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摘要 

   本研究主要探討黏菌在物理性(聲波)與化學性(辣椒素)環境刺激條件下，其變形體生長

趨性的改變情形。我們發現(1)  440Hz 以下低頻音會活化細胞訊號路徑，使黏菌原生質收

縮速度變快，並展現出朝向聲源靠近的正趨性，這可能與其自然覓食機制有關；14,000Hz

以上高頻音會使原生質收縮速度減緩，且頻率越高抑制效果越明顯。同時，會使黏菌生

長面積擴大，推測是因為超出了其生理適應範圍而產生的逃避反應。(2) 100µM 以下低濃

度辣椒素：黏菌表現出正趨向性，推測低濃度辣椒素能促進細胞代謝，並有效抑制環境

中其他微生物的競爭。1,000µM：為黏菌能忍受的極限。10,000µM 以上高濃度：會直接對

黏菌生理機能產生抑制並造成迴避或死亡現象，可能與細胞鈣離子調控機制失衡有關。

黏菌對環境的物理性與化學性刺激具備高度生理敏感性，非常適合作為環境指標生物與

真核細胞模式生物。  
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壹、前言 

一、 研究動機 

本研究之動機源於生物課堂上，老師提供黏菌走迷宮實驗的影片，並告訴我們黏菌

雖然沒有大腦，卻可以很精準地走完迷宮到達終點，展現良好的環境感知與適應能力，

此結果讓我們非常驚訝也引發強烈的好奇心，於是回家查閱相關資料後，發現黏菌具有

許多獨特且值得探討的特性，因此我們決定對黏菌進行進一步的觀察研究。 

 

 

二、 研究目的 

本研究探討黏菌在物理性與化學性環境刺激條件下，對其變形體(黏菌生活史中的營

養階段)生長趨性改變情形。 

(一)探討在高頻及低頻音環境下，對黏菌變形體產生的生理影響。 

1.比較高、低頻聲波對黏菌生長速率的影響。 

2.比較高、低頻聲波對黏菌原生質收縮頻率的影響。 

3.探討聲波對黏菌影響的生理意義。 

 

(二)探討辣椒素對黏菌變形體生長的影響。 

1.比較不同辣椒素濃度對黏菌生長趨性的差異。 

2.比較不同辣椒素濃度的環境下黏菌生長速率的差異。 

3.探討辣椒素對黏菌影響的生理意義。  
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三、 文獻回顧 

(一)聲波(物理性刺激)相關研究 

黏菌以真菌孢子及腐敗子實體為食，而子實體生長時會產生微弱振動，因此黏菌會朝向振

動方向移動，這可能是自然覓食策略的一部分(文獻五)。 

在生理機制方面，聲波引發的細胞膜與細胞骨架形變，能活化機械感受性離子通道與相關

訊號傳遞路徑，進而調控基因表現。研究顯示，聲波刺激在抑制脂肪細胞分化方面具有高

效性。針對不同頻率的聲波，其影響也有所不同：440Hz 時，由於波長較長，會使細胞整

體產生較明顯的形變，研究指出受此頻率刺激的細胞會表現出明顯擴張。14,000Hz 時，由

於波長較短，會造成細胞局部且快速的振動，這種頻率會影響機械感受性基因的表現，且

會抑制細胞分化(文獻六)。 

(二)辣椒素(化學性刺激)相關研究 

黏菌對辣椒素展現正趨性(文獻七)。實驗可先以 95%酒精製備高濃度辣椒素母液再稀釋成

不同濃度使用(文獻八)。辣椒素是胡椒噴霧的主要刺激物，對部分初級感覺神經元產生神

經毒性(文獻十一)。

辣椒素對多種微生物具有抑制作用，透過影響細胞膜、代謝與訊號傳遞干擾其生長。其抑

制效果因物種而異：對細菌而言，金黃色葡萄球菌的最小抑制濃度為 1.2µg/ml、霍亂弧菌

為 100µg/ml。對真菌抑制較弱，念珠菌的最小抑制濃度(MIC100)介於 187.5~1500µg/ml。對

真核多細胞寄生蟲方面，弓形蟲的半數抑制濃度(IC50)為 42.1µg/ml。整體而言，辣椒素對

不同生物抑制效果差異明顯，可作為評估其生物活性的指標(文獻十二)。  
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貳、研究設備及器材 

一、 實驗對象 

多頭絨泡菌(Physarum polycephalum)，由南投的森林取得。 

二、 實驗材料 

材料項目 實驗材料 

共同 

黏菌 洋菜培養基 解剖刀 鑷子 

刮勺 麥片 乳膠手套 電鍋 

酒精燈 ImageJ 平板  

洋菜培養基 

攪拌棒 培養皿 微波爐 刮勺 

洋菜粉 

(廠牌:NEOGEN) 
秤量紙 秤 水 

前置實驗 
直徑 15cm玻璃培

養皿 
定位表   

實驗一 

塑膠盆 吸音棉 喇叭 訊號發聲器 

隔音泡棉 解剖顯微鏡   

實驗二 辣椒粉 95%酒精 微量滴管  
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參、研究過程與方法 

一、前置操作 

(一) 洋菜培養基製作 

1. 將 20g 洋菜粉加入裝 1L純水的錐形瓶。 

2. 將錐形瓶放入微波爐加熱直到沸騰。 

3. 將錐形瓶拿出來攪拌冷卻。 

4. 點燃酒精燈使空氣對流，利用酒精蒸氣對環境進行初步殺菌。 

5. 將洋菜溶液倒入培養皿直到凝固。 

(二) 黏菌移植 

1. 將麥片研磨成粉末狀裝入燒杯，並置於電鍋中。 

2. 於鍋內加入 50ml 的水進行加熱滅菌。 

3. 將解剖刀置於酒精燈火焰上消毒。 

4. 使用解剖刀切取黏菌邊緣生長較活躍(較年輕)的突起體，移置到培養皿內。 

5. 將滅菌後的麥片粉末均勻撒在黏菌樣本周圍，作為生長所需的營養來源。 

6. 定期觀察黏菌的生長狀態，並處理掉發霉的部分。 

(三) 休眠變形體乾燥菌塊製作 

(菌核具極強耐受性，於常溫(20~25°C)、乾燥、避光處即可存活大約半年) 

1. 在塑膠盆內鋪上餐巾紙，並倒入一些水，使餐巾紙呈現濕潤不滴水狀態。 

2. 切一大塊黏菌置於餐巾紙上。 

3. 在餐巾紙上撒上滅菌後的麥片。 

4. 保持濕潤環境-觀察紙巾呈略乾燥狀態時，即噴水加以保濕。 

5. 直至黏菌長滿餐巾紙就可以停止加水。 

6. 觀察黏菌顏色轉為深黃色時，代表它已進入菌核(Sclerotium)階段；若顏色呈現

淺黃色則表示該黏菌已死亡。 
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圖 3-0-1 前置實驗操作圖 

(四)辣椒素培養基製作(實驗二) 

1. 辣椒素萃取：取辣椒粉 10g加入 50ml 的酒精中，配製飽和辣椒素酒精溶液 

(飽和濃度約：0.1M )。 

2. 將辣椒素酒精溶液加入水中。 

10,000µM 水:辣椒素飽和酒精溶液 = 10ml：1000µl。 

1,000µM 水:辣椒素飽和酒精溶液 = 10ml：100µl。 

100µM 水:辣椒素飽和酒精溶液 = 10ml：10µl。 

10µM 水:辣椒素飽和酒精溶液 = 10ml：1µl。 

3. 加入洋菜粉並放入微波爐加熱直到沸騰(完全溶解)。 

4. 將錐形瓶拿出來攪拌冷卻。 

5. 點燃酒精燈使空氣對流，利用酒精蒸氣對環境進行初步殺菌。 

6. 將洋菜溶液倒入培養皿直到凝固。 

 

二、前置實驗 

(一) 探討方位及磁場對黏菌之影響 

目的：為了確保實驗的準確性，我們先測試培養基的擺放方向是否會干擾黏菌的行為。 

1. 用直徑 15cm的玻璃培養皿做洋菜培養基。 

2. 在洋菜培養基的四邊都移植邊長 1cm的正方形黏菌。 

3. 在黏菌內外側都撒上麥片(如圖 3-0-1)。 

4. 觀察黏菌的生長是否有特定規律。 
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圖 3-1-2 實驗一操作圖 圖 3-1-1 實驗一實際實驗裝置圖 

三、實驗步驟及研究方法 

(一) 實驗一、探討不同聲波對黏菌之影響 

目的：由於現今自然環境中存在各種人為或自然噪音，本實驗旨在探討不同頻率聲波對

於黏菌生長趨勢及行為反應之影響。 

1. 在塑膠盆內的周圍圍上吸音棉。 

2. 將喇叭連接上訊號發聲器，並放置於塑膠盆內。 

3. 將培養皿置於喇叭前 19cm處(如圖 3-1-1)。 

4. 持續播放低頻聲波(50Hz)。 

5. 觀察黏菌的生長狀況並計算原生質收縮頻率及生長面積 

(詳細計算方法將在後面說明)。 

6. 記錄連續 5次的生長面積並繪製成折線圖，以觀察其面積變化。 

7. 以 400Hz、14,000Hz、20,000Hz，重複步驟 1~6，記錄並比較結果差異性。 
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圖 3-2-0  實驗二操作圖 

圖 3-2-3  100µM 照片 

圖 3-2-2  1,000µM 照片 

圖 3-2-4  10µM 照片 

圖 3-2-1  10,000µM 照片 

(二) 實驗二、探討不同濃度辣椒素對黏菌之影響 

目的：探討不同濃度辣椒素對黏菌造成的直接化學

傷害，是否抵消其環境滅菌所帶來的益處，

並進一步尋找會導致黏菌受損的濃度上限。 

1. 用解剖刀將一半的一般洋菜培養基放置於培養皿的左側。 

2. 將一半的辣椒素洋菜培養基(10,000µM)放置於培養皿右側。 

3. 觀察黏菌的生長狀況並計算黏菌往兩邊生長的個體數及面積 

(計算面積方法與實驗一相同)。 

4. 以 1,000µM、100µM、10µM，重複以上 1~3實驗步驟，記錄並比較結果差異性。 
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圖 3-1-3 裝置示意圖 

圖 3-1-4 ImageJ 模擬操作圖 

計算原生質收縮頻率: 

1. 將培養皿置於複式顯微鏡下進行觀察。 

2. 利用平板配合顯微鏡，對黏菌進行 10 分鐘的縮時錄影。 

3. 記錄並統計黏菌收縮次數即原生質收縮 (以黏菌原生質收縮與舒張一次來回計

為一次)。 

 

 

 

 

 

 

計算生長面積: 

我們利用 ImageJ測量實驗一和實驗二的黏菌面積，並計算平均。 

1. 將要測量的黏菌檔案匯入 ImageJ程式。 

2. 先用「工具列的直線」畫一段培養皿的直徑。 

3. 設定比例尺 

⚫ 再選 Analyze 中的 Set Scale。 

⚫ 在 Unit of length 輸入 cm(單位)。 

⚫ 在 Know distance 中輸入培養皿真實直徑(設定標準)。 

4. 最後，再使用 freehand selections(不規則曲線工具)順著黏菌生長邊緣完整

的框出要計算的面積。 

5. 按 Analyze中的 Measure即可知道 Area(即面積)。 
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圖 4-0-1 前置實驗 實驗結果-1 圖 4-0-2 前置實驗 實驗結果-2 

圖 4-0-3 前置實驗 實驗結果-3 

肆、研究結果 

一、前置實驗：探討方位及磁場對黏菌之影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗結果顯示，在前置實驗中，黏菌向內與向外生長的機率約各佔 50%，兩者並沒

有明顯的數量差距。由此可知，培養皿的擺放方向並不會對黏菌的生長選擇產生

引導作用。這項觀察進而證實，後續實驗的結果將不會受到擺放位置的影響。 
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(單位:次/10 分鐘) 

表格 4-1-1  50Hz 聲波結果 圖表 4-1-1  50Hz 聲波結果 

黏
菌
原
生
質
收
縮
頻
率(
次/10

分
鐘)

 

圖表 4-1-2  50Hz 頻率下生長個體 

黏
菌
個
體
數(

株)
 

二、實驗一、探討不同聲波對黏菌之影響 

1.  50Hz聲波 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(每項數據皆由 4 次實驗平均計算而來，A,B,C,D,E為重複數) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗結果顯示，在 50Hz 低頻聲波刺激下，黏菌的原生質流動頻率明顯高於無聲波

之對照組。此現象顯示低頻聲波能有效提升黏菌原生質的收縮與流動速率，對其

生理活性具有正面影響。此外，透過照片記錄，實驗組中有 80%的黏菌表現出向聲

源靠近的趨向，顯示該頻率之物理刺激對於黏菌的空間分布具有引導作用。  

組別 
黏菌原生質收縮頻率 

實驗組 對照組 

A 5 4.8 

B 5 4.2 

C 4.7 3.8 

D 4.8 4.3 

E 5 4.5 

平均 4.9 4.3 
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(單位:次/10 分鐘) 

表格 4-1-2  400Hz 聲波結果 圖表 4-1-3  400Hz 聲波結果 

圖表 4-1-4  400Hz 聲波生長面積變化折線圖 

日期 

圖表 4-1-5  400Hz 頻率下生長個體 

黏
菌
個
體
數(

株)
 

黏
菌
原
生
質
生
長
面
積(cm²)

 

黏
菌
原
生
質
收
縮
頻
率(

次/10
分
鐘)

 

2. 400Hz聲波 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(每項數據皆由 4次實驗平均計算而來，A,B,C,D,E 為重複數) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗結果顯示，在 400Hz聲波刺激下，黏菌的原生質流動頻率顯著高於對照組及其

他頻率組別，顯示該頻率能誘發較為活躍的生理反應。在生長面積方面，各組間

並無觀察到明顯差異，這表明 400Hz 聲波主要影響的是黏菌的收縮，而非擴張速

率。然而，透過照片觀察發現，實驗組黏菌均呈現向聲源處移動的趨勢，據此推

測 400Hz聲波除了加快收縮頻率，對於黏菌的生長方向也有正向趨性。  

組別 
黏菌原生質收縮頻率 

實驗組 對照組 

A 6.3 5.3 

B 5.7 5.3 

C 5.8 4.6 

D 6.0 5.1 

E 7.0 5.5 

平均 6.16 5.16 
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(單位:次/10 分鐘) 

表格 4-1-3  14,000Hz聲波結果 圖表 4-1-6  14,000Hz 聲波結果 

圖表 4-1-7  14,000Hz 聲波生長面積變化折線圖 

日期 

圖表 4-1-8  14,000Hz 頻率下生長個體

數 

黏
菌
個
體
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株)
 

黏
菌
原
生
質
生
長
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積(cm²)

 

黏
菌
原
生
質
收
縮
頻
率(

次/10

分
鐘)

 

3. 14,000Hz聲波 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(每項數據皆由 4次實驗平均計算而來，A,B,C 為重複數)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在實驗數據的觀察中，實驗組黏菌的原生質振動頻率顯著低於對照組，在

14,000Hz 高頻聲波環境下，黏菌的原生質平均振動頻率大幅減緩。而在生長面積

方面，實驗組於觀測初期之擴張速率高於對照組，而後期則無明顯差異。此外，

透過照片觀察，實驗組有 33%的黏菌表現出向聲源移動的趨勢。  

組別 

黏菌原生質收縮頻率 

實驗組 對照組 

A 3.9 4.1 

B 3.8 4.3 

C 4.4 4.5 

平均 4.03 4.30 
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(單位:次/10 分鐘) 

圖表 4-1-9  20,000Hz 聲波結果 表格 4-1-4  20,000Hz聲波結果 

圖表 4-1-10  20,000Hz 聲波生長面積變化折線

圖 

黏
菌
原
生
質
生
長
面
積(cm²)

 日期 

圖表 4-1-11  20,000Hz 頻率下生長個體

數 

黏
菌
個
體
數(

株)
 

黏
菌
原
生
質
收
縮
頻
率(

次/10
分
鐘)

 

4. 20,000Hz聲波 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(每項數據皆由 4次實驗平均計算而來，A,B,C,D,E 為重複數) 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在實驗數據的觀察中，實驗組黏菌的原生質振動頻率明顯低於對照組。在

20,000Hz 高頻聲波環境下，黏菌的原生質平均振動頻率大幅減緩，與對照組相比

具顯著差異。而在生長面積方面，實驗組之擴張速率高於對照組。此外，透過照

片記錄，實驗組約有 20%的黏菌表現出向聲源處移動的趨勢，較高頻率少。 

  

組別 
黏菌收縮頻率 

實驗組 對照組 

A 4.7 9.3 

B 5.3 7.8 

C 5.3 7.3 

D 6.0 6.8 

E 5.7 7.0 

平均 5.4 7.6 
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圖 4-2-2  10,000µM 辣椒素-2 圖 4-2-1  10,000µM 辣椒素-1 

(單位:cm²) 

表格 4-2-1  10,000µM 辣椒素結果 

圖表 4-2-1  10,000µM辣椒素下生長面積 圖表 4-2-2  10,000µM辣椒素下生長個體數 

黏
菌
原
生
質
生
長
面
積(cm²)

 

黏
菌
個
體
數(

株)
 

（二）實驗二、探討不同濃度辣椒素對黏菌之影響 

1. 10,000µM 辣椒素 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

  

  

 

 

 

 

 

 

 

實驗結果顯示，在 10,000µM 辣椒素的影響下，黏菌表現出明顯的負趨化性。實驗

組中的黏菌大多偏好向一般培養基生長，部分則維持原地不移動。此現象證實高

濃度辣椒素會產生強烈的化學刺激，迫使黏菌停止擴張或避開生長。  

組別 A B C D E F 平均 

一般培養基 3.3 1.7 0 2.9 0 0 2.63 

辣椒培養基 0 0 0 0 0 0 0 
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圖 4-2-4  1,000µM 辣椒素-2 圖 4-2-5  1,000µM 辣椒素-3 圖 4-2-3  1,000µM 辣椒素-1 

(單位:cm²) 

表格 4-2-2  1,000µM 辣椒素培養基生長結果 

圖表 4-2-3  1,000µM辣椒素下生長面積 圖表 4-2-4  1,000µM辣椒素下生長個體數 

黏
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2. 1,000µM 辣椒素 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗結果顯示，在 1,000µM辣椒素的影響下，黏菌趨向辣椒素與一般培養基的個體

數目相等，且生長面積亦無顯著差異。這說明了這個濃度的辣椒素對黏菌來說還

在可以忍受的範圍內，並不會讓它想靠近或是刻意躲開。  

組別 A B C D E F G H I J K L 平均 

一般 0.72 1.61 0.52 0 0.97 0 0 0 1.87 0 0 1.48 1.20 

辣椒素 0 0 0 1.31 0 1.31 2.17 1.08 0 0.83 0.92 0 1.27 



 

17 

圖 4-2-8  100µM 辣椒素-3 圖 4-2-7  100µM 辣椒素-2 圖 4-2-6  100µM 辣椒素-1 

(單位:cm²) 

表 4-2-3  100µM 辣椒素結果 

圖表 4-2-6  100µM辣椒素下個體數 圖表 4-2-5  100µM辣椒素下生長面積 
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3. 100µM 辣椒素 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗結果顯示，黏菌對100µM的辣椒素表現出明顯的正趨性。無論是個體數還是生

長面積，實驗組的表現都優於對照組(一般培養基)，顯示低濃度的辣椒素對黏菌

具有良好的引導生長效果。

組別 A B C D E F G H I J K L 平均 

一般 0 0 0 0 0 0 0 0 1.25 0 1.74 0 1.50 

辣椒素 1.95 6.94 2.67 6.03 4.56 4.73 4.44 3.65 0 2.15 0 2.90 4.00 
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圖 4-2-9  10µM 辣椒素-1 圖 4-2-10  10µM 辣椒素-2 

(單位:cm²) 

表格 4-2-4  10µM 辣椒素結果 

圖表 4-2-8  10µM辣椒素下個體數 圖表 4-2-7  10µM辣椒素下生長面積 
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4. 10µM 辣椒素 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗數據顯示，黏菌在 10µM 辣椒素環境下表現出明顯的趨向性，其產生的生長吸引

力顯著高於對照組。然而，相較於 100µM 辣椒素組，趨向此濃度的黏菌數量相對較

少。這顯示 10µM 的辣椒素雖能引導黏菌生長，但其誘導效果尚不及 100µM 的組別。 

  

組別 A B C D E F G H I J 平均 

一般 0 0 0 3.53 1.92 0 0.94 0 0 0 2.13 

辣椒素 3.78 1.39 6.30 0 0 3.78 0 1.64 1.83 9.31 4.00 

圖 4-2-11  10µM 辣椒素-3 
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伍、討論 

一、探討聲波對黏菌的生長及原生質收縮的影響 

在我們的實驗觀察中發現，黏菌在不同音頻環境下，其原生質收縮頻率也會隨之改

變，這與文獻中所提出的「聲波能以物理應力有效調節細胞生理行為」相符合。研

究指出，細胞能透過感應聲波產生的震盪，進而改變其生物反應(文獻六)。根據我

們的實驗結果顯示，低頻音(50Hz、400Hz)能使黏菌的原生質收縮頻率提升，推論低

頻聲波可能藉由物理應力，活化了黏菌內部相關的細胞訊號傳遞路徑，進而加快了

原生質流動的效率，因而對黏菌有正趨性；另外文獻指出黏菌子實體也會發出微弱振動

(文獻五)，且黏菌變形體會吞噬子實體的情形，因此我們猜測黏菌可能藉由偵測到子實體的

低頻振動而往振源靠近。而當頻率提升至高頻(14,000Hz 與 20,000Hz)時，原生質收縮

頻率反而出現減緩趨勢，外加聲波頻率越高時黏菌原生質收縮減緩越明顯，因此推

測過高頻率的物理刺激可能產生了干擾，或超出了黏菌生理調節的適應範圍，導致

其活動力受到抑制，因此使黏菌呈現負趨性，也會讓原生質面積增大，而我們推測面積變

大是為了逃避這種干擾性的聲波。這種隨頻率變化的反應差異，印證了黏菌具備感應物

理訊號並做出動態調整的能力，反映出聲波頻率對生物活動具有實質的調控影響力。

黏菌對聲音刺激展現高度敏感性，這可能是因為其具有高度黏附性與運動性的生物

物理特性所致。文獻指出動物的黏附性基質細胞對聲音刺激展現高度敏感性，也會

使細胞生長面積增加(文獻六)，而黏菌變形體也具有類似的生物特性，我們的實驗

結果也呈現相似性，暗示真核細胞可能都具有類似的生理機制。 

 

二、辣椒素對黏菌變形體的生長趨性及生理意義 

在本研究討論中，黏菌對不同濃度辣椒素的反應與文獻所記載之抑菌特性相關(文獻

十二)。在10µM~100µM的低中濃度下，黏菌表現出向辣椒素移動的趨性，我們推測有

兩點可能的原因：(1)低濃度辣椒素可殺死細菌等原核生物，減少環境中的競爭者。

文獻指出金黃色葡萄球菌等常見細菌的抑制劑量，約在 4µM~82µM 間，顯示低濃度的

辣椒素就能有效排除環境中干擾黏菌生長的微生物(文獻十二) (2)低濃度辣椒素可

以加速細胞的代謝速率，使生長速率加快。文獻指出低濃度的辣椒素會活化動物細

胞膜上的 TRPV1受體，藉由一連串訊號傳遞路徑影響粒線體，進而提高細胞代謝效率

(文獻四、十三)，我們推測黏菌可能也存在類似的生理機制。 
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當培養基中的辣椒素濃度提升至1,000µM時，黏菌在有無辣椒素區域中的生長速率與

分布已無明顯差異，原先的促進效果不再出現。此結果可能表示，在該濃度下，此

濃度已接近黏菌對辣椒素濃度的忍受上限，辣椒素對微生物的抑制作用與其對黏菌

細胞所產生的潛在刺激或不利影響已相互抵消，整體呈現出一種抑菌效益與化學刺

激之間的平衡狀態。 

當濃度達到 10,000µM 的高劑量環境時，實驗黏菌出現生長方向遠離、死亡等現象，

研究資料顯示高濃度辣椒素會引發大量鈣離子湧入粒線體，破壞鈣離子平衡(文獻十

四)，使動物細胞發生生長迴避或受阻，與我們的實驗結果相符合，暗示在黏菌的細

胞膜上可能也有功能相近的受體及生理機制存在。 

 

三、我們的研究發現黏菌對辣椒素及聲波的生理敏感性，證實黏菌變形體在對應環境的

物理性與化學性刺激時，具備靈敏的感應機制。同時黏菌也具備培養簡單與生長快

速的優點，顯示黏菌作為環境指標生物與真核細胞模式生物的可行性。  
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陸、結論 

一、50~440Hz聲波(低頻音)物理應力活化細胞訊號路徑，會使黏菌原生質收縮速度變快，

面積則沒有明顯影響，生長趨向低頻音可能跟覓食機制有關；而 14,000~20,000Hz(高

頻音)則會使原生質收縮速度減緩，頻率越高抑制越明顯，但高頻音會使黏菌生長面

積明顯變大，可能因為超出其生理適應範圍所致。證實黏菌具能感應不同頻率之聲波

刺激，並對應不同的生理行為調整。 

 

二、黏菌對辣椒素的反應：在 10~100µM 低濃度辣椒素中可能類似動物細胞透過粒線體促

進細胞代謝及改善外界生長環境獲益；1,000µM 辣椒素為黏菌能忍受的上限；

10,000µM以上高濃度辣椒素則直接對黏菌生理機能產生抑制並造成死亡，推測可能與

動物細胞的鈣離子調控機制失衡有相近的生理機制。 

 

三、黏菌具有對環境物理性與化學性刺激的生理敏感性，可作為環境指標生物與真核細胞

模式生物。 
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