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摘要：对黄海冷水团附近海域的沉积物进行了富集、荧光显微镜观察、电镜观察，并对其 

中大小均匀、形状规则的高密度颗粒进行了能谱分析 结果显示，在黄海冷水团附近有趋 

磁细菌和磁小体的存在。 
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趋磁 趋磁 [~(Magnetotaxis)[1J的获得来源 1 

它体内数 不̈等的磁小体 (magnetosome)，由丁磁小 

体特l仃的化学纯度高、钏小均匀、形态独特、分散性 

好等特点 使得它在材料学、牛物医学等领域儿有 

巨大的应用潜力。趋磁细茼在自然界分布范 极其广 

泛。从南半球【3J剑北半球【 乃至赤道[ 等不同地理位 

置的池塘 】、河流I 1、湖泊 ]、海洋 。～ 一【：壤 1 3~15] 

r{】都有趋磁细茼的存在。但趋磁细菌对营养的苛划 

婴求及微好氧 、_l_=I∈氧等特性的存在，导致分离纯化趋 

僦细 1分闲难，特别是海洋趋磁细 ， ] 海洋 

境的特殊忡、复杂件。造成海洋趋磁细菌的分离更J Jf】 

I州难，I_J前仅有包括 MV一1，MV 2等少数几株海洋 

趋磁 得以分离和纯化{ ]。本研究以期通过对黄海 

冷水[41 近海域的沉秘物的富集、荧光 微镜观察、 

电镜观察和能谱分析，研究黄海冷水 附近趋磁细 

干̈磁小体仃在的牛物学证 ，以进⋯‘步分离海洋趋磁 

细 更 地 用磁小1奉这 ’特侏的 物源磁性纳 

水十才料。 

l材料与方法 

1．1样品来源 

使用见 In 墩样器采取黄海冷水冈刚近海域 

的底泥，采样站位 1 I表 1。 

1．2趋磁细菌的富集 

分圳取 1—1，1—5干̈ 1 9站位的泥样加入富 

图 1 样站位 

Fig．1 Situations for sediments collection 

集培养基 [1 71(沈样与富集培养基体积比约为 1：2)， 

装入 500 mL玻璃瓶巾，塞紧橡皮塞，置于24℃ 泓 

培养箱中，避光富集。 
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裹 1 

Tab．1 

采样站位具体经纬度、水深 

Longitudes．1atitudes and depths of situations for Sedi- 

ments collection 

1．3趋磁细菌的收集与观察 

在富集帆顶部食 ‘环形磁铁，S卡I2 剐 卜，过夜收 

集，丌】 次性 注射 抽取富|l二瓶坝邰的富 液作 

为收集液。 

取收集液 1O0 L通过 0．22 m的微孔滤膜抽滤， 

吖啶橙染也，荧光 微镜(OLYMPUS BtI一2)卜观察， 

同时以末收集前的富集液作为对照。 

驭收集液，适当稀释，小 定，小负染，直接滴 

铜网，透射电镜(HITACHI H8100， f1国海洋人学电 

镜室)观察。 

1．4能谱测定 

选以收 液 巾人小均匀、形状舰则的致密颗 

(见结 与 讨论 部分)，透射 电镜 卜他r兀能谱仪 

(PHIl，IPS DX4，巾同地质人学(北京)矿物岩石村 开 

发应用国家实验室)分析颗粒的元素 成，以铜网的 

空[J区域作为对照。 

2结果与讨论 

12 

2．1雷集 

寓集 2个J J后，庄趟海冷水网 近编 弓为 1—5 

的沉 物富 瓶巾发现有曲也锈状 膜”仃， 泡 

叶 ，气泡tI1有棕包颗粒状沉淀⋯ ( 21。其他趋磁 

细 研究 “1富集过程中也仃类似现琢报道。而存编 

1—1干IJ 1—9的沉积物富|k帆巾末发现此现象。 

【=_(J 2尬 僦细 曲f门 集 

Fig 2 Rust-like particles in magnetotactic bacteria enrichmental 

bottles 

2-2荧光显微镜观察 

墩编 为 1—5的沉积物富集瓶未收磁铁收集前 

的富 液和收 后的收 液再 100 u L，通过 O．22 pm 

的微孔滤膜抽滤，Il丫啶橙染包，荧光显微镜观察，结 

果如 3所，J÷。 

3 集液 光业微镜州察 

3 Fluorescence micrographs of bacteria in magnetotactic bacterium enrichmental bo~les 

a 未放磁铁收 lilJ；b收 ；放人俯数 1000× 

a beft~re rllagtleti~col[ection；b after tllagtI I ~ol[ectiott ZOOI L1 is 1000× 

从I割3a和I刮3b u儿 有⋯，磁铁收 后亩集液 } 厂rl的细 数量人量增 ，丰 足朴 利螺 拊洲 
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这些在~'b)Jt J磁铁的作用 人量增J J『】的细 其中有趋 

磁细 的仃在。 

2，3电镜观察 

取编 为 l一5的沉干j{物富集瓶收集液，制制网， 

透射电镜观察， 发现螺l籀、短卡}菌等多种形态的细 

。 ： ’。。 m 

茼， 胞内人多鄙龠 ‘ 多糊电 F敛密颗 f 4 

a-d)，其巾 ‘些颗 晰度 均匀(f刽4c)。在 ． f- 

还仃囊泡⋯现(图4d)，这 以日 趋磁细 的研究-f一也 

有报道 。由此，我们认为，富集液巾的这止 巾 

的部分菌株有 能是趋磁细 。 

I 4甯集液中细曲的IH镜舭 

Fig 4 Transmission elcclron micrographs ofbacteria in magnetotactic bacteria enrichmental boltles 

c_}I箭 所捕为獭粒 

arrowhead at c is particles 

同时， 1—5的寓集}f_{l电镜观察时看到很多人 

小均匀、形状规则的高密度颗 ( 5 f)，人小从 

25 rim(R-l 5 a)至0 200 13m( 5 f]，以 1O0 nlTi(1冬l 5 c～e) 

右人小的为 ：形状囱‘矩形 ( 5 a) 同形 (图 5 

b～f1，以圆形为丰。 

选取 1—5收粜液中的致嘶颗粒 ( 5d颗粒)，能 

谐分析颗料成分，结粜如 6 a所l，J÷，铜 的卒白区 

域 (对照)见 6 b 
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5 f：f集抖芷t+ ． 。 中 艘獭牲的电镜则祭 

Fig．5 l ransmission electron mlcrographs ol、high-density particles in magnetotactic bacteria enrichmcntal bottles 
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6寓集液中敛锌 粒的能漕分析 

Fig 6 Energy analysis ol‘high-dense particle in magnetotactic bacterium cnrichmental bottles 

a l鼬常顿粒的分 

a Energy dispersive X-ray spectrllnl of magnctosome；b Ene rgy dispe~sire X ray spectrum of magnetosame。free regioll 
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能谱分析显 该敛惭颗粒的元素组成为 Fe干u 

Co( 6a)，Fe和 Co都是构成磁性材料的晕要组成 

部分，其中Fe L 52．9％，Co I 45．4％，这与国内外 

的磁小体成分的研究结粜【19,驯完全相符。在卒白 

域，能谱结 显示的Fe只仃4．3％(【划6b) 由此，我 

们认为这些颗粒足磁小体，很有可能是富集液中的趋 

磁细阿荫体溶解后_样放⋯米的。 

3结论 

通过时黄海冷水冈刚近海域的底泥的富集，在编 

为 l-5的黄海拎水同刚近沉秘物的富集瓶中发珧 

有黄色锈状色膜Jf 育气泡 ：牛，气泡中 棕色颗粒状 

沉淀出 ，这J=j文献报道的趋磁细 已得到富集的现 

象 。敛。磁铁收集后寓集液 卜层中的细菌数量大趋增 

加，推测这些在~,l-)Jtl磁铁的作用 t--)~量增加的细菌其 

中订趋磁 菌的存 。同时，对富集液的电镜观察发 

现螺 、短杆菌等多种形态的细蔺，胞内人多都含 

多颗电r敛密颗粒，其中 一些颗 密度 均匀，在 

某些 巾还订囊泡⋯现，我们认为，富集液一I一的这 

细 中的部分曲株仃 J。能是趋磁细茼。在富集液电镜 

舰察II寸还看到很多人小均匀、形状 则的高密度颗 

粒，人小从 25 nm到 200 nm，以 lO0 nm／J-4；大小的 

为． 形状有矩形干̈闻形，以圆形为丰。选取收集液 

中的 lO0 nm 网形致桁颗粒，能谱分析显示，该颗粒 

的元素组成为 Fe年̈ Co，其中 Fe占 52．9％，Co 

45．4％，这 内外的磁小体成分的研究结果完令十爿 

符。由此，我们认为这些敛密颗粒是磁小体，很仃口J 

能是富集液一fl的趋磁细悄 体溶解后释放⋯米的。 

此，通过返 牛物学证据，找 丁̈以断定，存黄海冷 

水 附近自‘趋磁细菌和磁小体的仔在，这对进 步分 

离海洋趋磁细茼和更好地心川磁小体这一特殊的牛 

物源磁性纳米材料具有 蜚的指导意义。 
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Abstract： Because of the unique characteristics of magn~totactic bacteria and bacteria1 magnetosomes
，
thev 

have great application future in materials，biomedical and SO on．Isolation and cultivation of these bacteria are very 

difficult due to their life styles such as microaerophilic or anaerobic
． Studies on ecologica1 distribution of 

magnetotactlc bacteria are helpful for their isolations
． In this rescarch，sediment collected from site near cold water 

mass of the Yellow Sea was enriched，and rust-like particles were observed in the enrichmentaI solutiens
． 

Fluorescence microscopic examination and transmission electron microscopic observation on the enrichmental 

solutions were investigated．The energy dispersive X—ray spectra of the narrow—in—size and unitbrm—shaped high 

dense particles appeared in enrichmental solutions were also done．Results indicated that magnetotactic bacteria and 

magnetosomes existed in sediments from the Ycllow Sea coId water mass． 
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