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Аннотация 
В настоящей работе сформулирована математическая модель динамики популяции микробной культуры в проточном 

биореакторе, учитывающая связь скорости роста бактерий с продуктами метаболизма и временем адаптации бактерий к среде. 
По результатам численного моделирования обнаружено, что в зависимости от времени адаптации и длительности лаг-фазы 
динамика популяции бактерий существенно меняется.

Abstract 
In the present work a mathematical model of the population in a flow-through bioreactor is formulated, taking into account 

the influence of bacterial growth rate of metabolic products and bacterial adaptation time to the environment. Based on the results 
of numerical modeling, it was found that the growth rate of the bacterial population significantly depends on the adaptation time and the 
lag phase duration.

Понимание взаимосвязи между динамикой популяции бактерий и свойствами окружающей среды необ-
ходимо для разработки благоприятных условий культивирования, обеспечивающих наилучшую производитель-
ность биореактора. В связи с этим все большее значение приобретают исследования по кинетике микробиологи-
ческих процессов [1].

Целью данной работы является построение математической модели популяционной динамики микробной 
культуры с учетом влияния на скорость роста бактерий продуктов метаболизма и времени адаптации. В даль-
нейшем сформулированная модель может использоваться для предсказания длительности фаз роста популяции 
бактерий в проточном биореакторе, а также для анализа системы на устойчивость.

Для описания непрерывного процесса ферментации микроорганизмов в проточном биореакторе рассмо-
трим в качестве основы систему уравнений, ранее представленную в монографии [2].

Исходную систему можно расширить за счет использования модели Иерусалимского [3], которая обеспе-
чивает учет влияния продуктов метаболизма на удельную скорость роста популяции культуры. 

Известно, что при попадании популяции бактерий в среду богатую питательными веществами клетки в те-
чение некоторого промежутка времени (лаг-фаза) адаптируются к условиям. Для учета данного явления исходная 

модель [2] может быть модифицирована учетом множителя 
t

a t+
, который описывает время адаптации, в течение 

которого клетки приспосабливаются к новым условиям [4]. В результате полученная модифицированная модель 
может быть записана следующим образом:

 * Исследование выполнено при поддержке РНФ (проект № 24-11-00351).
© Я. Д. Дунаев, И. О. Стародумов, П. В. Микушин, К. Е. Махаева, И. Г. Низовцева, 2024 



Раздел I44

( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

2 4

2 2 4 4

2 2 4

2 2 2 2

2 2 4 4

4 2 4

4 4 4 4

2 2 4 4

*
1

*
2

m O CH P

PO O CH CH

O m O CH P
L O O O O

PO O CH CH

CH m O CH P
L CH CH CH CH

PO O CH CH

м S SdX k t
X DX

dt k P a tk S k S

dS м S S k t
k a S S б X DS

dt k P a tk S k S

dS м S S k t
k a S S б X DS

dt k P a tk S k S

dP
нX DP

dt


= −

+ ++ +



= − − − + ++ +


 = − − −

+ + + +


= −




Здесь X — концентрация бактерий, mµ  — макси-
мальная скорость роста бактерий, 

2OS , 
4CHS  — концен-

трации растворенного кислорода и метана, 
2Ok , 

4CHk  — 
константы, численно равные концентрации субстрата, 
при  которой скорость роста культуры равна половине 
максимальной, Pk  — константа, численно равная кон-
центрации метаболита, при  которой скорость роста 
культуры равна половине максимальной, P — концен-
трация продуктов метаболизма, a — время адаптации, 
D — скорость протока, 1Lk a , 2Lk a  — объемные коэффи-
циенты массопередачи по кислороду и метану соответ-
ственно, 

2Oα , 
4CHα  — расходные коэффициенты, 

2

*
OS , 

4

*
CHS  — равновесные концентрации, ν — коэффициент, 

описывающий интенсивность образования продуктов 
метаболизма.

По результатам численных расчетов получен гра-
фик (см. рисунок) динамики популяции при разном вре-
мени адаптации бактерий к среде. Видно, что в зависи-
мости от параметра a значительно меняется кривая кон-
центрации биоты в системе. 

В начальные моменты времени происходит крат-
ковременное снижение концентрации бактерий. Далее, 
в зависимости от величины a, возможны несколько слу-
чаев. При малых a наблюдается резкий рост концентра-
ции бактерий, а  затем спад, вызванный накоплением 

продуктов метаболизма, ингибирующих рост бактерий. В случае больших a, после кратковременной фазы вы-
мирания, наблюдается монотонный рост популяции к положению равновесия. При достаточно большом времени 
жизни система достигает устойчивого положения равновесия вне зависимости от времени адаптации.
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График зависимости концентрации микробной культуры 
от времени культивации при следующих параметрах 

системы: μ
m 

= 0,8 ч−1, 
2

*
O 0,007S =  г/л, 

4

*
CH 0,015S =  г/л, 

2 4O CH 0,0005Pk k k= = =  г/л, 1 2 100L Lk a k a= =  ч−1, 

2O 3α = , 
4CH 2,1964α = , ν = 0,001, D = 0,2 ч−1
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