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　　摘要：舟形藻具运动能力。在光学显微镜１０００×下观察了舟形藻的运动特征。结果表明：舟形藻运动平均速度
达０．７２９μｍ／ｍｉｎ，最高速度达１．３０４μｍ／ｍｉｎ，每秒移动距离可达自身体长的１／２；舟形藻以运动中的后部为基点，前
部以一定角度（０°～１０°）摆动，进行基本匀速滑行格摆运动，两端都可作为运动前进方向，受到阻力时可以改变方向
为后退、翻转、竖立。舟形藻可以进行光合作用，但它具有很强的运动特性，激发其运动和转向的原因需要进一步

研究。
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　　硅藻是世界上最多的植物之一。地球上７０％的氧气来
自浮游植物，其中６０％以上来自于硅藻［１－２］。一些硅藻不仅

运动速度很快，而且运动时会出现后退、翻转、竖立行为。在

硅藻运动方面最可被接受的理论是 Ｈａｒｐｅｒ等于１９６７年提出
的，该理论认为硅藻壳缝末端分泌的一个黏多糖链黏附在基

质表面，通过进一步分泌这种连续的多糖链推动其向前运

动［３－４］。硅藻运动是一个被忽视的研究领域，其运动机制是

一个谜［３］。Ｄｒｕｍ等提出，隐藏在壳缝的纤维束可能参与黏液
分泌［２－３，５］，这种黏液属于纤维性质，在水的作用下发生水合

形成螺旋纤维［５］。Ｇｏｒｄｏｎ等和Ｒｉｃｈａｒｄ等提出了毛细管作用
机制，认为与基质接触的壳缝里充满黏性流体，在毛细管（壳

缝）压力下沿缝隙排出，推动硅藻滑翔运动［３，６］。尽管已出现

许多相关假说，但还未见关于硅藻运动的详细描述和分

析［３］。本研究利用舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａａｖａｉｌａｂｌｅ）的录像数据研
究舟形藻的运动速度、转向、促使转向因素、运动机制，以期为

探索硅藻运动机制提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验藻种
舟形藻采自贵州省南明河，应用微藻微吸管分离方法分

离，在Ｆ／２培养基上纯化后保种培养。在无菌条件下将单个
藻落转接到Ｆ／２液体培养基中，置于无菌培养室中培养，温度
２５℃，光强２０００ｌｘ，光－暗周期１２ｈ－１２ｈ。经预培养和扩
大培养得到舟形藻纯种，在获得足够藻液后进行试验。

１．２　试验仪器
研究显微镜、光学显微镜物镜测微尺（Ｃ６物镜测微尺）、

电子秒表（ＰＣ２８１０）、照相机（Ｎｉｋｏｎ－ＣＯＯＬＰＩＸ５４００）、载

物片。

１．３　观察方法
在同一观测视野、同一倍数（１０００×）下观察舟形藻运

动。在载物片上设置多个参照点，利用照相机拍照、录像，记

录舟形藻运动轨迹、对光的反应、转向及独有的特殊运动；利

用物镜测微尺和秒表测量舟形藻运动时间和距离。

２　结果与分析

２．１　舟形藻直线运动
舟形藻运动时有时停下。由图１可见，参照点１到参照

点２距离为４μｍ，舟形藻通过１６ｓ从参照点１移动到参照点
２，平均速度为１５μｍ／ｍｉｎ。舟形藻通常以直线或略弯曲线在
原液中运动，倾向于离开自己群体或其他细胞。舟形藻运动

时以运动中的后部为基点，前部以一定角度（０°～１０°）摆动，
基本匀速滑行格摆运动。运动过程中前后两端都可作为运动

方向。由图２可见，舟形藻受到刺激后，另一端作为运动方向
进行反向直线运动（实线）。

２．２　舟形藻运动速度
本研究记录了１９次舟形藻的运动时间和距离数据，在踪

速度数据统计上至少有 ２次数据一样，舟形藻平均速度达
０７２９μｍ／ｍｉｎ，最高速度达１．３０４μｍ／ｍｉｎ（表１）。
２．３　舟形藻的转向运动
２．３．１　平行转动　当障碍物等刺激舟形藻侧面时，舟形藻在
基质表面平行转动，以退出不适环境。舟形藻的平行转向运

动有２种模式：（１）舟形藻以偏向壳缝中间点为基点，在基质
表面平行转动一定角度（表２），摆脱其他细胞，改变运动方向
（图３－ａ）；（２）舟形藻以壳缝末端为基点，在基质表面平行
转动一定角度（表３），改变运动方向（图３－ｂ）。何种因素促
使其平行转动以及以何种模式转动，还须进一步探索。

２．３．２　竖立转向　障碍物等刺激舟形藻壳面偏向中心位置
或水量太少形成薄层时，舟形藻会竖立起来以退出不适环境。

舟形藻的竖立转向运动有２种模式：（１）舟形藻遇到障碍物
后，作为运动方向的前端（实心圆端）脱离基质表面竖起

（图４－ａ的①），竖起后以另一端（空心圆端）作为运动方向，
转向避开障碍物继续向前运动（图４－ａ的②）；（２）舟形藻作
为运动方向的前端（实心圆端）脱离基质表面竖起（图４－ｂ
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表１　舟形藻运动数据统计

序号
路程

（μｍ）
时间

（ｍｉｎ）
速度

（μｍ／ｍｉｎ） 序号
路程

（μｍ）
时间

（ｍｉｎ）
速度

（μｍ／ｍｉｎ）

１ ２ ５．４２ ０．３７０ １１ １ ２．７０ ０．３７０
２ １ ２．３８ ０．４２０ １２ ２ ３．２７ ０．６１２
３ ３ ７．４３ ０．４０４ １３ ４ ５．００ ０．８００
４ １ ３．０７ ０．３２６ １４ １ ０．９３ １．０７５
５ １ １．６３ ０．６１３ １５ １ １．２２ ０．８２０
６ １０ ９．９３ １．００７ １６ ５ ６．５２ ０．７６７
７ ７ ５．９７ １．１７３ １７ ３ ２．３０ １．３０４
８ ８ ６．７２ １．１９０ １８ １．５ ３．３８ ０．４４４
９ １ １．２８ ０．７８１ １９ １．５ ２．５２ ０．５９５
１０ １ １．２８ ０．７８１

表２　舟形藻转向θ１

序号 转动角度（°） 序号 转动角度（°）
１ １５ ７ ２７
２ ６０ ８ ３５
３ ２０ ９ ４５
４ ３０ １０ １８
５ ２５ １１ ４０
６ １２ １２ ７０

表３　舟形藻转向θ２

序号 转动角度（°） 序号 转动角度（°）
１ ２０ ７ １２
２ １５ ８ ４５
３ １８ ９ １６
４ １７ １０ ３０
５ ２５ １１ ２８
６ ２０ １２ ２４

的①），以另一端（空心圆端）作为运动方向，转向避开障碍物
向原方向返回（图４－ｂ的②），摆脱不适环境。何种机制使
硅藻自身竖立还不清楚。

２．４　舟形藻对光的反应
对于刺激硅藻运动的因素研究很少。本研究发现光是刺

激舟形藻运动和转向的一个因素。在光刺激下，舟形藻在运动

过程中没有头部和后部之分，两端都可作为运动头部（图５）。
舟形藻可能喜欢暗光，对光照刺激很敏感。由图５可见，舟形
藻受到强光照刺激后，后退躲避强光照，向相对暗处滑行。

２．５　舟形藻运动机制探索
Ｇｏｒｄｏｎ等用毛细管作用机制来解释硅藻的滑翔运

动［３，６］，但本研究发现，当运动基质表面各种浮游植物对舟形

藻阻力太大时，出现了图６所示的现象，舟形藻将自身物质迅
速排出，产生强大动力来摆脱浮游植物对它的黏力；在排出液

体后迅速有液体充满硅藻体，在极短的１ｓ内不足以让硅藻
利用细胞外物质形成自身物质，所以在舟形藻运动过程中，不
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仅有液体排出，也存在对外在物质的吸收，这对 Ｇｏｒｄｏｎ等提
出的硅藻运动机制可能是一个补充。

３　结论及讨论

３．１　舟形藻的直线运动和速度
硅藻虽是一种植物，但其中的某些种是能运动的。舟形

藻是典型的运动型硅藻，喜单独运动，运动时不分头部和尾

部，以运动中的后部为基点，前部以０°～１０°角度摆动，向前
进行匀速滑行格摆运动。本研究表明：（１）舟形藻通常以直
线或略弯曲线在原液中运动，倾向于离开自己群体或其他细

胞；（２）舟形藻在基质表面运动的平均速度为０．７２９μｍ／ｍｉｎ，
最快速度达１．３０４μｍ／ｍｉｎ；（３）舟形藻在运动过程中两端都
可作为运动方向。

３．２　舟形藻的转向运动
舟形藻在基质上有平面转向和竖立转向２种基本转向运

动。平面转向运动也有２种模式：（１）舟形藻以偏向壳缝中
间点为基点，在基质表面平行转动改变运动方向；（２）以壳缝
末端为基点，在基质表面平行转动改变运动方向。竖立转向

运动也有２种模式：（１）舟形藻遇到障碍物后，作为运动方向
的前端脱离基质表面竖起，以另一端作为运动方向，转向避开

障碍物继续向前运动；（２）作为运动方向的前端脱离基质表
面竖起，以另一端作为运动方向，转向避开障碍物向原方向返

回，摆脱不适环境。

３．３　舟形藻对光的反应
在运动过程中，舟形藻受到强光刺激会后退躲避强光照，

向相对暗处滑行。其运动过程中没有头部和尾部之分，任何

一头都可作为运动头部。

３．４　舟形藻运动机制的探索
舟形藻可在极短时间内释放大量液体来形成强大动

力［７］。在其运动过程中，不仅有液体排出，也存在对外在物

质的吸收。舟形藻在极短时间内不足以利用外界物质来合成

黏性物质，再利用黏性物质，并克服黏性物质的黏力，排出来

制造动力运动。本研究推测舟形藻运动时出现的黏性物质和

运动排出的物质可能不是同一物质，黏性物质可能是舟形藻

用来黏附在基质表面，这对现有的舟形藻运动机制可能是一

个补充，甚至是颠覆。
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（辽宁省气象灾害监测预警中心，辽宁沈阳１１００１６）

　　摘要：对２０００—２０１１年辽宁省气象观测资料以及设施农业受灾资料进行了分析，探讨了辽宁省设施农业大风、暴
雪致灾指标。结果表明，当平均风力达到６～７级或积雪深度达到６～９ｃｍ时，设施农业轻度受灾，冷棚受灾的可能性
较大；当平均风力达到８～９级或积雪深度达到１０～２０ｃｍ时，设施农业中度受灾，冷棚受灾的可能性很大，暖棚受灾
的可能性较大；当平均风力超过１０级或积雪深度超过２１ｃｍ时，设施农业重度受灾，冷棚受灾的可能性极大，暖棚受
灾的可能性很大。
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　　辽宁省设施农业水平处于全国前列，设施农业发展迅速，
日光温室蔬菜面积、产量均居全国首位，截至２００９年底，辽宁
省设施农业总面积达５０．５５万 ｈｍ２，其中日光温室总面积达
３２．４万ｈｍ２，以日光温室蔬菜生产为主的设施农业已经成为
辽宁省现代农业的重要特征［１］。风灾是辽宁省日光温室生产

中的常发性严重灾害，对日光温室的毁灭性较大，若防御不

当，会刮破棚膜，损坏日光温室设施，降低或破坏温室的保温

性，造成严重危害［２－３］。暴雪也是辽宁省设施农业的主要灾

害性天气之一，常出现在冬季、冬春、秋冬转换季节，降水量

大，常伴有较强降温和大风天气，给设施农业带来巨大影

响［４］。因此，研究大风、暴雪对辽宁省设施农业的影响，确定

致灾指标，对减少设施农业生产风险具有重要意义。目前对

设施农业的研究主要集中在发展前景分析［１，５－６］、灾害对策分

析［７－８］、现代技术在设施农业中的应用［９－１０］、作物栽培技

术［１１－１２］等方面，关于辽宁省设施农业灾害指标研究很少。本

研究探讨辽宁省设施农业大风、暴雪致灾指标，以期为辽宁省

设施农业气象灾害监测预警提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
数据来源于辽宁省１４个地市６１个县气象观测站及农业

局，包括２０００—２０１１年的瞬间最大风速、平均风速、降雪量、

积雪深度及设施农业受灾情况等资料。设施农业生产季节为

１０月至次年４月，跨度７个月，其中１２月至次年２月为寒冷
期，１１月及次年３月为较寒冷期。
１．２　方法

用Ｅｘｃｅｌ软件统计分析数据。

２　结果与分析

２．１　大风、暴雪对辽宁省设施农业的影响
当风速达到大风（瞬间风速达到或超过１７ｍ／ｓ或目测估

计风力达到或超过８级的风）级别或降雪量≥５．０ｍｍ时，便
可能成灾，对作物、树木特别是设施农业的影响极大。由图１
可知，大风对辽宁省设施农业的影响主要发生在春季，其次为

夏季，秋冬季节影响较小。暴雪对辽宁省设施农业的影响主
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