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概述了最近生物磁学的主要进展和若干机制问题
.

这些进展包括生物磁场
、

生物磁性
、

磁场生物效

应
、

生物磁技术及其在工业
、

农业
、

医学和环境保护等方面的应用
.

简要地讨论了生物磁场来源
,
生物磁

性特点
,

生物系统磁共振
,

磁场对生物电流
、

自由荃
、

蛋白质
、

生物膜和生物结构的影响
,
以及磁场处理水

的问题
。
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一
、

生物的磁场和磁性

当代磁学发展的特点是 : 研究深人
,

领域

扩大
,

联系增多和应用广泛
,

其中一个重要的表

现便是多种边缘磁学的迅速发展
,

生物磁学就

是其 中之一
生物磁学是研究物质磁性和磁场与生物特

性和生命活动之间相互联系
、

相互影响的科学
,

它是现代生物物理学的一个重要组成部分
,

在

当代生物新技术中有着许多应用
。

生物磁学的

基础是一切物质都具有或弱或强的磁性
,

任何

空间都存在或低或高的磁场
.

小至原子
、

原子

核和基本粒子
,

大至地球
、

太阳和各种类型的天

体都具有磁性 ; 现代科学的发展已经揭示出近

自我们 自身
,

远至天体和宇宙空间都存在磁场
.

最近生物磁学的进展更进一步说明了在生

命世界中上述论断的正确性
,

其应用的广泛性
,

说明了从各方面研究生物的磁现象和磁效应的

重要性
.

·
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生物磁场和生物磁性的广泛研究和重要应

用是在当代测量生物活体的微弱磁场和微弱磁

性的超导量子干涉 ( SQ U ID ) 式磁强计和磁化

率计等高技术基础上发展起来的
.

最近从单探

头式的 s Q u I D 磁强计发展到多探头式
,

能够

同时测量活生物体的一个区域的磁场分布
,

可

获得更多的生命活动的信息
.

例如已经研制成

功 24 探头的直流 s Q u ID 式神经梯度磁强计
,

需要在磁屏蔽室中进行测量
,

但只需一次测量

就可同时测定分布于直径 1 25 m m 面积上的脑

中受激活部位的脑磁场
,

而不移动低温恒温装

置
,

且其梯度噪声约 3一 sf lT
o m

·

了不
,

本探

头正交线圈间祸合约 2多
,

相邻探头线圈间藕

合小于 1务
.

利用这种 24 探头的 SQ UI D 式梯

度磁强计测量和研究了四个成年健康者在整夜

自然睡眠中的 自发脑磁图
,

所记录的睡眠各阶

段的脑磁图的波形与同时在头部中线记录的脑

电图相似
,

但磁信号与电信号并不是经常重合

的
.

当受到各种视觉刺激时
,

人的眼部粕脑部

都会同时产生微弱的眼磁场和脑磁场
,

由此可

用 SQ U ID 式磁强计测得眼磁图
、

视网膜磁图

及由视觉引起的脑磁图
.

过去这项技术仅用于

科学研究
,

目前已发展到可用于眼科和神经疾

病的诊断
.

由于心脑等磁图具有比相应电图无

接触干扰
、

可同时测量交直流
、

可作三维测量和

分辨率较高等优点
。

由心磁图诊断心室肥大症

和高血压病的确诊率已达到 ” 务 和 40 多
,

而

心 电图对这两种病的确诊 率 却 只 有 13 拓 和

2 0外
.

曾利用 14 探头的 SQ U ID 式磁强计侧

量三名受试者右手 3 个指头受刺激时
,

在左脑

半球产生的磁场
,

由此利用球状模型可确定其

磁偶极子的位置
,

发现不同指头产生的脑磁场

位置差别是显著的
.

又曾利用直流 s QuI D 式

二级磁场梯度计研究人睡眠时的脑磁图
,

与同

时测量的脑电图比较
,

发现只由脑磁图而未由

脑 电图观测到的电流偶极子源
.

在 SQ U ID 式磁强计探头附近加上外磁场

线圈
,

这样便可测量受试者的磁化率
.

这样的

装置称为 SQ UI D 式磁化率计
.

曾利用这种磁

化率计观测人体肝部的磁化率
,

由此可以判断

物理

人肝部组织的含 F e

量
,

可用于肝部含 F e
量过

高或过低疾病的诊断
.

这种方法的优点是不需

要破坏组织取样试验
.

最近采用磁化率方法研

究生物高分子磁性与构型的关系
,

并指出这种

方法应用于生物高分子构型动力学研究的可行

性
。

在一些生物如磁性细菌
、

鸽
、

蜜蜂等中
,

发

现微量强磁性物质 eF , 0
.

并与其生态行为有关
,

这是近年来生物磁学中的一项重大发现
.

最近

在含 F e
量不同的培养液中生长了磁性细菌

,

利

用中子小角散射实验观测到
,

在富 eF 培养液中

生长的细菌体中的 eF
3 o ;

为直径约 40 一 50 n m

的强磁性颗粒
,

而在贫 eF 培养液中生长的细菌

中的 F e 3O
。

为粒径更小的超顺磁性颗粒
.

也观

测到蜜蜂的飞行行为与环境磁场有关
,

同时在

蜜蜂前侧背腹部发现了 eF
3O ;

的单磁畴颗粒
,

但两者间的生物作用机制尚待研究
.

经过大量

研究表明
,

eF 在叶绿素生物合成和铁氧化还原

蛋白中都起着重要作用
,

而后者有助于细胞内

物质转移和光合能量存储
,

因此曾提出一种设

想
,

在南极海域遍施可溶性铁
,

使浮游植物大量

生长
,

使其吸收 C q
,

因而可能阻止全球变暖的

温室效应
。

二
、

磁场的生物效应

大量的实验表明
,

外加磁场和地球磁场都

对生物显示不同程度的影响
,

称为磁场生物效

应
.

最近较多地研究了各种磁场对生物的神经

系统
、

行为
、

血液
、

免疫功能
、

组织再生和发

育等的影响
,

以及磁场对肿瘤的影响
,

例如在

20 T 恒定磁场中
,

神经毒素
、

金环蛇毒素对尼

古丁乙酞胆碱感受器的结合力显著降低 ;在 ST

恒定磁场中
,

血纤维蛋白显示明显的沿着磁场

方向排列的效应
.

在一种蛙鱼的前额观测到新的生物磁传感

器
,

它是在椭球形细胞周围含有许多强磁性颗

粒
.

利用电子显微镜观测到这些细胞的长轴和

短轴分别为 L 3一 L S卿 和 0
.

6 5一 。
.

7 , 林m
,

而强

磁性颗粒直径约为 50 一 1 0 0 n m
.

采用简单的磁



作用模型讨论了这种磁传感器的可能机制
.

为了研究核磁共振成像的磁场装置对受试

者的各种影响
,

最近在这方面进行了大量的试

验
.

例如
,

曾经对六名志愿受试者研究了核磁

共振用的射频脉冲磁场对听觉接 收阑的 影 响
,

试验结果为 : 对于频率为 24 一 1 70 M H z 、

脉冲

宽度为 3一 1 00 娜 的均匀射频场
,

受试者的平均

听觉阑值为 16 士 4m J 脉冲能量
,

但如果把射频

线圈放置在耳的兴奋区域
,

则其平均听觉阑值

显著降低到 3 土 .0 6m J
.

这些实验结果证实了

热弹膨胀的理论模型
.

另外
,

核磁共振谱仪和

核磁共振成像装置在射频频率约 40 一 40 OM H z

时
,

共振磁场高达约 l一 1 0 T ,

这样强的恒定磁

场对人体的影响也是值得特别注意和需要仔细

研究的
.

随着核磁共振成像在医学诊断应用中

越来越显示其优越性
,

应用越来越广泛
,

这一装

置中所用的强恒定磁场和强脉冲高频 电磁场对

受诊断者的各种影响也就更需要慎重对待和研

究
。

各种磁共振为生物磁学提供了重要的研究

手段和应用途径
,

但磁共振所用的恒定磁场和

高频磁场对受试人体和生物产生的影响 (磁场

生物效应 ) 也需要进行研究
。

这样既可以正确

运用和了解磁共振的研究结果
,

又可以恰当考

虑受试者所受磁场的影响
.

例如
,

最近研究了回

旋共振对小鸡发育的影响
,

将八 日龄小鸡股骨

置于 16H z 或 s o H z 的正弦波磁场 ( 2 X 10一 , T )

和不同的恒定磁场中
,

并分别调恒 定 磁 场 到

C a , + ,

M才
+ ,

K
, +

( 1 6H z
) 和 C aZ+

/M g Z+

( 8 0H
z
)

的离子回旋共振
,

进行恒定磁场和交变磁场的

同时处理
,

这样每天处理半小时
,

连续处理 7

天
,

实验结果表明
, c 扩

十 ,
M g Z+ 和 C扩+/ M g Z十 的

离子回旋共振处理都显示较大的增强效应
,

但

对 K 十的离子回旋共振处理却产生相反的结果
,

其差别的原因尚待进一步研究
。

关于磁场灭菌的实验是引人注意的
.

将装

有酵母菌和磁性物质的试管放置在电磁体的两

磁极之间
,

摇动试管
,

便可观察到酵母菌死亡的

现象
.

实验结果表明
,

在约 .0 6 T 的恒定磁场

中
,

将试管持续摇动 4 8小时之后
,

酵母菌 100 多

死亡
.

这种方法的优点是只加磁场
,

不需加热

或加放射性辐照就能高效率地灭菌
,

可望应用

于食品和医疗器具的灭菌
,

但对其他细菌的效

果则尚待研究
.

三
、

生物磁学技术和应用

将各种磁学方法和磁技术应用于生命科学

和生物技术中
,

形成了生物磁技术
.

将生物磁

场
、

磁性
、

磁场生物效应和生物磁技术应用于工

业
、

农业
、

医药和环境保护等方面
,

则形成了应

用生物磁学
.

生物磁技术和应用生物磁学的最

近进展是十分显著和引人瞩 目的
.

核磁共振成像技术的发明虽不过 10 余年
,

但由于它能显示人和生物体内部的化学元素分

布和状态变化
,

与 X 射线成像和超声成像仅能

显示密度分布相比具有许多优点
,

因而受到多

方面重视
,

发展迅速
,

应用扩大
.

例如
,

最近利

用高梯度磁场在 85
.

” M H z 的核磁共振成像中

得到活体内郊m 的显微成像
,

可以观察谷根的

皮质
、

表皮
、

内胚层和脉管组织的显微像 ; 最近

还研制成功了目前恒定磁场最高 ( 4 T ) 的高分

辨率新型全身核磁共振成像系统
,

可以得到高

质量的活体像
,

还可得到定域像的核磁共振波

谱 ; 将核磁共振图像处理技术与体 (积 )显示技

术结合已可得到脑部的三维像
,

对四名健康人

和 17 名各种脑病患者进行头部的核磁共振成

像
、

处理和体显示
,

所得到的三维像表现 出脑部
的正常和反常脑表面解剖学的显著标志

,

这些

是难于用一般层析像证认 出的 ; 最近将核磁共

振成像与核磁共振谱联合应用更显 出其优 越
性

,

恶性脑瘤与相应部位的正常脑在成像和谱

线上都显示出明显的差别
,

而且谱线还显示出

与相应部位的外科手术缺损区也不 相 同
.

最

近核磁共振成像的一个重要发展方向是从氢核

(
`
H ) 成像向其他核成像发展

.

例如
,

已经研究

了蛙心脏细胞内的
’ 3
N 。
核二维像

,

有肿瘤的裸

鼠活体的高分辨
2 3
N a 核像

,

细胞内
’ 3
N : 核的大

块变化以及细胞内和细胞间的
” N a 核的 局部

变化
.

另一个重要发展方向是同其他成像联合
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研究以获得更多的信息
。

例如
,

将核磁共振成

像与正电子发射层析成像 ( P E T ) 相结合
,

可以

获得人脑的结构和功能的互相补充的信息
,

还

可形成三维图像
,

曾经测得脑葡萄 糖 代 谢 的

卫E T像和脑体结构的核磁共振像
,

对了解人脑

的生理和病理状态都很有用
.

最近还研究成功

了电子自旋共振成像
,

可以探测顺磁元素和自
J

由基在生物体 中的分布
,

也可以由此发展电子

自旋共振显微镜
,

例如
,

曾利用此法测得含顺磁

自旋 中心浓度为 1。 ” s p in / g ( 自旋 /克 ) 的一种

天然水溶性土壤腐质物的小麦种子的自旋分布

图
.

已经研制成功 14 OG H z 的超导磁体 ( , T )

豹电子顺磁共振成像装置
,

利用特殊设计可产

生超高磁场梯度 ( 78 T /m )
,

空间分辨率可达到

1 协m
,

估计可侧得稳定 自由基冻结溶液的非均

匀结构像
.

由于正常组织和病变组织中氢 核

( 质子 )自旋
一
自旋弛豫时间 T :

有较大差别
,

故

曾利用来划分病变组织的范围
,

例如曾对 13 名

头癌和颈癌患者进行核磁共振 T
:

成像研究 (共

振磁场 1
.

, T )
,

观测到癌变组织的 T :

值高于正

常组织
,

癌中心的 T :
值最高

,

可利用电子计算

机作癌区的自动划界
.

最近研制成了质子
一

电

子双共振成像装置
,

由含水样品中自由基溶质

的电子自旋共振
,

可测得质子 (氢核 )的核磁共

振象
,

利用这方法已从实验上观测到含氧化氮

自由基和硫酸铜水溶液的氢核象
.

高温超导体器件的应用可以显著地扩大其

应用领域和降低应用成本
。

最近已利用高温超

导体 Y B az c r 3
0

7 _ 二

研制成 S Q U I D 磁强计
,

其

刁高界 电流 I
。

> 1 00 A /
c m

, ,

可应用于生物学和

医学研究
。

近年来利用局部加热方法治疗恶性肿瘤取

得了很大进展
,

其中利用微波磁共振局部加热

和利用磁性材料局部加热以及利用居里点效应

控温的磁学加热方法更具有容易控制加热和温

度的特点
,

例如
,

利用不同居里点 ( 40 一 46 ℃ )的

铁氧体柱和金属环制成混合局部加热器
,

在频

率为 43
.

7 k H z 和磁场为 1
.

, k A /m 时
,

约一分钟

使可加热到指定温度
,

调节精度为 士 0
.

2℃
.

利

月这方法对五只患有肿瘤的老鼠进行四次局部

热疗后
,

肿瘤便几乎完全消失
。

又例如
,

将铁磁

粉末或铁磁液体 (铁磁粉末与液体制成的悬浮

液 ) 植人或注人体内肿瘤处再进行微波铁磁共

振加热
,

亦可得到热疗效果
,

这比单独采用微波

热疗具有容易控制加热和温度的特点
,

最近已

利用这种方法进行过动物和模拟人体试验
,

均

取得好的预期效果
.

如果将磁粉或磁液与化学

药物或放射性材料混合使用
,

还可获得热疗与

化疗或放 (射 )疗的综合效果
,

而如果再在体外

施加外磁场就还可固定加有磁粉 ( 液 )的药囊
.

四
、

生物磁现象和磁场效应的机制问题

生物本身产生的磁场和磁性称为生物磁现

象 ; 外加磁场对生物产生的影响称为磁场生物

效应 ; 将磁技术和磁学方法应用于生物磁现象

和磁场生物效应的研究中称为生物磁技术 ; 将

生物磁现象
、

磁场生物效应和生物磁技术应用

于工业
、

农业
、

医药和环境保护等方面称为应用

生物磁学
.

这些是当代生物磁学的主要内容
,

从前面的介绍可以看出
,

最近在这些方面都有

了显著的进展
,

但是这些现象和效应的机制是

什么呢 ? 一般说来
,

主要有以下九种
:

( l) 生物磁场的来源

生物磁场有两方面来源
,

一方面来源是生

物体内电子和离子的运动所产生的生物 电 流
,

由这电流产生的磁场
,

例如
,

生物体内氧化和

还原作用引起的 电子迁移
,

神经 电冲动的传递
,

离子的定向扩散等都会产生电流和相伴随的磁

场
.

另一方面是生物体内的强磁物 质 (例 如

eF 刀
,

颗粒 ) 在经受外磁场作用后产生的剩磁
,

这种剩磁也会产生磁场
,

例如
,

一些铁矿和钢铁

工人会因吸收较多的氧化铁粉尘而在肺部沉积

产生剩磁和较强的肺磁场
,

因而可 由肺磁场诊

断铁尘肺病
.

( 2 ) 生物磁性的特点

绝大多数生物分子由于所含原子 (分子 )的

电子壳层已被充满
,

电子的轨道磁矩和自旋磁

矩都成对地抵消
,

只在受外磁场作用时才在外

磁场相反方向感生非常微弱的磁矩
,

称为抗磁

初理



性 ;只有少数合未满电子壳层原子 ( 如 F e : C 。
等 )

的生物分子才在一定条件下形成具有未抵消的

磁矩
,

这些磁矩因受热扰动作用而混乱分布
,

也

互相抵消
,

只在受外磁场作用时才在外磁场方

向出现非常微弱的磁矩
,

称为顺磁性
.

抗磁性和

顺磁性都属于弱磁性
.

仅在近年来才在少数生

物 (如磁性细菌
、

鸽子和蜜蜂等 )体中观侧到微

量的强磁性物质 eF
3O ; ,

但这些微量强磁性物质

却在磁性细菌沿磁场游动和鸽子
“
认家

”
导航行

为中起着决定性的作用
.

这些磁性与各种生物

磁现象和磁场生物效应的内在关系和作用机制

都是需要深人研究的
.

( 3 ) 生物 系统的磁共振

生物系统广泛指离体的生物分子和生物材

料以及活体的生命现象和生物行为等
.

磁共振

是指磁矩系统在恒定磁场和高频 (微波 ) 磁场

(或 电场 )同时作用下并满足一定条件时强烈吸

收高频能量的现象
,

包括核磁矩系统的核磁共

振
,

电子 自旋系统的电子顺磁共振
,

电子或离子

轨道运动的回旋 (抗磁 )共振
,

电子自旋铁磁有

序的铁磁共振等
,

含超精细磁场的穆斯堡尔效

应也属于广义磁共振
.

磁共振不仅是生物磁学

中一大类重要的研究方法
,

而且有的已获得实

际应用
.

( 4 ) 磁 场 (致 )生物动 电效应

带电粒子 (电子和离子 )在磁场中运动时会

受到洛伦兹力的作用
,

因此
,

生物体内神经电脉

冲的传递
,

氧化和还原作用的电子转移
,

离子的

扩散等都会受到外加磁场的影响
.

但是这些影

响又会产生哪些生物效应? 这些效应的具体机

制是怎样的 ?这些都是需要进一步深人研究的
.

( 5 ) 磁场 (致 )生物 自由基效应

自由基是带有一个或一 个以上未配对外壳

层电子的原子或原子团
,

具有较大的化学活性
.

已经知道在一些生命活动 中
,

例如植物的光合

作用和种子发芽
,

动物的衰老
,

生物细胞的癌

变
,

生物受到辐照损伤等过程中
,

都会有 自由基

的产生
、

转移或消失等变化
.

自由基即带有 电

荷
,

又具有 自旋和磁矩
,

因此在受到外磁场作用

时
,

运动的自由基会受到洛伦兹力作用
,

自旋磁

矩又会受到磁力 (在不均匀磁场中 ) 或磁转矩

(在均匀磁场中 )的作用
.

这样
,

既 可以利用磁

场来影响与自由基有关的生命活动
,

又可以利

用 自由基的顺磁共振来观测和研究与自由基有

关的生命现象
.

( 6 ) 磁场 (致 )生物蛋 白质效应

蛋白质是构成生物体的重要组成部分
,

是

由多种氨基酸组成的多钦链生物大分子
,

与生

物的生长
、

代谢和繁殖等生命活动有密切联系
.

酶也是蛋白质
,

由活的细胞产生
,

参与生物催化

作用
.

一些蛋白质和酶含有少量的如铁
、

钻和

锰等过渡族金属原子
,

在一定条件下具有顺磁

性
,

也是活性中心
。

外加磁场可以影响这些顺

磁活性中心
,

因而能影响含顺磁中心的蛋白质

和酶的活动
.

( 7 ) 磁场 (致 )生物膜效应

生物膜是由蛋白质和类脂等组成的双层结

构物
,

其功能主要是在生物细胞间和细胞内创

造和维持一个稳定的化学组分区域
,

能有选择

性地和有效地进行生物膜两边的物质交换 (渗

透作用 )
,

一方面供给有用物质
,

另一方 面 排

除废物
。

外加磁场能改变交换物质中带电离子

(如 N犷
, K +

和 1C +
等 )的受力作用

,

因而影

响对生物膜的渗透能力
,

即对生物体内的新陈

代谢作用和生物化学反应速度产生影响
.

( s) 磁场 (致 )生物分子结 构效应

生物体中含有结构复杂的生物大分子
,

它

们既具有化学键能高的稳定的基本 (一级 ) 结

构
,

也具有化学键能较低的较不稳定的高级结

构
.

例如
,

含有生物遗传密码信息的 D N A (脱

氧核糖核酸 ) 便含有高键能的共价键和较低键

能的氢键
.

前者结构稳定
,

保持生物的遗传特

性 ;后者键能较低
,

易受环境因素的影响
,

表现

为遗传的变异
.

外加磁场的能量是较低的
,

可

以影响 D N A 中的氢键
,

因而外加磁场可以影

响 D N A 中的氢键部分
,

由此产生一些低等生

物 (如果蝇 )的遗传变异效应
.

( 9 ) 磁场 (致 )水效应

亦称磁场处理水效应
。

许多试验表明
,

经

(下转第 3 6 1 页 )
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说明 #l 和 2 井 外延薄膜表面缺陷比 #3 样品少
.

图 7 中的曲线用 ( 3 )式拟合
,

得到 #1
,

#2 和 #3

样品表面 P s 发射的激活能 △ E 分别为 ( 0
.

72 士

0
.

0 4 )
e v

,

( 0
.

66 士 0
.

0 4 )
e v 和 ( 0

.

7 5士 0
.

0 4 )
e V

.

结果表明
,

测量不同条件下外延样品的 sP 发射

份额
,

可 以得到样品表面缺陷状况的重要信息
,

这对外延生长工艺提供有价值的参考 30tJ
.

利用慢正电子束技术
,

我们可 以对不同生

长条件的外延膜的界面缺陷进行研究
,

寻找最

佳的生长条件
,

这对指导 M B E 外延薄膜的生长

具有重要意义
.
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过适 当磁场处理后的水具有一些特殊的 性 能
,

例如
,

可以减轻锅炉内结水垢
,

促进一些作物种

子的萌芽
.

这种磁场处理水效应 目前虽已在许

多方面得到应用
,

但其作用机制仍未解决
.

在

实验和理论研究中曾经提 出过几种理论 模 型
,

例如
,

洛伦兹力作用模型
,

磁致氢键畸变模型
,

磁致水合变化模型
,

磁流波模型
,

磁溶解动力学

模型
,

磁水热力学模型
,

磁能量转换模型等
,

但

都还不能较全面地解释各种磁场 (致 )水效应现

象
。

从以上关于生物磁学的最近发展和作用机

制研究的现状都可以看出
,

要进一步发展这门

内容丰富
、

应用广泛的边缘学科
,

是需要物理

学
、

生物学和医学等方面的工作者密切联系和 [ 10〕

物现 一
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