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Аннотация Ключевые слова 
Проведено сравнение магнитных свойств и струк-
туры природных и искусственных магнитных 
наночастиц с использованием метода спектроско-
пии комбинационного рассеяния. Исследована 
морфология, состав и магнитные свойства маг-
нитных наночастиц из бактерии Geoalkalibacter 
ferrihydriticus. Магнитные свойства образца опре-
деляются в основном агрегатами. Удельная намаг-
ниченность магнитных наночастиц составляет 
2,7 s А  м2/кг, коэрцитивная сила по намагничен-
ности JHc = 31,8 кА/м. Удельная намагниченность 
искусственной магнитной наночастицы равна 
69,7 s А  м2/кг, коэрцитивная сила намагниченно-
сти JHc = 5,3 кА/м. Значение удельной намагни-
ченности бактерии в 25,8 раза меньше удельной 
намагниченности искусственной наночастицы, 
а коэрцитивная сила по намагниченности бакте-
рии в 6 раз больше, чем искусственной. Вероятно, 
причиной снижения отношения JHб /JHМНЧ мо-
жет быть частичное окисление магнитной нано-
частицы. По мнению авторов, структура магнит-
ных наночастиц бактерий близка к структуре 
Fe3OР4Gd3 (полосы 250, 350, 950 см–1 соответству-
ют характерным полосам КР-спектра 247, 350, 
950 см–1 в области скопления магнитных наноча-
стиц бактерии) 
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Введение. Некоторые бактерии способны восстанавливать оксиды и гид-
роксиды железа в анаэробных условиях, получая таким образом энергию 
для роста и метаболизма. Магнитотактические бактерии (МТБ) обладают 
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уникальной способностью формировать внутриклеточные включения  
с магнитными свойствами — магнетосомы. Магнетосомы окружены двух-
слойной мембраной и у микроаэробных видов содержат наночастицы маг-
нетита Fe3O4, а у строго анаэробных — грейгита Fe3S4. Диссимиляторные 
железоредуцирующие бактерии (ЖРБ), железоредукторы, используют ато-
мы Fe3+ в качестве акцептора электронов, ацетат, этанол и H2 — в качестве 
донора. Кристаллы минерала (магнитные наночастицы (МНЧ)) представ-
ляют собой однодоменные структуры размером 35…120 нм разнообразной 
формы (гексагональной, ромбической или зубовидной) [1–3]. Магнитотак-
тические бактерии являются звеном биогеохимического цикла железа [4]  
и принимают активное участие в формировании осадочных железистых 
кварцитов, состоящих преимущественно из слоев кварца, гематита, магне-
тита и маггемита ( -Fe2O3). Особый интерес к МТБ, способным биоминера-
лизировать различные соединения железа, вызван тем, что в лабораторных 
условиях можно получить МНЧ магнетита и ферригидрита [5, 6]. 

Факторы, участвующие в формировании МНЧ, до сих пор недостаточно 
изучены. На примере бактерий Shewanella putrefaciens CN-32 доказано, что 
лимитирующими факторами редукции железа могут выступать арсенаты, 
фосфаты, силикаты, цитраты, гуминовые вещества и экстрацеллюлярные 
полимеры [7]. Как правило, на процесс осаждения Fe(III) влияет сочетание 
абиотических и биотических процессов, которые приводят к образованию 
низкокристаллических гидроксидов, ферригидритов, гетита, лепидокроки-
та, магнетита и так называемых минералов green rust и Fe(III)-фосфатов  
[8, 9]. Разнообразие МНЧ может быть результатом различных механизмов 
энзиматического окисления Fe(II), особенностей взаимодействия бактери-
альной клетки и соединений железа, а также условиями среды [10, 11].  
Магнетит может быть продуктом диссимилятивной редукции Fe(III),  
в которой участвуют иммобилизованные бактерии Shewanella oneidensis  
MR-1 [12]. При окислении органических веществ (ОВ) ЖРБ Fe(III) служит 
терминальным акцептором электронов [13]. 

Железоредуцирующие микроорганизмы Geoalkalibacter ferrihydriticus  
(G. ferrihydriticus) используют атомы Fe3+ в качестве внешнего акцептора 
электронов, осуществляют этот процесс вне клетки для получения энергии 
и синтеза АТФ. В настоящей работе исследованы морфология и свойства 
магнитных частиц, синтезируемых G. ferrihydriticus, которая является  
алкалофильной бактерией, способной восстанавливать гидроксид Fe(III), 
антрахинон-2,6-дисульфонат (синтетический аналог гуминовых кислот), 
Mn(VI) и SО (оксид серы(II)), окисляя ацетат за счет постоянного транспор-
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та протона через клеточную мембрану в цитоплазму. Эти грамположитель-
ные бактерии содержат толстую клеточную стенку (до 80 нм) и белково-
углеводный S-слой. Механизм мембраносвязанной железоредуктазной ак-
тивности G. ferrihydriticus аналогичен для родов Geobacter и Shewanella [14]. 

Использование МТБ для синтеза железосодержащих минералов явля-
ется одной из задач современной биотехнологии. Магнитные наночастицы 
широко используются в медицине для терапии (для магнитной гипертер-
мии или доставки лекарств) и диагностики (формирование контраста  
в магнитно-резонансной томографии). При создании МНЧ важен кон-
троль процедуры синтеза, так как необходимо получить требуемую мор-
фологию, состав и магнитные свойства, включая намагниченность, оста-
точную намагниченность, коэрцитивную силу, что и исследовано в насто-
ящей работе. Магнитные наночастицы оксида железа использовались для 
разделения клеток и контрастного вещества (особенно, магнетит ввиду его 
простого получения, стабильности и биосовместимости) [12, 14]. Некото-
рые наночастицы оксида железа одобрены международными организаци-
ями и применяются в медицинских испытаниях. 

Цель работы — исследование морфологии и свойств МНЧ бактерии 
G. ferrihydriticus методами КР-спектроскопии и лазерной интерференци-
онной микроскопии. 

Материалы и методы. Объект исследования: бактерия G. ferrihydriticus 
Z-0531T (ВКМ B-2349T). Царство: Bacteria “Gracilicutes”, Proteobacteria.  
Семейство: Geobacteraceae в Desulfuromonadaceae. Клетки G. ferrireducens вы-
ращивали на среде с замещением ферригидрита с низким содержанием био-
генного магнетита (общее количество нерастворимого железа 600 мМ).  
Для анализа структуры МНЧ бактерий использовали искусственные маг-
нитные наночастицы1 FeGd3 и Fe3OР4Gd3. 

Для определения характеристик магнитных свойств МНЧ использовали 
комплекс для автоматизированных измерений магнитных свойств материа-
лов в широком диапазоне магнитных полей и температур СКВИД (SQUID, 
Superconducting Quantum Interference Device, JDAW-20000 VSM). Система 
для точных измерений магнитной восприимчивости в диапазоне значений 
температуры 1,9…1000 K и Нmax = 1497 кА/м. 

Для исследования молекулярной структуры искусственных МНЧ и кле-
ток применяли метод КР-спектроскопии. Предполагалось установить моле-
кулярный состав в различных участках клетки или культуры бактерий. Ре-
__________________

1 Частицы синтезированы на кафедре физического материаловедения  
МИСИС. 
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гистрацию КР-спектров проводили с использованием конфокального мик-
роскоп-спектрометра NTEGRA-SPECTRA (NT-MDT, Россия) в диапазоне 
значений частотного сдвига 100…1800 см–1 с шагом измерения 1 см–1, темпе-
ратура охлаждения CCD-камеры –50 С, объектив 5  с апертурой 0,15, ре-
шетка 600, мощность лазера на образце менее 3 мВт, длина волны возбужде-
ния 633 нм, время регистрации одного спектра 15…30 с, число накоплений 
сигнала 3. Для регистрации сигнала образец наносили на покровное стекло 
(Menzel-Glaser, 24  24 нм) и проводили регистрацию сигнала с капли при 
наведении лазерного пучка на скопление МНЧ. Для обработки результатов 
использовали программное обеспечение Origin 2017 (Microcal Inc., США). 
Обработка сигнала включала в себя усреднение спектральных линий и про-
ведение нормировки на максимум интенсивности спектра. 

Для исследования морфологии магнитных клеток и МНЧ использо-
вали метод лазерной интерференционной микроскопии (ЛИМ), разрабо-
танный во ВНИИОФИ на базе микроинтерферометра Линника МИИ-4 
(ЛОМО, Россия) с объективом 30  (NA = 0,65), полупроводниковым ла-
зером  = 650 нм (мощность лазера на объекте менее 2 мВт). Размер реги-
стрируемого кадра 195 × 145 мкм. Для анализа полученных изображений 
использовали ПЗС-видеокамеру VS-415U (NPK Videoscan, Россия) раз-
мером матрицы 6,5  4,83 мм и разрешением 782  582 точек. Общее вре-
мя регистрации изображения 10 с [10, 11]. Образец наносили на пред-
метное стекло с зеркальной поверхностью и накрывали сверху предмет-
ным стеклом. На получаемом псевдоизображении по оси z представлена 
величина, пропорциональная толщине клетки. Для фазовых изображе-
ний по оси z указана оптическая разность хода (ОРХ) [нм]. В каждой 
точке ОРХ = (k – k0)z, где k, k0 — показатели преломления объекта и рас-
твора; z — геометрическая (настоящая) толщина объекта [15]. Для вос-
становления фазового изображения по девяти регистрируемым интерфе-
рограммам методом фазовых шагов использовали программу WinPhast 
(ВНИИОФИ, Россия), для последующей работы с изображениями — 
программы FIJI (США) и Origin 2017 [15, 16]. 

Для исследования ультраструктуры клеток бактерии и МНЧ исполь-
зовали метод сканирующей микроскопии (СЭМ), фиксируя клетки  
и МНЧ на стеклянных подложках. Измерения выполняли при ускоряю-
щих напряжениях (1…3 кВ) на сканирующем электронном микроскопе 
JEOL JSM 7800F с разрешающей способностью 1,2 нм (при 1 кВ) с систе-
мой Gentle Beem. 

Результаты и обсуждение. Получены СЭМ-изображения распре-
деления бактерий G. ferrihydriticus, культивированных на стеклянной  
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поверхности, распределения элементного состава, компонентов железа  
и намагниченности образцов (рис. 1). Установлено, что размеры бактери-
альных клеток имеют длину около 0,7…1,4 мкм и ширину примерно 
0,3…0,5 мкм. Результаты коррелируют с ранее опубликованными [17]. Клет-
ки обладают высокой адсорбцией к стеклу и минеральным частицам. Про-
дуктами при росте на аморфном гидрооксиде железа являются сидерит  
и магнетит. 

В серии экспериментов проведены исследования намагниченности об-
разцов (рис. 1, г). Установлено, что образец с бактерией обладает следую-
щими магнитными свойствами: удельная намагниченность 2,7 s А  м2/кг, 
коэрцитивная сила по намагниченности 31,8 кА/м. Удельная намагничен-
ность искусственной МНЧ 69,7 s А  м2/кг, коэрцитивная сила намагничен-
ности 5,3 кА/м. Значение удельной намагниченности бактерии в 25,8 раза 
меньше удельной намагниченности искусственной МНЧ, а коэрцитивная 
сила по намагниченности бактерии в 6 раз больше, чем МНЧ. Возможной 
причиной снижения отношения б МНЧ/JH JH  может быть частичное окис-
ление МНЧ. 

Выявлена характерная зависимость намагниченности бактерии от тем-
пературы (см. рис. 1, г): быстрое снижение намагниченности при температу-
ре 100 K является характерной особенностью нестехиометрического магне-
тита как неорганического, так и биогенного происхождения [18, 19]. Маг-
нитные свойства целых клеток и выделенных магнитосом различны. В част-
ности, для Magnetospirillum magneticum AMB-1 отношения /cr cH H  = 1,25  
и /rs sM M  = 0,46 для образца целых клеток и /cr cH H  = 1,5 и /rs sM M  =  
= 0,33 для магнитосом. Различия связаны с однодоменным состоянием 
МНЧ в клетке и увеличением вклада суперпарамагнитного состояния в слу-
чае изолированных магнитосом. Отметим, что температура перехода, харак-
терная для магнетита [19], может быть в пределах 90…120 K, причем более 
низкие значения соответствуют более окисленным состояниям МНЧ. 

Для визуализации образца и ассоциатов клеток (G. ferrihydriticus),  
а также выявления локализации кластеров магнитных частиц на подлож-
ке и в клетке использовали ЛИМ. Фазовое изображение образца (в псев-
дографике), которое представляет собой трехмерную проекцию клетки, 
приведено на рис. 2. В условиях многослойных пленок с использованием 
ЛИМ установлено распределение клеток и локализация МНЧ. Поскольку 
пленки состоят из нескольких слоев клеток, разрешение метода позволя-
ет судить лишь о наличии ассоциатов МНЧ. Возможно, железосодержа-
щие МНЧ малых размеров могут находиться внутри слоев клеток. 
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Рис. 1. СЭМ-изображения распределения бактерий (а), элементного состава 
проб (б), компонентов железа (в) и намагниченности образцов (г) 
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Рис. 2. ЛИМ-изображение культуры магнитобактерий 
 
Результаты исследования с использованием КР-спектроскопии мо-

лекулярной структуры МНЧ бактерии и сопоставление КР-спектров 
природных и искусственных МНЧ (FeGd3 и Fe3OР4Gd3) представлены  
на рис. 3 и 4. 

В области локализации МНЧ выявлены полосы КР-спектра 699  
и 1077 см–1. В отличии от КР-спектра МНЧ бактерии, в синцитии клеток 
определены новые полосы, см–1: 659, 686, 928, 1040, 1062 и 1325. Полосы 
КР-спектра в области 500…700 см–1 обусловлены скелетными  (CC3)  
и  (CH) деформациями аминокислот, а полосы 735 и 1075 см–1 — коле-
баниями гликозидной связи клеточной стенки ЖРБ. Возможно, что  
КР-спектры этих бактерий, как и у Staphylococcus aureus, обусловлены ли-
пидами клеточных стенок и мембран (область КР-спектра 930…1130 см–1 

соответствует мембранным фосфолипидам бактерии) [20]. 
Полосы КР-спектра вблизи 700 и 1370 см–1 характерны для маггемита 

(характерные линии 700, 1370, 1560 см–1), полосы КР-спектра 220, 247, 
412, 498, 613 и 1320см–1 — для гематита [17]. В проведенных эксперимен-
тах установлено, что максимумы КР-спектра с длинами волн 109, 139, 156, 
250, 320, 350, 475, 650, 950 и 1320 см–1 соответствуют структуре искус-
ственной МНЧ Fe3OР4Gd3, а максимумы с длиной волны 700 см–1 — 
FeGd3. Определено, что в области скопления природных МНЧ характер-
ные полосы КР-спектра выявлены при 156, 247, 350, 950 и 1120 см–1. 
Единственная полоса при 670 см–1 соответствует A1g-колебаниям магне-
тита [18]. Наличие узких полос с максимумами в области 220, 247, 412  
и 498 см–1 свидетельствует о перекристаллизации магнетита в гематит. 
Появление широких полос в диапазоне значений 1200…1650 см–1, харак-
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Рис. 3. КР-спектры молекул бактерии G. ferrihydriticus, полученные  
при регистрации от агрегатов МНЧ и синцития клеток 

 
терных для различных форм углерода, может быть связано с наличием  
в МНЧ органического вещества. Интенсивность полос 1200…1650 см–1 
при разрушении ЖРБ снижается, что, вероятно, вызвано частичным уда-
лением органических веществ мембраны магнитосом, хотя полосы  
КР-спектра, характерные для гематита, остались неизменными. Следует 
отметить, что наблюдаемый сдвиг линий гематита в сторону более низ-
ких частот относительно основного материала [19] характерен для нано-
размерных частиц оксида железа [18, 21]. Кроме того, узкие малоинтен-
сивные линии вблизи 700 и 1370 см–1 подтверждают наличие маггемита 
(характерные линии 700, 1370, 1560 см–1) и гематита (220, 247, 412, 498, 
613, 1320 см–1). Результаты свидетельствуют о том, что основной объем 
кристаллической фазы изолированных магнитосом состоял из магнетита 
размером от десятков до сотен нм. 
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Рис. 4. КР-спектры искусственных магнитных наночастицы FeGd3 (  )  
и Fe3OР4Gd3 (  ) и природных МНЧ (  ), для КР-спектра Fe2O3 характерно 

наличие полос 220 и 400 см–1 
 

Заключение. Проведено сравнение магнитных свойств и структуры 
частиц природных и искусственных МНЧ. Исследована морфология, со-
став и магнитные свойства МНЧ из ЖРБ. Магнитные свойства образца 
контролируются в основном случайными агрегатами МНЧ с незначи-
тельным вкладом сохранившихся МНЧ. В результате исследования уста-
новлено следующее: удельная намагниченность образца с бактерией  
2,7 s А  м2/кг, коэрцитивная сила по намагниченности 31,8 кА/м; удель-
ная намагниченность искусственной МНЧ 69,7 s А  м2/кг, ее коэрцитив-
ная сила намагниченности 5,3 кА/м. Отметим, что значение удельной 
намагниченности бактерии в 25,8 раза меньше удельной намагничен-
ности искусственной МНЧ, а коэрцитивная сила по намагниченности 
бактерии в 6 раз больше, чем искусственной МНЧ. Причиной снижения 
отношения б МНЧ/JH JH  может быть частичное окисление МНЧ. В про-
веденных экспериментах определено, что максимумы КР-спектра с дли-
нами волн 250, 350, 950 см–1 соответствуют структуре Fe3OР4Gd3 и, следо-
вательно, характерным полосам КР-спектра 247, 350, 950 см–1 в области 
скопления МНЧ бактерии. 
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Abstract Keywords 
In the article, using the method of Raman spectrosco-
py, a comparison was made of the magnetic proper-
ties and structure of natural and artificial magnetic 
nanoparticles (MNPs). The morphology, composition 
and magnetic properties of MNPs from the bacterium 
Geoalkalibacter ferrihydriticus were studied. The mag-
netic properties of the sample are determined mainly 
by MNP aggregates and are: specific magnetization, 
2.7 s A  m2/kg, and magnetization coercive force 
31.8 kA/m. On the other hand, the magnetization 
of the artificial magnetic NP was: specific magnetiza-
tion 69.7 s A  m2/kg, and coercive magnetization 
force 5.3 kA/m. So, the value of the specific magneti-
zation of a bacterium is 25.8 times less than the specif-
ic magnetization of an artificial NP, and the coercive 
magnetization force of a bacterium is 6 times greater 
than that of an artificial NP. It is likely that the reason 
for the decrease in the JHb /JHMNPs ratio may be the 
partial oxidation of MNPs. According to the authors, 
the structure of bacterial MNPs is close to the struc-
ture of Fe3OP4Gd3 (the bands at 250, 350, 950 cm–1

Raman spectroscopy, magneto-
bacteria, Geoalkalibacter ferrihy-
driticus, magnetic nanoparticles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



А.Г. Савченко, В.В. Шутова, Г.В. Максимов 

90  ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2025. № 2 

correspond to the characteristic Raman spectrum 
bands of 247, 350 and 950 cm–1 in the region where 
bacterial MNPs accumulate) 
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