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摘要  利用自分离培养的球衣菌和生盘纤发菌(ATCC43182)的生长特性, 尝试铁氧化物、铁锰

氧化物的生物制造. 光学显微镜、扫描电子显微镜(SEM)、能谱分析仪(EDS)、X 射线衍射仪

(XRD)、振动磁强计(VSM)分别对制得样品的微观形貌、化学成分、晶相结构、静磁特性进行

表征, 结果显示成功制得纤维状 Fe2O3, 其平均长径比超过 50; 制得饱和磁化强度达到 25 

emu/g, 矫顽力为 10 Oe 的软磁锰铁氧体.  
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生物方式的制造是一门新兴的交叉学科 , 可以

实现微纳米功能材料和器件的高效、环保制造[1,2]. 其

中生物生长成形是指直接利用微生物的生长特性 , 

获得所需的功能材料和产品的新方法[1], 如利用微生

物发酵制药、趋磁细菌合成单畴 Fe3O4 等
[3,4].  

当前材料领域 , 以铁氧体为代表的磁性材料研

究火热, 已被广泛用于制造电磁吸波材料、磁记录材

料、磁性液体、催化材料、新型涂料或颜料等高科技

产品 [5,6]. 研究表明铁细菌是自然界广泛存在的一种

可以直接、高效的将水中 Fe2+, Mn2+离子氧化沉积, 

获得诸如纤维、管鞘、薄膜等多样形状复合物的微生

物[7~16], 具备直接制造铁氧体材料的潜力. 相比传统

的化学合成方法[5], 在形体控制、颗粒团聚、工业化

等方面有可能取得突破.  

本文借鉴已有的铁细菌沉积富集铁、锰元素机

理[7~12], 铁细菌沉积物的主要组成成分及微观特征[15]

等基础研究成果 , 分别利用从福建厦门污水处理厂

活性污泥中分离球衣菌和从 ATCC 购置的生盘纤发

菌进行铁、锰离子的沉积, 并对收集的沉积物进行高

温热处理, 以求获得铁氧体, 并对产物的微观形貌、

静磁特性等进行表征.  

1  材料与方法 

1.1  材料与配方 

参照文献[13,14]描述的球衣菌分离方法 , 从福

建某水厂活性污泥中分离获得球衣菌菌株 ; 从美国

ATCC 购置生盘纤发菌(ATCC 43182).  

1.2  实验方法 

(ⅰ) 球衣菌生长成铁氧体.  按照表 1 分别配置

0.8 L 的尿素培养基, 高温灭菌处理后, 接种活化的

球衣菌. 然后在 27℃恒温环境连续培养 24 h, 获得大

量的球衣菌. 为了防止 pH 的大范围变化杀死细菌, 

需要对称量好的铁沉积培养基进行紫外灭菌处理后

分 10 次加入到培养液中, 此过程中通过滴加 1 mol/L

的氢氧化钠和 1 mol/L 盐酸溶液, 保证溶液 pH 在

6.5~7.0. 将培养液置于 27℃恒温箱中连续培养 50 d

后取出, 通过离心分离、反复清洗、真空干燥的方法

获得沉积物, 以备观察、测试. 另外取少量粉体置于

马弗炉中 900℃高温处理 1 h, 冷却到室温, 收集以备

观察测试.  

(ⅱ) 生盘纤发菌生长成铁氧体.  将购置的生盘 
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表 1  各种培养基配方表 a) 

名称 
ATCC 
培养基 

MMS 
培养基 

尿素 

培养基 

铁沉积 

培养基 

蛋白胨 500 mg    

尿素   500 mg 500 mg 

酵母浸粉 500 mg    

葡萄糖 500 mg  1000 mg 1000 mg 

丙酮酸  240 mg   

MgSO4·7H2O 600 mg 35 mg 50 mg 50 mg 

CaCl2·2H2O 70 mg 30 mg   

HEPES 3570 g    

MnSO4·H2O 17.0 mg    

FeSO4  0.15 mg   

(NH4)2SO4  120 mg   

KNO3  15 mg   

NaHCO3  0.84 mg   

KH2PO4  0.70 mg   

维生素 B12  0.002 mg   

K2HPO4   100 mg 100 mg 

Fe2(SO4)3    2280 mg 

蒸馏水 1 L 1 L 1 L 1 L 

a) 用 NaOH 调整 pH, ATCC(pH 7.3),MMS(pH 6.0), 尿素(pH 

7.0), 铁沉积培养基(pH 6.5) 

 
纤发菌接种到预先配置好的 ATCC 培养基上, 27℃, 

150 r/min, 活化、富集培养 72 h, 每隔 12 h 用 NaOH

调整一次 pH(pH 7); 随后取 100 mL 富集培养液添加

到预先配置好的 MMS 培养基, 调整 pH 为 6.0; 配制

FeSO4 和 MnSO4 混合溶液(Fe2+, Mn2+摩尔比为 3:1, 

2:1, 1:1, Mn2+离子浓度为 1 mol/L), 过滤除菌后, 每

次各取出 20 mL 分别添加到 3 份培养液中, 调整 pH 6; 

每隔 24 h添加, 连续处理 10 d; 将培养液静置与 27℃

环境中一周, 随后离心分离、反复清洗、真空干燥获

得沉积物备用; 最后将沉积物置于马弗炉中 900℃高

温处理 1 h, 冷却到室温, 收集以备观察测试.  

1.3  测试与表征 

北京 XSY-1 型光学显微镜配合 Cannon 450 型

相机进行光学观察, 英国 CamScan 公司的 CS3400 

型扫描电子显微镜(SEM)和 Apollo300 场发射扫描电

子显微镜进行微观形貌观察; 牛津 Oxford Link 860

型能谱分析仪进行电子能谱 (EDS)成分分析 ; 日本

D/Max 2200 PC 型自动 X 射线衍射仪进行 X 射线衍

射探测 (XRD)晶相分析 ; 美国 LDJElectronics 公司

LDJ9600 振动磁强计(VSM)表征样品的静磁特性.  

2  结果与讨论 

为了利用铁细菌的生长制备纤维与铁氧化物 , 

首先需要对球衣菌、生盘纤发菌进行富集培养 . 图

1(a)和(b)是球衣菌(1.8~2.3 μm×50~250 μm)富集培

养后的结晶紫染色照片. 图 1(a)中几束细菌粘连在一

起, 有假单分支, 细胞有缺位较少; 图 1(b)中单个细

胞呈短杆状(0.90~1.4 μm×1.5~5.8 μm), 两端钝圆 , 

衣鞘明显, 有假单分支, 细胞缺位较多. 图 2 是生盘

纤发菌(0.5~1 μm)用 ATCC 培养基富集培养后的结晶

紫染色照片, 图 2(a)中细菌细胞多以单个的形式出现, 

有明显的团聚现象; 而图 2(b)中明显出现衣鞘和细胞

缺位. 尽管购置的生盘纤发菌菌株(ATCC43182)本身

不具有衣鞘[9], 但是在后期的培养过程中细胞还是会

出现变异, 进而形成衣鞘.  

进一步采用铁沉积培养基和 MMS培养基分别接

种球衣菌、生盘纤发菌, 24 h 后, 培养液中开始有明

显的黄色、黄褐色沉积物出现, 数周后沉积物基本稳

定. 图 3 是从接种有球衣菌的铁沉积培养基分离所得

的沉积物 SEM 照片, 沉积物主要是纤维(A)及少量杂

质(B). 图 3(a)是球衣菌沉积物的低倍率 SEM 照片, 

其中铁质纤维(A)在产物中比重超过 90%, 它保持了

铁细菌的外形(纤维状、弯曲), 大部分铁质纤维外层

不光滑; 图 3(b)是一个单独铁质纤维的高倍率 SEM

照片, 其直径 2.18 μm, 长径比约为 50; 图 3(c)是一 

 

 

图 1  球衣菌结晶紫染色照片 
(a) 富集培养 24 h; (b) 富集培养 72 h. A 为单个游离的球衣菌 

细胞, B 为衣鞘 

 

 

图 2  生盘纤发菌结晶紫染色光学照片 
(a) 细胞游离态; (b) 细胞形成衣鞘 
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图 3  球衣菌生长成形铁质纤维 SEM 照片 
(a) 团聚纤维; (b) 单个纤维; (c) 纤维断裂处 

 
个纤维断裂处的放大照片 , 说明所制备的铁质纤维

为空心结构, 符合铁细菌的沉积原理. 图 4 是利用生

盘纤发菌沉积获得的锰、铁氧化物的 SEM 照片. 图

4(a)显示所制得的氧化物为几十到几百纳米的颗粒

(C), 明显可以观察到在纳米颗粒周围有生盘纤发菌

细胞(D)的存在, 进一步证实生盘纤发菌的生长导致

铁、锰氧化物在其周围沉积; 而图 4(b)显示所获得复

合氧化物仍然存在少量的空心纤维(E), 其直径 1~2 

μm, 长径比超过 50, 说明变异的具有成鞘能力的细

菌可以直接形成空心锰铁氧化纤维 , 而且生盘纤发

菌细胞是脱鞘而出的.  

利用 EDS 对 SEM 测试样品进行能谱分析, 结果

显示球衣菌沉积物主要是铁氧化物 , 而生盘纤发菌

则可以实现锰铁氧化物的沉积 , 其中部分能谱图如

图 5 所示. 图 5(a)是球衣菌生长成形铁质纤维的能谱

图, 主要成分是 Fe 和 O, 进一步对图 3(a)纤维铁氧化

物样品整个区域和纤维铁氧化物上某点的成分进行

统计分析发现铁氧原子比约为 0.77. 由此推断球衣

菌沉积所得的产物主要成分是铁氧化物 , 是一种铁

质纤维. 图 5(b)和(c)是生盘纤发菌生长产生的沉积

物(Fe2+:Mn2+摩尔比为 2:1 和 1:1)的平均能谱图, 结

果显示沉积物主要成分是 Fe, Mn, O, 通过对比沉积

产物中 Fe, Mn 的原子比例与添加铁、锰离子的浓度

比例 ,  发现两者基本一致 (原始添加离子摩尔比为 

 

 

图 4  生盘纤发菌生长成形锰铁氧化物 SEM 照片 
(a) 铁锰氧化物; (b) 铁锰氧化纤维及氧化物 

 

图 5  铁细菌沉积物能谱图 
(a) 球衣菌生长成铁质纤维; (b), (c) 生盘纤发菌沉积铁锰氧化物 

 
3:1, 2:1, 1:1; 测试原子摩尔比平均为 3.1:1, 1.9:1, 

1:1, 进一步证实利用生盘纤发菌不但可以实现锰铁

氧化物的制备, 而且可以控制产物中锰、铁的比例. 

图 6 是典型铁细菌沉积物处理前后的 XRD 衍射

图. 从图 6(a)中可以观察到在 d=0.250 和 0.146 nm 处

有两个非晶峰, 与 FeO(OH)的衍射峰相近, 由此判断,  
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图 6  铁细菌沉积物 XRD 衍射曲线 
(a) 球衣菌生长铁质纤维; (b) 高温热处理后的铁质纤维; (c) 高

温热处理后的锰铁氧化物 
 

 
所制备的铁纤维为由非晶相铁氧化物; 图 6(b)是对非

晶纤维铁氧化物 900℃高温处理 1 h 所得样品的 XRD

衍射图, 有明显的铁氧体结晶特征衍射峰, 峰的强度

很高 , 说明高温处理导致非晶态的铁纤维转变为晶

态且结晶度高 . 该高温处理后的产物与 a-Fe2O3 

(JCPDS No. 79-1741)一致, 根据谢乐公式计算得出

平均晶粒大小为 41 nm, 表明实现了铁氧体性纤维制

备 [12]; 图 6(c)是对生盘纤发菌生长沉积的锰铁氧化

物 900℃高温处理 1 h 所得样品的 XRD 衍射图, 有明

显的锰铁氧体晶体特征衍射峰出现, 说明结晶较好. 

进一步分析 , 此铁质纤维铁高温处理后的产物与

MnFe2O4 (JCPDS No. 38-0430)一致, 根据谢乐公式计

算得出平均晶粒大小为 45 nm, 说明利用铁细菌的沉

积物制备尖晶石型锰铁氧体可行.  

利用振动磁强计分别对热处理后得到的氧化铁

纤维、锰铁氧体的静磁特性进行表征. 图 7(a)显示氧

化铁纤维饱和磁化强度为 0.4 emu/g, 而矫顽力则为 

1492 Oe, 属于反铁磁材料; 而图 7(b)则显示制备的

锰铁氧体饱和磁化强度达到 24 emu/g, 矫顽力为 10 

Oe, 具有较好的软磁特性 . 初步分析认为铁细菌沉

积的氧化铁纤维、锰铁氧体的性能区别, 主要归因于

所得的氧化铁没有磁性的体心立方 a-Fe2O3, 而随着

Mn 离子的沉积, 整体的晶格形式变为尖晶石型, 从

而导致软磁特性的产生, 与 XRD 表征结果一致, 且

与报道的锰铁氧体特性吻合[5], 证明利用锰铁氧化细

菌, 共沉积制备锰铁氧体可行.  

3  结论 

通过培养鞘铁细菌, 获得直径 1~3 μm, 长径比超

过 50, Fe/O 原子比为 0.77 的非晶纤维状铁氧化物. 经

过高温处理后, 纤维主要成分变为铁氧体, Fe2O3, 晶

粒平均直径为 41 nm. 利用购置的具有锰、铁氧化能力

的生盘纤发菌, 成功实现可控锰铁含量的复合氧化物 

 

 

图 7  铁细菌沉积物静磁特性曲线 
(a) 氧化铁纤维; (b) 锰铁氧体 
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的生物制造, 热处理后获得饱和磁化强度为 25 emu/g, 

矫顽力为 10 Oe 的软磁锰铁氧体. 本文拓展了铁细菌

的应用领域, 为轻质、异形铁氧体的制备提供新的方

法, 下一步将深入研究锰铁含量的控制与静磁特性、

动磁特性的关系, 并尝试利用铁细菌制造软磁铁氧体

纤维和空心管鞘.  
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