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普生轮藻浸提液对两种淡水藻类的化感
抑制作用及其数学模型

何宗祥1, 刘摇 璐2, 李摇 诚2, 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, 芜湖摇 241000)

摘要:利用大型水生植物的化感作用抑制水华藻类是水域生态学研究的热点课题之一。 探讨了不同浓度普生轮藻浸提液对产

毒铜绿微囊藻和斜生栅藻(单纯以及混合藻类)的抑制作用,并根据实验过程中得到的数据和数据特征,在传统的 Logistic 模型

和 Lotka鄄Volterra 模型基础上,通过微元法建立了普生轮藻浸提液对单纯产毒铜绿微囊藻、单纯斜生栅藻抑制的数学模型以及

两藻混合时抑制的数学模型。 结果表明,(1)普生轮藻浸提液无论对单独的毒性铜绿微囊藻或斜生栅藻还是共生状态的毒性

铜绿微囊藻和斜生栅藻均有很强抑制作用,且对毒性铜绿微囊藻的抑制作用要显著高于对斜生栅藻;(2)所建立的抑藻模型可

有效表征和预测在一定范围内的产毒铜绿微囊藻、斜生栅藻及其混合藻在普生轮藻浸提液胁迫下藻密度随时间变化的规律;通
过这些模型可方便地计算出实验期间任何时间节点上普生轮藻浸提液的半抑制浓度(EC50)、最小有效浓度(MIC)等指标的预

测值、混合藻在小生境中相对稳定时的预测值等等。 该研究可为实际抑藻的方案制定和实施提供有价值的数据支撑和参考,具
有一定的理论与应用意义。
关键词:普生轮藻;铜绿微囊藻;斜生栅藻;抑藻效应;数学模型

Allelopathic inhibition and mathematical models of Chara vulgaris extracts on two
freshwater algae species
HE Zongxiang1, LIU Lu2, LI Cheng2, ZHANG Tingting2,*

1 College of Mathematics and Computer, Anhui Normal University, Wuhu 241000, China

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

Abstract: Study concerning the allelopathic inhibition of water bloom鄄forming algae by aquatic macrophyte is one of the hot
topics in aquatic ecology. Researches on the mathematic model of allelopathic algae control received less attention so far.
The present study investigated the inhibitory effects of Chara vulgaris extracts on Microcystis aeruginosa, a toxin鄄producing
algae, and on Scenedesmus obliquus K俟tz ( single and combined). Mathematic models were constructed based on the data
obtained during experimentation, the characteristics of data, the traditional Logistic model and Lotka鄄Volterra model by
using the infinitestimal method in terms of the inhibitory effect of the extracts on M aeruginosa, S. obliquus and their
mixtures, respectively. The results showed that, ( 1) C. vulgaris extracts inhibited significantly both M. aeruginosa, S.
obliquus and their mixture, and M. aeruginosa was more sensitive to the inhibition of Chara vulgaris extracts than S.
obliquus. (2) The constructed mathematical models can effectively characterize and predict, to a certain degree, the
exposure time鄄dependent dynamics of algal density of M. aeruginosa, S. obliquus and their mixture in the context of Chara
vulgaris extracts. According to these models the predicted value of the maximal 50% effective concentration (EC50), and
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the minimal inhibitory concentration (MIC) at any time point during experimentation, as well as the predicted value of
algae mixture in the relatively stable microhabitat. The traditional Logistic model that describes the growth of a single
population can characterize only the trend of population growth in a certain spatial scale, but can忆t calculate quantitatively
the biomass of a population under stress at any time point. The Lotka鄄Volterra model can describe the quantitative
relationship of two competitive populations, but can not solve thoroughly the problem of exclusion and coexistence in the
context of inhibitors and other distracting agents, which makes it hard to get the biomass at any time point. Our group ever
examined the inhibitory model of a single or two kinds of allelochemicals against a single algae. The present study
constructed a mathematical model concerning the inhibitory effect of the etracts of aquatic macrophyte against a single algae
or algae mixture by using the infinitesimal method based on the traditional Logistic model and Lotka鄄Volterra model
mentioned above. These models can well solve the calculation problem of algal biomass of populations under stress, or two
competitive populations. As a result, the study can provide valuable data support and reference for the complex biological
problems and for the establishment and implementation of actual algal inhibition plan by integrating mathematics into
biology.

Key Words: Chara vulgaris; Microcystis aeruginosa; Scenedesmus obliquus; effect of algal inhibition; mathematic model

摇 摇 湖泊富营养化及其导致的蓝藻水华暴发是目前

较为突出的环境问题之一。 蓝藻水华肆虐,不仅对

生态环境造成严重危害,其释放的蓝藻毒素可被水

生生物吸收和累积,并随食物链传递,对人类的健康

造成极大威胁[1鄄2],因此,对蓝藻水华的预防和治理

是当前迫切需要解决的重要课题。 传统的除藻方法

有的存在着二次环境污染,如化学法除藻;有的操作

时间长、难度大、费用高,如物理法除藻[3鄄4]。 作为淡

水水体中主要生产者的高等水生植物,对维持水体

生态平衡有着其无与伦比的优势。 一方面高等水生

植物可以吸收和降低水体中氮、磷等营养盐;同时,
不少高等水生植物还能够分泌和释放抑制藻类生长

的化感物质,这些物质多为植物次生代谢物,在自然

水体中易于降解,不会在生态系统中长期积累[5],因
此,利用高等水生植物化感作用及其化感物质来进

行抑藻受到了广泛的关注[4鄄5]。
目前,已有数十种高等水生植物被报道具有化

感抑藻作用,如穗花狐尾藻(Myriophyllum spicatum)、
金鱼藻(Ceratophyllum demersum)、凤眼莲(Eichharnia
crassipes)、芦苇( Phragmites communis) 等被认为是

具有较强化感抑藻活性的植物[5鄄7]。 已有大量文献

报道轮藻与其它大型水生植物相比,更能保持水体

的清澈透明[8鄄9]。 Van Donk 等[10]通过调查提出轮藻

植物对浅水区域水体透明度的保持,起着至关重要

的作用;Steemann鄄Nielsen[11] 认为在微咸的水域中,
由于普生轮藻植物的存在,浮游植物只有极低的生

物量。 但迄今为止有关轮藻化感作用研究报道还相

对较少。 普生轮藻是广布性种类,几乎遍布我国绝

大部分省区[12],本课题研究人员在芜湖地区调查发

现:凡普生轮藻生长的区域,水体清澈,未见水华蓝

藻生长。 为了深入研究普生轮藻的化感抑藻效应及

其规律,包括普生轮藻对单一毒性铜绿微囊藻以及

混合藻类的抑制作用、其抑藻的时鄄效与量鄄效关系

等,本文就普生轮藻浸提液的化感抑藻作用及其数

学模型的建立进行了较深入研究。 由于经典的描述

单个种群增长的 Logistic 模型只能表征种群在一定

空间范围内的种群增长趋势,不能定量计算种群在

逆境胁迫条件下任何一个时间节点的生物量;Lotka鄄
Volterra 模型描述了两种群在竞争状态下的数量关

系,但在有抑制剂等其他因素干扰等限制条件下群

落类的排斥与共存问题尚未彻底解决,而使得任何

一个时间节点生物量的获得难以实现。 本项目组曾

对单一化感物质对单一藻类或两种化感物质对单一

藻类的抑制作用模型进行了探讨[13鄄14],但两种藻类

在竞争状态下的化感模型研究尚付阙如。 因此本课

题在传统的阻滞增长模型即逻辑斯特模型(Logistic
模型)和种间竞争模型即 Lotka鄄Volterra 模型基础上,
通过微元法建立了普生轮藻浸提液对单纯产毒铜绿

微囊藻、单纯斜生栅藻以及两藻混合时的抑制数学

模型。 该研究将可为利用数学和生物学的有机结合

来解决复杂多变的生物学问题以及为我国的蓝藻水

华治理等提供重要的理论与实验依据。
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1摇 实验材料、方法

1.1摇 实验材料

摇 摇 普生轮藻(Chara vulgaris)采集于安徽师范大学

荷花 塘; 试 验 藻 种 产 毒 铜 绿 微 囊 藻 ( Microcystis
aeruginosa)和斜生栅藻(Scenedesmus obliquus)均购自

中国科学院水生生物研究所,产毒铜绿微囊藻采用

BG鄄11 培养基培养;斜生栅藻采用 HB鄄 4 培养基

培养。
1.2摇 实验方法

1.2.1摇 藻种的培养

于无菌条件下,在已洗净消毒的 500 mL 三角锥

形瓶中各加入 100 mL 培养基,接入藻种,摇匀,置光

照培养箱中进行培养。 培养条件:光照度 4000 Lx,
光周期 12 L 颐12 D,温度(24依2) 益,pH 值 7.0。 每天

摇动锥形瓶 4 次,并加入适量培养基,使藻细胞处于

呈几何级数增长的对数增长期[15]。
1.2.2摇 普生轮藻浸提液制备

取普生轮藻整株,洗净泥沙,用蒸馏水淋洗,经
滤纸吸干其表面水分后,称其鲜重 50 g,剪成 2 cm
长的小段,放入大烧杯中用 500 mL 蒸馏水将其完全

浸泡,在 4 益下放置 96 h 后,先用定性滤纸过滤出浸

提液,然后减压浓缩至 5 mL,再将其用 0.22 滋m 微孔

滤膜过滤,除去微生物[16鄄17]。
1.2.3摇 普生轮藻浸提液抑藻实验

(1) 对单纯毒性铜绿微囊藻或斜生栅藻的抑制

实验

在已灭菌的三角烧瓶中,分别接入 50 mL 处于

对数增长期的铜绿微囊藻或斜生栅藻藻液,藻液起

始浓度为 2.4—2.5伊105个 / mL,然后加入普生轮藻浸

提液使其起始浓度分别为 0. 00,0. 20,0. 40,0. 60,
0郾 80,1.00 ml / L [相当于 0. 00, 2. 00, 4. 00, 6. 00,
8郾 00, 10.00 g 植物(鲜重) / L],每组 3 个平行。 放

在光照培养箱中按藻种培养条件进行培养,每隔 24
h 用血球计数板在 OLYMPUS 双筒显微镜下计数藻

细胞[18]。
(2) 对毒性铜绿微囊藻和斜生栅藻共培养条件

下的抑制实验

在已灭菌的三角烧瓶中,分别接入 25mL 处于对

数增长期的铜绿微囊藻和斜生栅藻藻液,两藻液起

始浓度均为 1. 2—1. 3 伊 105 个 / mL (混合藻密度为

2郾 4—2.5伊105cells / mL),然后加入普生轮藻浸提液

使其起始浓度分别为 0.00,0.20,0.40,0郾 60,0.80,1.
00 ml / L,每组 3 个平行。 放在与单一藻抑藻实验相

同条件下进行培养,每隔 24 h 进行藻细胞计数[19]。

2摇 实验结果与模型建立

2.1摇 普生轮藻浸提液的抑藻效应

普生轮藻浸提液的抑藻实验结果,见图 1—图 4。

图 1摇 不同浓度普生轮藻浸提物对产毒铜绿微囊藻生长的影响

Fig.1 摇 Abundance of toxic Microcystis aeruginosa after 120 h

incubations with Chara vulgaris extracts concentrations of 0.00,

0.20, 0.40, 0.60, 0.80 and 1.00 ml / L. Error bars represent the

standard deviation for triplicate treatments

图 2摇 斜生栅藻在不同浓度普生轮藻浸提物作用下藻密度的实

验值

Fig.2摇 Abundance of Scenedesmus obliquus after 120 h
incubations with Chara vulgaris extracts concentrations of 0.00,
0.20, 0.40, 0.60, 0.80 and 1.00 ml / L. Error bars represent the
standard deviation for triplicate treatments
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图 3摇 共培养时不同浓度普生轮藻浸提物对产毒铜绿微囊藻生

长的影响

Fig.3摇 The growth inhibitory effect of different concentrations

of Chara vulgaris extracts on toxic M. aeruginosa while the two

algal species co鄄incubations. Error bars represent the standard

deviation for triplicate treatments

图 4摇 共培养时不同浓度普生轮藻浸提物对斜生栅藻生长的

影响

Fig.4摇 The growth inhibitory effect of different concentrations

of Chara vulgaris extracts on S. obliquus while the two algal

species co鄄incubations; Error bars represent the standard

deviation for triplicate treatments

由图 1—图 4 可知,普生轮藻浸提液对单独培养

的毒性铜绿微囊藻、斜生栅藻以及共生的毒性铜绿

微囊藻和斜生栅藻均有抑制作用。 但是无论是单独

还是两藻共生,普生轮藻浸提液对毒性铜绿微囊藻

的抑制作用均明显强于对斜生栅藻。 该结论来自以

下三方面的分析:(1)将单独培养的铜绿微囊藻和斜

生栅藻对照组藻密度进行比较,尽管两藻的起始密

度相同,但第 24 小时开始两藻密度就有明显差异,
铜绿微囊藻密度明显较斜生栅藻高,经配对 t鄄检验,
P<0郾 05,这种差异一直持续到第 120 小时;同样,该
差异在两藻共培养的对照组中更为明显,经配对 t鄄
检验,P<0.05 或 0.01(第 96 以及第 120 小时)。 (2)
实验组中,无论是单独培养还是两藻共培养,从第 96
小时开始,同期铜绿微囊藻密度明显低于同期斜生

栅藻,经配对 t鄄检验,P<0.01。 总结(1)与(2),不难

看出这种完全不同的变化趋势,反映出普生轮藻对

铜绿微囊藻的强烈抑制作用。 (3)从抑制率更能直

观地说明以上结论,以最大抑制率第 120 小时为例,
对铜绿微囊藻单独和共培养时分别为 96. 77% 和

98郾 08%,而对斜生栅藻则为 67.71% 和 65.43%。 普

生轮藻的这一特性对治理以铜绿微囊藻为优势种群

的蓝藻水华具有重要的应用意义。
2.2摇 数学模型的确立

2.2.1摇 在不同初始浓度普生轮藻浸提液作用下,单
一藻(铜绿微囊藻、斜生栅藻)藻密度随时间

变化的数学模型

根据铜绿微囊藻在其种群生长过程中,其总量

具有有限增长[18]的特点,以及在普生轮藻浸提液胁

迫下铜绿微囊藻生长的特征,在传统的 Logistic 模型

基础上,通过微元分析法,增加了普生轮藻浸提液对

铜绿微囊藻的化感抑制作用项[13鄄14](可理解为由于

普生轮藻浸提液的化感抑制作用,从而使得铜绿微

囊藻细胞死亡率增高或增殖率减低,相当于振动系

统中的阻尼项)。 根据产毒铜绿微囊藻在不同浓度

普生轮藻浸提液环境中藻密度在不同时间的实验值

(图 1)进行拟合(由于可采用的拟合方法有很多,在
这里所采用的是惠普公司生产的 H38G 图形计算

器)可得:在不同浓度普生轮藻浸提液环境中,产毒

铜绿微囊藻藻密度随时间变化的模型为:
鄣x(c,t)

鄣t
= 2.4+0.50596096624x(c,t)-

0郾 0282295363 634 x2(c,t)-
x(c,t)e(1摇 c摇 c2摇 c3摇 c4)A(1摇 x(c,t)摇 x2(c,t)摇 x3(c,t)摇 x4(c,t) -1
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A =

- 5248.588587 8693.739 - 5583.411 1635.259 - 182.737
52533.99372 - 87510.5 56429.689 - 16570.4 1854.624
- 172948.8012 290200.7 - 188115.8 55431.59 - 6217.52
226510.5858 - 383252 249948.82 - 73953.1 8316.605
- 100846.3307 171873.2 - 112687.8 33461.59 - 3771.
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(1)

式中, c 是普生轮藻浸提液的原始浓度 (ml / L);
x(c,t) 是产毒铜绿微囊藻在原始浓度为 c (ml / L)的
普生轮藻浸提液环境中, t 时刻的藻密度值。

通过模型(1),可以计算出在图 1 相应的时间节

点上产毒铜绿微囊藻藻密度的近似值(共 30 个数

值)。 通过计算可得图 1 所标的、通过实验得到的在

不同原始浓度 c (ml / L)普生轮藻浸提液环境中,产
毒铜绿微囊藻的观察数据与利用上述模型(1)计算

出的相对应的藻密度近似值之间的可决系数

R2 = 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约为

0郾 995。 该可决系数反映了所拟合的在不同原始浓

度 c (ml / L)的普生轮藻浸提液环境中,产毒铜绿微

囊藻变化的数学模型(1),具有比较好的拟合度,是
合理的、有效的、可靠和有意义的,基本能反映产毒

铜绿微囊藻变化的实际情况。
根据模型 (1) 还可以得到在不同原始浓度 c

(ml / L)的普生轮藻浸提液环境中,产毒铜绿微囊藻

随时间变化的趋势图(图 5),从图 5 中可以比较方

便、快捷地得到不同时间节点上普生轮藻浸提液的

半抑制浓度(EC50)、最小有效浓度(MIC)等指标的

预测值。 例如,第 120 小时普生轮藻浸提液对产毒

铜绿微囊藻的半抑制浓度(EC50)的预测值为 0.483
ml / L,最小有效浓度(MIC)的预测值为 0.738 ml / L、

第 72 小时普生轮藻浸提液的半抑制浓度(EC50)的
预测值为 0.658 ml / L,最小有效浓度(MIC)的预测值

为 0.714 ml / L。

摇 图 5摇 在不同浓度的普生轮藻浸提液环境下产毒铜绿微囊藻

藻密度的模型预测值

Fig.5 摇 The model predicted value of toxic M. aeruginosa

density under the pressure of different initial concentrations

of Chara vulgaris extracts

同理,根据斜生栅藻在不同浓度普生轮藻浸提

液环境中藻密度在不同时间的实验值(图 2)进行拟

合(这里仍采用惠普公司生产的 H38G 图形计算器)
可得:在不同浓度的普生轮藻浸提液环境中,斜生栅

藻藻密度随时间变化的模型为:

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 鄣x(c,t)
鄣t

= 2.5+0.5819853410y(c,t)-0.049232623241y2(c,t)-

y(c,t)e(1摇 c摇 c2摇 c3摇 c4)B(1摇 y(c,t)摇 y2(c,t)摇 y3(c,t)摇 y4(c,t)) -1

B =

- 976.4270346 887.257 - 262.3295 26.11239 - 0.2371
8826.172641 - 7842 2216.485 - 192.717 - 1.79647
- 24291.39754 20724.34 - 5332.574 308.9927 25.53507
25618.59114 - 20487.3 4394.9338 29.58018 - 60.0067
- 9198.714259 6734.275 - 1019.609 -
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(2)

式中, c 是普生轮藻浸提液的原始浓度 (ml / L);
y(c,t) 是斜生栅藻在原始浓度为 c (ml / L)的普生轮

藻浸提液环境中, t 时刻的藻密度值。
通过模型(2),可以计算出在图 2 相应的时间节
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点上斜生栅藻藻密度的近似值(共 30 个数值)。 通

过计算可得图 2 所标的、通过实验得到的在不同原始

浓度 c (ml / L)普生轮藻浸提液环境中,斜生栅藻的观

察数据与利用上述模型(2)计算出的相对应的藻密度

的近似值之间的可决系数 R2 为 0.993。 该可决系数反

映了所拟合的在不同原始浓度 c (ml / L)的普生轮藻

浸提液环境中,斜生栅藻变化的数学模型(2),具有比

较好的拟合度,是合理的、有效的、可靠和有意义的,
基本能反映斜生栅藻变化的的实际情况。

摇 图 6摇 在不同浓度普生轮藻浸提液环境下斜生栅藻藻密度的

模型预测值

Fig.6摇 The model predicted value of toxic S.obliquus density
under the pressure of different initial concentrations of Chara
vulgaris extracts

摇 摇 根据模型(2)还可以得到的在不同原始浓度 c
(ml / L)的普生轮藻浸提液环境中,斜生栅藻随时间

变化的趋势图(图 6)。 从图 6 可比较方便、快捷得

到不同时间节点上普生轮藻浸提液对斜生栅藻的

EC50、MIC 等指标的预测值。 例如,第 120 小时普生

轮藻浸提液的 EC50的预测值为 0.655 ml / L、第 72 小

时普生轮藻浸提液的 EC50的预测值为 0.779 ml / L。
2.2.2摇 在不同初始浓度普生轮藻浸提液环境中,铜

绿微囊藻、斜生栅藻共生情况下,铜绿微囊

藻、斜生栅藻藻密度随时间变化的数学模型

根据在不同初始浓度的普生轮藻浸提液环境

中,铜绿微囊藻、斜生栅藻共生情况下,两个种群生

活在同一空间,彼此竞争同一营养来源的特点,以及

普生轮藻浸提液对共生藻的化感抑制作用,在传统

的 Lotka鄄Volterra 模型的基础上,通过微元分析法,增
加了普生轮藻浸提液对铜绿微囊藻、斜生栅藻的化

感抑制作用项(可理解为由于普生轮藻浸提液的化

感抑制作用,从而使得铜绿微囊藻细胞、斜生栅藻细

胞死亡率增高或增殖率减低,相当于振动系统中的

阻尼项)。 根据在不同初始浓度的普生轮藻浸提液

环境中,铜绿微囊藻、斜生栅藻共生情况下,铜绿微

囊藻、斜生栅藻藻密度在不同时间的实验值(图 3,
图 4)进行拟合(这里仍采用惠普公司生产的 H38G
图形计算器)得到:在不同初始浓度的普生轮藻浸提

液环境中,在铜绿微囊藻、斜生栅藻共生情况下藻密

度随时间变化的模型为:

摇 摇 摇 摇 摇 摇 鄣x(c,t)
鄣t

= 282.4 - 2.217387386x(c,t) - 0.0282295363634x2(c,t) +

2.30409541864155x(c,t)y(c,t) - 0.842092855462642x(c,t)y2(c,t) -
x(c,t)e 1 c c2 c3 c( )4 C 1 x(c,t) x2(c,t) x3(c,t) x4(c,t( )) -1

摇 摇 摇 摇 摇 摇 鄣y(c,t)
鄣t

= 3.1 - 0.811523757y(c,t) - 0.04923263241y2(c,t) -

0.46321765656534x(c,t)y(c,t) + 0.373278747453522x2(c,t)y(c,t) -
y(c,t)e 1 c c2 c3 c( )4 D 1 y(c,t) y2(c,t) y3(c,t) y4(c,t( )) -1 (3)

式中, c 是普生轮藻浸提液的原始浓度 (mg / L);
x(c,t) 是产毒铜绿微囊藻在原始浓度为 c (ml / L)的
普生轮藻浸提液环境下, t 时刻的藻密度值; y(c,t)

是斜生栅藻在原始浓度为 c (ml / L)的普生轮藻浸提

液环境下, t 时刻的藻密度值。

C =

2.086951 4.346243 0.500734 - 2.465718 0.818649
20.88976 - 16.8899 - 23.6529 30.0144 - 8.92892
- 39.3225 - 3.79139 124.1009 - 117.136 32.70659
21.04342 79.97759 - 233.701 185.9704 - 49.2263
3.578618 - 70.3181 140.4734 - 101.3 25.
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D =

- 2192.1 3794.871 - 2280.61 568.037 - 49.2523
22143.1 - 38329.6 23005.33 - 5715.4 493.4745
- 73836.7 127574.8 - 76322.5 18869.22 - 1616.69
97673.58 - 168242 100132.3 - 24559.5 2077.023
- 43377.2 74338.33 - 43871.1 10615.74 - 877.
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摇 摇 通过模型(3),可以计算出在图 3、图 4 相应的

时间节点上产毒铜绿微囊藻、斜生栅藻藻密度的近

似值(共 60 个数值)。 通过计算可得图 3 所标的、通
过实验得到的在不同初始浓度的普生轮藻浸提液环

境中,铜绿微囊藻、斜生栅藻共生情况下,产毒铜绿

微囊藻的观察数据与利用上述模型(3)计算出的相

对应的藻密度的近似值(共 30 个数值)之间的可决

系数 R2 约为 0.998。 同理,通过计算可得图 4 所标

的、通过实验得到的在不同初始浓度的普生轮藻浸

提液环境中,铜绿微囊藻、斜生栅藻共生情况下,斜
生栅藻的观察数据与利用上述模型(3)计算出的相

对应的藻密度的近似值(共 30 个数值)之间的可决

系数 R2 约为 0.995。 该两个可决系数反映了所拟合

的在不同初始浓度普生轮藻浸提液环境中,铜绿微

囊藻、斜生栅藻共生情况下,铜绿微囊藻、斜生栅藻

藻密度随时间变化的模型(3)是合理的、有效的、可
靠和有意义的,基本能反映在共生情况下铜绿微囊

藻、斜生栅藻藻密度随时间变化的实际情况。
通过模型(3),还可以计算得出在不同初始浓度

的普生轮藻浸提液胁迫下,铜绿微囊藻、斜生栅藻共

生时,随着时间 t 寅 ¥,铜绿微囊藻、斜生栅藻在小生

境中相对稳定存在时的预测值(表 1)。 这类预测值

在实际抑藻过程中,为抑藻方案的制定和实施提供

了有价值的数据支撑,具有重要的实际意义。

表 1摇 不同初始浓度浸提液胁迫下共生的铜绿微囊藻与斜生栅藻在小生境中相对稳定时的预测值

Table 1摇 The predicted abundance of S. obliquus and toxic M. aeruginosa while coexist under different concentrations of Chara vulgaris extracts

普生轮藻浸提液初始浓度
Concentrations of Chara vulgaris extracts / (mL / L) 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

铜绿微囊藻密度

M. aeruginosa densities / (伊105个 / mL)
8.97 4.33 3.85 1.21 1.14 0.61

斜生栅藻密度

S.obliquus densities / (伊105个 / mL)
7.85 4.33 4.42 2.09 2.49 2.72

3摇 结论与讨论

3.1摇 普生轮藻浸提液对单独和共生状态的毒性铜

绿微囊藻和斜生栅藻均具有抑制作用

高等水生植物分泌的化感物质抑藻时常具有种

群特异性,这已有很多报道[19鄄20]。 本课题组在研究

脂肪酸类化感物质抑藻效应时发现亚油酸要比棕榈

酸 的 抑 藻 效 果 好, 而 亚 油 酸 对 铜 绿 微 囊 藻

(Microcystis aeruginosa)的抑藻效果又比对斜生栅藻

(Scenedesmus obliquus)好[19];对多酚类化感物质的

抑藻作用研究发现:对羟基苯甲酸对水华鱼腥藻

(Anabaena flos鄄aquae)的抑制作用明显强于对蛋白核

小 球 藻 ( Chlorella pyrenoidosa ) [21]; 从 芦 苇

(Phragmites communis)中分离鉴定出化感物质 2鄄甲
基乙酰乙酸乙酯,对铜绿微囊藻和蛋白核小球藻具

有很强的化感抑制作用,而对普通小球藻(Chlorella
vulgaris)的抑制作用不明显[5];穗状狐尾藻对铜绿微

囊藻、被甲栅藻(Scenedesmus armatus)等具有化感抑

制作用,而对水华鱼腥藻几乎没有作用[22]。
本研究表明普生轮藻浸提液无论对单独的毒性

铜绿微囊藻或斜生栅藻还是共生状态的毒性铜绿微

囊藻和斜生栅藻均有很强抑制作用,且对毒性铜绿

微囊藻的抑制作用要显著高于对斜生栅藻。 由于水

华发生时通常都是以微囊藻为优势种同时也存在一

些诸如斜生栅藻等绿藻的多种藻类的混合体系,因
此,该研究对如何合理利用高等水生植物化感作用

来进行富营养化水体生态修复、水华藻类的防治等

无疑具有重要的理论与应用意义。
3.2摇 所建立的化感物质抑藻模型具有普遍性意义

关于化感物质抑藻的数学模型研究目前相对较

少。 本研究在传统的 Logistic 模型基础上,通过微元

分析法,增加了化感物质对单纯藻类的化感抑制作

用项[12鄄13]建立了普生轮藻浸提液对单纯铜绿微囊藻

或单纯斜生栅藻抑制作用的数学模型;同时在传统
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的 Lotka鄄Volterra 模型与 Logistic 模型的基础上,通过

微元分析法,增加了普生轮藻浸提液对铜绿微囊藻

和斜生栅藻共生时的化感抑制作用项,建立了化感

物质对复合藻类抑制作用的数学模型。 通过对同一

时间节点上实验数据与所建立模型计算值的比较可

得:增加了胁迫项的数学模型比传统的 Logistic 模型

以及 Lotka鄄Volterra 模型能更好地表征单纯或复合藻

类在普生轮藻浸提液胁迫下的生长,此与参考文

献[13鄄14]中所讨论的结果具有一致性。 另外,这几种

模型均可有效表征和预测在一定范围内,产毒铜绿

微囊藻、斜生栅藻及其混合体系在普生轮藻浸提液

胁迫下藻密度随时间变化的规律;通过这些模型可

方便地计算出在任何不同时间节点上普生轮藻浸提

液抑藻的 EC50、MIC 等指标的预测值,该模型对指导

和利用普生轮藻浸提液以及其他化感物质抑藻、为
开发出有效的生物抑制剂以及设计和制定出合理、
满足要求且具有经济参考的除藻方案等有重要参考

价值。
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