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磁选育浸矿菌种新方法的研究 ———磁泳分离菌种
Ξ

中南大学资源加工与生物工程学院 　(湖南 长沙 410083) 　刘新星 　谢建平 　刘文斌 　邱冠周

摘要 :世界无处不有磁 ,磁场对整个世界产生着重大的影响。本文通过大量镜检工作 ,观察到从酸性矿坑水中初步分离培养得
到的部分细菌对外加磁场均有微弱的趋磁性。基于菌种的这种特性 ,设计了磁泳装置用不同的磁场梯度分离细菌 ,磁泳分离的方
法可以初步分离出近磁、远磁菌 ,这两个菌群的生理特性有着很大的差异 ,主要体现在其对亚铁氧化和对金属离子的浸出上 ,远磁
菌亚铁氧化活性比近磁菌高将近 50 % ,远磁菌对铜离子的浸出效果也比近磁菌好。近磁菌在强磁性矿物培养基中生长情况较好 ,

而远磁菌在弱磁性矿物培养基中生长情况较好。而且 ,在近磁菌的纯培养菌体中分离到磁性颗粒。实验结果证明 ,采用磁泳用于
分离体内含有磁性颗粒的细菌是可行并且有效的 ,这一分离技术和工艺的结合也将大大促进我国生物冶金的步伐。

关键词 :磁泳 ;菌种选育 ;磁小体 ;磁生物效应

Isolation Bacteria by Use the Principle of Magnetic Separation
———Isolate the Bioleaching Bacteria by Biomagnetic Seperation

LIU Xin - xing , XIE Jian - ping , LIU Wen - bin , et al

School of Minerals Processing and Bioengineering , Central South University , Changsha 410083 , China

ABSTRACT : The world is effected by magnetic field wildly. Observing bioleaching microbe under the microscope , we discovered that it has

magnetotactic with the magnetic field. We designed a device to isolate the bioleaching microbe according to its differert characteristic. The bioleach2
ing rate and Fe2 + oxidation of AMS and RMS is very different. The results show us that the device is effective to isolate the bioleaching microbe.

This technique will accelerate the bioleaching rate if it is applied to biohydrometullurgy industry. It can also accelerate the research of magnetotactic

bacteria. The magnetosome can be extracted from bioleaching microbe and it is the main reason of bioleaching microbe movement under the magnetic

field. By detection , the Fe element is the main component of magnetosom.

Key words : Biomagnetic Seperation ; Isolate bacteria ; Magnetosome ; Magnetic - biology effection

引言

1975 年Blakemore 首次发现趋磁细菌后 ,一些学者相继从世

界各地的淡水池塘、海洋沉积物表层及潮湿的草原土壤中分离

出各种形态的趋磁细菌 [2 - 5 ] 。现有的研究结果表明 ,趋磁细菌

广泛分布于自然界中 [6 ,7 ] 。趋磁细菌长约数μm ,有鞭毛 ,革兰

氏阴性 ,一般认为 ,其为厌氧或微好氧 ,有报道称 ,发现了好氧

趋磁细菌[8 ] 。细胞内部最显著的特征是有排列成链状的由类

脂物组成的囊泡包裹着纳米级的磁小体。趋磁细菌有沿着磁

力线泳动的趋磁性 , 在含有铁离子的培养液中可大量繁

殖[9 - 11 ] 。在实验室内用磁极与它们作用 ,改变两极方向时 ,它

们亦会反向运动 [12 - 16 ] 。
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栖生于金属矿山酸性矿坑水中的浸矿细菌的生长环境中

富含 Fe 和 S元素 ,它们对矿山酸性矿坑水的形成有直接的作

用 ,而且 ,它们可以通过浸蚀矿物 ,将矿物中有价金属浸出。鉴

于浸矿细菌和趋磁细菌有一些相似之处 (见表 1) ,而且浸矿细

菌的生长环境可能会有利于磁小体的形成。所以 ,设计了一系

列的实验来验证磁场对其的影响。通过研究发现 ,部分浸矿细

菌具有微弱的趋磁性。根据这些特性设计了磁泳装置 ,用磁泳

进行了初步的菌种选别工作。最后 ,我们从分离出的菌株中提

取到了磁小体 ,证明了其运动特性是和其体内的磁小体有关。

由于磁小体的存在 ,使它表现出了一定的趋磁性 ,利用这种趋

磁性 ,可以用磁泳将其分离 ,这对于菌种分离筛选和工业生产

都具有重要的意义。

表 1 　趋磁细菌和浸矿细菌的相似性

Table. 1 The Similar property of MTB and bioleaching microbe

对比项目 趋磁细菌 浸矿细菌

形态 球形、杆形、弧形和螺旋形 杆形、螺旋型

适宜生长温度 常温 常温或高温

需氧类型 厌氧、微好氧和好氧型 好氧型

营养型 有机营养型 化能无机自养型

革兰昏染色 革兰氏阴性 革兰氏阴性

生长环境 广泛分布于水体或土壤 酸性矿坑水

培养基 含 Fe ,S元素 含 Fe ,S元素

趋磁性 强 微弱

实验材料和方法

1 　实验材料

菌株 :从云南某矿区酸性矿坑水中采集的原始菌种 ,经 9k

培养基富集后用于实验。

9k 培养基 :其中 , (NH4) 2SO4 , KCl , K2 HPO4 ,MgSO4·7H2O ,Ca

(NO3) 2 ,FeSO4·7H2O 的质量百分比浓度分别为 : 3. 00 ,0. 10 ,0.

50 ,0. 50 ,0. 01 ,44. 7g/ l ;

黄铜矿 :取自湖南郴州瑶岗先矿山黄铜精矿。

仪器和设备 : Galen Ⅲ型显微镜 ;HZQ —C空气振荡器 ;PHS—

25 型酸度计 (MODEL PHS - 25) ;SHT - Ⅲ特斯拉计 ;DYY - Ⅲ型

电泳槽 ;B - 100 自动颗粒制冰机 ;J Y92 - Ⅱ超声波细胞粉碎机 ;

Eppendorf 5804R 离心机 ;WH - 2 微型漩涡混合仪。

2 　实验方法

2. 1 　显微镜直接观察

将菌液分别经过 3000r/ min 离心除去铁矾沉淀后 , 用

15000r/ min 离心收集菌体 ,将收集到的菌体用 pH2. 0 的稀硫酸

悬浮 ,反复离心、悬浮 ,以溶解菌液中铁矾沉淀 ,避免含铁化合

物对实验造成影响。将去铁的菌悬液滴加在载玻片上 ,在不同

方向加磁铁镜检 ,观察菌群沿磁力线方向运动的情况。

2. 2 　磁泳选育菌种

为了用磁场将浸矿细菌进行分离 ,我们设计了磁泳装置 ,

如图 1 所示。菌液经离心悬浮后 ,除去菌液中铁的化合物 ,将其

倒入电泳槽中 ,用若干根烧弯的毛细管将两槽中的菌液连通 ,

在槽的一边加磁铁。这样 ,两部分的溶氧、温度、养分等因素都

一致 ,可以排除磁场外几乎所有因素的影响。经过 24 小时的磁

泳后 ,将两槽中的近磁、远磁菌进行富集培养 ,测定其亚铁氧化

活性 ;并将其接种到两种不同磁性的培养基中进行培养 ,观察

近磁、远磁菌在不同磁性的矿物培养中的生长情况。

2. 3 　浸矿实验

取选育出的近磁、远磁菌 ,按接种量 10 % ,接种菌浓度为 1.

0 ×107 个/ ml 接种到锥形瓶中 ,矿浆浓度为 5 % ,浸矿过程中 pH

一直保持在 2. 0 ,每隔两天调 pH、计菌数 ,每隔四天取样 ,测定

铜离子浓度。

2. 4 　磁小体的分离、检测与纯化[17 - 18 ]

3 　分析方法

溶液中 Fe2 + 离子用重铬酸钾滴定法分析 ,用二苯胺磺酸钠

作指示剂 ;Fe3 + 离子用 KSCN 溶液检测 ;Cu2 + 离子用原子吸收法

测定。

图 1 　磁泳装置图

Fig. 1 The setting drawing of magnetic swimming

结果与分析

1 　显微镜直接观察

经过大量镜检发现 ,菌种在外加磁场的作用下首先表现为

剧烈的振动 ,然后开始运动 ,有的趋向磁铁运动 ,有的远离磁铁

运动。趋磁性的细菌可能因为体内有磁小体 ,而远磁的菌 ,可

能因为体内磁小体含量较少 ,而磁场对其造成了干扰 ,所以避

开了磁场。

2 　亚铁氧化活性和金属浸出率差异

磁泳选育出的菌种 ,其亚铁氧化活性和对金属的浸出率有

显著的差异。远磁菌 48h 亚铁氧化完全时 ,近磁菌的亚铁氧化率

才达到 44. 44 %(如图 2) ,相对应的 ,远磁菌对铜离子的浸出能力

也比近磁菌强 ,远磁菌浸出率达到 79. 93 %的时 ,近磁菌达到 66.

03 %(如图 3) 。远磁菌的亚铁氧化活性、和金属浸出率远远高于

近磁菌可能是因为近磁菌易于吸收溶液中的三价铁形成磁小体 ,

使溶液中三价铁离子浓度降低了 ,但三价铁本身是强氧化剂 ,所

以表现出近磁菌的亚铁氧化活性和金属浸出率就相对较低。
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3 　磁小体提取实验

对近磁、远磁菌作电镜检测 ,电镜照片 (见图 4)表明 ,近磁菌

体内均有 2～3 颗磁小体 ,而远磁菌没有。对近磁菌体内磁小体

进行了提取实验也证明了这点 ,实验结果初步证明了浸矿细菌中

的确含有磁小体 ,且磁小体的主要成分是 Fe。从其电镜照片中

(图 5)可以看出磁小体经过蔗糖密度梯度离心纯化、超声波打散

后 ,提取到的磁小体呈长方体。

图 4 　近磁、远磁菌电镜照片

Fig. 5 The electron microscope photo of AMS and RMS

图 5 　浸矿细菌中磁小体的电镜照片( ×8 万倍)

Fig. 7 The electron microscope photo of magnetosomes in bioleaching microbe

结论

通过以上实验 ,我们可以得到以下的结论 :

1.通过大量的镜检观察到浸矿细菌中有些菌具有微弱的趋
磁性 ,可以利用这种影响分离浸矿菌种 ;

2.用磁泳的方法选育出的近磁、远磁菌 ,其生理特性有着很
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大的差异。远磁菌亚铁氧化活性和金属浸出能力远远高于近磁
菌。从浸矿细菌体内可以提取到少量的磁小体 ,电镜照片表明 ,
其体内均有 2～3 颗磁小体 ,磁小体中主要含有铁元素 ,这些磁小
体可能是影响细菌在外加磁场作用下泳动的根本原因。

3.磁泳分离细菌是一种可行且有效的办法 ,将其应用到工业
生产中会产生更大的效益。比如 ,用强磁选将浸矿细菌中含磁小
体的细菌除去 ,剩下的就是远磁菌 ,它将大大提高浸矿效率。同
时 ,用此技术分离含有不同数目磁小体的趋磁细菌也会有很好的
效果 ,从而可以大大促进趋磁细菌的研究。
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肢体淋巴水肿磁共振淋巴造影技术方法的实验研究
Ξ

南京大学医学院附属鼓楼医院放射科 　(江苏 南京 210008) 　俞海平　周正扬　朱　斌　陈　君

摘要　目的 :研究肢体水肿演变过程中不同时期的 MR 淋巴造影影像特征及其病理基础 ,探讨 MR 淋巴造影在肢体淋巴水肿方面
的诊断价值。方法 :用改良的 Danese 手术方法在 20 只新西兰大白兔后肢一侧形成淋巴水肿模型 ,另一侧作为对照。在每只大白兔双
侧后肢足背部趾蹼处注射 0. 2ml 欧乃影 ,于淋巴水肿演变过程的不同时期进行三维 MR 淋巴造影。结果 :MR 淋巴造影能准确地确定
淋巴管阻塞的部位 ,反映淋巴管形态、功能的状况。肢体淋巴水肿的不同时期 ,由于其病理基础不同 ,产生不同的 MR 淋巴造影表现。
结论 :间质 MR 淋巴造影可以在解剖背景下敏感而又可靠地显示各期肢体淋巴水肿。

关键词 :肢体淋巴水肿 ;磁共振 ;MR ;间质 MR 淋巴造影 ;实验研究

The Technical Methods in MR Lymphographic Experimental Study on Limb Lymph Edema
YU Hai - ping , ZHOU Zheng - yang , ZHU Bin , et al

Department of Diagnostic Radiology , Affiliated Drum Tower Hospital , Medical College of Nanjing University , Nanjing 210008 , China

ABSTRACT Objective : To investigate the features of interstitial magnetic resonance (MR) lymphography and its pathological basis in different

stage of limb lymph edema. To evaluate the diagnostic value of MRL in limb lymph edema. Methods : An experimental model of the lymphedema of one

hind leg , based on modification of Danese’s method , had been obtained in 13 New Zealand White rabbits. Another hind leg of each rabbit was assigned

to the control limb. Volumes of 0. 2 ml of Gadodiamide Injection were respectively injected subcutaneously into the interdigitial skin of the dorsal aspect

of each hind leg of 13 rabbits. The post - contrast enhanced three - dimensional magnetic resonance lymphography (3D MRL) at different progressing

stage of limb lymph edema were underwent. Histopathological examination of limb specimen was made. Results : Interstitial MR lymphography well

demonstrated the obstructed position , the configuration and the status of function of the lymphatic vessel. MR lymphographic findings varied from stage

to stage due to different pathological changes. Conclusion : MR lymphography are very sensitive and reliable in visualizing limb lymph edema of differ2
ent progressing stage under a comprehensive anatomy of lymphatic system.

Key words : Limb lymphedema ; Magnetic resonance imaging ; Interstitial magnetic resonance (MR) lymphography ; Experimental study
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