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提要    采用正交试验的方法优化磁小体培养条件, 结果使趋磁细菌 OD600 达到 0.440 (生物量为
1.166×109 cells/ml), 同时运用磁收集传代法, 使趋磁细菌 Cmag 值稳定在 1.9—2.0。培养时用透射
电镜观察磁小体形成过程, 结果发现培养 24h细菌体内已有较小晶体形成且沿长轴分布; 48h晶体长
大且形成分段链沿长轴排列; 72h晶体进一步成熟仍以分段链沿长轴排列; 随后细菌逐渐衰亡磁小体
变小, 168h可见部分自溶细菌中仍有磁小体链; 192h细菌自溶磁小体链分散到环境中。还观察到磁
小体在细菌分裂时采用两种分离方式, 一种为磁小体分配到两个子细胞; 另一种为磁小体只分配到
一个子细胞。无磁小体的子细胞, 一部分逐渐产生磁小体, 另一部分不产生磁小体。 
关键词    趋磁细菌, 磁小体, 优化培养, 功能材料 
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磁 小 体 (Magnetosome) 存 在 于 趋 磁 细 菌
(magnetotactic bacteria)中, 是一种天然的生物磁性纳
米材料 , 使得趋磁细菌能够沿磁力线运动 (OATZ) 
(Bazylinski et al, 1995; Bazylinski, 1999)。自然界中的
趋磁细菌广泛分布于世界各地(Flies et al, 2005), 火
星的陨石中也认为可能有趋磁细菌的化石(Weiss et 
al, 2004; Thomas-Keprta et al, 2000, 2001, 2002; 
Friedmann et al, 2001)。自从 1975 年被美国科学家
Blakemore 发现以来 , 受到了科学家们的广泛关注
(Blakemore, 1975)。然而, 由于趋磁细菌在环境中需
要微好氧条件(范国昌等, 1998), 且营养类型属于化
能自养(贾蓉芬等, 2001), 使得目前能够纯培养的菌
株数目很少 , 虽然很多存在于自然环境中的趋磁细
菌在显微镜下被观察到(Bazylinski et al, 2000), 但是
在实验室中难以分离纯化 , 只有少数菌株得到纯培
养(Schüler et al, 1999; Lins et al, 2003; 高峻等, 2004; 
Matsunaga et al, 1991, 1996), 致使对趋磁细菌的研究

常受到试验材料限制。 
有报道认为磁小体类似于趋磁细菌的细胞器 , 

而原核生物被认为没有细胞器(Bazylinski et al, 2004; 
Grünberg et al, 2001)。如果磁小体是原核细胞的细胞
器 , 那么磁小体伴随着趋磁细菌细胞生长和分离时
的变化成为备受关注的问题。Scheffel 等(2006)曾对
趋磁细菌 Magnetospirillum gryphiswaldense MSR- 
1(MSR-1)菌株磁小体链的形成进行研究 , 并提出假
设: 趋磁细菌的生物矿化最初起始于多个不连续的
位点, 这些位点沿细胞长轴分布。随着磁性晶体的不
断长大, 它们的磁力运动逐渐加强, 使得这些晶体相
互作用。然后, 位于细胞中部的磁小体沿着纤丝逐渐
集中。当这些晶体紧密地接触时形成磁小体链。逐渐

成熟的磁小体链由于磁小体膜的相互作用进一步趋

于稳定(Scheffel et al, 2006)。而其它趋磁细菌菌株磁
小体链的形成是否经历了同样的过程尚未见报道。趋
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株同属于α-变形菌纲(α -proteobacteria)的磁螺菌属
(Magnetospirillum), 但二者在形态、生理生化等方面
又有区别(孙建波等, 2007)。如果以 AMB-1为试验对
象来研究磁小体形成过程, 找出磁小体生长规律, 或
许可以证实趋磁细菌磁小体的形成方式并不是某株

趋磁细菌特定存在的 , 对于推测不同趋磁细菌磁小
体形成规律具有意义 , 对于研究原核细胞的细胞器
也具有意义。然而, 对于 AMB-1 的研究仍存在一些
问题 , 如发酵罐条件下细菌细胞数量可达 1.51×109 
cells/ml, 但具有磁小体细胞比例仅为 53% (Yang et al, 
2001); 培养瓶条件下具有磁小体细胞比例可达 100% 
(Schüler et al, 1995; Zhao et al, 2007), 但细菌细胞数
量却是 4.24×108 cells/ml (王小柯等, 2007)。本研究
首先在培养瓶中对趋磁细菌的培养条件进行优化 , 
提高 AMB-1 的生物量, 且提高具有磁小体细胞的比
例, 使 AMB-1 生长处于较佳条件下研究磁小体形成
过程及变化特点。 

1  材料与方法 

1.1  受试菌株 
趋磁细菌 Magnetospirillum sp. AMB-1最早由日

本学者从水体中分离(Matsunaga et al, 1991)。本研究
所用菌株购于美国标准菌种收藏所(American Type 
Culture Collection, ATCC), 菌种编号 ATCC700264。 
1.2  优化的培养基 

蒸馏水 1.0L, Wolfe’s 无机盐混合液 5.0ml, 
Wolfe’s 维生素混合液 10.0ml, 奎尼酸铁 0.02mmol, 
0.1%刃天青 0.45ml, 磷酸二氢钾 0.68g, 硝酸钠 0.12g, 
琥珀酸 0.74g, L-半胱氨酸 0.05g, 蛋白胨 0.2g, 酵母提
取物 0.1g。Wolfe’s无机盐混合液与 Wolfe’s维生素混
合液配方见文献(Blakemore et al, 1979)。用氢氧化钠
调 pH值至 6.7。 

pH计: JENCO 6173。 
1.3  AMB-1 OD600的测定 

测量 OD600时将分光光度计波长调至 600nm, 以
蒸馏水调零, 取待测菌液 3ml放入分光光度计的比色
杯中进行测定。 

分光光度计: UNIC WFJ 7200。 
1.4  AMB-1生长量的测定 

测量 OD600的同时取 AMB-1菌液 50μl(在超净工
作台中进行), 滴于经过苏丹黑染色的滤膜上, 0.1%
吖啶橙染色 1min, 置于荧光显微镜下观察计数, 每
个样品计数 10 个视野计算平均值, 乘以荧光显微镜

系数 17422, 然后计算出单位体积内的细菌细胞数。 
超净工作台: AIR TECH SW-CJ-1BU; 苏丹黑乙

醇溶液: 0.1g苏丹黑溶于 20ml 95%乙醇中; 滤膜: 直
径 25mm, 孔径 0.22μm; 荧光显微镜 : OLYMPUS 
BH-2。 
1.5  AMB-1 Cmag值的测定 

测量 OD600的同时进行 Cmag值的测定。在分光
光度计中待测菌液周围分别外加水平磁场和垂直磁

场, 于波长 600nm测定 OD值。水平磁场下的 OD600

值除以垂直磁场下的 OD600 值所得结果为 Cmag 值, 
即 Cmag = OD∥/OD⊥(Schüler et al, 1995)。 

测量 Cmag值装置: 中国科学院电工研究所生物
医学工程研究部电磁生物工程研究组提供。分光光度

计: 同 1.3。 
1.6  培养条件的优化 
1.6.1  正交试验优化 AMB-1 培养条件     设计
L9(34)正交试验, 优化 AMB-1 培养条件, 以 AMB-1 
OD600 作为考察指标。试验因素分别选择铁源、装瓶

量(125ml螺口瓶)、pH值和温度(表 1)。 

 
表 1  正交试验因素水平表 

Tab.1  Factors and levels in the orthogonal experiments 

A B C D 
水平 铁源

(0.02mmol/L)
装瓶量(%) pH值 温度(℃)

1 硫酸亚铁 95 6.5 20 

2 柠檬酸铁 75 6.7 25 

3 奎尼酸铁 50 6.9 30 

 
1.6.2  SPSS 软件分析正交试验结果    正交试验中, 
每组试验进行三次重复试验, 所得结果利用 SPSS 软
件进行直观分析和方差分析 , 找出培养条件中对
AMB-1生长影响最大的因素以及最利于AMB-1生长
的培养条件。 
1.7  AMB-1 Cmag值的提高 

细菌在每次传代前 , 用透明胶带粘贴磁铁(0.37
特斯拉)于种子液培养瓶外壁, 静置一段时间, 带有
磁小体的细菌在培养瓶中聚集于对应贴有磁铁的内

壁, 形成磁斑。传代时, 用移液枪吸取磁斑注入新鲜
培养基中 , 将所得菌液放入培养箱中培养。AMB-1 
Cmag值的提高要经过 10次磁收集传代法转接并培养。 
1.8  磁小体在 AMB-1中变化过程的试验 

分别取 1ml不同培养时间(24、48、72、96、120、
144、168 和 192h)的 AMB-1 菌液于转速 10000r/min
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离心 2min, 去上清, 沉淀物用超纯水洗涤并离心, 重
复 3 次后沉淀物稀释至 200μl。分别取上述稀释后的
菌液各 10μl 滴铜网。将铜网置于干燥器中干燥。透
射电镜观察不同时间细菌的形态、磁小体形成以及磁

小体链的变化情况。 
透射电镜 : HITACHI H-7000, 加速电压 : 25—

125kV, 放大倍数: 1000—600000倍, 分辨率: 晶格分
辨 2.04Å。 
1.9  不同培养时间磁小体测量与大小分布 

使用 1.8中所述透射电镜的照相系统对观察到的
磁小体进行拍照 , 将所得照片用扫描仪在分辨率
2400dpi 下进行扫描, 得到磁小体的数码照片。测量
时将磁小体看成处于同一个平面的椭圆形 , 分别测
量椭圆形的长轴(L)和短轴(W), 磁小体大小为 L 和 W
的平均值。由于 AMB-1 的磁小体为立方八面体, 且
形态影响因子(Shape factor)接近于 1 (0.75—1占 85%), 
近似于球形。故可以用 L 和 W 的平均值表示磁小体
大小。虽然这种方法与实际测量磁小体大小还是有区

别 , 但这种区别对于研究磁小体大小分布来说可以
忽略不计(Devouard et al, 1998)。为了减小误差, 测量
时用 Adobe Photoshop CS 8.0软件将扫描得到的数码
文件放大 8倍进行测量, 所得结果乘以 1/8。 

研究磁小体大小分布时, 采用上述测量数据对 8
组(每组 3个平行样)不同培养时间(24、48、72、96、
120、144、168 和 192h)的磁小体进行统计。每组统
计 10个细菌细胞, 每组统计磁小体不少于 150个。 

扫描仪: BenQ SCANNER 7550T。 
1.10  趋磁细菌分裂的透射电镜观察 

透射电镜下观察分裂的趋磁细菌 , 方法见参考
文献(Fbrahim-Nesbat et al, 1990)。 

2  结果 

2.1  正交试验优化 AMB-1生物量及结果分析 
通过正交试验设计 L9(34), 选用对 AMB-1 生物

量产生影响的因素, 即铁源、装瓶量、pH 值和温度
为试验因素, 进行四因素三水平的正交试验, 结果如
表 2所示。 

试验中测量趋磁细菌的生长量选用OD600为指标

而没有选用每毫升细菌数, 这是因为 OD600值的测量

简便且OD600值与一定浓度范围内每毫升细菌数存在

线性关系(Schübbe et al, 2003)。但为了与其他研究者
的优化结果进行对比, 本研究定量了 OD600值与每毫

升细菌数的关系, 试验结果为线性关系 y = 2.918x－

0.332, R2 = 0.9991。 
利用 SPSS 软件对正交试验结果进行直观分析, 

所得结果见表 3。 
 

表 2  正交试验结果 
Tab.2  Results of the orthogonal experiments 

试验结果 
试验号 A B C D 

OD6001 OD6002 OD6003

1 1 1 1 1 0.245 0.248 0.239

2 1 2 2 2 0.401 0.405 0.409

3 1 3 3 3 0.327 0.331 0.323

4 2 1 2 3 0.322 0.333 0.319

5 2 2 3 1 0.270 0.269 0.259

6 2 3 1 2 0.435 0.443 0.439

7 3 1 3 2 0.331 0.350 0.348

8 3 2 1 3 0.360 0.368 0.351

9 3 3 2 1 0.437 0.429 0.438

 
表 3  正交试验直观分析结果 

Tab.3  Results of the orthogonal experiments 

95%置信区间 
因素 水平 平均值 标准差 

下限 上限 

A 1 0.325 0.002 0.321 0.330 

 2 0.343 0.002 0.339 0.348 

 3 0.379 0.002 0.375 0.384 

B 1 0.304 0.002 0.299 0.308 

 2 0.344 0.002 0.339 0.348 

 3 0.400 0.002 0.396 0.405 

C 1 0.348 0.002 0.343 0.352 

 2 0.388 0.002 0.384 0.393 

 3 0.312 0.002 0.308 0.316 

D 1 0.315 0.002 0.310 0.319 

 2 0.396 0.002 0.391 0.400 

 3 0.337 0.002 0.333 0.342 

 
由表 3可知, A因素的 Kn值, K3最大, 说明其最

优水平为 A3 (奎尼酸铁 0.02mmol/L)。同理, B因素最
优水平为 B3 (装瓶量 50%), C因素最优水平为 C2 (pH 
6.7), D因素最优水平为 D2 (25℃)。 

利用 SPSS 软件对正交试验结果进行方差分析, 
所得结果见表 4。 

由表 4可知, A、B、C和 D四个因素对试验结果
均有显著影响。最佳组合为 A3B3C2D2, 这个结果与直
观分析的结果一致。但是, 考察实际培养情况, 当装
瓶量为 50%时, AMB-1的磁小体生长缓慢, Cmag值降
低, 而装瓶量为 75%的时候, OD600值达到 0.4 以上,  
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表 4  正交试验方差分析结果 
Tab.4  Results of variance analysis of the orthogonal experiments 

分析项目 第三类误差平方和 自由度 df 平均方差 F检验 显著性检验 Sig. 

校正模式 0.113 8 1.414E-02 347.775 0.000 

截距 3.293 1 3.293 80970.893 0.000 

A 1.350E-02 2 6.750E-03 165.986 0.000 

B 4.219E-02 2 2.110E-02 518.779 0.000 

C 2.611E-02 2 1.305E-02 320.970 0.000 

D 3.134E-02 2 1.567E-02 385.363 0.000 

误差 7.320E-04 18 4.067E-05   

总计 3.407 27    

总校正 0.114 26    

注: R2 = 0.994 

 
所以 AMB-1 的较佳的培养条件选择奎尼酸铁 0.02 
mmol/L, 装瓶量 75%, pH值 6.7和 25℃。 
2.2  优化 Cmag值及优化后 AMB-1生长曲线 

随着传代次数的增加, AMB-1的 Cmag值会有所
降低。通过 AMB-1 每次传代采用磁收集传代法, 所
得菌液在培养箱中培养, 使得 Cmag值提高。经过 10
代培养, Cmag值稳定在 1.9—2.0。 

AMB-1 的 OD600值得到提高的同时, Cmag 值也
得到提高 , 这样的优化对于研究磁小体的形成过程
才真正具有意义。此时测量 AMB-1 的生长曲线及
Cmag值, 结果如表 5所示。 

 
表 5  AMB-1 生长曲线及 Cmag 值 

Tab.5  The Growth curve and the Cmag value 

时间(h) OD600 标准差 Cmag 标准差 

0 0.05 0.00 1.520 0.000 

6 0.054 0.003 1.540 0.005 

12 0.090 0.004 1.590 0.003 

20 0.15 0.003 1.760 0.006 

24 0.24 0.01 1.877 0.013 

36 0.38 0.003 1.980 0.003 

48 0.44 0.01 2.143 0.049 

72 0.42 0.01 1.985 0.049 

96 0.44 0.01 2.047 0.045 

120 0.43 0.01 1.987 0.089 

144 0.43 0.01 1.979 0.018 

168 0.43 0.01 1.873 0.020 

192 0.43 0.01 1.877 0.008 

 

2.3  磁小体在 AMB-1中的变化过程 
2.3.1  磁小体在 AMB-1中的变化    磁小体在趋磁
细菌中通常呈链状排列 , 通过透射电镜观察发现
AMB-1菌株培养 24h, 形成沿菌体长轴排列的较小颗
粒, 且小颗粒之间间距较大(图 1a); 培养 48h, 磁小
体晶体长大并聚集, 形成分段的磁小体链, 沿菌体长
轴排列(图 1b); 培养 72h, 晶体进一步成熟且仍为分
段磁小体链沿细菌长轴排列(图 1c); 随培养时间延长
细菌逐渐衰亡, 培养到 168h 细菌部分自溶, 但磁小
体仍以链状排列存在于细菌细胞内(图 1d); 培养到
192h, 菌体自溶, 磁小体随菌体的破碎分散到培养环
境中(图 1e)。 
2.3.2  不同培养时间磁小体大小分布    不同培养
时间磁小体大小分布能反映磁小体形成和变化过程, 
通过测量并统计磁小体的大小分布量化磁小体形成

和变化过程。统计结果(表 6): AMB-1菌株培养 24、
48、72、96、120、144、168和 192h, 磁小体分别以
10—20nm (27.03%)、50—60nm (28.42%)、50—60nm 
(26.53%)、20—30nm (30.23%)、20—30nm (30.25%)、
40—50nm (40.71%)、20—30nm (25.40%)和 20—30nm 
(29.63%)大小的晶体为最多。其中, 培养 24h 磁小体
最大不超过 60nm; 培养 48h, 40—50nm 大小的晶体
居第二(21.31%); 培养 72h, 40—50nm 大小的晶体居
第二(24.49%), 没有小于 20nm 的磁小体; 培养 96h, 
没有 10nm以下的磁小体。 
2 .3 .3   磁小体粒径变化与 Cmag 值变化的比较 

磁小体粒径变化以最大出现概率为指标考察磁

小体大小变化 , 规律为磁小体经历由小变大再由大
变小的过程 ;  以平均磁小体尺寸为指标考察磁小 
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体大小变化, 规律也为磁小体由小变大再由大变小。从
两种粒径指标考察磁小体大小变化, 所得规律一致。 

AMB-1 培养过程中 Cmag 值的变化呈现出由低
变高再由高变低的趋势, 这反映出 AMB-1 带有磁小
体的细胞比例由小变大再由大变小。比较磁小体形成

过程中的粒径变化与带有磁小体的细胞比例变化规

律可知: 开始形成磁小体时, 磁小体较小且有磁小体

的细胞比例较低 ; 随着磁小体长大并
形成磁小体链, AMB-1 有磁小体的细
胞比例增加; 磁小体成熟时, AMB-1有
磁小体的细胞比例最多; 之后, AMB-1
逐渐衰亡, 磁小体变小, AMB-1有磁小
体的细胞比例减少(表 7)。 

通过从磁小体粒径的变化规律以

及 AMB-1 有磁小体的细胞比例(Cmag
值)变化规律这两种角度考察磁小体形
成过程是一致的。 
2.3.4  AMB-1 分裂时磁小体的分离方
式    在研究过程中发现: AMB-1 在
分裂时磁小体的分配有两种方式 , 第
一种为磁小体分配到两个子细胞中(图
2a), 第二种为磁小体分配到一个子细
胞中(图 2b), 另一个子细胞没有磁小
体。没有磁小体的细菌有的会逐渐形

成磁小体(图 1a、b、c), 而有的不会形
成磁小体, 直至细胞再次分裂(图 2c)。 

3  讨论 

趋磁细菌 AMB-1是一株淡水螺菌, 
最早由日本学者 Matsunaga 从水体中
分离并纯化(Matsunaga et al, 1991)。

AMB-1 具有特异性磁小体, 但是并不是每个细胞都
有磁小体, 磁小体的产生比率可以用 Cmag 值表示。
为了更好地研究磁小体在 AMB-1 生长、分裂及自溶
过程中的变化过程, 提高 AMB-1 的 OD600值以及提

高并稳定 Cmag 值, 使 AMB-1 菌株及其磁小体达到
较佳的生长状态是必不可少的环节。通过优化培养, 
AMB-1 的生物量达到 1.166×109 cells/ml 并且 Cmag 

 
表 6  不同培养时间磁小体大小分布 

Tab.6  Distributions of magnetosome crystal-size in different cultivating times 

不同培养时间磁小体粒径范围(nm) 
时间(h) 

0—10 10—20 20—30 30—40 40—50 50—60 60—70 70—80 80—90 

24 9.01% 27.03% 23.42% 23.42% 10.81% 6.31% — — — 

48 0.55% 9.84% 15.85% 12.57% 21.31% 28.42% 7.10% 4.37% — 

72 — — 10.20% 14.29% 24.49% 26.53% 22.45% 2.04% — 

96 — 20.93% 30.23% 20.93% 6.98% 12.79% 8.14% — — 

120 1.23% 17.28% 30.25% 25.93% 17.90% 3.09% 4.32% — — 

144 — 0.88% 11.50% 25.66% 40.71% 18.58% 2.65% — — 

168 — 17.46% 25.40% 15.87% 17.46% 12.70% 7.94% 1.59% 1.59% 

192 3.24% 17.13% 29.63% 23.61% 12.50% 9.26% 4.63% — — 

 
 

图 1  AMB-1中不同时间的磁小体排列 
Fig.1  Arrangement of magnetosomes in AMB-1 at different cultivating times 

a. 沿细菌长轴间距较大排列的磁小体; b. 链状分段排列的磁小体; c. 成熟链状排
列的磁小体; d. 部分菌体自溶时的磁小体; e. 分散到环境中的磁小体。箭头所指

为磁小体 
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表 7  磁小体粒径变化与 Cmag 值比较 
Tab.7  Relationships between Cmag and magnetosome  

crystal-size of maximum frequency, or average crystal-size 

时间(h) 
磁小体平均大

小(nm) 
出现频率最高的粒

径范围(nm) 
Cmag值 

24 27.87 10—20 1.62 

48 43.45 50—60 1.75 

72 50.31 50—60 1.72 

96 34.36 20—30 1.73 

120 30.92 20—30 1.71 

144 42.29 40—50 1.68 

168 37.62 20—30 1.65 

192 33.12 20—30 1.63 

 

 
 

图 2  细菌分裂磁小体采用不同的分离方式 
Fig.2  Different separation modes of magnetosomes in dividing 

AMB-1 cells 
a. 磁小体分配到两个子细胞; b. 磁小体只分配到一个子细胞; 
c. 子细胞无磁小体。长箭头所指为磁小体, 短箭头所指为分裂

痕迹 
 

值稳定于 1.9—2.0。有研究者认为 Cmag值稳定于 1.7
即不影响对磁小体行为的研究(Schübbe et al, 2003), 
但作者认为, 对于磁小体形成过程的研究, 有必要将
Cmag值提高, 这样更有利于对AMB-1中磁小体进行
观察, 避免由于具有磁小体的 AMB-1 细胞不足而造
成假象。 

Matsunaga等(1996)曾对AMB-1生物量的提高进
行研究, 他们发现氧气对 AMB-1 的生长及磁小体形

成有影响, 好氧条件可以加速 AMB-1 生长。好氧条
件下AMB-1的生物量(8.0×108 cells/ml)几乎是微好氧
条件下(4.2×108 cells/ml)的两倍, 但是好氧条件影响
磁小体的形成。作者在优化 AMB-1 的培养条件时也
发现了这个现象。作为磁小体形成过程研究的试验材

料, 不仅需要充足的生物量, 同时必须考虑趋磁细菌
的带有磁小体细胞的比例。 

Yang等(2001)在 10L发酵罐中对 AMB-1生物量
及磁小体产量的提高进行研究 , 细菌细胞产量为
1.51×109 cells/ml, 但具有磁小体细胞比例约为 53%; 
王小柯等(2007)通过培养瓶培养AMB-1, 细胞数量为
4.24×108 cells/ml, 100%的细菌细胞内具有磁小体
(Cmag 值为 2.3)。作者通过培养瓶对 AMB-1 的优化
培养, 既考虑细胞数量(1.166×109 cells/ml), 又兼顾带
有磁小体细胞的比例(95%左右, Cmag 值稳定于 1.9—
2.0)。 

由于 AMB-1生长缓慢, Matsunaga等(1991)在对
AMB-1 的生长进行研究时, 选用的时间间隔为 24h, 
本文在对 AMB-1 进行研究时选用的时间间隔与其一
致。作者对磁小体形成过程的研究, 是在特定培养条
件下(最优培养条件)的研究, 由于 AMB-1 生物量以
及带有磁小体细胞比例均较佳 , 从而避免了试验材
料的原因造成假象。 

氧气可以加速 AMB-1 的生长, 但是好氧条件导
致部分 AMB-1 细胞不产磁小体而无磁性(Matsunaga 
et al, 1991)。因此作者在优化 AMB-1生长条件时将
氧气作为考察指标之一。作者在研究 AMB-1 磁小体
的形成过程时, 采用培养瓶静止培养法, 通过装瓶量
来控制初始氧浓度。当装瓶量为 95%时, 培养瓶中溶
解氧浓度为 1.717mg/L; 75%时 , 溶解氧浓度为
2.227mg/L; 50%时, 溶解氧浓度为 6.065mg/L。考虑
到氧气虽可促进 AMB-1 生长, 但对磁小体形成不利, 
兼顾二者, 作者选择 75%装瓶量作为培养条件。使得
培养瓶中初始氧浓度较低(水体中溶解氧的浓度低于
2mg/L, 被认为水体处于低氧区) (李道季等 , 2002), 
AMB-1带有磁小体细胞比例较高(Cmag值稳定于 1.9—
2.0), 又保证 AMB-1 具有较高的生物量(1.166×109 
cells/ml)。 

优化 AMB-1培养条件后, 对 AMB-1磁小体形成
过程进行研究。研究 AMB-1 的磁小体形成过程对于
研究原核细胞的细胞器具有理论意义 , 并且可以为
研究原核细胞的细胞器提供证据。对比其它的趋磁细

菌菌株如 MSR-1, AMB-1 菌株的磁小体链与之有所
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区别: MSR-1磁小体为一条沿着细胞长轴排列的长链
(Scheffel et al, 2006), 而AMB-1中磁小体链分段排列
于细菌长轴(图 1b)。通过透射电镜观察发现, 磁小体
在 AMB-1 中不是一开始就成链排列, 而是间距较大
地沿细菌长轴排列于细菌中, 随着细菌的生长, 磁小
体晶体逐渐长大并排列成较长的磁小体链(图 1a、b、
c)。AMB-1中磁小体链并不是一条很长的链, 而是形
成一段一段的相对较短的磁小体链。培养 24h, 磁小
体以较小的晶体居多(10—20nm), 随着培养时间延
长, 磁小体长大(50—60nm)。培养 72h开始分裂, 72h
后统计的磁小体是一部分刚开始生长的磁小体和另

一部分逐渐变小的磁小体的混合。但是, 随着培养时
间的延长, 磁小体总体趋势仍然表现出变小态势。所
以, 磁小体在 AMB-1 中经历了一个由小变大, 再变
小的过程。直至培养到 192h, 细菌自溶, 磁小体随着
菌体的破碎释放到环境当中去。Devouard 等(1998)
曾报道过AMB-1的磁小体分布为向右倾斜的峰状图, 
且以 40—50nm大小的为最多。这与本研究 48h及 72h
的分布一致 , 但最大出现概率的磁小体大小比本研
究的小。这可能是由于Devouard等(1998)研究AMB-1
的磁小体分布选用的取样时间点与本文不同造成的。

AMB-1 的磁小体随着细菌的生长或衰亡有所变化 , 
这就使得不同的取样时间 , 观察到的磁小体大小有
区别。 

研究磁小体粒径变化 , 发现其表现为两次由小
变大, 再由大变小, 这说明在趋磁细菌生命过程中磁
小体经历了由小变大的形成过程和由大变小的衰亡

过程。实际上磁小体的变化过程是一次, 即磁小体经
历由小变大再变小。由于细胞的不同步培养, 让人们
看到了两次这个过程 , 也就是原来的细菌细胞磁小
体经历这个过程, 新的子细胞也同样经历这个过程, 
从而印证了这个过程的真实存在。 

磁小体随着细菌的自溶释放到环境当中去这种

现象的发现, 对于方便地获得磁小体晶体具有价值。
通过深入研究摸索出使 AMB-1 快速自溶磁小体分散
到环境中的条件 , 或许可以找到获得磁小体的新方
法 , 即不用破碎细菌细胞而是从培养基中直接收集
磁小体。 

Scheffel 等 (2007)对 MSR-1 进行研究时发现 , 
MSR-1在分裂时磁小体分配到两个子细胞中。而作者
在研究 AMB-1时发现, 磁小体随 AMB-1的分裂采用
两种不同的分裂方式 , 即一种为磁小体分配到两个
子细胞中, 另一种为磁小体只分配到一个子细胞中。

MSR-1 与 AMB-1 的磁小体在分裂时表现出不完全
相同的规律, 这可能是由于 MSR-1 中的磁小体链为
一条长链, 而 AMB-1 为分段的磁小体链。在母细胞
分裂时, MSR-1需要能量将磁小体长链断开后分配到
子细胞中, 而 AMB-1 由于母细胞中的磁小体链为分
段排列, 分裂时不必耗费能量将磁小体链断开, 可以
直接将磁小体链分配到子细胞。但是 , 正是由于
AMB-1 分裂时磁小体链不必断开, 使得分裂时有些
子细胞没有得到磁小体链。这或许也可以说明趋磁细

菌为原核生物 , 磁小体作为原核生物的细胞器并不
能像真核生物的细胞器那样一代一代稳定地遗传下

去。分裂时没有得到原核细胞器的细菌, 在下一代大
多数能够重新生成 , 但是少数细菌会永久地失去原
核细胞器。只有当原核生物进化成真核生物时细胞器

才能够稳定地遗传。由于分裂方式导致磁小体的逐渐

丢失, 这种现象的发现解释了 AMB-1 随着培养时间
及传代次数的增加磁小体 Cmag 值会有所下降。
AMB-1 磁小体不同分离方式的发现, 对推测不同趋
磁细菌磁小体的分离方式奠定了基础。 
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OBSERVATION OF THE ASSEMBLING PROCESS OF MAGNETOSOME AND 
OPTIMIZATION OF THE CULTURING CONDITIONS 

ZHANG Yu-Hong1, 2,  WU Hong-Qing1, 3,  XIAO Tian1 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology & Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences,  

Qingdao, 266071; 2. Liaoning Province Key Laboratory of Basin Pollution Control, Liaoning Academy of Environmental Sciences, 
Shenyang, 110031; 3. School of Chemical Engineering and Technology, Hebei University of Technology, Tianjin, 300130) 

Abstract    Orthogonal experimental design was used to optimize growth conditions of magnetosome in Magnetospiril-
lum magneticum AMB-1. Iron resource, volume, pH and temperature were chosen as influencing factors to optimize the 
growth condition of M. magneticum AMB-1. The optimal growth conditions were ferric quinine 0.02mmol/L, 75% occupa-
tion of the bioreactor, pH 6.7 and 25℃; and cells were harvested at OD600 0.44 (cell density, 1.166×109cells/ml). Cmag 

value was used to characterize the magnetite in magnetotactic bacterial cells. M. magneticum AMB-1 cells were collected 
by magnet before inoculation. After magnetic enrichment and cultivation for ten generations, Cmag value was stabilized at 
1.9—2.0. Magnetosome assembling was observed under Transmission Electron Microscope. Small crystals  appeared 
after a 24-h cultivation. At 48h, crystals grew larger and assembled into chains along the long axis in subsections. At 72h, 
crystals matured and still arranged along the long axis in subsections. At 168h, crystals in liner magnetosome chains were 
observed in partly-autolyzed cells. At 192h, magnetic cells were fully autolyzed, and magnetosome chains were released to 
culture medium. Two magnetosome separation modes in dividing M. magneticum AMB-1 cells were observed. One was 
symmetric separation of magnetosome into daughter cells. The other was asymmetric separation, and only one daughter 
cell was the heritor of magnetosome. Part of the non-magnetosome daughter cells could produce magnetosome later, but 
part of non-magnetosome daughter cells might never produce magnetosome, even after they divided again. 
Key words    Magnetotactic bacteria,  Magnetosomes,  Optimizing culturing,  Functional Materials 


