано можливість одержання енергії в мік-
робному паливному елементі (МПЕ) за вико-
ристання стічних вод як поживного середови-
ща. Найбільший вихід електричної енергії було 
одержано у випадку формування біоплівки на 
аноді за використання угруповань мікроорга-
нізмів [2]. Тому розгляд факторів, які вплива-
ють на формування біоплівки на твердій пове-
рхні, є актуальним питанням.  

Постановка задачі 

Метою дослідження є аналіз факторів, які 
впливають на структуру і процес формування 
біоплівки, а також надання рекомендацій щодо 
оптимальних умов утворення струмопровідних 
біоплівок на аноді мікробного паливного еле-
мента. 

Загальні відомості 

Біоплівка — складний (найчастіше мульти-
видовий) організований шар мікроорганізмів, 
що характеризується генетичним різноманіт-
тям, складними взаємодіями в межах угрупо-
вання і позаклітинною матрицею. Біоплівки 
існують як у природі, так і в спорудах, створе-
них людиною. Вони виникають на межі поділу 
фаз: рідина—повітря; рідина—тверде тіло; твер-
да поверхня—газ; двох рідин, що не змішують-
ся. Біоплівка в природних умовах складається з 

багатьох видів мікроорганізмів, поєднаних мат-
рицею з полімерів, які виділені самими мікро-
організмами. Будова її різноманітна, вона може 
бути пронизана порами, пустотами і ходами, а 
товщина може досягати кількох сантиметрів. 
Біоплівки можуть утворюватись в екстремаль-
них умовах: при підвищених солоності і темпе-
ратурі, а також можуть утворюватись як з чис-
тої монокультури, так і з різних видів мікроор-
ганізмів [3, 4]. 

Позаклітинна матриця, що пов’язує орга-
нізми, пронизана каналами, по яких циркулю-
ють поживні речовини, продукти життєдіяль-
ності мікроорганізмів, ферменти, метаболіти, 
кисень тощо. У випадку біоплівки, утвореної з 
різних видів організмів, усі мікроколонії мають 
своє мікросередовище, яке може відрізнятись 
рівнем рН, засвоюванням поживних речовин, 
концентраціями кисню тощо. 

Бактерії в біоплівці взаємодіють між со-
бою за рахунок хімічного подразнення. В біо-
плівці, порівняно з чистими культурами, по 
іншому відбуваються фізіологічні процеси, в 
тому числі продукування метаболітів і біологіч-
но активних речовин. Мікроорганізми у складі 
біоплівки мають дещо інший фенотип, що ви-
ражається в зміні параметрів росту та продуку-
вання специфічних генів. Члени мікробного 
угруповання поєднуються за принципом, який 
виключає антагонізм, визначає їх харчові (тро-
фічні), енергетичні та інші зв’язки між собою 
та навколишнім середовищем. Такий зв’язок 
соціальної поведінки мікроорганізмів одержав 
спеціальне визначення “відчуття кворуму” 
(quorum sensing) [5]. Відчуття кворуму — здат-
ність деяких бактерії (можливо, й інших мікро-
організмів) спілкуватися і координувати свою 
поведінку за рахунок секреції речовин, що є 
сигналами для координації певної поведінки 
або взаємодії між бактеріями того ж виду або 
підвиду залежно від щільності їх росту. Коли 
концентрація сигнальних речовин, що виділя-
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ються, досягає граничного значення, угрупо-
вання бактерій починає діяти як єдиний орга-
нізм. До того ж сигнальні речовини для грам-
негативних і грампозитивних мікроорганізмів 
різні [6]. Наприклад, для мікроорганізму-елек-
трогена Pseudomonas aeruginosa сигнальною мо-
лекулою кворум-сенсингу є ацил-гомосерин 
лактон, а біоплівка, утворена цим патогеном, 
продукує піоціанін, який виконує функції елек-
тронного переносника, при генеруванні стру-
му в МПЕ. Піоціаніни, вироблені однією бак-
терією, можуть бути використані іншими мік-
роорганізмами для виробництва струму в 
MПЕ, хоча він також виконує антибіотичну 
функцію [7]. 

Реакція мікроорганізмів на зміну умов нав-
колишнього середовища в біоплівці істотно  
відрізняється від реакції кожного окремого ви-
ду в монокультурі, що забезпечує її фізіологіч-
ну і функціональну стабільність. Мікроорганіз-
ми в біоплівці більш стійки до змін параметрів 
навколишнього середовища [8]. При переході 
клітини на стадію росту в біоплівці відбувають-
ся фенотипічні зміни за рахунок зміни експре-
сії генів [9].  

Фактори впливу на процес формування і   
структуру біоплівки 

На формування біоплівки впливають влас-
тивості поверхні, на якій формується біоплівка, 
поживне середовище, властивості поверхні клі-
тини, матриця, гідродинаміка тощо.  

Формування біоплівки. На рис. 1 зображено 
початкові стадії утворення біоплівки, форму-
вання якої починається з прикріплення вільно- 
плавних мікроорганізмів (так званих планктон-
них клітин) до поверхні (рис. 1, а) [10]. Ці пе-
рші клітини спочатку прикріплюються до по-
верхні за рахунок слабких Ван-дер-Ваальсів-
ських сил. Потім утворюються так звані додат-
кові (селективні) центри приєднання до по-
верхні, що організуються за рахунок поділу клі-
тин або мікроколоній, які приєдналися пер-
шими. Перший шар мікроорганізмів полегшує 
приєднання інших клітин, забезпечуючи для 
них різні центри адгезії (локалізації). Почина-
ється утворення позаклітинної матриці, яка 
утримує біоплівку (рис. 1, б ). Деякі види не 
можуть прикріплюватися до поверхні само-
стійно, але можуть прикріплюватися до матриці 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Початкові етапи утворення біоплівки: а — осадження перших клітин; б — утворення центрів осадження; в — оса-

дження наступних клітин; г — утворення зрілої мультивидової плівки 
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або безпосередньо до перших прикріплених 
мікроорганізмів. До того ж багато видів мікро-
організмів прикріплюються міцніше за рахунок 
призначених для цього позаклітинних струк-
тур, наприклад ворсинок (пілій). Процес коге-
зії — приєднання наступних мікроорганізмів до 
матриці та додаткових центрів адгезії — про-
ілюстровано на рис. 1, в; на рис.1, г зображено 
процес росту біоплівки за рахунок поділу клі-
тин і зовнішнього поповнення. Зріла плівка 
має здатність до дисперсії, тобто відбувається 
розсіювання мікроорганізмів, що дає змогу біо-
плівці розповсюджуватись та освоювати нові 
поверхні [11]. 

Властивості поверхні. Встановлено, що на 
здатність мікроорганізмів формувати шар (при-
єднуватись до поверхні) впливають фізико-
хімічні характеристики поверхні, а саме її гід-
рофобність або гідрофільність [12]. Полегшене 
осадження відбувається на гідрофобній поверх-
ні. Також показано [13], що при підвищенні 
шорсткості поверхні швидкість утворення біо-
плівки, її щільність та товщина зростають.  

Властивості середовища існування. Відомо, 
що поживні речовини для мікроорганізмів біо-
плівки містяться у розчині, тому склад пожив-
ного середовища, іонна сила, рН, температура 
також впливають на інтенсивність адгезії мік-
роорганізмів до основи [14]. Всередині біоплівка 
має неоднорідності, і тому існують кисневий 
градієнт (зменшення концентрації кисню від 
периферії в глибину), градієнти рН і поживних 
речовин. Такі градієнти забезпечують фізіоло-
гічну варіабельність серед індивідуальних клі-
тин біоплівки — в глибині клітини ростуть по-
вільніше, ніж на периферії плівки, що призво-
дить до фенотипічної стійкості до різкої зміни 
факторів навколишнього середовища.  

Було показано [15] вплив температури на 
іммобілізацію мікроорганізмів і щільність фор-
мування біоплівки. Як зниження, так і підви-
щення температури вище критичних значень 
негативно позначаються на життєдіяльності мік-
роорганізмів і, відповідно, призводять до утво-
рення більш рихлого та менш щільного шару. 
Зростання іонної сили розчину за рахунок до-
даткового внесення катіонів натрію, кальцію, 
калію може впливати на міцність прикріплення 
клітини до поверхні за рахунок зміни заряду на 
поверхні клітин, матриці та основи, що приз-
водить до збільшення або зменшення електро-
статичного бар’єра при адгезії [16]. При зміні 
рН середовища відбувається зміна заряду на 
поверхні клітин, що може спричинити загибель 

клітин або зміну їх метаболізму, що також 
впливає на утворення щільних структурованих 
плівок. На видове різноманіття плівки і її 
щільність впливає наявність ланцюгів жив-
лення, коли продукти метаболізму одного виду 
є поживними субстратами для іншого. Також 
на формування і розвиток біоплівки впливає 
рівномірне надходження поживних речовин у 
кількості, достатній для розвитку та розмно-
ження. 

Властивості мікробних клітин. На форму-
вання біоплівки та міцність її адгезії до поверх-
ні впливають гідрофобні властивості поверхні 
мікроорганізмів, наявність на ній ворсинок і 
джгутиків. Більшість бактерій мають негативно 
заряджену поверхню, в якій містяться гідрофоб-
ні зовнішні компоненти, за рахунок яких від-
бувається гідрофобна взаємодія з основою [17]. 
Наявність на поверхні полісахаридів або проте-
їнів, які допомагають клітинам приєднуватись 
до поверхні, забезпечує конкурентну перевагу у 
формуванні плівок для певного організму в 
складі асоціацій. Також на структуру плівки 
впливає наявність в її складі мікроорганізмів, 
що в процесі своєї життєдіяльності виробляють 
газові продукти метаболізму. Це призводить до 
зменшення щільності плівки та нерівномірного 
надходження поживних речовин.  

Позаклітинна полімерна матриця. Біоплів-
ки, крім мікробних клітин, містять позаклітин-
ну полімерну матрицю. Матриця утворена з 
полісахаридів, які можуть бути нейтральними 
або поліаніонними за рахунок наявності уро-
нових кислот, як у випадку грамнегативних 
бактерій. При поліаніонній будові матриці мож-
ливий зв’язок з двовалентними катіонами каль-
цію та магнію, що забезпечує більшу силу 
зв’язку в біоплівці, яка розвивається. Хімічний 
склад матриці може мати катіоноактивні влас-
тивості для деяких грампозитивних бактерій, 
наприклад стафілококів. Матриці можуть бути 
як гідрофільними, так і гідрофобними, також 
вони мають здатність до зміни своєї розчинно-
сті [18]. В більшості випадків матриці гідрато-
вані внаслідок включення у структуру води за 
рахунок водневих зв’язків, що запобігає вису-
шуванню деяких природних біоплівок. Поза-
клітинна матриця також сприяє антимікробно-
му опору біоплівок, перешкоджаючи масовому 
транспорту ксенобіотиків через біоплівку за ра-
хунок безпосередньо зв’язку з цими агентами 
[19]. 

Вплив гідродинаміки. Клітини входять до 
складу рідини, і швидкість їх осадження та міц-
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ність взаємодії із поверхнею залежать від її гід-
родинамічних характеристик. Товщина гідро-
динамічного приграничного шару залежить від 
лінійної швидкості рідини: чим більша швид-
кість, тим тонший приграничний шар. Швид-
кість рідини залежить від інтенсивності пере-
мішування і в області поза межами пригранич-
ного шару характеризується турбулентністю. В 
режимі ламінарного або сповільненого турбу-
лентного потоку гідродинамічний пригранич-
ний шар істотно впливає на взаємодію основа—
клітина. При дуже низьких лінійних швидкос-
тях клітинам необхідно перетнути досить вели-
кий гідродинамічний приграничний шар, і їх 
приєднання до поверхні буде залежати від роз-
мірів та рухливості самої мікробної клітини. 
При збільшенні лінійних швидкостей зменшу-
ється приграничний шар, що сприяє перемі-
щенню та приєднанню клітин, але одночасно 
на клітини мікроорганізмів буде впливати швид-
кість потоку, який буде відносити їх від поверхні. 
При підвищенні лінійної швидкості рідини 
спостерігатиметься збільшення швидкості осі-
дання клітин на поверхню основи доти, поки 
швидкість потоку не підвищиться настільки, 
що його сила буде відокремлювати від поверхні 
прикріплені клітини [20, 21].  

У таблиці підсумовано чинники, важливі 
для прикріплення мікроорганізмів і розвитку 
біоплівки. 

Таблиця. Фактори впливу на розвиток біоплівки 

Властивості 
поверхні     
основи 

Властивості      
середовища 

Властивості    
клітини 

Текстура або 
шорсткість 

Швидкість потоку 
рідини або пере-
мішування 

Наявність         
поверхневих 
структур  

Гідрофобність рН, іонна сила 
розчину, наяв-
ність вільних        
іонів 

Гідрофобність 
або гідрофіль-
ність поверхні 
клітини, наяв-
ність заряду на 
поверхні клітини

Наявність до-
даткових цент-
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Біоплівки в мікробному паливному елементі 

Продукування електричного струму в мік-
робних паливних елементах із одночасним 
очищенням стічних вод — один із найперспек-
тивніших шляхів використання таких біологіч-
них об’єктів, як мікробні біоплівки. Форму-
вання та розвиток мікробних плівок на анодах 
мікробних паливних елементів вимагає дотри-
мання параметрів, які впливають на утворення 
структури плівки, її приріст та продукування 
мікроорганізмами електричної енергії значної 
густини з одиниці площі або об’єму анода. 
Продукування електричного струму залежить 
від якісного і кількісного складу угруповання 
мікроорганізмів, що утворюють біоплівку, та 
від її структури, оскільки якість електронної 
передачі залежить від відстані, яку необхідно 
подолати електронам, щоб досягти акцептора 
(електрода). Відомо [22], що утворена на аноді 
біоплівка зі змішаних культур мікроорганізмів 
(Geobacter sulfurreducens і Enterococcus faecium) 
продукує електричний струм у 1,9 мА, а при 
використанні чистої культури (Geobacter sulfur-
reducens ) — тільки 1,1 мА. Така різниця у ве-
личинах струму пояснюється можливістю як 
створення кворум-сенсингу між членами мік-
робного угруповання, так і передачі електронів 
різними способами (через нанопроводи, з ви-
користанням переносників, через поверхневі 
цитохроми) за наявності в біоплівці різних елек-
трогенів.  

Rhodoferax ferrireducens, Shewanella putrefaci-
ens містять специфічні цитохроми на зовнішній 
поверхні цитоплазматичної мембрани [23]. В 
таких системах електрони переносяться мікро-
організмами на анод за допомогою мембранних 
десятигемових цитохромів С-типу. Shewanella 
oneidensis, Pеlotomaculum thermopropionicum і Mе-
thanothermobacter thermoautotrophicus мають елек-
тропровідні пілії — так звані “нанодроти” (nano-
wires) діаметром 50—150 нм і довжиною кілька 
десятків мікрон. Нанодроти можуть поєднувати 
бактерії різних родів при сумісному культиву-
ванні. В праці [24] було доведено, що багато з 
цих електрохімічно активних родів здатні про-
дукувати електропровідні пілії (нанодроти), які 
сприяють прямому перенесенню електронів до 
поверхні електрода на деякій відстані від пове-
рхні. Тобто навіть у багатошаровій біоплівці 
забезпечується надійний зв’язок мікроорганіз-
мів з поверхнею електрода за рахунок нано-
дротів.  
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Значної питомої потужності в мікробному 
паливному елементі (МПЕ) можна досягти  
при збагачені анода інокулюмом з широким 
спектром бактерій, таких як в стічних водах чи 
анаеробному активному мулі. З використанням 
однокамерного МПЕ було показано [24], що 
угруповання мікроорганізмів, збагачене чистою 
культурою Geobacter sulfurreducens, виробляє на 
22 % більше електричної енергії (0,576 Вт/м2)  
порівняно з чистою культурою G. sulfurreducens 
(0,461 Вт/м2). 

Також густина струму залежить від струк-
тури основи та конструкції мікробного палив-
ного елемента [25]. Так, наприклад, Geobacter 
sulfurreducens може продукувати електричний 
струм густиною 65,4 мА/м2 при культивуванні у 
двокамерній Н-подібній комірці, в якій анодом 
є графітовий стержень (катод — графітовий стер-
жень у 50 мМ-овому розчині К3[Fe(CN)6]). А 
під час культивування у двокамерній компакт-
ній комірці, в якій анодом є вуглецеві волокна 
(катод — вуглецеві волокна у 50 мМ-овому роз-
чині К3[Fe(CN)6]), та ж сама чиста культура 

продукує струм густиною 4,6 А/м2. Різницю в 
отриманих значеннях можна пояснити різни-
цею в структурі основи, на якій формується 
біоплівка мікроорганізму-електрогена. Викорис-
тання волокон призводить до збільшення ко-
рисної поверхні електрода, на якій можуть ім-
мобілізуватись мікроорганізми, при цьому фор-
мується більш щільна біоплівка. На густину 
струму впливає відстань між катодом і анодом, 
яка за використання протонпровідної мембра-
ни значно зменшується.  

На рис. 2 і 3 наведено фотографії біоплі-
вок мікроорганізмів-електрогенів на різних по-
верхнях (ілюстративний матеріал взято з [26] і 
[3] відповідно), зроблені за допомогою сканую-
чого електронного мікроскопа.  

Як видно з рисунків, утворені біоплівки 
мікроорганізмів різняться залежно від складу 
культури мікроорганізмів-електрогенів і умов 
культивування. У випадку використання чис-
тих культур біоплівка має більш щільну струк-
туру, а за використання змішаної культури  мік-
роорганізмів з активного мулу плівка менш 

щільна, але складається з біль-
шої кількості різноманітних  
мікроорганізмів і має включен-
ня крупнодисперсних частинок 
(рис. 2). На рис. 3 проілюстро-
вано зміни в структурі мікроб-
ної плівки залежно від часу  
культивування: плівка з часом 
стає менш щільною, що можна 
пояснити відсутністю додатко-
вих внесень поживних речовин. 

Попередня обробка графі-
тової тканини високотемпера-
турним газоподібним аміаком 
створює на поверхні електрода 
позитивний заряд, що призво-
дить до більшої адсорбції мік-
роорганізмів. Підвищення по-
тужності спостерігалось при об-
робці графітової тканини кис-
лотою (1,1 Вт/м2), високою тем-
пературою (1,28 Вт/м2), кисло-
тою і температурою одночасно 
(1,37 Вт/м2). Сумісна обробка 
дає приріст потужності на 34 % 
порівняно з контрольним зраз-
ком (1,02 Вт/м2), у той час як 
обробка кислотою — тільки на 
25 % [27].  

Постійне оновлення скла-
ду електроліту (проточна систе-
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Рис. 2. Анодні біоплівки бінарної культури: а — мікроорганізмів родів 
С. cellulolyticum і G. sulfurreducens; б — змішаної культури з активного 
мулу, × 5000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 3. Біоплівки Р. аeruginosa, графітовий електрод. Структура біоплівки: а — 
після 72 год росту культури; б — після 144 год безперервного куль-
тивування, × 3000 
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ма) також призводить до збільшення потужності. 
Показано [28], що постійно оновлюваний 
електроліт в анодному відділенні підвищує пи-
тому потужність МПЕ від 0,811 до 1,540 Вт/м2.  

Таким чином, вдосконалення анодної по-
верхні МПЕ є основним напрямом розвитку 
технології біоелектрохімічного продукування 
електрики. 

Висновки 

На формування біоплівки в мікробному 
паливному елементі впливають структура та 
хімічний склад поверхні основи електрода. Для 
одержання щільних провідних біоплівок осад-
ження мікроорганізмів потрібно проводити на 
жорсткій розвиненій поверхні, яку необхідно 

попередньо модифікувати для утворення на ній 
заряду з метою підвищення адсорбції мікроор-
ганізмів. 

Для утворення рівномірної біоплівки не-
обхідними є безперервне постачання пожив-
ними речовинами та створення оптимальних 
гідродинамічних умов, що досягається прове-
денням процесу формування біоплівки в про-
точному режимі. 

Для збільшення потужності мікробного 
паливного елемента необхідно формувати біо-
плівку з використанням суміші як мікроорга-
нізмів-електрогенів, так і інших видів бактерій.  

У перспективі планується розробити мето-
дику формування мікробних струмопродукую-
чих біоплівок безпосередньо на аноді мікроб-
них паливних елементів. 
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