
流れのある槽で増え続けられる境は最大の増え方ではなく流れ込む餌で
決まり、産出は境の手前で最大になる

— 洗い出しの境は流れ込む餌の濃さでの比増殖速度で、単位時間の産出は境の八割余りの流れで最大

になり、境に近いほど落ち着くまでの時間が延びる — 分離子は、最大の比増殖速度と比べるか、流

れ込む餌の濃さでの比増殖速度と比べるか — [論文933]
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From thinking to syncing.

要旨

餌を溶かした液を一定の速さで流し込み、同じ速さで流し出す槽では、菌は増える速さが流れに負けると洗い

流される。本稿は、モノーの式に従う菌を流れのある槽に置き、洗い出しの境、定常の菌体の濃さ、単位時間

の産出が最大になる流れを式で出し、時間積分で確かめる。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、洗い出
しの境は、最大の比増殖速度ではない。最大の比増殖速度  /h・半飽和定数  g/L・収率  の菌に 

g/L の餌を流し込むと、境の希釈率は流れ込む餌の濃さでの比増殖速度  /h だった（第2節）。 第二

に、境の手前で菌体は急に減り、境を越えると洗い流される。定常の菌体は希釈率  /h で  g/L、

/h で 、  /h で 、  /h で  で、境を越えた ・  /h では  だった（第2

節）。 第三に、単位時間の産出は、境の八割余りの流れで最大になる。希釈率と菌体の積は  /h（境の

 倍）で最大  g/L/h になり、格子の探索とも一致した（第3節）。 第四に、境に近いほど、落ち

着くまでの時間が延びる。定常の  パーセント以内に入るまで、希釈率  /h で  時間、  /h で  時
間、  /h で  時間かかった。一回目に  時間で打ち切ったときは、境の近くで定常と合わなかった

（第4節）。 第五に、分離子は、最大の比増殖速度と比べるか、流れ込む餌の濃さでの比増殖速度と比べるかで

ある。菌がいちばん速く増えられる速さと比べると、境を  /h と読み違える。流れ込む餌では最大まで速く

増えられないので、境はそれより低い  /h になる（第5節）。 キーワード：連続培養、ケモスタット、
洗い出し、希釈率、モノーの式、産出の最大。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。モノーの式、連続培養の定常と洗い出しの境、産出を
最大にする希釈率の式は、いずれも既知である。生態を論じない。赤潮、湖や湾の水の入れ替わり、実際の藻や
菌の種類は扱わない。流れのある槽の模型だけを数える。値は代表値である。最大の比増殖速度  /h・半飽和
定数  g/L・収率  は論文680 の代表値で、流れ込む餌  g/L は置いた値である。死滅や付着を入れない。
菌の死滅、壁への付着、複数の種の競争は入れない。落ち着くまでの時間の式を主張しない。境との差の逆数は
目安として並べるだけである。既刊との関係：論文680 の射程注記は、連続培養に立ち入らず、ケモスタットの
理論、希釈率と洗い出しは扱わず、回分の一回だけを見ると書いた。本稿はその連続培養の席に座る（先客な
し）。論文680 の本文は、回分で基質が尽きるまでの最後の一倍加に半分が入ることを示した。ここでは基質を流
し続け、尽きる代わりに流れと増え方がつり合う点を数える。加えたのは、洗い出しの境が流れ込む餌の濃さで
の比増殖速度であることを出したこと、定常の菌体を九つの流れで式と積分の両方で出したこと、産出が最大に
なる流れを式と格子で一致させたこと、境に近いほど落ち着くまでの時間が延びることを数えたこと、分離子を
「最大の比増殖速度と比べるか、流れ込む餌での比増殖速度と比べるか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：容積を  とした槽に、濃さ  の餌を希釈率  で流し込み、同じ速さで流し出す。餌の濃さ 、菌体 

はモノーの式で次のように動く。

定常では 、  で、  なら菌は洗い流される。産出  が最大
になる希釈率は  である。検算では  /h・  g/L・
・  g/L とし、菌体  g/L から  時間ルンゲ＝クッタで積んだ。

問い：流れのある槽で菌が増え続けられる境は何で決まり、産出はどの流れで最大になるか。

2. 洗い出しの境と定常

計算 2.1：境の希釈率は  /h だった。九つの流れの定常。



希釈率 （/h） 定常の餌（g/L） 定常の菌体（g/L） 積分した菌体 産出 

境より遅い七つの流れで積分した菌体は定常の式と  以内、境より速い二つの流れでは  未満だった。

観察 2.2

洗い出しの境は、最大の比増殖速度ではなく、流れ込む餌の濃さでの比増殖速度である。菌が増えるに
は流れ出す速さを増える速さで上回らねばならず、いちばん餌の濃いところでも増える速さは  ま
でしか上がらない。境の手前  /h の菌体は  /h の  倍まで落ちていた。

3. 産出の最大

計算 3.1：産出  が最大になる希釈率は式で  /h（境の  倍）、産出は  g/L/h で、
格子の探索では  /h で同じ産出だった。

観察 3.2

単位時間の産出は、境の八割余りの流れで最大になる。流れを速くすると一時間に流し出す液は増える
が、境に近づくと菌体の濃さが急に落ちる。二つの兼ね合いで、産出の山は境のだいぶ手前に来る。



4. 落ち着くまでの時間

計算 4.1：定常の菌体の  パーセント以内（洗い流される流れでは  g/L 以下）に入り続けるようになった時
刻。

希釈率 （/h） 入った時刻（h） 境との差の逆数（h）

−

−

一回目に  時間で打ち切ったときは、  /h で菌体が  と定常の  に合わず、積分を延ばして一
致させた。

観察 4.2

境に近いほど、落ち着くまでの時間が延びる。境の両側で、境に近い流れほど定常に入るまでが長く、
 /h では  時間かかった。短い時間で見ると、境の近くの槽はまだ落ち着いておらず、増え続

けるか洗い流されるかを読み違えうる。

5. 分離子

観察 5.1

分離子は、最大の比増殖速度と比べるか、流れ込む餌の濃さでの比増殖速度と比べるかである。最大の
比増殖速度  /h と比べれば、それより遅い流れなら増え続けられるように見える。流れ込む餌の濃
さでは増える速さは  /h までしか上がらず、  /h や  /h の流れでは洗い流された。産出
の山はさらに手前の  /h にある。



観察 5.2

言わないこと。赤潮や湖や湾の生態、実在の菌の値、死滅や付着や種の競争、落ち着くまでの時間の式
は扱わない。示したのは、流れのある槽で増え続けられる境が流れ込む餌の濃さで決まり、産出が境の
手前で最大になり、境の近くでは落ち着くのが遅いことである。

6. 点呼と結び

1. モノーの式の連続培養（第1節）：流れと増え方。

2. 境  /h（計算 2.1）：流れ込む餌での比増殖速度。

3.  /h で菌体 （計算 2.1）：境の手前で急に減る。

4. 産出最大  /h・境の  倍（計算 3.1）：八割余りの流れ。

5.  /h で落ち着くまで  時間（計算 4.1）：境の近くは遅い。

6. 最大と比べるか、流れ込む餌と比べるか（観察 5.1）：分離子・論文680 の射程注記。

結び：流れのある槽で増え続けられる境は最大の増え方ではなく流れ込む餌で決まり、産出は境の手前で最大
になる。最大の比増殖速度  /h の菌に  g/L の餌を流すと、洗い出しの境は  /h で、それを越え
た流れでは菌は洗い流された。単位時間の産出は境の  倍の  /h で最大になり、境の手前 

/h では落ち着くまで  時間かかった。最大の増え方と比べると、境を読み違える。分離子は、最大の比増
殖速度と比べるか、流れ込む餌の濃さでの比増殖速度と比べるかである。既刊との位置：論文680 が回分の一
回だけを見て立ち入らなかった連続培養を、同じ代表値で流れのある槽として数えた。正直に言えば、海や湖
で何が起きるかは言わない。流れと増え方のつり合いがどこで切れるか、そこまでである。
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