
生物磁学的研究手段
崔广异 (北京大学)

最近十年里
,

在生物学和物理学之间产生了一门

新的学科分支— 生物磁学( ih o m ag en it sm ) ,

它是一

门用近代物理手段研究生物磁场现象的科学
.

我们知道
,

在人生的肌肉
、

神经
、

器官和组织的

鬓嚣磊
往往伴随产生微弱的生物

些
.

妙
过程中

,

伴随产生较强的生物电流
,

记

的电位差
,

即是心电图
.

心电图的

心电图和脑电

录ù最

并已成功地应用

床诊断
.

根据电流产生磁场的物理定律 (毕奥
一

萨

丧东莞译不编电赢箍哥落面蒙廊1 物磁场
·

第一张心磁图终于诞生了 lt]
.

它比第一张心电图的文

落(

两点
.

首先
,

生物磁信号很微弱 心磁信号的最大幅

值只有 1 0
一`
高斯 ) ,

而一直到六十年代中期
,

仍缺乏有

效的微弱磁信号测量手段
.

其次
,

环境磁噪声 (包括

地磁场及其他人工磁场信号源 ) 比生物磁信号要强成

千上万倍
.

也就是说
,

微弱的生物磁信号深深地淹没

在环境磁噪声之户
,

给测量带来严重困难
.

从七十年代起
,

由于近代物理技术的迅速发展
,

局面发生了明显的变化
.

在六十年代末期
,

研制成功

一种用约瑟夫森器件构成的超导磁强计 (即超导量子

干涉器
,

英文缩写为S Q U I D )
.

这种超导磁强计的灵

敏度极高 (优于 10
一
1o 高斯

·

赫兹
一 1

15)
,

而且输出幅值

仅与磁感应通量 必有关
,

与必随时间的变化速率无关
,

因此特别适用于测量微弱而且变化缓慢 的 生物磁信

号
.

197 0年
,

科亨 ( D
.

oC he n) 等在美国麻省理工学

院建成一个性能良好的磁屏蔽室
,

在该屏蔽室内首次

用 SQ U I D 磁强计获得了令人满意的心磁图 (见图1 )
.

此后
,

又测量了脑磁图
、

肺磁图
、

肌磁图等
.

七十年
代中期

,

下丽面万蔽药碱甄在二赢制蔽介
高灵敏度 (优于 1-0 11高斯

·

厘米
一 1 ·

赫兹 吐 lt) 的 Sq

U ID磁梯度计 (一次微商梯度计和二次微商梯度计 )
.

这种超导磁梯度计不但灵敏度高
,

而且具有良好的空

间鉴别能力和抵抗磁千扰的能力
,

即使不用磁屏蔽室
,

也脚遨型迭塑追鲤国罗
.

这对于生物磁场

现象的研究以及在大医院建立磁诊断室
,

无疑具有重

要的实际意义
.

此外
,

信号平均技术
、

带宽选择技术
、

锁定放大技术和计算机技术等也先后成功地应用于生

物磁场现象的研究之中
.

总之
,

近十年来近代物理实

验技术的发展对生物磁场现象研究的进展起了重大的

推动作用
,

使之获得了不少很有意义的结果
.

在心磁图方面已经开展了不少研究工作
.

人们对

心血管疾病的研剐
一

分重视
,

希望利用心磁图对心脏

有更深刻的了解
.

心磁图确实可以提供更多的信息
.

心磁图与心电图颇为相似
,

但不尽相同
.

正在进行大

量的心磁图测量
,

以便区分正常心磁图和非正常心磁
.

图
.

研究表明
,

心电图主要反映的是心脏电流源的非

图 2 胎儿心磁图 ( F M C G )与胎儿心电 图 ( F E C G ) [̀ ]

F代表胎儿信号
,

M 代表母体信号
.
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图 1 心磁图 ( M C G )与心电图 (E C G ) [
a ]

.

5 18

图 3 脑磁图 a( 节律 )与脑电图 a( 节律 ) s1[
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旋电流部分
,

而心磁图则主要反映的是无 源 电流部

分
,

它们分别从不同侧面提供信息
,

在研究心脏电流

原时应把心电图和心磁图配合使用
.

在心旅受到某种

损伤时
,

常存在一种稳值电流
,

这在心电图上是难以

测到的
.

利用直流心磁图测量伤害性稳恒电流所产生

的直流磁场
,

有可能作为某种隐性心脏病的磁诊断手

段
.

胎几心电图是很难测到的
,

因为母体的心电信号

比胎儿心电信号要强得多
,

将胎儿心电信 号掩盖了

(见图 2下 )
.

将 SQ U ID 磁梯度计探头尽量靠近胎儿

心脏
,

由于它具有很高的空间分辨能力
,

能够把胎儿

心磁信号检测出来 (见图 2 上 )
.

胎儿心磁图已开始用

于妊娠后期的临床诊断
.

脑磁图分为自发脑磁图和受激脑磁图两大类
.

自

发脑磁图 a( 节律 )的最大幅值为 10一 高斯
,

频率约为

13赫兹
.

当被测者闭眼时信号强
,

而睁 眼 时 信号弱
(见图 3 )

.

癫瘸病患者的 。 节律信号幅值较 正常人

强
.

。 节律的脑磁图与脑电图颇为相似
,

但亦存在若

干差别
.

产生 。 节律的真实原因至今尚不清楚
.

受激脑磁信号很微弱
,

只有 1-0 .高斯
.

用 1毫安
`

幅值电脉冲信号刺激人的右手小指
,

罗朗多氏缝附近测到体受激脑磁信号

可在大脑左半球
.

困瘫画爵
的测量结果可以 指受电脉 冲刺 激

层的上述确定部位产生生物电流
,

其电偶

极子取向垂直于罗朗多氏缝
,

强度为 10 毫微安
·

米
,

聚集在 0
.

1 立方厘米的区域之内 (见图 4 )
.

当用同样

电脉冲信号刺激右手大拇指时
,

相应的大脑皮层生物

电流源亦在大脑左侧罗朗多氏缝附近
,

但向下移动 2

握米
.

用光信号 (光强度变化或图样变化 )刺激视觉
,

`

则在头后部枕外隆突尖附近测到视觉受激脑磁信号
.

实验发现
,

从光信号发出到受激脑磁信号产生
,

存在
`

85 至 145 毫秒的潜伏时间
,

而且潜伏时间长短与光花

样的复杂程度及变化速度有关
.

用声信号刺激听觉
,

可以在头侧部测到听觉受激脑磁信号
.

脑磁信号测量技术比起脑电图法有若千优点
.

首

先
,

脑磁信号测量是一种无接触侧盘
.

将探测器放在

距头皮 1~ 3厘米处
,

即可侧量到脑磁信号
.

脑电图法

必需使用探测电极
,

先要将探测点处的头发刮掉
,

而

且必然要引进接触电势问题和参考点选择问葱
.

更严

重的问题在于脑电图不能真实地反映大脑皮层中生物

电流的分布情况
.

因为大脑皮层中生物 电流源所产生

的体电流先要流过头颅骨
,

再流经导电较好的头皮
,

脑电信号显然被大大地
“

均匀化
,

了
.

因此
,

脑电图法

很难测定大脑皮层伴随脑神经活动而产生的生物电流

源的确切部位
.

由子超导磁梯度计能相当准确地测量

生物电流源的部位和强度
,

脑磁图祛正在成为研究神

经系统和实验心理学的重要实验手段
.

在美国
,

海军
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资助该项研究工作
,

目标是将脑磁图技术作为挑选在

关键战斗岗位上具有高度适应紧急情况能力作战人员

的一种手段
.

图 5 为美国纽约大学神经磁性研究室内

景照片
.

该实验室地处纽约市区
,

环境磁噪声比较严

重
.

由于采用了 SQ U I D 二次微商梯度计和信号处理

技术
,

不采用任何磁屏蔽手段而能成功地记录受激脑

磁信号
.

肺磁图记录的是另外一种类型的生物磁场现象
.

它不是生物 电流产生的磁场
,

而是由于外界的铁磁性

粉尘进入体内 (可视作一种摄入体内的
“

污染物
,

) 产

生的微弱直流磁场
.

例如 eF
s O .
粉尘吸入肺部

,

这些粉

尘在人工磁场 (甚至地磁场 )的作用下被磁化
,

其剩余

磁场也构成一种生物磁场现象
.

使用超导磁强计在胸

前逐点测量磁感应强度
,

即可确定 eF
.

.o 粉尘在肺部

的含量和分布情况
.

电焊工人和石棉矿工人的肺磁信

号可高达 1-0
`
高斯以上

,

比心磁信号的最大幅值 ( 10
“ .

高斯 ) 还高一个数量级
.

石棉矿工人肺部常存积较多

的石棉矿粉尘
.

由于石棉矿常与 eF
. O `
矿伴生

,

故石

·

5 1 9 ,



性是显而易见的
.

与生物磁学相并行的另一个新兴学

科分支— 磁生物学 (m 吃配加 b拓峡汁 ),

是一门研究

外加磁场对生物系统影响的科学
·

塑妙踌盛魁睁

自价.., J!1积f

!

棉矿工人肺磁信号往往较强
.

石棉粉尘对人体是有害

的
,

因此肺磁图技术可以发展成为石棉矿工职业病检

验手段
.

少量 eF
. 0 ` 粉尘对人体是无害的

,

因此可以

把 eF
.

o’ 粉尘作为一种磁示踪剂吸入肺部
,

研究肺泡

的功能
.

实验表明
,

肺饱本身具有净化外来污染的能

力
.

还做了这样两组有趣的对比实验
:

一组 (不吸烟

者 ) 吸入少量 F e . o’ 粉尘
,

半年之后只 剩 下 了 10~

20 %
, 另一组 (吸烟者 )半年后肺中仍保留50 ~ 60 %

.

这表明不吸烟者的肺泡净化功能远远优于吸烟者
.

除心磁图
、

脑磁图
、

肺磁图之外
,

还研究了肌磁

图
、

眼磁图
、

肝磁图等
,

这里就不一一介绍了
.

生物磁学的发展只有十几年的短暂历史
.

但生物

磁场现象的研究引起了人们很大的兴趣
.

1 980 年在西

柏林举行了第三次生物磁性讨论会
.

在同一时间同一

建筑物内举行了第二届 s Q U ID 国际会议
.

两个会议

的会议室相邻
,

会议参加者可随意选择听取两个学木

会议的学术报告
,

并参加讨论
.

有时还联合举行会议

这本身就生动地说明了生物磁场现象研究与 S Q U I D

研究之间的紧密联系
.

作者在出席第二届 s Q U I D 国

际会议期间
,

部分时间参加了第三次生物磁性讨论

会
,

亲眼看到了物理学家和生物学家
、

医生之间紧密

协作
、

共同讨论学术问题的生动情景玉

生物活动过程是极其复杂的
,

必须采用多种多样

的最先进的实验技术才能逐步搞清楚
.

用高灵敏度的

超导磁强计和磁梯度计提供生物磁场的数据
,

其必要

特异功能是人们十分感兴趣的现象
,

准确测 t 其生物

磁场并总结其规律性
,

将有助于该项研究工作
.

生物

磁学对基础医学的研究是很重要的
,

其发展的直接结

果便是建立磁诊断学
,

在各大医院建立磁诊断室
.

生物磁场现象的研究工作目前在我国仍未开展
,

值得投入适当的力量填补这一空白
.

在研究工作中要

特别注意提倡物理学工作者与生物学家
、

医生的紧密

协作
,

以促使生物磁学这一新兴边缘学科尽快得到发

展和应用
.
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冷却引起裸炸

苏联科学院化学物理研究所的

科技人员
,

发现了一种链式放热反

应
,

反应物为甲基环己烷与抓的混

合物
.

它的反应式为
:

lC + C ,

lH
一
卜 - 今 H C I+ C ,

lH一
C ,

玩
: 一 + C l.

一(公 H
x
一 ) C I+ C I

.

在低温 (6 O K )下的反应速度比高温

下要快几个数量级
.

为了要使反应

开始
,

必须用氮激光器照射
,

使自由

基的浓度达到 ( 3~ 7 ) x 王01 ,/ 厘粉
.

当温度低于 60 K时
,

反应的速度如

此之大
,

甚至可使混合物产生爆炸

性火焰
.

混合物由等克分子的反应物组

成
,

当温度低于 140 K 时
,

它是一

玻璃状的固体
.

它可安放在厚 o
.

t

厘米的右英槽中
,

用激光照射样品
1~ 8分钟后

,

就引起爆炸
.

在表面

层
,

抓分子光解成抓原子
,

同时产

生 C ,
H “ 一

自由基
.

当它们的表面浓

度达到临界值时
,

反应的速度将明

显地增长
,

混合物的表面将产生火

焰
,

反应将以约 10t 厘米 /秒 的速

度扩展到样品的深处 , 这时样品表

面和靠近样品的石英槽的壁将受到

损坏
.

当样品在60 ~ 80 K用激光来活

化
,

然后冷却至 60 K 以下时
,

从缓

慢反应转变为爆炸
.

样品进行活化

的时间越长
,

引起爆炸的临界温度

就越高
.

如果活化的样品在接近熔点时

冷却
,

或者当抓的浓度低于 13/ 克
分子时

,

那么爆炸就不会发生
.
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