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通常认为，微生物在 一次培养 中所 获得 的生长曲线可 划分 为 4个阶段 ：迟 滞、指 数、稳定 和死亡阶 

段 。但是 ．也有将生长 曲线划分为 5个阶段 、甚至 6个阶段的看法 。阶段数及阶段分界在划分上的不 

确定性 ，正是定性描述的必然结果。实际上 ，整个生长曲线的建模是一个期待解决的问题 。按照我们的看 

法t微生物生长曲线可以被枧为一条连续 曲线，相应的函数是连续可微的，曲线的上述所谓各 阶段”之 

间并不存在分割点。基 于这种概念 ，将有可能建立一种统一模型普遍描述 生长 曲线的所谓不同“阶段”。 

显然 ，生长曲线困其有极大点 ，从而不能被 Logistic模型以及其他把生物量表达为时间的单调函数的一切 

模型所描述 。 

‘1 微生物利用养分的动力学 

在研究农药的微生物降解时，考虑过下列方程 ： 

m 一 0+ (z0一 z) (̂ > 0) 

一 警一 ( >o) 
式中t m是可降解农药的微生物在时间l的数量，m。是该微生物的初始数量，̂ 是该微生物的增量常数， 

是农药在时间 的浓度， c是农药的初始浓度，而 k是速度常数。 

虽然方程 (1)和(2)在于阐明农药 的微生物降解问题，但它们在广义上也可应用于微生物种群生长的 

情况 。在后一情况下 ．m和 mo将分别表示在时间 t和零时间每单位体积 中微生物的数量 (或质量)，而 z 

和 z。将分别表示在时间 t和零时间限制性养分的浓度 

假设 是限制性养分浓度的无用部分，即对微生物营养不起作用的那一部分浓度的阈值 如果 ≤ ， 

则微生物不能生存 。因此 ，可以建 泼一个关于 食物供应系数 ” 的概念 ： 

一 ( 。> d) 【3) 

· 国家 自然科学基金和 中国科学院土壤圈物质循环 -放研究实验室基金资助课题 本文第 1，2： 被省略的部分推导 

过程及微生物实验将在 1995年 Eeo[Modelling杂志详细报道。 
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显然 ，在微生物生长过程 中，有 凰≥ ≥ ，因而有 1≥ ≥0。考虑到 弘 可将式(1)改写为 ： 

一 [m。+ (̂面 一 )] —f + +f3 (4) 

在一个封闭系统中，占，卅。，̂ 和 。的值被指定，则 f t 和 成为常数。且有 f <0， >0，和 <。
。 

将式(4)代人式(2)，并对式 (2)积分 ，就能得到吲： 

妻 n + n 一 却 c < 。< ㈤ 

式中， 一 f <0，而 和 gz是多项式 f + + 的两个根 。方程(5)可以阐明限制性养分浓度 z随时 

间f的变化。显然， 是 的一个单谓减函数，而且这个函数是隐式的。尽管与微生物生长有关的速度常 

数受温度的影响很大 ，但方程(5)在于描述恒温的封闭系统； 

2 封闭系统中微生物种群生长的囊摸 

令方程(4)对于 的一阶微商等于零 ，可得到 ： 

一  

M — f 

(6) 

(7) 

式中， 就是限制性养分当卅一M时的浓度，而M就是在微生物生长过程中每单位体积内微生物可达 

到的最大数量(或质量) ● 

据方程 (4)，(6)和(7)，有 ： 

一  ㈣  
v 一  3 

式中，两个符号“士”柑应 于微生物生长过程的两个不同的相 ，即“十 相应于增长相 (从 m。到 )，而 一” 

相应于减小相(从 到零j 显然，可以写出 ： 

zn =  
E互 ± E五 

一 a一 
一  

一 等～ 一 

至此 ，将式(8～ii)代入方程(5)，就能建立一个关于封闭系统 中微生物种群生长的动力学模型 

【 三 三 
M — f + M 一 

唾  
2 M  M + M — m 

+ 1Il 一 

2· M 0M 一 M — m、 

(9) 

(10) 

(12) 

式中，“±”和“千”中的上面的符号 ，即 士”中的符号“+”和‘’千”中的符号 一”．相应于微生物生长过程的 

增长相 ·而下面的符号相应 于微生物生长过程的减小相 。当参数值被给定时 ，接方程(12)构造的 珥对于 

的曲线如图 1。显然 ，卅是 的一个非单调函数。 

方程 (12)表达的统一模型具有 4个参数( 。，M ，f 和 ht)，因而其曲线形态随参数值的变化而有较大 

一 
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圈 1 拄方程(12)构造的 对于 f的曲线 

F ．I A ．t curv~constructed by tq-(12) 

的“弹性 ，以致该模型对生长 曲线的拟台是相当好的。 

对明亮发 光杆菌(Photobacterium osphoreum)在液体 

培养基封闭系统中的生长过程进行过观测。在 48 h内 

先后测定明亮发光杆菌 髓 次，按方程 (12)拟台所得的 

相关系数为 0．9956，已达 0 00]显著水平 。在诚 实 

验中，拟台得到的参数值为 ： 。一o．03022。M一6135， 

=一494]。̂ l 0]073 h一。作者注意到 ：由于参 

数值的不同，明亮发光杆菌生长 曲线 的峰形 比图 1 

的曲线更 为陡峭，极大点 出现的时 间比图 1延迟 这 

启示 ，不同的生长曲线即使在形态上 有较大差异，方 

程(12)都可对其进行描述 ，只是参数值不同而已 

3 相似性观念在机理建模中的作 用 

如果对性质、过程、关 系中的 比较抽象 的观念 。也 

就是对其中的逻辑给予注意 ，就能发现 自然界 中不同现象之间的相似性 可以认为·只要不同现象的逻 

辑是相同的或相似的 ，那么描述这些不同现象 的数学模型将是相同的或相似 的。因此 t不难理解质量扩 

散、热量传导和动量传输的方程具有严格相同 的数学形式，而且也不难理解 自由放牧的畜群在其棚舍周围 

的天然草地上的分布可 以用质或热的二维扩散规律所描述“。。 

在本文中，相似性观念对机理建摸也具有重要作用 农药和养分都可作为微生物生长的能源 固此 ， 

微生物对养分 的利用在逻辑上相似于微生物对农药的降解 。这一相似性正是最终导 出方程 (12)的基本条 

件 方程(2)的速度规律来源于对农药微生物降解速度的研究 州]，但它又可解释限制性养分被微生物消 

耗的速度。而方程 (2)本身与化学动力学中的质量作用规律在数学形式上是相 同的。由于限制性养分浓度 

z 与微生物数量 m的乘积反映了两者之间的接触机会 ，因此限制性养分被微生物消耗的速度与这个乘积 

成正 比。这正是方程(2)能够成立的根据 。微生物在罐装食 品中的生长。以及某种藻类在湖泊或承库的富 

营养化天然水中的繁殖 ，在逻辑上相似于微生物在实验室 中的一次培养过 程，因而方程 (12)也可用于描 

述这些现象。 

总之 ，相似性是理解许多 自然现象时的一种十分重要的思维观念 。相似性观念显然有助于在数学建 

模方面的科学探索 
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