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摘  要: 在发酵动力学课程教学中, 针对菌体生长速率与菌体比生长速率、菌体实际生长得率系数

(Yx/s)与理论生长得率系数(Ygs)、产物实际得率系数(Yp/s)与理论得率系数(Yps)、补料分批发酵中比生

长速率调控等常见知识难点进行了释疑解难尝试, 收到了较好的课堂教学效果。 
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Abstract: In the course of teaching of the fermentation kinetics, these doubts were cleared up by attempts to 

get the good result of the classroom teaching, which are the biomass growth rate and specific growth rate, 

the biomass actual yield coefficient (Yx/s) and the theoretical yield coefficient of growth (Ygs), the actual 

product yield coefficient (Yp/s) and the theoretical product yield coefficient (Yps), specific growth rate control 

in fed-batch fermentation and other difficulties. 
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发酵动力学是研究生物反应过程中菌体生长、

基质消耗、产物生成的动态平衡及其内在规律的一

门科学。具体内容有微生物生长过程中质量的平衡、

发酵过程中菌体的生长速率、基质消耗速率和产物

生成速率的相互关系、环境因素对三者的影响以及

影响反应速率的因素。这些内容的研究, 有助于我

们更加深入地认识和掌握发酵过程, 为工业发酵的

模拟、优化和控制打下良好的理论基础, 所以对发

酵动力学知识的理解和掌握是学好发酵工艺学课程

的关键[12]。 
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在讲授发酵工艺学课程的 3 年教学实践中, 笔

者感觉选用的教材中一些概念、术语等知识点对高

职高专学生来说较为抽象、概括, 存在理解、接受

较为困难的现象, 而一些高职教材又没有妥善处理

这些知识点, 只是简单沿用和压缩大学本科教材的

内容[3], 造成了高职理论教学的欠缺和不足。笔者在

课堂教学中试图对这些抽象的知识点逐一进行剖解

分析, 使问题的理解具体化、直观化, 贴近学生的认

知水平, 以期获得好的教学效果。现分述如下。 

1  释疑解难一: 菌体生长速率(ux)与菌体
比生长速率(μ) 

教材[4]中叙述到, 微生物发酵过程的动力学描

述常采用群体来表示。微生物群体的生长速率反映

群体生物量的生长速率, 一般指群体平均值。 

在液体培养基中微生物群体生长(包括细胞体

积的增大和群体细胞数量的增加), 其生长速率通常

用单位体积来表示, 指单位体积、单位时间里生长

的菌体量(菌体量一般指其干重); 比生长速率是表

示单位细胞浓度的菌体生长速率, 即菌体的生长速

率再除以菌体浓度。在平衡条件下, 菌体生长速率

ux、比生长速率 μ 的定义式分别为[1,4]: 

x
(x)dX dc

u
V dt dt
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式中, t: 时间, 单位是 h;  

V: 发酵液体积, 单位是 L; 

X: 菌体干重, 单位是 g; 

c(x): 菌体浓度, 单位是 g/L;  

μ: 菌体比生长速率, 单位是 h-1; 

ux: 菌体生长速率, 单位是 g/(L·h)。 

菌体生长速率 ux 与菌体比生长速率 μ 在表示

菌体动态生长过程上到底有何不同? 为便于学生

理解这个问题 , 在教学中举实际数例进行了说明 : 

(1) 设甲发酵罐, 原有菌体浓度 c(x) = 100 g/L, 若

ux = 1 g/(L·h), 则有 μ = 1/100 h1; (2) 设乙发酵罐, 

原有菌体浓度 c(x) = 10 g/L, 若 ux = 1 g/(L·h), 则有

μ = 1/10 h1; 

通过数据举例分析, 学生就会明白, 虽然两罐

菌体生长速率 ux (单位时间单位体积菌重增长量)相

等, 但由于浓度(生长基数)不一样, ux 并不能客观反

映两罐菌体的活力状态, 所以用菌体的生长速率 ux

除以菌体浓度 , 才能如实表示菌体真正生长速率 , 

这个参数就是比生长速率 μ。 

引导学生理解概念的基础上 , 可进一步指明 , 

比生长速率 μ 是发酵工艺控制中一个很有用的动态

变量, 在某些代谢产物的发酵生产中, 产物的比生

成速率与菌体比生长速率(在一定范围内)有很强的

相关性 [57], 所以调节发酵液中微生物细胞的比生

长速率显得尤为关键; 但这个指标不能直接测量得

到, 需要根据动力学方程式分析计算(得出 μ = D, D

为稀释率), 往往通过调节补加料液的流量 F (F/V = 

D, Ｆ为补料培养基的流量 , Ｖ为发酵罐中培养基

的体积)来进行控制。 

同理, s
(s)dc

u
dt
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us: 基质的消耗速率, g/(L·h); 

c(s): 发酵液中基质浓度, g/L; 

Qs: 基质的比消耗速率, g/(g·h); 

up: 产物生成速率, g/(L·h); 

c(p): 发酵液中产物浓度, g/L; 

Qp: 产物比生成速率, g/(g·h)。 

2  释疑解难二: 菌体实际生长得率系数
(Yx/s)与理论生长得率系数(Ygs), 产物实际
得率系数(Yp/s)与理论得率系数(Yps) 

在教材[4]中都提到了这几个概念, 但没有引入

铺垫, 学生有点不知所云。若想弄清楚实际得率与

理论得率的区别, 首先要明确发酵过程基质消耗的

去向, 不外乎用于 3 个方面, 即维持、菌体生长和产

物合成[2], 于是有: 

∆S = (∆S)M  + (∆S)G  + (∆S)P (2-1) 

∆S: 基质消耗总量;  

M: (下标)表示维持;  

G: (下标)表示菌体生长; 
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p: (下标)表示产物合成; 

(∆S)M : 只用于维持代谢的基质消耗量, g; 

(∆S)G: 只用于细胞生长的那部分基质消耗, g; 

(∆S)P: 只用于产物生成的那部分基质消耗, g。 

为了理解上面式子所表示意思, 还需要学习 3

个概念。 

2.1  维持及维持因数 
“维持”是指活细胞群体在没有实质性生长(即

生长和死亡处于动态平衡状态)和没有胞外代谢产

物合成情况下的生命活动。所需能量由细胞物质的

氧化或降解产生。这种用于“维持”的物质代谢称为

维持代谢, 也叫内源代谢。维持代谢没有物质的净

合成, 是为在宏观上保持细胞物质总量平衡而进行

的分解代谢。 

我们把单位质量干菌体在单位时间内因维持代

谢而消耗的基质量定义为维持因数(公式 2-2), 它是

微生物菌株的一种特性值, 其值越低, 菌株的能量

代谢效率越高。 

s

M M

1 1 (s)

(x)

dS dc
m

X dt c dt

             
 (2-2) 

ms: 以基质消耗表示的维持代谢系数 (维持因

数), g/( g·h);  

X: 菌体干重, g;  

S: 基质量, g ; 

M: (下标)表示维持; 

c(x): 菌体浓度, g/L。 

2.2  生长得率 
菌体的生长量相对于基质消耗量的收得率叫做

生长得率(也称实际生长得率, 用 Yx/s 表示), 其定义

式为: 

Yx/s = ∆X/∆S (2-3) 
如果把上式右边分母(∆S)换成只与细胞生长

有关那部分基质消耗(不包括维持代谢和产物合成

消耗), 可得出生长得率的另一种表达式: 

Ygs = ∆X/(∆S)G (2-4) 

纯生长得率(Ygs)是理论生长得率, 为生长得率

的极限值, 关于特定的基质及在特定环境条件下培

养的特定微生物菌株, 它是一个常数, 也称为最大

生长得率。 

2.3  产物得率 

和生长得率一样, 相对于基质消耗量的代谢产

物收得率, 也可以分为实际产物得率(Yp/s)和理论产

物得率(Yps, 即最大产物得率)两种 , 它们的定义分

别为: 

Yp/s = ∆P/∆S (2-5) 
Yps = ∆P/(∆S)p (2-6) 
理论产物得率决定于产物的生物合成途径, 故

对于由特定基质经特定途径产生的特定产物来说 , 

它是一个常数, 不因菌株和发酵条件的不同而异。

而实际产物得率随菌株代谢效率和发酵条件的不同

呈现很大的差异。 

为了使上述几个抽象的概念简单直观化, 我们

就公式(2-1)通过实际数据举例分析说明:  

∆S = (∆S)M + (∆S)G + (∆S)P (2-7) 
(5 g) = (1 g) + (2 g) + (2 g) 

基质转换结果: ∆X: 1 g, ∆P: 0.5 g; 

实际得率: Yx/s = 1/5, Yp/s = 0.5/5; 

理论得率: Ygs = 1/2, Yps = 0.5/2。 

上式表示每消耗 5 g 营养基质, 使用分配规律

是, 1 g 基质用于“维持”, 2 g 用于菌体生长, 另 2 g 

只用于产物生成。假设菌体增长量 ∆X 为 1 g, 产物

生成量 ∆P 为 0.5 g; 则菌体实际生长得率 Yx/s = 1/5, 

理论生长得率 Ygs = 1/2; 实际产物得率 Yp/s = 0.5/5, 

理论产物得率 Yps = 0.5/2, 一个看似复杂的问题变得

很简单明了了。 

以上式中,  

X: 菌体干重, g; 

∆X: 干菌体的生长量, g; 

S: 基质量, g; 

∆S: 基质消耗总量, g; 

∆P: 产物生成量, g; 

Yx/s: 以基质消耗表示的菌体得率系数(即每单

位基质变化量产生的菌体变化量), g/g; 

Ygs : 以基质消耗表示的菌体纯生长得率系数

(理论生长得率系数), g/g; 

Yp/s、Yps : 分别以基质消耗表示的实际产物、理

论产物得率系数, g/g。  

3  释疑解难三: 补料分批发酵中比生长速
率的调控 

教材[4]在发酵工艺控制部分提出了两个问题: 

(1) 调节增加比生长速率与菌体浓度的控制存在着

矛盾; (2) 通过调节补料液中生长限制性基质的浓

度可以解决这个矛盾。可是教材对为什么会存在矛
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盾和上述方法何以能解决这个矛盾, 分析讲解得不

够透彻明了。 

我们先探讨第 1 个问题, 比生长速率的增加为

什么会与菌体浓度的增加存在矛盾呢? 菌体(细胞)

浓度(简称菌浓)是指单位体积培养液中菌体的含量, 

它是工业发酵控制上的一个重要参数。菌浓的大小

与菌体生长速率有密切关系, 按比生长速率定义理

解 , 比生长速率大的菌体 , 菌浓增长也迅速 , 反之

就缓慢[2]。但这种情况成立的前提是菌浓还没有达

到最大值, 因为菌体浓度存在有极限值。 

我们试想一下, 对于需氧型微生物, 随着菌浓

的增加, 在营养物质消耗加快的同时, 必然要求培

养液有较高的溶氧 , 即培养液的摄氧率(OUR)会按

比例增加[OUR = QO2
 × c(x), QO2

为呼吸强度, 即单

位重量干菌体每小时耗氧量, c(x)为菌体浓度]; 此

时发酵液表观黏度也增加 , 流体学性质也发生改

变, 会使氧的传递速率(OTR)成对数地减少[2]。当需

氧速率大于供氧速率(OUR > OTR)时, 随培养时间

的延长, 发酵液中溶解氧就会逐渐减少, 并成为菌

体生长的限制性因素。所以摄氧速率与传氧速率相

平衡(OUR = OTR)时的菌体浓度, 是实际生产上菌

体浓度所能达到的一个最大值, 也称之为临界菌体

浓度。 

在补料分批发酵(或连续发酵)中 , 通过调节增

大稀释率(D), 使比生长速率增大(μ = D), 此时产物

的合成速率也相应得到提高; 但随着比生长速率的

逐渐增加, 就可能使菌体浓度达到甚而超过最大菌

浓(临界菌体浓度), 此时产物的合成速率就不再会

升高反而下降, 这是生产上所不期望出现的结果。

所以在客观上就存在着比生长速率的控制和菌体浓

度的控制矛盾。 

我们再讨论第 2 个问题, 为什么能通过对补料

液中生长限制性基质浓度的调节, 就可以解决比生

长速率的控制和菌体浓度的控制的矛盾呢? 我们知

道, 在补料分批发酵(或连续发酵)中, 准恒状态下, 

比生长速率(μ)即等于稀释率(D), 所以在发酵生产

中(抗生素等次级代谢产物的生产), 为了达到所要

求的比生长速率(临界比生长速率), 可通过增加稀

释率来实现 ; 考虑到又不能使菌体浓度过多增加 , 

那么就将补加的料液浓度处理得较为低些, 加入后

就对发酵液中总的菌体有很大的稀释作用, 这样就

解决了通过稀释率的增加提高了比生长速率、但又

很好地控制了菌体浓度增加的问题, 使其始终保持

在临界菌体浓度安全范围内, 让发酵过程处于一种

高效合理的生产状态。但改变生长限制性基质浓度

在生产上不便于实现, 现实的做法是将补料液中的

生长限制性基质固定在较高水平上, 而采用补水的

方法调节稀释率和比生长速率。 

相反, 有的发酵生产(如氨基酸、维生素等初级

代谢产物的生产), 要求较高的菌体浓度, 但不要求

有高的比生长速率[68]。在生产中补料时就要减少稀

释率及比生长速率, 但又不能使菌体浓度减少, 此

时就可以提高补料液中生长限制性基质浓度。 

对以上两个问题解析的同时结合补料分批发酵

实例辅以说明, 学生理解起来就更容易些了。 

4  结语 

笔者在讲授“发酵动力学基本概念”一节教学内

容时, 为了便于难点突破, 遵循了概念的理解由抽

象到具体再上升为抽象的认知原则, 循序渐进, 引

领学生在 40 min 内, 完成了菌体生长速率与比生长

速率、菌体实际生长得率系数(Yx/s)与理论生长得率

系数(Ygs)、产物实际得率系数(Yp/s)与理论得率系数

(Yps)等基本概念、公式的学习, 学生理解掌握情况较

往届大为改观。我注重在传授知识的同时训练学生

科学的思维方法 , 有效地发挥了教师的课堂主导

作用[9]。特别是讲解过程中引用数据说明的方式, 使

问题变得更直观明了, 简单易学。这种对概念的辨

析和理解方法, 也得到了听课老师们的认同, 尤其

较为轻松的学习气氛更为大家所赞赏。该部分教学

内容处理和讲解的成功, 进一步增加了我今后做好

教学工作的信心和热情。 
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