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摘要  趋磁细菌磁小体化石是湖泊海洋沉积物的重要磁性载体和古环境替代性指标. 
对纯培养趋磁细菌 Magnetospirillum magneticum AMB-1的全细胞样品和纯化磁小体
样品的磁学和电子显微镜分析结果表明: AMB-1合成的磁小体是单畴磁铁矿, 它们在
胞内呈片段状的单链排列(由 3~5条短链组成). 全细胞和纯化磁小体样品之间的磁学
性质的显著差异主要由静磁相互作用(与磁小体的空间排列有关)造成. 对于全细胞样
品, 链内磁小体间的静磁相互作用强, 而链间的静磁相互作用弱, 其δ比值为 3.0; 对
于纯化磁小体样品, 磁小体链的坍塌聚集导致链间和颗粒间的静磁相互作用都明显
增强, 导致样品的矫顽力降低, δ比值降至 1.5. 这些结果对于认识磁小体化石的古地
磁学和环境磁学意义以及拓展磁小体在生物材料方面的应用具有参考价值.  
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趋磁细菌(Magnetotactic bacteria, MTB) 是一类
能在地磁场中定向游弋的细菌的总称 , 它们是能够
在细胞内合成有生物膜包被的、单畴 (SD)磁铁矿
(Fe3O4)或胶黄铁矿(Fe3S4)颗粒的原核微生物 . 这些
胞内磁性颗粒被称为磁小体(magnetosome), 它们多
呈链状排列. 磁小体的粒径一般在 30~120 nm, 晶体
形态独特, 化学成分纯度高. 目前已发现趋磁细菌广
泛存在于湖泊和海洋等沉积环境中 [1,2]. 鉴于磁小体
的独特性 , 它们在新型生物纳米材料和医学技术方
面已受到关注 [3,4]. 趋磁细菌磁小体的磁学性质研究
在环境磁学、古地磁学、生物磁学以及纳米材料科学

等方面具有重要意义 [5~11].  
岩石磁学测量技术能快速、灵敏地反映样品中磁 

性颗粒的成分、粒度、磁畴状态、矫顽力和静磁相互

作用等 , 已成为研究趋磁细菌和检测沉积物中磁小
体化石的重要方法 [5,8]. 前人对部分实验室纯培养种
[12~17]和环境中分离的野生种 [18,19]进行了较为详细的

磁学性质研究. 结果表明, 磁小体沿链方向产生很强
的静磁相互作用 , 使得磁小体链具有显著的磁各向
异性 [17,19]. δ比值(δFC/δZFC)反映了两种不同初始磁化
状态(ZFC, 零场冷却; FC, 有场冷却)的样品在升温
过程经Verwey转换时的差异. 呈链状排列的磁小体
会产生高的δ比值(>2.0), 通常被称为Moskowitz检验
[16], 并被用于磁小体化石的有效鉴别标志之一
[7,16,18,19]. 磁小体链间和链内的静磁相互作用造成样
品的矫顽力(Bc)、剩磁矫顽力(Bcr)和Mrs/Ms比值 (Mrs, 
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饱和剩磁强度; Ms, 饱和磁化强度)的变化 [12,16,17,20]. 
换句话说 , 磁学参数测量有助于分析磁小体颗粒的
静磁相互作用和链组装特征. 另外, 已发现趋磁细菌
的磁小体磁铁矿的Verwey转1换温度(Tv)在 100~110 
K范围内 [16,18,19,21,22], 明显低于化学合成的化学计量
磁铁矿(约 120~125 K). Pan等人 [19]认为低Tv可能是趋

磁细菌磁小体磁铁矿的内禀性特征之一. 
实验室纯培养趋磁细菌可以为磁学研究提供大

量纯的细胞和磁小体样品 . 最近 , Li等人 [23]发现

Magnetospirillum magneticum AMB-1 在微好氧批式
培养条件下磁小体在细胞内多位点合成 , 以短链
(sub-chain)的方式装配, 最终形成一条片段化的直链. 
随培养时间延长, 全细胞样品的Tv和Bc均升高. 针对
磁小体链状排列对样品磁学性质的可能影响 , 本文
详细比较了经 96 h纯培养的AMB-１全细胞及其纯化
磁小体之间的磁学性质, 包括常温磁滞回线、一阶反
转曲线(FORC)图、低温Verwey转换和Moskowitz检验, 
并初步解释了磁小体静磁相互作用对样品磁学性质

的影响 

1  样品与实验方法 
本研究用的趋磁细菌Magnetospirillum magneti-

cum AMB-1[24]购自 ATCC菌种保藏中心  (ATCC 
700264). 预培养的AMB-1 菌种接种在 5 L强化的磁
螺菌培养基中(MSGM)[25], 奎宁酸铁总添加量为 60 
μmol·L−1, 在 26℃静置培养 96 h. 经 4℃离心收集全
细胞. 将一半细胞重新悬浮于蒸馏水中, 在冰浴中经
超声波破碎细胞(功率 30 W, 破碎 5 s, 间歇 5 s, 共 5 
min). 用磁铁吸附分离磁小体 , 并用蒸馏水重新悬
浮、洗涤(共重复 5 次)得到纯化磁小体样品. 将全细
胞样品和纯化磁小体样品分别用无磁胶囊分装 , 立
即进行磁性测量. 为避免可能的氧化作用影响, 磁小
体的提取和样品的分装过程均在厌氧手套箱(氧气浓
度低于 0.03%)中进行.  

磁小体的数目、粒度、排列方式、晶体结构和选

择区域电子衍射分析(SAED)在 JEOL JEM2010 透射
电子显微镜上进行, 实验加速电压为 200 kV.  

常温磁滞回线和FORC测量在MicroMag 2900 型
变梯度磁力仪上完成 , 该仪器的灵敏度为 1.0×10−11 
Am2. 样品的磁滞回线测量区间设置为±1.0 T. 通过反
向场退磁获得剩磁矫顽力Bcr. FORC曲线的测量按照
文献 [26,27]描述的方法进行 . FORC图用FORCinel 
version 1.05 软件计算得出 , 平滑因子 (SF)为 3[28]. 

FORC图的横轴反映样品的矫顽力分布(Hc), 纵轴反映
颗粒间静磁相互作用场(Hb)[26,27,29].  

低温磁性测量在MPMS XP-5低温磁性测量系统
上完成, 该仪器的灵敏度为 5.0×10−10 Am2. 样品先经
过零场下从 300 K降温到 5 K后, 施加 5 T的磁场磁化
使样品获得饱和等温剩磁(SIRM5T-5K), 撤销磁场后测
量从 5 K到 300 K升温过程中的剩磁变化(ZFC曲线). 
然后在 5 T磁场下样品从 300 K降温到 5 K, 在零场中
测量从 5 K升温到 300 K过程中的剩磁变化(FC曲线). 
Verwey转换温度(Tv)定义为FC曲线一阶求导最大值
所对应的温度. δ比 = δFC/δZFC, 按照文献 [16]中定义进
行计算, 即δ＝(M80K−M150K)/M80K, M80K和M150K分别是

在 80 K和 150 K时测量的剩磁强度 [16]. 

2  实验结果 
2.1  磁小体的空间排列 

图 1(a)是AMB-1 完整细胞及其磁小体链排列的
透射电子显微镜照片. 在本实验中, 平均每个细胞合
成约 14个磁小体(统计 228个细胞), 磁小体的平均尺
寸为(45.6±12.3) nm(统计 430 个磁小体). 绝大多数
(>90%)细菌在其细胞内合成沿菌体长轴方向排列的
3~5条短链. 每条短链约含有 3~6个紧密排列的磁小
体. 这与我们早期的观测结果一致 [23]. 

图 1(b)是纯化磁小体的透射电子显微镜照片. 纯
化磁小体的空间排列明显改变 , 磁小体聚集形成多
种空间排列方式. 例如, 完全坍塌的磁小体链无规则
紧密堆积; 残存的磁小体链松散排列, 部分磁小体链
弯曲形成环状结构. 但是, 高倍透射电子显微镜观察
显示纯化的磁小体仍被完整的磁小体膜包裹. 

磁小体的 SAED 分析和晶格结构分析表明 , 
AMB-1 合成的磁小体为磁铁矿, 具有立方-八面体晶
形(图 1(c)和 1(d)).  

2.2  磁滞参数 

图 2(a)和(b)分别为 AMB-1全细胞和纯化磁小体
在室温下测量的磁滞回线. 磁滞回线在 50 mT左右闭
合, 并且都显示了低场(<200 mT)饱和的粗腰形状特
征. 然而, 二者的磁滞参数差异明显. 全细胞样品具
有典型的 Stoner-Wohlfarth 型磁滞回线. 全细胞样品
的 Bc, Bcr, Mrs/Ms和 Bcr/Bc分别为 18.6和 23.3 mT, 0.46
和 1.25(图 2(a)). 比较而言, 纯化磁小体样品的 Bc, Bcr, 
Mrs/Ms显著降低, 而 Bcr/Bc升高, 其值分别为 12.2 和
18.2 mT, 0.33和 1.5(图 2(b)). 
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图 1  典型透射电子显微镜照片 

(a) AMB-1完整细胞及其片段化磁小体链, Sn (n = 1,2…)指示磁小体短链; (b) 纯化磁小体, 框图 b1, b2, b3和 b4分别代表磁小体的无规   
则紧密堆积、残余的磁小体链松散排列、磁小体链弯曲成环状结构和与少量残留细胞碎片相连的磁小体; b5 显示纯化磁小体仍被完整的   
磁小体膜包裹; (c) 多个磁小体的选择区域电子衍射花样(SAED, 相机常数为 80 cm), 衍射花样和特征晶面间距分析表明, 磁小体为磁铁 
矿; (d) 典型单个磁小体磁铁矿晶体沿[11¯0]轴方向的晶格像, 插图为局部放大的照片及其傅里叶变换衍射花样, 4.8 和 4.2 Å 分别对应磁 

铁矿{111}和{002}晶面间距值 
 

 
图 2  AMB-1全细胞(a)和纯化磁小体(b)室温磁滞回线 

图中所示的曲线是经过顺磁校正和最大值归一化 
 

2.3  FORC图 

图 3 是AMB-1 全细胞和纯化磁小体在室温下的
FORC图, 闭合的等值线分布很好地显示出磁小体具
有单畴特征 [27~29]. 这里估算的峰值矫顽力值分别为
29.8 和 21.2 mT, 略高于根据反向退磁测量所得的剩
磁矫顽力值, 这是FORC图解上矫顽力分布相对于其

峰值矫顽力呈非对称特征造成的. 
全细胞样品的 FORC 图沿垂向分布非常狭窄(<5 

mT)(图 3(a), (b)), 反映了弱的短链间和细胞间的静磁
相互作用. 相反, 纯化磁小体样品的 FORC图在低矫
顽力区沿纵轴具有明显的宽展布 , 其伸展范围接近
20 mT(图 3(c), (d)), 显示了颗粒间静磁相互作用增  
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图 3  AMB-1全细胞((a), (b))和纯化磁小体((c), (d))的一阶反转曲线(FORC)图 

(b), (d)为峰值矫顽力处的静磁相互作用场分布图, 静磁相互作用场的半宽值(Hb1/2)为峰值矫顽力处的静磁相互作用场最大值减小到    
一半时对应的磁场值 

 

强; 在高矫顽力区变窄, 达到 5 mT 以内, 这可能由
于坍塌磁小体链的无规则紧密堆积和残存磁小体链

的相对松散聚集造成 . 紧密堆积磁小体排列会产生
相对强的负静磁相互作用 , 同时也造成矫顽力的降
低; 残存磁小体链状结构则具有高的形状各向异性
能和较单个颗粒具有更大的矫顽力 , 链内的静磁相
互作用会进一步减弱链间的静磁相互作用强度 . 全
细胞和纯化磁小体样品的静磁相互作用场的半宽值

(Hb1/2)分别为 2.4和 4.2 mT(图 3). 

2.4  Verwey转换和 Moskowitz检验 

图 4(a)和(b)分别为AMB-1 全细胞和纯化磁小体
在低温下(5~300 K)的退磁曲线. 两个样品的剩磁在
90~110 K之间都出现了明显的降低, 为磁小体磁铁
矿在低温下的Verwey转换 [16,18,19,22]. 但是二者的Tv 

都为 106 K, 显著低于已知化学合成纯磁铁矿的约
120~125 K. 本实验观测到的AMB-1磁小体低Tv值与

前人的研究结果相一致 , 推测是由于磁小体离子空
位或者晶格缺陷等造成的. 另外, 我们注意到纯化磁
小体与全细胞具有相同的Tv值, 表明Tv值可能与磁小

体的排列无关, 同时也表明在严格控制条件下的磁小
体纯化没有受氧化作用的影响. 如果在纯化过程中发
生氧化作用, 将能观测到Tv值的进一步降低

[30].  
全细胞和纯化磁小体样品通过 Verwey 转换后, 

其剩磁的下降幅度具有差异. 后者的δFC 和δZFC 值高

于前者(表 1). 计算得出的全细胞的δFC/δZ FC 值为

3.0(>2.0), 表明 Moskowitz 检验对短磁小体链有效. 
纯化磁小体样品的δFC/δZFC值则降低为 1.5, 表明磁小
体链坍塌会显著降低δFC/δZFC 值, 而导致 Moskowitz  
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图 4  AMB-1全细胞(a)和纯化磁小体(b)的低温退磁曲线 

图中细线为 FC数据的一阶求导曲线 
 

表 1  AMB-1全细胞和纯化磁小体的低温磁性参数的对比 
 全细胞 纯化磁小体

Tv/K 106 106 
LTD_FC(5~30 K)%a) 7.0 12.9 

LTD_FC(120~300 K)%a) 13.8 25.3 
δFC 0.35 0.45 
δZFC 0.12 0.30 

δFC/δZFC 3.0 1.5 
a) LTD_FC(X−YK)% = (MX−MY)/MX×100 
 

检验失败. 但我们注意到, 该比值要高于纯化学合成
样品的比值 [16]. 此外, 纯化磁小体样品的剩磁衰减
在低于 30 K时和高于 120 K时明显比全细胞样品更
快(表 1和图 4), 与超顺磁(SP)颗粒的贡献增大有关.  

3  讨论 
由于磁小体链内磁小体颗粒间有强的静磁相互

作用 , 使得磁小体链可以近似于一个单轴形状各向
异性的SD颗粒 [31~34]. 同时, 强静磁相互作用有助于
约束磁小体链末端小颗粒的磁化方向 , 使整个链处
于一个稳定的SD状态, 这已得到全息电子成像分析
的证实 [33]. 此外, 细胞质的隔离作用也减弱了细胞
(磁小体链)之间的静磁相互作用. 因此, 趋磁细菌全
细胞样品可以近似等效为一个弱相互作用的、单轴各

向异性SD颗粒 [17,19]. 趋磁细菌AMB-1 在微好氧批式
培养条件下 , 最终形成一条由多个短链组成的片段
化的直链. 在磁小体合成过程中, 短链内相邻磁小体
之间的中心距几乎不变 [23]. 本实验也观察到AMB-1
合成片段化磁小体链 ,  全细胞样品具有典型的
Stoner-Wohlfarth型磁滞回线, 其Mrs/Ms接近 0.5, 这
个结果进一步支持每条短链作为一个具有单轴各向

异性的SD颗粒的推断. 受短链内正静磁相互作用能
的约束, 链末端的一些SP颗粒也处于稳定的SD状态. 
而对于纯化的磁小体样品 , 磁小体链的坍塌聚  集 , 
促使颗粒间和链间的静磁相互作用增加 ,  部分 

SP磁小体失去约束 , 导致SP颗粒贡献的增加 . 由于
磁颗粒相互作用的增强导致纯化磁小体样品的低温

和常温磁学性质显著变化 , 如 Bcr, Bc, Mrs/Ms和

δFC/δZFC降低, Bcr/Bc, δFC和δZFC增加. 这得到了FORC
分析的支持. FORC图特征显示, 纯化磁小体样品的
Hb1/2 值(4.2 mT)显著高于全细胞的Hb1/2 值(2.4 mT), 
但是低于化学合成的SD磁铁矿颗粒(无有机膜包被)
的Hb1/2 值(8.2 mT)[19], 这说明磁小体膜的存在大大
降低了磁小体颗粒的静磁相互作用 , 这种弱静磁相
互作用十分有利于磁小体在溶液中均匀分散 . 这对
于纯化磁小体在生物医学材料方面的应用具有非常

重要意义.  
有效识别沉积物或岩石中化石磁小体是利用趋

磁细菌记录恢复古环境和认识沉积剩磁的基础 . 自
然环境中的趋磁细菌细胞死亡后 , 随碎屑颗粒一起
堆积下来 , 之后细胞质裂解并受沉积物埋藏压实作
用, 部分原有磁小体链可能遭受不同程度的坍塌. 加
上碎屑磁性矿物的混合作用的影响 , 使得鉴别磁小
体化石变得较为复杂. Moskowitz等人 [16]提出, δ比值 

>1.5 可能指示磁小体链的存在. 本研究观测到全细
胞样品和纯化磁小体样品的δ比值分别为 3.0 和 1.5. 
Pan等人 [7]测量了两个含磁小体化石的湖泊沉积物样

品 , 得到冷冻干燥样品和在空气中干燥样品的
δFC/δZFC值分别为 1.47 和 1.25, 推测氧化作用可能造
成δ比值的进一步降低 . 我们推测 , δ比值介于 1.2~ 
2.0 之间, 可能指示磁小体链遭受了不同程度的坍塌, 
或者有碎屑成因磁性矿物混入 . 岩石磁学方法与电
子显微镜观测、磁共振等技术相结合对有效识别化石

磁小体是非常重要的.  

4  结论 
在微好氧培养条件下, AMB-1 合成磁铁矿磁小
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体, 其结晶程度高, 在常温下为稳定单畴. 合成的磁
小体沿细胞长轴方向线状排列成 3~5个短链.  

AMB-1 全细胞与纯化磁小体的磁学性质存在着
明显不同, 这主要是由于静磁相互作用差异造成的. 
前者具有 Stoner-Wohlfarth 型磁滞回线、窄的 FORC
图纵向分布和高的δ比值. 磁小体链坍塌聚集造成磁

小体链间和颗粒间静磁相互作用增强 , 导致纯化磁
小体样品矫顽力和δ比值下降, 但与无膜包被的化学
合成磁铁矿颗粒比较 , 纯化磁小体仍具有较低的静
磁相互作用.  

全细胞样品和纯化磁小体样品都显示了低的 Tv

值(106 K), 造成该温度降低的原因值得进一步研究.  
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了宝贵的建设性修改意见, 在此一并表示衷心感谢. 
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