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探究黏菌在微重力环境下如何获取食物

杨云翔，王健舒

（云南省临沧市第一中学，临沧 677099）

摘 要

黏菌是一种既像原生动物，又像真菌的“神奇”生物，被生物学家归入原生菌

类。它和变形虫同源，可以任意改变形体。黏菌寻找食物的方式很独特，而更引

人注意的是它们出色的“线路规划”能力。在地球上，通过查阅资料以及大量实验，

我们证实了黏菌具有极强的线路规划能力，但此种能力在太空中能否继续发挥

呢？

本项目致力于探索黏菌的微重力环境下如何获取食物，在太空条件下黏菌的

线路规划能力是否有变化，发挥黏菌线路规划高效的优势，为基础设施建设规划、

星际信号传输、线路规划提供参考。论文由绪论、正文、结语三个部分组成。正

文的第一章阐述本项目的实验意义和空间实验的必要性，为论文的写作提供背景

和理论支持。第二章是探究黏菌觅食规划机理的实验研究，是全文的主体。首先

介绍了黏菌的生理习性和运动机理，阐明实验的原理；然后进入全文的核心，详

细描述了本课题实验所需要的实验器材、条件要求，以及地面、空间组实验的确

切步骤，直观地点明实验的意义和必要性。第三章是地面实验初期成果与空间实

验指标及预期，记录了自实验开始以来的条件摸索和对空间实验的结果预期，包

含了最佳实验条件数据、空间实验指标和最新的实验预期，是实践结果的初步体

现。最后是结语与致谢。希望通过本项目能够得出黏菌的线路规划能力在太空条

件下能否得到提高的结论，进一步摸索其规划原理，推动建模过程，并期望在将

来能够投入应用。

关键词：黏菌；多头绒泡菌；微重力；线路规划能力；空间实验
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How myxomycetes get food under microgravity

Abstract

Myxomycetes are a kind of magic living creature that resembles both protozoa
and fungus. They are classified as protozoans by biologists. Homologous to amoebas,
they can change their body shapes at will. Myxomycetes have a unique way of finding
food, noticeably their excellent ability of route planning. By consulting information
and doing lots of experiments on the earth, we have confirmed that myxomycetes are
highly capable of planning routes. But, can this ability be continued in space?

This project explores how a slime mold finds food in a microgravity environment
and whether there is any change in its route planning ability in a space environment.
The slime mold’s strength of route planning can provide a reference for infrastructure
construction planning, interplanetary signal transmission and route planning of this
project. This paper consists of three parts, namely introduction, main part and
conclusions. The first chapter describes the experimental significance of this project
and the necessity of space experiments, and provides background and theoretical
support for writing this paper. The second chapter, as the main part of this paper,
shows an experimental study that explores the mechanism of slime mold’s planning
on finding food. Firstly, the physiological habits and movement mechanism of slime
mold are introduced and the principle of the experiment is illustrated. Then, the core
part of this paper follows. The experimental apparatus and conditions necessary for
the experiment on this topic and the exact steps for ground and space experiments are
described in detail, and the significance and necessity of the experiments are
explicitly pointed out. The third chapter gives the initial results of the ground
experiment, space experiment indicators and expectations, and records the exploration
of conditions and the expected results on the space experiment since the start of the
experiments, including the optimal experimental condition data, space experiment
indicators and latest experiment expectations, which initially reflect the result of
practice. The final part is conclusions and acknowledgments. It is hoped that, through
this project, the conclusion about whether the slime mold’s ability of route planning
can be improved in space and that the planning principle of this project can be further
explored so as to drive the modeling process. This project is also expected to be put
into operation in the future.

Key Words: Myxomycetes; Physarum Polycephalum; Microgravity; Route Planning
Ability; Space Experiment
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绪 论

2004年，以 Nakagaki，Tero为首的几位科学家用黏菌做了一个有趣的实验：

将麦片放在不同的位置分别模拟日本东京地铁沿线的各个站点，让黏菌去寻找食

物。结果，最终黏菌在食物之间形成了一个网状结构，而这个网状结构，竟然与

效率极高的东京铁路系统相差无几，这个实验充分体现出了黏菌线路规划的出色

能力。而后期的实验初步认为，黏菌的线路规划能力结合一定的算法技术能够应

用到互联网的信息传输中。而我们课题组设想，黏菌也许会在太空条件下发生一

定的突变，促使其线路规划能力变强，能够进一步推导出更优化的规划方案，从

而满足线路规划方面的需求。

（图 0-1 多头绒泡菌模拟东京铁路网规划实验中网络结构随时间的变化情况）

（一）基础设施建设中线路规划问题尚缺优化方案

时光飞逝，如今已是 2021年，我们站在两个一百年的伟大历史交汇点上，

正为了实现建成富强民主文明和谐美丽的社会主义现代化强国的目标而不懈奋

斗着。在此过程中，我们仍有大量的工程项目需要去建设，其中，线路的规划问

题尚缺优化方案。例如，修建高铁线时，如何在保证安全的前提下，减少耗材，

又高效地完成任务；小至新学校建设时，如何规划应急逃生路线，使得在紧急情

况下能够确保师生们的安全；大到将来借助北斗卫星进行星际通讯时，如何做到

进一步减少信号衰弱、实现超长距离通讯的信号传递路径......也许，黏菌的线路

规划能力能够发挥一定作用。前文中也提到过，黏菌的线路规划能力很强，我们

应该透过现象看本质，结合其生理特性研究运动机理，从运动机理中尝试推导出
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黏菌优化线路规划的具体表达式，尝试建立数学模型，再进一步实验探究能否应

用到基础设施的线路规划当中去，提供一种新的解决方案。在如今仍进行的地面

组试验中，结合国内外相关的参考文献，我们发现黏菌的线路规划能初步应用于

简单的工程任务中，也发现了一些相关的表达式和模型。如果经过太空实验，其

规划能力是否会更加出色呢？如果答案是肯定的，那么将会为基础设施建设工程

提供一种全新的优化方案，在一定程度上可以促进经济的发展，满足人民的美好

生活需要。

（二）中国空间站即将建成，空间实验指日可待

我国空间站预计于 2022年建成并正式投入使用，命名为“天宫空间站”，

蕴含着中国人对太空的遐想。空间站是中国载人航天工程“三步走”发展战略的

第三步，标志着我国航天科技发展又进一步。“天宫空间站”不仅是我国的太空

实验室，更是向世界开放的平台。在如此独特环境下的太空科学技术实验平台上，

全世界的科学家都将有机会用珍贵的太空资源致力于科学发现，利用中国的空间

站造福人类。2021年 6月 17日，我国航天员聂海胜、刘伯明、汤洪波搭载着神

州十二号飞船升上太空，首次进入“天宫”空间站开展工作，加快了我国空间站

的建设进程。《自然》杂志更是评论称：“‘天宫’空间站将成科学家的‘乐园’。”

的确，全世界的研究人员都在热切期盼着“天宫”的竣工，希望对暗物质、引力

波到癌症恶化以及致病细菌如何生长等课题的研究有新的进展。[1]

自 2018年起，我国航天局就面向全世界征集太空实验项目。而由中国空间

技术研究院所属钱学森空间技术实验室和五院总体设计部主办的“探索浩瀚宇

宙，开启智慧之光”太空探索实验青少年教育项目对于我们来说无疑是一个很好

的机会。在项目团队的共同努力下，我们取得了全国冠军的好成绩，本项目也被

收录在了“太空探索实验”青少年实验项目方案数据库中，推荐作为中国空间站

或其他试验卫星的搭载实验方案。这无疑为本项目及本团队的其他天体生物和生

物工程项目提供了良好的契机。

本实验需要在太空环境下进行，探讨黏菌的生理习性是否会受到太环境的影

响，从而使黏菌的线路规划能力更强，结合现有实验资料，进行推导，尝试得出

更优化的线路规划方案，从而设想能否运用到多个方面中，甚至是空间站与地面

的远距离信号传输中。

在“天宫”空间站中，具有符合我们实验的环境要求，且能够有实验人员协

助进行实验，相比视频拍摄，能够更方便直观地获取实验信息和数据，从而推导

得出结论，有利于本项目的进一步发展。空间站的即将建成，为我们的实验提供

了实践的基础，有望将本实验进一步进行下去。
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第一章 黏菌实验的意义及实验目的

1.1 空间实验的必要性

黏菌作为一种神奇的原生菌类，具有与其生理功能相适应的极强的规划能

力。通过查阅大量文献资料及设计动手实验、数据处理和分析，我们发现其在地

球上的规划能力能够节省很大一部分距离，并且高效地完成任务。之前就有“太

空育种”的实验，得到的品种在某些方面上优于原品种，那么，黏菌在太空的微

重力、太阳电磁辐射、空间粒子辐射等因素的影响下，又会不会在线路规划能力

方面取得进一步的优化呢？本实验具有一定的难度，需要在少量人工干预的条件

下进行，且有了实验人员的参与，可以更方便地获得实验数据，以便于进一步的

观察，空间实验的必要性显著。

1.2 实验意义

据了解，我国空间将于 2022年前后建成，那么通讯及补给输送等是必须考

虑的问题，甚至在今后也许会成为现实的人类移民外星球的通勤运输中发挥作

用。如果能够规划出最佳路径，将会带来很多有利条件。通过查阅资料以及亲自

实验，我们知道黏菌具有出色的“线路规划”能力。如果在太空中，黏菌也能发

挥它这样的特长的话，那么不同空间站甚至不同星球之间的高效率传输线路就有

了思路。同时，在地球上也能发挥一定的作用，例如：在我国的基础设施建设中，

规划高铁最优线路；为学校规划最优逃生线路等。通过比较其能力在太空与地球

上的差别，充分发挥其规划能力，服务人类。

1.3 实验目的

本项目参加主题为“探索浩瀚宇宙，开启智慧之光”太空探索实验青少年教

育项目，希望充分利用空间站有实验人员的优势，对黏菌在太空中的线路规划能

力进行更深入的研究，观察其在太空条件下是否有进一步优化，最终可能会得到

应用。同时，我们希望不断地充实自己，发展自己，希望在探索的过程中，培养

动手能力和科创精神，并不断进步，争取本质上的发展，并希望为将来参与生命

科学相关领域工作、为祖国贡献力量打下坚实的基础。
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第二章 探究黏菌觅食规划机理的实验研究

2.1 实验的理论基础

2.1.1 黏菌：既像原生动物，又像真菌

黏菌是一群类似霉菌的生物，会形成具有细胞壁的孢子，但是生活史中没有菌

丝的出现，而有一段黏黏的时期，因而得名(myxomycetes,也称 slime molds)，这段黏

黏的时期是黏菌的营养生长期。真黏菌具有 4个典型的阶段：孢子、游动胞、黏变

形体和原质团。黏菌在营养期为裸露、无细胞壁、多核变形虫状的细胞，称原质团。

其营养期的结构、运动或摄食方式与原生生物中的变形虫相似，但其繁殖期又像真

菌中的霉菌，为介于原生动物与真菌之间的真核生物。本次实验使用具有典型流动

结构的多头绒泡菌。

（图 2-1 黏菌）

2.1.2 黏菌的觅食和运动机理

生物学中，黏菌与变形虫同属对人类健康和环境极为重要的原生生物，可以随

意改变其形态，自由地运动。黏菌一生共有两个阶段，营养期由多个细胞配对融合

成原生质团，通过有丝分裂繁殖。当黏菌找不到食物和水“绝望”之际，某些原生

质团发出信号分子，网络状结构收缩聚集，形成进行无性生殖的子实体，待条件适

宜时又再次复苏，恢复原状，再次进入营养期。而我们实验需要在黏菌的营养期内

进行，应该提供充足的食物源。

黏菌刚复苏时，细胞比较集中，我们把这一个集中区域叫做“初始中心”，为
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了觅食，黏菌会向四面八方扩展，发出一些比较细的管状结构，以每小时约 2cm的

速度运动，直到遇到食物。遇到食物之后，搜寻无果的管状结构会逐渐缩回初始中

心甚至消失；遇到食物的管道会做进一步调整，直到趋近于最短路线。随后，细管

半径逐渐增大，形成一条主要的“粗管”，黏菌就靠着这条“粗管”进行营养物质

的运输，直到食物耗尽，“粗管”逐渐细化，又重新寻找新的食物源。而此过程可

以同时向四面八方同时进行，形成多条运输管道。最终，最佳管道留下，彼此联系，

构成了网络结构。在此过程中，物质运输的建立存在严格的反馈调节，发现食物来

源确认目标的管道系统在增粗后流量也会增加，从而加强导管通导性，如此往复循

环，有助于黏菌在较短的时间内完成线路规划。通俗一点说，黏菌的线路规划就是

将所有可能的情况都表现出来，再进行筛选，最终留下最适合的一组。

（图 2-2 黏菌导管运输正反馈机制原理图，引自黄海格）

黏菌形成这样的网络结构对觅食主要有两点意义：第一，在前期的探索过程中，

黏菌会把自己面积扩展到最大，以便于进行搜寻，不放过任何一个角落。这在数学

中类似于最短路径的求法，黏菌想方设法地确定目的地。确认目的地后，受自身遗

传物质的控制，规划处高度近似于最短路径的觅食线路；第二，黏菌缩短了运输路

线，能够在尽可能少消耗 ATP的情况下完成生命活动，形成有序的网络结构，构成

运输系统，充分体现生物的智慧。

那么，黏菌是如何运动和运输物质的呢？黏菌在孢子时期时无法自行运动，直

到出现游动胞（带鞭毛），可以借助其进行运动。聚合成变形体后可以借助原质团

像液体一样自由流动。黏菌的变形体由透明的外质和内质组成，有的具有伪足，可

以借助伪足运动；没有伪足的只能借助原质团流动。而黏菌找到适宜的位置开始发

出管道向四周觅食时，游动胞起到很大的作用。游动胞把营养物质通过管道运送回

初始中心，供聚合的黏菌个体使用。
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2.2 黏菌觅食规划机理初探地面实验

2.2.1 黏菌菌核的复苏与养肥

实验室中黏菌样本通常是菌核在零上低温的环境中保存。黏菌菌核会在适宜的

条件下复苏，进行地面太空的对照实验前，应该先把部分的菌核进行复苏，另一部

分按照实验计划保持菌核的初始状态，带到空间站后复苏。（菌核来自同种多头绒

泡菌，尽可能减少对实验的影响）复苏的步骤如下：

1. 将培养容器打开，纸巾垫在培养容器里面，加矿泉水充分润湿纸巾。

2. 取一片菌种，正面朝上放置于培养容器的湿纸巾上，轻轻按压菌种所在的纸片，

使其彻底润湿，不能直接用水滴在菌核上。

（图 2-3 黏菌复苏前的准备工作）

3. 将培养容器的盖子盖上，放置在黑暗处，遮光。（可以选择完全避光的盒子，尽

可能减少打开盒盖进行观察的次数；也可以选择透明的盒子，但复苏前应该用纯色

遮光布覆盖，观察时可以掀稍微开遮光布，但是也不要完全暴露在光线下，减少对

其影响）保持温度在 25℃（关于培养条件的相关说明见下一章节）。1-2小时后开始

出现黄色的脉络状的原生质团，等待黏菌复苏。

4. 黏菌复苏后，将黏菌养肥，以便于尽快使黏菌进入营养期。转入较大的培养装置

中，目前有两种可行的方法可以养肥黏菌。

方法一：转入地面实验室空间后，取适量燕麦片，剪碎，将剪碎后的燕麦成堆

放在黏菌原质团边，挨着脉络，再用滴管滴 1~3滴水润湿燕麦堆（如果在大面积培

养箱培养，可直接用喷壶喷洒），燕麦的量要注意剪碎后表面积小于黏菌的表面积。

耐心等待黏菌吃燕麦。需要指出的是，黏菌不会完全吃完燕麦片，只是吃表面，所

以当它彻底覆盖完（可观察颜色）所有燕麦之后，就可以继续喂食了。这样喂食 2-4

天，黏菌就会变得“很肥”。
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方法二：把黏菌转移直接转移到带有平菇（蘑菇类）的木桩上，保持木桩湿润，

黏菌可以直接在木桩上活动，这样保持湿润 2~3天，黏菌也可以变得“很肥”。

两种方法都可以把黏菌养肥，方法一的效果比方法二要好，但是方法二得到的

黏菌可以直接放入环境盒子，不用进一步转移。如果使用方法一，实验时选取最肥

的黏菌中心，全部转移到环境盒子中的朽木上。

（图 2-4 黏菌养肥的两种方法）

5. 养肥时，如果菌盆一直清香，就不换垫纸；如果有食物腐烂的气味则需要整体转

移，而低温、潮湿、避光容易产生霉菌，要特别小心。

（图 2-5 小容器复苏黏菌菌核成功案例）

2.2.2 黏菌子实体的培养与利用

当黏菌被养得“很肥”时，转移到高透明加厚塑料收纳箱，停止喂食，湿度下

调大概 10%，给予光线照射，在其饥饿、绝望时，原质团的分布会变得更加均匀，

细小菌脉会渐渐消失，把完整的原质团分割成小块的凸起，慢慢长出具有孢囊和柄

美丽的子实体，球形带棒，似小蘑菇，之后会产生具纤维质细胞壁的孢子。[3]子实体

是黏菌的繁殖形态，读过《自私的基因》的人会很容易想到这么做的目的。在极端
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环境下转化为子实体，是为了尽快繁衍后代，把自己的基因传递下去，而不是就此

止步。

实验中，我们需要黏菌保持原质团的形态，所以我们需要研究子实体的形成条

件从而避免在实验过程中出现子实体从而造成干扰；另一方面，在保存菌种、运输

过程中子实体又给我们提供了一种新的思路。

（图 2-6 子实体诱导培养过程）
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2.2.3 黏菌原质团

原质团是黏菌生命历程中占比最大的一个时期，在这个时期里，黏菌具有很强

的运动和规划能力。根据原质团大小、是否形成网脉以及原生质的颗粒结构是否明

显，可把黏菌的原质团分为三种类型：原始型、隐型和显型。也就是说能够看到的

爬来爬去的黏菌，其实都属于显型原质团。本试验项目多头绒泡菌黄色的原质团就

是一种显型原质团。

（图 2-7 多头绒泡菌的黄色原质团）

当周围食物短缺时，它们就会发出信号召唤周围的黏菌逐渐聚拢在一起，“抱

团取暖”、“集思广益”，相互融合形成更大的“变形体”原质团合胞体。本项目

试验中观察到甚至长(宽)可达 7cm、高度 3.5cm。当然，只有同源的才会融合，而异

源接触会彼此回避。控制黏菌融合的基因座，现在知道的至少有 16个，16个基因座

表型相同才会融合。表型分为显型和隐型，即使同种黏菌，至少有 216=65536个互不

相融合异源菌株，于是任意两只菌株互不相融的概率为 99.999985%。

2.2.3 黏菌的迷宫实验

迷宫实验是验证黏菌线路规划能力的一个重要实验。我们可以根据黏菌在相同

迷宫中的表现时间，判断黏菌地面组、空间组（菌核和原生质团培养结果）哪一组

受影响更大一些。

实验材料：多头绒泡菌、燕麦片、定制迷宫盒子、滴管、60mL喷壶、抽纸巾、

纱布、棉签、温湿度计、蒸馏水、镊子、高透明加厚塑料收纳箱（10L长宽高 32×

23×18cm）、塑料盒、木盒、和目 c31网络摄像机。

实验步骤：1.取事先准备好的迷宫盒子（可以多个同时进行），在盒子内部铺上一

层纸巾，充分润湿（便于黏菌运动）。

2.确认起点和终点。起点处移植一组黏菌（连带少部分食物），终点处
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摆放湿润的麦片，架设摄像机进行拍摄。

3.定期给通道、麦片补水，重要时间节点进行实验记录。

经过多次实验我们发现，地面实验中的黏菌大约在 5-6个小时内达到终点，通向

终点的网络更粗，无路可走的大多很细，甚至有的已经缩回，8小时以后全部无用网

络缩回，只留下一条“主干道”。

黏菌的迷宫实验作为黏菌线路规划能力的一个重要指标，是参考黏菌非特定情

境下线路规划和规划速率的考察。在地面实验探究中，经过 27组的试验测定，取了

5.28小时（5h16.8min）为地面参考数据，供进行空间迷宫实验的对照数据。但迷宫

实验仅是确定路线的探索考察，还不能很好地模拟实际中存在的线路规划情况，所

以迷宫实验不是线路规划指标的全部，还需要立体规划的拟合。

（图 2-8 黏菌的迷宫实验）

2.3 空间实验步骤及实验过程

2.3.1 空间实验所需条件及实验方法

黏菌通过参与主题为“探索浩瀚宇宙，开启智慧之光”太空探索实验青少年教

育项目，以获得送入太空的机会 （包括空间站和卫星多途径搭载）。黏菌计划搭乘

的“天宫”空间站运行在距地面 400~450公里的高度，此区域内的近地环境中，空

间站处于真空、约 1G的微重力环境，受到太阳电磁辐射、空间粒子辐射，以及地球

电离层、地球磁场的影响，黏菌的线路规划能力甚至生活习性可能会受到影响。

实验条件：ABC三组均保持 23℃恒温，D组保持 5℃低温保存菌种，复苏时保

持 25℃恒温，保持一定湿度。

实验方法：本实验采用对照实验法，第一组为地面组 B与太空组 C，变量为所

处环境；第二组为 C组和 D组，实验环境都位于太空，自变量为黏菌是否在太空中
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复苏。对比黏菌线路规划能力得出结论。

2.2.2 地面空间对照实验具体步骤

为了使实验数据更加准确，地面组与空间站组尽可能保持无关变量一致，结合

地面的实际情况，充分利用可控空间。地面组设置探究黏菌线路规划能力的独立 A

组，A 组实验主要探究黏菌的生理习性、规划过程，获取实验数据进行分析，细化

实验结果。A组的具体实验步骤和初步探究实验结果在前后文中均有详细介绍，在

此不过多涉及。地面同时也设置空间组实验进行时用于对照的 B组，空间组为 C组

和 D 组。C、D两组的区别在于 C组是已经复苏养肥的黏菌，D 组是未复苏的黏菌

菌落，用于进一步探究太空环境对黏菌活菌落和黏菌未复苏的菌落（可以类比作植

物的植株和种子）哪一组的影响更大，原理是黏菌在不同时期，由于基因的选择性

表达，表达出的基因不同，可能在太空环境下影响效果也不同，因此可能可以得到

最佳的实验效果，具体通过迷宫实验体现。B、C、D三组遵循以下实验步骤：

1.分别在三个等大的环境盒子 B、C、D的隔间中按照图示放入朽木、等量的黏

菌菌种（B、C两组是活的黏菌菌落，D组是未复苏的黏菌菌落），并保持同样的温

度（23℃，放入恒温箱中）与湿度及氧气浓度，在环境盒子的食物盒子中放入等量

的食物（每个环境盒子中①②两个隔间放燕麦，③④两个隔间放平菇），并在菌种

放置一定量的食物（下文中用“初始食物”代称这部分食物，其目的是维持黏菌的

生命体征，在实验前能够保持生理活性）。

2.将 B组置于地球，将食物按一定位置摆放，人为规划出最佳路线，然后与黏菌

所规划路线作为比较。

3.C、D组带上空间站，黏菌可取食周围的食物以维持生命体征。进入太空后，

人工将多余的“初始食物”移除 C组，放入特定的收集装置中。D组按照“黏菌培

养日记”中黏菌复苏的相关步骤“唤醒”菌落。

4.在太空中打开食物盒子，太空中由于处于失重情况，食物会向四面八方散落开

来，根据散落情况地球上利用软件规划出“最优线路”，人为观察记录、黏菌的动向。

（地面黏菌处于近似于二维空间，空间站中黏菌可以不受重力影响，通过细胞的堆

叠等方式往三维空间运动，故地面计划用软件 unity 3d规划路线）。实验过程中，必

须时刻关注黏菌所在环境的湿度，自动供湿与人工供湿相结合，保障黏菌可以自由

活动。详细按后文所附的实验指标表收集数据。

5.如果有条件返回，将在地球环境中继续饲养，观察其能力是否有变化，是否会
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像太空种子一样发生变异，将实验数据与地面组进行分析，按照同样的分析方法进

行量化分析，尝试得到数学关系。

（图 2-9 环境盒子内部设计图）

6.以上实验完成后，取 C、D两组黏菌各一份，记为 I号和 II 号，进行迷宫实验，

探究太空环境对黏菌的成熟体和菌核（前期状态，实验时已经全部培养成成熟状态）

的影响哪一组更大一些，实验步骤见“黏菌培养日记”中“迷宫实验步骤”。如果

有条件带回，在地面实验室再次进行迷宫实验，以重复实验进一步验证其合理性。
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第三章 地面实验初期成果与空间实验指标及预期

3.1 地面实验初期成果

3.1.1 黏菌的细胞结构观察

为了更好地研究黏菌的运动，我们购进了显微镜，观察黏菌的细胞结构，同

时又借用了学校的数码显微镜进行操作。将一片菌落放在载玻片上，用蒸馏水湿

润，不要加盖玻片，防止伤害到黏菌。在一条线路中，我们观察到视野中有流动

的物质，经查证确定这种物质是具有鞭毛的游动胞，游动胞可以促进运动，进行

物质运输，通过它黏菌得以确认食物所处的位置，并进行线路规划。我们还可以

看到黏菌内有透明的类似于足的结构，这是部分黏菌才有的伪足，黏菌也可以借

助伪足进行运动，但主要还是靠原生质缓慢地流动。

（图 3-1 在显微镜下初步观察黏菌）

3.1.2 真空环境对黏菌的影响

本项目计划通过空间站或卫星进行实验，如果本项目最终是通过卫星搭载进

行实验，那么黏菌很有可能处于真空状态；而如果是在空间站中进行本实验，同

样也是可以探究真空环境的影响。

把黏菌放入 1000ml透明塑料培养盒子中，通过真空机抽真空，并用网路真

空食品袋（或加厚铝箔真空食品袋）进行密封包装，黏菌依然能够存活；塑料盒

中有空气，真空包装目的是与外界空气隔绝，既然能够存活，可在发射前，把放

有黏菌、包含一定量空气的盒子进行密封包装后搭载发射到太空，也是节省空间

的好方法。

（图 3-2 用真空机对整盒进行真空处理）
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此外，尝试把黏菌放入负压-0.9Bar（1Bar=100 kPa）真空环境中进行培养，

黏菌能够经受真空维持生存活下来。[2]

（图 3-3 用自制真空机在负压-0.9Bar下处理黏菌）

3.1.2 以 X 射线为例研究辐射对黏菌的影响

为了提前预知辐射对黏菌的影响，我们选择了卫星荷载地面实验室培养的黏

菌样本，与医疗机构联系，采用电子直线加速器 6MV-X射线以 2Gy-20Gy 对黏

菌样本分别进行 1.3-4分钟照射，发现黏菌仍然能够存活。

但黏菌产生不舒适反应，具体表现为黏菌产生不同程度厌食情绪，培养 5

天以后有所恢复。后来我们又尝试了小剂量的辐射照射，发现其对黏菌的生理活

性没有特别大的影响，查询相关资料可知空间辐射强度小于我们采用的辐射强

度，因此在空间环境下复杂的空间辐射很有可能对其产生影响，造成突变或诱导，

可能会出现实验预期的结果。

由于放射试验对人体的有一定的伤害，因此我们请导师郑德杨身穿铅衣、头

戴铅帽做好防护，在技术人员指导下完成本实验。

（图 3-3 进行辐射实验的黏菌和协助实验的郑老师）
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3.2 实验条件的摸索与确定

为了保证实验的正常进行，排除无关变量的干扰，我们在地面实验期间对温

度、湿度、pH三个主要的无关变量进行了探究，确定出了培养黏菌的最适条件，

从而保证黏菌进行相关实验的准确性。

我们在复苏菌核、进行实验等环节中设置温度、湿度、pH的梯度进行探究，

分别以复苏所用时间、完成迷宫任务的时间等指标进行考证，多组实验求出平均

值得出了最适区间。最终确定：复苏温度 25℃，实验温度 23℃，相对湿度 50-60%。

（图 3-4 温度对菌核复苏时间的影响）

（图 3-5 温度对原质体运动速率的影响）

（图 3-6 空气湿度对原质体运动速率的影响）
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（图 3-7 空间实验阶段计划采用的实验数据记录表）

3.3 空间站组实验结果预期

本实验设置两组对照实验，第一组为地面组 B与太空组 C对照，预计结果

为两组黏菌都能完成同样的线路规划任务，且太空组所用时间更短。第二组为 C

组和 D组，实验环境都位于太空，自变量为黏菌是否在太空中复苏，预计结果

为在太空中复苏的黏菌 D组有更强、更高效的线路规划能力，此外，太空中的

黏菌还能完成三维空间下的线路规划能力，与用计算机模拟出的线路可以较好地

吻合甚至更优。以上是我们依据地面试验及相关资料初步得出的设想，希望能够

有机会验证，得到意料之外的收获。
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结语与致谢

在一次野外实践中，我们偶然遇见了黏菌这种神奇的生物，并被它强大的线

路规划能力所折服，我们希望它的能力能够应用到实际生活中，造福人类。目前，

黏菌线路规划的研究在国内还不普遍，仅有少数研究得到了黏菌导航（地面）的

优化算法，得出黏菌规划的路线几乎能满足智能网络多重要求的结论。直到现在，

我们仍然在进行黏菌的 A组（地面组）实验，努力摸索并尝试建立相关的模型。

我们认为，黏菌在地球上的规划能力可以应用到基础设施建设中；而在太空中黏

菌的线路规划能力又会有怎样的变化？本文详细阐述了实验的方法和预计结果，

以及在实验过程中得到的一些初步结论。当然，我们的方案还不够完善，但只要

能有一个新的思路，我们就会继续努力，努力完善方案，虚心听从意见，进一步

挖掘黏菌的价值。

以上只是我们的浅薄之见，必定会有很多不足之处。首先，限于现阶段中学

的学术能力，论文的研究和理论还不够深入，论述体系还不够完善。其次，由于

我们对生物学、空间科学的相关信息掌握不够完整，还有待深入挖掘更深层次的

内容。最后，我们希望能够借助本次“探索浩瀚宇宙，开启智慧之光”活动，将

黏菌送上太空，进行下一环节的研究，故目前只能选择一些国内外顶尖的研究方

案来支撑实验预期的构想，这部分将有待于实践深化而进一步得到完善。提出的

设想及思考，还需要在今后的研究工作中进行验证是否可行。我们将会不断完善

我们的方案，进一步深入研究黏菌的线路规划能力。

本项目由杨云翔、王健舒共同选题、设计和进行实验，最终由杨云翔撰写论

文。在此，我们课题组要感谢我们的母校，为我们提供了方便快捷、优美惬意的

学习环境，图书馆里的大量藏书，中学科技馆先进齐全的设备......同时，也要感

谢我们的导师郑德杨老师，提供给我们实验的资源和条件。为了结合细胞结构，

探究黏菌的线路规划能力，郑老师特意为我们课题组购置了专用的显微镜。在实

验过程中，郑老师也总能在第一时间协助解决我们遇到的问题。正是有了郑老师

的精心指导，才能让我们的研究得以进行下去。感谢郑老师在百忙之中一次又一

次地指导我们进行实验，让我们对黏菌的线路规划能力有了更深入的理解。郑老

师对科技创新的热爱和严谨的学术态度，将使我们终身受益。同时，在参加相关

的比赛时，我们也受到了航天五院等相关专家的指导，给了我们优化的方向。最

后，再次对给予我们帮助的师长和同学致以深深的谢意。
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王健舒
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（二）指导教师

郑德杨，男，彝族，云南省临沧市第一中学科创中心主任，

航天科技素质教育工程指导专家，中国航天科技教育联盟顾

问，全国高级科技辅导员，享受省政府津贴，先后荣获:云南省

最美科技工作者，云南省大众创业万众创新先进个人，市科学

技术进步奖，临沧青年五四奖章。云南省“百名专家科技下乡”

专家组成员、“奋斗的我，最美的国”“云南省新时代先进人物进校园”资源库

成员，云南省“大手拉小手科技传播行动”科普报告团成员，大学客座教授。

在青少年科技创新教育实践中引出“校园航天”概念，并带领学生进行作品

研发，所辅导学生团队太空实验荣获全国冠军。郑德杨应邀赴西昌、酒泉、太原、

文昌卫星发射中心观摩嫦娥四号等航天器发射，3次将临沧市一中师生声音送上

太空，与神舟七号航天员进行交流，参加中美商业航天研讨会、北斗卫星导航国

际学术会议、中国航天日、小卫星技术国际交流会等活动，受到云南卫视（新闻

联播）等媒体报道。
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