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Magnetospirillum gryphiswaldense, eines der ersten 
isolierten magnetbakterien

Ein mikroorganismus mit 
magnetsinn
margarete scHüler | Dirk scHüler

Viele Tiere können sich am Erdmagnetfeld 
orientieren. Weniger bekannt ist, dass auch 
bestimmte Mikroorganismen im Schlamm 
von Gewässern das Erdmagnetfeld zur 
 Navigation benutzen. Während bei höheren 
Organismen der Sensor für diesen „sechsten 
Sinn“ jedoch noch zu entdecken bleibt, ist 
die faszinierende Fähigkeit zur Bildung von 
magnetsensorischen Zellorganellen bei 
magnetischen Bakterien bereits sehr gut 
erforscht.

Süß- und Brackwasser als auch in marinen Habitaten. Mit 
Hilfe eines einfachen Stabmagneten kann man die Bakte-
rien unter Ausnutzung ihrer gerichteten Schwimmbewe-
gung leicht aus Schlammproben anreichern. Die mikros-
kopische und molekularbiologische Untersuchung solcher 
Anreicherungen führte zur entdeckung einer beeindru-
ckenden Vielfalt von Formen und Arten, die sich verschie-
denen gramnegativen Verwandtschaftsgruppen der Bakte-
rien zuordnen lassen [3]. Trotz ihres häufigen Vorkom-
mens und ihrer einfachen Anreicherung hat sich die 
laborkultivierung magnetischer Bakterien bis heute als 
mühsam erwiesen und war bisher nur für wenige grup-
pen von erfolg gekrönt. eine der ersten im labor kultivier-
baren Arten überhaupt war das Alphaproteobakterium 
Magnetospirillum gryphiswaldense, dessen isolierung im 
Jahr 1990 einem der Autoren (D. S.) während seiner Dip-
lomarbeit an der Universität greifswald gelang (Abbil-
dung 1). Dieses mittlerweile wohl bestuntersuchte Mag-
netbakterium verdankt seinen Namen neben seinen mag-
netischen eigenschaften der spiraligen Zellform sowie 
seiner Herkunft aus dem Sediment des Flüsschens Ryck 
nahe der Stadt greifswald (lat. Gryphisvaldia) [4]. M. gry-
phiswaldense war auch namensgebend für die gesamte 
gattung Magnetospirillum, die wegen ihrer bemerkens-

Die mit einem  
grünen Pfeil  
markierten Begriffe 
werden im Glossar 
auf Seite 81erklärt.

obwohl die existenz eines Magnetsinns schon länger 
vermutet wurde, etwa bei vielen Tieren wie Zug-

vögeln, Fischen, Meeresschildkröten und auch insekten, 
stießen die Berichte über angebliche „Batteri magneto-
sensibili” (magnetosensitive Bakterien) des jungen italie-
nischen Arztes und Forschers Salvatore Bellini Anfang der 
1960er Jahre noch auf Skepsis [1]. Seine rätselhafte Beob-
achtung geriet bald in Vergessenheit, bis mehr als zehn 
Jahre später dem amerikanischen Doktoranden Richard 
Blakemore beim Mikroskopieren von Schlammproben er-
neut Bakterien auffielen, deren Schwimmbewegung den 
Feldlinien eines Stabmagneten folgten. Blakemore be-
zeichnete dieses Verhalten als � „Magnetotaxis” [2], und 
er erkannte mit Hilfe des elektronenmikroskops, dass da-
für nanoskopisch kleine Kristalle aus einem magnetischen 
eisenmineral verantwortlich sind, die in den Zellen auf-
gereiht sind. Diese sogenannten � „Magnetosomen” stel-
len winzige Dauermagneten dar, mit deren Hilfe sich die 
Bakterienzellen entlang der magnetischen Feldlinien 
ausrichten.

Bald nach ihrer (Wieder)entdeckung wurde klar, dass 
magnetotaktische Bakterien alles andere als rare Kuriosi-
täten darstellen, sondern weltweit im Sedimentschlamm 
vieler gewässer in großer Zahl vorkommen, sowohl im 

Sich teilende Zelle 
von Magnetospi
rillum gryphis
waldense mit Ma
gnetitkristallen 
(Transmissions
elektronenmikro
skopische Auf
nahme). Abb. 
Frank Mickoleit, 
Universität Bay-
reuth.
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bran spezielle Membranvesikel gebildet. Daran sind be-
stimmte Magnetosomenproteine beteiligt, die sich auch 
in der Vesikelmembran finden und zum Teil als Anker für 
die nachfolgende Rekrutierung weiterer Magnetosomen-

werten eigenschaften erst kürzlich durch die Vereinigung 
für Angewandte und Allgemeine Mikrobiologie zur „Mi-
krobe des Jahres 2019” gekürt wurde (https://vaam.de/
infoportal-mikrobiologie/mikrobe-des-jahres/archiv/2019-
magnetospirillum/mikrobe-des-jahres-2019/). M. gryphis-
waldense kann inzwischen gut im labor gezüchtet und 
auch genetisch manipuliert werden. es ist daher ein be-
deutendes Modell für die � Biomineralisation von Magnetit 
sowie die Bildung von membranumgebenen organellen 
in Prokaryonten geworden, das bereits zahlreiche grund-
legende einsichten in diese Prozesse ermöglicht hat. Das 
Bakterium ist � mikroaerophil und gewinnt energie aus 
der oxidation von einfachen organischen Säuren mit Sauer-
stoff oder Nitrat als elektronenakzeptoren.

die Biomineralisation von magnetit erfolgt 
in speziellen membranvesikeln

Die Biosynthese der Magnetosomen in M. gryphiswal-
dense und anderen Magnetbakterien hat sich als unerwar-
tet komplex erwiesen und ist noch nicht in allen einzel-
heiten erforscht. Allerdings weiß man heute, dass die 
Magnetosomenbildung ein genetisch präzise gesteuerter, 
schrittweiser Prozess ist [3] (Abbildung 2, oben). Zu-
nächst werden durch einstülpung der Cytoplasmamem-

I N KüRZ E

 – Magnetospirillum gryphiswaldense wurde 1990 durch 
Dirk Schüler aus dem Sediment des Flüsschens Ryck nahe 
Greifswald isoliert. Es ist die Typspezies der Bakterien
gattung Magnetospirillum, der „Mikrobe des Jahres 
2019“.

 – Das Bakterium ist spiralförmig, gramnegativ und bildet 
intrazellulär Ketten von Kristallen aus Magnetit 
(Fe3O4), den Magnetosomen.

 – Es schwimmt entlang der erdmagnetischen Feldlinien 
mittels zweier an den Zellpolen angeordneten Flagellen. 
Dabei sucht es aktiv Sedimentschichten mit niedrigen 
Sauerstoffkonzentrationen auf, die durch ein komplexes 
chemo-sensorisches Netzwerk wahrgenommen werden 
(Magneto-Aerotaxis).

 – Eingesetzt wird M. gryphiswaldense zur Herstellung von 
maßgeschneiderten magnetischen Nanopartikeln für 
biotechnologische und biomedizinische Anwendungen.

ABB. 1 a) Einer der Autoren (D. S., rechter Teil des Bilds) bei der Probenahme im natürlichen Habitat von Magnetospirillum gryphiswaldense, 
dem Flüsschen Ryck nahe Greifswald. Der Pfeil kennzeichnet die Entnahmestelle von Sedimentschlamm, aus dem das magnetotaktische 
 Bakterium isoliert wurde. b) Rand eines Tropfens mit einer natürlichen Schlammprobe unter dem Mikroskop. Bringt man den Südpol eines 
Stabmagneten in die Nähe, schwimmen die im Tropfen enthaltenen Bakterien aktiv darauf zu (Pfeil) und sammeln sich am Tropfenrand. 
c) Agarplatte mit M. gryphiswaldenseKolonien. Die dunkelbraune Farbe resultiert aus dem in den Zellen enthaltenen schwarzgefärbten 
Magnetit. Die beiden DetailInsets zeigen neben dunkel gefärbten WildtypKolonien auch hellere von Mutanten mit gestörter oder ohne 
Fähigkeit zur Magnetosomenbiosynthese (Pfeilspitzen). d) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von M. gryphiswaldense. Die Zellen 
sind spiralförmig und besitzen an jedem Zellpol ein Flagellum (Pfeilspitzen). e) Transmissionselektronenmikroskopische (TEM) Aufnahme 
einer intrazellulären Kette von etwa 40 Magnetitkristallen. f) In den TEMDetailaufnahmen ist die in der Zelle einheitliche kubooktaedri
sche Kristallform (links) und die umgebende Magnetosomenmembran (MM, rechts) zu erkennen. Fotos: a–c: Karen T. Silva, Universität 
 Bayreuth, d: Frank D. Müller/Martina Heider, Universität Bayreuth, e: Emanuel Katzmann, LMU München.
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membranproteine dienen [5]. Die Magnetosomenvesikel 
gleichen einem „Nanoreaktor”, in dem die Bedingungen 
für die Biomineralisation von Magnetit (Fe3o4) genau ein-
gestellt werden. Spezielle Transportproteine sorgen im 
Weiteren für die kontrollierte Aufnahme von gelöstem 
eisen in diese membranumgebenen Kompartimente. oxi-
doreduktasen, darunter besondere Magnetosomen-asso-
ziierte Cytochrome („Magnetochrome“), erzeugen im 
Nanoreaktor ein definiertes Mengenverhältnis von zwei- 
und dreiwertigem eisen (etwa 1:2), das für die Bildung des 
gemischt-valenten eisenoxids Magnetit nötig ist [6]. Wei-
tere Magnetosomenproteine steuern die Nukleation und 
das Wachstum der 15 bis 25, manchmal mehr als 100 Kris-

talle, und regulieren so deren einheitliche größe von ca. 
40 nm sowie die etwa würfelförmige (kubo-oktaedrische) 
Form.

insgesamt sind an der Magnetosomenbiosynthese 
mehr als 30 spezifische Proteine beteiligt. Deren gene 
liegen auf dem 4.3 Mbp großen Chromosom von M. gry-
phiswaldense eng benachbart in einer etwa 100 kbp um-
fassenden Region, der sogenannten � „Magnetosomenin-
sel“ (MAi) [7] (Abbildung 2, oben), die in abgewandelter 
Form in allen bisher untersuchten Magnetbakterien vor-
handen ist [8]. Neben den durch die MAi-gene vermittel-
ten spezifischen Funktionen tragen auch einige allgemeine 
Stoffwechselprozesse zur Magnetosomenbiosynthese bei. 

ABB.  2    MAGNETOSOMENBIOSyNTH E SE  IN M .  GRyPhi S w A LDen S e

Oben: Schema einer Bakterienzelle mit typisch gramnegativer Hülle mit äußerer und innerer Membran sowie dem 
dazwischen liegenden periplasmatischen Raum. Die genomische Magnetosomeninsel beherbergt etwa 30 Gene, die für 
die Biosynthese von Magnetosomen verantwortlich und in fünf Operons organisiert sind. Der Biosyntheseprozess er
folgt schrittweise und umfasst (1) die Bildung von Membranvesikeln, (2) die Insertion von Magnetosomenproteinen in 
die Magnetosomenmembran (MM), (3) die Aufnahme von gelöstem Eisen in die Vesikel und seine Mineralisierung und 
Reifung zum magnetischen Kristall, und (4) die Bildung der Magnetosomenkette und ihre Positionierung entlang spe
zieller cytoskelettaler Strukturen, dem “Magnetoskelett”. Die an den einzelnen Schritten beteiligten Gene, soweit 
bekannt, sind jeweils aufgelistet. Unten: TEMAufnahmen von M. gryphiswaldenseWildtypZellen (WT) sowie von 
 Mutanten der Magnetosomeninsel, die eine Veränderung der Form, Größe und Anzahl der Magnetosomen zur Folge 
haben: (1) Deletion des mms6Operons (weniger und kleinere Magnetosomen mit Strukturdefekten); (2) Deletion des 
mamXyOperons (kleinere Magnetosomen mit starken Strukturdefekten und ohne Kettenanordnung); (3) Deletion des 
mamJGens (Verlust der Kettenanordnung und Verklumpung der voll ausgereiften Kristalle); (4) überexpression der 
MAIGene (hier Verdoppelung aller MAIOperons außer feoAB1) führt zur teils stark vermehrten Bildung von Magneto
somenpartikeln (bis zu 170 pro Zelle), die zudem auch größer sind als in unveränderten Wildtypzellen. Balken in Detail
aufnahmen: 50 nm. Abbildung nach [20, 21], verändert.
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So sind verschiedene generische Transportsysteme an der 
Aufnahme von eisen in die Zellen beteiligt [9]. Weiterhin 
unterstützen enzyme der aeroben und anaeroben Atmung 
die einstellung des für die Biomineralisation von Magnetit 
förderlichen intrazellulären Redoxmilieus [10]. Die Über-
tragung der mehr als 30 Magnetosomengene in andere 
Mikroorganismen gelang bereits in einigen Fällen. eine 
derartige Transplantation befähigte zum Beispiel das Pho-
tosynthese betreibende, natürlicherweise nicht magneti-
sche Bakterium Rhodospirillum rubrum zur Bildung von 
Ketten magnetischer Kristalle, die denjenigen des Spen-
derbakteriums  M. gryphiswaldense entsprechen und die 
die Zellen wie bei diesem im Magnetfeld ausrichten [11] 
(Abbildung 3). Dies hat ideen in der synthetischen Bio-
logie beflügelt, weitere Zellen fremder, vielleicht sogar 
höherer organismen durch Verwendung von genetischen 
Bausteinen aus Magnetbakterien magnetisch zu markieren 
oder zu manipulieren.

Ein spezielles „magnetoskelett“ sorgt für 
die intrazelluläre Bildung und Positionierung 
von magnetosomenketten

Die entstehenden Magnetosomenkristalle sind in der Bak-
terienzelle in einer oder zwei linearen Ketten regelmäßig 
angeordnet. Auf diese Weise addieren sich die schwachen 
magnetischen Momente der einzelnen Partikel zu einem 
Dipolmoment, das stark genug ist, um die Zelle ähnlich 
einer Kompassnadel im schwachen Magnetfeld der erde 
auszurichten. Aufgrund ihrer gegenseitigen magnetischen 
Anziehung würden die einzelnen Magnetosomenkristalle 
ohne entsprechende Stabilisierung in der Zelle jedoch zu-
sammenklumpen. Tatsächlich konnte man genau diese 
abnorme Partikelkonfiguration beobachten, wenn ein be-
stimmtes Magnetosomenprotein, MamJ, durch Deletion 
seines gens ausgeschaltet wurde (Abbildung 2, unten). 
Dies führte zur entdeckung eines ungewöhnlichen Cyto-
skelettnetzwerks, das die Bildung von Magnetosomenket-
ten steuert und diese in der Zelle positioniert [12]. An der 
Struktur dieses speziellen „Magnetoskeletts“ sind mindes-
tens drei verschiedene Proteine beteiligt. im Zentrum 
steht das Protein MamK, das Sequenzähnlichkeit zur Fami-
lie der Aktine aufweist, die man nicht nur aus eukaryon-
tischen Zellen kennt, sondern in jüngerer Zeit auch in 
vielen Bakterien entdeckt hat. MamK-Untereinheiten poly-
merisieren in großer Zahl zu Filamentbündeln, die das 
Bakterium der länge nach durchziehen (Abbildung 4a, c). 
entlang dieser Filamente sind über das spezielle Adapter-
protein MamJ die einzelnen Magnetosomen wie Perlen 
auf einer Kette aufgereiht [12] (Abbildung 2, oben, Abbil-
dung 4b) Ursprünglich wurde angenommen, dass die 
MamK-Stränge feste, unbewegliche Strukturen bilden. Sie 
sind jedoch im gegenteil hochdynamisch: Durch Anlage-
rung und Abspaltung von Proteinuntereinheiten an den 
enden entfalten die Filamente eine Motorwirkung, welche 
die Magnetosomenkette exakt in der Zellmitte positio-
niert. Auf diese Weise kann die Kette während der Zell-

teilung mit höchstmöglicher Präzision in der Mitte gespal-
ten werden, so dass beide Tochterzellen nach der Tren-
nung etwa die gleiche Anzahl von Magnetosomen vererbt 
bekommen. Durch die Dynamik des Magnetoskeletts wer-
den die beiden Kettenhälften nach der Zellteilung ent-
gegengesetzt zueinander wieder zur Mitte der jeweiligen 
Tochterzelle dirigiert (Abbildung 4b). Dieser Vorgang 
 ähnelt den Verteilungsmechanismen für andere prokaryon-
tische organellen und Plasmide und erinnert entfernt an 
den bekannten Prozess der Chromosomensegregation bei 
der Mitose [13].

Für eine optimale Wirkung ihrer Magnetosomenketten 
als Magnetfeldsensor müssen die Bakterien eine weitere 
Herausforderung bewältigen: innerhalb des spiralförmig 
gewundenen Zellkörpers muss der stabförmige Magnet, 
dem die linearen Ketten ähneln, so positioniert werden, 
dass sein Dipolmoment möglichst parallel zur Bewegungs-
achse der Zelle ausgerichtet ist, wobei die Zelle beim 
Flagellen-getriebenen Schwimmen selbst um ihre eigene 
längsachse rotiert. Wie erst kürzlich entdeckt wurde, ist 
für diese Positionierung eine weiter Komponente des Ma-
gnetoskeletts verantwortlich: Viele Kopien des sogenann-
ten MamY-Proteins werden in der inneren Zellmembran 

ABB. 3 Transplantation des genetischen Bauplans für die 
Magnetosomenbiosynthese aus M. gryphiswaldense in das 
nichtmagnetische photosynthetische Bakterium Rhodo
spirillum rubrum. a) R. rubrum „magneticum“ Zellen werden 
durch die Expression der transplantierten Gene „magne
tisiert“ und sammeln sich (roter Pfeil) an der Wand des 
Kulturgefäßes nahe einem angelegten Magneten. b) TEM 
Aufnahme von Donor und RezipientenZelle mit Magne
tosomenkette. Abbildung aus [11]), verändert.
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verankert und sammeln sich in den Zellregionen mit der 
stärksten Krümmung. Dort polymerisieren sie zu einer 
weiteren filamentösen Struktur, die auf diese Weise die 
kürzeste gerade Verbindung zwischen den Polen der spiral-
förmigen Zelle markiert, der sogenannten „geodätischen 
Achse“ (Abbildung 4a, unten (Pfeil), Abbildung 4d). Da 
MamY andererseits auch an die Magnetosomenketten bin-
det (vermutlich ebenfalls über MamJ), führt dies zur Aus-
richtung der Ketten parallel zur linearen Zell- und Fort-
bewegungsachse [14, 15].

die magneto-aerotaxis erleichtert die 
orientierung im natürlichen lebensraum

Magnetosomen gehören zu den kompliziertesten Struktu-
ren, die aus prokaryontischen Zellen bekannt sind. größe, 
Form, Zusammensetzung und Anzahl der Magnetosomen-
kristalle sowie ihre ausgeklügelte Anordnung und Positio-

nierung innerhalb der Zelle sind evolutionär exakt für die 
Funktion als Magnetfeldsensor optimiert. ihre Biosynthese 
kostet die Zelle zudem beträchtliche energie. Dieser Auf-
wand lässt bereits vermuten, dass die magnetische orien-
tierung einen wesentlichen Beitrag zur Fitness und zum 
Überleben der Zellen in ihrem natürlichen lebensraum 
leisten muss. Tatsächlich besteht die Funktion der Magne-
totaxis wahrscheinlich darin, dass durch die Ausrichtung 
der Bakterien entlang der erdmagnetischen Feldlinien die 
Navigation im natürlichen lebensraum erleichtert wird. 
Das Magnetfeld der erde weist neben der horizontalen 
auch eine vertikale Komponente auf. Diese als � inklina-
tion bezeichnete Neigung der Feldlinien hat an den Polen 
einen Winkel von 90° und 0° am Äquator – in Deutschland 
beträgt sie etwa 70°. Auf der Nordhalbkugel sind die Feld-
linien nach unten gerichtet, südlich des Äquators ver-
laufen sie entgegengesetzt. Durch die Ausrichtung der 

ABB.  4   POSITIONIERUNG DER MAGNETOSOMENKETTE  IN M .  GRyPhi S w A LDen S e

Die Organisation und Positionierung der Magnetosomenkette wird durch das Magnetoskelett gesteuert. a) Hochauflösende Fluoreszenz
mikroskopie (3D Structured Illumination Mikroskopie, SIM) zur Lokalisierung der von Proteinen des Magnetoskeletts gebildeten Filament
strukturen in der lebenden Zelle. Die Zellen exprimieren dabei eine Fusion des jeweiligen Filamentproteins mit einem fluoreszierenden 
Protein als Marker (oben: MamK, unten: Mamy, jeweils Fusion mit mCherry). Die Umrisse der Zellkörper sind durch überlagerung der Fluo
reszenzaufnahme mit einer Hellfeldaufnahme sichtbar. Die Pfeilspitze (unten) hebt eine Zelle hervor, an der die geradlinige Positionierung 
der Magnetosomenkette im spiralförmigen Zellkörper besonders gut zu erkennen ist. b) Schematische Darstellung der Magneto skelett
funktion bei der Aufreihung der Magnetosomen und ihrer Verteilung bei der Zellteilung. Die Magnetosomen in (1) sind mit ihrem magne
tischen Dipolmoment (weiße Pfeile) dargestellt. Sie werden über das AdapterProtein MamJ (gelbe Sterne) am MamKFilament (grün) be
festigt. Nach der Zellteilung werden die „Tochter“Ketten durch die Dynamik des Filaments wie auf einem Laufband zur Zellmitte dirigiert 
(3, schwarze Pfeile). c) 3D Rekonstruktion eines Kryoelektronentomogramms sich teilender Zellen. Farblich hervorgehoben sind die äußere 
und innere Membran, das Aktinartige Filament aus dem Protein MamK (grün), Magnetitkristalle (rot) mit der sie umgebenden Magneto
somenmembran (gelb) sowie je ein Flagellum (gold). Die Anfertigung und Segmentierung (farbliche Abgrenzung bestimmter Strukturen) 
solcher Tomogramme bildet die technische Grundlage für Erkenntnisse wie sie in (b) zusammengefasst sind. d) Mamy ist neben MamK ein 
weiterer Filamentbildender Bestandteil des Magnetoskeletts. Das MamyFilament verläuft als geodätische Linie zwischen den maximal 
positiv gekrümmten Membranregionen der Zelle. Auf diese Weise wird die Magnetosomenkette in der spiralisierten Zelle gerad linig und 
parallel zur Bewegungsachse der rotierend schwimmenden Zelle positioniert. Abb: a) Daniel Pfeiffer, Universität Bayreuth (MamK) und Mauricio 
Toro-Nahuelpan/Frank D. Müller, Universität Bayreuth (MamY). b)  Mauricio Toro-Nahuelpan/Frank D. Müller, Universität Bayreuth. c) Abb. aus (13), 
verändert, d) Frank D. Müller, Universität Bayreuth.
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Bakterien parallel zu den Feldlinien erfährt ihre Schwimm-
bewegung eine bevorzugte orientierung, nämlich unge-
fähr parallel zu den im Sediment vorherrschenden, eben-
falls von oben nach unten verlaufenden gradienten von 
Nährstoffen, und insbesondere von Sauerstoff (Abbil-
dung 5). Diese orientierung erfolgt rein passiv, auch tote 
Zellen richten sich noch aus. Die entscheidung über die 
Schwimmrichtung entlang der Feldlinien – und damit inner-
halb des Sauerstoffgradienten nach unten oder oben – tref-
fen die Zellen jedoch aktiv mit Hilfe ihrer ausgeprägten 
Aerotaxis.

im genom von M. gryphiswaldense finden sich unge-
wöhnlich viele gene mit mutmaßlichen Funktionen bei der 
Chemotaxis und Signaltransduktion, darunter vier konser-
vierte Chemotaxis-�operons (während z. B. das gut unter-
suchte Bakterium Escherichia coli nur über eines verfügt), 
sowie darüber hinaus 56 gene, die Chemorezeptoren kodie-
ren (E. coli: 5) [16]. obwohl die genaue Funktion dieser 
Proteine bisher experimentell erst in einigen Fällen über-
prüft wurde, vermutet man, dass viele, wenn nicht sogar 
alle dieser Chemorezeptorproteine als Sauerstoffsensoren 
mit unterschiedlicher empfindlichkeit in einer fein abge-
stimmten aerotaktischen Reaktion zusammenwirken. Die 
Zellen bevorzugen eine Sauerstoffkonzentration von etwa 
1–20 μM (etwa ein bis zwei größenordnungen unterhalb 
der atmosphärischen). geringere oder höhere Konzentra-
tionen wirken abschreckend und führen zu einer Umkehr 
der Flagellenrotation und damit der Bewegungsrichtung. 
Dadurch kann M. gryphiswaldense in Sauerstoffgradien-
ten Zonen mit der für das Wachstum optimalen niedrigen 
Konzentration auffinden, wo es schmale Banden bildet (Ab-
bildung 5, inset). in den Sedimenten natürlicher gewässer 
finden sich diese Regionen in einer dünnen Schicht wenige 
Millimeter unter der Sedimentoberfläche, nahe der soge-
nannten oxisch-anoxischen Übergangszone oder � Redox-
kline. Ändert sich die Posi tion dieser Schicht, z. B. durch 
tageszeitliche Variationen der Sauerstoffproduktion von in 
der Nachbarschaft lebenden photosynthetischen organis-
men, oder werden die Bakterien von ihrer bevorzugten Po-
sition z. B. in höhere, sauerstoffhaltigere gewässerschichten 
verdriftet, leitet die Aerotaxis sie wieder zurück in Richtung 
des Sauerstoff optimums. im Unterschied zur ansonsten für 
die bakterielle Chemotaxis typischen dreidimensionalen 
Schwimmbewegung (dem sog. run-and-tumble) wird die 
Schwimmrichtung magnetischer Bakterien – gewissermaßen 
wie auf einer Schiene – dabei jedoch auf eine lineare Be-
wegung entlang des vertikal nach unten geneigten erdma-
gnetfelds reduziert. Dies macht die aerotaktische Reaktion 
deutlich effizienter [15]. Die passive magnetische Ausrich-
tung ist also eng mit einer aktiven Sauerstoffwahrnehmung, 
der intrazellulären Reizweiterleitung sowie schließlich der 
Steuerung der Flagellenrotation und ihrer daraus resultie-
renden Bewegungsrichtung verbunden. Somit stellt die „Ma-
gnetotaxis” in M. gryphiswaldense und wahrscheinlich 
auch anderen Magnetbakterien in Wirklichkeit eigentlich 
eine sehr viel komplexere „Magneto-Aerotaxis” dar [16].

magnetosomen: magnetische 
Nanomaterialien mit neuen Eigenschaften

Aufgrund ihrer starken Magnetisierung, hohen Kristallini-
tät sowie einheitlichen Form und größe stellen Magneto-
somen Magnetnanopartikel mit perfekten Materialeigen-
schaften dar, die von synthetisch hergestellten Nanoparti-
keln bisher unerreicht sind. Dies hat zu der idee inspiriert, 
mikrobiell produzierte Magnetosomen in verschiedenen 
biotechnologischen und biomedizinischen Anwendun-
gen zu nutzen. inzwischen gelingt auch in größerem 
Maßstab die Kultivierung der empfindlichen Bakterien 
(Abbildung 6a), aus denen sich die intakten membranum-
gebenen Magnetosomenpartikel leicht isolieren lassen 
(Abbildung 6d, e, f). Aus M. gryphiswaldense gewonnene 

A BB.  5    MA GNE TO  A E RO TA x IS BE I  

M .  GRyPhi S w A LDen S e

Die Zellen schwimmen mit Hilfe ihrer beiden an den Zell
polen entspringenden rotierenden Flagellen entlang des 
auf der Nordhalbkugel nach unten geneigten Erdmagnet
felds und somit parallel zum vertikalen Konzentrations
gradienten von Sauerstoff im Sediment natürlicher Ge
wässer. Mit Hilfe ihrer zusätzlichen Aerotaxis gelangen 
die Zellen effizient in Zonen mit der für ihr Wachstum 
optimalen niedrigen Sauerstoffkonzentration, die sich in 
natürlichen Gewässern wenige Millimeter unter der Sedi
mentoberfläche, nahe der sog. oxischanoxischen über
gangszone befindet. Inset: Die ausgeprägte Aerotaxis 
zeigt sich auch in Kulturröhrchen mit halbfestem Agar
medium, in denen sich die schwimmenden Zellen von 
M. gryphiswaldense als scharf umrissene Bande innerhalb 
des von oben nach unten verlaufenen Sauerstoffgradien
ten genau bei ihrer bevorzugten niedrigen Konzentration 
von wenigen Mikromol/Liter ansammeln (Pfeil). Abb. 
nach [3], verändert.
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ganze Arrays aus verschiedenen enzymproteinen oder so-
gar Hüllen aus Spinnenseideproteinen auf der oberfläche 
der Magnetosomen exprimiert werden (Abbildung 6b). 
Aus biotechnologischer Sicht erscheint es besonders reiz-
voll, dass alle eigenschaften – Form, größe, Magnetisie-
rung sowie zusätzliche funktionale Biomoleküle – vollstän-
dig genetisch kodierbar sind. Mit Hilfe von Methoden der 
synthetischen Biologie können so magnetische Nanopar-
tikel mit maßgeschneiderten eigenschaften und ganz neu-
en Funktionalitäten hergestellt werden.

Zusammenfassung
Das aquatische Bakterium Magnetospirillum gryphiswal-
dense produziert spezielle Organellen, die aus dem Eisen-
mineral Magnetit bestehen und die Zelle ähnlich einer Kom-
passnadel entlang der erdmagnetischen Feldlinien ausrich-
ten. Magnetbakterien sind faszinierende Objekte der 
Grundlagenforschung auf dem Feld der Biomineralisation 
und Zellbiologie, und neuerdings auch für die Herstellung 
magnetischer Nanopartikel für biotechnologische und bio-
medizinische Anwendungen von Interesse.

Magnetosomen haben z. B. kommerziell verfügbare Kon-
trastmittel in magnetischen bildgebenden Verfahren in 
ihrer Wirksamkeit deutlich übertroffen [17]. erste Tierver-
suche deuten darauf hin, dass magnetische Hyperthermie-
anwendungen mit bakteriellen Magnetosomen zur Rück-
bildung von Tumoren führen könnten [18]. 

Viele dieser Anwendungen erfordern es, die Magnet-
partikel mit zusätzlichen eigenschaften zu versehen. Dies 
ließe sich z. B. für die Herstellung von magnetischen „The-
ranostika” nutzen, die sich, etwa gekoppelt mit Molekülen 
für die erkennung von Tumorzellen und beladen mit ge-
eigneten Wirkstoffen, durch Magnetfelder an den Zielort 
im organismus dirigieren lassen und dort gleichzeitig eine 
diagnostische und therapeutische Wirkung entfalten. 
Fremde Polypeptide und Biomoleküle lassen sich über 
chemische Reaktionen oder genetische Fusionen mit Ma-
gnetosomenproteinen an die Partikel koppeln. Für M. gry-
phiswaldense steht dazu mittlerweile ein ganzer geneti-
scher Baukasten zur Herstellung von multifunktionalen 
Magnetosomen zur Verfügung [19]. So konnten flexible 
Kopplungsgruppen, Fluorophore, Antikörperfragmente, 

ABB.  6   PRODUKTION UND FUNKTIONA LISIE RUNG V O N MA GNE TO SO ME N 

a) Mikrooxische Fermenterkultur von M. gryphiswaldense. Die dunkelbraune Farbe geht auf die schwarze Färbung der 
Magnetosomenkristalle zurück, die von den Zellen unter diesen Bedingungen gebildet werden (c, TEMAufnahme). 
b) Schematische Darstellung eines gentechnisch funktionalisierten Magnetosomenkristalls aus einer Zelle von M. gry
phiswaldense. Mittels genetischer Fusionen mit unterschiedlichen Proteinen der Magnetosomenmembran lassen sich 
bis zu vier verschiedene Arten von fremden Proteinen auf der Partikeloberfläche verankern. Dies können beispielswei
se fluoreszierende Proteine, diverse Enzyme, Strukturproteine oder Antikörperfragmente sein. d) Aus den Zellen ge
wonnene Magnetosomen in Suspension und unter dem TEM (e). f) Isolierte Magnetosomen in einem Reaktionsgefäß 
haften an einem Magneten – die Aufnahme zeigt deutlich die magnetischen Eigenschaften der Partikel. Abb. b) Frank 
Mickoleit/Clarissa Lanzloth, Universität Bayreuth.
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summary
Magnetic sense in microbes

The aquatic bacterium Magnetospirillum gryphiswaldense 
synthesizes unique organelles. They consist of mem-
brane-enveloped crystals of the iron mineral magnetite, and 
are used like a compass needle to align the cell along the 
Earth’s magnetic field lines. Magnetotactic bacteria are a 
fascinating model-object to study biomineralization and 
microbial cell biology. Moreover, due to their remarkable 
properties they have recently attracted considerable interest 
as producers of magnetic nanoparticles for biotechnological 
and biomedical applications.

schlagworte:
Biomineralisation, Magnetosomen, magnetische Nanopar-
tikel.

G LOSSAR

Biomineralisation: Prozess, in dessen Verlauf Organismen anorganische Festkörper 
bzw. Mineralien bilden.

Inklination: Neigungswinkel der magnetischen Feldlinien des Erdmagnetfelds zur 
Horizontalen der Erdoberfläche. Bei nach unten gerichteten Feldlinien spricht man 
von positiver Inklination (derzeit auf der Nordhalbkugel).

MagnetoAerotaxis: Kombination zweier Sinnesleistungen in magnetotaktischen 
Bakterien, nämlich der passiven Ausrichtung im magnetischen Feld anhand ihrer 
Magnetosomen sowie der Wahrnehmung und des gezielten Aufsuchens von Berei-
chen mit optimaler Sauerstoffkonzentration.

Magnetosomen: Bakterielle sensorische Zellorganellen, die aus einem Lipidmem-
bran-umhüllten Kristall eines magne tischen Eisenminerals (meist Magnetit, Fe3O4) 
bestehen.

Magnetosomeninsel: Genomregion, in der die an der Bio mineralisation von Magne-
tosomen beteiligten Gencluster liegen.

Magnetotaxis: Die Fähigkeit eines Organismus zur Naviga tion im Magnetfeld.

Mikroaerophil: Die stoffwechselbedingte Bevorzugung von niedrigen Sauerstoff-
konzentrationen (geringer als die atmosphärische O2-Konzentration) durch Mikro-
organismen.

Operon: Gruppe von zwei oder mehr im Genom benachbarten Genen, die funktio-
nell zusammengehören, einer gemeinsamen Regulation unterliegen und zusammen 
abgelesen werden.

Redoxkline: In aquatischen Sedimenten die Schicht zwischen sauerstoffreichem 
(oberhalb) und sauerstofffreiem (unterhalb) Milieu. Diese schmale Schicht ist ge-
kennzeichnet durch steile vertikale Gradienten reduzierter und oxidierter (Redox) 
chemischer Verbindungen.
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