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Voorwoord 
Beste lezer,  
 

Voor u ligt het profielwerkstuk geschreven door ons, Jasper Geraats en Ema 
Topolnjak. We zitten in de zesde klas van het Utrechts Stedelijk Gymnasium.  

Aan het eind van 2020 begonnen wij met het vinden van een onderzoeksrichting. We 
kozen een onderwerp uit de biologie, omdat we dit beiden een interessant vak vinden en graag 
wilden werken met levende materie. Wij waren enthousiast om meer te leren over het 
praktisch omgaan met een levend organisme in een onderzoek. Ook is de kennis die met een 
profielwerkstuk in deze richting wordt opgedaan toepasbaar op vervolgopleidingen die ons erg 
intrigeren. 

Het leek ons uitdagend om veel kennis op te doen over een onderwerp waar we van 
tevoren niet veel over wisten. Toevallig vonden we op het internet een filmpje van een heel 
apart organisme, waar we al snel meer te weten over wilden komen. Dit mondde uiteindelijk 
uit tot het onderwerp van dit onderzoek, namelijk de slijmzwam Physarum polycephalum. 

 
Gedurende het hele onderzoeksproces hebben we hulp ontvangen van een aantal 

mensen die we hierbij willen bedanken. Onze dankbaarheid gaat uit naar onze begeleider, 
meneer Van de Laar, voor het vertrouwen en het geven van nuttig advies, naar onze 
biologiedocent, meneer Van der Heijdt, voor de waardevolle inhoudelijke feedback, naar 
Aleksandar Hatzivelkos, voor de hulp bij het oplossen van moeilijke vraagstukken, naar onze 
technisch onderwijsassistent, Ryoko Appelboom, voor de hulp bij elk practicum zodra we die 
nodig hadden, en onze ouders, die altijd bereid zijn om naar ons te luisteren. 

 
Wij wensen u veel leesplezier toe. 

 
Jasper Geraats en Ema Topolnjak 
Utrecht, 7 november 2021 
  



Samenvatting 
In dit profielwerkstuk hebben wij antwoord gegeven op de onderzoeksvraag: ‘In 

hoeverre vindt Physarum polycephalum via de kortste weg voedsel in een doolhof?’.  
We hebben het organisme, de eencellige slijmzwam P. polycephalum, die in een 

complexe omgeving de kortste weg naar voedsel kan vinden, een doolhof naar ons ontwerp 
laten oplossen.  

Hiertoe hebben wij als eerst informatie vergaard over de slijmzwam en de manier 
waarop we ons onderzoek moesten opzetten. We zijn tot de ontdekking gekomen dat P. 
polycephalum vrij makkelijk op een voedingsbodem in een petrischaal kan groeien onder de 
juiste omstandigheden. Het organisme is slechts beschikbaar in een latente levensfase, 
sclerotium. Hierdoor hebben we als eerste stap van ons praktisch onderzoek P. polycephalum 
gekweekt van sclerotium tot de gewenste levensfase, plasmodium genaamd.  

Na vele experimenten is het kweken gelukt en hebben we ons onderzoek vervolgd 
door het plasmodium in een doolhof naar ons ontwerp te plaatsen. Deze doolhof heeft een 
start- en eindpunt, met drie tussenliggende routes van verschillende lengten die leiden tot 
voedsel op het eindpunt. Door middel van dit doolhofontwerp hebben we onderzocht of het 
organisme vaker het voedsel via de kortste weg bereikt dan via de langere wegen. 

Om een verantwoorde bepaling te maken van de wegzoekende vaardigheid van het 
organisme, hebben we een interview gehouden met een externe deskundige. Hij heeft ons 
geholpen met het programmeren van een vereenvoudigd model van de onderzoeksopzet. Dit 
programma rekent uit wat de kans is voor Physarum om via de kortste weg de finish te 
bereiken als het organisme al zijn keuzes op toeval zou laten berusten. We hebben deze kans 
vergeleken met onze resultaten om een kwalitatief beeld te schetsen van de doelbewustheid 
van het maken van keuzes in het organisme.   

De video's van onze experimenten hebben we vervolgens geanalyseerd om nog 
verder te bepalen hoe efficiënt het organisme zijn doel bereikt. We hebben hierbij onderscheid 
gemaakt tussen de efficiëntie van de tijd en het energiegebruik. 

Uiteindelijk hebben we negen geslaagde experimenten tot stand gebracht om 
vervolgens de analyse op uit te voeren. We concluderen dat Physarum een hoge succesgraad 
heeft, 89% van de proeven heeft namelijk succes. Het organisme vindt dus bijna altijd de 
kortste weg in de doolhof. Echter, de efficiëntie in de tijdsbesteding en energiegebruik is 
slechts redelijk. Hieruit geven we de aanbeveling dat voor verder onderzoek sommige 
maatschappelijke toepassingen van het organisme geschikter zijn dan andere.  
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Inleiding 

Introductie 
 In 2009 hebben Tsuda et al. een robot ontwikkeld die aangestuurd werd door de 
eencellige, zich verspreidende, slijmige ‘blob’, Physarum polycephalum (Alim, Andrew, et al., 
2013). Het zijn de eerste stappen voor de ontwikkeling van een 'biological computer', een 
computer met een levend onderdeel. Zulke computers zullen veel meer rekenkracht hebben 
en veel minder energie verbruiken dan hedendaagse computers (Tsuda et al., 2009).  
 Hoewel dit onderzoeksveld zich nog in een jonge fase bevindt, is er veel potentie voor 
de toepassing van P. polycephalum in de maatschappij. Dit heeft alles te maken met de unieke 
gedragspatronen die de soort vertoont. Er komen geen zenuwstelsel of complexe zintuigen 
voor, zoals men bij zoogdieren wel gewend is, maar toch kan het op een systematische en 
schijnbare intelligente manier naar voedsel zoeken (Alim, Andrew, et al., 2013; Ray et al., 
2019; Ueda et al., 1980).  

Intelligente mechanismen worden dus gevonden in P. polycephalum, die behoort tot 
een groep organismen die meer dan een miljard jaar geleden ontstaan is (Bonner, 2003). 
Verder onderzoek over de werking van deze mechanismen zou onze perceptie van de aard 
en evolutie van cognitie, het waarnemen en verwerken van informatie, fundamenteel kunnen 
veranderen (Oettmeier et al., 2017). Deze intelligentie komt op allerlei manieren naar voren in 
wetenschappelijke publicaties. Het organisme maakt bijvoorbeeld afwegingen over zijn 
groeirichting, kent nauwkeurig zijn eigen afmetingen, onthoudt informatie over zijn 
omstandigheden en heeft een langdurig leervermogen (Alim, Andrew, et al., 2013; Boussard 
et al., 2019; Reid et al., 2012; Shirakawa et al., 2011). Bovendien kan het organisme accuraat 
de kortste weg vinden tussen punten in een complexe omgeving. Hierdoor is het in staat om 
zeer efficiënte netwerken te creëren, hetgeen het ontwerp van menselijke infrastructuur dient 
(Nakagaki et al., 2000; Tero et al., 2010). Hierdoor vormt Physarum het uitgangspunt van 
talloze wiskundige algoritmen (Johannson & Zou, 2012; Jones, 2011; Miyaji & Ohnishi, 2007; 
Zhang et al., 2014).  
  

In dit profielwerkstuk wordt een van de interessante aspecten van P. polycephalum 
onderzocht, namelijk de eigenschap om in een complexe omgeving de kortste weg te kunnen 
vinden naar voedsel. Het onderzoek van Tero et al. (2010) liet zien dat P. polycephalum het 
metrosysteem van Tokyo beter kan vormgeven dan de mens heeft gedaan. Het blijkt dat het 
organisme, ondanks dat het geen zenuwstelsel heeft, toch door verschillende biochemische 
processen en stromingen in het lichaam zich kan voortbewegen en keuzes kan maken over 
de richting van zijn groei (Alim, Andrew, et al., 2013; Reid et al., 2012; Ueda et al., 1980). 

Dit schijnbare richtingsgevoel zal in dit profielwerkstuk onderzocht worden met behulp 
van een doolhof. Het organisme wordt aan het begin van een doolhof geplaatst met een beetje 
voedsel. Bij het einddoel in de doolhof zit nog meer voedsel, dat het organisme kan bereiken 
via routes met verschillende lengten. Door het beantwoorden van de vraag ‘In hoeverre vindt 
P. polycephalum via de kortste weg voedsel in een doolhof?’ zal duidelijk worden of dit 
organisme geschikt is voor verder onderzoek naar tactieken en algoritmen voor het snel 
vinden van korte en efficiënte routes.  



Definiëring onderzoeksvraag 
Met behulp van dit onderzoek kan worden achterhaald hoe goed P. polycephalum de 

kortste weg in een doolhof kan vinden. Als P. polycephalum in verschillende proeven goed 
presteert, zou het gedrag van dit organisme verder onderzocht kunnen worden voor 
bijvoorbeeld het ontwerpen van netwerksystemen of navigatiesystemen (Tero et al., 2010).  

Om te kunnen meten hoe geschikt P. polycephalum hiervoor is, is het belangrijk om te 
weten of dit organisme een hoge succesgraad heeft voor het vinden van de kortste weg in 
een doolhof. Alleen als het organisme succesvol is, heeft het interessante toepassingen in de 
samenleving. Ook is het belangrijk dat het vinden van de kortste weg efficiënt gebeurt, want 
het doel van wegzoekende algoritmes en netwerksystemen, die in de toekomst wellicht op P. 
polycephalum gebaseerd kunnen worden, is het zo snel mogelijk en op een zo eenvoudig 
mogelijke manier overbrengen van goederen of mensen. Als het organisme bijvoorbeeld 
standaard een heleboel foute wegen zou inslaan voordat het de kortste weg vindt, is het niet 
geschikt voor dit soort toepassingen. 

Door de vraag ‘In hoeverre vindt P. polycephalum via de kortste weg voedsel in een 
doolhof?’ te stellen, blijft de onderzoeksvraag duidelijk en kunnen de woorden ‘succesvol’ en 
‘efficiënt’ geen verwarring veroorzaken. Aangezien in dit onderzoek de succesgraad en 
efficiëntie wordt gemeten, zijn additionele deelvragen opgesteld die licht werpen op de 
definiëring van de succesgraad en efficiëntie in dit onderzoek. Meer informatie over de 
deelvragen volgt in het volgende kopje. 

Opstellen deelvragen  
Om de onderzoeksvraag te ondersteunen, zijn een aantal deelvragen opgesteld.  
 
De eerste groep vragen focust zich op de beantwoording en afbakening van de 

hoofdvraag en het structureel vergaren en presenteren van informatie met betrekking tot dit 
onderzoek 

Voordat P. polycephalum wordt geïntroduceerd of de details van dit onderzoek worden 
besproken, wordt eerst de biologische klasse waartoe het organisme hoort geïntroduceerd. 
Dit wordt tot stand gebracht met behulp van de eerste deelvraag, namelijk ‘Wat zijn 
slijmzwammen?’.  

De tweede deelvraag richt zich meer op de specifieke informatie over de betreffende 
soort. De vraag ‘Wat is P. polycephalum?’ gaat dieper in op de soort waarmee in dit onderzoek 
gewerkt wordt.  

De derde deelvraag is: ‘Wat zijn de mogelijke toepassingen van P. polycephalum in de 
wetenschap en maatschappij?’. Deze vraag werpt licht op de relevantie van Physarum in de 
maatschappij, en toont hoe het organisme de wereld beter kan maken op het gebied van 
technologie, transport en biologie. Ook creëert de vraag de mogelijkheid om kennis te maken 
met eerdere onderzoeken die gebruik gemaakt hebben van P. polycephalum. 

De vierde deelvraag gaat over het gedrag van de slijmzwam. Als P. polycephalum in 
dit onderzoek een doolhof probeert op te lossen, is het nodig om te weten hoe het organisme 
groeit, zich gedraagt en de kortste weg tussen voedselbronnen kan vinden. De vierde 
deelvraag gaat hierom als volgt: ‘Hoe groeit en hoe gedraagt P. polycephalum zich?’.  

 
De tweede groep deelvragen heeft betrekking tot de voorbereiding van het praktisch 

onderzoek.  



Om praktisch onderzoek te kunnen doen naar dit organisme, is er kennis nodig over 
de omstandigheden waarin het levensvatbaar is in de benodigde levensvorm, plasmodium. 
Hieruit volgt de vijfde deelvraag: ‘Onder welke omstandigheden groeit P. polycephalum in 
plasmodiumvorm?’. 

Voor praktisch onderzoek zijn niet alleen de juiste omstandigheden nodig, maar ook 
de juiste materialen en handelingen. De zesde deelvraag is daarom: ‘Hoe kan P. 
polycephalum worden gebruikt in een labomgeving?’. Het beantwoorden van deze vraag zal 
ervoor zorgen dat het praktisch onderzoek kan beginnen. Deze deelvraag zal worden 
ondersteund door twee subdeelvragen, namelijk ‘Hoe wordt een opstelling klaargemaakt voor 
de kweek van P. polycephalum?’ en ‘Hoe wordt een opstelling klaargemaakt voor een 
onderzoek naar P. polycephalum in een doolhof?’ Nadat de kweek is gelukt, kan met behulp 
van de informatie uit de tweede subdeelvraag de uitvoering van de experimenten met de 
doolhof beginnen.  

 
Nadat praktisch onderzoek is verricht, moeten de resultaten worden verwerkt. De 

laatste groep deelvragen richt zich hierop. 
Aangezien in dit onderzoek de succesgraad en efficiëntie worden gemeten, moeten 

deze begrippen gedefinieerd worden. Ook moet worden bepaald hoe deze begrippen 
meetbaar worden gemaakt door antwoord te geven op de zevende deelvraag ‘Hoe wordt de 
succesgraad van het vinden van de kortste weg in een doolhof door P. polycephalum in dit 
onderzoek bepaald?’.  

De efficiëntie wordt meetbaar gemaakt door beantwoording van de achtste deelvraag 
‘Hoe wordt de efficiëntie van het vinden van de kortste weg in een doolhof door P. 
polycephalum in dit onderzoek bepaald?’. 

 
De antwoorden op de laatste twee deelvragen zullen leiden tot de verwerking van de 

resultaten. Met behulp van de kennis uit de deelvragen en de analyse van de resultaten zal 
een conclusie opgesteld worden. 

 
Hieronder staat een lijst van alle deelvragen:  
1 Wat zijn slijmzwammen? 
2 Wat is P. polycephalum? 
3 Wat zijn de mogelijke toepassingen van P. polycephalum in de wetenschap en 

maatschappij? 
4 Hoe groeit en hoe gedraagt P. polycephalum zich? 
5 Onder welke omstandigheden groeit P. polycephalum in plasmodiumvorm? 
6 Hoe kan P. polycephalum worden gebruikt in een labomgeving? 

6.1 Hoe wordt een opstelling klaargemaakt voor de kweek van P. polycephalum? 
6.2 Hoe wordt een opstelling klaargemaakt voor een onderzoek naar P. 

polycephalum in een doolhof? 
7 Hoe wordt de succesgraad van het vinden van de kortste weg in een doolhof door P. 

polycephalum in dit onderzoek bepaald? 
8 Hoe wordt de efficiëntie van het vinden van de kortste weg in een doolhof door P. 

polycephalum in dit onderzoek bepaald? 
 
  



Theoretisch kader  

1. Wat zijn slijmzwammen? 
Er zijn drie groepen slijmzwammen, die allemaal niet zo verwant aan elkaar zijn, 

namelijk de plasmodiale slijmzwammen, de cellulaire slijmzwammen en de 
Labyrinthulomycota (ook wel slijmnetten genoemd) (University of California Museum of 
Paleontology Berkeley, 1997). Dit profielwerkstuk heeft betrekking op één soort van de 
plasmodiale slijmzwammen. Uitsluitend deze groep slijmzwammen wordt daarom in deze 
deelvraag behandeld. 

 
Mycetozoa, ook wel slijmzwammen genoemd, zijn eucaryotische organismen die 

onder de groep Amoebozoa horen. Alle organismen binnen deze groep horen bij het rijk 
Protista, hoewel slijmzwammen vroeger tot het rijk Fungi werden gerekend. Ze leven op 
verschillende plekken zoals op omgevallen bomen of organisch afval, waaruit ze hun 
voedingstoffen halen. Ook voeden ze zich met micro-organismen en schimmelsporen. De 
verschillende Mycetozoa verschillen veel van elkaar en er zijn weinig fossiele resten over, 
waardoor onderzoek naar de evolutie van verschillende soorten lastig is (Meić, 2017).  

De grootste groep binnen de Mycetozoa is Myxogastria. P. polycephalum, die behoort 
tot de Myxogastria, wordt het meest gebruikt voor onderzoeken naar slijmzwammen, omdat 
deze het beste te gebruiken is voor onderzoek. Door de enorme omvang van de cel, de unieke 
levenscyclus en de goed zichtbare interne cytoplasmatische stroming kunnen 
celcyclusregulatie, differentiatie, het cytoskelet en motoriek in dit organisme duidelijk 
waargenomen worden (Meić, 2017; Oettmeier et al., 2017; Schoch et al., 2020).  

 
De levenscyclus van een slijmzwam begint met een spore die zich kan ontwikkelen tot 

twee verschillende vormen: een amoebe met of zonder ‘zweepstaart’ (zie figuur 1). Het 
organisme kan van de ene vorm naar de andere vorm veranderen, maar ook naar een 
microcyste. Dit is een soort slapende vorm van de amoebe. Vanuit het amoebe-stadium 
kunnen twee organismen tot een diploïde cel versmelten. In deze diploïde cel, ook wel zygoot 
genoemd, gaat de celkern heel vaak delen, maar vindt er geen celdeling plaats. Dit proces 
kan ook voorkomen zonder celfusie, het wordt dan apomictische of aseksuele voortplanting 
genoemd (Collins, 1981). Er ontstaan uiteindelijk heel veel celkernen in één celmembraan. 
Deze levensvorm wordt plasmodium genoemd en kan tot meer dan 30 cm in diameter groot 
worden (Schmidt, 2014). 

Als de omstandigheden slecht zijn, zoals tijdens plotselinge droogte, kan een 
plasmodium in een sclerotium veranderen. Er vormt dan een harde, resistente structuur 
(Foissner & Hawksworth, 2009). Tijdens langdurige uithongering degenereren veel kernen, 
maar in sommige kernen van het sclerotium zal nog steeds mitose plaatsvinden, maar met 
langere tussenpozen tussen delingen. In deze vorm kan een slijmzwam jarenlang overleven. 
Bij goede omstandigheden kan het sclerotium weer een plasmodium worden. Als een 
gedeeltelijk uitgehongerd plasmodium wordt blootgesteld aan licht worden sporen gevormd 
(Guttes et al., 1961). Deze sporebevattende vruchtlichamen kunnen 1-2 mm lang worden. De 
ontkiemde sporen verspreiden zich met behulp van de wind (Foissner & Hawksworth, 2009). 



 
Figuur 1: levenscyclus van een typische Myxogastria, A – spore, B – ontkiemende spore, C – eenkernige 
amoeboïde fase, met (rechts) of zonder (links) zweepstaart, D – microcyste, E-F – fusie van twee compatibele 
amoeben om één cel voort te brengen, G – zygoot, H – vroeg plasmodium, I – sclerotium, J – deel van een 
volwassen plasmodium, K – begin van sporenvorming, L – volwassen vruchtlichaam met sporen nog steeds 
ingesloten (Foissner & Hawksworth, 2009) 

2. Wat is P. polycephalum? 
Deze deelvraag richt zich enkel op 

het plasmodium van P. polycephalum, 
aangezien er in dit onderzoek vooral met 
deze levensvorm wordt gewerkt. Het 
plasmodium van P. polycephalum is een 
gele cel met meerdere celkernen die zich 
continu delen. Deze is met het blote oog 
zichtbaar en het kan zich zelfs verspreiden 
over een oppervlakte van 1 m2 (Meić, 2017). 
P. polycephalum lijkt slijmerig (zie figuur 2). 
Dit komt, omdat er een laagje gel op het 
plasmodium zit. Het plasmodium ziet eruit 
als een buisvormig netwerk, met 
vertakkingen die bedoeld zijn om voedsel te 
kunnen zoeken en transporteren. Het 
plasmodium beweegt over een oppervlak 
heen door pseudopods, de buisvormige 
structuren waar het plasmodium uit bestaat, aan een kant te laten groeien en aan de andere 
kant juist weg te halen. Het cytoplasma in deze vertakkingen wordt met ritmische 

Figuur 2: P. polycephalum in plasmodiumvorm (geel) in 
een petrischaal, in het midden twee havervlokken waar P. 
polycephalum op zit en stukje voedingsbodem 
(doorzichtig) (petrischaal 8 uit proef 7) 



golfbewegingen naar de juiste plek gebracht. Dit heet cytoplasmatische stroming (Alim, 
Andrew, et al., 2013). 

 
P. polycephalum wordt voor onderzoek het meeste gebruikt in plasmodiumvorm, 

aangezien het in deze vorm kenmerken vertoont die geassocieerd zouden kunnen worden 
met ‘intelligent’ gedrag. Het organisme is bijvoorbeeld in staat om ongunstige 
leefomstandigheden die zich cyclisch herhalen te verwachten en zich hieraan aan te passen 
(Pershin et al., 2009; Saigusa et al., 2008). In een ander onderzoek bleek P. polycephalum 
informatie te onthouden voor een lange periode, zelfs toen het plasmodium voor één maand 
naar sclerotiumvorm werd gebracht en toen weer terug naar een plasmodium (Boussard et 
al., 2019).  

Om te testen of P. polycephalum een geheugen en leervermogen heeft, voerden 
Shirakawa et al. (2011) een experiment uit. Dit experiment resulteerde in een nieuwe voorkeur 
voor een lagere temperatuur door het organisme, wat betekent dat het in staat is om zich voor 
langere tijd aan temperatuuromstandigheden aan te passen.  

Ook is P. polycephalum in staat 
te leren om stoffen die het normaal 
gesproken zou vermijden toch te 
dulden (zie figuur 3) (Boisseau et al., 
2016). In dit onderzoek moest P. 
polycephalum een brug oversteken om 
voedsel te kunnen bereiken. In deze 
brug zat kinine, een stof waar het 
organisme niet goed tegen kan. De 
groep die deze kinine moest 
oversteken, werd groep Q genoemd en 
de controlegroep, die een gewone 
brug moest oversteken, werd groep A 
genoemd. Na 24 uur werd het 
plasmodium van P. polycephalum dat 
het voedsel had bereikt overgeplaatst 
naar een nieuwe opstelling. Zo werd 
het organisme vijf dagen lang getest op 
gewenning. Uit de resultaten bleek het 
volgende: bij de eerste dagen zijn er 
weinig pseudopods die de kininebrug 
oversteken, maar bij elke nieuwe dag 
ontstaan er steeds meer. Dit kan als 
bewijs gezien worden voor gewenning 
en aanpassing in het organisme.  

Verder laat het onderzoek van Nakagaki et al. (2000) zien dat het organisme ook in 
staat is om een doolhof op te lossen (zie figuur 4). P. polycephalum werd overal in een doolhof 
geplaatst. Na 4 uur is zichtbaar dat het op sommige plekken is weggetrokken en op sommige 
plekken een duidelijk netwerk heeft gemaakt. Dit netwerk is vooral zichtbaar bij de routes van 
de ene naar de andere voedselbron. Na 8 uur is er alleen nog maar P. polycephalum te zien 
bij de kortste route tussen de voedselbronnen. 

Al deze voorbeelden laten tekenen van intelligentie en zelfs leren zien. Hoe dit leren 
precies tot stand komt vanuit de processen in het organisme, is nog onbekend. 

Figuur 3: foto's van een controle slijmzwam (A) en een kinine 
slijmzwam (Q) van dag 1 t/m 5, de slijmzwammen steken een 
brug van agargel met kinine (Q) of niet (A) over om een 
voedselplek te bereiken. De kleuren van de kaders geven de 
grootte van de pseudopods aan - kleine pseudopods rood en 
grote blauw. Rechts is te zien hoe er steeds meer pseudopods 
over de dagen zijn over de kininebrug (Boisseau et al., 2016). 



 
Figuur 4: links - structuur van het organisme alvorens de kortste weg te vinden. Blauwe lijnen geven de mogelijke 
paden aan tussen twee blokken agaragar die voedingsstoffen bevatten, midden - vier uur na het plaatsen van de 
blokken (AG) krimpen de dode uiteinden van het plasmodium en onderzoeken de pseudopods alle mogelijke 
verbindingen, rechts – na acht uur is de kortste weg gekozen (Nakagaki et al., 2000). 

3. Wat zijn de mogelijke toepassingen van P. polycephalum in 
de wetenschap en maatschappij? 

In het onderzoek van Tero et al. (2010) wordt beschreven hoe een slijmzwam een 
spoorwegnet efficiënter kan vormgeven dan mensen hebben gedaan. Voor het maken van 
een transportnetwerk moet met veel rekening worden gehouden, zoals kosten, tijdsduur van 
de constructie, efficiëntie van het uiteindelijke netwerk en welke stations met elkaar verbonden 
moeten zijn en welke niet. Bij organismen zorgt selectiedruk over miljoenen jaren ervoor dat 
biologische netwerken zo optimaal mogelijk moeten zijn, om het organisme een zo groot 
mogelijke overlevingskans te bieden. P. polycephalum heeft in dit onderzoek laten zien dat 
het met de eisen die de mens heeft goed het spoorwegsysteem van Tokyo heeft kunnen 
nabootsen. Dit komt, doordat er een biologisch afweegproces plaatsvindt tussen 
energiekosten, efficiëntie van transport en het aantal fouten dat gemaakt kan worden. Deze 
afweging lijkt erg op de afwegingsprocessen die zich voordoen bij het ontwerpen van een 
transportnetwerk voor menselijk gebruik, zoals een spoorlijn. 

Er werd in het onderzoek een opstelling gemaakt waarbij havervlokken zo werden 
geplaatst dat elke havervlok een metrostation van Tokyo voorstelt. Vervolgens werd P. 
polycephalum toegevoegd aan deze opstelling. Het organisme ging op zoek naar voedsel en 
maakte een netwerk dat alle havervlokken verbond. Op plekken waar in het echt heuvels, 
bergen, rivieren of meren zijn, werd in het experiment licht geschenen. Aangezien het 
organisme een voorkeur heeft voor donkere plekken, werden geografische restricties van het 
transportnetwerk op die manier gesimuleerd (Nakagaki et al., 1996). Het resultaat hiervan is 
te zien in figuur 5. In figuur 6 zijn de twee netwerken naast elkaar te zien. De netwerken zijn 
met elkaar vergeleken op kosten, fouttolerantie en transportefficiëntie. Hierin bleken vooral de 
kosten en transportefficiëntie van het netwerk van P. polycephalum gunstiger te zijn. 

P. polycephalum kan in de toekomst dus mogelijk gebruikt worden voor het ontwerp 
van allerlei netwerken. Ook kunnen de mechanismen die nodig zijn voor deze manier van 
netwerkvorming worden vastgelegd in een biologisch geïnspireerd wiskundig model dat nuttig 
kan zijn om netwerkconstructie te ondersteunen (Tero et al., 2010).  



 

Ook werden er met behulp van onderzoek naar P. polycephalum verschillende 
wiskundige programma's opgesteld die problemen kunnen oplossen. Het onderzoek van 
Johannson & Zou (2012) is hier een goed voorbeeld van. In dit onderzoek werd gebruik 
gemaakt van de manier van morfogenese die P. polycephalum vertoont. Morfogenese is een 
biologisch proces waardoor een organisme zijn vorm ontwikkelt. Er werd hier onderzoek 
gedaan naar de groeidynamiek van P. polycephalum en dit leidde tot het oplossen van 
optimaliseringsproblemen.  

Meić (2017) stelt dat ‘onlangs pogingen zijn gedaan om de eigenschappen van het 
plasmodiale stadium [van P. polycephalum] te gebruiken om een biologische computer te 
maken’ (p. 6). Voorbeelden van zulke pogingen zijn de onderzoeken van Adamatzky (2012), 
Tsuda et al. (2009) en Whiting et al. (2016). Al deze inspanningen zijn gericht op het creëren 
van basiscomponenten zoals logische circuits en chips (zie figuur 7 en 8). Deze biologische 
computers gebruiken het gedrag van biologische systemen, die veel complexer zijn dan het 
elektronengedrag in conventionele computers (Meić, 2017). 

 

  

Figuur 6: netwerk gevormd door P. polycephalum (links) 
en het netwerk in Tokyo (rechts). Het linker netwerk is 
efficiënter dan het rechter netwerk (Tero et al., 2010) 

Figuur 5: P. polycephalum geplaatst tussen 
havervlokken die stations in Tokyo voorstellen. De 
pseudopods tussen de havervlokken stellen 
spoorwegen voor (Tero et al., 2010) 

Figuur 8: schematische weergave van de werking van 
de Physarum computer in het onderzoek van Tsuda et 
al. (2009) 

 

Figuur 7: Physarum chip gebruikt in een robot 
bestuurd door P. polycephalum in het onderzoek 
van Tsuda et al. (2009) 

 



Er zijn dus meerdere mensen bezig met de toepassing van P. polycephalum op allerlei 
gebieden. Als deze inspanningen succesvol blijken, kan P. polycephalum veel betekenen voor 
de samenleving; van beantwoording van filosofische vragen over het ontstaan van intelligent 
leven tot ‘biological computing’. Met dit profielwerkstuk wordt een steentje bijgedragen aan 
het beantwoorden van de vraag wat voor mogelijkheden dit organisme allemaal heeft. 

4. Hoe groeit en hoe gedraagt P. polycephalum zich? 
P. polycephalum begint zijn levenscyclus als spore waarna een amoeboïde met of 

zonder zweepstaart ontstaat. In deze levensfase is het doel van het organisme om zich te 
vermenigvuldigen door celdeling. Na het samensmelten van twee amoeben volgen delingen 
van de diploïde kern en de ontwikkeling van een plasmodium. Dit plasmodium is één grote cel 
met een groot aantal kernen, dat zich in meerdere plasmodia kan verdelen en zich vervolgens 
weer kan verenigen tot één. Het plasmodium groeit door het aantal kernen te vergroten (Meić, 
2017). Het vergroten van het aantal kernen gebeurt op dezelfde manier als de celkerndeling 
tijdens de dierlijke mitose, wat binnen alle kernen van het plasmodium synchroon verloopt. 
Verschillende plasmodia zullen samenvloeien op het moment dat ze in nauw contact met 
elkaar worden gebracht. Hoewel deze plasmodia zich waarschijnlijk niet in dezelfde mitotische 
fase bevinden, zal er toch mitotische synchronisatie plaatsvinden (Guttes et al., 1961). 

Het plasmodium van P. Polycephalum 
beweegt via shuttle-streaming ofwel 
cytoplasmatische stroming, een proces van een 
periodieke stroom van het ecto- en endoplasma, de 
twee vormen waarin celvloeistof in plasmodium 
voorkomt (zie figuur 9a) (Pershin et al., 2009). Het 
ectoplasma bevindt zich aan de buitenkant van de 
cel in geltoestand en het endoplasma bevindt zich 
aan de binnenkant van de cel in vloeibare toestand 
(Meić, 2017). De viscositeit, ook wel stroperigheid, 
van het plasmodium is afhankelijk van de externe 
druk. Deze eigenschap van het cytoplasma wordt 
thixotropie genoemd; onder druk wordt de vloeistof 
dunner en bij de oorspronkelijke druk komt de oude 
viscositeit weer terug. Het ectoplasma bevat actine- 
en myosinevezels die parallel en transversaal zijn 
gerangschikt. Contractie van deze vezels op een 
deel van het organisme kan de beweging van 
vloeistof stoppen. Deze samentrekkingen en 
ontspanningen zorgen voor de periodiciteit van de 
stromen over het hele organisme. Als de druk van 
het endoplasma op het ectoplasma hoog genoeg is, 
breekt de gellaag aan de buitenkant en wordt er een 
nieuw kanaal gevormd (zie figuur 9b) (Pershin et al., 2009). De combinatie van 
samentrekkingen en het maken van nieuwe kanalen leidt tot beweging en groei.  

 
Het onderzoek van Alim, Amselem, et al. (2013) gaat dieper in op de cytoplasmatische 

stromen van P. polycephalum. Het legt uit dat de stromen worden bepaald door peristaltische 

Figuur 9: a. P. polycephalum beweegt volgens 
shuttle-streaming, b. P. polycephalum kan een 
gellaag ontwikkelen aan de buitenkant die de 
stroming remt, maar wanneer de druk te veel 
stijgt, kan de gel afbreken en worden nieuwe 
kanalen gevormd (Pershin et al., 2009) 



bewegingen in het organisme. Ook wordt in het onderzoek waargenomen dat de stromen als 
een soort golf gezien kunnen worden en dat er over het hele organisme altijd één periode van 
een golf plaatsvindt; de grootte van het organisme heeft hierbij geen invloed. Het blijkt dat ‘[P. 
polycephalum] de interne stromen maximaliseert door patronen van contractie aan te passen 
aan de grootte, waardoor het transport wordt geoptimaliseerd. Deze controle van de 
vloeistofstroom kan de sleutel zijn tot het coördineren van groei en gedrag, en dus ook de 
veranderingen in het netwerk.’ (p. 13306). 

Verder heeft P. polycephalum geen zintuigen, maar kan het moleculen ‘herkennen’ 
door middel van structurele veranderingen in het membraan. Zo kan het organisme gepast 
reageren op de omgeving (Ueda et al., 1980). 

 
P. polycephalum verspreidt zich om voedsel te vinden en kan zich ook weer 

wegtrekken als bepaalde plekken geen voedsel opleveren. Bij het wegtrekken laat P. 
polycephalum een laag levenloos, doorzichtig slijm achter. Het blijkt dat bij verdere groei P. 
polycephalum deze slijmlaag ontwijkt. Het werkt dus als een soort markering die laat zien waar 
het al geweest is en welke plekken ongunstig zijn om opnieuw naartoe te groeien (Reid et al., 
2012). Als P. polycephalum voedsel heeft gevonden, zal het organisme ook een deel van de 
pseudopods terugtrekken, maar in dit geval om opname van voedingsstoffen beter te laten 
verlopen (Nakagaki et al., 2000). 

 
Om te kunnen begrijpen hoe P. polycephalum de kortste route tussen voedselbronnen 

kan vinden, is het van belang om te weten hoe het organisme reageert op prikkels van de 
buitenwereld, als het bijvoorbeeld in aanraking komt met voedsel. In het onderzoek van Alim 
et al. (2017) werd de reactie van P. polycephalum op een voedingsstimulus geobserveerd en 
er bleek dat die stimulus, een verandering in de omgeving waarop een organisme reageert, 
aanzet geeft tot de afgifte van een signaalmolecuul. Het molecuul wordt meegevoerd door de 
vloeistofstromen die al in de pseudopods aanwezig zijn. Tegelijkertijd beïnvloedt het molecuul 
zelf ook de vloeistofstroom. Het veroorzaakt namelijk plaatselijke samentrekkingen in het 
organisme. Zo ’kaapt’ het molecuul de opwekking van de vloeistofstroom. Door dit 
mechanisme reguleert het molecuul zijn eigen beweging. Er is niet veel bekend over de 
werking van dit systeem, maar recent onderzoek stelt dat ingewikkelde gedragspatronen 
veroorzaakt worden door dit eenvoudige proces. Het verklaart onder andere de aanpassing 
van de peristaltische golf aan de grootte van het organisme.  

P. polycephalum maakt gebruik van een ander mechanisme zodra voedsel zich op 
een langere afstand bevindt. Het organisme heeft geen ogen om te zien, maar het kan met 
behulp van de cytoplasmatische golven in de pseudopods de bodem aftasten. Zo neemt het 
kleine veranderingen waar in de mate waarop de bodem meebeweegt. Het blijkt dat het 
organisme op deze manier bewegingloze massa, die de bodem een klein beetje indeukt, op 
afstand kan voelen. Dit mechanisme wordt mechanosensatie genoemd. Dit is een heel 
recente ontdekking en is wellicht de verklaring waarom het organisme zo goed de weg kan 
vinden naar voedsel (Murugan et al., 2021). 

5. Onder welke omstandigheden groeit P. polycephalum in 
plasmodiumvorm? 

Het kweken van plasmodium vereist dat de omgeving voldoet aan diverse criteria. In 
deze deelvraag zijn de eisen aan de omstandigheden uiteengezet. 



 
Bij een pH van 5 à 6 is de vorming van het plasmodium van P. polycephalum het 

succesvolst, bovendien gaat het bij een pH van 5 het snelst. Bij een pH van 4 en 8 treedt er 
na 30 dagen geen plasmodium op. De pH van de omgeving beïnvloedt de vorming van het 
plasmodium van P. polycephalum dus sterk (zie tabel 1) (Collins & Tang, 1973). 

 
Tabel 1: Effecten van geselecteerde pH-waarden op de vorming van plasmodium in P. 

polycephalum (Collins & Tang, 1973) 
Aanvankelijke pH 
van het medium 

% van schaaltjes 
met plasmodium 

Gemiddeld aantal 
dagen tot 
plasmodiumvorming 

Uiteindelijke pH van 
het medium 

4 0 30* 4,3 
5 100 4,7 5,2 
6 100 6,5 6,2 
7 62,5 18,2 7,4 
8 0 30* 8,0 

* Na 30 dagen was er geen plasmodium gevormd 
 

Ook groeit het organisme beter in het donker dan in het licht (zie figuur 10). In het licht 
droogt het namelijk uit en begint het sporen te produceren (Latty & Beekman, 2010).  

 
Figuur 10: massa plasmodium in gram uitgezet tegen de ‘diet concentration’ in procent van poeder van 
havervlokken in een bodem van 2% agaragar (Latty & Beekman, 2010) 

De ideale temperatuur voor de groei van plasmodium ligt tussen de 22 en 25 °C. Als 
de temperatuur onder 18 °C of boven de 30 °C ligt, groeit P. polycephalum nog nauwelijks tot 
niet meer (Schmidt, 2014). 

De natuurlijke leefomgeving van P. polycephalum is op vochtige plekken, zoals 
bosgrond. P. polycephalum moet daarom ook in een laboratoriumomgeving op een plek met 
een voldoend hoge vochtigheidsgraad gehanteerd worden, anders zal het in een 
sclerotiumvorm veranderen. Een agaragarbodem is hier vochtig genoeg voor (Gale et al., 
2015; Howard, 1931; Ray et al., 2019; Schmidt, 2014). 



6. Hoe kan P. polycephalum worden gebruikt in een 
labomgeving? 

6.1 Hoe wordt een opstelling klaargemaakt voor de kweek van P. 
polycephalum? 

Voor de kweek van P. polycephalum is er een aantal belangrijke benodigdheden: een 
steriele omgeving, een petrischaal met een agaragarbodem, P. polycephalum in 
sclerotiumvorm of plasmodiumvorm, een steriele voedselbron voor P. polycephalum en een 
plek waar de juiste omstandigheden voor de kweek in stand gehouden kunnen worden. 

Aangezien er met voedingsstoffen voor de kweek van een organisme wordt gewerkt, 
is een steriele omgeving nodig. Allerlei andere aanwezige organismen zouden namelijk van 
de agaragarbodem en de voedingstoffen die bedoeld zijn voor P. polycephalum gebruik 
kunnen maken en de petrischaal kunnen besmetten. 

Om een steriele omgeving te creëren, is het gebruik van ontsmettende alcohol en een 
vlam essentieel. De vlam van een brander zorgt ervoor dat ook de lucht in de directe omgeving 
steriel is (Schmidt, 2014). 

Een andere benodigdheid is een bodem in de petrischaal waarop P. polycephalum kan 
groeien. Vaak worden zulke bodems gemaakt met agaragar of carrageen, stoffen die bij 
toevoeging van vocht een waterige gel vormen. Met deze bodem moeten de optimale 
omstandigheden voor de groei van P. polycephalum bereikt worden en is er dus een bepaalde 
pH nodig. Voor de optimale groei van het organisme moet de pH van deze bodem tussen de 
5 en 6 liggen (zie deelvraag 5) (Collins & Tang, 1973). 

Ook is P. polycephalum zelf nodig. Dit kan in sclerotiumvorm of plasmodiumvorm zijn. 
Bij P. polycephalum in sclerotiumvorm is het nodig om het organisme in plasmodiumvorm te 
laten overgaan met behulp van het voeden en vochtig houden van het organisme. Zodra het 
organisme in plasmodiumvorm is overgegaan, zal het gaan groeien. Als het organisme al in 
plasmodiumvorm aanwezig is, is het alleen nodig om er voedsel bij te plaatsen, zodat de groei 
wordt bevorderd (Schmidt, 2014).  

Voor het voeden van het organisme is een steriele voedingsbron nodig, aangezien 
andere organismen anders de kans krijgen om voeding uit deze voedselbron te halen. Een 
voorbeeld van een geschikte voedselbron die gebruikt kan worden voor P. polycephalum is 
steriele havervlokken. Hier kan Physarum alle benodigde nutriënten uit halen (Terry et al., 
2009). 

Verder moeten de omstandigheden van buitenaf geschikt zijn voor de groei van P. 
polycephalum (zie deelvraag 5). 

6.2 Hoe wordt een opstelling klaargemaakt voor een onderzoek naar P. 
polycephalum in een doolhof? 

Om onderzoek te doen naar P. polycephalum in een doolhof zijn een petrischaal met 
een doolhof, P. polycephalum in plasmodiumvorm en filmapparatuur nodig. 

Om te kunnen onderzoeken hoe efficiënt en succesvol P. polycephalum de kortste 
weg in een doolhof kan vinden, is er een doolhof nodig met meerdere oplossingen. Deze 
oplossingen hebben allemaal een andere lengte nodig, zodat het kiezen van een efficiënte 
route getest kan worden.  



De doolhof moet worden uitgesneden uit een petrischaalbodem die geschikt is voor de 
kweek van P. polycephalum (zie figuur 11). Het maken van de doolhof gebeurt volgens de 
methode van Schmidt (2014) (zie proef 8).  

Aangezien het plasmodium van P. 
polycephalum de doolhof moet oplossen, moet 
het organisme in plasmodiumvorm geplaatst 
worden. Dit kan uit een eerdere petrischaal 
worden overgeplaatst naar de startplek van de 
doolhof door een blokje agaragarbodem van 
ongeveer 1 cm2 met plasmodium erop uit te 
snijden van een petrischaal waarop P. 
polycephalum gekweekt is. 

Om een start- en eindplek in de doolhof 
te creëren, moeten op die plekken 
havervlokken worden geplaatst. P. 
polycephalum zal tijdens het experiment vanaf 
de starthavervlok op zoek moeten gaan naar 
de finish, waar de andere havervlokken zich 
bevinden.   

Om de resultaten van het onderzoek vast te kunnen leggen, moet het onderzoek 
worden gefilmd. De groei is te langzaam om met het blote oog waar te nemen, dus kunnen er 
foto's met een vast tijdsinterval worden genomen om een time-lapse video te maken. 

7. Hoe wordt de succesgraad van het vinden van de kortste 
weg in een doolhof door P. polycephalum in dit onderzoek 
bepaald? 

Om te bepalen of P. polycephalum geschikt is om ingezet te worden voor 
maatschappelijke doeleinden, zoals het ontwerpen van netwerksystemen of 
navigatiesystemen, is het van belang om te meten of het in staat is om de kortste weg te 
vinden. Hierbij moet in acht genomen worden dat het organisme ook per toeval de kortste weg 
zou kunnen kiezen. Hieronder volgt een beschrijving van de methode voor het berekenen van 
de succesgraad als het organisme keuzes op toeval laat berusten. Als het de kortste weg bijna 
altijd kiest, en de succesgraad hoger is dan de succesgraad die berekend is voor een 
toevalscenario, kan er gezegd worden dat het niet per toeval de kortste weg kiest. Ook is het 
organisme dan nauwkeurig in het bepalen van de juiste route en dit betekent dat het goed 
inzetbaar is voor praktische toepassingen in de maatschappij. 

  
Hoe succesvol P. polycephalum de kortste weg vindt, wordt uiteindelijk bepaald door 

te analyseren hoe vaak het organisme via de kortste weg als eerste tot de finish komt. In het 
geval dat het organisme via een andere route is aangekomen, was het organisme dus niet 
succesvol in het vinden van de finish via de kortste weg. 

P. polycephalum zou ook willekeurig een keuze kunnen maken in het vinden van 
voedsel. Om uit te sluiten dat dit gebeurt, moet worden bepaald wat de kans is om via de 
kortste weg tot de finish te komen.  

Om de kans op toeval te kunnen berekenen, is het nodig om een aantal componenten 
van het experiment te verwaarlozen. Dit komt, omdat het erg complex is om de kans met de 

Figuur 11: voorbeeld petrischaal na uitsnijden doolhof 
(doolhof 2 uit proef 8) 



hand uit te rekenen. Door niet in acht te nemen dat het organisme doodlopende wegen in kan 
slaan, dat het organisme zich kan terugtrekken en dat sommige delen van verschillende routes 
overlappen, kan een computermodel worden opgesteld die deze kans berekent (zie figuur 12 
voor versimpelde versie van de doolhof gebruikt voor het model) (zie bijlage 1 voor 
computermodel).  

Het computermodel berekent de 
kans door middel van een 
‘pionnensysteem’. In de doolhof zit een 
route van 11, van 15 en van 23 vierkante 
blokjes lang. Het computermodel doet alsof 
er voor elke route één pion bij start staat. De 
pionnen moeten hierbij P. polycephalum 
voorstellen. Elke pion probeert via zijn eigen 
route de finish te bereiken. Er mag telkens 
één pion één blokje vooruit. De kans dat een 
pion in het model een vierkant blokje vooruit 
mag, is telkens 1/3, aangezien er drie 
pionnen zijn. Het model bepaalt keer op 
keer welke pion een stap mag zetten, totdat 
één pion als eerste de finish bereikt en dus 
‘wint’. Hierna zet het programma de pionnen 
weer bij start en bepaalt het opnieuw welke 
route wint. Doordat het programma 
uiteindelijk 10 000 000 keer kiest welke pion een stap zet en telkens een winnende route 
bepaalt, wordt er duidelijk gemaakt hoe vaak een bepaalde route ‘wint’: 46% van alle 
experimenten wint de kortste route, 33% de langere en 21% de langste. 

 
De resultaten van het uiteindelijke experiment worden verwerkt door te berekenen welk 

percentage P. polycephalum in de uitgevoerde proeven via de kortste route is aangekomen. 
Als het organisme een veel hogere succesgraad heeft dan de kans op toeval, namelijk 46% 
uit het vereenvoudigde model, dan zou het organisme succesvol genoemd kunnen worden in 
het vinden van de finish via de kortste weg.  

8. Hoe wordt de efficiëntie van het vinden van de kortste weg in 
een doolhof door P. polycephalum in dit onderzoek bepaald? 
 Bij een transportsysteem is het belangrijk dat de juiste bestemming wordt bereikt in 
weinig tijd en met zo min mogelijk energie. In het geval van een autoreis bijvoorbeeld, betekent 
dit dat men er niet later achter komt dat de gekozen route niet de snelste is. Deze geschetste 
situatie geldt ook voor P. polycephalum. Het organisme is efficiënt als het direct via de kortste 
route naar de finish gaat. Als blijkt dat het organisme eerst veel foute of langere routes inslaat, 
is het niet geschikt voor maatschappelijke toepassing. 
 

Om efficiëntie in tijdsbesteding te bepalen, moet de volgende berekening gedaan 
worden: 
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Figuur 12: schematische weergave van route die 
pionnen moeten afleggen in het model, de rode pion 
moet 11 stappen zetten, de groene 15 en de blauwe 23, 
de routes zijn gescheiden door middel van witte lijnen 



Hoe meer tijd het organisme besteedt aan de kortste route, hoe meer tijd nuttig 
gebruikt wordt, aangezien een grote tijdsbesteding bij langere routes juist inefficiënt is. Deze 
routes zullen namelijk niet tot voedsel leiden, mits het organisme uiteindelijk via de kortste 
weg het eindpunt bereikt. Tijdsbesteding bij de kortste route zal uiteindelijk wel tot voedsel 
leiden, waardoor deze tijdsbesteding efficiënt is. 

De efficiëntie kan ook worden bepaald door te kijken naar de afstand die het organisme 
aflegt. Dit wordt als volgt berekend: 

)4(!)*$	)4+'3'+$	2")	$'	/-,!(!'	,-0!'	
!-!))3	)4+'3'+$'	)4(!)*$	

∙ 100%  

Als blijkt dat bijna alle afstand die wordt afgelegd aan de kortste route wordt besteed, 
betekent dit dat veel energie goed gebruikt wordt. Het kost namelijk veel energie om afstand 
af te leggen via routes die niet tot de finish hebben geleid.  

Verder kan ook worden bekeken op welke manier P. polycephalum zijn tijd verdeelt. 
Het kost het minste energie om via de juiste route direct naar de finish te gaan. Als het 
organisme via meerdere routes tegelijk beweegt, betekent dit dat een deel van de energie 
‘weggegooid’ zal zijn. Om te bepalen of P. polycephalum zijn tijd goed besteedt, moeten de 
volgende berekeningen gedaan worden:  

• !"#$	&'(!''$	))*	+,-'"'*	-.	)33''*	$'	/-,!(!'	,-0!'	
!"#$	&'(!''$	))*	/-,!(!'	,-0!'	

∙ 100% 

• !"#$	&'(!''$	))*	+,-'"'*	-.	/-,!(!'	,-0!'	'*	)*$','	,-0!'		
!"#$	&'(!''$	))*	/-,!(!'	,-0!'	

∙ 100% 

• !"#$	&'(!''$	))*	+,-'"'*	-.	/-,!(!'	,-0!'	'*	!5''	)*$','	,-0!'(		
!"#$	&'(!''$	))*	/-,!(!'	,-0!'	

∙ 100% 

Als hieruit blijkt dat het organisme vooral zijn tijd aan één route tegelijk besteedt, gebruikt het 
organisme zijn tijd en energie dus goed. 

Zodra het organisme niet de kortste route, maar een andere, langere route neemt naar 
de havervlokken, zal deze proef als onsuccesvol gerekend worden. De efficiëntie voor zo’n 
proef zal nog wel bepaald kunnen worden. De berekeningen zullen dan niet meer uitgevoerd 
worden ten opzichte van de kortste route, maar de specifieke route die het organisme in die 
onsuccesvolle proef genomen heeft, wat voor route dit ook is. 

 
Al deze percentages kunnen uiteindelijk vergeleken worden en licht werpen op de 

efficiëntie van P. polycephalum bij het oplossen van een doolhof. 

  



Methodologie 

Soorten onderzoek 
Dit onderzoek is kwantitatief. We doen meerdere proeven om een betrouwbaar 

antwoord te krijgen op onze onderzoeksvraag, waarvoor geldt, hoe meer proeven, hoe 
betrouwbaarder de conclusie. Onderzoek van deze aard is meestal kwantitatief. Er werden bij 
eerdere onderzoeken veel proeven gedaan waaruit gegevens gehaald worden die worden 
geanalyseerd (Nakagaki et al., 2000). Dit is ook hoe wij het onderzoek aanpakken. 

Dit onderzoek bestaat uit verschillende onderdelen. We beginnen met deskresearch. 
De gevonden informatie wordt daarna verwerkt in de opzet en uitvoering van het praktische 
onderzoek. Het praktische onderzoek bestaat uit twee delen. Als eerste doen we 
laboratoriumonderzoek, dat als opzet voor het toetsend onderzoek dient. Het toetsende deel 
is het experiment dat de onderzoeksvraag uiteindelijk beantwoordt. 

Deskresearch 
Door middel van deskresearch bepalen we de theoretische uitwerking van de 

deelvragen. Hierdoor kunnen de deelvragen 1 tot en met 6 worden beantwoord. Voor 
deelvragen 1, 2, 4 en 5 zijn er vooral wetenschappelijke bronnen nodig. Voor deelvraag 3 en 
6 kunnen algemenere bronnen worden geraadpleegd.  

Dataverzamelingsmethoden 
Wetenschappelijke bronnen vinden wij op het internet. Door dan de juiste zoektermen 

te gebruiken, kunnen we goed aansluitende bronnen verzamelen bij de deelvragen. We 
zoeken vooral in het Engels, omdat bijna alle onderzoeken in het Engels zijn geschreven. Ook 
bekijken we na het vinden van een betrouwbare bron welke bronnen deze bron heeft 
geraadpleegd. Hierdoor vinden we opnieuw betrouwbare bronnen die met hetzelfde 
onderwerp te maken hebben.  

Betrouwbaarheid van de deskresearch 
In dit onderzoek gaan we ook de betrouwbaarheid van de bronnen na. Een bron is 

betrouwbaarder als deze vaak geciteerd is. Ook is de informatie die we hebben gevonden 
betrouwbaarder als meerdere andere onderzoeken diezelfde informatie ondersteunen. Bij 
bronnen die niet wetenschappelijk zijn, moeten we extra goed letten op de betrouwbaarheid.  

Interview 
Bij beantwoording van deelvraag 3 ‘Wat zijn de mogelijke toepassingen van P. 

polycephalum in de wetenschap en maatschappij?’ en deelvraag 5 ‘Onder welke 
omstandigheden groeit P. polycephalum in plasmodiumvorm?’ kan informatie van een expert 
op het gebied van P. polycephalum worden benut. Wij vinden een geschikte deskundige 
tussen de auteurs van de bronnen die we voor dit onderzoek gebruiken. Wij benaderen 
vervolgens deze deskundige met het verzoek om onze vragen te beantwoorden. Met behulp 
van wetenschappelijke bronnen en de antwoorden op onze vragen, worden dan deze 
deelvragen beantwoord. 



Laboratoriumonderzoek 
Het laboratoriumonderzoek bestaat uit het laten groeien van P. polycephalum van 

sclerotium op filterpapier naar plasmodium (Meić, 2017). Met behulp van de benodigdheden 
van school zijn we in staat om dit deel van het onderzoek uit te voeren. Voordat we aan het 
laboratoriumonderzoek beginnen, maken we eerst een plan met de precieze stappen die 
gezet moeten worden voor dit eerste deel van het praktische onderzoek. Hierbij moet rekening 
gehouden worden met een beperkte beschikbaarheid van sommige benodigdheden. Ook 
moeten we goed letten op welke omstandigheden optimaal zijn voor de groei. Deze informatie 
vergaren we bij beantwoording van deelvraag 5 ’Onder welke omstandigheden groeit P. 
polycephalum in plasmodiumvorm?' tijdens de deskresearch. Verder is het nodig om te weten 
welke andere factoren van belang zijn bij dit deel van het onderzoek. Deze informatie doen 
we op tijdens de beantwoording van deelvraag 6.1 ’Hoe wordt een opstelling klaargemaakt 
voor de kweek van P. polycephalum?’. 

Als het experiment niet meteen lukt, maken we een nieuw plan waarbij een variabele 
van het vorige experiment veranderen. We voeren het onderzoek dan opnieuw uit en kijken 
of het laboratoriumonderzoek dan wel lukt. Dit proces herhalen we totdat het 
laboratoriumonderzoek slaagt (zie ‘Uitvoering onderzoek’).  

Na laboratoriumonderzoek te hebben gedaan, kunnen we door naar het toetsende 
onderzoek.  

Toetsend onderzoek 
Het plasmodium dat we geprepareerd hebben in het laboratoriumonderzoek zetten we 

in dit deel van het onderzoek over naar een doolhofopstelling. Om hiervoor een stappenplan 
te kunnen maken, moet eerst antwoord worden gegeven op deelvraag 6.2 ‘Hoe wordt een 
opstelling klaargemaakt voor een onderzoek naar P. polycephalum in een doolhof?’. Na 
beantwoording van deze deelvraag weten we namelijk hoe een doolhofopstelling gemaakt 
wordt. Een aandachtspunt is het in beeld brengen van het verloop van dit deel van het 
onderzoek. Wij maken een cameraopstelling die een time-lapse maakt van de verspreiding 
van het organisme. Het organisme moet zich namelijk nog wel onder de juiste 
omstandigheden bevinden, maar we moeten het ook kunnen vastleggen. Ook is een 
belangrijke factor de hoeveelheid beelden die per tijdseenheid moet worden vastgelegd om 
een geschikt overzicht te krijgen van de verspreiding van P. polycephalum.  

Betrouwbaarheid van het toetsend onderzoek 
Het overgeplaatste plasmodium laten we verspreiden over de doolhof om zo de 

hoofdvraag te kunnen beantwoorden. Om een betrouwbaar antwoord te kunnen geven op 
deze vraag, moet eerst nog worden bepaald hoe vaak het experiment moet worden uitgevoerd 
om betrouwbare resultaten te ontvangen en om vervolgens een betrouwbare conclusie te 
kunnen trekken hierover. Hierbij moet ook rekening worden gehouden met de tijd die voor dit 
onderzoek is gegeven. We hopen minimaal vijf gelukte experimenten gedaan te hebben. Als 
het lukt om meer experimenten uit te voeren, wordt de betrouwbaarheid van de conclusie 
groter. We definiëren een gelukt experiment als een experiment waarbij P. polycephalum 
binnen de grenzen van de doolhof tot de finish komt en waarbij er geen verhinderende 
contaminatie voor het organisme optreedt. Het moet hierbij voor ons duidelijk zijn via welke 
route P. polycephalum de finish heeft bereikt.  



Data-analysemethoden 
De gelukte experimenten verwerken we vervolgens door een overzicht te maken van 

de meetresultaten in de vorm van een tabel. Dan categoriseren we de data op basis van of P. 
polycephalum naar onze definitie succesvol en efficiënt de finish heeft bereikt. Hoe de data 
precies verwerkt wordt, staat uitgebreider beschreven in deelvraag 7 ‘Hoe wordt de 
succesgraad van het vinden van de kortste weg in een doolhof door P. polycephalum in dit 
onderzoek bepaald?’, in deelvraag 8 ‘Hoe wordt de efficiëntie van het vinden van de kortste 
weg in een doolhof door P. polycephalum in dit onderzoek bepaald?’ en bij het kopje ‘Analyse 
resultaten’. 

Validiteit 
Door ‘efficiënt’ en ‘succesvol’ op de juiste manier te definiëren, kunnen we de 

resultaten op de juiste manier verwerken. Deze definities zullen we geven tijdens de 
beantwoording van deelvragen 7 en 8. Ook beantwoorden we in deze deelvragen hoe de 
resultaten aansluiten bij hetgeen we onderzoeken. Hiermee creëren we een grotere validiteit 
in ons onderzoek.  

Datakenmerken 
Alleen de resultaten van de door ons hierboven gedefinieerde gelukte experimenten 

gebruiken we voor het trekken van de conclusie. Dit zijn onze inclusie- en exclusiecriteria.   

  



Interview 
In dit onderzoek wilden we hulp inschakelen van personen die zich bezighouden met 

het uitvoeren van experimenten met P. polycephalum. De kennis van deze experts zou ons 
kunnen helpen met het beantwoorden van de vragen ‘Wat zijn de mogelijke toepassingen van 
P. polycephalum in de wetenschap en maatschappij?’ en ‘Hoe kan P. polycephalum worden 
gebruikt in een labomgeving?’. Ook konden we deze informatie dan verwerken in het opstellen 
van een goed stappenplan voor het uitvoeren van ons praktisch onderzoek.  

Om de juiste experts in te schakelen, hebben we bekeken wie de auteurs zijn bij 
verschillende wetenschappelijke bronnen die we zelf hebben geraadpleegd. Echter, het is niet 
gelukt om een interview te regelen met deskundigen over deze vragen. Desalniettemin konden 
we een expert benaderen bij een andere vraag die we niet konden beantwoorden zonder de 
hulp van een expert. 

Toen we wilden uitrekenen hoe groot de kans was dat P. polycephalum in ons doolhof 
via de kortste route de finish zou bereiken, in het geval dat het organisme willekeurige keuzes 
zou maken, kwamen we erachter dat dit veel lastiger was dan verwacht. Om toch dit probleem 
op te lossen, hebben we besloten de hulp in te schakelen van een wiskundige. Aleksandar 
Hatzivelkos, een onderzoeker in opleiding bij de Universiteit van Zagreb en docent in het hoger 
beroepsonderwijs bij de Universiteit van Toegepaste Wetenschappen in Velika Gorica, 
Kroatië, was bereid ons te helpen met dit wiskundige probleem. De informatie die we hebben 
gekregen door met deze deskundige in gesprek te gaan, hebben we uitgeschreven in 
deelvraag 8 ‘Hoe wordt de efficiëntie van het vinden van de kortste weg in een doolhof door 
P. polycephalum in dit onderzoek bepaald?’. 

  



Uitvoering onderzoek 
Bij de uitvoering van dit onderzoek lukten sommige stappen niet altijd. We hebben 

daarom bepaalde experimenten meerdere keren moeten doen, met een verandering ten 
opzichte van het experiment daarvoor. Zo bekeken we of de verandering een verbetering 
veroorzaakte. Ook hebben we veel experimenten meerdere keren gedaan om een grotere 
steekproefomvang te creëren. Hier volgt een beknopte beschrijving van al onze experimenten 
en de verschillen ertussen. 

Kweek van P. polycephalum 
We begonnen ons praktisch onderzoek met het maken van een petrischaalbodem in 

een petrischaal. 

Proef 1: twee petrischalen prepareren met voedingsbodem van 2,0 
massa-% carrageen 

Om te beginnen wilden we onderzoeken of er bij het maken van de bodem waarop P. 
polycephalum groeit geen contaminatie optreedt. Contaminatie kan namelijk ons experiment 
beïnvloeden.  

Hiervoor hebben wij twee petrischalen gemaakt met een bodem van 2,0 massa-% 
carrageen. Hierbij was één petrischaal afgesloten met parafilm en de ander niet. Die hebben 
we vervolgens een aantal dagen laten liggen en bekeken of er ongewenste organismen in 
waren gegroeid. Hieronder volgt de beschrijving van dit eerste experiment.  
 
Stappenplan: 

1. Carrageen en water in de juiste hoeveelheden mengen 
2. Het mengsel verwarmen totdat het bruist 

- Als de inhoud van het bekerglas gaat schuimen, zwenken en doorgaan met 
roeren totdat de inhoud tot rust is gekomen  

3. Als het mengsel is afgekoeld, de petrischalen voor de helft vullen 
4. Als het mengsel is gestold, één van de twee petrischalen afsluiten met parafilm 

Resultaten en aanpassingen voor volgende experiment 
We kwamen erachter dat parafilm erg handig is, niet alleen om contaminatie te 

vermijden, maar ook omdat de petrischalen makkelijker in omgang zijn als ze afgesloten zijn 
met parafilm en niet telkens opengaan. We hebben dus in alle vervolgexperimenten gebruik 
gemaakt van parafilm of plakband.  

Aangezien er een laagje vocht op de bodem bleef liggen, kwamen we tot de conclusie 
dat we de bodem in vervolgexperimenten niet alleen van carrageen willen maken, maar ook 
agaragar willen toevoegen. Dit zou het vloeibare laagje op de petrischaalbodem kunnen 
voorkomen. 

Het doel van het experiment was om te kijken of er contaminatie zou optreden in de 
petrischalen na een aantal dagen en dit was niet het geval (zie figuur 13). Onze methode van 
petrischaalbodem maken is dus succesvol gebleken. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proef 2: sclerotium in een petrischaal met een bodem van 2,0 massa-% 
carrageen (gesloten met parafilm) plaatsen   

Het volgende experiment betreft de kweek van P. polycephalum. Hiervoor is de 
petrischaal uit het vorige experiment gebruikt. De kweek wordt in gang gezet door het plaatsen 
van sclerotium in de petrischaal. Het omzetten van sclerotium naar plasmodium is het doel 
van dit experiment.  
 
Stappenplan: 

1. Een stuk filterpapier met sclerotium van ongeveer 0,5 cm2 in de petrischaal doen met 
het sclerotium naar beneden  

2. Het filterpapier aandrukken en bevochtigen met één à twee druppels demiwater 
3. Een paar havervlokken om het filterpapier heen leggen en zacht aandrukken 
4. De petrischaal inwikkelen met aluminiumfolie voor een donkere omgeving en in een 

kweekkas zetten op 22,0 °C 

Resultaten en aanpassingen voor volgende experiment 
Het experiment was niet succesvol (zie figuur 14). Op 

de havervlokken groeide geen P. polycephalum, maar wel 
waren andere ongewenste organismen zichtbaar. We denken 
dat dit experiment mislukt is, omdat er een laagje water op de 
bodem kwam, waardoor P. polycephalum niet kon groeien. In 
het vervolg hebben we er daarom voor gekozen om ook een 
beetje agaragar toe te voegen bij maken van de bodem, zoals 
beschreven in proef 1. 
 
 
 
 
 
 

Figuur 13: petrischalen met voedingsbodem van 2,0 
massa-% carrageen na 7 dagen; links met parafilm, 
rechts zonder parafilm  

Figuur 14: filterpapier met P. 
polycephalum op voedingsbodem 
van 2,0 massa-% carrageen 
(petrischaal 1) na 4 dagen 



Proef 3: drie petrischalen prepareren met 2,0 massa-% carrageen en 
0,67 massa-% agaragar 

In proef 3 hebben we drie nieuwe bodems gemaakt waarbij we de methode van proef 
1 hebben gebruikt. De enige aanpassing van die methode was het toevoegen van agaragar.  

Resultaten en aanpassingen voor volgende experiment 
Agaragar had zo goed als geen invloed op de vochtigheid van de bodem. Dit zou 

kunnen komen door de kleine gebruikte hoeveelheid agaragar. In het volgende experiment 
zullen we een groter percentage agaragar toevoegen aan de bodem om te kijken of het aan 
de concentratie agaragar lag.  

Proef 4: sclerotium in twee petrischalen met 2,0 massa-% carrageen en 
0,67 massa-% agaragar plaatsen   

Deze proef hebben we volgens dezelfde wijze uitgevoerd als proef 2 met één 
aanpassing, namelijk een voedingsbodem met een andere samenstelling. Ook hebben we de 
havervlokken verder van het papiertje met P. polycephalum erop geplaatst. Dit hebben we 
gedaan om te zien of P. polycephalum hierdoor eenvoudiger zou verspreiden.  

Resultaten en aanpassingen voor volgende experiment 
Na 7 dagen was te zien dat er geen P. polycephalum gegroeid was (zie figuur 15 t/m 

18). Dit betekent dat het beter verspreiden van de havervlokken en agaragar toevoegen aan 
de voedingsbodem niet hebben geholpen. 

Om te kijken wat we moeten veranderen aan de bodemsamenstelling om wel groei 
mogelijk te maken, hebben we naar nieuwe bronnen gekeken. In de voornaamste bron die we 
gebruikten voor het stappenplan van onze proeven werd niets genoemd over de pH die de 
omgeving moest hebben voor de optimale groei van P. polycephalum (Schmidt, 2014). In het 
nieuwgevonden onderzoek van Collins & Tang (1973) werd onderzocht of pH invloed heeft op 
het vormen van plasmodium (zie tabel 1). 

Volgens tabel 1 in deelvraag 5 kan P. polycephalum bijna geen plasmodium vormen 
bij een licht-basische omgeving, en is een pH van ongeveer 5 of 6 ideaal. Onze 
voedingsbodem bleek een klein beetje basisch te zijn (pH = 8), dus in de volgende proef zullen 
we de pH verlagen om te kijken of dat de beperkende factor zou kunnen zijn. 

 

Figuur 15: P. polycephalum op 
voedingsbodem met 2,0 massa-% 
carrageen en 0,67 massa-% 
agaragar (petrischaal 2) 

Figuur 16: na 7 dagen (petrischaal 
2) is er nog steeds geen 
plasmodium gegroeid  



 

Proef 5: vier petrischalen prepareren met 2,0 massa-% agaragar, 0,33 
massa-% carrageen en pH = 6 

In deze proef zullen we een andere verhouding tussen carrageen en agaragar 
gebruiken ten opzichte van proef 3. We hopen hiermee een minder vochtige bodem te 
creëren. Ook zullen we de pH verlagen. In deze proef zullen we een zoutzuuroplossing 
gebruiken van 0,1197 M. 

Resultaten en aanpassingen voor volgende experiment 
Het pH papier gaf een pH aan van 5 à 6 (zie figuur 19).  

Deze verhouding tussen carrageen en agaragar gaf een veel 
minder troebele en minder vochtige bodem. 

Welke aanpassingen aan deze proef nodig zijn, zullen we pas 
weten nadat we testen of het lukt om P. polycephalum te laten 
groeien op deze bodem. 

 
 
 
 
 
 

Proef 6: sclerotium in twee petrischalen met 2,0 massa-% agaragar, 
0,33 massa-% carrageen en pH = 6 plaatsen  

Deze proef hebben we op dezelfde wijze uitgevoerd als proef 2 en 4 met als enige 
aanpassing een andere bodemsamenstelling. Verder hebben we in petrischaal 5 meteen 
havervlokken toegevoegd samen met de plaatsing van het sclerotium. Met petrischaal 4 
hebben we een tijdje gewacht om de havervlokken toe te voegen om te onderzoeken of de 
aanwezigheid van havervlokken het proces van sclerotium naar plasmodium versnelt.   

Figuur 19: pH papier geeft 
aan dat pH 5 à 6 is 

Figuur 18: na 7 dagen (petrischaal 
3) is er nog steeds geen 
plasmodium gegroeid 

Figuur 17: P. polycephalum op 
voedingsbodem met 2,0 massa-% 
carrageen en 0,67 massa-% 
agaragar (petrischaal 3) 



Resultaten en aanpassingen voor volgende experiment 

P. polycephalum begon met groeien, wat eerder nog niet was gebeurd. Bij beide 
petrischalen duurde het ongeveer even lang totdat er plasmodium werd gevormd, dus het later 
plaatsen van de havervlokken heeft geen invloed gehad op de groei van P. polycephalum.  

We zullen voortaan bij het plaatsen van sclerotium de havervlokken altijd later 
plaatsen, aangezien de havervlokken beschimmelden bij petrischaal 5, voordat het 
plasmodium erbij kon komen. Petrischaal 5 was na 143 uur helemaal overgenomen door een 
ander organisme (zie figuur 25). Bij petrischaal 4 werden de havervlokken later geplaatst, 
waardoor P. polycephalum de havervlokken kon bereiken voordat ze beschimmeld waren. 
In petrischaal 4 zijn na een aantal dagen toch andere organismen zichtbaar (zie figuur 22). 
Het blijkt dus dat er na een tijd alsnog contaminatie optreedt. Dit betekent dat een petrischaal 
met plasmodium die niet gecontamineerd is niet erg lang houdbaar is. We zullen dus 
plasmodium moeten overplaatsen naar een nieuwe petrischaal om het plasmodium zo lang 
mogelijk in stand te houden.  

 

 

Figuur 20: P. polycephalum op 
voedingsbodem met 2 massa-% 
agaragar, 0,33 massa-% carrageen 
en pH = 6 zonder havervlokken 
(petrischaal 4) 

Figuur 21: P. polycephalum 
(petrischaal 4) na toevoegen 
havervokken (47 uur na plaatsen 
sclerotium) 

Figuur 23: P. polycephalum op 
voedingsbodem met 2 massa-% 
agaragar, 0,33 massa-% carrageen 
en pH = 6 met 4 havervlokken 
(petrischaal 5) 

Figuur 22: P. polycephalum 
(petrischaal 4) 117 uur na plaatsen 
sclerotium 

Figuur 24: P. polycephalum 
(petrischaal 5) na 49 uur, rond de 
havervlokken zijn ongewenste 
organismen zichtbaar 

Figuur 25: P. polycephalum 
(petrischaal 5) na 143 uur 
(bovenaanzicht), de petrischaal is 
gecontamineerd geraakt 



Proef 7: plasmodium overplaatsen naar andere petrischaal met 
voedingsbodem van 2,0 massa-% agaragar, 0,33 massa-% carrageen en 
pH = 6  

P. polycephalum moet na 7 dagen worden overgezet naar een nieuwe petrischaal, 
omdat na die tijd het risico op contaminatie te groot is (Schmidt, 2014). Met deze proef zetten 
we een stukje plasmodium van petrischaal 4 over in een nieuwe petrischaal om het 
plasmodium levend te houden.  
 
Stappenplan: 

1. Een stuk voedingsbodem van 1 cm2 met plasmodium erop uitsnijden 
2. Het plasmodium in de nieuwe petrischaal plaatsen met het plasmodium naar beneden 

en een paar havervlokken toevoegen 
3. De petrischalen inwikkelen in aluminiumfolie en in een kweekkas doen op 22 °C 

Resultaten en aanpassingen voor volgende experiment 
De Physarum is in de nieuwe petrischaal goed gegroeid (zie figuur 26 t/m 28). Daarom 

hoeven we geen aanpassingen te doen voor een vervolgexperiment.  

 

Proefuitvoering voor kweek P. polycephalum 
Nu het is gelukt om het plasmodium van P. polycephalum te laten groeien, zullen we 

in het vervolg de hieronder beschreven stappenplannen volgen voor de kweek van P. 
polycephalum. De enige aanpassing is dat we geen toegang meer hadden tot een kweekkas. 
Ook zullen we op het moment dat we de geprepareerde petrischalen niet meteen gebruiken, 
ze in een koelkast zetten om contaminatie beter tegen te gaan. 

De petrischalen voor het toetsend onderzoek zullen we op dezelfde wijze prepareren 
als voor het laboratoriumonderzoek, alleen zullen de petrischalen groter en vierkant zijn. 

Het plaatsen van de havervlokken als plasmodium is gevormd, verloopt volgens proef 
6. Het overplaatsen van P. polycephalum van de ene naar de andere kweekpetrischaal of van 
een kweekpetrischaal naar de petrischaal met de doolhof zal verlopen volgens proef 7.  
 

Figuur 26: P. polycephalum in een 
nieuwe petrischaal met een 
voedingsbodem van 2,0 massa-% 
agaragar, 0,33 massa-% carrageen 
en pH = 6 overgeplaatst en 2 
havervlokken toegevoegd 
(petrischaal 8) 

Figuur 27: P. polycephalum 
(petrischaal 4) na uitsnijden stuk 
plasmodium, het uitgesneden stuk is 
rood omcirkeld 

Figuur 28: P. polycephalum 
(petrischaal 8) 91 uur na plaatsen 
plasmodium 



Stappenplan voor het prepareren van petrischalen: 
1. 2,0 massa-% agaragar en 0,33 massa-% carrageen toevoegen aan water  
2. Het mengsel verwarmen totdat het bruist 
3. Opgelost HCl toevoegen aan het mengsel totdat pH = 5-6 
4. Als het mengsel is afgekoeld, de petrischalen voor de helft vullen 

 
Resultaten voor prepareren petrischalen: 

We hebben in het vervolg verschillende keren het bovenstaande stappenplan gebruikt. 
De resultaten van deze proeven zijn te zien in bijlage 2. 
 
Stappenplan voor het plaatsen van P. polycephalum in sclerotiumvorm in petrischalen: 

1. Een stuk sclerotium van ongeveer 0,5 cm2 in de petrischaal doen met het sclerotium 
naar beneden  

2. Het filterpapier aandrukken en bevochtigen met één à twee druppels demiwater 
3. De petrischalen inwikkelen met aluminiumfolie 
4. Enige dagen later een paar havervlokken toevoegen, zodra plasmodium is gevormd 

 
Zie bijlage 3 voor de resultaten van het plaatsen van P. polycephalum in sclerotiumvorm in 
een petrischaal. 
 
Zie bijlage 4 voor de resultaten van het overplaatsen van P. polycephalum naar een andere 
petrischaal. 
 

Praktisch onderzoek met P. polycephalum in een doolhof 

Doolhof ontwerpen 
Om antwoord te kunnen geven op 

de onderzoeksvraag moet een doolhof 
worden ontworpen dat aan bepaalde 
criteria voldoet. De doolhof moet 
meerdere routes naar de finish hebben en 
deze routes moeten verschillende lengten 
hebben om te testen of P. polycephalum 
de kortste route als eerste kiest. Verder 
mag de doolhof ook niet te groot zijn, 
opdat P. polycephalum de afstand van 
start tot finish aflegt met slechts één 
havervlok die we bij de start neerleggen. 
De ontworpen doolhof is te zien in figuur 
29. 

 Figuur 29: rood = kortste route (11 blokjes afleggen), groen 
= langere route (15 blokjes afleggen), blauw = langste route 
(23 blokjes afleggen), de overgebleven delen buiten de 
routes zijn doodlopende stukken 

 



Proef 8: doolhof uitsnijden in drie vierkante petrischalen met 2,0 massa-
% agaragar, 0,33 massa-% carrageen en pH = 6  

In deze proef worden doolhoven uit de bodems gesneden.  
 
Stappenplan: 

1. Met een spatel of scalpel de doolhof uitsnijden volgens het ontwerp van de doolhof, 
die aan de onderkant van de petrischaal is vastgeplakt 

2. De stukken die niet bij de doolhof horen, weghalen 

Resultaten en aanpassingen voor volgende experiment 
De doolhof in de eerste petrischaal is uitgesneden met een spatel (zie figuur 30), terwijl 

de andere zijn uitgesneden met een scalpel (zie figuur 31 en 32). Het snijden met een scalpel 
geeft een veel netter resultaat, dus voor in het vervolg zullen we alle doolhoven met een 
scalpel uitsnijden. Verder zijn geen aanpassingen nodig.  

Zie voor resultaten van experimenten die volgens hetzelfde stappenplan verliepen 
bijlage 5. 

 

Proef 9: P. polycephalum de doolhof laten oplossen in drie petrischalen 
op een bodem van 2,0 massa-% agaragar, 0,33 massa-% carrageen en 
pH = 6 

Bij het overplaatsen van P. polycephalum van een petrischaal naar een doolhof 
hebben we bij de start één havervlok en bij de finish drie havervlokken neergelegd om het 
organisme te motiveren om op zoek te gaan naar meer voedsel, en ervoor te zorgen dat het 
organisme genoeg voeding heeft om de afstand naar de finish af te leggen. 

Resultaten en aanpassingen voor volgende experiment 
Aangezien P. polycephalum bij petrischaal 1 eerst de verkeerde kant op ging, zullen 

we in het vervolg de havervlok bij start altijd voor het organisme plaatsen (in de richting van 
de finish). Bij petrischaal 1 hadden we dit niet gedaan.  

Omdat er een snellere groei rond de 21 °C (petrischaal 1 en 3) was dan rond de 25 °C 
(petrischaal 2), zullen we in het vervolg ook de temperatuur tussen de 20,5 en 21,3 °C 
aanhouden. 

Figuur 30: doolhof 1 na uitsnijden 
doolhof  

Figuur 31: doolhof 2 na uitsnijden 
doolhof 

Figuur 32: doolhof 3 na uitsnijden 
doolhof 



 
Resultaten doolhof 3: 

 
 

 
Zie voor de foto’s die de groei vastleggen in doolhof 1 en 2 bijlage 6.  

Proef 10 t/m 14: P. polycephalum de doolhof laten oplossen in 
petrischalen op een bodem van 2,0 massa-% agaragar, 0,33 massa-% 
carrageen en pH = 6 

Proef 10 t/m 14 verliepen op dezelfde wijze als proef 9, maar we hebben in deze 
petrischalen elke keer de havervlok bij start voor het organisme geplaatst.  

Resultaten 
 Zie bijlage 6 (doolhof 4 t/m 20).  
  

Figuur 33: P. polycephalum (doolhof 
3) na plaatsen plasmodium 

Figuur 34: P. polycephalum (doolhof 
3) na 28 uur, zit op de havervlok en 
verspreidt zich in alle richtingen 

Figuur 35: P. polycephalum (doolhof 
3) na 33,5 uur, gaat vooral naar de 
kortste en langste weg 

Figuur 36: P. polycephalum (doolhof 
3) na 45,5 uur, via de kortste weg bij 
finish aangekomen 



Analyse resultaten 
We hebben gegevens uit de experimenten overgeschreven in een tabel om vervolgens 

twee grafieken te maken: een grafiek met de nog af te leggen afstand per route (zie figuur 37) 
en een grafiek met de afgelegde afstand per route in procent (zie figuur 38).  

Door de eerste grafiek is zichtbaar via welke route het organisme op welk moment 
beweegt en hoeveel het organisme nog moet afleggen om de finish te bereiken. Op de x-as 
staat de tijd in procent en op de y-as staat de weg die het organisme nog moet afleggen per 
route met als eenheid het aantal hokjes.  

 
In de tweede grafiek is te zien hoeveel afstand P. polycephalum per route procentueel 

heeft afgelegd. Op de x-as staat daarom de tijd in procent en op de y-as de afgelegde weg in 
procent per route.  

 
De andere grafieken waarin de resultaten worden verwerkt zijn zichtbaar in bijlage 7. 
 
P. polycephalum in doolhof 1 is niet via een van de drie uitgesneden routes naar de 

finish gekomen, maar heeft de doolhof overgestoken. In de grafiek is deze route te zien als 



een alternatieve route. In de tabel hieronder zijn de percentages bij doolhof 1 uitgerekend met 
de gegevens van de alternatieve route en dus niet de kortste. 

De resultaten van P. polycephalum in doolhof 2, 9 t/m 12, 14, 15 en 17 t/m 20 kunnen 
niet mee worden genomen in de verwerking van de resultaten, want er was contaminatie 
ontstaan voordat P. polycephalum bij de finish was aangekomen. Dit zou het resultaat kunnen 
hebben beïnvloed en hierdoor is het resultaat onbetrouwbaar. 
In tabel 2 zijn alle gegevens te zien per doolhof. 
 

Tabel 2: data over de succesgraad en efficiëntie van de groei van P. polycephalum in 
een doolhof 

  

Doolhof Suc-
ces? 

Bestede 
tijd aan 
gekozen 
route / 
totale tijd 
* 100%  

Afgelegde 
weg via 
gekozen 
route / totale 
afgelegde 
weg * 100% 

Bestede tijd 
aan alleen 
gekozen 
route / 
bestede tijd 
aan gekozen 
route * 100% 

Bestede tijd 
aan gekozen 
en andere 
route / 
bestede tijd 
aan gekozen 
route * 100% 

Bestede tijd 
aan alle 
routes 
tegelijk / 
bestede tijd 
aan gekozen 
route * 100% 

1 Nee 56 93 89 11 0,0 
3 Ja 43 73 83 17 0,0 
4 Ja 36 36 50 38 13 
5 Ja 28 29 60 30 10 
6 Ja 29 60 71 29 0,0 
7 Ja 29 48 60 40 0,0 
8 Ja 27 35 70 30 0,0 
13 Ja 24 58 80 20 0,0 
16 Ja 32 50 80 20 0,0 

Gemidd
elde 

8/9 
= 

89% 

34 54 72 26 2,5 



De volgende grafieken zijn voortgekomen uit deze tabel ter illustratie van de resultaten: 

 

 

 



Conclusie 
P. polycephalum heeft in acht van de negen gelukte experimenten de finish bereikt via 

de kortste route. Dit betekent dat de succesgraad hoger ligt ten opzichte van de succesgraad 
als het organisme per toeval via de kortste weg de finish bereikt, want dat is 46%. Hieruit kan 
worden geconcludeerd dat het organisme succesvol is in het vinden van de finish via de 
kortste route. 

Uit tabel 2 blijkt dat het organisme niet veel tijd besteedt aan de gekozen route in 
verhouding tot de totale tijd om de finish te bereiken. De gemiddelde efficiëntie in 
energiegebruik is namelijk 34% van de totale tijd. Dit getal geeft aan dat de tijdsbesteding van 
het organisme niet heel efficiënt is. 

In de tabel is zichtbaar dat de afgelegde afstand via de gekozen route vergeleken met 
de totale afstand groter is, namelijk 54% van de totaal afgelegde afstand. Dit betekent dat de 
meeste energie voor de groei wordt besteed aan de gekozen route. Dit resultaat geeft een 
betere efficiëntie weer.  

Als wordt gekeken naar de hoeveelheid tijd die het organisme besteedt aan de 
verschillende manieren om zich te verspreiden, komt er duidelijk naar voren dat het organisme 
vooral via één route tegelijk groeit, het organisme groeit namelijk 72% van de tijd enkel via de 
gekozen route. Het organisme groeit bijna nooit via meer dan twee routes tegelijkertijd, 
namelijk slechts 2,5% van de tijd. Dit laat zien dat het organisme op een efficiënte manier 
besluit via welke route het groeit, want het groeien over meerdere routes tegelijk betekent dat 
een deel van de afgelegde weg altijd onbruikbaar is achteraf.  

 
Het antwoord op de hoofdvraag ‘In hoeverre vindt P. polycephalum via de kortste weg 

voedsel in een doolhof?’ is: P. polycephalum is erg succesvol in het vinden van de kortste 
weg, want dit gebeurt in 89% van de gevallen. Dit resultaat is veelbelovend voor de 
toekomstige toepassing van P. polycephalum in de maatschappij. Het laat bijvoorbeeld zien 
dat het organisme een goede kandidaat is voor onderzoek naar wegzoekende algoritmen en 
‘biological computing’. P. polycephalum vindt de kortste route ook nog enigszins efficiënt. Voor 
de efficiëntie in de tijdsbesteding is geconstateerd dat het organisme 34% van de tijd over de 
gekozen route groeit. Voor de efficiënte in de afstand is geconstateerd dat 54% van de totaal 
afgelegde afstand over de gekozen route is gegaan. De manier waarop het organisme zich 
verspreidt, is nuttig, want 72% van de tijd die het organisme besteedt aan de gekozen route 
gebruikt het organisme voor enkel de gekozen weg. Echter, het organisme weet zijn tijd niet 
zo nuttig te gebruiken. Physarum is namelijk maar een relatief laag deel van de tijd (34%) 
bezig met groeien over de gekozen route. 
  



Discussie 
Tijdens het herhalen van de gelukte experimenten waarin P. polycephalum de doolhof 

moest oplossen, ontstond er veel vaker en sneller contaminatie. Dit kan meerdere oorzaken 
hebben.  

Dit zou kunnen komen, doordat alle petrischalen al gebruikt zijn, dus niet meer steriel 
waren zoals tijdens het eerste gebruik. De petrischalen zijn tussen de verschillende 
experimenten wel schoongemaakt, maar waarschijnlijk niet goed genoeg. Ook viel op dat de 
havervlokken veel sneller contamineerden. Dit kan komen, doordat de verpakking waar de 
steriele havervlokken inzaten vaak open is gedaan. Hierdoor zou op een gegeven moment de 
steriliteit kunnen zijn afgenomen. Ook groeide P. polycephalum in de latere experimenten 
langzamer.  

Voor deze latere experimenten is P. polycephalum gebruikt van een andere 
leverancier, wat ervoor zou kunnen hebben gezorgd dat een ander ras van de soort geleverd 
is. In de veronderstelling dat er inderdaad een ander ras geleverd is, zou het zo kunnen zijn 
dat deze langzamer groeit. Hierdoor is er meer tijd nodig om de finish te kunnen bereiken en 
dus is de kans op contaminatie groter. Deze contaminatie heeft uiteindelijk geleid tot veel 
mislukte experimenten.  

Om dit tegen te gaan, zou in het vervolg voor elk experiment een nieuwe petrischaal 
gebruikt kunnen worden, zouden er meer havervlokken gekocht kunnen worden in 
afzonderlijke verpakkingen en zou P. polycephalum van één leverancier gebruikt kunnen 
worden om de verschillen tussen eventuele rassen tegen te gaan. 

 
Contaminatie die niet met het blote oog zichtbaar is, zou ook de groei van P. 

polycephalum kunnen hebben beïnvloed. Deze beïnvloeding zou ervoor kunnen hebben 
gezorgd dat P. polycephalum via een andere route naar de finish is gegaan of dat het meer 
tijd nodig had om tot de finish te komen om deze contaminatie te kunnen overbruggen. Deze 
contaminatie zou kunnen hebben gezorgd voor een lagere efficiëntie in de resultaten. Om dit 
tegen te gaan, zou het experiment in een steriel laboratorium uitgevoerd moeten worden, 
waarbij kans op onzichtbare contaminatie veel kleiner is.  
 

In dit experiment is gebruik gemaakt van één starthavervlok en drie eindhavervlokken. 
Voor een betrouwbaarder resultaat zou onderzocht moeten worden hoeveel havervlokken in 
het begin gegeven moeten worden om genoeg energie aan P. polycephalum te geven om de 
finish te kunnen bereiken.  

Als er te weinig voedsel aan het organisme wordt gegeven, kan het organisme de 
finish veel lastiger bereiken. Dit zou kunnen zorgen voor sclerotium- of sporevorming. Als er 
te veel voedsel aan het organisme wordt gegeven aan het begin, zou het zo kunnen zijn dat 
het organisme geen rekening houdt met het zuinig omgaan met de energie. Dit zou kunnen 
zorgen voor een minder goede tijdsbesteding dan daadwerkelijk haalbaar is. 

In de laatste paar experimenten ging het vinden van de finish erg moeizaam. Dit zou 
gelegen kunnen hebben aan de te grote afstand die P. polycephalum moest afleggen. Door 
een kleinere doolhof te maken of door meer havervlokken bij de start te plaatsen, zou dit 
misschien niet gebeuren. Bij een volgend experiment is een doolhof op kleinere schaal aan te 
bevelen. 
 



Het aantal uitgevoerde experimenten is relatief klein om betrouwbare conclusies te 
kunnen geven. Dit komt door de beperkte tijd die is gegeven voor dit onderzoek. Ook was er 
niet genoeg materiaal om een grote hoeveelheid experimenten tegelijkertijd uit te kunnen 
voeren door een beperkt aantal petrischalen en door een kleine filmopstelling. Met een grotere 
filmopstelling en meer petrischalen zou uiteindelijk de betrouwbaarheid van de conclusie 
stijgen.  
 

Tijdens dit onderzoek is er veel tijd verloren gegaan aan de kweek van P. 
polycephalum. Dit komt, omdat er lastig bronnen te vinden zijn die uitleggen hoe P. 
polycephalum gekweekt kan worden. Hierdoor is het kweken vaak niet gelukt en was er 
minder tijd over voor het toetsende onderdeel. In het vervolg zal hier geen tijd aan verloren 
gaan, omdat deze kennis al is vergaard.  
 

Niet alleen de kweek was lastiger door een beperkt aantal bronnen die onderzoek 
bevatten over P. polycephalum, ook het schrijven van het theoretisch kader was hierdoor 
uitdagender. Door het specifieke, niet veel onderzochte onderwerp en veel betaalmuren op 
internetbronnen is het moeilijk om bij betrouwbare informatie te komen. Door toegang te 
vragen voor wetenschappelijke artikelen aan een universiteit zou dit obstakel verkleind kunnen 
worden. 
 

Er zijn veel mogelijkheden voor vervolgonderzoek bij dit profielwerkstuk. Er is maar 
één doolhof getest, maar het is mogelijk om allerlei verschillende soorten doolhoven te testen, 
om een diepgaand beeld te krijgen van de manier waarop P. polycephalum de kortste weg 
vindt. Er kunnen meer zijwegen, meer einddoelen of obstakels opgenomen worden in de 
experimenten. Ook kunnen er verschillende omstandigheden voor de experimenten gebruikt 
worden, om bijvoorbeeld te testen of de vaardigheid van het vinden van de kortste weg 
verslechtert bij een bepaalde lichtintensiteit, temperatuur, vochtigheidsgraad of pH. 
Experimenten kunnen ook uitgevoerd worden met andere slijmzwammen. Zo kunnen 
verschillende soorten vergeleken worden op het gebied van de kortste weg vinden en kan er 
worden bekeken welke soort het meest geschikt is voor toepassing in de samenleving. 

 
Ook is het mogelijk om vervolgonderzoek met P. polycephalum uit te voeren dat wordt 

gericht op het gebruik van dit organisme in de maatschappij. Uit dit profielwerkstuk is gebleken 
dat P. polycephalum een erg hoog succespercentage heeft in het vinden van de kortste weg. 
Daardoor is het goed inzetbaar voor toepassingen als het gaat om het nauwkeurig bepalen 
van de kortste route. 

Echter, doordat dit organisme geen efficiënte tijdsbesteding heeft volgens de 
resultaten is het lastig om P. polycephalum voor sommige toepassingen in de maatschappij 
te gebruiken. Als er onderzoek gedaan wordt naar het ontwikkelen van een 
autonavigatiesysteem of het opstellen van een wegzoekend algoritme, die allebei zo snel 
mogelijk de kortste weg moeten vinden, is het gebruik van P. polycephalum minder geschikt.  

Zodra de tijdsbesteding niet van invloed is in dit soort potentiële onderzoeken, 
bijvoorbeeld bij het ontwerpen van een openbaar vervoersysteem op basis van de wegen van 
P. polycephalum, is het niet meer van belang dat zo snel mogelijk de kortste weg wordt 
gevonden. Onderzoek doen met het gebruik van Physarum voor dit soort toepassingen is 
hierom wel aan te bevelen.  

De gemiddelde efficiëntie in het energiegebruik is 54%. Voor sommige toepassingen 
is deze efficiëntie niet zo beperkend. In het geval van een computermodel, bijvoorbeeld, is er 



een digitaal pad dat wordt afgelegd, waardoor voedselvoorziening of water niet van toepassing 
zijn, dus de efficiëntie daarvoor ook niet. Het maken van zo’n computermodel zou daarom een 
interessant vervolgonderzoek kunnen zijn.  

Als het doel is om zo min mogelijk energie en/of middelen te gebruiken om de computer 
werkend te houden, is efficiëntie wel een belangrijke factor. In het geval van 'biological 
computing', of een andere toepassing waar P. polycephalum zelf en niet een model gebaseerd 
op P. polycephalum wordt toegepast, is het daarom lastiger om P. polycephalum goed in te 
zetten. Het is dan noodzakelijk dat er zo min mogelijk voedsel wordt verbruikt om via de kortste 
weg tot de eindbestemming te komen. Daarom zou P. polycephalum voor dit soort 
vervolgonderzoek minder geschikt zijn volgens de resultaten over de efficiëntie. 



Plan van aanpak 

Vragen opstellen (21-10 t/m 04-01) 
In deze stap zullen we de hoofdvraag en deelvragen opstellen met behulp van vragen 

die de hoofdvraag ondersteunen. We zullen doelen opstellen om een inschatting te maken 
van wat we willen bereiken met ons onderzoek. Verder zullen we opschrijven waarom ons 
onderzoek relevant is en zullen we ons onderwerp met behulp van wetschappelijke artikelen 
introduceren.  

Onze schatting is om er 6 uur aan te besteden waarbij we alles samen zullen doen.  

Onderzoeksvoorstel maken (05-01 t/m 12-02) 
In deze stap gaan we een inleiding schrijven met behulp van wetenschappelijke 

bronnen. Bij elke deelvraag zullen we bronnen opzoeken waarmee deze deelvraag 
beantwoord kan worden. Ook zullen we een methodologie schrijven waarin duidelijk wordt 
waaruit ons onderzoek zal bestaan. In het plan van aanpak zullen we een tijdspad opstellen 
om een inschatting te maken van de benodigde tijd per onderdeel. 

We verwachten hier ongeveer 16 uur voor nodig te hebben. De deelvragen zullen we 
verdelen en zullen we dus apart van elkaar beantwoorden. Daarna zullen we elkaars werk 
nakijken. De rest zullen we samen doen.  

Presentatie onderzoeksvoorstel (13-02 t/m 17-02) 
Eerst zullen we samen een tekst schrijven voor onze presentatie. Dit zullen we doen 

door een lopende tekst te maken bij wat we in de vorige stap hebben opgeschreven. Daarna 
zullen we een PowerPoint maken die onze tekst zal ondersteunen. Deze onderdelen zullen 
we samen doen. Om de presentatie makkelijker te kunnen geven, zullen we ook nog allebei 
voor onszelf spreekkaartjes maken. 

Voor deze stap verwachten we 10 uur nodig te hebben.  

Persoon voor interview contacteren (28-02) 
In deze stap zullen we een geschikte persoon zoeken tussen onze bronnen die een 

interview zou willen afleggen. We zullen een mail naar deze persoon of personen sturen.  
We verwachten hier ongeveer 2 uur voor nodig te hebben. 

Laboratoriumonderzoek doen (15-03 t/m 04-04) 
Eerst zullen we met behulp van gevonden bronnen een plan moeten opstellen over 

hoe P. polycephalum gekweekt kan worden. We zullen een lijst met benodigdheden maken 
en een stappenplan uitschrijven die ons bij dit experiment zal helpen. Na uitvoering van het 
experiment zullen we kijken of het experiment is gelukt. Zo ja, dan kunnen we beginnen met 
het toetsend onderzoek. Zo niet, dan moeten we een variabele aanpassen en het experiment 
opnieuw uitvoeren. We zullen dit proces moeten herhalen totdat het laboratoriumonderzoek 
is gelukt. Tijdens dit deel van het onderzoek zullen we in een document bijhouden welk 
experiment we precies uitvoeren. De resultaten zullen we ook in een documenten bijhouden. 

Deze stap zal ons naar verwachting 15 uur kosten en we zullen alles samen doen. 



Toetsend onderzoek doen (05-04 t/m 23-04) 
Als eerste zullen we een doolhof moeten ontwerpen die aan zal sluiten bij hetgeen we 

willen onderzoeken. Daarna zullen we net zoals bij het laboratoriumonderzoek een lijst met 
benodigdheden en een stappenplan maken. Het experiment zullen we uitvoeren. Als het 
experiment lukt, zullen we nog vaker het experiment uitvoeren om een betrouwbaarder 
resultaat te krijgen. Als het experiment niet lukt, zullen we een variabele moeten aanpassen 
totdat het experiment wel lukt. De resultaten zullen we ook in een document bijhouden. 

Deze stap zal ongeveer 15 uur in beslag nemen en dit zullen we samen uitvoeren.  

Deskresearch doen (24-04 t/m 04-06) 
Eerst zullen we de methodologie en plan van aanpak verder uitschrijven. Daarna zullen 

we de inleiding verder uitwerken en de theoretische stukken verder uitschrijven. Hiervoor 
zullen we indien nodig meer bronnen opzoeken. Deze dingen zullen we deels samen doen en 
deels apart. Dit zal afhangen van hoe ingewikkeld we dit onderdeel vinden. 

We verwachten aan deze stap 15 uur te besteden.  

Concept voorlopig onderzoek (07-06 t/m 27-09) 
In dit deel van het onderzoek zullen we alle informatie en resultaten verwerken in de 

vorm van een synopsis. Vervolgens willen we op 27-09 ons voorlopig onderzoek inleveren en 
vragen om feedback van de begeleider. 
Aan deze stap verwachten we 20 uur nodig te hebben en we zullen deze stap deels samen 
en deels apart uitvoeren. De tekst kunnen we op sommige plekken apart uitschrijven en op 
sommige plekken zullen we dit samen doen. 

Meer praktisch onderzoek doen (30-08 t/m 24-09) 
In deze stap zullen we meer praktisch onderzoek doen, zodat we betrouwbaarder 

resultaat krijgen. Hierin zullen we opnieuw P. polycephalum kweken op de manier waarop het 
de vorige keer lukte en zullen we deze P. polycephalum opnieuw in een doolhof plaatsen. Bij 
deze stap zullen we weer een document bijhouden met welke experimenten we aan het 
uitvoeren zijn.  

Deze stap zal ongeveer 15 uur in beslag nemen en dit zullen allemaal samen 
uitvoeren.  

Feedback verwerken (28-09 t/m 24-10) 
In deze stap zullen we de feedback van de begeleider verwerken en de tekst waar 

nodig aanpassen. Eventueel zullen we ook de tekst verder uitbreiden. Ook zullen we de 
resultaten van het praktische deel verder uitwerken, omdat we voor die tijd meer praktisch 
onderzoek gedaan zullen hebben. Hierna zullen we opnieuw om feedback vragen. 

Aan deze stap verwachten we 15 uur nodig te hebben en we zullen deze stap 
grotendeels samen uitvoeren.  



Definitieve versie PWS (25-10 t/m 07-11) 
Als eerste zullen we nieuwe feedback van de begeleider verwerken. We zullen verder 

ook het hele werkstuk opnieuw doornemen en waar nodig dingen herschrijven, aanpassen en 
alle opmaak verbeteren.  

We verwachten voor deze stap 15 uur nodig te hebben en dit zullen we helemaal 
samen uitvoeren.  

Presentatie PWS maken (08-11 t/m 20-12) 
Na de definitieve versie van ons profielwerkstuk ingeleverd te hebben, zullen we een 

tekst schrijven die hierbij aansluit voor onze presentatie. Deze presentatie zal laten zien wat 
wij hebben gedaan en wat onze conclusie van het onderzoek is.  

Deze tekst zullen we deels apart en deels samen schrijven en we verwachten hier 10 
uur voor nodig te hebben. 

Presenteren PWS (21-11 t/m 02-12) 
Na de tekst voor de presentatie geschreven te hebben, zullen we een gepaste 

PowerPoint hierbij maken. Deze presentatie zal de tekst ondersteunen. De presentatie zullen 
we samen maken. Hierna zullen we apart de spreekkaartjes maken voor onze eigen stukken 
tekst. Dit is bedoeld om makkelijker de presentatie te kunnen geven. Deze presentatie zullen 
we samen oefenen.  

We verwachten hier 8 uur voor nodig te hebben en uiteindelijk zullen we op 02-12 deze 
presentatie geven. 
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Bijlagen 

Bijlage 1: uitgeschreven programma om kans om via de kortste 
weg te bereiken uit te rekenen 
#include <iostream> 
#include <time.h>  
 
using namespace std; 
 
int main() 
{ 
    cout<<"Random Generator "<< "\n"; 
     
    int iRandom, s, m, l, sTot, mTot, lTot, tot; 
    double dS, dM, dL; 
    s=sTot=m=mTot=l=lTot=tot=0; 
    dS=dM=dL=0.0; 
     
    srand (time(NULL)); 
   
    for (int i = 0; i < 10000000; i++) { 
    iRandom = rand() % 3 + 1; 
     
    if (iRandom == 1) {s++; 
        if (s==10){sTot++, s=0; tot++;} 
    } 
    if (iRandom == 2) {m++; 
        if (m==14){mTot++, m=0; tot++;} 
    } 
    if (iRandom == 3) {l++; 
        if (l==22){lTot++, l=0; tot++;} 
    } 
} 
 
dS = 100.0*sTot/tot ; 
dM = 100.0*mTot/tot ; 
dL = 100.0*lTot/tot ; 
 
cout<<"short "<< sTot<< ", "<<  dS <<"%" <<"\n"; 
cout<<"medium "<< mTot<< ", "<< dM <<"%" <<"\n"; 
cout<<"long "<< lTot<< ", "<< dL <<"%" <<"\n"; 
 
    return 0; 
} 

  



Bijlage 2: resultaten prepareren petrischalen 

 

 

Figuur 42: papier 
geeft aan dat pH 
ongeveer 6 is 

Figuur 43: drie vierkante petrischalen met 
2,0 massa-% agaragar, 0,33 massa-% 
carrageen en pH = 6 

Figuur 44: papier 
geeft aan dat pH 
ongeveer 6 is 

Figuur 45: drie ronde en drie 
vierkante petrischalen met 
een bodem van 2,0 massa-% 
agaragar, 0,33 massa-% 
carrageen en pH = 6 

Figuur 46: papier 
geeft aan dat pH 
ongeveer 5 is 

Figuur 47: vijf vierkante petrischalen met een bodem van 2,0 
massa-% agaragar, 0,33 massa-% carrageen en pH = 5 



 

 

 

  

Figuur 48: papier 
geeft aan dat pH 
ongeveer 5 is 

Figuur 49: acht kleine 
petrischalen met een 
bodem van 2,0 
massa-% agaragar, 
0,33 massa-% 
carrageen en pH = 5 

 

Figuur 50: drie vierkante petrischalen met 
een bodem van 2,0 massa-% agaragar, 
0,33 massa-% carrageen en pH = 5 

Figuur 52: drie vierkante en 6 
ronde petrischalen met een 
bodem van 2,0 massa-% 
agaragar, 0,33 massa-% 
carrageen en pH = 5-6 

 

Figuur 51: 
papier geeft 
aan dat pH 
ongeveer 5-6 is 

Figuur 53: papier 
geeft aan dat pH 
ongeveer 5-6 is 

Figuur 54: vier vierkante petrischalen met 
een bodem van 2,0 massa-% agaragar, 
0,33 massa-% carrageen en pH = 5-6 
(nummer 7 en 8 op de foto zijn doolhof 
19 en 20) 

 



Bijlage 3: resultaten voor het zetten van P. Polycephalum in 
sclerotiumvorm in een petrischaal 

 

 

 

Figuur 55: P. polycephalum op 
voedingsbodem met 2 massa-% 
agaragar, 0,33 massa-% carrageen 
en pH = 6 (petrischaal 6) 

 

Figuur 57: P. polycephalum op 
voedingsbodem met 2 massa-% 
agaragar, 0,33 massa-% carrageen 
en pH = 6 (petrischaal 7) 

Figuur 56: P. polycephalum 
(petrischaal 6) 48 uur na plaatsen 
sclerotium 

Figuur 58: P. polycephalum 
(petrischaal 7) 48 uur na plaatsen 
sclerotium 

Figuur 59: P. polycephalum (petrischaal 9 t/m 
11) na plaatsen sclerotium 

Figuur 60: P. polycephalum 
(petrischaal 9) 96 uur na plaatsen 
sclerotium, geen P. polycephalum 
gegroeid, er is wel contaminatie 

Figuur 61: P. polycephalum 
(petrischaal 10) 96 uur na plaatsen 
sclerotium, geen P. polycpehalum 
gegroeid 

Figuur 62: P. polycephalum 
(petrischaal 11) 96 uur na plaatsen 
sclerotium, geen P. polycephalum 
gegroeid 



 

 
 

 

Figuur 63: P. polycephalum 
(petrischaal 12) na toevoegen 
havervlokken, 24 uur na plaatsen 
sclerotium 

Figuur 65: P. polycephalum 
(petrischaal 13) na toevoegen 
havervlokken, 24 uur na plaatsen 
sclerotium 

Figuuur 64: P. polycephalum 
(petrischaal 12) 48 uur na plaatsen 
sclerotium 

 

Figuur 69: P. polycephalum 
(petrischaal 15) 23 uur na plaatsen 
sclerotium 

Figuur 66: P. polycephalum 
(petrischaal 13) 48 uur na plaatsen 
sclerotium 

Figuur 67: P. polycephalum 
(petrischaal 14) na toevoegen 
havervlokken, 24 uur na plaatsen 
sclerotium 

Figuur 68: P. polycephalum 
(petrischaal 14) 48 uur na plaatsen 
sclerotium 

Figuur 70: P. polycephalum 
(petrischaal 15) 75 uur na plaatsen 
sclerotium 



Bijlage 4: resultaten voor overplaatsen P. polycephalum naar 
andere petrischaal 

 

 

 

Figuur 71: P. polycephalum 
(petrischaal 4) na uitnsijden 3 
stukken plasmodium voor doolhof 1 
t/m 3 

Figuur 72: P. poplycephalum 
(doolhof 1) na plaatsen plasmodium 
uit petrischaal 4 

Figuur 74: P. polycephalum (doolhof 
3) na plaatsen plasmodium uit 
petrischaal 4 

Figuur 75: P. polycephalum 
(petrischaal 8) na uitnsijden twee 
stukken voor doolhof 4 en 5 

Figuur 76: P. polycephalum (doolhof 
4) na plaatsen plasmodium uit 
petrischaal 8 

Figuur 77: P. polycephalum (doolhof 
5) na plaatsen plasmodium uit 
petrischaal 8 

Figuur 78: P. polycephalum 
(petrischaal 6) na plaatsen 
plasmodium uit doolhof 1 

Figuur 79: P. polycephalum 
(petrischaal 15) 24 uur na plaatsen 
sclerotium, na uitsnijden 
plasmodium voor petrischaal 16 en 
17 en toevoegen havervlokken 

Figuur 73: P. polycephalum (doolhof 
2) na plaatsen plasmodium uit 
petrischaal 4 



 

 

 

Figuur 80: P. polycephalum 
(petrischaal 16) na plaatsen 
plasmodium uit petrischaal 15 en 
toevoegen havervlokken 

Figuur 81: P. polycephalum 
(petrischaal 16) 24 uur na plaatsen 
plasmodium 

Figuur 83: P. polycephalum 
(petrischaal 17) 51 uur na plaatsen 
plasmodium 

Figuur 82: P. polycephalum 
(petrischaal 17) na plaatsen 
plasmodium uit petrischaal 15 en 
toevoegen havervlokken 

Figuur 84: P. polycephalum 
(petrischaal 15) 76 uur na plaatsen 
sclerotium, na uitsnijden 
plasmodium voor doolhof 9, 10, 12 
en 14 

Figuur 85: P. polycephalum 
(petrischaal 12) 76 uur na plaatsen 
sclerotium, na uitsnijden 
plasmodium voor doolhof 11 en 13 

Figuur 86: plasmodium 
overgeplaatst van 
petrischaal 15 (onder) naar 
petrischaal 18 (boven) en na 
toevoegen havervlokken 

Figuur 87: plasmodium 
overgeplaatst van petrischaal 
13 (onder) naar petrischaal 19 
(boven) en na toevoegen 
havervlokken 

Figuur 88: plasmodium 
overgeplaatst van petrischaal 16 
(onder) naar petrischaal 20 (boven) 
en na toevoegen havervlokken 



 

 

Figuur 91: P. polycephalum 
(petrischaal 18) 52 uur na plaatsen 
plasmodium, na uitsnijden 
plasmodium voor doolhof 15 en 16 

Figuur 92: P. polycephalum (doolhof 
15) na plaatsen plasmodium en 
havervlokken 

Figuur 93: P. polycephalum (doolhof 
16) na plaaten plasmodium en 
havervlokken 

Figuur 89: plasmodium 
overgeplaatst van petrischaal 
12 (onder) naar petrischaal 21 
(boven) en na toevoegen 
havervlokken 

Figuur 90: P. polycephalum overgeplaatst van 
petrischaal 17 (onder) naar petrischaal 22 
(boven) en petrischaal 24 (midden) en na 
toevoegen havervlokken 



 

 

 

Figuur 96: P. polycephalum overgeplaatst van ronde 
petrischaal naar doolhof 7 en 8 en havervlokken 
toegevoegd 

Figuur 98: P. polycephalum overgeplaatst van ronde 
petrischaal naar doolhof 18 en havervlokken toegevoegd 

Figuur 97: P. polycephalum overgeplaatst van ronde 
petrischaal naar doolhof 17 en havervlokken 
toegevoegd 

Figuur 99: P. polycephalum overgeplaatst van ronde 
petrischaal naar doolhof 19 en havervlokken 
toegevoegd 

Figuur 95: P. polycephalum overgeplaatst van 
petrischalen links naar petrischalen rechts en 
havervlokken toegevoegd aan de rechter petrischalen 

Figuur 94: P. polycephalum overgeplaatst van petrischaal 
linksboven naar rechtsboven, van rechtsmidden naar 
linksmidden en van rechtsonder naar linksonder en 
linksmidden, havervlokken aan de nieuwe petrischalen 
toegevoed 



 

 

Bijlage 5: resultaten voor uitsnijden doolhof 

 
 

Figuur 101: doolhof 4 t/m 6 na uitsnijden doolhof 

Figuur 102: doolhof 7 t/m 14 na uisnijden doolhof 

Figuur 100: P. polycephalum overgeplaatst van 
ronde petrischaal naar doolhof 20 en havervlokken 
toegevoegd 



Bijlage 6: resultaten voor groei P. polycephalum in doolhoven 
Resultaten doolhof 1: 

  
  

 
Resultaten doolhof 2: 

  

Figuur 103: P. polycephalum 
(doolhof 1) na plaatsen plasmodium 

Figuur 108: P. polycephalum 
(doolhof 2) na 69 uur, kiest voor 
kortste en langste route 

Figuur 106: P. polycephalum 
(doolhof 1) na 98 uur, bij finish 
aangekomen door de bodem over te 
steken 

Figuur 107: P. polycephalum 
(doolhof 2) na plaatsen plasmodium 

Figuur 109: P. polycephalum 
(doolhof 2) na 79 uur, gaat verder 
op de kortste route 

Figuur 104: P. polycephalum 
(doolhof 1) na 69 uur, is bij splitsing 
aangekomen 

Figuur 105: P. polycephalum 
(doolhof 1) na 77 uur, gaat volgens 
langste route 



  
   

 
Resultaten petrischaal 4: 

 

Figuur 110: P. polycephalum 
(doolhof 2) na 92,5 uur, gaat verder 
op langste route 

Figuur 111: P. polycephalum 
(doolhof 2) na 165 uur, blijft groeien 
bij doodlopend stuk en bij de start 
begint contaminatie plaats te vinden  

Figuur 113: P. polycephalum 
(doolhof 2) na 240 uur (zonder 
deksel) 

Figuur 114: P. polycephalum 
(doolhof 4) na plaatsen plasmodium 

Figuur 112: P. polycephalum 
(doolhof 2) na 214 uur, aangekomen 
bij finish, niet goed zichbaar hoe, 
maar waarschijnlijk over de bodem  

Figuur 115: P. polycephalum 
(doolhof 4) na 77 uur, verspreidt zich 
in alle richtingen 

Figuur 116: P. polycephalum 
(doolhof 4) na 101,5 uur, kiest 
langste route en gaat ook naar 
onderste doodlopende stuk 



  
 
Resultaten petrischaal 5: 

 

 

Figuur 120: P. polycephalum 
(doolhof 5) na plaatsen plasmodium 

Figuur 118: P. polycephalum 
(doolhof 4) na 120 uur, via kortste 
route bij finish aangekomen 

Figuur 117: P. polycephalum 
(doolhof 4) na 107,5 uur 

Figuur 119: P. polycephalum 
(doolhof 4) na 128 uur 

Figuur 123: P. polycephalum 
(doolhof 5) na 107,5 uur, gaat alleen 
door op langste 

Figuur 124: P. polycephalum 
(doolhof 5) na 120 uur, gaat door op 
onderste doodlopende stuk 

Figuur 125: P. polycephalum 
(doolhof 5) na 128 uur 

Figuur 121: P. polycephalum 
(doolhof 5) na 77 uur, begint vanaf 
de havervlok te verspreiden 

Figuur 122: P. polycephalum 
(doolhof 5) na 101,5 uur, kiest elke 
weg, maar voornamelijk langste, 
contaminatie van havervlokken bij 
finish 



 

 
Resultaten petrischaal 6:  

 

 
 
 
 
 
 

Figuur 128: P. polycephalum 
(doolhof 6) na plaatsen plasmodium 

Figuur 126: P. polycephalum 
(doolhof 5) na 150 uur, gaat weg bij 
langste route, kiest iets meer voor 
middelste route en vooral voor 
kortste route 

Figuur 127: P. polycephalum 
(doolhof 5) na 169,5 uur, via kortste 
route finish bereikt 

Figuur 129: P. polycephalum 
(doolhof 6) na 11 uur, heeft 
havervlok bereikt 

Figuur 130: P. polycephalum 
(doolhof 6) na 25 uur, verspreidt 
zich vanaf havervlok in alle 
richtingen 

Figuur 132: P. polycephalum 
(doolhof 6) na 48 uur, gaat verder 
op kortste route 

Figuur 133: P. polycephalum 
(doolhof 6) na 59 uur, heeft via 
kortste route finish bereikt 

Figuur 131: P. polycephalum 
(doolhof 6) na 36 uur, kiest 
voornamelijk voor de twee langere 
routes 



Resultaten doolhof 7: 

 
 

 
Resultaten doolhof 8:  

 

Figuur 134: P. polycephalum 
(doolhof 7) 29,5 uur na plaatsen 
plasmodium en havervlokken 

Figuur 135: P. polycephalum 
(doolhof 7) na 93 uur, heeft 
havervlok gevonden en gaat verder 
via kortste en middelste route 

Figuur 136: P. polycephalum 
(doolhof 7) na 140,5 uur, gaat via 
kortste en langste route 

Figuur 137: P. polycephalum 
(doolhof 7) na 196,5 uur, heeft finish 
gevonden en verspreidt zich verder 

Figuur 138: P. polycephalum 
(doolhof 8) 19 uur na plaatsen 
plasmodium en havervlokken, begint 
te verspreiden 

Figuur 139: P. polycephalum 
(doolhof 8) na 196,5 uur, gaat via 
kortste en langste route 

Figuur 140: P. polycephalum 
(doolhof 8) na 364 uur, bijna bij de 
finish aagekomen via kortste route, 
ook aanwezig bij doodlopend stuk 
(rechtsonder) en bij start is er veel 
contaminatie  



 

 
Resultaten doolhof 9: 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figuur 142: P. polycephalum 
(doolhof 9) 19 uur na plaatsen 
plasmodium 

Figuur 143: P. polcephalum (doolhof 
9) na 159,5 uur, slaat kortste en 
middelste route in 

Figuur 144: P. polcephalum (doolhof 
9) na 192,5 uur, gaat via kortste en 
middelste route 

Figuur 141: P. polycephalum 
(doolhof 8) na 404 uur, bij finish 
aangekomen via kortste route 

Figuur 145: P. polcephalum (doolhof 
9) na 224,5 uur, kan finish nooit 
bereiken doordat hij te zwak is en er 
contaminatie is opgetreden 



Resultaten doolhof 10: 

 
 

 
Resultaten doolhof 11: 

 

 
 
 
 
 
 

Figuur 146: P. polcephalum (doolhof 
10) 6 uur na plaasten plasmodium 

Figuur 147: P. polcephalum (doolhof 
10) na 78 uur, verspreidt zich vanaf 
havervlok 

Figuur 151: P. polycephalum 
(doolhof 11) 19 uur na plaatsen 
plasmodium 

 

Figuur 152: P. polycephalum 
(doolhof 11) na 76,5 uur, er is 
contaminatie bij starthavervlok, geen 
plasmodiumgroei mogelijk 

Figuur 149: P. polycephalum 
(doolhof 10) na 198 uur, gaat via 
middelste en kortste route 

Figuur 150: P. polycephalum 
(doolhof 10) na 211 uur, via kortste 
route bij finish aangekomen 

Figuur 148: P. polcephalum (doolhof 
10) na 176,5 uur, gaat vooral via 
middelste en langste route 



Resultaten doolhof 12: 

 
 

 
 
Resultaten doolhof 13: 

 

Figuur 158: P. polycephalum 
(petrischaal 13) 6 uur na plaatsen 
plasmodium 

Figuur 159: P. polycephalum 
(petrischaal 13) na 55 uur, begint 
zich verder te verspreiden vanaf 
havervlok 

Figuur 153: P. polycephalum 
(doolhof 12) 19 uur na plaatsen 
plasmodium, heeft havervlok 
gevonden 

Figuur 154: P. polycephalum 
(doolhof 12) 65 uur na plaatsen 
plasmodium, verspreidt zich vanaf 
havervlok 

Figuur 155: P. polycephalum 
(doolhof 12) 105 uur na plaatsen 
plasmodium, gaat vooral via langste 
route 

Figuur 156: P. polycephalum 
(doolhof 12) 140 uur na plaatsen 
plasmodium, gaat via middelste en 
langste route 

Figuur 157: P. polycephalum 
(doolhof 12) 176,5 uur na plaatsen 
plasmodium, gaat verder via langste 
route, maar gaat finish nooit 
bereiken door contaminatie bij finish 

Figuur 160: P. polycephalum 
(petrischaal 13) na 72 uur, begint 
vooral naar langste route te gaan 



 
 
Resultaten doolhof 14: 

 
 

 
 
 
 
 

Figuur 161: P. polycephalum 
(petrischaal 13) na 100,5 uur, gaat 
zowel via kortste als langste route 

Figuur 164: P. polycephalum 
(petrischaal 14) na 19 uur, heeft 
havervlok gevonden 

Figuur 165: P. polycephalum 
(petrischaal 14) na 65 uur, verspreidt 
zich vanaf havervlok bij start  

Figuur 166: P. polycephalum 
(petrischaal 14) na 78 uur, gaat via 
kortste route 

Figuur 167: P. polycephalum 
(petrischaal 14) na 105, gaat via 
kortste route 

Figuur 168: P. polycephalum 
(petrischaal 14) na 192,5 uur, bijna 
bij finish aangekomen, maar kan 
finish niet bereiken door 
contaminatie 

Figuur 162: P. polycephalum 
(petrischaal 13) na 113,5 uur, heeft 
bijna finish bereikt via kortste route 

Figuur 163: P. polycephalum 
(petrischaal 13) na 126,5 uur, heeft 
finish bereikt via kortste route 



Resultaten doolhof 15: 

 
 

 
Resultaten doolhof 16: 

 

Figuur 169: P. polycephalum 
(petrischaal 15) 8,5 uur na plaatsen 
plasmodium en havervlokken 

Figuur 170: P. polycephalum 
(petrischaal 15) na 139 uur, gaat 
vooral via langste route 

Figuur 171: P. polycephalum 
(petrischaal 15) na 222 uur, gaat 
verder via langste route, 
contaminatie opgetreden bij finish 

Figuur 172: P. polycephalum 
(petrischaal 15) na 242,5 uur, dicht 
bij finish aangekomen via langste 
route, maar zal havervlok nooit 
bereiken door contaminatie 

Figuur 173: P. polycephalum 
(petrischaal 16) 20,5 uur na 
plasmodium en havervlokken, de 
havervlok bij start is deels verplaatst 
door transport, het organisme heeft 
de havervlok gevonden 

Figuur 174: P. polycephalum 
(petrischaal 16) na 139 uur, gaat via 
kortste en langste route 

Figuur 175: P. polycephalum 
(petrischaal 16) na 165 uur, is bijna 
bij de finish aangekomen via kortste 
route 



 

 
Resultaten doolhof 17: 

 

 
 
Resultaten doolhof 18: 

 

 
 

Figuur 176: P. polycephalum 
(petrischaal 16) na 198,5 uur, heeft 
finish bereikt via kortste route 

Figuur 177: P. polycephalum 
(petrischaal 17) 19 uur na plaatsen 
plasmodium en havervlokken 

Figuur 178: P. polycephalum 
(petrischaal 17) na 67 uur, verspreidt 
zich vanaf havervlok bij start, maar 
kan niet bij finish aankomen door 
contaminatie over hele petrischaal 

Figuur 179: P. polycephalum 
(petrischaal 18) 8 uur na plaatsen 
plasmodium en havervlokken 

Figuur 180: P. polycephalum 
(petrischaal 18) na 150 uur, is 
begonnen met zoeken naar 
voedselbron, maar kan finish nooit 
bereiken door contaminatie 



Resultaten doolhof 19: 
 

 
Resultaten doolhof 20: 

 

 

  

Figuur 183: P. polycephalum 
(petrischaal 20) 25 uur na plaatsen 
plasmodium en havervlokken 

Figuur 181: P. polycephalum 
(petrischaal 19) 25 uur na plaatsen 
plasmodium en havervlokken 

Figuur 182: P. polycephalum 
(petrischaal 19) na 122,5 uur, gaat 
vooral via kortste route, maar door 
contaminatie bij finish kan het de 
finish nooit halen 

Figuur 184: P. polycephalum 
(petrischaal 20) na 194 uur, 
verspreidt zich vanaf havervlok bij 
start, maar gaat door contaminatie 
over hele petrischaal nooit de finish 
bereiken 



Bijlage 7: grafieken van groei P. polycephalum in de doolhoven 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 
  



Logboek 
Datum & 
tijd 

Plaats Verrichte werkzaamheden, opmerkingen en afspraken 

06-10-’20 
45 min 

School Verrichte werkzaamheden: algemene richting gekozen. 
Opmerkingen: eerste deadline voltooid.  
Afspraken: zoeken naar specifieker onderwerp. 

21-10-’20 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: nagedacht over mogelijk 
onderwerp.  
Opmerkingen: goed onderwerp gevonden, maar het is nog niet 
duidelijk wat voor onderzoek ermee gedaan kan worden. 
Afspraken: nadenken over mogelijke onderzoeksvragen bij het 
bedachte onderwerp. 

23-10-’20 
1 uur  

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: verschillende onderzoeksvragen 
bedacht bij het onderwerp. 
Opmerkingen: het is nog niet duidelijk hoe deze 
onderzoeksvragen in praktijk gebracht zouden kunnen worden. 

24-11-’20 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: nog een onderwerp bedacht. 
Opmerkingen: beide onderwerpen zijn nog niet concreet. 

25-11-’20 
15 min. 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: eerste afspraak met begeleider 
gehad. 
Opmerkingen: tweede deadline is tot na de kerstvakantie 
uitgesteld. 
Afspraken: met begeleider afgesproken om een 
onderzoeksvraag te formuleren waarmee meer 
praktijkonderzoek verricht kan worden. 

06-12-’20 
3 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: geprobeerd om een 
onderzoeksvraag te verzinnen waar een praktijkonderzoek mee 
gedaan kan worden bij de bedachte onderwerpen.   
Project aangemaakt in BOLAS en gezocht naar onderzoeken. 
Nieuw onderwerp gevonden waar beter praktijkonderzoek bij 
mogelijk is dan de al bedachte onderwerpen. 
Afspraken: bedenken wat aan het onderwerp onderzocht kan 
worden. 

07-12-’20 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: logboek aangemaakt en alle 
werkzaamheden aan profielwerkstuk tot en met 07-12-2020 
uitgewerkt. 

07-12-’20 
15 min. 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: tweede afspraak met begeleider 
gehad. 



Afspraken: met begeleider afgesproken dat voor de volgende 
afspraak een onderzoeksvraag en een onderzoeksdoel moeten 
zijn opgesteld. 

17-12-’20 
30 min. 

School Verrichte werkzaamheden: besproken met een technisch 
onderwijsassistent (TOA) wat de mogelijkheden zijn voor ons 
onderzoek op school. 
Opmerkingen: de TOA gaat de benodigde soort slijmzwammen 
bestellen en ze zullen na de kerstvakantie op school beschikbaar 
zijn. 

18-12-’20 
20 min. 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: derde afspraak met begeleider 
gehad. 
Afspraken: afgesproken met begeleider dat de tweede deadline 
op 04-01-2021 is. 

01-01-’21 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: hoofdvraag geformuleerd en 
deelvragen opgesteld. Ook zijn de doelen opgesteld. 
Afspraken: op 03-01-2021 moeten relevante artikelen gevonden 
zijn en er moet daarop gereflecteerd worden. De relevantie van 
het onderzoek moet genoteerd worden. 

02-01-’21 
1,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: de deelvragen zijn aangevuld en de 
hoofdvraag gespecificeerd. De relevantie van het onderzoek is 
genoteerd.  
Opmerkingen: de relevantie zal met het beantwoorden van de 
deelvragen nog verder uitgewerkt worden. 

03-01-’21 
1,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: er zijn relevante bronnen gevonden 
er is daarop gereflecteerd. 
Opmerkingen: hiermee is de tweede deadline voltooid. 

12-01-’21 
20 min. 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: korte evaluatie van commentaar 
van begeleider en de feedback van stap 2 verwerkt.  
Afspraken: op 12-01-2021 stap 2 bespreken met begeleider. 

12-01-’21 
30 min. 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: stap 2 geëvalueerd met begeleider 
en gekeken naar hoe stap 3 aangepakt moet worden. 
Opmerkingen: voor de volgende deadline hoeft geen 
gedetailleerd tijdsplan gemaakt te worden. Op 01-02-2021 staat 
de volgende afspraak met begeleider gepland om de voortgang 
te bekijken.   
Afspraken: afgesproken met begeleider op 05-02-2021 stap 3 
afgerond hebben. 

14-01-’21 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: wat gedaan moet worden voor stap 
3 is aandachtig bestudeerd en logboek opnieuw vormgegeven. 
Er is bestudeerd hoe het onderzoek met BOLAS uitgevoerd moet 
worden en onderzocht hoe de bronvermelding volgens APA-stijl 



in zijn werking gaat. Contact opgenomen met de TOA over de 
bestelling van de slijmzwammen. 

15-01-’21 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: begonnen met het schrijven van de 
introductie en literatuurlijst. 
Afspraken: volgende afspraak met begeleider, die op 01-02-
2021 stond gepland, uitgesteld, omdat het rooster is gewijzigd.  

03-02-'21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: bronnenlijst verder uitgewerkt. 
Afspraken: deadline voor stap 4 één week uitgesteld.  

06-02-’21 
1,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: begonnen met het uitwerken van de 
methodologie.  

10-02-'21 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: verder gewerkt aan methodologie.  

11-02-'21 
3 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: methodologie afgemaakt, plan van 
aanpak gemaakt en bronnen gezocht voor theoretische 
onderbouwing.  

12-02-'21 
2 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft vier deelvragen bij het 
theoretische kader onderbouwd met bronnen. 

12-02-‘21 
2 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Jasper heeft de geschreven tekst 
van Ema gecontroleerd en is verdergegaan met het zoeken van 
bronnen bij deelvragen en het onderbouwen van het theoretisch 
kader. 

12-02-'21 
3 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: Ema heeft Jaspers geschreven 
tekst gecontroleerd. De theoretische onderbouwing is samen 
afgemaakt en de inleiding is ook afgemaakt. 

14-02-'21 
2,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: begonnen met het uitwerken van de 
presentatie van het onderzoeksvoorstel. Jasper heeft 45 minuten 
van de 2,5 uur gewerkt zonder Ema. 

15-02-'21 
5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: de presentatie uitgewerkt en de 
tekst grotendeels uitgeschreven. 

16-02-’21 
3 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: tekst afgemaakt en presentatie 
geoefend.  

17-02-'21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: presentatie geoefend. 

28-02-'21 
30 min 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: expert gecontracteerd. 



18-03-’21 
1,25 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: aan de hand van beschikbare 
materialen bepaald om te zien met welke materialen zuinig 
omgegaan moet worden. Plan van aanpak en proef voorbereid 
voor het aanmaken van een petrischaalbodem met carrageen in 
een petrischaal. 
Afspraak: op 19-03-’21 de proef uitvoeren 

19-03-'21 
1,5 uur 

School  Verrichte werkzaamheden: twee petrischalen met 
petrischaalbodem van 2,0 massa-% carrageen gemaakt. 

25-03-’21 
1,25 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: plan van aanpak gemaakt en proef 
voorbereid voor het plaatsen van het sclerotium in een 
petrischaal met 2,0 massa-% carrageen. 
Afspraak: op 26-03-’21 de proef uitvoeren. 

26-03-’21 
1,25 uur 

School  Verrichte werkzaamheden: sclerotium in petrischaal, die met 
parafilm gesloten was, met een petrischaalbodem van 2,0 
massa-% carrageen geplaatst. Drie petrischalen gemaakt met 
een petrischaalbodem 2,0 massa-% carrageen en 0,67 massa-% 
agaragar. 
Opmerkingen: aan deze petrischalen is agaragar toegevoegd, 
omdat er veel vocht overbleef op de vorige petrischaalbodems.  

30-03-’21 
1,5 uur 

School Verrichte werkzaamheden: een doolhof op papier ontworpen. 
In twee petrischalen met 2,0 massa-% carrageen en 0,67 massa-
% agaragar sclerotium laten kweken. In de petrischaal met het 
ontstane plasmodium, de oude havervlokken verwijderd en 
nieuwe toegevoegd.  

30-03-’21 
2 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft alle ‘plan van aanpak’ 
geüpdatet en de op papier gemaakte doolhof gedigitaliseerd. 

31-03-’21 
45 min 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft een plan van aanpak 
voor het maken van een doolhof in een petrischaal en een plan 
van aanpak voor het verplaatsen van een stuk plasmodium naar 
een andere petrischaal gemaakt. 

07-04-’21 
2 uur 

School Verrichte werkzaamheden: vier petrischalen geprepareerd met 
petrischaalbodem van 2,0 massa-% agaragar en 0,33 massa-% 
carrageen. De pH hebben we in deze petrischalen verlaagd tot 6 
met behulp van zoutzuur. In één petrischaal het nieuwe P. 
polycephalum toegevoegd zonder havervlokken en in één 
petrischaal met havervlokken. 

07-04-’21 
45 min 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Ema heeft plan van aanpak 
gemaakt voor het maken van een petrischaalbodem van 2,0 
massa-% agaragar, 0,33 massa-% carrageen en pH = 6. Ook 
heeft Ema alle plaatjes aan het document toegevoegd. 



09-04-‘21 
1 uur 

School Verrichte werkzaamheden: havervlokken in petrischaal 4 
toegevoegd en 3 vierkante petrischalen met een 
petrischaalbodem van 2,0 massa-% agaragar, 0,33 massa-% 
carrageen en pH = 6 gemaakt.  

09-04-‘21 
30 min 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft het document met het 
plan van aanpak en de foto’s geüpdatet.  

10-04-’21 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: het verslag samen doorgenomen, 
gecontroleerd en verder stappen opgeschreven. 

13-04-’21 
2,25 uur 

School  Verrichte werkzaamheden: doolhoven gesneden uit drie 
vierkante petrischalen met een petrischaalbodem van 2,0 massa-
% agaragar, 0,33 massa-% carrageen en pH = 6. Drie ronde en 
drie vierkante petrischalen met een petrischaalbodem van 2,0 
massa-% agaragar, 0,33 massa-% carrageen en pH = 6 
gemaakt. 

13-04-'21 
45 min 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft het document met het 
plan van aanpak en de foto’s geüpdatet. 

13-04-'21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: een opstelling bedacht om vast te 
kunnen leggen hoe plasmodium in de doolhof groeit. 

14-04-’21 
1 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: allebei thuis een opstelling 
gemaakt, zodat het plasmodium gefilmd kan worden. 

15-04-’21 
2,75 uur 

School Verrichte werkzaamheden: doolhoven gesneden uit de drie 
vierkante petrischalen met een petrischaalbodem van 2,0 massa-
% agaragar, 0,33 massa-% carrageen en pH = 6 gemaakt. Een 
stuk plasmodium in een nieuwe petrischaal geplaatst. In drie 
doolhoven een stuk plasmodium geplaatst. Thuis de petrischalen 
(Jasper petrischaal 2) (Ema petrischaal 1 en 3) in de opstelling 
neergezet en begonnen met filmen. 

15-04-'21 
1 uur 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Ema heeft het document met het 
plan van aanpak en de foto’s geüpdatet. 

23-04-’21 
45 min 

School Verrichte werkzaamheden: in petrischaal 4 en 5 met een 
doolhof van een petrischaalbodem van 2,0 massa-% agaragar, 
0,33 massa-% carrageen en pH = 6 P. polycephalum geplaatst 
uit gekweekt plasmodium. Voor petrischaal 6 is P. polycephalum 
uit vierkante petrischaal 1 gebruikt. Ema heeft de petrischalen 
mee naar huis genomen om de petrischalen te filmen. 

24-04-’21 
2,5 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft het document met het 
plan van aanpak en de foto's geüpdatet. 

27-04-’21 
30 min 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft het document met de 
foto's geüpdatet. 



20-05-’21 
15 min 

School Verrichte werkzaamheden: Met de begeleider de voortgang 
besproken  
Afspraken: De deadline van het voorlopige profielwerkstuk 
verschoven naar 04-04-’21 vanwege eindexamens. 

29-05-’21 
1 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft het document met de 
foto's geüpdatet en is begonnen aan het uitwerken van de 
resultaten van de experimenten met P. polycephalum in een 
doolhof. 

01-06-’21 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: het document moet de 
experimenten en foto's samen gecontroleerd en begonnen met 
het uitschrijven van deelvraag 7. 

02-06-’21 
3 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: deelvraag 7 uitgewerkt en 
begonnen met het verder uit te werken van methodologie. 

06-06-'21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: verder schrijven aan de 
methodologie. 

06-06-’21 
1,5 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft het plan van aanpak 
uitgewerkt. 

07-06-'21 
1,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: de methodologie en plan van 
aanpak gecontroleerd. 

08-06-’21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: het voorblad aangemaakt en de 
hoofdvraag anders geformuleerd. De rubric doorgenomen en 
vergeleken met wat ingeleverd moet worden.  

09-06-’21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: begonnen met het uitschrijven van 
‘uitvoering onderzoek’. 

11-06-’21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: verder gewerkt aan het kopje 
‘uitvoering onderzoek’. 

13-08-‘21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: verder gewerkt aan het kopje 
‘uitvoering onderzoek’. 

14-08-‘21 
1,5 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft verder gewerkt aan het 
kopje ‘uitvoering onderzoek’. 

15-08-‘21 
2,5 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft verder gewerkt aan het 
kopje ‘uitvoering onderzoek’ en heeft de lay-out van een deel van 
de foto’s aangepast.  

16-08-‘21 
1 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Jasper heeft verder gewerkt aan het 
kopje ‘uitvoering onderzoek’. 

16-08-’21 
2 uur  

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft de lay-out van de rest 
van de foto's aangepast. 



17-08-’21 
1,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: samen ‘uitvoering onderzoek’ 
doorgenomen en gecontroleerd. 

17-08-‘21 
1 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft gewerkt aan deelvraag 1 
en 2. 

18-08-’21  
4,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: samen ‘uitvoering onderzoek’ 
afgerond. 

18-08-’21 
2 uur  

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft gewerkt aan deelvraag 3 
en 4. 

19-08-‘21 
30 min 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Jasper heeft gewerkt aan 
deelvragen 1 t/m 4 

20-08-’21 
1 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft gewerkt aan deelvraag 
2. 

20-08-‘21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: allebei gewerkt aan deelvragen 1 
t/m 4.  

22-08-‘21 
4 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft de bronnenlijst 
bijgewerkt en opgemaakt volgens APA-stijl en heeft deelvraag 1 
t/m 3 doorgenomen.  

22-08-‘21 
4 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Jasper heeft verder geschreven 
aan deelvraag 1 en 2 en heeft meer literatuuronderzoek gedaan. 

23-08-‘21 
3,5 uur 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Ema heeft verder geschreven aan 
deelvraag 2 t/m 4. 

24-08-‘21 
2,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: samen doornemen wat we nog niet 
begrepen of waar we niet zeker over waren. Ook opmerkingen 
die we hebben gemaakt bij de tekst doornemen. 

24-08-‘21 
3 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft gewerkt aan de validiteit 
en betrouwbaarheid bij ‘Methodologie’. Ook heeft ze een 
geschreven aan het kopje ‘Deelvragen’.  

24-08-‘21 
4,5 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Jasper heeft bronnen bijgevoegd, 
een bibliografie aangemaakt en tekstverwijzingen volgens APA-
stijl toegevoegd. 

26-08-’21 
1,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: samen een paar opmerkingen en 
kopje ‘deelvragen’ doorgenomen. 

27-08-’21 
3 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: samen ‘definiëring 
onderzoeksvraag’ doornemen en begonnen aan ‘Analyse 
resultaten’. 



29-08-’21 
1 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft geschreven aan 
deelvraag 8.1 en 9.1 en heeft gewerkt aan ‘Analyse resultaten’. 

31-08-’21 
30 min 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: mail gestuurd naar begeleider over 
het inplannen van nieuwe deadlines en gepland op welke 
momenten we weer verder gaan met praktisch onderzoek. 
Afspraken: gesprek met begeleider om 15:20 op 08-09-’21. 

02-09-‘21 
2 uur 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Ema heeft deelvraag 1 t/m 5 
doorgenomen en heeft geschreven aan deelvraag 6. 

03-09-’21 
1,75 uur 

School Verrichte werkzaamheden: bodems voor drie ronde en vijf 
vierkante petrischalen gemaakt. In de drie ronde petrischalen P. 
polycephalum in sclerotiumvorm geplaatst.  

04-09-’21 
2,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: methodologie verbeterd en 
deelvragen 8 en 9 aangepast, doorgenomen en verbeterd. 

05-09-‘21 
1,5 uur 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Ema heeft nagedacht over hoe 
resultaten schematisch kunnen worden weergegeven en hoe 
resultaten kunnen worden verwerkt. Ema heeft een tabel en 
grafiek gemaakt van de groei van P. polycephalum in doolhof 5. 

05-09-’21  
1 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Jasper heeft nagedacht en is 
begonnen met het schematisch weergeven van de groei van P. 
polycephalum in doolhof 5. 

05-09-’21  
4,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: samen nagedacht over welke 
berekeningen we kunnen doen om resultaten te verwerken. 
Jasper heeft schematisch de afgelegde weg van P. 
polycephalum in doolhof 5 weergegeven. Ook hebben we 
nagedacht over hoe berekend kan worden met welke kans P. 
polycephalum tot de finish komt als het organisme een 
willekeurige keuze maakt bij elk hokje. Ema heeft hierna 
geprobeerd een verdere uitwerking hiervan in werking te zetten. 
Ook heeft ze een tabel en grafiek gemaakt van de groei van P. 
polycephalum in doolhof 3, 4 en 6. 

05-09-’21 
1 uur 

Telefoon-
gesprek 

Verrichte werkzaamheden: interview gehouden met Aleksandar 
Hatzivelkos. 

07-09-’21 
1,75 uur 

School  Verrichte werkzaamheden: drie vierkante petrischalen en 24 
kleine ronde petrischalen gevuld met voedingsbodem. In 15 
kleine ronde petrischalen P. polycephalum gedaan. 

08-09-‘21 
1,5 uur 

School Verrichte werkzaamheden: doolhoven uit alle vierkante 
petrischalen gesneden, in de petrischalen waar plasmodium was 
gegroeid havervlokken toegevoegd en plasmodium in twee 
nieuwe petrischalen overplaatsen. 



09-09-‘21 
1,5 uur 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Ema heeft foto’s van de 
experimenten in het document toegevoegd. 

10-09-‘21 
45 min 

School Verrichte werkzaamheden: samen plasmodium overgeplaatst 
in zes doolhoven. Ema heeft de doolhoven mee naar huis 
genomen om een filmpje ervan op te nemen. 

12-09-‘21 
1 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft foto’s van de 
experimenten in het document toegevoegd.  

13-09-’21 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: nieuwe planning gemaakt. 

13-09-’21 
1,5 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Jasper heeft deelvragen verder 
uitgewerkt. 

14-09-’21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: Ema heeft gewerkt aan deelvraag 6 
en Jasper heeft bronnen toegevoegd en bijschriften aangepast. 

15-09-’21 
45 min 

School  Verrichte werkzaamheden: P. polycephalum overgezet in 
nieuwe petrischalen om het in leven te houden. 

16-09-‘21 
2 uur 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Ema heeft berekeningen gedaan bij 
de resultaten. 

17-09-‘21 
2 uur 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Ema heeft foto’s toegevoegd aan 
het document en heeft geschreven aan kopje ‘interview’. 

17-09-‘21 
2,5 uur 

School  Verrichte werkzaamheden: samen nieuwe bodems gemaakt 
voor zes ronde en vier vierkante petrischalen, twee doolhoven 
uitgesneden in vierkante petrischalen en in twee petrischalen P. 
polycephalum gedaan. 

18-09-'21 
8,5 uur 

Teams 
afspraak/ 
thuis 

Verrichte werkzaamheden: Ema heeft nieuwe foto's 
toegevoegd terwijl Jasper de deelvragen heeft verbeterd. Ook 
heeft Jasper opmerkingen toegevoegd bij delen die we nog 
moeten verbeteren. Toen hebben we het hele document samen 
doorgenomen en de methodologie uitgebreid. We hebben 
‘Analyse resultaten’ verder uitgewerkt en de conclusie 
geschreven. Ook hebben we het aantal foto's verminderd om een 
overzichtelijker document te creëren. Het plan van aanpak 
hebben we aangepast naar de huidige gemaakte afspraken. 

18-09-‘21 
1 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft de foto’s opnieuw 
geordend en heeft het kopje ‘Bijlagen’ gemaakt.  

19-09-’21 
3 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: alle opmerkingen die nog niet 
waren opgelost, doorgenomen, de bijlagen doorgenomen en het 
voorwoord geschreven. 



19-09-‘21 
1 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Jasper heeft de spelling 
gecontroleerd en figuurnummers aangepast. 

20-09-’21 
2 uur 

School  Verrichte werkzaamheden: vier doolhoven uitgesneden en P. 
polycephalum en havervlokken eraan toegevoegd.  

28-09-’21 
1 uur 

School Verrichte werkzaamheden: P. polycephalum overgezet in 
nieuwe ronde petrischalen en havervlokken toegevoegd.  

29-09-’21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: verwerken feedback en vragen 
voorbereiden voor bespreking feedback met begeleider.  

30-09-’21 
1,5 uur 

School Verrichte werkzaamheden: feedback met begeleider 
doorgenomen en besproken. 

07-10-’21 
45 min 

School Verrichte werkzaamheden: feedback gekregen van 
biologiedocent. 

08-10-’21 
30 min 

School Verrichte werkzaamheden: P. polycephalum overgezet in twee 
nieuwe doolhoven. 

18-10-’21 
30 min 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: beoordeeld welke doolhoven gelukt 
zijn. 

19-10-‘21 
1,5 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft grafieken van nieuwe 
doolhoven gemaakt. 

20-10-‘21 
5 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft grafieken van een 
nieuwe doolhof gemaakt en heeft foto’s van vijf doolhoven in het 
document gezet. Ook heeft ze de analyse van de resultaten 
verwerkt in de vorm van grafieken. 

20-10-‘21 
30 min 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Jasper is begonnen met het 
verwerken van de feedback van de begeleider. 

21-10-‘21 
7 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Ema heeft de grafieken bij ‘Analyse 
resultaten’ verbeterd, heeft nieuwe foto’s in het document gezet, 
heeft foto’s verbeterd en is begonnen met het verwerken van de 
feedback van de begeleider.  

21-10-‘21 
8 uur 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Jasper heeft ‘uitvoering onderzoek’ 
ingekort en is verdergegaan met het verwerken van de feedback. 

22-10-’21 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: verder gewerkt aan het verwerken 
van de gekregen feedback.  

24-10-’21 
7,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: de overige feedback verwerkt, 
‘uitvoering onderzoek’ verder ingekort en een discussie 
geschreven. 



25-10-’21 
1 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: figuren en tabellen aangepast.  

26-10-’21 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: discussie verder verwerkt, theorie 
op basis van feedback toegevoegd. 

27-10-‘21 
2 uur 

Thuis Verrichte werkzaamheden: Jasper is begonnen met het 
herschrijven van de inleiding en heeft deelvraag 3 uitgebreid. 

27-10-‘21 
3 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: inleiding verder herschreven en 
deelvraag 4 uitgebreid. 

28-10-‘21 
30 min 

School Verrichte werkzaamheden: aan de begeleider een aantal 
vragen gesteld. 

28-10-‘21 
1 uur 

Thuis  Verrichte werkzaamheden: Ema heeft nieuwe feedback van de 
begeleider verwerkt.  

28-10-‘21 
2 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: nieuwe feedback van de begeleider 
verwerkt.  

01-11-‘21 
3 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: opmaak aangepast en 
spellingscontrole uitgevoerd. 

03-11-’21 
30 min 

School Verrichte werkzaamheden: nieuwe feedback ontvangen en 
besproken met biologiedocent. 

03-11-’21 
2,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: samenvatting afgemaakt en 
begonnen aan voorwoord. 

05-11-’21 
1,25 uur 

School Verrichte werkzaamheden: begonnen met het doornemen van 
alle tekst.  

06-11-’21 
5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: voorwoord afgemaakt en 
verdergegaan met het doornemen van alle tekst.  

07-11-’21 
5,5 uur 

Teams 
afspraak 

Verrichte werkzaamheden: feedback van biologiedocent 
verwerkt, het hele document doorgenomen en de definitieve 
versie ingeleverd.  

 


