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Magnets, methods, and microbes have contributed to the study of magne-
totactic bacteria over the past decades. On the way from an unlikely dis-
covery to making Magnetospirillum the “Microbe of 2019” there has been
a fruitful interaction of classical microbiological methods with emerging
molecular techniques. This has turned the view of magnetotactic bacteria
from microbial curiosities towards established models for prokaryotic cell
biology and biomineralization.
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ó Mikroorganismen, die auf Magnetfelder
reagieren? In den 1960er-Jahren stieß der
 italienische Forscher Salvatore Bellini mit sei-
nem Bericht über „magnetosensitive“ Mikro-
organismen noch auf Unglauben [1]. Es
 dauerte ein weiteres Jahrzehnt, bis dem ame-
rikanischen Doktoranden Richard Blake more
im berühmten mikrobiologischen Sommer-
kurs in Woods Hole beim Mikroskopieren von
Schlammproben erneut Bakterien auffielen,
deren Schwimmbewegung der Richtung eines
Stabmagneten folgte. Was Bellini noch ver-
borgen geblieben war, erkannte Blakemore
mithilfe des Elektronenmikroskops: In allen
Bakterien sah er Ketten magnetischer Kris -
talle. Diese richten die schwimmenden Zel-
len ähnlich wie eine Kompassnadel parallel zu
den magnetischen Feldlinien aus. Blakemore
bezeichnete die magnetischen Partikel als
„Magnetosomen“ und die am Magnetfeld aus-
gerichtete Schwimmbewegung der Zellen als
„Magnetotaxis“ [2]. Wie wir heute wissen,
sind Magnetosomen komplex aufgebaute pro-
karyotische Organellen, die aus membran-
umgebenen Nanokristallen eines magneti-
schen Eisenminerals – entweder Magnetit
(Fe3O4) oder Greigit (Fe3S4) – bestehen und
entlang eines eigenen Cytoskeletts in der Zel-
le zu Ketten aufgereiht werden (siehe Beitrag
Schüler/Uebe in dieser Ausgabe, S. 22). Wahr-
scheinlich dienen diese Magnetosomenket-
ten als Sensor für die Orientierung der Bak-
terien im nach unten geneigten Erdmagnet-
feld und erleichtern den Sediment-bewoh-
nenden Mikroben damit das effiziente Auf-
finden ihrer bevorzugten Position mittels Che-
motaxis entlang der ebenfalls vertikal ver-
laufenden Redoxgradienten. Allerdings wer-
den auch zusätzliche Funktionen diskutiert,
etwa als interne „elektrochemische Batterie“
zur Energiegewinnung oder bei der zellulä-
ren Eisenhomöostase.

Einfache Anreicherung, schwierige
Isolierung
Wer magnetische Bakterien aus Schlamm-
proben mikroskopiert, wird den Aha-Effekt
nicht vergessen: Selbst eine simple Anrei-
cherung mit einem einfachen Stabmagneten
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˚ Abb. 1: Anreicherung magnetischer Bakterien aus Schlammproben, mit einem einfachen Mag-
neten (A), einer „Magnetfalle” (modifiziert nach [6]), in der größere Mengen von Sedimentproben
„beerntet“ werden können (B), und im hängenden Tropfen für die Mikroskopie (C). Alle drei Metho-
den nutzen die Möglichkeit, die aktive Schwimmbewegung der Bakterien mit Magnetfeldern zu
dirigieren, sodass sich die Zellen selbst über Entfernungen von vielen Zentimetern ganz gezielt
nahe des Magnetpols (A), am Tropfenrand (C) oder sogar gänzlich frei von anderen Mikroorganis-
men in einem Probengefäß (B) sammeln, beobachten und analysieren lassen. Licht- (D) und
elektronenmikroskopische Aufnahme (E) magnetisch angereicherter Bakterien am Rande eines
hängenden Tropfens. Tausende verschiedene Magnetbakterien aus einer Schlammprobe schwim-
men aktiv in Richtung magnetischer Norden und sammeln sich in einer dichten Schicht am Trop-
fenrand. Auffällige Morphotypen sind hervorgehoben. Mc: magnetischer Kokkus; Mbav: ‚Candida-
tus Magnetobacterium bavaricum‘. Aufnahmen B, D: Christian Jogler; E: Gerhard Wanner, LMU
München.
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liefert häufig einen ganzen Zoo
verschiedener magnetischer Mor-
photypen. Es gibt kleine und gro-
ße Kokken, Spirillen und Stäb-
chen, selbst größere mehrzellige
Aggregate lassen sich aus mari-
nen Sedimenten anreichern (Abb.
1, Abb. 2).

Trotz dieser einzigartigen
Anreicherungsmöglichkeit erwies
es sich zunächst als schwierig,
Reinkulturen zu gewinnen, und
die wenigen Isolate ließen sich
nur äußerst mühsam kultivieren.
Die magnetischen Bakterien blie-
ben daher für ein weiteres Jahr-
zehnt nach Blakemores (Wieder-
)Entdeckung mikrobiologische
Kuriositäten, die sich einer ver-
tieften Untersuchung im Labor
entzogen.

Molekulare Methoden
enthüllen die genetische
Vielfalt
An dieser faszinierenden The-
matik forschte kurz vor der deut-
schen Wiedervereinigung bereits
das Labor von Manfred Köhler an
der Universität Greifswald. Einem
seiner Diplomanden – Dirk Schü-
ler – gelang die Isolierung eines
neuen magnetischen Bakteriums,
das sich deutlich besser züchten
und vor allem genetisch manipu-
lieren ließ. Die Mauer fiel – und
das Bakterium wurde an der
Technischen Universität Mün-
chen gemeinsam mit der Arbeits-
gruppe von Karl-Heinz Schleifer
als Magnetospirillum gryphiswal-
dense (latinisiert für „Greifs-
wald“) beschrieben [3]. Schüler
blieb in München und begann in
der Arbeitsgruppe von Edmund
Bäuerlein am Max-Planck-Insti-
tut für Biochemie eine Doktorar-
beit über die Biomineralisation
der Magnetosomen. Und aus Mag-
netospirillum wurde Schritt für
Schritt das wichtigste Modell für
die Aufklärung der Magneto -
somenbiosynthese – und schließ-
lich die Mikrobe des Jahres 2019.

Parallel dazu begann Stefan
Spring als Doktorand am Schlei-
fer-Lehrstuhl in der Nachwuchs-
gruppe von Rudolf Amann, die

Phylogenie und Ökologie der vie-
len noch nicht kultivierten mag-
netotaktischen Bakterien zu
untersuchen. Dies war zu Beginn
der 1990er-Jahre durch den Ver-
gleich von kultivierungsunab-
hängig gewonnenen 16S-rRNA-
Sequenzen und die Einzelzelli-
dentifizierung mit Oligonukleo-
tidsonden möglich geworden, und
die Anreicherungen der Magnet-

bakterien waren dafür perfekte
Untersuchungsobjekte. Die mag-
netischen Kokken und Spirillen
erwiesen sich als verschiedene
Arten von Alphaproteobakterien.
Das besondere Interesse erregte
jedoch vor allem ein auffälliges,
bis zu zehn Mikrometer langes
Bakterium, dessen mehr als
1.000 Magnetosomen kristalle in
mehreren Ketten angeordnet sind

und das in sauerstoffarmen Sedi-
mentschichten des oberbayeri-
schen Chiemsees einen großen
Teil des gesamten Biovolumens
ausmacht. Allerdings ließ sich
dieser Mikroorganismus über
zwei lange Jahre keiner der aus
den magnetischen Anreicherun-
gen gewonnenen 16S-rRNA-
Sequenzen zuordnen. Schließlich
sind auch molekularbiologische
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Methoden selektiv und reichern Gene an oder
ab, gerade wenn eine Polymerasekettenreak-
tion (PCR) involviert ist. Erst nach Sortierung
einzelner Zellen im Durchflusszytometer
gelang seine phylogenetische Identifizierung:
Das Riesenstäbchen Candidatus Magneto-
bacterium bavaricum war als Vertreter des
Nitrospirae-Phylums das erste magnetotakti-
sche Bakterium außerhalb der Proteobacte-
ria  (Abb. 2, [4]).

Die Möglichkeit ihrer gezielten Anreiche-
rung machten magnetotaktische Bakterien
auch bald zu lohnenden Untersuchungsob-
jekten der Meta- und Einzelzellgenomik. So
gelang es Christian Jogler als Postdoc am Max-
Planck-Institut für Marine Mikrobiologie in
Bremen und an der Ludwig-Maximilians-Uni-
versität München durch ein ausgeklügeltes
Screening von Fosmidbanken erstmals, gan-
ze Gencluster für die Magnetosomenbiosyn-
these in unkultivierten Magnetbakterien zu
identifizieren [5, 6]. Nach manueller Sortie-
rung unter dem Mikroskop analysierte Sebas-
tian Kolinko als Doktorand wenig später nahe-
zu komplette Genomsequenzen einzelner
Magnetbakterien [7, 8]. Wie diese und weite-
re metagenomische Studien zeigten, ist die
Fähigkeit zur Magnetosomenbildung weit-
verbreitet und findet sich auch unter Vertre-
tern der Delta-, Gamma-, Lambda-, Eta- und

Zetaproteobacteria, Latescibacteria, Omni-
trophica und sogar Planctomycetes [9]. Die
Entdeckung dieser zuvor ungeahnten Vielfalt
beflügelte in den letzten Jahren wiederum die
erfolgreiche Isolierung weiterer Vertreter,
 darunter ein Sulfat-reduzierendes Magnet-
bakterium, das sowohl Magnetit- als auch
Greigit-Magnetosomen innerhalb einer Zelle
mineralisieren kann [10]. Die vergleichende
Sequenzanalyse aller bekannten Magnetoso-
men-Gencluster ergab neben einer Reihe von
Übereinstimmungen auch Hinweise auf im
Detail abweichende Biosynthesewege, die
anscheinend zu der bekannten Vielfalt von
Magnetosomenformen führen. Die heterolo-
ge Expression dieser Gene aus unkultivier-
baren Magnetbakterien in genetisch zugäng-
lichen Wirten erscheint vielversprechend für
ein molekulares Verständnis dieser Diver-
sität.

Ökologisch bedeutsam – mit
Anwendungspotenzial
Verschiedene Methoden der Mikrobiologie –
Anreicherung, Mikroskopie, Kultivierung, ver-
gleichende 16S-rRNA-Genanalyse und (Meta-)
Genomik – zeigten also, dass magnetotakti-
sche Bakterien keine seltenen Kuriositäten
sind, sondern in großer Zahl und Vielfalt im
Bodensediment der meisten Tümpel, Seen,

Flüsse und im Meer
vorkommen. Hier
leben sie als typische
Gradientenorganis-
men in großer Zahl
in einer schmalen
Schicht an der
oxisch-anoxischen
Übergangszone. Sie
sind durch ihre
Fähigkeit zur Akku-
mulation größerer
Mengen von Eisen,
Schwefel und auch
Phosphor vermutlich
wichtige Teilnehmer
an biogeochemischen
Stoffkreisläufen [12].

Magnetotaktische
Bakterien sind
jedoch nicht nur für
Mikrobiologen inter-
essant. Die nach dem
Absterben der Bakte-
rien frei gesetzten
Magnetosomenkri-
stalle können
als Magnetofossilien

in natürlichen Sedimenten erhalten bleiben
und Auskunft über frühere Veränderungen
des Erdmagnetfeldes geben. Isolierte Mag-
netosomenpartikel aus M. gryphiswaldense
werden in biotechnologischen Anwendungen
untersucht, und lebende magnetische Bakte-
rien wurden bereits als Mikroroboter getestet.
Schließlich hat der bereits erfolgreiche Trans-
fer der Magnetosomen-Gencluster in nicht-
magnetotaktische Bakterien Anstrengungen
beflügelt, auch fremde Organismen genetisch
zu „magnetisieren“.

Danksagung
Die Autoren bedanken sich bei allen Mitar-
beiter/inne/n und Kolleg/inn/en, die zu ihren
Arbeiten beigetragen haben. Sie widmen die-
sen Artikel Karl-Heinz Schleifer zu seinem
80., Edmund Bäuerlein zu seinem 87. und
Manfred Köhler zu seinem kürzlich began-
genen 90. Geburtstag, verbunden mit einer
herzlichen Danksagung für ihre Unterstüt-
zung der frühen Forschung an diesen faszi-
nierenden Mikroorganismen. ó

Literatur
[1] Bellini S (1963) Ulteriori studi sui “Batteri Magneto -
sensibili.” Institut für Mikrobiologie, Universität Pavia
[2] Blakemore R (1975) Magnetotactic bacteria. Science
190:377–379

BIOspektrum | 01.19 | 25. Jahrgang

˚ Abb. 2: Magnetisch angereicherte Morphotypen aus Sedimentproben. A, B, magnetische  Kokken (Alphaproteobakterien)
aus dem Chiemsee. C, mehrzelliges magnetotaktisches Aggregat (Deltaproteobakterien) aus dem Wattenmeer nahe Cuxha-
ven, von Roland Wenter et al. als Candidatus Magnetomorum litorale beschrieben [11]. D–F, Zellen (D) und Magnetosomen-
ketten (E, F) von Candidatus Magnetobacterium bavaricum (Nitrospirae) aus dem Chiemsee. C, D: Rückstreu-Rasterelektro-
nenmikroskopie; E, F: Raster- und TEM durch Gerhard Wanner, LMU München). G: Zellen aus einer Kultur von Magnetospiril-
lum gryphiswaldense (Alphaproteobakterien). MM: Magnetosomenmembran.
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