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На основе градиента концентраций носителей заряда в корнеобитаемой среде растений создан экспе-

риментальный биоэлектрохимический источник тока. В питательном растворе без растений наблюдается

наличие разности потенциалов около 70mV, плавно снижающейся вследствие выравнивания концентраций.

При размещении в системе культивирования растений напряжение увеличивается до 200mV по мере

развития корневой системы. На примере салата, выращиваемого по технологии панопоники, показана

потенциалобразующая роль нитратных форм азота. Разделение электрических зарядов корневой системой

в процессе жизнедеятельности растений может стать альтернативным источником зеленой энергии.
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Концентрационный гальванический элемент представ-
ляет собой химический источник тока, состоящий из

двух одинаковых электродов, погруженных в растворы с
разной концентрацией одного и того же электролита [1].
Основными недостатками такого гальванического эле-

мента являются трудоемкость приготовления растворов
разных концентраций и выравнивание концентрации со

временем, что приводит к отсутствию электрического
тока в системе [2]. Перспективным может стать исполь-
зование природных возобновляемых энергоресурсов в

качестве компонентов электрохимической ячейки, где
генерация тока связана с различиями в концентрации

компонентов электролита. В почвах наблюдается на-
личие естественных электрических полей, связанных
с формированием различных плотностей подвижных

зарядов за счет и под действием почвообразовательных
процессов и обусловленных диффузией и адсорбцией
носителей зарядов [3], а в системе почва−растение су-

ществуют градиенты концентрационных полей, которые
определяют миграцию веществ и эволюцию почв [4].
Электрические заряды подвижны, когда они находят-
ся в свободном почвенном растворе или формируют
двойной электрический слой на поверхности почвенных

частиц [3], т. е. с течением времени возможно снижение
интенсивности диффузионно-адсорбционных процессов
и, как следствие, уменьшение разности потенциалов

в почвенных структурах. Стационарность таких полей
поддерживается присутствием дополнительных электро-

движущих сил [5]: наряду с диффузионными процессами
перемещение зарядов может быть связано с электро-
активностью растений и микроорганизмов [6,7]. В [8]
было показано наличие разности потенциалов в среде,
окружающей корневую систему.

В настоящее время разрабатываются биоэлектрохи-
мические устройства — растительно-микробные топлив-

ные элементы (РМТЭ), использующие в качестве энер-

горесурса способность бактерий окислять выделяемые

растениями ризодепозиты. Теоретически рассчитанная

максимальная удельная мощность таких элементов со-

ставляет 3.2W/m2 [9], на данный момент уже удалось

достичь значения 679mW/m2 при 10-минутной поляри-

зации, а также долговременного получения 240mW/m2

в течение двух недель [10].
Предположительно в основе электрогенных процессов

в корнеобитаемой среде наряду с работой электрохи-

мически активных бактерий могут лежать возникающие

в результате транспорта ионов концентрационные эф-

фекты, потенциалобразующая роль которых ранее не

рассматривалась. При этом компоненты питательной

среды растений и их концентрации (по-видимому, так же
как и свойства электролита в гальваническом элементе)
играют решающую роль в выходных электрических

характеристиках биоэлектрохимической системы, осно-

ванной на новой концепции использования в качестве

энергоресурса электроактивных ризосферных процес-

сов. Таким образом, цель настоящей работы состоит

в выявлении влияния состава корнеобитаемой среды

на формирование разности потенциалов в прикорневой

зоне.

Для изучения электрических явлений, возникающих в

ризосфере, лучшим объектом являются искусственные

среды на основе питательных растворов за счет меньше-

го количества влияющих внешних факторов (в первую

очередь влажности) и управляемости параметрами (со-
ставом) корнеобитаемой среды обитания. В качестве

фитотест-объекта был выбран салат сорта Тайфун, име-

ющий развитую корневую систему стержневого типа

с множеством боковых ответвлений. Растения выращи-

вались по технологии тонкослойной панопоники [11]
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Рис. 1. Разность потенциалов в корнеобитаемой среде.

1 — при культивировании растений салата, 2 — в системе для

выращивания без растительных объектов.

в условиях интенсивной светокультуры на биополигоне

ФГБНУ АФИ в вегетационной установке с лампами

ДНаТ-400 в качестве источников света. Облученность

составляла 70−75W/m2 в области фотосинтетически

активной радиации, световой период 16 h в сутки, тем-

пература воздуха +20−22◦C днем и +18−20◦C но-

чью, относительная влажность воздуха 65−70%. Экспе-

риментальный концентрационный элемент представлял

собой ячейку площадью 0.039m2 и высотой 0.06m,

в которой размещались и выращивались пророщенные

семена салата в количестве 15 растений. Вегетационный

опыт проводился дважды, с трехкратной повторностью

исследуемых вариантов в каждом эксперименте. Стати-

стическая обработка данных проводилась c применением

программы Excel 2010. Определялись средние значения

изучаемых показателей, доверительные интервалы. До-

стоверность различий между вариантами оценивалась

методами параметрической (t-критерий Стьюдента) ста-

тистики. Различия между вариантами считались досто-

верными при p 6 0.05.

Измеряемой характеристикой, отражающей биоэлек-

трическую активность корневой системы и сопутству-

ющих микроорганизмов и протекание метаболических

процессов в корнеобитаемой среде, служил биоэлектри-

ческий потенциал (БЭП) — разность потенциалов, изме-

ряемая в нашем случае между корневой шейкой и дном

емкости для выращивания. Для регистрации БЭП, фор-

мируемых в корнеобитаемой среде, в системы для куль-

тивирования были установлены коррозионностойкие

биосовместимые электроды с большой удельной поверх-

ностью [12], обеспечивающие поверхностный контакт с

корнями. Мониторинг изменения разности потенциалов

проводился с помощью аппаратной платформы Arduino

каждые 15min в течение всего вегетационного периода.

В системе для выращивания, содержащей питатель-

ный раствор Кнопа, наблюдалось возникновение раз-

ности потенциалов (кривая 2 на рис. 1), по-видимому
вследствие различий концентраций составляющих пи-

тательного раствора на верхнем и нижнем электродах.

Со временем напряжение в ячейке спадало до нуля,

что указывает на выравнивание концентраций. В случае

размещения в системе культивирования растительных

объектов наблюдается увеличение разности потенциалов

(кривая 1 на рис. 1), вероятно связанное с развитием

корневой системы, жизнедеятельностью ризосферных

микроорганизмов, транспортом минеральных веществ и,

как следствие, усилением диффузионных процессов.

Для выявления потенциалобразующих ионов был

проведен эксперимент по определению роли состава

питательного раствора в генерации биоэлектрического

потенциала в корнеобитаемой среде. Нитрат может

выступать в качестве акцептора электронов [13] и вос-

станавливаться до N2 с последующим его удалением из

раствора в результате реакции денитрификации [14] или
до NH+

4 , который используется растениями для биосин-

теза [15]. Данные процессы могут приводить к конку-

ренции за электроны в окислительно-восстановительных

реакциях [16]. В литературе имеются неоднозначные

данные по влиянию форм азота в растворе на электриче-

ские характеристики биоэлектрохимических систем. На-

пример, в работе [17] показано, что присутствие нитрата

не влияло на величину выходной мощности микробного

топливного элемента, тогда как для РМТЭ на основе

спартины (Spartina anglica) при использовании моди-

фицированного раствора Хогланда (безнитратного, с

высоким содержанием аммония) отмечается увеличение

силы тока в 2.5 раза [18], а в [19] еженедельное добавле-

ние нитрата аммония (NH4NO3) в РМТЭ, содержащий

кактусы (Opuntia joconostle), повысило выработку энер-

гии почти в 13 раз.

В связи с этим в настоящей работе были исследованы

следующие варианты питательного раствора Кнопа [20],
модифицированные по форме азота: вариант 1 (клас-
сический раствор Кнопа) содержал нитратную форму

азота (Ca(NO3)2·4H2O, KNO3); вариант 2 — смешанную

нитратно-аммонийную (NH4NO3, KNO3), вариант 3 —

органическую аммонийную ((NH2)2CO). В каждый вари-

ант были дополнительно добавлены микроэлементы по

методике Чеснокова с соавторами [20]. Исследуемые

варианты растворов были максимально выровнены по

концентрациям элементов питания.

На рис. 2 представлена динамика разности потенци-

алов в корнеобитаемой среде растений салата, выра-
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Рис. 2. Динамика биоэлектрического потенциала в корне-

обитаемой среде салата в зависимости от формы азота в

питательном растворе. 1 — вариант 1 (нитратная форма азота),
2 — вариант 2 (смешанная форма азота), 3 — вариант 3

(органическая аммонийная форма азота).
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Показатели роста и биохимический состав растительной продукции в экспериментальных ячейках с различным по форме азота

питательным раствором

Параметр

Вариант питательного раствора

1 2
3

(нитратная (смешанная
(органическая

форма азота) форма азота)
аммонийная

форма азота)

Средняя масса растения, g 18.0± 5.0 13.0∗ ± 2.0 12.0∗ ± 2.0

Средняя высота растения, cm 19.0± 1.0 20.0± 3.0 18.0± 3.0

Сухое вещество, % 5.8± 0.3 6.0± 0.3 5.1∗ ± 0.4

Сумма сахаров, % 15.5± 1.2 18.5∗ ± 1.3 18.9∗ ± 1.1

Витамин С, mg/kg 145.2± 7.2 169.4∗ ± 6.4 160.6∗ ± 5.8

Нитрат, mg/kg 940.0± 30.0 1157.0∗ ± 82.0 247∗ ± 9.8

Общий азот, % 3.4± 0.3 3.6± 0.3 4.7∗ ± 0.4

∗ Значение достоверно отличается от варианта 1 на 5-процентном уровне значимости.
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Рис. 3. Изменение водородного показателя pH корнеобита-

емой среды в процессе вегетации растений в зависимости

от формы азота в питательном растворе. 1 — вариант 1

(нитратная форма азота), 2 — вариант 2 (смешанная форма

азота), 3 — вариант 3 (органическая аммонийная форма азота).

щиваемых в разных по составу питательных растворах.

Поверхностный контакт кончиков корней и электро-

да, расположенного на дне емкости для выращивания

на расстоянии 50mm от корневой шейки, происходил

примерно на 7−13 день вегетационного периода. Наи-

большая величина БЭП 170mV зарегистрирована при

выращивании в растворе Кнопа (вариант 1), среднее

значение составило 125mV. Для варианта 2 наблюда-

ются пониженные значения биопотенциала со средним

значением 75mV. Ожидаемого увеличения разности по-

тенциалов для варианта 3, не содержащего потенциаль-

ного акцептора электронов NO−

3 , не произошло, сред-

няя величина БЭП была на уровне 50mV. Интересно

отметить более быстрое снижение БЭП для вариантов

2 и 3, содержащих аммонийный азот, уже на 15-й

день вегетационного периода, тогда как для варианта 1

уменьшение биопотенциала наблюдается начиная лишь

с 20-го дня развития. Этот период связан с интенсивным

нарастанием зеленой массы [21].
В процессе роста растений были также зафиксированы

значения pH в питательном растворе для всех исследуе-

мых вариантов (рис. 3). Можно выделить некоторую вза-

имосвязь между динамикой БЭП и изменением pH: уве-

личение концентрации ионов водорода в растворе (под-
кисление) приводило к уменьшению разности потен-

циалов в корнеобитаемой среде. Для регистрации воз-

можных различий концентраций ионов вдоль корневой

системы были измерены значения pH водной вытяжки из

электродов варианта 1. Кислотность раствора, которым

был пропитан верхний электрод, составила 6.5± 0.1,

а нижнего — 6.1± 0.2. Эти показатели соответствуют

наблюдаемой в системе полярности: верхний электрод

электроотрицателен, нижний электроположителен.

Результаты показателей роста и биохимического ана-

лиза листьев салата, выращенного в разных питательных

растворах, представлены в таблице. При одинаковой

высоте растений во всех вариантах салат в вариантах 2 и

3 имеет тенденцию к снижению биомассы. Присутствие

в растворах аммонийной формы азота способствует по-

вышению содержания в растениях сахаров и витамина С.

Как и ожидалось, отмечаются значительные различия

в концентрациях нитрата, не превышающие предельно

допустимые концентрации (СанПиН 2.3.2.1078-01) во

всех вариантах.

Таким образом, предварительные эксперименты по-

казали, что лучшим из исследованных вариантов пита-

тельного раствора для создания концентрационного эле-

мента на основе электрогенных процессов в ризосфере

растений, выращиваемых методом панопоники, является

классический раствор Кнопа, содержащий азот в нитрат-

ной форме. Перемещение ионов в корнеобитаемой среде

и разделение электрических зарядов корневой системой

в процессе жизнедеятельности растений может стать

новым альтернативным зеленым источником электро-

энергии.
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