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摘  要：介绍并比较探讨了生物类相关本科专业课程教学中涉及的 3 个相似方程：微生物细胞生

长动力学中的莫诺方程、酶促反应动力学中的米氏方程、吸附分离过程中的等温吸附方程，以供

相关专业教师的教学和学生的学习参考。 
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Cogitation from monod equation: discussion of three similar 
equations in biological undergraduate teaching 
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Abstract: This article introduces and compares three similar equations in biology and related major 
undergraduate teaching: Monod equation related to the kinetics of microbial cell growth, 
Michaelis-Menten equation related to the enzymatic reaction kinetics, and Langmuir equation related to 
adsorption separation. We hope this article can provide reference for relevant professional teachers’ 
teaching and students’ learning. 
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在生物、制药和化工类相关专业课程的学习

中，“微生物”和“微生物工程”课程中有关微生物细

胞生长动力学中的莫诺方程(Monod equation)[1-2]，

“生物化学”和“酶工程”课程中有关酶促反应动力学

方程——米氏方程(Michaelis-Menten equation)[3-4]，

“物理化学”、“生物分离工程”、“制药分离工程”课

程中有关吸附与吸附分离中的 Langmuir 等温吸附

方程(Langmuir equation)[5-7]，这 3 个方程虽然应用

于不同的学科领域，各自代表不同的参数，解决不

同的学科问题，但是三者的数学本质却一致。比较

学习、探讨上述 3 个形似方程，除了为教师在教学

中提供启发学生思路，为学习三门相关课程的学生

提供类比关联学习方法的同时，也提示了一种联想

发散式的教学思路，尤其是在涉及定量问题的教学

探讨和科学研究中。 

将 3 个学科领域中各自重要的 3 个方程联系
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起来，比较分析挖掘出其表现的客观过程本质上

的相似性，最终得出相似的数学模型，利于学生(包

括教师)更丰富深刻地理解这种从客观事实的表现

探究其本质机理，在探究过程中总结其内在规律，

寻求定性或定量的可能研究方法，最终建立符合

其客观本质的数学模型，从而使某类问题的研究

有了一般化的公共数理基础。同时这种比较探讨

也说明了数学在自然科学研究中的重要意义和积

极作用。下面就上述 3 个方程的比较学习和启发

做一探讨。 

1  莫诺方程(Monod equation) 

莫诺方程用来描述当化合物作为唯一碳源时，

化合物的降解速率。当培养基中不存在抑制细胞生

长的物质时，用莫诺方程来表示细胞的生长速率与

基质浓度关系。 
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s

S
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 


                 (1) 

式中：：比生长速率；m：最大比生长速率；

Ks：半饱和常数，比生长速率为最大比生长速率一

半时的基质浓度；S：生长的基质浓度。 

莫诺方程基于 3 个基本假设：(1) 细胞的生长

为均衡式生长，因此描述细胞生长的唯一变量是细

胞的浓度；(2) 培养基中只有一种基质是生长限制

性基质，而其他组分为过量，不影响细胞的生长；

(3) 细胞的生长视为简单的单一反应，细胞得率为

一常数。 

在同一种基质中，Ks 为常数，Ks 通常很小；当

基质浓度很高时，Ks 可以忽略不计，即 Ks+S=S，此

时，=m，细胞以最大比生长速率生长。对数生长

期细胞的生长就属于这种情况。当基质浓度很低

时，Ks+S=Ks，则=mS/Ks，此时，比生长速率与基

质浓度成正比，基质浓度变化引起比生长速率变化

迅速。 

将莫诺方程取倒数可得：1/μ=1/μm+Ks/μm·S 或

S/μ=S/μm+Ks/μm。 

这样通过测定不同限制性基质浓度下细胞的

比生长速度，就可以通过回归分析计算出莫诺方程

的两个参数m 和 Ks。 

2  米氏方程(Michaelis-Menten equation) 

米 氏 方 程 是 由 德 国 化 学 家 米 夏 埃 利 斯

(Michaelis)和门藤(Menten)归纳的表示酶促动力学

基本原理的数学表达式，此方程式表明了底物浓度

与酶反应速度间的定量关系，表示一个酶促反应的

起始速度(v)与底物浓度(S)关系的速度方程，是在假

定存在一个稳态反应条件下推导出来的。 
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              (2) 

式中：v：反应速率；Vm：最大比生长速率；

Km：米氏常数，反应速率为最大反应速率一半时的

底物浓度；[S]：底物浓度。 

在酶促反应中，在低浓度底物情况下，反应相

对于底物是一级反应；而当底物浓度处于中间范围

时，反应(相对于底物)是混合级反应。当底物浓度

增加时，反应由一级反应向零级反应过渡。 

Km 值的物理意义为反应速度(v)达到 1/2 Km 时

的底物浓度(即 Km=[S])，单位一般为 mol/L，Km 只

由酶的性质决定，而与酶的浓度无关。可用 Km 值

鉴别不同的酶。当底物浓度非常大时，反应速度接

近于一个恒定值。在曲线的这个区域，酶几乎被底

物饱和，反应相对于底物 S 是个零级反应。就是说

再增加底物对反应速度没有什么影响。反应速度逐

渐趋近的恒定值称为最大反应速度 Vm。 

Km 和 Vm 的意义如下： 

(1) 当 v=Vm/2 时，Km=[S]。因此，Km 等于酶促

反应速度达最大值一半时的底物浓度。 

(2) Km 可以反映酶与底物亲和力的大小，即 Km

值越小，则酶与底物的亲和力越大；反之，则越小。 

(3) Km 可用于判断反应级数：当[S]<0.01Km 时，

ν=(Vm/Km)[S]，反应为一级反应，即反应速度与底物

浓度成正比；当[S]>100Km 时，ν=Vm，反应为零级

反 应 ， 即 反 应 速 度 与 底 物 浓 度 无 关 ； 当

0.01Km<[S]<100Km 时，反应处于零级反应和一级反
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应之间，为混合级反应。 

(4) Km 是酶的特征性常数：Km 的大小只与酶的

性质有关，而与酶浓度无关。因此，在一定条件下，

某种酶的 Km 值是恒定的，因而可以通过测定不同

酶(特别是一组同工酶)的 Km 值，来判断是否为不同

的酶。 

(5) Km 可用来判断酶的最适底物：当酶有几种

不同的底物存在时，Km 值最小者，为该酶的最适  

底物。 

(6) Km 可用来确定酶活性测定时所需的底物浓

度：当[S]=10 Km 时，ν=91% Vm，为最合适的测定

酶活性所需的底物浓度。 

(7) Vm 可用于酶的转换数的计算：当酶的总浓

度和最大速度已知时，可计算出酶的转换数，即单

位时间内每个酶分子催化底物转变为产物的分  

子数。 

(8) Km 和 Vm 的测定：主要采用 Lineweaver-Burk

双倒数作图法和 Hanes 作图法。 

3  Langmuir 等温吸附方程(I 型等温线) 

等温吸附方程是指在一定温度下，溶质在吸附

剂上的吸附平衡关系是指吸附达到平衡时，吸附剂

的平衡吸附质浓度 q 与液相游离溶质浓度 c 之间的

关系。该理论常用于生物物质或药物的吸附分离过

程。当温度一定时，吸附量与浓度之间的函数关系

称为吸附等温线。 
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                (3) 

式中：q：吸附剂的平衡吸附质浓度；qm：饱

和吸附容量；Kd：吸附平衡的解离常数；c：液相中

的游离吸附质浓度。 

该方程的单分子层吸附理论在很多情况下可

解释溶质的吸附现象。其理论要点为：(1) 吸附剂

上具有许多活性点，每个活性点具有相同的能量；

(2) 活性点上只发生单分子层吸附；(3) 每个吸附点

只能吸附一个分子，并且被吸附的分子间无相互 

作用。 

4  3 个方程的相似性分析与学习启示 

从上述分析可以看出，莫诺方程、米氏方程和

等温吸附方程这 3 个方程虽然应用于不同的学科领

域，各自的参数代表不同的函数意义，用来解决不

同的学科问题，但是三者的数学本质却相通。 

建立参数模型在于确定已知模型中的各个参

数，并通过理论分析总结出参数模型。同样，在生

物学的研究中，利用某些定量关系的数学公式可建

立具体的数学模型，再通过建立的数学模型来研究

一些抽象的动态过程，定性或定量的角度来刻画实

际问题，并为解决现实问题提供精确的数据或可靠

的指导。 

因此，在建立方程时，首先要求解方程中的参

数。米氏方程是利用数学的理论，推导出来的公式。

在米氏方程中，直接从起始速度对底物浓度的图中

确定 Km 和 Vm 值是很困难的，因为曲线接近 Vm 是

个渐进过程。为了方便地测得准确的 Km 和 Vm 值，

可把米氏方程的形式加以变换，使它成为直线方

程 ， 然 后 用 图 解 法 求 出 Km 和 Vm 值 。 利 用

Linewearver-Burk 作图法(双倒数作图法)将米氏方

程式两侧取双倒数，得到下面的方程式： 

 
m

m m

1 1 1K
v V S V
                (4) 

以 1/v、1/[S]作图，得出一直线，求解可得：横

轴截距=−1/Km，纵轴截距=1/Vm，斜率=Km/Vm。这

样就可以很方便的求出 Km 和 Vm 的值。图 1 为针对

3 个公式进行双倒数作图法的示意图。 

同理，莫诺方程是在试验数据基础上，通过统

计其规律而得出的经验公式。在求解莫诺方程时，

同样可以用双倒数作图法来求解方程中的参数m

和 Ks。将莫诺方程式两侧取双倒数，得到方程式：

1/μ=Ks/μm·S+1/μm，然后通过测定不同限制性基质浓

度下，细胞的比生长速度，就可以通过回归分析计

算出莫诺方程的两个参数m 和 Ks。 

在 Langmuir 等温吸附方程(I 型等温线)的求解

过 程 中 ，若 将 式 (3)两 侧 取 双 倒 数 ，改 写 成 ：  
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图 1  双倒数作图法 
Figure 1  Double reciprocal plot 

 
1/q=Kd/qm·c+1/qm，然后以 1/q 对 1/c 作图，依然可

以得到一条直线，求解可得：横轴截距=−1/Kd，纵

轴截距=1/qm，斜率=Kd/qm，可由斜率和截距求得

Kd 和 qm 的值。 

因此，三者的常数均可采用类似于米氏方程中

两个常数(Km 和 Vm)的求解方法来求解，例如采用

Linewearver-Burk 作 图 法(双 倒 数 作 图 法 )、

Hames-woolf 作图法或 Endie-Hofstee 作图法均可求

解图 1 中的 km 和 ym。 

建立这种数学模型，可以很方便地探究、挖掘

具体事物的本质及关系，最终以直观的数学模型的

形式将其中的规律揭示出来，使复杂的问题本质

化、简洁化，甚至将其一般化，使某类问题的解决

有了共同的程序与方法。由此看来，通过深入学习

其中某一个方程的推导过程、参数含义、常数求解

等，触类旁通，就可轻松掌握 3 个在不同课程中的

重要知识点，达到不同关联知识的融会贯通。另外，

在相关专业学习和科学研究中，遇到类似的过程问

题，可以尝试采用上述的方法建立数学模型和方

程，来解决理论研究和实际生产中的具体问题。 
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