
,

9 8
.

国外医学生物医学工程分册

7
.

植 入式
、

便携式人工 肾

渡边俊文等提出应用血液滤过器植入体

内
,
口服补充液

,

滤过液引流结肠的植入式

人工肾的设计
。

已进行 了动物实验
,

存活 90

小时
。

19 84 年他又提出植入式人工肾与 口服

吸附剂相结合的新的模式
。

动物实验表明
,

这

种模式较单纯依赖结肠再吸附更有效
。

便携式人工肾最早由 K ol “ 提出
,

业在 临

床加以应用
。

这类人工肾在日本发展较快
,

阿岸铁三等采用了背心式便携人工肾
。

近年

又有人研制成W A K
一

l 型可移动式人工肾
,

总重量不 到7
.

s k g ,

患省可以携带它外 出 旅

行
,

可在野外进行透析
。

各种便携式人工肾

仍是近期发展的重要方 向之一
。

今 考 文 献
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日本生物磁学

K o t a n i

一
、

引言

对生物体内产生的生物磁场的研究称为
“ 生物磁学

” 。

生物磁场是 由生物电流或体内磁性物质

产生的
。

例如心脏
、

臂
、

大脑发出的磁场就

是由体内电流流动产生的
。

当神经或肌肉兴

M等

奋时
,

就会产生这些动作电流 ( ac it o n C u -

r er nt ) , 另一方面
,

一些特殊的磁性物 质

不 自觉地被吸入肺脏
,

或随着食物进入 胃
、

肠器官并沉积在里面时
,

当这些磁性物质被

地磁场或者其它外界磁场磁化后
,

它们就会

变成小的磁石留在体内
,

因而 也会在体外产
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生磁场
。

肺脏产生的磁场最强
,

其场 强 是 1 -0 OT

( 泰斯拉 )
,

相当于千分之十的地磁场
。

心

脏和大脑产生的磁场比较小
。

虽然
,

传统的磁

通量选通型磁力仪完全可以测到如此小的磁

场
,

但用超导技术制造的磁力 仪 灵 敏 度更

高
。

这种磁力仪称
“
超导量子干涉仪 ( S u p -

e r e o n d u e t i n g Q u a n t u m I n t r e n e e d e v i
-

c e
)

” ,

其英文缩写为
“ SQ U DI

” ,

是 利

用超导状态下的卓普逊效应 ( Jos e p l
o n E t -

t e e t ) 工作的
。

然而
,

在城市的高磁场噪声和地磁中测

最微弱的生物磁场是极端困难的
。

引起磁场

噪声的主要原因是
:

( l) 一些由铁磁材料构成的大型物体
,

例如火车
、

汽车
、

电梯等在地磁场中运动产

生的磁场干扰 ,

( 2 ) 城市居民区使用的一些电气 装置

等也会产生磁场干扰
。

图 1表明
:
城 市 磁 场 噪 声 强 度 可 达

1 0 7 一
T

,

其它地方是 l。 “ 。
T

。

图 2表示超导龟子

千涉仪 S Q U ID的检测部分
。

目前有两种方法

可以克服上述磁场干扰
。

一种方法是在有磁

屏蔽的房间内进 行测量
。

另一种方法称
“
消除

法
” ,

采用两个串联在一起而 相反取向的磁

性祸合线圈
,

其接法如图 3所示
。

这种方法

不需屏蔽房间
,

所 以很经济
。

由于离开场源

一定距离的磁场
,

例如地磁场
,

被看成是平行

的
,

因而它们在上述的两个线圈内的感应信

号相互抵消了
,

只有十分接近 的病人所散射

出来的磁场才能在两个线圈中被测量出来
。

受超导量子干涉仪的发展和新的生物磁

( l ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) (6 ) ( 7 ) ( 8 )

III ttt III 口口 一 !!! !!! f . ,, 一 t , ...

10一 I , 10
一

,一 0一 , , 10
一

, 2 10
一
`’ 10

一
10 t o

· , 一。
一

5 t o
一 , t o

· ` 一。
一

5 10
一刁
泰斯拉 (节

10
一

1.

` -
. J

.

ee
习` 一~ 二 - 一一二 - 一一 L一一一曰 L一一一上一一一二一一一 4

一 O
一 10 10

一 9 又。
一
8 10

一 , 10
一
6 10一 , 10

一 4 IQ
一
j 10

·
2 10

一 1 10
一 0

高斯 ( G )

日 1 磁场强度的比较
( i ) 超导 t 子干涉磁力计灵敏度 ( 2 ) 脑

( 6 ) 饱和式磁力针 ( 7 ) 城市噪声
( 8 ) 臂

( 8 ) 地磁场

( 4 ) 心脏

日 2 超导 t 子千涉仪 S Q U ID的检测部分

) 甘
cl 几 : ’

。
应

’
H : 磁场

< i ) 液体氮

( 8 ) 真空容器

( ` ) 检出找圈

〔 2 ) 翩合线圈

( 4 ) S QU ID

圈 3 使用不同探头的磁通检出线圈
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学理论的鼓舞
,

早在 1 98 。年初
,

日本很多研

究人员就已在他们自己的一些特 殊研 究 领

域
,

诸如对心脏
、

大脑
、

肌肉
、

肺脏研究工

作中
,

开始应用了生物磁学方法
。

本文分别对心磁图
、

神 经磁 学
、

眼磁

图
、

肺磁图
、

细胞游动磁场测量等工作进行

了评述
。

二
、

心磁图—
MC G ( M e g n e t o e a r d i

-

o g r a m )

B a lu e
和 M

c F e e
最先记录到人体心脏 电

流产生的磁伤
,

并称之为心磁图
,

简称 M C G
。

利用超导量子干涉仪 ( S Q U ID ) 以及一个二

阶导数梯度计祸合线圈附助装置
,

能够在非

磁屏蔽房间中很容易地获得一个 好 的心 磁

图
。

S a t o
和 N a k a y a

在 5 0个健 康 人体上记录

了M C G
。

他们注意到
:
在前胸壁上的 Q R S 波

的图形分布在正常人体中是比较一致的
,

并

且与心室内激励过程相吻合
。

较高的 R波 出

现在前胸壁较低的中间部位
,

如 图 4 中的

( D
,

E
,

F一 2 、 3 )
, 下陷的 S波则是 在

前胸壁的左上部
,

即在图 4 中的 ( B
,

C一

4 ) 出现并被记录到
。

这表示指向左下方的

左心室具有大的电动势
,

并且产生磁场
。

而

小的Q波是在前胸较低的部位被记录到
,

这

表示室间隔具有电动势
,

并产生磁场
。

F uj in 。
等记录了60 个正常人 体 和 95 个

具有左心室过负荷病人的M C G
。

结果清楚地

表明M C G在诊断左心室过负荷的临床 应 用

中是非常有用的
。

心磁图是在前胸壁上 36 个

记录点得到的
。

这 36 点是前胸壁平面上 6条

纵向直线与 6 条横向直线的交点
。

纵向直线

分别通过心 电图导联的V s R 、

V ; 、

V
: 、

V 。 、

V
`
以及 V `

与V
。之间的中点 ,横向直线是在 第

一根到第六根胸骨边缘 的肋间位置上
,

称为

A。 B
、

C
、

D
、

E
、

F
,

如图 4 所示
。

在左心

室过负荷时
,

前胸壁上方的M C G特征 图形

在前胸壁上部出现 下陷 S波和 正 向T波 , 在

左心室收缩期过负荷时
,

前胸壁下部的 Q波

幅度减小
,

表示中脆矢量减小
。

心磁图M C G和心电图 E C G的诊断可 靠

性在左心室肥大扩张的回波心动图的测定基

线上进行了比较
。

在 M C G图中
,

如果 S B 一 8

+ R E a 之 4
.

o x z o 一 , ` T
,

而在 E C G图中
,

如

果 R v 。 ( 6 ) + S
, z之 3

.

s nr v
或 者 R v 。 ( 。 ) 之

2
.

5扭 V
,

则表示左心室过负荷
,

因而它们可

作为衡量左心室过负荷的参数
。

E C G和 M c G

的 敏 感 性 分 别是 4 a
.

6%和 4 4
.

3%
,

M C G

和 E C G的特异性分别是 97
.

5%和 88
.

9%
,

预

期值分别是 9 3
.

9 %和 79
.

1%
,

因 此 可 以看

出
,

M C G 比 E C G具有更高的特异性和预期

值
。

在左心室过负荷时
,

经常观察到复极化

的变异现象
,

其中在 29 例中 ( 占35
.

8% )
,

M C G和 E C G中的 T波是正常的
,

在 34 例 中

( 占 4 2
.

。% )
,

T波是不正常的
。

18 例 ( 占

22
.

2 % ) 复极化变异现象可由M C G 图单独

诊断出来
,

而 没有一例是由 E C G单 独诊 断

出来的
。

图 4分别给出了标准 12 导联 的 E C G

和 M C G的等电位图 , 等磁场图以及 矢 量 取

向图
。

这些图是在一个患有世界卫生组织分

类为一期高血压病人的心 电图的第二导联出

现 T波峰值时测得的
。

在标准 导 联 心 电 图

E C G中
,
T波是正常的 ,而在心磁图 M C G中

’

T波是不正常的
。

如波形 F一 3 中 T波是倒置

的
,

而波形 E一 3 和 F一 1 中的 T 波 是 扁 平

的
。

在等电位图中
,

勉强观察到一个位置在 左

下方的单个偶极子 , 而在等磁场图和矢量取

向图中可观察到另外一个附加偶极子
,

其位

置在图中下部
,

指向右方
。

这个多出的偶极

子 被认为是引起M C G中复极化变异的原因
。

多偶极子在M C G中表示起来要比在 E C G中

容易
。

N a k a y a
观察了 5 0个健康人和 2 9个 病人

的右心室过负荷时的 M C G和 E C G
,

目的 是

为了比较二者诊断的可靠性
。

在M C G中
,

当

满足下列两个 判 断 条 件 之 一 时
,

即诊 断

为 右心 室 处 于 过 负 荷 状 态
。

其 判 断条



10 5 5年第 1 1卷第 2 期 1 0 1

.

毯三丫/ǐ
r了六“\一

、日nUó̀抽甘.esL卜KlLes卜èr卜工每AnCQfF
,

C
沂太
、
上八一工Vaa

幼
川

一气朴
l

r

ǔ2飞!
r工v

.

铸||!

从
vl

节

n 等进场图
^

一 一 介 一
个

产 , 一 争一

.

一叫~ 州一 ,
产 一

r一 个
-

c 一一
一

J人 一 丁
~

丫
n

一众
一

奴
一

I一 一 一
馨

。

_ 二
一
_ 一

1一 土 _ _ F

幼
取
tI,iljJ

` 土
一

J

一 晰呀{
辱谬 i州

圈 4
.

患有世界卫生组织分类为一期高血压病人的标

准十二导联 E C G ( A )
,

M C G ( B )

等电位图 ( C )
,

等磁场图 ( D ) 和矢盆取向图 ( E )

件是 ( i ) R卜 2全 1 5 x 10
一 ,么 T ; ( i王) S F 一 3

之 4 x 一。一 , ,
T以及 R / S三 4

。

作者 在 心电

图诊断使用的通常数据的基础上
,

修改了罗

受判据
。

M C G和 E C G 的灵敏性分别是 7 5
.

9%

和 37
.

0% , 特异性分别是 94
.

0%和 92
.

0% ,

预期值分别是 82
.

3 %和 72
.

1%
,

这表示 M C G

比起 E C G有较高的灵敏性和预期值
。

M
o r i k a w a

等指出
,

传统心电图 E C G诊

断不出的右心室过负荷情况
,

M C G 可 以诊

断出来
。

M u r a n a m i等研究了 3 1例心肌梗塞病人

的M C G
。

他们注意到
,

Q R S波表示的 特 征

图形分布是与心肌发生梗塞的位置有关的
。

他们用花
一
2 01 心肌图诊断为前外侧心肌梗死

的病例
,

用传统心电图 E C G不能诊断
,

而用

M C G可诊断出来
。

三
、

神经磁学 ( N e u r o m a g n e t i s m )

弓经证实
,

使用 S Q U I D传感器 测 量 神

经磁场对测定由刺激引起的大脑活动源以及

随意运动引起的大脑活动情况是 非 常成 功

的
。

在临床应用中
,

这种力法也用来确定癫

痈病灶的位置
。

目前
,

日本 F u k o u k a
的 k y u s il u

大 学在

理论研究中涉及了脑电图和脑磁图的空 间分

布计算
,

其空间分布与其病理状态
,

诸如脑

水肿
、

脑钙化以及脑肿瘤等情况 有 直 接 关

系
。

当存在异常的神经中枢源时
,

则认为肿

瘤周 围存在很多电流偶极丫
。

要考虑到电导

率变化的影响
,

它决定了大脑壳内的体电流

分布
。

I B A R A K I的电工实验室 ( E T L ) 正在

设计制造联接到一个磁力计上的直流超导量

子千涉仪 ( D C
一

S Q U I D S )
。

D C
一

SQ U ID

全部是采用微金属印刷术
,

由硬金属 ( N b N )

连结做成的
。

该小组 已在磁屏蔽房间内检测

脑电波 a节律
。

东京的 T o k y 。 一

D E N K I大学研究小组测

量并分析了由视觉刺激和眼睛运动产生的眼

磁 图 ( m a g n e t o 一 o e u l o g r a m
,

M O G )
。

在

上述磁屏蔽房间内
,

使用一台射频超导量子

干涉仪
r F

一

S Q U ID测量 M O G
,

在视网 膜上

估算得到一个 1。“ 7A 的电流偶极子
。

体腔诱发场 ( S o m a t i e a l ly E v a n e d f i
-

e 1d s
) ( S E F ) 在 S a p p o r o

的 H o k k a i d o
大

学被测到
。

该实验工作是使用一个带有二阶

导数梯度计的射频超导量子干涉仪
,

在普通

实验室中完成的
。

对手腕尺骨神 经 进 行 刺

激
,

在被刺激手腕的对侧大脑半球
,

分别经

过 6 5~ 8 0 0 5和 1 3 0一 1 8 o n l s
的潜伏期后 出现

两个主尖峰波
。

从测得的等磁场的轮廓图
,

可在靠近体腔感觉 区的罗 郎多氏裂处估算出

一个等效 电流偶极子的位置
。

相反
,

在被刺

激手腕的同侧大脑半球
,

则没有观察到 明显

的反应
。

S E F不仅可以在头部观察到
,

而且可

以在颈的背面观察到
。

在刺激后的 50 ~ 15 o m s

间 期 内
,

可 以观察到三至 五个尖峰波形
,

其数目与被刺激的腕关节的神经末端有关 ,
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颈上各点的波形极性在其中线两侧是相反取

向的
。

等磁场图显示了偶极子特性
,

表示在

棘状病变C 。下存在一个 等 效 源
,

并 且认为

脊髓活动中的突触病变是引起上述 S E F的原

因
。

用一个单音调的声音脉冲可引起
“ 听觉

诱发场
”

( A u
d i o t o r y e v o k e d f i e l d ) ( A

E F )
。

激励方式是对实试中的大脑半 球施

以同侧和对侧激励
,

双侧激励用的激励信号

频率为 x k H z ,

激励时间是 2 0 0或 a o o m s ,

激

励间隔时间是 1
.

5~ 3 5
。

在右脑半球的后 獭

区进行 8 00 m 5
长声脉冲激励时

,

出现两个主

尖峰 N ,
和 P

Z 。

N :
是在 x o o m s

时出 现 , P : 是

在 1 8 Om s
时出现

,

接着是大约 5 00 m s
时间 的

负向漂移
。

在Z o o m s
的短声脉冲 激 励中

,

出

现与上面相似的波形反应
,

但没有观察到负

向漂移
。

用最小二乘方法似合处 理 图 象 数

据
,

可求出等效电流偶极子 的参数
。

图 5 中

偶极子深度和位置的估算是对应 于原发听觉

皮质层的
。

不管是对侧
,

还是双侧激励
,

大

脑右半球的偶极子强度都大于大脑左半球的

强度
。

对 侧 两 夜l}

啤 件
保度 ( N卜 p Z

二
( 2

.

7
,

2

川 一
,

一6仁m ) p Z
- - ·

一
,

( 3 2
.

7C自 )

今
(沥极 子孩

3 { m ) 6仁m )

口 5
.

用频率为 I k H : ,

时 间为 800 0 5 的声 音

脉冲进行对侧和两侧的激动
,

右侧及左侧大脑半球

电流偶极子的估算
。

偶极子的强度和方向由箭头表

不
。

H o k k a i do 大学也利用妮结制造匕 维 直

流D C
一

S Q U I D S
。

目的在于使噪声低于
r
F

-

S Q U ID S 的噪声水平
,

并研究用于测量神经

磁场的二维梯度计
。

四
、

眼磁图—
M O G ( m a g n e t o

一
o e u l

-
一

o g r a m )

由于眼睛的运动而记录到的磁场分布波

形 图称为
“ 眼磁图

”
( M O G )

。

眼睛的检测应

尽可能减少对其接触
,

或采取非接触方式
。

在这一点上
,

M O G要比传统的眼电图 ( E O

G ) 有更多的优点
。

K at il a
等人最先完 成 M

O G测量工作
。

日本的 T O K Y O
一
D E N K I大学

的U o h i k a w a
等在磁屏蔽房间内

,

使用 连接

有一个二级梯度计的 S Q U ID测最了正 常 人

体的E O D
。

图 6示出测量眼睛磁 场 的试 验 ,

装置系统
。

为了避免磁场噪声
,

使用光导纤

维传送显示眼睛运动的信号
。

磁信号的频带

宽度从直流到 1 00 H z ,

通过 s o H
z
滤 波 器 被

记录到磁带记录仪上
,

供以后进 行 数 据 处

理
。

一般说来
,

当眼球移动时
,

磁场强度达

到 1。
一 ` “ T数量级时可被观察到

。

M O G 观 察

采用与 EO G相同的方法
,

也有可 能 对平滑

追踪
、

眼扫视
、

眼睛的适应性调节等项进行

研究
。

图 7 表示 了眼球不 同运动方式时的磁 _

场记录信号
:

( A ) 表示了眼球快速由中 心

向左做 5。 ’

位移运 动 的 情 况 , ( B )表示 了

眼球在 4 5
内移动 5 0

。

的慢 速运动 的情况 ,

( C ) 表示 了长时间眼球旋转凝视的情 况
。

这些结果表明
,

非接触磁学方法对眼科的某

些诊断是非常有用的
。

进一步研究工作是在眼睛中辨认电的作

用源
,

这与其它生 物 磁 场
,

诸如 M C G S和

M E G S会遇到的问题相同
。

为了计算源的作

用范围
,

采用等效电流偶极子 的方法
,

这个

方法被广泛用来解释生物电的活动
。

作者测

量了眼睛不同位置上的磁场分布
,

并计算了

等磁场轮廓图
。

计算等效电流偶极子是在实

验和理论等磁场轮廓 图之问进行比较来完成

的
。

一例典型的计算结果是
,

强 度为 2 00 一
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控 制 系 统统统 ! 00 H ttttttttttttttt
···············

记 录 器器

····

笔 绘 仪仪

忍忍伦比弓州欺粉获获

. 6
.

测量 M O G 装置系统方框图

甲~ 一
,

~ 一
丫一

~

~ 日 7
.

眼球不同运动方式的磁记录信号
.

3 。。 n A
一

m ,

其深度是在
`

距 眼 球 表而 2
.

sc m

处
。

这个结呆与预期值大致相符
。

五
、

肺磁图 ( m a g n e t o p n e u m o g r a m s )

、、 护甲

,` 一尸

( A ) 快速

一朴
r、1

、

一了了刁,帅

气护

.

一
钾 1一一 -一丫

~
-灿~ 、 甲~ ~ 一了户 .臼一碑 , 一

.

一

叭球运动时问

咧

;
。

愕
~ 一一一 J一一一 - L es

一一

( n ) 慢速

场 ,
- - 一 , 尸

一
~ , 一

.

一

起姚

( C )

_

叫
日阮匕

长时间

肺磁场的测量为这一领域的研究工作提

供了很好的工具
。

在日本
,

这一方而的研究

工作是在 K O T A N I回国后取得进 展 的
。

早

期他与R O S A I医院的一个小组共同组 织 了

一个工作班子 ( K
.

C小组 )
,

并于 1 9 8。年初

开始工作
,

`RO S A I医院是专门治疗石粉 沉

着病的专科医院 )
。

这个小组最初致力于两

方面工作
:

第一
,

生产一个能够测量人体肺脏

磁场的仪器装置
;

第二
,

建立用于磁化和测量

的标准技术
。

为了工厂和医院使用方便
,

在

实验基础上曾设计制造了几种类型 的磁化和

测量装登
。

在 1 9 8 3年
,

经过数次改进
,

最后

定型 的装置称 K
·

C 8 00 型
,

配有微计算机
,

可自动工作
,

并投放市场
。

与此同时
,

为其

它一些测量 目的的标准技术也建立起来
。

此

后
,

该小组将这项技术在一些劳动条件较差

的工厂进行实际应用
,

这些工厂 的工人是在

有粉尘的环境下工作的
。

在一系列实验中
,

一些工厂的焊接工人
、

翻砂工人以及被送入

医院患有肺尘埃沉 着病的 ( 例如患 有石粉沉

着病
、

石绒侵人病 ) 工人的沛巾
,

都测到肺

磁场
。
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为适应工厂的实际需要
,

迫切希望设计

出一种可移动的测量装老
。

在实际上
,

大多

数工厂管理人员希望精确地监测到粉尘在每

一个工人肺中沉积的数量
。

因为这种监洲可

以对顶感到扮尘疾寅发生的危险 提出警告
,

同时也给工厂管理 人员提供了能够实际解决

的总体预防标准
。

经过几个月的实验工作
,

K O T A N I在 、洲 4年成功地研制出专川汽车
,

汽车中装有全套用于测量肺磁场的装置
。

用

这部汽车
,

可 以很容易且随时对工人进行肺

磁场的测量
。

C H IY O A N I主要致力 于研充份尘 沉积

量对引起人体肺脏病理变化 涅度 的关系
。

也

就是说
,

是否粉尘沉积愈多
,

引起病理变化

愈大
。

如果这种关系被肯定
,

说明肺磁图在

实际预防工作中是一个理 想灼检测方法
,

有

可能最终取代 X线 诊 断学方法
。

在检查 了

一系列尸体解剖的肺脏显微切片后
,

C H I Y
-

O T A N I找到了沉积量与其病理影响之 间 的

定量关系
。

在 s E N D A I城
,

由于轮胎与路 面 的 摩

擦
,

产生很多粉尘
。

T A K IS H IM A应 市 政

当局的要求进行了一项调查
,

研究环境中浮

动粉尘对该市居民健康状况的影响
。

那里的

居民期望在冬季和早春季节尽量 少 吸 入 粉

尘
。

在这项工作以及调查报告中
,

T A K 巧
-

H IM A认识到肺磁场的测量在他的流行病学

调查中起了重要作用
。

A IZ A w A等主要研究了支气管 清 除装

置
。

他们的一系列研究工作表明
,

肺磁场的

测量有可能成为监则注人实验动物支气管树

中铁磁性粉尘清除和存留情况的理想方法
。

在日本
,

无疑地期望肺磁图的研究及其

在有关领域
,

待别是在工业部门的应用中得

到稳步发展
。

为了谁动这项在工业中预防粉

尘危害的技术得到广泛应用
,

一个燃眉之急

的问题是在实际可用标准中如何改进测量粉

尘沉积量的定量精度
。

六
、

细胞游动的磁性测 t

肺磁学的研究近来又开拓出一个新的领

域
,

即细胞微结构中细胞内运 动 的 磁 性测

量
。

其原理很简单
,

即在外界磁场作用下
,

摄取了铁磁性粒子 的细胞被磁化
,

由于细胞

内部结构的机械运动
,

造成磁动量不 规则地

排 列
,

随着时间的变化
,

细胞的这一微弱磁

场衰退变小 ( 这一现象也称弛豫 ) 因而可从

测量到的磁场变化数据反映细胞微细结构的

细胞内运动情况
,

并期望能由此途径找到一

个研究细胞游动的新方法
。

磁性测量方法有

可能对细胞内运动进行实时观察
,

因而有可

能进一步了解细胞游动的力学状况
。

日本 的 T O K Y O
一

D E N K I大学 以及研究

与发展协会 ( R e s e a r e h a ll d D
e v e l o p m n t

C 。
即

。 :

iat
o
n) 正在研究细胞游动的磁性测量

。

美国 H
a r v a r d S e il o o

l
o f P U B L IC H

e a l t n

和瑞士 U o i v e r s i t a t B
e r n
的联合研究工作 已

取得进展
。

这些研究工作主要是利用了仑鼠

的肺状巨噬细胞
,

因为利用该细胞易于获得

结果
,

并且在玻璐试管中就可自身扩大吞噬

作用
。

研究细胞游动的磁学方法仍在探讨中
,

对它的可行性和有效性要做进一步估价
,

期

望它能提供一个研究细胞游动的新方法
。

细

胞游动是一个生命体中最重要的因素之一
。

至今细胞游动的物理结构也末被了解
。

传统

的方法不适用观察它们本身的运动
,

而磁学

方法提供了一个易于了解细胞内游动程度或

者其能量大小的途径
。

〔 M e d P r o g t h r o 认孟h T 。 : h l日3了 ; 12 , 2 3 3

~ 2 4 2 ( 英文 ) 王绵生 译 林秩文校〕


