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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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四种十八碳脂肪酸抑藻时鄄效关系

分析的数学模型设计

何宗祥1,张庭廷2,*

(1. 安徽师范大学数学计算机科学学院, 芜湖摇 241000; 2. 安徽师范大学生命科学学院 安徽,芜湖摇 241000)

摘要:脂肪酸类物质可有效抑制蓝藻水华。 根据 4 种 18C 脂肪酸对产毒铜绿微囊藻抑制的试验数据, 建立了:(1)不同脂肪酸

单独抑藻的时鄄效关系分析的数学模型。 根据该类时鄄效模型能够比较方便、快捷地得到不同时间要求下的半抑制浓度(EC50)、
最小有效浓度(MIC)等指标的预测值。 (2)多种脂肪酸复合抑藻的时鄄效关系分析的数学模型。 该模型的建立,为不同类型脂

肪酸抑藻进行量效关系分析奠定了较好的基础。 通过与试验观测值比较,这两大类时鄄效关系分析的数学模型是适用的、有效

的、具有很好的预测精度。

关键词:数学模型; 脂肪酸;时鄄效关系;量效关系

Mathematical model design of time鄄effect relationship analysis about the
inhibition of four eighteen鄄cabon fatty acids on toxic Microcystis aeruginosa
HE Zongxiang1, ZHANG Tingting2,*

1 College of Mathematics and Computer, Anhui NormalUniversity, Wuhu 241000, China

2 College of Life Sciences, Anhui Normal University, Wuhu 241000, China

Abstract: Water eutrophication is one of the most serious environmental problems in the world, and the concomitant bloom
of blue鄄green algae has become a great threat to the aquatic ecosystem including inland lakes, leading to an array of
economic, ecological and social problems. It has been characterized that some allelochemicals, i. e. fatty acids, derived
from aquatic macrophytes can inhibit effectively the growth of blue鄄green algae. The relationship between the inhibitory
effect of fatty acids on the growth of blue鄄green algae and the chemical structure of fatty acids can be summarized as follows:
firstly, the more unsaturated bonds in fatty acid, the stronger on the blue鄄green algae growth inhibition; secondly, the
shorter the carbon chain of fatty acid, the better on the inhibition of algal growth, and thirdly, fatty acids with odd鄄
numbered carbon atoms are more effective than those with even鄄numbered ones on the growth of blue鄄green algae. In order
to further reveal the time鄄 and concentration鄄dependent growth鄄inhibiting scenario of fatty acids on blue鄄green algae, two
mathematical models were constructed based on the experimental data obtained from the inhibitory effects of four 18鄄carbon
fatty acids, i. e. 琢鄄linolenic acid ( cis鄄9,12,15鄄octadecatrienoic acid), linoleic acid ( cis鄄9,12鄄octadecadienoic acid),
oleic acid (cis鄄9鄄octadecenoic acid), and stearic acid (octadecanoic acid) on the growth of toxic Microcystis aeruginosa.
The first model was constructed based on the time鄄efficacy analysis of individual fatty acid on the growth of Microcystis
aeruginosa. According to this model the half maximal effective concentration (EC50) and minimal inhibitory concentration
(MIC) at varying exposure time can be calculated easily and quickly. The second model was constructed according to the
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time鄄efficacy analysis of multi鄄fatty acids (琢鄄linolenic acids, linoleic acid and oleic acid complex) on toxic M. aeruginosa.
These two kinds of models will lend fundamental support to the time鄄 and concentration鄄dependent analysis of different fatty
acids on the growth鄄inhibiting effects of algae. Compared to the experimental data, such models are practical, effective and
accurate with respect to the time鄄efficacy relationship analysis of fatty acids on the growth鄄inhibiting of M. aeruginosa.
These models are of important significance in two aspects. It will shed light on the design of most economical scheme for
blue鄄green algae control and on the development of environmental friendly algaecide on the one hand, and on the other, it
changes the macroscopic water bloom control into a micro鄄scale one and converts the conventional quantitative analysis to
fine prediction and budget.

Key Words: mathematical model; fatty acids; time鄄effect relationship; concentration鄄effect relationship

近年来,蓝藻水华的治理引起全世界的高度关注。 利用植物分泌的化感物质来控制水华藻类是一种具有

发展潜力的新型生物技术[1鄄2]。 脂肪酸类物质在陆生和水生植物中普遍存在,被认为是化感物质中的一大类

型,如张庭廷从大型水生植物普生轮藻(Chara vulgaris)中分离得到 3 种脂肪酸类化感物质—亚油酸、软脂酸

和豆蔻酸,发现 3 种脂肪酸均有不同程度的抑藻作用[2], Alamsjah 等[3] 从大型海藻裂片石莼(Ulva fasciata
Delile)分离鉴定出数种多不饱和脂肪酸,如 4,7,10,13鄄十六碳四烯酸、6,9,12,15鄄十八碳四烯酸、琢鄄亚麻酸,
发现这些不饱和脂肪酸对海洋浮游藻类如卡盾氏藻 ( Chattonella antiqua)、赤潮异弯藻 ( Heterosigma
akashiwo)、米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi Hansen) 具有强烈抑制作用。 Greca 等[4] 从马蹄莲(Zantedeschia
aethiopica)分离出亚油酸和亚麻酸,证明其具有很强的抑藻效应。 张庭廷等[5]进一步研究了 17 种脂肪酸抑藻

的构效关系,发现了脂肪酸的抑藻活性与其结构的有关规律,即不饱和脂肪酸的抑藻效果较含有相同碳链的

饱和脂肪酸好, 饱和脂肪酸碳链越短抑藻效果越好,奇数碳脂肪酸总体较偶数碳脂肪酸抑藻效果好;多种脂

肪酸组合具有协同抑藻作用等。 尽管有关脂肪酸的抑藻作用已引起人们的广泛重视和研究[6],但在所有文

献中,有关脂肪酸抑藻的时鄄效关系分析的数学模型方面的研究却鲜见报道,这一空白急需填补,以便对脂肪

酸抑藻的规律有更全面的了解和认识,为脂肪酸抑藻分析、设计和建立出合理的数学模型,为利用脂肪酸进行

抑藻,开发出满足要求且最经济的除藻方案提供有用的依据,同时也为利用其他化感物质等抑藻的数学模型

设计探索出一个有用的模式。
因此,本研究根据单一脂肪酸抑藻的实验数据,通过对单一脂肪酸抑藻的深入分析,建立了不同脂肪酸单

独抑藻的时鄄效关系分析的数学模型。 该模型不仅揭示和反映了单一脂肪酸抑藻的时鄄效关系,同时还可以比

较方便、快捷得到不同时间节点上的半抑制浓度(EC50)、最小有效浓度(MIC)等指标的预测值。 进而可以为

利用单一脂肪酸进行抑藻提供决策依据和行为参考。
同时在此基础上,对多种脂肪酸联合抑藻也建立了时鄄效关系分析的数学模型。 该模型不仅反映了在多

种脂肪酸联合作用下铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)生长的状况,而且还可以由此得到不同类型脂肪酸抑

藻的量效关系分析,同时也为进一步利用多种脂肪酸联合抑藻、研制生物杀藻剂提供预测的量化指标。
1摇 单一脂肪酸单独抑藻的时鄄效关系分析的数学模型设计

1. 1摇 实验数据

文献[5]已就实验材料、实验方法、单一脂肪酸的抑藻实验作了具体的描述。 在此基础上进行了重复性试

验,结果见图 1。
1. 2摇 对照组的时鄄效关系分析的数学模型

根据铜绿微囊藻种群生长的特点,选择 Logistic 模型[7]作为对照组铜绿微囊藻生长的时鄄效关系分析的数

学模型。

该模型的基本形式为:具有初值问题的微分方程
dN( t)

dt = rN( t) 1 - N( t)( )K
,式中,N( t)为 t 时刻铜绿微

6327 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 1摇 4 种脂肪酸在不同浓度下分别对产毒铜绿微囊藻的抑藻效应

Fig. 1摇 Inhibitory effect of the four kinds of fatty acid at different concentrations on toxic M. aeruginosa respectively

囊藻的密度, N( t0) 为铜绿微囊藻的初始密度, K 为铜绿微囊藻的环境最大容纳量, r 为铜绿微囊藻的增长

率。 摇 摇

由该微分方程可立即得出: d2N( t)
dt2

= r2N( t)(1 - N( t)
K ) 1 - 2N( t)( )K

利用所求的一阶、二阶导数,能够比

较方便地得到对照组铜绿微囊藻生长的速度、速度的变化率[8]、弹性、单调区间[8]、极值、凹凸区间[8]、拐点等

分析性质,为进一步精确认识、了解对照组铜绿微囊藻生长的状况提供了保证。

该微分方程的解为: N( t)= K

1+ K
N0

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 e-r( t-t0)

对上述方程进行拟合,(可采用的拟合方法很多,这里所选择的是 HP38G 图形计算器进行拟合。 对照组

铜绿微囊藻的藻密度值的实验数据见图 2。)可得:对照组铜绿微囊藻生长的时鄄效关系分析的数学模型:

N( t)= 10. 3192156885
1+9. 9884878418 4e-1. 00549575483t

(1)

图 2 给出了对照组在同一时间节点上,实验得到的藻密度值与利用上述模型(1)计算出的藻密度值。 通

过计算可得:这两组数据的非线性相关指数[9](即非线性可决系数 R = 1 -
移 yi - ŷ( )

i
2

移 yi - 軃( )y 2
,式中, ŷi 是通过

模型计算出来的理论值)为 0. 992398。
这表明:实验得到的藻密度数据和利用上述模型(1)计算出来的藻密度数据的非线性关系的相关程度是
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图 2摇 对照组铜绿微囊藻藻密度的模型值与实验值

摇 Fig. 2摇 The simulation value and experimental value of toxicM.

aeruginosa densities in the control group

很高的,所拟合的数学模型是合理的、有意义的。
1. 3摇 不同初始浓度的 琢鄄亚麻酸抑藻的时鄄效关系分析

的数学模型设计

1. 3. 1摇 建立数学模型的机理分析及建模

从铜绿微囊藻在不同初始浓度的 琢鄄亚麻酸环境下

的生长过程中可以发现, 铜绿微囊藻种群生长的特点

有着比较大的变化,既有别于对照组铜绿微囊藻的生长

规律,又与对照组铜绿微囊藻的生长规律有着紧密的

联系。
为了方便讨论,根据铜绿微囊藻在不同初始浓度的

琢鄄亚麻酸环境下的生长、死亡的规律,作如下假设:
(印)琢鄄亚麻酸的浓度变化百分率与铜绿微囊藻的

浓度成正比,设比例系数为 K1。
(英)铜绿微囊藻的对照组生长率由(1)知为: r =

1. 0054957548。
(樱)由于 琢鄄亚麻酸是具有 驻9、驻12、驻15 3 个双键的

三烯酸, 因此可能通过自由基的链锁反应,使铜绿微囊藻氧自由基产生增多,引起细胞膜的脂质过氧化,从而

导致铜绿微囊藻的死亡。 于是有铜绿微囊藻的死亡速度与 琢鄄亚麻酸的浓度成正比,设比例系数为 K2。
(1)根据以上假设,以及实验过程中,琢鄄亚麻酸的质量的变化关系可得:
在( t,t + 驻t )时间内,有

V[滋( t + 驻t) - 滋( t)] = - K1N( t)V滋( t)驻t
式中, 滋( t) 为 琢鄄亚麻酸的浓度, V 为 琢鄄亚麻酸的容积。
于是,可得 琢鄄亚麻酸浓度变化的规律,用微分方程表示为:

d滋( t)
dt = - K1N( t)滋( t) (2)

该微分方程的解为: 滋( t) = Ae -K1N( t) (3)

(2)又根据上述假设以及实验过程中铜绿微囊藻的变化量的关系,在( t,t + 驻t )时间内,铜绿微囊藻总量

的变化量为该时间段对照组铜绿微囊藻的生长量与铜绿微囊藻的死亡量的差可得:

V[N( t + 驻t) - N( t)] = ( r - r
K N( t))VN( t)驻t - K2VN( t)滋( t)驻t

于是,以上铜绿微囊藻浓度变化的规律,可用微分方程表示为:

dN( t)
dt = rN( t) - r

K N2( t) - K2N( t)滋( t)

将(3)式代入该微分方程,可得:

摇 摇 摇 dN( t)
dt = rN( t) - r

K N2( t) - K2N( t)滋( t) = rN( t) - r
K N2( t) - K2AN( t)e -K1N( t)

= - K2AN( t)e -K1N( t) + 1. 0054957548N( t) - 0. 0974391644832N2( t) (4)

1. 3. 2摇 不同初始浓度的 琢鄄亚麻酸抑藻的时鄄效关系分析的数学模型拟合

根据不同初始浓度的 琢鄄亚麻酸抑藻实验得到的数据(图 1),对不同浓度的 琢鄄亚麻酸抑藻的时鄄效关系分
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析的数学模型进行拟合。 具体结果见表 1。

表 1摇 不同浓度的 琢鄄亚麻酸抑藻的时鄄效关系分析的数学模型

Table 1摇 The mathematical model based on the time鄄effect relationship analysis of different 琢鄄linolenic acid inhibiting on toxic Microcystis

aeruginosa摇

浓度 Concentration / (mg / L) 拟合模型 Fitting model

0. 02 dN( t)
dt = - 0. 36902N( t)e -0. 06072014N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

0. 04 dN( t)
dt = - 0. 51483N( t)e -0. 00379234N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

0. 06 dN( t)
dt = - 1. 087264N( t)e -0. 09210650N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

0. 08 dN( t)
dt = - 1. 31332923N( t)e -0. 12507064N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

0. 10 dN( t)
dt = - 1. 420184N( t)e -0. 132949144N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

利用表 1 中的一阶导数,可求出相应的二阶导数如下:
d2N( t)

dt2 0. 02mg / L

= [0. 136176N( t) - 0. 00827N2( t)]e -0. 12144N( t)

+ [ - 0. 7421N( t) + 0. 130401N2( t) - 0. 00218N3( t)]e -0. 06072N( t)

+ 1. 011022N( t) - 0. 29392N2( t) + 0. 018989N3( t)
d2N( t)

dt2 0. 04mg / L

= [0. 26505N( t) - 0. 00101N2( t)]e -0. 00758N( t)

+ [ - 1. 03532N( t) + 0. 152457N2( t) - 0. 00019N3( t)]e -0. 00379N( t)

+ 1. 011022N( t) - 0. 29392N2( t) + 0. 018989N3( t)
d2N( t)

dt2 0. 06mg / L

= [1. 182143N( t) - 0. 10888N2( t)]e -0. 184213N( t)

+ [ - 2. 18648N( t) + 0. 418521N2( t) - 0. 00976N3( t)]e -0. 0921065N( t)

+ 1. 011022N( t) - 0. 29392N2( t) + 0. 018989N3( t)
d2N( t)

dt2 0. 08mg / L

= [1. 724834N( t) - 0. 21573N2( t)]e -0. 25014128N( t)

+ [ - 2. 64109N( t) + 0. 549071N2( t) - 0. 01601N3( t)]e -0. 12507064N( t)

+ 1. 011022N( t) - 0. 29392N2( t) + 0. 018989N3( t)
d2N( t)

dt2 0. 10mg / L

= [2. 016923N( t) - 0. 26815N2( t)]e -0. 265898288N( t)

+ [ - 2. 85598N( t) + 0. 604995N2( t) - 0. 0184N3( t)]e -0. 132949144N( t)

+ 1. 011022N( t) - 0. 29392N2( t) + 0. 018989N3( t)
利用 Simpson 公式等方法[10],可以求出表 1 中微分方程在相应的时间节点上铜绿微囊藻密度的近似值。

图 3 分别给出了在不同初始浓度的 琢鄄亚麻酸环境下,同一时间节点上,实验得到的藻密度观察数据与利用上

述模型(表 1)计算出的藻密度近似数据。 并计算得出两组数据的非线性相关指数(可决系数) [11] 分别为

0郾 9761、0. 960595、0. 910526、0. 998823、0. 998021。
从图 3 可以看到,在不同初始浓度的 琢鄄亚麻酸环境下,由拟合出来的 琢鄄亚麻酸抑藻的时鄄效关系分析的

数学模型(表 1)所计算出的藻密度的近似数据,与实验得出的藻密度的观测数据的可决系数非常高。 这一方

面反映这些数据组之间的非线性关系的相关程度非常高,另一方面也表明所拟合的不同初始浓度的 琢鄄亚麻

酸抑藻的时鄄效关系分析的数学模型是合理的、有效的、可靠和有意义的,基本能反映在该初始浓度的水平上,
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图 3摇 不同初始浓度的 琢鄄亚麻酸抑制产毒铜绿微囊藻的实验值与模型值

Fig. 3摇 The simulation value and experimental value of different initial concentrations of 琢鄄linolenic acid on toxic M. aeruginosa respectively

琢鄄亚麻酸抑藻的实际情况。
图 4 是一张曲面图。 它将 琢鄄亚麻酸的初始浓度、实验观察时间、藻密度的模型计算值联系在一起。 从图

4 中可以比较方便、快捷得到不同时间节点上的半抑制浓度(EC50)、最小有效浓度(MIC)等指标的预测值。
例如,第 3 天的半抑制浓度(EC50)的预测值为 0. 08 mg / L,第 4 天的最小有效浓度(MIC)的预测值为 0. 055
mg / L。

从图 4 中还可以看出,在 琢鄄亚麻酸初始浓度为 0. 055 mg / L 左右的环境下,铜绿微囊藻的生长基本上处在

藻密度变化很小的稳定的、近似均衡的状态。 也就是说,在这种状态下,铜绿微囊藻新生长的量与被 琢鄄亚麻酸

作用后而死亡的铜绿微囊藻量基本上是相等的。 这是一个相对的、动态的平衡。
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从图 4 中,除得到以上直观信息外,关键是还能够得出 琢鄄亚麻酸在 0. 02—0. 10 mg / L 区间以及该区间的

拓展区间上其它的初始浓度下的 琢鄄亚麻酸抑藻的时鄄效关系分析的预测数学模型。
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摇 图 4摇 不同初始浓度 琢鄄亚麻酸对产毒铜绿微囊藻的抑藻效果模型

值的曲面状态图

Fig. 4摇 The surface diagram of the simulation value of different

initial concentrations of 琢鄄linolenic acid on toxic M. aeruginosa

respectively摇

1. 4摇 不同浓度的亚油酸、油酸、硬脂酸抑藻的时鄄效关系分析的数学模型

与 1. 3 一样,根据不同浓度的亚油酸、油酸、硬脂酸

抑藻的实验观察数据(图 1),可以进一步拟合出不同浓

度的亚油酸、油酸、硬脂酸抑藻的时鄄效关系分析的数学

模型(表 2—表 4)。
利用这些不同类型、不同初始浓度的脂肪酸单独进

行抑藻的时鄄效关系分析的数学模型,可以比较好的认

识和了解各类脂肪酸在不同的初始浓度水平上的抑藻

能力。 也可以进一步通过插值和拟合得出象图 4 那样,
能够预测和反映其它的初始浓度水平上各类脂肪酸的

抑藻能力的时鄄效关系分析的数学模型。
2摇 多种脂肪酸联合抑藻的时鄄效关系分析的数学模型

利用多种抑藻物质联合抑藻已有不少报道[12鄄14],
但对联合抑藻的数学模型的分析、讨论和应用却未见报

道。 以下为多种脂肪酸联合抑藻相应的时鄄效关系分析

的数学模型。
2. 1摇 多种脂肪酸联合进行复合抑藻的时鄄效关系分析

的数学模型设计与拟合

利用 1. 3. 1 所建立的数学模型的机理,得到多种脂肪酸联合抑藻过程中,藻密度的变化规律所满足的微

分方程:
dN( t)

dt = - K2AN( t)e -K1N( t) + 1. 0054957548N( t) - 0. 0974391644832N2( t) (5)

表 2摇 不同浓度的亚油酸抑藻的时鄄效关系分析的数学模型

Table 2摇 The mathematical model based on the time鄄effect relationship analysis of different linoleic acid on toxic Microcystis aeruginosa
浓度 Concentration / (mg / L) 拟合模型 Fitting model

0. 02 dN( t)
dt = - 0. 10854709N( t)e -0. 03350277N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

0. 04 dN( t)
dt = - 0. 29239604N( t)e -0. 12052582N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

0. 06 dN( t)
dt = - 0. 50195818N( t)e -0. 13601531N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

0. 08 dN( t)
dt = - 0. 91565704N( t)e -0. 03149107N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

0. 10 dN( t)
dt = - 1. 46849181N( t)e -0. 10293493N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

表 3摇 不同浓度的油酸抑藻的时鄄效关系分析的数学模型

Table 3摇 The mathematical model based on the time鄄effect relationship analysis of different oleic acid on toxic Microcystis aeruginosa
浓度 Concentration / (mg / L) 拟合模型 Fitting model

0. 50 dN( t)
dt = - 0. 16200529N( t)e -0. 08013321N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

1. 00 dN( t)
dt = - 0. 13893123N( t)e -0. 28092381N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

1. 50 dN( t)
dt = - 1. 55744872N( t)e -0. 25499286N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

2. 00 dN( t)
dt = - 1. 14616564N( t)e -0. 12993571N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

2. 50 dN( t)
dt = - 0. 19094561N( t)e -0. 4502N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)
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表 4摇 不同浓度的硬脂酸抑藻的时鄄效关系分析的数学模型

Table 4摇 The mathematical model based on the time鄄effect relationship analysis of different stearic acid on toxic Microcystis aeruginosa

浓度 Concentration / (mg / L) 拟合模型 Fitting model

5. 00 dN( t)
dt = - 0. 61223999N( t)e -0. 20142413N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

10. 00 dN( t)
dt = - 0. 31132747N( t)e -0. 06968425N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

15. 00 dN( t)
dt = - 0. 64529674N( t)e -0. 08361923N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

20. 00 dN( t)
dt = - 0. 46787069N( t)e -0. 0267N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

25. 00 dN( t)
dt = - 0. 95200817N( t)e -0. 14165N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t)

根据文献[5]有关多种脂肪酸联合抑藻的数据并进行重复实验得到的数据(图 5),拟合出亚油酸(0. 04
mg / L), 琢鄄亚麻酸(0. 03 mg / L),油酸(0. 70 mg / L)联合抑藻的微分方程:

dN( t)
dt = - 1. 832376N( t)e -0. 209158375165N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t) (6)

图 5 给出了多种脂肪酸联合进行复合抑藻时,在同一时间节点上,实验得到的藻密度值与利用上述模型

(6)计算出的藻密度值。 通过计算这两组数据的非线性相关指数为 0. 998942。
这表明:多种脂肪酸联合抑藻过程中,实验得到的藻密度的观察数据和利用上述模型(6)计算出来的藻

密度的预测数据,它们的非线性关系的相关程度很高。 因此,所设计的多种脂肪酸联合抑藻的数学模型是合

理的、有意义的,所拟合的数学模型是有价值的。
2. 2摇 利用抑藻模型对不同类型的脂肪酸抑藻进行量效分析

由于在上述多种脂肪酸进行复合抑藻的实验中,使用了 琢鄄亚麻酸(0. 03 mg / L),故可利用表 1 中所列的

不同浓度的 琢鄄亚麻酸抑藻的数学模型进行预测。 得出(图 6)琢鄄亚麻酸(0. 12 mg / L)单独抑藻的数学模型:
dN( t)

dt = - 1. 81117N( t)e -0. 16265N( t) + 1. 00549575N( t) - 0. 09743916N2( t) (7)
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摇 图 5摇 琢鄄亚麻酸、亚油酸和油酸联合抑制产毒铜绿微囊藻的实验

值与模型值

Fig. 5 摇 The simulation value and experimental value of 琢鄄

linolenic acids, linoleic acid and oleic acid complex on toxic M.

aeruginosa
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摇 图 6摇 复合脂肪酸对产毒铜绿微囊藻的联合抑藻的实验值与 0. 12

mg / L 浓度的 琢鄄亚麻酸抑藻的模型值

Fig. 6摇 Compared the experimental value of three kinds of fatty

acid complex with the simulation value of 0. 12mg / L 琢鄄linolenic

acids inhibiting on toxic M. aeruginosa
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摇 摇 在同一时间节点上,该数学模型(7)预测的藻密度的数据与实验过程中所得到的藻密度的观察数据,它
们之间的非线性关系的相关程度非常高。 通过计算,这 2 组数据的非线性相关指数为 0. 991742。

由此可以断言,在上述实验过程中,在各个时间节点上,亚油酸(0. 04 mg / L)与油酸(0. 70 mg / L)混合抑

藻的效果与 琢鄄亚麻酸(0. 09 mg / L)单独抑藻的效果基本相同。
仿照上述工作,可以对各类不同的脂肪酸的抑藻效果进行量效分析。 这对进一步利用多种脂肪酸联合抑

藻、研制生物杀藻剂是非常有意义的。
但是,必需明确上述量效分析仅仅是由实验算出来的近似值。 由于实验误差的存在,这种由实验计算出

来的预测值与真正的量效关系还可能有一定的差距。 这一差距的减少只能通过大量的实验,以及使用数学方

法进行可靠性检验和可信限估计。 这对数学模型来说,也是一个难得的校正机会。
3摇 结论

3. 1摇 通过对脂肪酸抑藻进行认真、详细的分析,设计和建立合理的数学模型,再通过对数学模型的进一步分

析、讨论,能够对脂肪酸抑藻的规律有更全面、更完整、更深入的了解和认识。 这对指导利用脂肪酸进行抑藻,
开发出更好的抑制剂、设计出满足要求且最经济的除藻方案等是十分重要的。
3. 2摇 就本研究来说,将脂肪酸抑藻的这一复杂的过程,通过数学模型的设计和建立,使得对脂肪酸抑藻的认

识从研究深度方面实现了由“宏观冶走向“微观冶的转变、从研究精度方面实现了由“普通定量冶走向“精细预

测预算冶的转变。 而这一转变的实现,都是建立在明确的、具体的数据以及数学表达的方式上的。 本研究一方

面仅就 4 种十八碳脂肪酸抑藻的时鄄效关系进行了一些有益的探讨,所建立的数学模型基本上反映了脂肪酸抑藻

的具体情况;另一方面就多种脂肪酸复合抑藻的量效关系分析也进行了相关的分析和讨论。 但对单一抑藻、复
合抑藻的深入讨论,比如;各种脂肪酸的相互间的“促进冶与“抑制冶、以及产生这种“促进冶与“抑制冶的根本原因;
每种脂肪酸对各种不同藻抑制能力的变化、以及导致这种变化的内在本质等等,还有待进一步的研究。
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