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1. ábra. A Balaton iszapjából gyűjtött mágneses baktériumok fény-
mikroszkópos felvételen. A csepp szélén látható sötét sávot sokezer
sejt alkotja, amelyeket mágnessel „kicsaltunk” a vízcsepp szélére.
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2. ábra. a) Magnetit magnetoszómákból álló egyszeres kristálylánc
a Magnetospirillum gryphiswaldense baktérium sejtjében. b) Két,
egyszeres magnetitláncot tartalmazó, balatoni mágneses baktérium-
sejt. c) Szétszórt magnetit-kristályok és két nagy foszfátcsomó egy
balatoni mágneses baktériumsejtben.
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A vándormadarak, méhek, lazacok vagy angolnák
bámulatos tájékozódása a Föld mágneses terében
közismert. Kevesebben tudják, hogy egyes baktériu-
mok is képesek a mágneses térhez igazodva navigál-
ni, a számukra legkedvezőbb életteret megtalálni.
Richard Blakemore [1] 1975-ben tavi mikroorganiz-
musokat vizsgált fénymikroszkóppal, és észrevette,
hogy egy csapatnyi sejt a vízcseppnek mindig ugyan-
arra az oldalára úszott. Azt gyanította, hogy ezek
fény felé úszó baktériumok, ezért elsötétítette a he-
lyiséget. Mikor ez nem változtatott a baktériumok
mozgásán, egyéb módosításokkal próbálkozott, ám
hasztalan: a baktériumok továbbra is mindig a víz-
csepp ugyanazon oldalára gyülekeztek. Ekkor egy
furcsa ötlete támadt, és egy mágnest helyezett a
csepp másik oldalára. A sejtek azonnal megfordultak,
és a csepp túlsó oldalán gyűltek össze (1. ábra ). E
felfedezés óta beszélünk magnetotaxis ról, azaz a
környezet mágneses terének irányához igazodó moz-
gásról, illetve magnetotaktikus (vagy egyszerűbben
mágneses ) baktériumok ról.

Tájékozódás mágnesekkel

A mágneses baktériumok jellemző tulajdonsága, hogy
magnetoszómákat tartalmaznak (2. ábra ). A magneto-
szóma egy ferrimágneses nanokristályból (amely lehet
Fe3O4 magnetit vagy Fe3S4 greigit) és az ezt körülvevő
biológiai membránból áll [2]. A magnetoszómák rend-
szerint láncba vagy láncokba rendeződnek, de akad-
nak szétszórt kristályokat tartalmazó sejtek is. A bakté-
riumsejt a benne lévő mágneses kristálylánc miatt úgy
viselkedik, mint egy iránytű, azaz a Föld mágneses
tere az erővonalakkal párhuzamos irányba forgatja az
egész sejtet. A környező mágneses tér csak a sejt pasz-
szív irányulását biztosítja, a baktérium mozgását nem.
Valamennyi eddig ismert mágneses baktérium olyan
sejtfüggelékekkel (egy vagy több ostorral) rendelke-
zik, amelyek az aktív mozgást teszik lehetővé.

De miért jó egy baktérium számára, ha tájékozódni
tud? A választ a baktériumok életterének és fiziológiá-
jának ismeretében adhatjuk meg. A mágneses bakté-
riumok vízi élőhelyeken, tengerekben, tavakban, mo-
csarakban és ezek üledékeiben élnek, olyan környe-
zetben, ahol az oxigén koncentrációja függőlegesen
változik. A mágneses baktériumok többsége számára
a túl sok oxigén végzetes, de minimális koncentráció-
ban azért igénylik az oxigént, ezért az oldott oxigént
tartalmazó és oxigénmentes rétegek közötti átmeneti
zónában (angolul: oxic-anoxic transition zone =
OATZ) élnek [3]. Ez a zóna húzódhat egy vízszintes
sávban a vízoszlopban (például a Fekete-tengerben
ez a helyzet), vagy egy néhány milliméteres rétegre
korlátozódhat az üledékben. A legtöbb édesvízi élő-
helyen – mint például a Balatonban is – az OATZ a
víz-üledék határfelületen vagy kevéssel ez alatt talál-
ható (3. ábra ). Akárcsak mi emberek, akik a földfel-
színtől néhány km-es magasságig viseljük el az oxi-
génhiányt, a mikroaerofil baktériumok pár mm-en
belül találják meg a számukra kedvező életteret. Az
élőlény mérete és az élőhely vastagsága közötti szor-
zótényező az ember és a baktérium esetében is körül-
belül ezerszeres.

A mágneses baktériumok aktív úszásának irányát
meghatározza a környező mágneses tér. Ezért a bak-
tériumok kénytelenek a geomágneses erővonalak men-
tén úszni, amelyek pedig az Egyenlítőtől távolodva
egyre nagyobb szögben hajlanak a Föld felszínéhez ké-
pest, miáltal a baktériumok mindig „lefelé” vagy „fel-
felé” úsznak. Ez a viselkedés előnyt jelent az optimális
oxigénkoncentráció megtalálása szempontjából, hiszen
a sejt egy háromdimenziós keresési problémát egydi-
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menziósra redukál. Nagy oxigénkoncentráció mellett a

3. ábra. A magnetitet kiválasztó mágneses baktériumok optimális
élettere általában az oldott oxigént tartalmazó és az oxigénmentes
zóna határán húzódó átmeneti réteg (OATZ). A ferde vonalak a
Föld mágneses erővonalait jelölik.

O

S

2

2–

oxigéntartalmú

oxigénmentes

átmeneti zóna, OATZ

4. ábra. Az elektronholográfia kísérleti körülményeinek vázlata.
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magnetotaktikus baktériumok az északi félgömbön a
mágneses észak felé, míg a déli félgömbön a mágneses
dél felé úsznak, azaz mindkét esetben lefelé, a toxiku-
san nagy oxigénkoncentrációtól távolodva. Az Egyenlí-
tő környékén, ahol a mágneses erővonalak párhuza-
mosak a felszínnel, közel fele-fele arányban találhatók
dél-, illetve északkereső baktérium sejtek [4].

A mágneses baktériumok vizsgálata révén nemcsak
magukról a baktériumokról szerezhetünk új ismerete-
ket, hanem az összetettebb élőlények mágneses érzé-
kelésének lehetséges mechanizmusaira is ötleteket
gyűjthetünk. A baktériumok sejtjei miniatűr laborató-
riumoknak is tekinthetők, amelyekben a mágnességet
a nanométeres mérettartományban vizsgálhatjuk.
Ezért mind a biológia, mind az ásványtan és az anyag-
tudomány számára érdekes új eredményeket tartogat-
hat a mágneses baktériumok tanulmányozása.

Nanokristályok mágnessége

A mágneses baktériumok irányulásának szükséges
feltétele, hogy a bennük lévő kristályláncok állandó
mágneses momentummal rendelkezzenek. A kristá-
lyok mágneses tulajdonságait több fizikai és kémiai
paraméter befolyásolja, amelyek egymással versengő
mágneses hatásokat eredményeznek. Ezért a bakté-
riumok sejtjeiben lévő nanokristályok mágnességét
csak úgy érthetjük meg, ha részletesen tanulmányoz-
zuk a kristályok összetételét, szerkezetét, alakját és
kristálytani irányulását.

A ferrimágneses nanokristályok mágneses tulajdon-
ságai szempontjából a legfontosabb paraméter a kris-
tályméret. A magnetit esetében a 120 nm-nél na-
gyobb, izometrikus kristályok elméleti számítások
szerint mágneses két- vagy többdomének, azaz do-
ménfallal elválasztott, eltérő irányban mágnesezett
tartományokat tartalmaznak [5]. A 30–120 nm-es mé-
rettartományban a kristályok egyetlen mágneses do-
mént tartalmaznak. Ezen egydoménes kristályok
olyan dipólusok, amelyekben a mágneses indukció-
vektor iránya állandó. A 30 nm-nél kisebb kristályok
szuperparamágnesesek, azaz a mágneses momentu-
muk irányát a hőmozgás állandóan változtatja.

A mágnességet a ferrimágneses részecskék alakja is
befolyásolja, amely hatást alak-anizotrópiának nevez-
zük. Minél megnyúltabb egy kristály, annál valószí-
nűbb, hogy a mágneses indukció a hossztengelyével
lesz párhuzamos. A magnetokristályos anizotrópia a
kristályszerkezet mágnességre gyakorolt hatására utal:
vannak a kristályban mágnesesen „lágy” és „kemény”
irányok. A magnetit esetén a könnyű mágnesezhető-
ség iránya a kristálytani [111] irány, azaz a dipólus
ebben az irányban hajlamos kialakulni. Az egyes kris-
tályok pozíciója is hat a mágnességükre, mivel a kö-
zeli részecskék egymással mágneses kölcsönhatásba
lépnek. A mágneses baktériumokban lévő nanokristá-
lyokon mindezen tényezők (kristályméret, -alak, kris-
tálytani irányulás, az egyes részecskék elrendeződé-
se) mágnességre gyakorolt hatása látványosan és
mennyiségileg tanulmányozható elektronholográfia
segítségével.

Elektronholográfia

A transzmissziós elektronmikroszkópos (TEM) elekt-
ronholográfia módszerét Gábor Dénes írta le, aki
ezért Nobel-díjat is kapott. A módszert a gyakorlat-
ban azonban csak az 1990-es évektől alkalmazzák,
mióta megfelelően koherens elektron-sugárforrással
felszerelt elektronmikroszkópok is rendelkezésünkre
állnak.

A módszer lényege, hogy a mintán áthaladt elekt-
ronsugár fázisát is rögzítjük, nemcsak az intenzitását. A
fázis mérése az anyag mágneses tulajdonságainak
mennyiségi vizsgálatát teszi lehetővé. Az elektronho-
lográfia kísérleti elrendezését a 4. ábra mutatja: nél-
külözhetetlen a koherens elektronsugarat kibocsátó
téremissziós katód (angolul: field-emission gun = FEG),
a kettősprizma („biprizma”, ami egy Pt- vagy Au-bevo-
natú huzal, amelyre pozitív feszültség kapcsolható), és
a mágneses anyagok vizsgálatához a Lorentz-lencse,
amely mágneses tértől mentes leképezést tesz lehetővé.
Az elektron-sugárnyaláb egyik része a minta vizsgálni
kívánt területén, másik része pedig vákuumon halad át.
A mintában a sugár fáziseltolódást szenved a vákuu-
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mon áthaladt sugárhoz képest. A kettősprizma sugár-

5. ábra. a) Kettős magnetitlánc a veszprémi Séd-patak iszapjából származó baktériumban. A szá-
mozott kristályok mindegyikéről elektronelhajlási felvétel készült, ami alapján irányulásuk megha-
tározható. A fehér nyilak az [111] irányt jelölik az egyes kristályokban. b) A 4-es és c) a 7-es szám-
mal jelölt kristályról készült elektronelhajlási felvétel. d) Morfológiai modell, amely nagyfelbontású
elektronmikroszkópos felvételek alapján készült. e) Mágneses indukciótérkép, amely elektron-
hologramok alapján az a) ábrán látható kettős magnetitláncról készült. A kontúrvonalak távolsága
0,3 radián (Simpson és társai [7] nyomán).
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menetbe iktatása révén a mikroszkóp ernyőjén a két
sugárnyaláb egymással interferál. A keletkező holog-
ram interferenciacsíkjainak periodicitása a fázisra, a
csíkok intenzitása az amplitúdóra vonatkozó informá-
ciót hordozza. Ezen paramétereket a gyakorlatban a
hologram Fourier-transzformáltjából lehet megállapíta-
ni. A Fourier-transzformált egy maximumhelyének in-
verz Fourier-transzformálásával kapjuk végül a fáziské-
pet, amelyen a kontraszt a mintát elhagyó elektronsu-
gár fázisának függvénye.

A mintában létrejövő φ(x ) fáziseltolódást a közepes
belső potenciál (angolul: mean inner potential = MIP,
ami a helyi összetételtől és sűrűségtől függ), és a B
mágneses indukcióvektornak a minta síkjával párhu-
zamos, a beeső sugár irányában integrált komponen-
se befolyásolja:

ahol z a beeső elektronsugár iránya, x egy irány a

φ (x ) = 2π
λ

E E0

E E 2 E0
⌡
⌠ V (x, z ) dz

e
⌡
⌠

⌡
⌠ B⊥(x, z ) dx dz,

minta síkjában, a mágneses indukció x -re és z -reB⊥

is merőleges komponense, V
a minta közepes belső poten-
ciálja, λ az elektronsugár hul-
lámhossza, E és E0 pedig a
beeső elektronok mozgási és
nyugalmi tömege [6]. A fenti
egyenlet alapján a hologra-
mokon megfigyelhető fázisel-
tolódás két tagból tevődik
össze: φ(x) = φ mip+φmag. A
mágnesség tanulmányozásá-
hoz a φmag, míg a mintapoten-
ciál, azaz a mintavastagság
meghatározásához a φmip is-
meretére van szükség. A két
tag fáziseltolódásra gyakorolt
hatása egy kísérleti eljárással
elkülöníthető.

A különválasztott φmag fá-
ziskép alapján mágneses kon-
túrvonalak számíthatók, ame-
lyek vizuálisan segítik a mág-
neses tér nagyságának és irá-
nyának tanulmányozását (5.e
ábra ). A mágneses kontúrvo-
nalas ábrák információt adnak
a mágneses doménszerkezet-
ről, a kristályok magnetoszta-
tikus, illetve alak-anizotrópiá-
járól és az egyes részecskék
mágneses kölcsönhatásairól.
Az elektronholográfia segítsé-
gével egyes mágneses tulaj-
donságok mennyiségileg jel-

lemezhetők. A mágnesség által okozott fáziseltolódás-
ból számítható az egyes nanokristályok és az egész
baktériumsejt mágneses momentuma [6].

Baktériumok mágnességének vizsgálata

A mágneses baktériumok morfológiailag és a bennük
lévő mágneses kristályok jellemzői alapján is sokfé-
lék. Például a Balatonban rendszerint 2–3-féle külön-
böző sejtet lehet találni, ha az üledékből mágnessel
dúsítjuk a mintát. Vannak baktériumtörzsek, amelyek
kubooktaéderes magnetit-kristályokat választanak ki,
míg mások megnyúlt, hasáb morfológiájú kristályo-
kat. A magnetoszómák elrendeződése is sokféle lehet:
akadnak egyszeres, kétszeres vagy akár sokszoros
kristályláncok, sőt egyes sejttípusok szórt kristályokat
tartalmazhatnak (2. ábra ). A veszprémi Séd-patak
iszapjából olyan coccus morfológiájú baktériumokat
gyűjtöttünk, amelyekben a sejt két szemközti oldalán
egy-egy kettős magnetitlánc húzódik. Egy ilyen kettős
lánc példáján mutatom be az elektronholográfia alkal-
mazását.

Az 5.a ábra világos látóterű TEM-felvételén látható,
hogy a magnetit nanokristályok mind hasonló méretűek
és morfológiájúak, kivéve a láncvégi, kisebb kristályo-
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kat, amelyek még növekednek. A kristályok 70–100 nm

6. ábra. a) Vas-szulfid magnetoszómákat tartalmazó osztódó sejt
egy részéről készült világos látóterű TEM felvétel. A nyíllal jelölt
kristályok vas-oxidok (magnetit), a többi kristály vas-szulfid (grei-
git). b) Ugyanerről a területről elektronhologramok alapján készült
mágneses indukciótérkép (Kasama és társai [8] nyomán).

100 nm

a)

b)

1. táblázat

Különböző típusú mágneses baktériumsejtekben lévő kristályláncok tulajdonságai elektronholográfiás mérések alapján
(Pósfai és társai [9] nyomán)

baktérium-törzs vagy
morfológiai típus

magneto-szóma ásvány átlagos
kristályméret

(nm)

kristályok
száma a
láncban

lánchossz
(µm)

mágneses momentum
/ lánchossz (Am2/µm)

MS-1 Magnetit (egyes lánc) ∼45 22 1,2 4,2×10−16

MV-1 Magnetit (egyes lánc) ∼60 15 1,6 4,4×10−16

vad coccus Magnetit (kettős lánc) ∼80 25 0,95 1,8×10−15

vad, pálca alakú sejt Greigit és valószínűleg magnetit
(kettős lánc)

~60 57 2,19 4,1×10−16

vad, osztódó, pálca alakú sejt Greigit és magnetit (többszörös
lánc)

∼60 (greigit)
∼80 (magnetit)

∼155 2,94 6,1×10−16

hosszúak, tehát méretük miatt a mágneses egydomén
tartományba tartoznak. A magnetit-kristály egyensúlyi
morfológiája az oktaéder. Ezzel szemben a képen látha-
tó kristályok mind kissé megnyúlt, hasáb alakot mutat-
nak (5.d ábra), ami rendkívül szokatlan a magnetit ese-
tében, és csakis a kristálynövekedés pontos biológiai
szabályozásának köszönhető. A számozott kristályokról
orientált elektronelhajlási felvételek készültek (5.b és
5.c ábra ), amelyek alapján megállapítható, hogy a kris-
tályok [111] iránya a lánc tengelyével párhuzamos, míg
az erre merőleges kristálytani irány tetszőleges. A kris-
tálylánc gyöngyfüzérhez hasonlítható, amelyben rögzí-
tett a „zsinórral” párhuzamos irány, de ekörül tetszőle-
gesen elfordulhatnak a „gyöngyök”.

Az 5.e ábrán a kettős magnetitláncról készült mág-
neses indukciótérkép látható. A térkép több elektron-
hologram alapján készült. A kontúrvonalak sűrűsége a

vonalakra merőleges irányú indukcióváltozással ará-
nyos, a vonalak iránya pedig megmutatja az indukció
irányát. A képről leolvasható, hogy a kettős lánc egyet-
len rúdmágnesként viselkedik. Az egyes nanokristá-
lyokban a kontúrvonalak egymással párhuzamosan fut-
nak, tehát minden egyes kristály mágneses egydomén.
Valamennyi kristály egy-egy mágneses dipólus, amely-
ben az indukció a lánc hossztengelyével párhuzamos.
A láncvégi apró kristályok a méretüknél fogva szuper-
paramágnesesek lennének, azonban a térkép szerint
ezek is mágnesesek, ami a többi láncbeli kristállyal való
mágneses kölcsönhatás következménye.

A mágneses indukciótérkép azt bizonyítja, hogy a
baktérium a lehető leghatékonyabban „gyártott”
iránytűt: a mágneses egydomén mérettartományba
tartozó kristályokat szintetizált, amelyek rendezett
láncot alkotnak. A kristályok megnyúlási iránya pár-
huzamos a lánccal, tehát az alak-anizotrópia is a lánc-
cal párhuzamos dipólmomentumot növeli. A könnyű
mágnesezhetőségi irány, az [111] minden kristályban
párhuzamos a lánccal, azaz a magnetokristályos an-
izotrópia hatása is hozzáadódik a dipólmomentum-
hoz. Végül, a kristályok közti mágneses kölcsönhatá-
sok is a „tökéletes rúdmágnes” kialakulását segítik
elő. A Séd iszapjában élő baktériumokban tehát a
mágnességre ható minden fizikai tényező hatása
összeadódik.

Nem minden mágneses baktérium választ ki a fen-
tihez hasonló tökéletes iránytűt. A vas-szulfid-ásvá-
nyokat (greigitet) tartalmazó, tengerben élő baktériu-
mokra például jellemző, hogy változatos morfológiá-
jú, némileg rendezetlenül elhelyezkedő kristályokat
tartalmaznak (6. ábra ). Sőt, egyes esetekben a kris-
tályláncban mind greigit, mind magnetit előfordul. A
kétféle ásvány morfológiája eltérő: a 6.a ábrán látha-
tó, hogy a nyíllal jelölt magnetit-kristályok erősen
megnyúltak, míg a greigit-kristályok izometrikus ala-
kúak. A mágneses indukciótérkép (6.b ábra ) jól mu-
tatja, hogy a rendezetlenül elhelyezkedő és tetszőle-
ges kristálytani orientációban lévő greigit-kristályok
kanyargós, rendezetlen lefutású mágneses kontúrvo-
nalakat eredményeznek. Az erősebben mágneses és
hosszúkás magnetit-kristályokban a kontúrvonalak
sűrűbbek és irányuk sokkal jobban definiált (párhuza-
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mos a lánccal), mint a greigit-kristályokban. Ebben a
baktériumban tehát nem valósul meg olyan szigorú
biológiai szabályozás, mint az 5. ábrán bemutatott
magnetitláncnál. Itt a vas-szulfid-kristályok tetszőle-
ges alakja és kristálytani iránya miatt az alak- és a
magnetokristályos anizotrópia hatása verseng a kristá-
lyok közötti mágneses kölcsönhatással.

Mind tenyésztett, mind vad típusú, különböző mé-
retű és alakú magnetoszómákat tartalmazó baktérium-
sejtekben elektronhologramok alapján megmértük a
kristályláncok mágneses momentumát. A sejtek mág-
neses mikroszerkezete közti jelentős különbségek elle-
nére (amelyeket az 5. és 6. ábra is illusztrál) az egység-
nyi lánchosszra jutó mágneses momentum minden
sejtben közel azonos értéket mutatott (1. táblázat ). Ez
arra utal, hogy valamennyi sejt hatékonyan irányul a
geomágneses térben. A Langevin-függvény alapján
kiszámítható, hogy az ∼50 µT erősségű geomágneses
térben a vizsgált sejtek az idő ∼90%-ában a mágneses
erővonalakkal párhuzamosan úsznak. Azon sejtek,
melyek rendezetlen irányulású kristályokból álló lánco-
kat választanak ki (6. ábra ), a kevésbé hatékony elren-
dezést azzal egyenlítik ki, hogy sokkal több kristályt
növesztenek, mint a tökéletes iránytűt kiválasztó sejtek
(5. ábra ). A mágneses baktériumok tehát úgy optimali-
zálták a biomineralizációs folyamatot, hogy a leghaté-
konyabban tudjanak a geomágneses térben navigálni.

Összefoglalás

A mágneses baktériumok sejtjeiben ferrimágneses na-
nokristályok képződnek. Az egyes sejtek eltérő alakú,
méretű és rendezettségű kristályokat választanak ki. A
transzmissziós elektronmikroszkópban elektronholog-
ráfia alkalmazásával a nanokristályok mágnessége
mennyiségileg vizsgálható. A különböző mágneses
baktériumsejtek elektronholográfiás vizsgálata alapján
megállapítható, hogy a nanokristályok fizikai tulajdon-
ságai közül leginkább az alak-anizotrópia befolyásol-
ja a kristályokban a mágneses indukció irányát, míg a
magnetokristályos anizotrópia és a kristályok közötti

kölcsönhatás kevésbé jelentős. A baktériumokban a na-
nokristályok egy-egy mágneses domént tartalmaznak,
és a sejtek mágneses momentuma elegendően nagy ah-
hoz, hogy a baktérium a geomágneses tér erővonalai-
val párhuzamosan irányuljon. Hasonló elektronholog-
ráfiás mérések segítségével a jövőben a bonyolultabb
élőlényekben (pl. madarakban vagy az emberi agyban)
előforduló mágneses kristályok biológiai szerepét is
jobban megérthetjük.
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TELJESÍTMÉNYNÖVELÉS A PAKSI ATOMERÔMÛBEN
Szőke Larisza

Paksi Atomerőmű Zrt.

A 4. és az 1. atomerômûvi blokkok pozitív tapasztalatai
alapján a paksi atomerômû 2008-ban is folytatta a telje-
sítménynövelés munkálatait. (A 4. blokk 2006 szeptem-
bere, az 1. blokk 2007 júliusa óta a korábbi teljesítmé-
nyének 108%-án üzemel.) A projektterv szerint a 2008.
év legfontosabb feladata a 3. blokki teljesítménynöve-
léshez szükséges átalakítási engedélykérelem elôkészí-
tése, a 2. és a 3. blokkon egymás után végrehajtandó
átalakítások, majd a 2. blokki teljes és a 3. blokki rész-
leges felterhelési program végrehajtása volt. (1. ábra ).

Teljesítménynövelés a 2. blokkon

A 2. blokk teljesítménynöveléséhez szükséges átalakí-
tási engedélykérelem 2007. decemberi benyújtását kö-
vetôen 2008 elsô felében lezajlott a még hátramaradt
technológiai átalakítások elôkészítése, engedélyezteté-
se. (A szükséges egyedi átalakítások egy részét – stabil
primerköri nyomás biztosítása, tokozott síncsere – ko-
rábban már végrehajtottuk.) Az alábbi fôbb átalakítások
a június–augusztusi fôjavítás alatt megtörténtek:
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