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� � �摘要�� 趋磁细菌的研究在我国起步较晚,也少见有相关报道, 本文主要介绍国内外这一领域的研究进展, 并

提到了趋磁细菌在食品检测中的应用,旨在促进国内此工作的开展, 以便更好的开发利用这一新的环境微生物资

源,为食品检测方法的快速化多样化奠定基础。
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�Abstract�� Study on them agne to tactic bac terium in our coun try has a la te start, w ith rare re levant repo rts. Th is pa�

per m ainly describes the research in this fie ld a t hom e and abroad, and the ro le ofm agne to tactic bacterium in food detection

is a lso re fe rred. The paper aim s to help to promo te the ongo ing wo rk in ou r country. Itw ill lay a g rea t basis for better deve l�

opm ent and u tiliza tion o f th is new env ironm enta lm icroorgan ism resources in the rapid and d iversified detection m ethods o f

food.

�Keyw ords� � M agnetotac tic bac terium; M agne to som e; Imm unom agnetic beads

� � 趋磁细菌 (M agne totactic bac terium )是一类能够沿着磁力

线运动的特殊细菌, 其细胞内含有对磁场敏感的磁小体, 起了

导向作用, 并且可以借助自身鞭毛来运动。这些磁小体为单

磁畴晶体, 大小均匀,微细, 无毒,易于提取,除成本低廉外, 最

大的特点是磁珠表面生物膜厚度均匀, 与内部具磁性的铁化

合物颗粒结合牢固、不易剥落,并且该有机生物膜易于进行化

学修饰, 因此在蛋白质工程、酶工程、医疗卫生及化工等领域

具有重大的应用价值。本文主要介绍国内外这一领域的研究

进展, 并提到了趋磁细菌在食品检测中的应用, 旨在促进国内

此工作的开展, 以便更好的开发利用这一新的环境微生物资

源, 为食品检测方法的快速化多样化奠定基础。

1� 趋磁细菌概述

1975年, BLAKEMORE用显微镜研究盐泽的泥浆沉淀物

时, 观察到有些微生物持续不变的向一个方向游动,他们会聚

集在载玻片的某一边缘。如果拿一个磁铁靠近载玻片, 细菌

就会向磁铁的 S极移动, 这种奇异的微生物便是趋磁细菌。

它们是一类能够在体内形成纳米磁性颗粒并能在外磁场的作

用下做定向运动的细菌, 其主要分布于土壤、湖泊和海洋等水

底污泥中, 一般为革兰阴性厌氧或微好氧菌。磁细菌胞内有

一个独特的结构 � � � 磁小体, 是一个被磷脂膜包被的单磁畴

晶体, 直径在几十纳米到几百纳米之间, 比表面积较大, 其主

要构成成分包括 Fe3O4、FeS、Fe3 S4或者 FeS2, 它们沿细胞长

轴排列成链状 (一列、多列或散列 )使细菌具有磁性, 并沿着

磁力线方向移动。磁小体的形成是一个非常复杂的过程, 其

中有着特殊基因的表达、包膜囊泡的形成、目标蛋白的识别、

金属离子的输运和生物矿化作用 [ 1]。这个生命过程形成了高

纯度、高均匀度、有独特结构的链状单磁畴晶体。磁小体由于

有很好的生物相容性, 表面很容易进行化学修饰, 因此可以作

为新一代纳米磁性材料在磁性材料、生物工程、临床医学和废

水处理等许多领域有潜在的不可估量的应用前景。

2� 趋磁细菌的分类

趋磁细菌是一类在地磁场的作用下沿磁力线定向运动的

原核生物的总称。这类细菌具有形态学多样性、代谢多样性、
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系统发生学多样性等。在细胞形态上已经发现的有:球状 (接

近球形或者卵状 )、杆状、弧状 (包括弯曲状 )、螺旋状以及多

细胞聚集物。因此趋磁细菌这一术语并不是分类学的定义,

而是指不同种类的具有趋磁特性的细菌的总称。

根据生物矿化产物的不同 ,趋磁细菌可以分为两类: 产生

四氧化三铁矿物型趋磁细菌和产生四硫化三铁矿物型趋磁细

菌。铁氧化型趋磁细菌大多数是微好氧微生物或者兼性厌氧

微生物, 而铁硫化型则都是厌氧微生物。

通过对趋磁细菌一些菌株的 16S rDNA序列的系统进化

分析, 发现趋磁细菌只存在于 P roteobacte ria和 N itrosp ira这两

个类群内, 其中多数位于 P roteobacteria纲的 �亚纲和 �亚纲,

而 N itrosp ira中只有 M agnetobacter ium bavaricum 一种趋磁细菌

的存在。在最新版的伯杰系统细菌学手册中, 趋磁细菌被分

别归入 M agneospir illum和 M agne tobacter ium属中, 其中 M agne�

osp irillum属有两个种, 即 M. magneto tactium 和 M. gryphiswal�

dense, M. gryphiswaldense为该属的模式种。

3� 趋磁细菌的生态分布

趋磁细菌在自然界分布广泛,从自然界采集到的样品, 不

需要分离和培养, 趋磁细菌就能检测到。在我国,趋磁细菌也

是广泛分布的, �趋磁细菌的分离、纯化及生化特性研究�一

文报道, 从我国武汉东湖淤泥中分离出了趋磁细菌,并对其生

化特性等进行了研究;范国昌等 [ 2]对我国黄土剖面和淡水湖

泊淤泥中的趋磁细菌的形态、培养特征及磁小体的主要成分

等进行了研究; 贾蓉芬等 [ 3]报道了黄土剖面中趋磁细菌的特

征和生态标志意义。章勇良等 [ 4]也对我国黄石磁湖淤泥中分

离出的好氧趋磁细菌的形态、培养特征及磁小体物质组成等

进行了研究。尽管趋磁细菌在全球都有分布, 但在某个局部

区域, 即水环境中的氧 -厌氧表面 ( OATZ )区域,趋磁细菌存

在最高的菌数量。因为趋磁细菌是一种微好氧的细菌, 实验

证明, 在完全除去 O2的培养液中不能生长, 因此,它们适合于

在江河湖海的泥沙表层生存 [ 5]。虽然也有报道说趋磁细菌能

在空气或者完全厌氧的环境下生长 ,但是总的来说大多为微

好氧菌, 理想的生长环境含氧量在 10%以下。趋磁细菌生长

的最佳温度为室温 ( 22~ 30 � ), 当环境温度低于 15 � 或高

于 37 � 时, 细菌生长极慢,而且当温度较高时 ,菌体形态会严

重变形, 但是也不乏有较特殊的磁细菌出现, 最近美国学者

LET� VRE报道了一种生长在温泉中的趋磁细菌, 其生长温度

一般就在 45~ 55 � , 较常见的磁细菌耐高温。趋磁细菌大都

生长在相对中性的还原环境, pH 以 6. 5~ 7. 2为宜; 在沉积物

中趋磁细菌基本上富集在水沉积物界面下 1 cm 以内, 其中以

2~ 5 mm处最多。

4� 趋磁细菌的生物学特性

�趋磁细菌�没有分类学的意义, 代表了苛求复杂营养的

原核生物和一个异族, 包含了许多细胞形态, 例如球菌、杆状

菌、弧菌、螺旋菌以及多细胞聚集体 [ 7]。虽然趋磁细菌有个体

差异,但某些生物学特性具有相似性:都是细菌域革兰阴性菌

(可能包括一些具有趋磁性的古细菌域的菌株,但是还没有明

确的报道 ); 都具有运动特性, 通常借助于鞭毛进行运动 (但

也不排除不运动但是能合成磁小体的细菌存在,精确的说, 这

类细菌具有磁性但不具备趋磁性 );都对生长环境中氧的含量

敏感; 所有报道的纯培养菌株都是呼吸代谢方式 (未见到有发

酵代谢方式的趋磁菌株报道 ) ;都含有明显的标志物 � � � 磁小

体。磁细菌体内磁小体的合成受多种因素的影响, 总体上来

说它的合成是受基因控制的 [ 8] , 相应的形成具有磁性的铁化

合物, 从而能够沿着磁力线运动。在北半球分离到的趋磁细

菌会沿磁力线向地理北极 (即地磁南极 S)游动, 在南半球趋

磁细菌则趋向地理南极 (即地磁北极 N ); 在赤道附近既有趋

向 S极,也有趋向 N极的 [ 9]。趋磁细菌属于化能异养, 利用三

羧酸循环的中间体和醋酸盐等作为生长的碳源, 一般不利用

碳水化合物; 利用硝酸盐和铵盐作氮源,趋磁细菌对营养要求

苛刻, 难以培养,难以分离纯化。

5� 趋磁细菌的分离

趋磁细菌的分离方法多种多样, 但是其原理都是基于这

种细菌在磁场中的趋向运动。在�磁性细菌的电磁诱导分离

及人工培养� [ 10]一文中曾经提出利用电磁诱导的方法来分离

趋磁细菌, 电磁诱导分离用的工具以电磁学 �载流螺旋管产生

磁场�的原理设计,螺旋状导线加载电流后产生磁场, 螺旋管

的两端便会出现磁极现象, 从而会对趋磁细菌有感应,将趋磁

细菌分离出来。还有报道是用磁泳法分离细菌, 其原理就是

将细菌混合液放在磁场环境中,趋磁细菌会向相应的磁场一

极泳动从而得到分离纯化。总的来说, 目前利用的方法大都

集中在利用外加磁场对细菌进行分离。

6� 趋磁细菌的培养和纯化

关于趋磁细菌的培养和纯化已有一些相应的报道, 但是

该领域的进展却相当缓慢, 一部分原因是人们分离并且纯培

养的菌种较少, 另一个原因是多数趋磁细菌对培养条件要求

苛刻, 培养技术复杂,而且对磁小体的形成机制尚不清楚, 这

些都限制了对趋磁细菌的研究。在趋磁细菌的培育中, 磁小

体合成的多少对我们来说至关重要, 有很多因素会影响磁小

体的合成, 综合起来讲, 氧浓度、铁源、氮源、碳源及矿质元素

对磁小体合成的影响最大。

氧浓度是影响磁小体合成的关键因素之一, 过高的氧气

浓度在某种程度上会促进趋磁细菌的生长繁殖, 但是却会抑

制甚至丧失磁小体的合成能力。培养液中低浓度的氧或者无
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氧是磁小体合成的必须条件。影响磁小体合成的机制尚不清

楚, 有报道认为,其能可逆的抑制铁还原酶的活性。磁小体形

成过程中氧和铁的同位素失踪表明, F e3O 4分子中的 O不是

来自 O2,而是来自 H 2O, 说明 O 2并未直接参与 Fe3O4的合成。

关于 O2影响磁小体合成原因,目前比较一致的看法是, 氧作

为呼吸链的终端电子受体, 产生能量供磁小体的合成。在有

硝酸盐存在的培养基中, 细胞在厌氧条件下也合成磁小体, 说

明与磁小体合成相关的酶系不是氧诱导产生的,但磁小体合

成的酶系可能对氧敏感。有文献报道 [11], 在静置培养时, 随

着氧浓度的增加WD�1的生长量增加, 但有利于磁小体合成

的氧分压范围为 1. 58 ~ 3. 95 kPa, 即氧浓度为 1. 56% ~

3. 9% ,此时WD�1胞内磁小体数量明显增加, 但当通气培养

时, 菌体明显降至 0. 79 kPa处理组的水平。但是菌株不同,合

成磁小体所需要的氧分压也不同。

由于磁小体的组成成分为 Fe3O4, 因而铁源的种类和浓

度必然会影响它的合成。目前趋磁螺菌是优先利用 Fe3+还

是 Fe2+还没有定论。YANG等 [ 12]指出, F eSO4对磁小体的合

成有促进作用且 Fe2+进入细胞不需要耗能, 其利用没食子酸

铁与 FeSO4产生的磁小体相当,M agnetosp ir illum sp. AMB�1利

用 Fe3+和 Fe2+ 都能较好的合成磁小体。但在自然情况下,

Fe2+不稳定, 容易氧化成 Fe3+ , 在碱性条件下 Fe3+ 的溶解度

低, 容易沉淀,因此在以 Fe3+为铁源的培养基中通常加入铁

螯合剂如奎尼酸、柠檬酸等。但同时也指出, 其不能较好的利

用鳌合后的化合物如 Fe�Qu inate、Fe�C itrate,利用自由铁盐时,

最终的磁小体产量较高。关于培养基中铁源的浓度, 各研究

小组使用浓度不一, 但可以肯定, 在培养基中铁浓度达到 30

�mo l/L之后,随着铁浓度的增加, 细胞对铁的利用速度和细

胞的磁小体产量没有明显的增加。因此可以采用分批补铁的

策略以提高磁小体的产量 [ 13]。

对于氮源, 趋磁细菌在以 NH 4C l或硝酸钠为氮源的培养

基中都能合成磁小体, 而对于碳源, 趋磁细菌可以在含乙酸

钠、琥珀酸钠、乳酸钠及苹果酸等碳源的培养基中合成磁小

体, 但是碳源的种类影响细胞内磁小体的数量。对于矿质元

素, Zn2+浓度与磁小体形成直接相关, 铁还原酶的的活性明显

受 Zn2+影响。

然而, 趋磁细菌的大量培养仍然存在三个问题需要解决:

( 1)培养周期长。培养时间最短的为 50 h, 最长的达 10 d之

久; ( 2)由于所用培养基中碳、氮源浓度的限制,致使培养的密

度不高, 磁小体产量低; ( 3)细胞密度和磁小体产量之间的关

系有待于进一步协调 ,在某些条件下细胞密度得到了明显提

高, 但磁小体产量并不随之增加。

7� 磁小体的提取

磁小体因为其特殊性质而在许多领域有广泛的应用前

景,对磁小体的应用研究的首要问题就是如何简单、高效的得

到纯净的磁小体。磁小体的提取和纯化方法很多, 一般的方

法步骤如下: ( 1)超声波破碎趋磁细菌的细胞壁 在冰浴条件

下, 超声波破碎趋磁细菌的细胞, 使胞内磁性颗粒释放出来,

然后通过磁铁吸取收集磁性颗粒。文献 �趋磁细菌的分离与

培养和磁小体纯化技术研究�报道, 经过 10 m in超声波破碎

后, 可以看到菌悬液还有部分浑浊, 细胞没有完全破碎, 在破

碎液中有肉眼可见的细小黑色颗粒出现。为了完全破碎细

胞, 继续破碎。20 m in后, 菌悬液变澄清, 此时可以看到直径

大约为 2 mm 的黑色片状物出现。用磁铁进行吸附, 黑色片

状物具有很强的磁性, 因此可能是磁小体的聚集物。经过离

心后,比重较大的细胞碎片、未破碎的细胞和聚集的磁性颗粒

都被离心到沉淀中; 取上清液用透射电子显微镜观察。观察

过程中, 因为磁小体膜被破坏, 很难观察到单个的磁小体, 大

部分都聚集在一起。

报道的另外一种方法是 SDS直接裂解法。在不同条件下

处理的结果表明, 2% SDS裂解趋磁细菌时, 在 3个时间梯度

中都有较大的黑色磁性颗粒出现, 同时在 15 m in组还有大量

的细胞未被裂解。在使用 1% 的 SDS进行裂解时, 15 m in组

有大量的细胞未被裂解, 磁小体悬浮液中磁小体的浓度很低;

45 m in组细胞裂解得比较充分,但是磁小体聚集现象严重; 30

m in组的效果最好,细胞裂解得比较充分, 磁小体聚集现象又

比较轻微。趋磁细菌被裂解后的细胞碎片和未裂解的细胞在

低速离心的过程中被除去, 磁小体颗粒和少量的细小碎片悬

浮在溶液中。经过磁铁吸附后, 有磁性的磁小体被吸附到磁

铁一侧,将靠近磁铁一侧的溶液小心吸出后, 即可以得到纯度

较高的磁小体。并且可以发现, 大多数磁小体紧密相连, 排成

一列, 小颗粒的直径大约为 50 nm, 呈不规则的球状; 此外还

有比较大的颗粒, 直径大约为 100~ 150 nm, 可能在裂解的过

程中, 磁小体的膜被 SDS破坏, 磁小体发生聚集而形成的颗

粒。

( 2)蔗糖密度梯度离心分离磁性颗粒和细胞碎片:由于磁

性颗粒内含有 Fe3O4晶体, 因此需要提高蔗糖的浓度。选择

了 70%和 80%两个浓度的蔗糖溶液作为离心介质, 每次离心

的条件为: 20 � 、6 000 r /m in离心 5 m in。如上样量较大时,

可选择增加离心次数的方法, 分批回收磁性颗粒带。

( 3)用超声波打散与缓冲液洗涤磁性颗粒,以除去磁性颗

粒表面所吸附的物质: 细菌纳米磁性颗粒小, 易吸附其他物

质, 因此在破壁后,尚有部分细胞碎片粘附在磁性颗粒表面。

这些碎片必须去除。实验表明, 超声波打散洗涤法 ,能够有效

的将这些磁性颗粒表面所吸附的物质除去。在洗涤过程中也

572 Ch inese Journal ofM icroeco logy, Jun�2011, Vo l�23N o�6



发现, 随着洗涤次数的增加,悬浮液中的颗粒肉眼可见度逐渐

降低, 直至完全分散,悬液呈透明状态。

( 4)倾去上清液 ,加缓冲液后保存。

8� 免疫磁珠的制备

磁小体是一种优良的载体, 通过一定的方法在磁小体表

面偶联上抗体、抗原或者其他基团可以成为有免疫活性的磁

性物质, 即为免疫磁珠。关于免疫磁珠的制备方法,已经有很

多报道, 在�抗体包被免疫磁珠的研制及其应用�[ 14]中提到一

种简单的方法, 即为: 向磁性微球悬液中加入丙烯醛, 经 60Co

或电子加速器照射使微球表面形成一层活性膜后, 与抗体共

同孵育一定时间,再以 MPC磁力架回收磁珠, 即为免疫磁珠。

在免疫磁珠的制备过程中, 根据磁珠表面活性物质的不同, 要

对磁珠进行不同方面的修饰, 比如磁性颗粒的氨基化修饰, 磁

性颗粒的醛基化修饰 [ 15] ,然后将磁珠对抗体进行饱和吸附。

9� 免疫磁珠法在食品检测中的应用

趋磁细菌可以在体内产生纳米级的磁小体, 经过修饰的

磁小体有一定的生物活性叫做免疫磁珠。免疫磁珠法是近三

十年发展起来的一项免疫学检测技术。利用趋磁细菌产生的

免疫磁珠一般是以分离出来的磁小体为载体, 将抗体或抗原

包被在磁珠表面 (即免疫磁珠 ), 免疫磁珠可以与相应的抗原

或抗体发生特异性结合反应。由于免疫磁珠的磁性, 人们可

利用非常简易的外加磁场 (如普通磁铁 )高效、简便、快速的

分离和收集反应后的免疫磁珠, 然后再检测结合于免疫磁珠

表面的目标抗原或抗体。由于免疫磁珠的抗原 /抗体反应是

在其颗粒表面而非在匀相液中进行 ,故经免疫磁珠的分离和

收集, 实质上起了提纯、富集目标抗原或抗体的作用, 从而明

显提高后续检测的敏感性和特异性。在食品中存在的一些致

病微生物、农兽药残留、真菌毒素严重影响人们的饮食安全,

因此快速检测食品中是否存在这些对人体有害的物质是食品

检测领域的一大任务 ,制备这些有毒有害物质的抗原或者免

疫动物之后产生抗体, 可以利用免疫磁珠法进行快速检测。

这是食品检测领域的一大新的突破 ,为快速检测方法的建立

奠定了基础。

10� 趋磁细菌研究展望

趋磁细菌的发现和研究, 大大的丰富了微生物学、生物化

学、古生物学及生物进化等许多学科的研究内容,同时极大地

促进了交叉学科的交融和发展。尽管人们对趋磁细菌的形态

结构和特性等方面进行了大量的研究, 但是在磁小体的合成

及其调节, 趋磁细菌的生物学意义的探讨等方面还不够成熟,

有待于进一步研究。磁细菌的应用领域也是随着研究的深入

在不断拓宽的, 它可以作为酶、药物和核酸载体用在生物医药

领域;可以作为新一代的磁性材料用在信息记录领域;同时可

以制备磁化细胞从而在发酵、食品、生物等领域都有很大用

途。总之, 生命在磁场中进化,研究趋磁细菌必将为人们探索

生命现象提供有力的参考。
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