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生物磁现象和效应的机制及理论
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(中国科学院物理研究所
,

1 00 08 0 ,

北京 )

本文介绍了生物磁宏观现象和效应
,

如磁场类型
、

磁作用滞后及闭值和地磁场效应
;

论述了生物磁现象和效应的微观机制
,

生物磁场
、

生物磁性和外加磁场引起的生物效应的

微观机制
;
最后讨论了与生物磁现象的磁场效应与微观机制相关的磁学理论

.

1 生物磁宏观现象和效应

生物磁学是研究磁场磁性与生命现象相互联系相互影响的边缘科学
。

’

现代科学的发展已经表明
,

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
。

这正是生物磁学产生
、

发展和应用的基础
。

从宏观方面看
,

生物磁现象和磁场引起的生物效应主要有下列一些共同特点
〔 ,` :

生物在生命活动 中产生微弱的磁场
,

既有恒定 (直流 ) 磁场
,

也有交变磁场
,

强度都远

低于地 (球 )磁场
。

这些微弱的生物磁场及其变化与生物的生命活动
、

生理和病理状态密切

相关
.

构成生物体的各种生物材料和组织都具有微弱的磁性
,

仅在个别情况和极少组织中

出现强磁性
。

外加磁场对生物会产生影响
,

称为磁场的生物效应
。

不同的强度
、

分布和频

率的磁场产生的生物效应也是不相同的
,

这就增加了磁场处理在生物学和医学上应用的

复杂性
〔幻

。

外加磁场产生的生物效应不仅与磁场的强度
、

分布和频率等有关
,

而且也与受磁场作

用的生物的种类和层次有关
。

磁场对生物的作用还显示出下列特点
:

磁场强度必须超过一

定强度才有效应 (闭值效应 ) ;磁场作用必须经过一定时问后才表现效应 (滞后效应 ) ;
磁场

作用的能量虽小
,

但引起的生物效应能量却较大 (生物放大效应 ) 〔̀ , 。

大量和多方面的测量及研究表 明
,

地球是具有磁场的
,

在地球的长期历史 中
,

不但地

磁场
~

的强度曾有过多种周期性和非周期性变化
,

而且地球磁极的极性也曾有过多次的改

变
,

产生地磁场反向
。

地磁场的这些强度
、

分布和极性上的变化对地球上的生物和 人类都

会有多种的影响
。

例如
,

一些鸟类 (如鸽 )的导航 (认家 )和候鸟迁徙
,

一些地质时期古生物

的灭绝
,

都可能与地磁场或地磁场的变化有关旧
。

在当前生物学和医学研究应用中
,

由生物磁场
、

生物磁性和磁场生物效应产生和发展

的器械和高新技术是相当多的
。

例如
,

核磁共振成象技术已在医学中得到重要的应用
; 心

磁图脑磁图已显示出 比心电图脑电图更多的优点
;磁性液体

、

磁示踪剂和磁性药囊等都具

有体外控制和检测的特点
〔`

·
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2生物磁现象的微观机制
〔 ,

, ’ . 〕

在生命活动中
,

生物自身既产生微弱的生物磁场
,

例如
,

人的心磁场和脑磁场分别约

为 10一 ’ 。
T 和 10

一 ` Z
T

,

又具有弱磁性
,

再如一般生物中抗磁性和顺磁性材料的磁化率分别

约 1 0一 `
和 10

一 , .

生物磁场的来源有两种
,

一种是由生物电流产生的生物磁场
,

另一种是由生物体内的

强磁物质的剩磁产生的生物磁场
。

生物电流是由生物体内电子和离子的流动产生的
。

不同的生物组织和状态在生命活

动中会产生不同强度和不同频率的生物电流
,

从而产生相应的生物磁场
。

因此生物电流和

生物磁场都带有生命活动的信息
.

但生物磁场测量具有无接触电极干扰
、

恒定和交变磁场

都可测出
、

三维测量粕分辨率较高的优点
,

可以获得更多的生命活动信息
。

通过生物磁场

数据的逆解还可以计算生物磁场源或生物电流偶极子的强度和分布信息
。

由生物体中强磁物剩磁产生的生物磁场与强磁物种类
、

数量和磁历史等有关
,

这一磁

场的变化和衰减是由强磁物排除体外的驰豫过程决定的
,

反映了强磁物所附着的机体组

织的情况
。

例如
,

不吸烟者和吸烟者排除肺部强磁物的速率便很不相同
,

表明两者肺部组

织排除异物的显著差异
,

间接说明吸烟者肺部 已受到损害
。

另外
,

在诊断和治疗中使用磁

性液体
、

磁示踪剂及磁性药囊时也在体外显示磁场
,

由此可在体外由测量磁场而检查这些

磁性药剂在体内的位置
、

分布和排出等情况
。

体内强磁物剩磁磁场的主要特征是属于恒定

磁场而非交变磁场
。

生物体材料一般为弱磁性
,

并且绝大部分生物材料为抗磁性
,

只有少数含有磁性原子

(如铁 )的生物材料 (如血红蛋白 )和 自由基在一定条件下显示顺磁性
。

这是因为绝大部分

生物材料中的原子具有充满的电子壳层
,

其电子轨道磁矩和自旋磁矩都成对地抵消
,

原子

合磁矩为零
,

故显抗磁性
.

少数含磁性原子或自由基的生物材料才含有未成对抵消的磁

矩
,

显示顺磁性
。

生物材料的这些弱 磁性是产生生物磁现象和生物磁效应 (磁场生物效

应 )的一种重要基础
。

近年来在少数生物 (如 磁性细菌
、

蜜蜂
、

蝴蝶和鸽等 )体中观测到少量的强磁物质
.

( F e :
O

;
)

。

许多实验表明
,

磁性细菌和鸽显示的地磁场导航行为是同这些强磁物质的存在

有关的
。

最近还在一些生物的组织
、

细胞
、

叶绿体和线粒体中在低温下观测到的自旋玻璃

和反铁磁性的磁有序现象
。

这些新的生物磁现象的发现都丰富和促进了其微观机制的研

究
。

3 磁场生物效应的微观机制
〔 ,

·
’ . ,

外磁场 (包括地磁场 )在生物体中引起的效应是多种多样的
,

其中许多效应 已在医学
、

农业
、

工业和环境科学等中得到 了应用
.

这些磁场生物效应的微观机制主要有下面几种
:

3
.

1 磁场影响电子和 禹子的运动

生物体中的氧化和还原反应
、

神经冲动的传递和生物 电流的主要载体等都与电子或

离子的运动和传递有关
,

而磁场会对运动的电子离子产生力 (称为 L or en tz 力 )的作用
,

影
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响电子离子的运动
,

也就会影响与电子或离子运动和传递过程有关的生命现象
。

例如
,

生

物体内含 F eZ
十
离子的血红素经过氧化作用失去电子变为含 F e 3+

离子的高铁血红素
,

及其

逆过程获得电子的还原作用
,

都涉及电子转移过程
。

3
.

2 磁场影响 自由基和含磁性原子的蛋白质和晦的活动 生物体中含有电子未配对的

自由基
,

也有一些蛋白质和酶含有内壳层电子未充满的磁性原子 (如铁
、

钻等 )
,

形成活性

中心
.

它们都具有顺磁性
,

一方面在磁场中会受到磁力 (在不均匀磁场中 )或磁力矩 (在均

匀磁场中 )的作用
,

另一方面在恒定磁场和高频磁场的同时作用并满足一定条件时会产生

磁共振
。

这些磁力
、

磁力矩和磁共振既可引起多种的生物磁效应
,

也是研究生物系统 (分

子
、

细胞
、

组织及整个活体 )的一类重要方法
.

3
.

3 硅场影响生物膜渗透和生物代谢

生物体中细胞外壁和细胞内细胞质
、

线粒体
、

叶绿体的界壁都具有生物膜结构
,

膜内

外物质
、

能量和信息的交换都须通过生物膜的渗透
.

渗透过程中的离子和电子都会受到磁

场 L or
e n tz 力作用

.

生物各种代谢过程中也有电子
、

离子
、

自由基和酶等的参与
,

当然也会

受到磁场的作用
。

3
.

4 硅场影响生物发育和遗传

生物在不同的发育阶段
,

活动性的差异影响新陈代谢作用的不同
.

这样
,

磁场通过对

新陈代谢的影响
,

也就在不同发育阶段显示不同的影响
.

例如
,

磁场对 70 夭龄和 27 0 天龄

鼠的活动性和食物消耗的影响便明显不同
.

实验表明
,

磁场对大麦 中脱氧核糖核酸

( D N A )的合成率和对果蝇当代及后代的发育时间都有明显的影响
,

一般认为这是由于磁

场可以影响遗传物质 D N A 中键能低的氢键
,

使氢键产生畸变
,

因而影响遗传
。

4 生物磁现象和效应机制的有关磁学理论
` ,

·
’ 们

各种生物磁现象和磁场生物效应的微观机制除生物学方面外
,

也涉及下面一些磁学

理论问题
:

4
.

1 磁场的力作用

对于磁化率为 Z 和质量为 m 的物体
,

在具有磁场梯度 d B d/ x 的不均匀磁场 B 中
,

会

受到磁力 F .
的作用伽

。

为磁常数或称真空磁导率 )
:

凡一 m XB ( d B / d x ) /脚 ( l )

而在均匀磁场 B 中
,

则会受到磁转矩 mT 的作用
:

几 = m X B
,

/丙 ( 2 )

对于抗磁性物质
,

X 为负值
;
对于顺磁性物质

,

X为正值
;
对于这两类弱磁性物质

,

X 的绝对

值都非常小
,

一般小于 1 0一 `
(抗磁物质 )和 10 一 5

(顺磁物质 )
.

4
.

2 磁场的电效应

主要有磁场 ( B )对带电 ( eZ )并以速度 V 运动的粒子产生 L or en tz 力 F
。

的效应

F L
~ Z e V X B ( 3 )

和厚度为 d 的物体在互相垂直的磁场 B 和电流 I 的同时作用下在与 B 和 I 都垂直的方
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向产生电势 E的 l H a !效应
:

E。 =R,

BI / d ( 4 )

其中凡
;

称为 r al ll 系数
。

它们是生物体中运动的带电粒子和一些生物测量仪器所遵循的

磁学定律
。

4
.

3 电磁感应作用

在面积为 A 的电回路 中发生磁通密度随时间变化 d B / dt 时
,

由于电磁感应作用
,

在

此电回路中产生电动势 E
:

E - 一 ( d B / d r ) A ( 5 )

这表明随时间变化的磁场与恒定磁场具有不同的效应
。

在生物磁学中
,

变化磁场除考虑对

生物的磁效应外
,

就还需要考虑对生物的
.

电效应
、

热效应和力学振动效应
。

4
.

3 磁致能级分裂效应和磁共振效应

在磁场 B 作用下
,

原来简并的自旋 S 能级发生磁致分裂
,

与自旋 S 相关的磁能为
:

W
, 一 y s h B ( 6 )

其中 y 为旋磁比
,

h 一 h / 2二
,

h 为 lP a
cn k 常数

。

自旋能级在磁场中的分裂引起磁性及相关

性质的变化
。

当物质在恒定磁场 B 作用下发生自旋能级分裂
,

同时又受到与磁能级裂距

相等的高频电磁波 (光量子 )作用时
,

就会产生对这电磁波的吸收或者说是引起磁能级之

间的量子跃迁
。

这就是自旋磁共振
,

或简称磁共振
,

共振条件为
:

. = 下召 ( 7 )

其中 。 为磁共振频率
,

y 为旋磁比
。

由于共振所涉及的自旋系统不同
,

一般又可分为无序

电子自旋系统的顺磁共振 ( 电子自旋共振 )
,

有序电子自旋系统的铁磁共振
、

反铁磁共振和

亚铁磁共振
,

(原子 ) 核 自旋 系统 基 态的核磁共振和 基 态 一 激发 态间的核 y 共振

( M品 s b a 、 , e :
效应 )

。

类似地
,

在恒定磁场与高频电场同时作用并满足一定条件下
,

还会发

生带电粒子 (如电子
、

离子 )在磁轨道能级 ( laJ . ,助 y 能级 )间的共振跃迁
,

称为回旋共振或抗

磁共振
。

这些磁共振既可能在生物体内引起一些磁现象和磁效应
,

又是研究生物系统微观

结构的重要方法
,

有的已在生物学和 医学中得到重要的实际应用
。

关键词 生物磁现象
;
磁场生物效应

; 生物磁机制
;
生物磁学理论
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