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摘  要：网柄细胞状黏菌是一类介于植物和动物之间的原生生物。尽管形态微小，但因为同时具有动物

细胞和植物细胞的特点，且生命周期短暂易重复，故而对其进行生物学特性及应用的研究具有重要价值。

本文从网柄细胞状黏菌的生活史循环、生物学特性、生态多样性、在医学和药物领域的探索及其与其他

微生物关系等 5 个方面探讨网柄细胞状黏菌的生物学特性及应用的研究进展及意义，展望网柄细胞状黏
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菌未来在医学和生态等方面的研究前景及其潜在的应用价值，旨在为我国网柄细胞状黏菌同其他领域的

交叉研究相结合提供视野，探索其在促进人类的科学进步、改善生活环境及攻克疾病方面的作用及意义。 

关键词：网柄菌，生态多样性，生活史，生物模型，微生物 
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Abstract: Dictyostelid cellular slime molds are a group of protist with habits and characteristics 
mediated between plant and animal. The biological characteristics and applications of 
dictyostelid cellular slime molds have essential research values because they are small, short 
cyclic and easily proliferous. The life cycle, biological characteristics, ecodiversity, explorations in 
connection with medical and medicinal science, relationship with other microorganism of 
dictyostelids are reviewed, and potential applications of dictyostelids in medical science, ecology, 
environment improvements, etc. in future are prospected. 
Key words: dictyostelids, ecodiversity, life cycle, biological models, microorganism 

 

网柄细胞状黏菌（dictyostelid cellular 
slime molds，简称网柄菌 dictyostelids），隶

属于原生生物界 Protist。网柄菌形成与真黏

菌营养体原生质团相似的假原生质团

（pseudoplasmodium），与黏菌门、集胞菌

门、根肿菌门的原生生物共同被称为黏菌，

因其子实体柄具细胞状结构，被称为网柄细

胞状黏菌（Alexopoulos et al. 1996）。网柄

菌的营养体黏变形体为单细胞结构，无细胞

壁，具有细胞核、线粒体、伸缩泡（contractile 

vacuole）等细胞器（Fets et al. 2010）。网柄

菌的子实体及营养体均十分微小，肉眼很难

直接观察到，多生长在森林的枯枝落叶层及

地表土壤中（Alexopoulos et al. 1996；Vadell 
et al. 2018），但在其他土壤如热带森林特有

的附生植物基部的“冠层土壤（ canopy 
soil）”中也有生长（Stephenson & Landolt 
1998，2011）。网柄菌与原柄菌（protostelids）
及真黏菌（myxomycetes）一起成为土壤中原

生生物的优势种群（Stephenson et al. 2011；
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Liu et al. 2019a，2019b）。 

1 网柄菌的生活史 
通常网柄菌的生活史主要为无性生活

史（图 1），即在孢堆果顶部的黏性孢子团

中产生孢子（图 1H）（Fets et al. 2010），孢

子成熟后在适宜的条件下萌发（图 1A），释

放出“黏变形体（myxamoebae）”或称“阿

米巴（amoebae）”（图 1B）。黏变形体可

形成伪足（郭晓慧等 2013），像动物一样

移动、摄食，其食物为土壤中生活的其他微

生物，以细菌为主（Romeralo et al. 2013）。

黏变形体依靠细菌分泌的叶酸来寻找、吞噬

细菌，并于细胞内将其分解吸收（Cosson & 
Soldati 2008；Fets et al. 2010）；缺乏食物时，

一部分处于饥饿状态的黏变形体细胞会产

生信号分子（cAMP），而附近其他的细胞则

会向着产生信号分子的黏变形体聚集（Fets 
et al. 2010；郭晓慧等 2013），随着饥饿程

度的增加，聚集速度加快，黏变形体形成的

伪足也随之增多（郭晓慧等 2013）。黏变形

体聚集过程中形成了明显的细胞流称为“集

群（aggregation）”（图 1C）。集群形成的

同时，中心位置会形成一个向上生长的指状

突起（finger）（图 1D），该突起逐渐拔起，

最终形成一个多细胞结构“假原生质团

（pseudoplasmodium）”（图 1E），其外表

类似蛞蝓，也被称作“蛞蝓体（slug）”

（Raper 1984；Alexopoulos et al. 1996；
Romeralo et al. 2013）。蛞蝓体前半部分的

前柄细胞和后半部分的前孢子细胞共同构

成假原生质团，其中，前柄细胞约占假原生

质团中细胞总数的 20%，前孢子细胞约占假

原生质团中细胞总数的 80%（Shaulsky & 
Kessin 2007）；假原生质团具有迁移的能力，

有的网柄菌假原生质团带柄迁移，有的种不

带柄迁移，迁移一段距离后会形成一个小型

隆起的细胞集合“孢堆原（sorogen）”并向

上拔顶（图 1F），最终形成子实体，即“孢

堆果（sorocarp）”（图 1G）。孢堆果的柄

和分支由假原生质团时期的前柄细胞分化

而成（柄细胞及分支细胞均为凋亡细胞），

而孢堆果的“孢子团（sorus）”则由假原生

质团时期的前孢子细胞分化而成——随着

柄和分支的形成，前孢子细胞由孢堆原向柄

顶部移动，达至顶端后即分化形成一个充满

孢子的孢子团，孢子团由粘液构成，呈球形

或柠檬形，多为白色，但有的种类呈紫色、

红色、金黄色或奶油色（Shaulsky & Kessin 
2007；Fets et al. 2010；李丽等 2010）。成

熟的孢堆果类似于真菌的子实体，不再移

动，其柄部的凋亡细胞形成细胞壁（Fets et 
al. 2010；李丽等 2010；Uchikawa et al. 2011；
Jack et al. 2015；Liu et al. 2019c）。另外，单

细胞时期网柄菌的黏变形体还可以进行有

丝分裂（图 1I），由单个黏变形体分裂为两

个独立的黏变形体细胞（ Raper 1984；
Romeralo et al. 2012）。 

网柄菌虽然存在有性阶段，但尚未在许

多种中观察到（Romeralo et al. 2012）。两

个单倍黏变形体结合并经核配形成二倍体

多细胞休眠结构“大孢囊（macrocyst）”，

其外部具有数层细胞壁。在吞噬周围的黏变

形体后，大孢囊进行减数分裂（图 1J，1K），

适时从内部释放出许多单倍体黏变形体 
（图 1L）（Raper 1984；Alexopoulos et al. 
1996；Kawakami & Hagiwara 1999；Romeralo et 
al. 2012）。 

另外，在环境条件（水分、温度、pH
值）不适时，网柄菌阿米巴会形成球形的厚

壁结构“小孢囊（microcyst）”，以抵抗逆境

（Alexopoulos et al. 1996）。 
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图 1 盘基网柄菌的生活史 
Fig. 1 Life cycle of Dictyostelium discoideum.  

 
近年，国际上伴随网柄菌新种的发现从

而增加了相关生活史研究的报道，对网柄菌

生活史不同阶段生物学特性的认知也不断

深入（Sheikh et al. 2018），如从显微结构特

征到超微结构特征的观察（ Liu et al. 
2019a）。然而，具体到各种属独有的个体
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发育、特征分化、形态建成等方面，仍待进

一步研究；对网柄菌生长过程中各阶段发育

及演化的调控因素，可利用分子生物学方

法，从系统发育、基因表达与修饰等方面来

进行研究。 

2 网柄菌的生物学特性 
网柄菌的集群细胞具有社会属性，这在

网柄菌的发育过程中意义重大。网柄菌每形

成一个子实体，20%的集群细胞形成柄细胞

且柄细胞不具繁殖作用，其余 80%的集群细

胞发育成孢子并具繁殖作用，从进化角度来

看，这是“利他主义”的体现（Fets et al. 
2010）。在实验室中，还分离到一些网柄菌

的突变株，研究发现当一个网柄菌突变株在

混合种群中生长时，它会减少形成柄细胞的

细胞份额，而形成更多的孢子，从与其共同

生长的正常网柄菌菌株中获取柄细胞，这部

分细胞被定义为“欺骗突变株（ cheater 
mutant）”，因为它们只从社会利益中获利，

而不向集体贡献自己的力量（Shaulsky & 
Kessin 2007；Fets et al. 2010）。 

盘基网柄菌 D. discoideum 柄细胞内有

类似植物细胞的液泡（stalk-cell vacuoles），
液泡可以收缩（Fets et al. 2010），来源于酸

性 囊 泡 （ acidic vesicles ） 和 自 噬 体

（autophagosomes），二者融合形成自噬溶

酶体（autolysosomes）。在细胞壁形成时，

酸性囊泡与自噬体会多次进行融合与扩张，

孢堆果的柄细胞从而快速形成了膨压，所以

盘基网柄菌坚硬的柄才能将孢子团支撑在

空中。铵载体 A（ammonium transporter A，
AmtA）能够调节自噬溶酶体的 pH，进而调

节与控制盘基网柄菌 D. discoideum 柄细胞

的分化（Uchikawa et al. 2011）。 
盘基网柄菌也有与动物类似的细胞，其

营养体时期黏变形体细胞会向着前方长出

具有大量肌动蛋白的伪足（pseudopods），
并利用肌球蛋白缩回细胞后半部分，以这种

像阿米巴（amoebae）一样的方式移动，该

特有移动方式分为 3 种：以静水压推动、依

靠肌动蛋白自由扩张来移动、或以类似角膜

细胞的单一扁平且饱含肌动蛋白的伪足延

伸（Fets et al. 2010）。网柄菌可以像动物一

样捕食，捕食对象主要为土壤中的酵母菌和

细菌（Romeralo et al. 2013）。研究表明，网

柄菌对作为食物的细菌具有偏好性，其对不

同种类细菌生物膜（biofilm）的捕食效率不

同（Sanders et al. 2017）。 
盘基网柄菌除了具有与普通动物和植物相

似的特征外，还具有与人类相近的行为模式

——“农业”活动，其部分孢堆果能够对其

自身生长所需的食物细菌进行播种，并收获

细菌。具有这种行为模式的孢堆果约占盘基

网 柄 菌 野 生 型 的 1/3 ， 称 其 为 “ 农 民

（farmer）”，因它们可以携带、播种并收

获食物细菌（Brock et al. 2011，2018）。但

这种“农业”行为很原始，盘基网柄菌营养

体时期将细菌作为主要食物源，捕获细菌

后，仅吞噬并消化部分细菌，另一些细菌则

被保存下来，称为“种子”。随着盘基网柄

菌的发育，“种子”细菌会被运送至孢堆果

顶部，与孢子共同存在于盘基网柄菌孢子团

中。当成熟的孢堆果散播孢子时，“种子”

细菌也一同散布于环境中，此过程称为“播

种”细菌。当环境中缺少细菌时，散播的细

菌可为刚萌发的盘基网柄菌孢子提供营养；

但如果孢子散落的环境中富含细菌，“农

民”携带并“播种”的细菌便会失去作用。

因此，部分盘基网柄菌的孢堆果（约为总数

的 2/3）不去携带细菌，而是直接将其“吃”

掉来获取更多的营养，这部分盘基网柄菌被
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称为“非农民（non-farmer）”（Brock et al. 
2011）。 

网柄菌具有独特的习性，对其生长发育

过程中各种特性的探索显得尤为重要。将生

态学和遗传学研究相结合，深入研究部分网

柄菌“欺骗突变株”形成的起源及途径，从

而进一步了解网柄菌的生物进化与环境的

关系（Shaulsky & Kessin 2007）。网柄菌的

阿米巴（amoebae）可移动和摄食，对不同

种类的食物细菌具有偏好性，未来可以探索

和应用其对生活环境中的有害细菌的生物

防治功能（Fets et al. 2010；Sanders et al. 
2017）。 

3 网柄菌的生态多样性 
网柄菌能够经由水及其他生物体表和

体内的携带而进行传播（Romeralo et al. 
2013）。网柄菌可以被候鸟携带，随着鸟类

的迁移而到达远方（Suthers 1985）；其孢子

也可以由蝾螈、啮齿动物、蝙蝠、蜗牛这样

的无脊椎动物、飞蛾和蟋蟀这样的昆虫来近

距离传播（Stephenson & Landolt 2011）；网

柄菌甚至可以通过人们穿的鞋子携带而传

播（Perrigo et al. 2012）。因此，网柄菌在

世界各地均有分布，既包括一些大个体多分

支的物种，如轮柄菌属 Polysphondylium；又

包括一些形态微小、长度甚至不到 1mm 的

管柄菌属 Acytostelium；亦或是物种数量最

多的网柄菌属 Dictyostelium（Cavender et al. 
2005，2015）。除分类学研究外，在美国

（Landolt et al. 2006）、葡萄牙（Romeralo et 
al. 2011）、西班牙（Romeralo & Lado 2008）、
法国（Paillet & Satre 2010）、波多黎各

（Stephenson et al. 1999）、古巴、澳大利亚、

哥斯达黎加（Stephenson & Landolt 2011；Liu 
et al. 2019b）、中国（Liu et al. 2019a）和瑞

典（Perrigo et al. 2013）等国家的部分地区，

均有对网柄菌生态学的研究，包括物种丰富

度、多样性、分布及影响这些生态特征的自

然因素，如生境、海拔和温度等。 
网柄菌多生长在森林地表的土壤及腐

殖质层，但不局限于此，其生境广泛，从茂

密的森林到耕作的农田，从广袤的草原到巍

峨的高山，从严热的荒漠到寒冷的苔原，乃

至杳无人迹的极地，深邃幽暗的洞穴，甚至

是动物的粪便上，都可发现网柄菌的踪迹

（Raper 1984；Alexopoulos et al. 1996）。

Stephenson & Landolt（1998，2011）发现网

柄菌除了生长在地表的土壤中，还可在“空

中”生长，如在热带森林中，从距地面约

40m 高的附生植物基部附着一层死的有机

物（称为“冠层土壤 canopy soil”）中发现

网柄菌的生长，这些有机物来自腐烂的附生

植物、部分腐烂的树皮、昆虫的碎片和一些

凋落物。或许是受限于生存环境的影响，

“冠层土壤”中的网柄菌密度并不大，但也

因其生境特殊而具有重要研究意义。 
在湿度较高且温度较低的地区，网柄菌

物种丰富度较高；与人为干扰较多的森林相

比，网柄菌在人为干扰较少的森林中具有更

高的丰富度（Romeralo & Lado 2008；Paillet & 
Satre 2010；Romeralo et al. 2011）。而在海

拔变化对网柄菌丰富度的影响方面，研究结

果略有差异，Stephenson et al.（1999）认为

海拔低的地方网柄菌丰富度更高；Paillet & 
Satre（2010）认为网柄菌的丰富度随着海拔

的升高而升高。Perrigo et al.（2013）对瑞典

北部不同纬度的网柄菌进行多样性研究，发

现网柄菌的物种丰富度会随着纬度的升高

而相应降低。Liu et al.（2019a）研究中国青

藏高原高海拔地区的网柄菌生物多样性，结

果表明在海拔适中的地区网柄菌的丰度反



 

邹月 等 /网柄细胞状黏菌生物学特性及其应用研究进展 Review 
 

菌物学报 300 

而高于较低海拔或较高海拔地区，说明海拔

并不是影响网柄菌丰度的主要因素；并进一

步证明其他生物因素如森林植被类型对于

网柄菌丰度影响较大。 
网柄菌是以细菌为食的土壤原生生物

（Romeralo et al. 2013），其生境条件丰富

（Raper 1984），能经由其他生物携带而传

播（Suthers 1985），今后对网柄菌生物多样

性的研究，应更着眼于结合生境中的自然因

素与生物因素，评价整体的生态特征，而非

单独调查研究某一种自然因素与网柄菌多

样性的关系（Stephenson et al. 1999；Perrigo 
et al. 2013）。 

4 网柄菌应用于医学和药物研究

的探索 
网柄菌的黏变形体是一种原始的巨噬

细胞，与动物免疫系统的吞噬细胞极其相

似，二者均能爬行并以吞噬作用来获得细

菌，可以网柄菌作为模型，通过其对细菌的

吞噬能力研究吞噬作用（Cosson & Soldati 
2008；Fets et al. 2010）。盘基网柄菌类似于

高等生物的免疫细胞，假原生质团时期的细

胞能够吞噬毒物，具有免疫和解毒活性，被

称为类免疫细胞。这类细胞将毒物吞噬并包

裹在细胞内，当假原生质团爬行时，便将含

有毒物的细胞团排出体外（梁静静等 2012）。 
由于不断抵抗环境中能够捕食细菌的

阿米巴，细菌的致病能力得以提高，可将网

柄菌作为宿主来研究细菌的毒力特征（Lima 
et al. 2011；Steinert 2011）。这为分析病原

细菌和宿主细胞之间复杂的互作关系提供

一个独特方法，可对细菌及其宿主网柄菌进

行基因调控（Cosson & Soldati 2008）。以盘

基网柄菌为模型，通过对其和假单胞菌属

Pseudomonas 细菌相互作用的研究，Lima et 
al.（2011）提出一个观点，即环境中的假单

胞菌属细菌对捕食者有选择压力，介绍了一

个能够评估大量假单胞菌菌株毒性的独特

系统。 
网柄菌成为在研究一些人类疾病的机

理与治疗方面的模型生物（Fets et al. 2010）。
盘基网柄菌细胞在行为、结构和细胞内的信

号通路方面与哺乳动物细胞有许多共通之

处，可将其用于研究人类致病机理以及寻找

新药方面，如在对常见的儿童神经退化性疾

病——神经元腊样脂褐质沉积症（neuronal 
ceroid lipofuscinosis）的致病机理的认识上有

重要作用（Phillips & Gomer 2015）。研究表

明盘基网柄菌中包含分化诱导因子 DIF-1、
DIF-2 和 DIF-3，这些蛋白具有抗癌活性；而

DIF 衍生物 DIF-3(+2)和 Bu-DIF-3 同样能够显

著作用于一种常见的转移性骨癌——骨肉

瘤，能抑制癌细胞的增殖、迁移和转移（Kay 
& Jermyn 1983；Kubohara et al. 2015）。另

外，盘基网柄菌在药物基因组学方面也有研

究应用，即对药物的作用机制进行研究，如

情绪稳定剂 valproic acid 和 lithium 以及化疗

药物 cisplatin（Alexander & Alexander 2011；
Ludtmann et al. 2011）。 

细胞凋亡的异常调控能够导致许多疾

病的发生，盘基网柄菌可作为研究细胞凋亡

的模型。盘基网柄菌子实体的柄细胞无法再

恢复活力，柄细胞的形成一方面为细胞分

化，另一方面又是细胞凋亡过程，已有研究

发现盘基网柄菌细胞凋亡与高等生物的细

胞凋亡既存在相似之处，却又有自己独特的

性质（Whittingham & Raper 1960；Thompson 
et al. 1992）。因此对网柄菌的细胞凋亡进

行研究，有助于了解高等生物的发育与进

化过程。 
在适宜的环境中，盘基网柄菌的突变株

RNAi-allC 细胞的个体变小、周期缩短且分裂
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速度加快，其特征同肿瘤细胞相似。提取突

变型和野生型盘基网柄菌细胞的 RNA，发现

一个在突变型细胞中表达但不在野生型细

胞中表达的差异片段。该片段编码的蛋白质

与白三烯 A4 水解酶有相似性，推测该差异

片段编码的蛋白具有白三烯 A4 水解酶的功

能，即水解白三烯 A4，生成一种能有效调节

白细胞向炎症中心聚集的趋化因子——白

三烯 B4（LTB4）。白三烯 B4 通过在免疫应

答反应的过程中刺激毛细血管的通透性，介

导细胞有丝分裂、增殖淋巴细胞，这类似于

肿瘤细胞的特征。前期研究表明，白三稀及

其受体的表达在多种癌细胞如人的结肠癌、

胰腺癌、恶性淋巴瘤中均有发现（范頔 
2013）。通过对盘基网柄菌突变株细胞周期

的研究，对探索癌症的发生原因同样有帮

助，细胞周期蛋白（cyclins）异常表达时，

细胞周期循环加速、细胞过度增殖，从而形

成肿瘤细胞。通过盘基网柄菌突变株 allC 和

野生菌株KAx-3来研究allC细胞周期的异常，

有助于研究高等动物癌细胞的增殖及细胞

周期缩短（周开梅和郭瑞珍 2010；周子康

等 2014）。 
网柄菌黏变形体以阿米巴特有的方式

移动而产生趋化现象，黏变形体对细菌产生

的叶酸和极粒产生的 cAMP 敏感，会向释放

这些化学信息的细胞聚集，可以此来研究免

疫缺陷、神经缺陷、伤口愈合、胚胎形成和

肿瘤细胞代谢等方面（Traub & Hohl 1976；
Fets et al. 2010；Carnell & Insall 2011）。动

物细胞内存在线粒体突变现象，这与神经组

织退化疾病存在一定关系，其内部的某些通

路失调时，会引发神经退行性疾病。结构简

单的网柄菌方便取材观察，因此可将网柄菌

作为模型，研究神经退行性疾病（Fets et al. 
2010；Stephenson et al. 2011；Annesley et al. 

2014）。 
网柄菌生理结构特殊，可作为免疫细胞

的模型进行研究。其吞噬及排出毒物的特

性，可为体内免疫细胞对毒物的作用提供研

究视野（梁静静等 2012）。网柄菌与细菌的

互作，为病原细菌的研究提供一个新的视角

（Cosson & Soldati 2008）。网柄菌还可以用

于药物、细胞凋亡、肿瘤及高等动物的某些生

理作用的研究（Whittingham & Raper 1960；
Kay & Jermyn 1983；Thompson et al. 1992；
Fets et al. 2010；范頔 2013；周子康等 2014；
Kubohara et al. 2015；周艳辉等 2019）。此

前，在研究人类疾病时，将网柄菌作为研究

模型，很少将网柄菌直接用来治疗疾病（Fets 
et al. 2010）。然而，单细胞时期的网柄菌阿

米巴个体微小，能够大量繁殖并捕食有害细

菌，而发育至多细胞时期时，网柄菌假原质

团肉眼可见方便观察，细胞间连接紧密，可

以考虑今后将网柄菌直接应用于治疗细菌

性的动植物疾病（Sanders et al. 2017）。 

5 网柄菌与其他微生物 
Markman et al.（2018）观察到鼠疫杆菌

Yersinia pestis 能感染盘基网柄菌阿米巴，在

感染超过 48h后仍在阿米巴体内持续存活并

复制，表示在土壤中生存的阿米巴可能成为

鼠疫杆菌的环境储存库（ environmental 
plague reservoirs），此研究揭示了阿米巴对

环境病原菌的进化选择及对其他隐性环境

病原菌储存的模型的应用，结果表明阿米巴

是鼠疫杆菌的潜在宿主，还强调必须认识到

阿米巴对公共卫生、农业、保护和生物防御

的威胁。 
此外，Dinh et al.（2018）发现凝集素可

以改变盘基网柄菌对细菌的细胞反应，由此

建立阿米巴体内的微生物群系。该研究进一

步说明，在真核生物的系统发育过程中，内
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源性凝集素或环境凝集素可能对微生物群

系的平衡产生影响。Liu et al.（2019d）对束

生异柄菌 Heterostelium colligatum 不同发育

阶段如集群、假原质团及孢堆果等携带的

内生细菌的多样性进行研究，发现在束生

异柄菌不同发育阶段携带的内生细菌也不

同，并将其与盘基网柄菌携带的内生细菌

种类相比较，结果表明网柄菌的种类不同，

所携带的细菌种类也不同，还进一步明确

了不同生长发育阶段的网柄菌与内生细菌

的关系。 

6 展望 
网柄菌是一类广泛存在于世界各地的

微生物，虽然个体微小，但具有重要作用。

从 1869 年世界上首次发现网柄菌至今仅

150 余年的时间（Alexopoulos et al. 1996），
研究历史尚短，对其认知较浅，但其在生物

学特性及生态多样性等方面均有巨大的研

究潜力。网柄菌具有由单细胞至多细胞发育

的独特生命周期和与哺乳动物免疫细胞相

似的吞噬作用，使其成为科学研究中有价值

的生物模型（Fets et al. 2010）。网柄菌在细

胞凋亡及细胞行为领域的研究（Whittingham 
& Raper 1960；Thompson et al. 1992；Fets et 
al. 2010；Phillips & Gomer 2015），可以帮助

认清人类疾病发生及作用的机理。此外，网柄

菌对细菌具有捕食性，为治疗动物、植物及人

类的细菌性疾病提供新的思路（Sanders et al. 
2017）；盘基网柄菌可以成为鼠疫杆菌的宿

主（Markman et al. 2018），为存在环境鼠疫

储存库（environmental plague reservoirs）的

学说提供证据，对日后彻底消灭如鼠疫等危

害人类生存的细菌性疾病具有一定的启示

作用；网柄菌可以携带细菌（Brock et al. 
2011；Brock et al. 2018；Liu et al. 2019d），

有助于深入认识和理解真核生物和原核生

物之间的协同进化作用。目前，网柄菌研究

仅限于基础生物科学方面，在工程及应用科

学方面较少涉足。因此，未来亟须进一步将

网柄菌与工程学及计算机科学等学科相结

合，进行交叉研究。 
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