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摘 要：在研究混沌建模的基础上开发了 567（聚!4羟基丁酸）混合培养过程供氧的节律控制方
法 )在 567混合培养体系中，二种菌共存于同一发酵罐，其中乳酸杆菌首先消耗葡萄糖产生乳酸，
与此同时真养产碱杆菌消耗乳酸最终产生 567)这是两个相互耦合的过程，前者为需氧过程，后者
为厌氧过程 )实验证明供氧的节律控制能够协调互相矛盾的两种代谢过程，是多菌共存生态系统
优化控制的新尝试 )
关键词：混沌控制；567生产；混合培养过程
中图分类号：83$/ ) 3! 文献标识码：9
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混沌是非线性系统所特有的一种运动形态，它

是确定性系统里由于内禀随机性而产生的貌似无

序的复杂运动 ) $% 世纪 \% 年代国际公认的三种混
沌实例，包括 ]’Q,?J气象模型，&C?S,Q-’(隧道二极
管电流方程和 ]’R=DK种群增殖函数，现在已经广泛

地被开发成为各种控制方法［!］)在 ]’R=DK函数中当
参数发生变化到某一确定值时种群增殖数将会由

线性经周期、倍周期、分岔直至混沌 )这个规律也存
在于需氧微生物培养过程［$］，!""% 年由 8KK，^Q,4
[’R= _ A’QG,开发了一种通用控制方法，称为 8^A

万方数据



方法［!］，指出混沌不仅能够被控制，而且能够被利

用，例如按照预定的目标，构建相空间轨迹 "现在这
种方法已被应用到几种需氧微生物培养过程中，对

激发细菌增殖和提高产率有显著的作用［#］"作者介
绍的混沌控制方法在 $%&混合发酵中的应用就是
根据 ’()控制方法设计的供氧策略 " $%&（*+,-!.
/-01+2-345-167 8760）的混合培养是由 9 种微生物菌
共存的培养过程［:，;］，研究其过程的目的是为了开

发廉价碳源生产可降解生物塑料 $%&"由于废食品
中同时存在葡萄糖和乳酸，采用 9 种细菌，其中乳
酸杆菌消耗葡萄糖产生乳酸，而真养产碱杆菌消耗

乳酸转化成为 $%&，9种发酵过程耦合在一起，前者
为需氧过程，后者为厌氧过程，作者通过实验证明

混沌节律控制方法能够协调这个矛盾，提高 $%&产
率 "

! 微生物培养过程非线性动力学模
型的开发

已知微生物菌代谢增殖的 <+=6>5函数为：
!" ? @ A #!"（@ B !"） （@）

当细菌的代际增殖为世代交叠而非代际迭代

时，式（@）演变成为 CD1/4,>5方程（9）：
$%
$& A!’(%%（@ B %

%’(%
）B )$% （9）

该式是一个线性方程，方程的解是有确定稳定

点的指数增长，它不会发生混沌，但是当微生物生

存环境及内在代谢活动发生改变时，其影响并不一

定反映在当代而是会延迟一段时间才反映在菌体

数量和增长速率上 "因此，引入时延的非线性机制
后将改变细菌生长的动力学行为 "当引入一阶 E8-.
,+1级数展开项时，系统的初始平衡点向更高增殖速
率的指数平衡点移动并且稳定在该点［:］"而引入二
阶 E8-,+1级数展开项时，系统的初始平衡点向振荡
增殖的多个平衡点滑动并且围绕其最终平衡点保

持周期性动态平衡如图 @所示：
其动力学模型如下：
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对式（!）的二阶状态方程改写的相空间模型表

达如下：%
·

A +

+
·

A
)% B )9 % 9 ?（ )! % B @）+

)# %
（#）

图 ! 二阶泰勒级数修正后模型菌体浓度变化曲线
"#$% ! &’(#’)* +,(- ./ +-00 +.)+-)*(’*#.) 12 *3.4.(5-(

6’20.( 7(.$(-88#.) (-&#8#.)

图 9 有二阶时延的菌体浓度变化曲线
"#$% 9 :’(#’)* +,(- ./ +.)+-)*(’*#.) 12 *3.4.(5-( 5-4

0’2
由于二阶状态方程的特征变量为一对共轭复

数时，表明状态方程有自发振荡趋势，其振荡频率

和振幅与初值相关，用修正的 G4H=D.I4558 法进行
模拟时，可以看到式（!）的时空表达 "在时域里的振
荡模式如图 9 所示，在相空间里是一个极限环，如
图 !所示 "

图 ; 菌体浓度由修正后龙格库塔法获得的变化的
二维相空间图

"#$% ; :’(#’*#.) ./ +-)+-)*(’*#.) 12 (-&#8#.) <,)$-4
=,**’ >-*?.5 #) *3. 7?’8- 87’+-

在微生物培养体系里，动力学状态方程的非线
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性程度越大，混沌趋势越明显 !当培养条件发生变
化，将会导致增殖的混沌，它的趋势是先从一个平

衡点到达一个新的不稳定平衡点，然后产生自发振

荡和分岔，直至混沌 !

! 混沌控制方法的应用

"##$年，%&& ’()*+,- . /+(0)提出一种稳定奇
怪吸引子中的某个不稳定的周期轨道（12%）的方
法，即 %’/方法［#］，并在实验中得以证实 !从而第
一次指出人们可以通过控制混沌来利用它的种种

特性 !
已知系统模型为：

!"
!# 3 $（ "，%） （4）

其中 " 为相空间中的 & 维坐标向量，% 为可以
施加控制的控制参数 ’
假定系统的模型为未知，但可从系统中得到某

个可观测量 (（ #），从而可以得到一组时间序列 )
（ #）3｛*（ #），*（ # 5!），⋯ ’ *（ # 5 & 5 "）!）｝’固定
*（ # 5（& 5 "）!），可以得到 &+" 维的离散序列",

（ #）3｛*（ #,），*（ #, 5!），⋯ ’ *（ #, 5（& 5 6）!）｝’使
用这样的固定序列，我们就可以得出有实用价值的

不稳定的周期轨道 ’如选择相平面上的一个固定点

"$（ % $），欲使系统稳定在"$（ % $）上，只需当系统轨

道接近该固定点时，改变参数 7，则

#%, 3$-（$- 5 "）5 "［%, 5%$（ % $）］·. /
0·. -

就能够控制系统的混沌，并将系统稳定在固定

点%$（ % $）上 ’其中参数$-，. /，. -，0 可由实验得
出 ’

%’/方法在需氧微生物培养体系中的用法是
施加扰动去同步输出变量［4］!建模时式（4）中参数
% 代表这种变量，输入或输出变量虽然在动力学模
型里没有表达，但实际上却直接影响动力学行为 ’

%（ #）3 % $ 8&123（’#） （9）
式（9）假设表示一种节律，是根据系统的非线

性输出而设计的同步方法，7$、!和"分别表示初
相、幅值与频率 !

" 2:;混合培养系统的溶氧节律控制

" !# 材料与方法
" !# ! # 菌种和培养基 乳酸生产菌株为 451#2+
651788-3 !986:-91;77 <=> "#6?，其培养基组分如表 "
所示 !

表 # !"#$%&"#’(()* +,(&-),#.’’ $%& #’!(菌株培养基组分

)*+, # -./0.1232.4 .5 678379: /:;27/ 5.9 139*24 ! / +,(0

&-),#.’’ <%&#’!(

成分 质量浓度 @（, @ A）

2+BC7)7&+D（E-77+D F)-CG0H I+!，J+0C+） "$

/)GK& )L&(GI&（E-77+D F)-CG0H I+ !，J+0C+） 4

>)G& )L&(GI&（E-77+D F)-CG0H I+ !，J+0C+） 4

M6:2%N 6

=OO+D-HO I-&(G&) "

APQCK&)-D $ ! "

>DQB6·N:6% $ ! $RR

S)F%N·N:6% $ ! $"R

2:; 生产菌株为 <583#2,75 9-#:2%=5 :"9
（=JQQ"T9##）!菌株首先在含 /)GK& )L&(GI& "$ , @ A，
2+BC7)7&+D 4 , @ A， >)G& )L&(GI& 4 , @ A 和
（E:N）6F%N 4 , @ A 的富氮培养基中进行预培养，然
后菌体经离心洗涤后接入合成培养基中进行培养 !
混合培养所用的培养基组成与上述乳酸杆菌

所用的相同 !
" !# !! 分析方法 细胞质量浓度的测定采用分光
光度计（1*)K&PR，UGKI+ Q+ !，J+0C+）在 99$ DO测定
光密度获得 !葡萄糖质量浓度的测定采用葡萄糖分
析仪（’BHI+K) ;P&)K& 6T"PR"N$"，VG0+ 2H() QW)O-P
IGB Q+ !，%KG0G）!乳酸质量浓度的测定采用乳酸分
析 仪（ SP0-& APBGI&-I GI-X "R#$?N， ;+)W(-D,)(
>GDDW)-O，>GDDW)-O，’)(OGDC）!硫酸铵的质量
浓度通过酶法（VG0) Q+ !，J+0C+）测定铵离子质量
浓度获得 ! 2:; 的质量浓度采用 AGY . FB)7)I0C
改善法 !其余有机酸的浓度用 :2AQ（AQP"$=，FW-P
OGXZH Q+ !，%KG0G）进行测定（色谱柱 FW-OP2=M
FQ[P"$6:，FW-OGXZH Q+ !，%KGIG）!
" !# !" 培养过程 $ ! 6 OA 4 ’ !986:-91;77 从 5 ?$
\的甘油冷冻管中转移到装有 6$ OA 培养基试管
中进行接种物的制备 !培养基在 RT \培养 "6 W 之
后转移到 6$$ OA 的 J 形瓶中进行预培养 !在静态
培养 N ! 4 W之后，培养基在 N \ 4 $$$ 0 条件下离
心 "$ O-D !细胞沉淀物悬浮于新鲜培养基内，然后
接种到一个 4 A的发酵罐（>P"$$，J+0C+ [-0G0-0G-
Q+ !，J+0C+）中，工作体积为 R A，温度恒温控制在
RT \，7: 通过在线 7: 传感器（ SQP"，J+0C+
[-0G0-0G- Q+ !，J+0C+）进行检测，采用 ? O+A @ A
EG%:或 N O+A @ A :QB维护在设定值 !溶氧浓度通
过在线 ]% 传感器（SQP"，J+0C+ [-0G0-0G- Q+ !，
J+0C+）进行检测，通过改变搅拌速率和通气量保持
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在设定值 ! ! " #$%&’()* 的培养过程与 + " ,#-.
/&$#0122 的培养过程相类似 "
葡萄糖和乳酸的质量浓度分别通过在线的葡

萄糖和乳酸传感器（"#$%&&，"’() *( !，+(,-(）进行
测定，采用开关模式使其维持在设定点 !由于这些
传感器非常昂贵，因此，作者通过 ./01 溶液添加
的体积估算乳酸的浓度 !
所有的信号经放大后传送到计算机中，所有的

阀门均通过 2 3 4转换器或继电器由计算机进行控
制 !所有的设备在使用之前于 565 7灭菌 6& 8’9 !
! " # 节律控制设计

:1"混合培养是多菌株共存体系 !事实上 6种
菌的代谢交织在一起不仅难以建模来描述它们之

间的共生关系，而且也给过程的优化和控制带来困

难 !应用混沌控制方法首先需要大致分辨多菌株各
自的时空界限，探明不同代谢过程之间的协同途

径，根据在线检测记录的葡萄糖质量浓度、乳酸质

量浓度、菌体光密度、;1、20、*06 等参数表明的大

致规律 !在发酵初期葡萄糖被乳酸杆菌消耗产生乳
酸，随着乳酸质量浓度增长，真养产碱杆菌消耗乳

酸而繁殖速率增大，当氮源耗尽之后，真养产碱杆

菌才开始积累 :1"形成产物 !有 6种矛盾存在于混
合培养体系中：（5）氮源供应的矛盾 !葡萄糖被乳酸
杆菌消耗产生乳酸的速率与氮源的供应有关 !在一
定的碳氮比时乳酸对葡萄糖消耗的抑制最小同时

又能使真养产碱杆菌的增殖速率最高，但是真养产

碱杆菌只有在氮源饥饿时才能积累 :1"；（6）供氧
的矛盾 !乳酸杆菌的培养是厌氧过程，限制氧能够
加速乳酸的生成 !而真养产碱杆菌的培养是好氧过
程，供氧丰富能够加速 :1"的积累 !

图 $ %&’混合发酵过程控制的时空分析
()*" $ %+,-.// 0.-,12,/)3),4 5,+ %&’ 1)6.0 5.+1.47

383),4

图 %为混合发酵过程控制的时空分机，图 < 为
该培养体系应用混沌控制的在线记录，图 = 为混沌
控制的 :1"混合培养实验结果 !

图 9 %&’混合培养过程应用混沌控制方法的在线
记录

()*" 9 :4 ; <)4. +.-,+0 ,5 =/)4* ->8,3)- -,=3+,< ?8+)7
,=/ ?8+)8@<./ )4 1)6.0 -=<3)?83),4 2+,-.//

图 A 混沌控制下的 %&’混合培养实验结果
()*" A B./=<3/ ,5 %&’ 1)6.0 -=<3=+. =40.+ +>C3>1)7

-8< -,43+,< -,40)3),4

（下转第 %>%页）
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! 结 论

基于 !"#的非线性动态系统建模可用于过程
变量的监视、控制和故障诊断等 $ !"# 可用于非线
性动态系统建模，而且易于在线校正，算法简单，只

需在原模型权值的基础上，学习校正样本，校正速

度快，可方便地在线消除由于样本精度不高、在模

型（!"#）输入空间的分布不均所带来的预测误差 $
多步校正策略在一起程度上防止精度不高的校正

样本污染模型，甚至破坏模型 $当然，为有效降低样
本精度不够所带来的较大的模型误差，可在建模前

和校正前采用数据处理的方法处理样本数据，去除

样本中的随机误差和显著误差 $
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! 结果与讨论
发酵法生产生物可降解塑料的原料 Q@"是当

前国际、国内研究的重要课题之一，Q@" 发酵的关
键是降低成本 $利用废弃食品中的葡萄糖和乳酸生
产 Q@"是一种新的尝试 $事实上在自然界中广泛存
在着多菌共存的环境生态体系，由于动力学关系复

杂并且生化反应的耦合不易分辨，迄今为止仍只有

非常有限的混合培养过程被研究和报道 $作者应用

混沌控制方法分析了乳酸杆菌和真养产碱杆菌混

合培养过程中共存和制约的关系，认为在 Q@"混合
培养中氧的供应是关键，因此针对 :种菌的不同生
理要求设计了溶氧节律控制，虽然最终 Q@"的产物
质量浓度还不高，但是比溶氧常规控制方法提高了

一个百分点［<］，同时也说明节律是振荡的优化结

果，不同的生物体有其代谢的最佳节律 $在一定的
节律范围内能够激发潜在生物能，大大有利于最终

产物的积累 $
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