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Streszczenie
Praca analizuje rozkiad statystyczny magnetosomow w bakterii
magnetotaktycznej. Zawiera rowniez teoretyczne uzasadnienie
dotyczqce procesu biomineralizacji, ktory prowadzi do pro-
dukcji jednodomenowych nanoczastek wewnaqtrz bakterii.

Summary
The paper analyzes a statistic distribution of magnetosomes
in magnetotactic bacteria. It also contains theoretical reason-
ing on the nature of a biomineralization process which aims
to produce single-domain nanoparticles inside bacteria.

Stowa kluczowe: magnetosomy, bakteria magnetotaktyczna,
wielkosci czqsteczek

Wprowadzenie

Bakteria magnetotaktyczna jest organizmem, ktory
produkuje wewnatrz magnetyczne nanoczastki Fe;Oy
lub Fe;S4 poprzez kompleksowy proces biominerali-
zacyjny. Rozmiar magnetycznych nanoczastek miesci
si¢ w zakresie od 30 do 120 nm ($rednio na jednej
bakterii znajduje si¢ ich 30) i sa one magnetyczna
domena pojedyncza. Jest to korzystne dla orientacji
bakterii w polu magnetycznym Ziemi. Od 130 nm
multidomeny sa formowane w krysztaly. Bakteria nie
produkuje czastek takich rozmiaréw jako, ze ich kry-
stalizacja zatrzymuje si¢ przy warto$ci 130 nm [1, 2].

Zrozumienie procesu wzrostu byloby bardzo
korzystne. Mozliwe sa dwa teoretyczne podejécia tj.
biochemiczne i fizyczne. Pierwszym krokiem po-
dejscia fizycznego jest statystyczna analiza rozktadu
wielkosci czasteczek. Celem pracy badawczej jest
analiza rozktadu wielko$ci magnetosomu w bakterii
magnetotaktycznej dopetniona przez inne teoretycz-
ne rozwazania skupiajace si¢ na zrozumieniu wspo-
mnianego procesu biomineralizacji.

Keywords: magnetosomes, magnetotactic bacteria, particle size

Introduction

Magnetotactic bacteria are organisms which within
produce magnetic nanoparticles Fe;O4 or FesS,;, mag-
netosomes, through a complex biomineralization proc-
ess. The size of the magnetic nanoparticles ranges from
30 to 120 nm (on average one bacterium contains 30 of
them) and they are magnetic single-domain. This is
advantageous for bacteria’s orientation in the earth’s
magnetic field. From 130 nm multi-domains are
formed in the crystals. The bacteria do not produce
particles of such size as they stop crystallization at the
value of 130 nm in a so far unidentified manner [1, 2].

It would be very beneficial to understand the
growth control process. Two different theoretical ap-
proaches are possible, i.e. biochemical and physical.
The first step of the physical approach is a statistical
analysis of the particle size distribution. The objec-
tive of the paper is an analysis of magnetosome size
in magnetotactic bacteria complemented by other
theoretical considerations concerning understanding
of the mentioned biomineralization process.
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Metoda

Ponizsza analiza statystyczna zostata przeprowa-
dzona na podstawie przyjetych danych, pomiaréw
mikroskopowych, gtownie z publikacji [3]. Zbadano
rozktad wielko$ci czasteczek magnetosomow pocho-
dzacych ze szczepu MV-1 bakterii Magnetospirillum
magnetotacticum oraz szczepu MC-2 Magnetospi-
rillum magnetotacticum zawierajacego nanoczastki
Fe;0,. Przygotowane dzigki termicznej krystalizacji
z roztworu cieklego syntetyczne nanoczastki prze-
analizowano w celu poréwnania.

Wyniki

Wiadomo, ze w przypadku biogenicznych czastek
produkowanych w procesie biomineralizacji domi-
nanta przesunigta jest w prawo (lewoskosny rozktad),
w przypadku syntetycznych nanoczastek jest ona
przesunigta w lewo (prawosko$ny rozktad) (patrz Ta-
bela 1). Wykres 1 nakresla czgstos¢ wzgledna magne-
tosomow bakteryjnych w zaleznosci od ich rozmiaru.

Tabela 1
Statystyczne parametry magnetosomow

Method

The following statistic analysis was carried out on
the grounds of adopted data, microscopic measurement
results, namely from publication [3]. Particle size dis-
tribution types of magnetosomes originating from the
bacteria of Magnetospirillum magnetotacticum strain
MV-1 and Magnetospirillum magnetotacticum strain
MC-2 containing nanoparticles Fe;O, are investigated.
For the purposes of a comparison, synthetic nanoparti-
cles, prepared by means of a thermal crystallization
from a liquid solution, are also analyzed.

Results

It is clear that in case of biogenic particles pro-
duced by biomineralization the mode is shifted to the
right (left-skewed distribution); in case of synthetic
nanoparticles it is shifted to the left (right-skewed
distribution) (see Table 1). Figure 1 plots a relative
frequency of bacterial magnetosomes in dependence
on their size.

Table 1
Statistic parameters of magnetosomes

Tlos¢ Rozmiar Zakres Pochytosé Kurtoza
Count Mode Range Skewness Kurtosis
) (nm) (nm)
M. magnetotacticum 229 43 0-—55 - 0,89 0,38
M. magnetotacticum strain MV-1 178 58 10 — 65 - 1,75 4,19
M. magnetotacticum strain MC-2 53 100 20 — 120 —0,90 0,28
Synthetic Fe;0, (similar range) 433 38 0—130 1,36 2,34
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Rozktad statystyczny wielkosci magnetometrow — zaleznos¢
czestotliwosci wzglednej od wielkosci czastek

Statistic distribution of magnetosome size — dependence
of relative frequency on the particle size
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Rozktad logarytmiczno-normalny moze by¢ funk-
cja rozkladu dla nanoczastek syntetycznych. Taki
rozktad jest rowniez uzywany dla mechanicznie zde-
fragmentowanych czastek materiatlow naturalnych [4,
5]. Jednakze, w przypadku nanoczastek bakteryjnych
funkcja rozkladu nie jest znana i1 nie pojawila sig
dotad w znanej literaturze. Za pomoca podstawo-
wego pakietu réwnan MatLab nie uzyskano satysfak-
cjonujacych wynikéw. Majac rozwiazana kwestig
procesu biomineralizacji mozliwe bedzie ustalenie
wlasciwe]j funkcji rozktadu analitycznie i fenomeno-
logicznie. Zrozumienie procesu biomineralizacji moze
by¢ mozliwe obierajac czysto fizyczne podejscie,
podejscie biochemiczne lub potaczenie tych dwoch
sposobow jednoczes$nie. Opis odpowiednich parame-
trow statystycznych jest jedynie pierwszym krokiem
catego zadania.

Fizyczne rozwazanie moze by¢ oparte o dwa zaob-
serwowane zjawiska. Pierwsze to proces biominerali-
zacji ulegajacy zatrzymaniu w momencie kiedy czastki
sa mnigjsze niz 130 nm, co dostrzegalnie ma miejsce
w celu unikniecia formowania multi-domen, ktére mo-
ga by¢ niedogodne dla orientacji bakterii w przestrzeni
dzigki polu magnetycznemu. Drugie to pewna fizyczna
wielko$¢, np. temperatura, ,,zamazujaca” rozklad wiel-
kosci czastek w przyblizonym przedziale 30—120 nm.
Zjawisko to moze by¢ tlumaczone roznorodno$cia
w przypadku rozmiaru czastek. Z fizycznego punktu
widzenia, wazne jest rozwazenie efektow nast¢puja-
cych typow energii podczas krystalizacji magneto-
somoOw: energii magnetycznej Bm, (gdzie B jest in-
dukcja magnetyczna a mj;, momentem magnetycznym
pojedynczej bakterii) oraz energii powierzchniowe;j
kyx* (gdzie k jest czynnikiem ksztaltu, y naprezeniem
powierzchniowym a x rozmiarem czastki) rosnacych
magnetosomow, oraz energii termicznej, ktéra jest
proporcjonalna to k7T (gdzie k jest stala Boltzmanna
a Ttemperatura termodynamiczng) i prowadzi do za-
burzenia wzrostu krysztalow. Energia termiczna — lub
doktadniej — temperatura fluktuacji moze by¢ odpo-
wiedzialna za ,,zamazywanie” rozmiarow czastek.

Wazrost krysztatow FesO, jest dalej zalezny od
stgzen Fe 1 O w otoczeniu krysztalu. Te stezenia
moga by¢ kontrolowane przez proces biochemiczny.
Jednakze w tym wypadku wazne jest rozwazenie
faktu czy taka regulacja moze wystgpowaé bez
jakiegokolwiek powiazania z czysto fizycznym pa-
rametrem jak energia magnetyczna, od kiedy to
magnetyzm czastek Fe;O, jest celem procesu biomi-
neralizacji.

Pytaniem dla dalszych badan i analiz jest to, w ja-
kim stopniu fizyczne zjawiska sa realng przyczyna
hamowania wzrostu krysztalu w momencie formo-
wania niebezpiecznej multi-domeny magnetyczne;.

A log-normal distribution may be the distribution
function for synthetic nanoparticles. Such distribu-
tion is also used for mechanically fragmented parti-
cles of natural materials [4, 5]. However, in case of
bacterial nanoparticles the distribution function is not
known and according to available literature it has not
been stated elsewhere. We have not arrived at a sa-
tisfactory data interlay using the MatLab basic set of
statistic functions. Most likely, having grasped the
biomineralization process, it will be possible to set
up a correct distribution function analytically and
phenomenologically. Understanding the process of
biomineralization may be possible taking a purely
physical approach, biochemical approach or combi-
ning both approaches simultaneously. The descrip-
tion of suitable statistic parameters is only the first
step in the task.

Physical reasoning may be grounded in two ob-
served phenomena. First, the biomineralization pro-
cess stops at the moment when the particles are
smaller than 130 nm, which apparently occurs to
avoid a formation of multi-domains, which would be
inconvenient for bacteria’s orientation in space by
means of the magnetic field. Second, a certain phy-
sical quantity, for example temperature, “blurs” the
distribution of particle size in the approximate inter-
val 30—120 nm. This phenomenon may be explained
by a variety in the particle size. From the physical
point of view, it is necessary to consider the effects
of the following types of energy during crystalliza-
tion of magnetosomes: magnetic energy Bm, (Where
B is the magnetic induction and m, the magnetic
moment of a single bacterium) and surface energy
kyx* (where k is the shape factor, y surface tension
and x particle size) of the growing magnetoso-
mes and thermal energy, which is proportional to
kT (where k is Boltzmann constant and 7' thermody-
namic temperature) and aims to disturb a growing
crystals. The thermal energy — more precisely — tem-
perature fluctuations could be responsible for ,,blur-
ring™ of the particle size.

The growth of the Fe;O4 crystal is further depen-
dent on the concentrations of Fe and O atoms in the
surroundings of the crystal. These concentrations
may be controlled by a biochemical process. How-
ever, in this case it is necessary to consider the fact
whether such regulation would occur without any
relation to purely physical parameters, such as mag-
netic energy, since the magnetism of the Fe;O, parti-
cles is the objective of the biomineralization process.

The question of further study and analyses is
which physical phenomena are the real reason for the
stoppage of crystal growth at the moment of the risk
of magnetic multi-domain formation.
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Whioski

Rozmiar nanoczasteczek bakteryjnych w przypad-
ku Magnetospirillum magnetotacticum wynosi 43 nm,
58 nm w przypadku Magnetospirillum magnetotacti-
cum szczepu MV-1 oraz w przyblizeniu 100 nm wsrod
szczepdw MC-2 Magnetospirillum magnetotacticum.
W przypadku podobnych probek nanoczastek synte-
tycznych Fe;O4 rozpoznano rozmiar réwny 38 nm.
W przypadku czastek wyprodukowanych przez bakte-
ri¢, dominanty przesunigte sa w prawa strong (rozkltad
lewoskosny), a w przypadku czastek syntetycznych
przesunigte sa w lewa strong (rozklad prawoskosny).
Umiejscowienie dominanty oraz r6zna sko$no$¢ wska-
zuje na rézng natura produkciji krysztalu w obu przy-
padkach. Stwierdzone wyniki oraz wartos$ci statysty-
czne sa pierwszym krokiem na drodze do poznania
fizycznej natury procesu biomineralizacji wewnatrz
bakterii jesli proces ten moze by¢ opisany z czysto
fizycznego punktu widzenia w ogole.
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Conclusions

The bacterial nanoparticle size modes are 43 nm
in Magnetospirillum magnetotacticum, 58 nm in
Magnetospirillum magnetotacticum strain MV-1 58
nm and approximately 100 nm in Magnetospirillum
magnetotacticum strain MC-2. In case of a similar
sample of synthetic nanoparticles Fe;O4 a mean size
of 38 nm was identified. In case of the bacteria-
produced particles the modes are shifted to the right
(left-skewed distribution) and in case of the synthetic
ones to the left (right-skewed distribution). The
mode position and the different skewness indicate
dissimilar nature of crystal production in both cases.
The stated results and the statistic values are the first
step on the way to identify the physical nature of the
biomineralization process inside bacteria if this
process can be described from a purely physical
point of view at all.
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