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摘要    地球上生物的起源和演化都在地球磁场的重要保护中进行. 在长期的演化过程中, 动物具有了感磁能力

以适应地磁场环境, 从而帮助动物能够更好地完成其生理活动. 揭示地磁场变化与生物圈演化之间的联系, 理解

现在、过去和未来地磁场变化的生物学效应是生物地磁学研究的主要目标. 已有研究发现, 许多动物可利用地磁

场信息进行定向和导航; 地磁场是维持地球生物正常的生理活动和生长发育必不可少的环境因子. 本文围绕地磁

场与动物地磁导航以及地磁场减弱对动物的可能影响两个方面进行评述. 主要阐述动物地磁导航研究在行为学、

神经生理学、生物磁学等方面的进展和有关动物感磁机理的3种假说: 电磁感应假说、基于磁铁矿感磁假说和基

于自由基感磁假说. 讨论地磁场变化(磁场强度降低)引起动物生理活动和生长发育异常等多方面的生物学效应,

并提出磁场变化引起生物学效应的3种可能途径: 磁性金属途径、自由基途径和骨架蛋白途径. 细胞内的磁性物

质、自由基产物或骨架蛋白可能是动物响应磁场的中介物, 它们引起生物体不同水平上的效应. 随着现代多学科

交叉融合和新实验技术的应用, 可以预见在不久的将来人们可以更加准确地在分子水平上解析出动物响应地磁场

变化的作用机理. 

关键词    地磁场, 环境因子, 动物地磁导航, 亚磁场, 生理活动, 生长发育 
  

 
 
地球具有全球分布的偶极子磁场 , 它起源于地

球内部液态外核的导电流体对流运动(发电机原理), 

向外延伸至太空与太阳风作用形成巨大的磁层 . 地

磁场有效地阻挡了高能带电粒子对地球上生命的有

害辐射 , 也保护着大气和水分 , 避免其被太阳风剥

蚀、逃逸. 因此, 地磁场为地球上生物的起源和演化

提供着温和的环境[1~4].  

地磁场是一个轴向地心偶极子场 , 在地磁两极

处强度最大, 现今约64 μT, 磁赤道处最小, 现今约

24 μT[5]. 在地球任一地点, 地磁场可以通过磁倾角、

磁偏角及磁场强度3个参量来表征. 受地球内部过程

控制, 地磁场在变化. 自1840年有地磁实测以来, 地

磁场强度已降低了10%; 估计如果以这样的速度持

续衰减 , 地磁场将在数千年后消失 [6,7], 或可发生地

磁极性倒转. 古地磁研究表明, 在极性倒转期间(持

续时间数千年至上万年)磁场强度减弱至倒转前强度

的10%~20%, 甚至更低[8~10]. 模拟实验结果显示, 地

磁场强度减弱会使得磁层向阳面在太阳风压缩下退

缩, 或可导致臭氧层成分和结构的改变, 从而造成到

达地表的有害辐射增强 , 或引起部分高层大气氧离

子和水分逃逸加剧等 , 这些变化会对地球上的生命

产生一系列直接或间接的影响[1,11~15]. 人类活动和许
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多动物可通过地磁场参量来定向和导航. 因此, 认识

和评估地磁场对生物的影响是地球科学的前沿研究

课题之一 . 本文主要评述近年来在动物地磁导航和

地磁环境变化对动物生理活动、生长发育影响两个方

面的主要研究进展.  

1  动物地磁导航 

地球上很多生物在进化的过程中很早就获得了

类似“磁罗盘”的感磁能力 , 它们利用地磁场信息来

定向和导航 [16,17]. 动物地磁导航的证据目前主要来

自于行为学和神经生理学研究 . 常见的行为学研究

方法有两类: 一是在自然界自由活动的动物身体周

围, 利用永磁块或小型线圈产生干扰磁场, 放飞动物

后追踪动物归巢或迁徙路线的变化; 二是利用人工

模拟线圈或磁屏蔽设备 , 在实验装置内观察动物的

定向行为 . 神经生理学研究则主要利用电生理记录

神经细胞的电信号变化 , 或神经细胞活跃性依赖基

因的表达差异 , 来研究动物对周围磁场环境变化响

应的神经元、神经通路或特定脑区.  

动物地磁导航研究最早开始于迁徙性鸟类——

知更鸟. 知更鸟在其迁徙季节里, 具有强烈地自发性

地向迁徙方向运动的行为 . 前人通过行为学研究已

发现, 鸟的体内具有“磁倾角罗盘”, 能够指导鸟类向

赤道方向或背离赤道方向(即向两极方向)飞行 [18,19]. 

随着研究的深入 , 目前已发现几乎所有的动物门类

都具有感磁能力的动物, 包括脊椎动物门的鱼类(大

麻哈鱼、珊瑚鱼)、两栖类(蝾螈)、爬行类(海龟)、鸟

类(信鸽)、哺乳类(鼹鼠、蝙蝠)以及无脊椎动物门的

甲壳类(龙虾)、昆虫类(蜜蜂、白蚁)和软体类(蜗牛)

等, 并且不断地在发现新的感磁物种[16,20~22]. 在这些

感磁动物中, 研究人员发现两类感磁罗盘: 一类是以

鸟类为代表的“磁倾角罗盘”, 能够感知地磁场的倾

角变化来获得定向. 昆虫类、两栖类、爬行类动物等

也多使用磁倾角罗盘[23]. 另一类是“磁极性罗盘”, 例

如蝙蝠、硬骨鱼和甲壳类动物, 它们体内的罗盘能够

识别地磁场的方向信息, 类似于人类使用的指南针. 

研究还发现 , 具有感磁能力的动物并不仅仅局限于

迁徙性或洄游性物种 , 很多非迁徙性动物也有感磁

能力 , 例如 : 软体动物、昆虫类以及一些偶蹄目动

物 [24~27]. 这些动物虽然不进行长距离运动 , 但在周

围短距离活动区域也需要运动定向和觅食定向.  

尽管已发现大量的动物种类具有感磁能力 , 但

是目前动物体内的感磁受体及感磁信号传导过程并

不十分清楚[16]. 感磁不同于嗅觉、视觉、听觉和味觉

等感知, 这些感知受体都与外界环境相接触. 然而 , 

地磁场可以穿透生物体 , 因此其感磁受体可能位于

动物身体的任何部位 , 从而造成感磁受体定位研究

困难. 除海洋鱼类, 例如鲨鱼和电鳐等, 其体内可能

具有电磁感应受体 , 可感知由于鱼身体在磁场内运

动所产生的感应电流 , 其他动物体内的感磁受体被

认为主要有基于磁铁矿颗粒感磁和基于感光受体产

生的自由基感磁两类(图1). 动物体内磁铁矿受体假

说的提出是受到趋磁细菌趋磁运动的启发 . 趋磁细

菌是一类能够沿着磁场方向运动的革兰氏阴性菌 , 

其体内磁铁矿颗粒呈链状排列以帮助趋磁细菌沿地

磁场磁力线方向运动 [29]. 前人研究给出了多种基于

磁铁矿感磁的工作模型 [30~33]. 一般认为磁铁矿位于

一个特定的细胞或器官内 , 磁性颗粒与机械敏感的

结构相偶联 , 可以将磁扭矩的信号转化为生物可识

别的电信号传递给神经系统 [29~31,34,35]. 目前虽然已

经有很多动物体内都发现有磁铁矿颗粒的存在 , 但

是多数动物研究是通过生物磁检测手段提供的间接

证据 , 即通过测量动物组织的剩磁强度或感应磁化

强度来判断其体内是否含有磁性颗粒 , 但磁颗粒在

动物体内的具体位置、结构和功能并不清楚[36,37]. 例

如 , 通过生物磁测量对比不同种类蝙蝠多个组织部

位的感磁和剩磁强度 , 发现在蝙蝠的头部含有磁性

矿物 [38]. 强磁脉冲场实验可以将动物体内磁性矿物

的磁化方向进行反转, 从而改变动物的定向行为[39]. 

研究发现灰胸绣眼鸟、信鸽、鼹鼠和大棕蝠的定向行

为都受到强磁脉冲场的影响 , 间接地证实这些动物

体内可能存在着磁铁矿感磁受体 [37,40~42]. 目前通过

荧光免疫组化技术已定位到虹鳟鱼和信鸽头部磁铁

矿颗粒的具体位置和结构 . 在虹鳟鱼体内鼻腔嗅上

皮细胞内发现类似单畴磁铁矿颗粒 , 这些磁颗粒所

在细胞的周围有可响应磁刺激的三叉神经浅眼支(ros 

V), 推测胞内的磁铁矿颗粒与细胞膜紧密偶联 , 通

过磁偶矩作用在细胞膜上产生机械压力从而将感磁

信号进一步传导 [43~45]. 在信鸽的上喙皮肤和鼻腔内

也发现有磁性矿物的存在 , 这些颗粒所在的部位也

有三叉神经传导分支的分布 , 具有磁信号传导的神

经基础 [46~49]. 但是有学者对信鸽上喙组织细胞进行

免疫组化和铁染色分析 , 并结合磁共振成像和计算

机断层扫描技术研究发现 , 信鸽上喙组织内含有磁 
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图 1  (网络版彩色)3 种动物感磁受体假说示意图(改自参考文献[28]). (a) 一种机械敏感的磁铁矿感磁原理示意图. 磁铁矿晶体感知地磁场产

生磁矩, 通过与之偶联的骨架蛋白控制离子通道开关, 导致阳离子流入胞内, 造成细胞膜的去极化, 从而将感知的地磁场信号进一步转化为

细胞的电信号. (b) 光敏化学磁受体感磁原理示意图. 蓝光诱导隐花色素(Cry)和共同因子黄素腺嘌呤二核苷酸(FAD)之间形成长寿命的自由基

对. 该对自由基的未配对电子自旋状态(平行或反平行)受地磁场影响, 进一步影响Cry分子的生化或结构特性, 从而激活下游某信号分子(X), 

导致阳离子流入胞内, 从而将感知的地磁场信号进一步转化为细胞的电信号. (c) 基于电磁感应的感磁原理示意图. 图示脊椎动物的半规管(含

阳离子内淋巴和感觉细胞)可能作为电磁感应受体, 可将磁刺激转化为电信号, 进一步通过高灵敏度的电压门控离子通道诱导阳离子流入 
Figure 1  (Color online) Three mechanisms proposed to underlie the magnetic sense (modified from ref.[28]). (a) Diagram showing a mechanically 
sensitive magnetite-based magnetoreceptor. Magnetite crystals respond to the Earth’s geomagnetic field (like a compass needle), and thereby exerts a 
torque force on a mechanosensitive channel. (b) Diagram showing a light-sensitive chemical-based magnetoreceptor. Blue light induces the formation 
of long-lived radical pairs between Cry and the cofactor FAD. The spin state of these electrons interconverts between an antiparallel or parallel state, 
depending on the local magnetic environment. It influences the biochemical or structural properties of Cry, resulting in the activation of an unknown 
signaling molecule (X) that modulates ion channel permeability. (c) Magnetoreception based on electromagnetic induction. This hypothesis relies on an 
accessory structure in semicircular canal of a vertebrate that transforms magnetic stimuli into an electrical information. This induces cation influx 
through highly sensitive voltage-gated ion channels (shown in teal). Cry, cryptochrome; FAD, flavin adenine dinucleotide 

性纳米颗粒的细胞是吞噬细胞 , 可能并不是磁敏神

经细胞 [50]. 对磁分选出来的具有强磁矩的细胞 , 使

用单细胞光电联合显微镜和透射电子显微镜对其亚

细胞结构详细解析 , 发现这些细胞的强磁性主要来

自细胞外含铁、钛和铬结构的贡献, 而非细胞内生物

矿化的磁性纳米颗粒的作用 [51], 可见信鸽上喙组织

内的磁铁矿颗粒是否具有感磁功能尚在争论中 . 随

后人们在雀形目迁徙性鸟类和家鸡体内都发现有类

似的磁性矿物结构 , 同样这些磁性颗粒是否行使感

磁功能还需要进一步证实[50,52]. 此外, 在蜜蜂和蚂蚁

这类社会性昆虫的腹部和触角部位都发现磁铁矿颗

粒, 颗粒尺寸从超顺磁性、单畴, 甚至多畴都有, 其

中神经丰富的蚂蚁触角内的磁铁矿颗粒被认为是最

有可能的感磁受体[53~57]. 

自由基感磁受体假说最早由Schulten等人 [58]提

出. 该假说认为, 鸟类的磁罗盘是依赖于眼睛内的感

光蛋白产生的自由基化学变化来感知地磁场的方向, 

即地磁场变化影响自由基对的两种自旋态产物(单重

态、三重态)的产率, 从而将磁信号转化为生物可识

别的信号. 目前研究认为, 感光蛋白可能是视网膜上

的隐花色素 (Cry), 即一种可吸收蓝光的黄素蛋白 . 

它与黄素腺嘌呤二核苷酸(FAD)形成自由基对 [59,60], 

已有一些体外实验证据支持基于感光受体的自由基

感磁假说. 这类感光蛋白具有一定的激发波长范围, 
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鸟类(鸣禽、信鸽、家鸡等)研究发现其感磁罗盘需要

波长小于565 nm的蓝绿光激发, 但是大于590 nm范

围的红黄波长光却会干扰其定向[61]. 蝾螈、昆虫的感

磁罗盘也是光依赖性的 , 说明这些动物的感磁可能

是基于光化学反应的自由基机制 [61~63]. 研究发现 , 

频率在兆赫兹(MHz)以上的射频磁场(1~100 MHz)可

以改变自由基不同能级产物的产率 , 从而干扰动物

的自由基磁受体定向行为 , 因此成为判断某动物是

否使用自由基感磁受体的重要方法 [64~66]. 例如 , 鸟

类定向实验研究发现 , 在射频场强度不到地磁场强

度的1%(<500 nT), 频率为7.0或1.315 MHz的施加磁

场条件下, 欧洲知更鸟的感磁罗盘受到了干扰 [67,68]. 

斑胸草雀、家鸡等的定向行为也受到射频磁场的影

响[69,70].  

鸟类的感磁罗盘可能存在一定的“功能窗口”, 

即表现为当周围磁场强度增加或减少25%~30%时 , 

鸟类的感磁罗盘会受影响, 干扰其定向. 然而, 在一

定磁场强度范围内, 鸟类自身经过一定阶段的适应, 

可调整感磁罗盘对超出“功能窗口”强度磁场的正确

感应, 从而进行正确定向. 这说明某些动物感磁罗盘

具有可调整性 , 具备适应自然界地磁场变化的能

力 [71~73]. 目前大量的感光受体体外实验模拟都是在

远高于地磁场强度的强磁场内进行 , 强度一般为

1~100 mT. 在这样的强磁场中 , 隐花色素大分子被

证实是可以感知磁场信息的 , 使得基于感光分子的

自由基感磁假说占据重要的地位 , 但是实验使用的

多数磁场强度都远高于地磁场量级 [74~76]. 研究人员

最近也发现了一种新的磁感应蛋白IscA1, 属于铁硫

簇蛋白, 命名为“MagR”. 体外研究发现, MagR与感

光蛋白CRY以及MagR蛋白复合体里的铁原子共同执

行感磁功能[77]. 但是, 磁感应蛋白MagR在HEK293T

细胞、海马体神经元细胞和背根神经节细胞(DRGN)

中分别表达后并不能对磁场刺激产生反应 , 也没有

钙离子信号的变化[78]. 也有学者对MagR蛋白能够感

磁提出了异议[79]. MagR的感磁功能还需要进一步的

实验验证.  

虽然目前动物感磁的具体机理并不十分清楚 , 

但是大量的行为学研究结果已经证实很多动物的确

能够感知地磁场信息并利用其定向或导航 . 从生物

演化的过程来看 , 从细菌到高等动物感磁物种的广

泛分布 , 暗示着生物感磁能力的起源时间可能是在

动物大辐射之前 , 可能具有共同的起源 [80]. 最近有

研究认为 , 起源于太古代的趋磁细菌利用体内矿化

的磁铁矿颗粒进行感磁定向, 可以帮助趋磁细菌更好

地适应当时高辐射的环境. 地球早期的极端环境可能

是生物趋磁性起源的驱动力之一, 细菌的趋磁性可以

有效帮助其逃避高辐射环境或寻找更适宜的生境

位[81,82]. 因此, 推测相比于鸟类基于感光蛋白的自由

基感磁, 可能基于磁铁矿的感磁能力出现的更早.  

不排除一些动物可能同时具有这两类感磁系统. 

动物的这两类感磁受体系统并不是彼此排斥的 , 它

们获取地磁场的信息不同: 基于自由基感磁的倾角

罗盘感知磁场的倾角和磁场强度等信息 , 基于磁铁

矿感磁的极性罗盘感知磁场方向和强度等信息 , 二

者可为动物提供感磁罗盘和感磁地图的不同信

息[16,20,22]. 实际上, 动物物种根据周围活动生境的不

同可能使用不同的感磁系统 , 但目前并不清楚动物

是否同时具有这两类感磁罗盘以及对两类磁罗盘的

使用偏好 . 揭示动物感磁机理仍是动物导航和生物

地磁学研究的重要课题.  

2  地磁场减弱对动物生理和生长发育的影响 

除动物利用地磁场进行定向和导航外 , 地磁场

本身对动物多种生命活动具有重要的维持作用 , 地

磁场变化也会影响动物正常的生理活动和生长发育. 

随着人类深空探测的发展 , 弱磁场的影响受到越来

越多的关注 . 开展弱磁场生物效应研究的目标之一

就是认识地磁场减弱(或消失)对人类, 如宇航员身体

健康的影响.  

磁场强度B≤5 μT区间内的静态弱磁场被称为亚

磁场 [83]. 在行星际和失去发电机的星体上磁场更弱, 

如星际磁场强度通常低于15 nT, 月球表面岩石的剩

磁强度为几十至数百nT[84], 而距离火星表面200 km

上空的感应磁场强度<700 nT[85], 这些则可称作极端

弱磁场, 或近零磁场. 在深空探测计划实施和发展的

大背景下 , 国内外研究主要集中在亚磁环境生物学

效应方面.  

20世纪60年代 , 苏联科学家在该方面做了大量

开创性的研究工作 [86]. 过去受限于磁场模拟条件的

落后 , 我国直到20世纪90年代才逐渐开展该方面研

究 . 早期研究主要集中在亚磁场对动物的基本生理

参数(血压、心率、光周期等)、胚胎发育以及神经中

枢学习记忆、认知能力的影响等方面. 针对几例志愿

者的亚磁场实验发现, 45 min的弱磁场暴露会导致志
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愿者执行认知任务产生的错误数量和任务执行时间

平均增加2.4%[87,88]; 也会影响人体正常的生理功能

代谢, 表现为毛细血管血流降低、心率降低、舒张压

降低、收缩压增加等[89]. 许多研究工作是以人源细胞

系或模式动物(大鼠、小鼠、小鸡等)为研究对象开展

的, 主要研究亚磁场对细胞的生长速率、增殖、DNA

损伤/复制、活性氧自由基ROS/过氧化氢水平、细胞

血红蛋白含量、细胞钙离子浓度、生殖细胞运动活力

等的影响 . 模式动物的研究主要是行为学、血液指

标、激素含量(去甲肾上腺素)、胚胎发育、痛觉参数

以及记忆等方面 [83,90,91]. 研究发现长时间暴露在

50~500 nT的弱磁场环境会引起小鸡、果蝇等动物的

味觉相关记忆力衰退 , 视觉相关的学习记忆能力下

降以及大脑节律的失同步化等效应 [92,93]. 亚磁场暴

露还会影响麻雀和成年小鼠的光周期节律 , 从而进

一步影响动物体内与光周期相关的多种生理活

动 [94,95]. 目前弱磁场生物效应研究缺乏对中枢神经

细胞的生长发育、大脑学习认知等深入系统的研究. 

神经细胞是高等动物神经系统的结构和功能单位 , 

相比其他组织细胞, 神经细胞相对脆弱, 更易受到外

界环境因子的影响.  

相比较于强辐射的影响 [91], 地磁场变化对动物

体生理生化指标和神经发育的影响相对温和 . 其生

物效应与磁场作用的阈值和暴露时间之间具有相关

性 . 短时间的弱磁场暴露可能不会产生明显的生物

效应 , 通常需要一定长时间的暴露后才会引起检测

指标的显著性差异; 然而经返回正常地磁场环境后, 

部分异常性生理指标是可以恢复的. 我们开展针对3

周龄SD雄性大鼠的亚磁场环境暴露实验研究. 实验

中使用的亚磁场是由赫姆霍兹线圈产生的 , 其强度

值为0.48±0.08 μT. 正常地磁场环境下的大鼠为对照

组. 本研究中亚磁场组大鼠最大暴露时长为6周. 同

时在亚磁场暴露的第3周结束后进行2周的返正常地

磁场实验 . 实验期间每周进行亚磁场组和地磁场组

的大鼠血液取样, 每组大鼠个体数为6只. 统计分析

采用t-检验进行组间比较. 结果发现, 从亚磁场暴露

的第2周开始, 大鼠血液内的激素水平均呈现显著性

降低. 经返场1周后其激素水平开始回升, 返场第2周

后基本恢复到正常地磁场的水平(图2). 亚磁场暴露1

周没有显著性差异 , 这说明弱磁场效应需要一定的

作用时间. 返场实验后激素水平的回升说明, 3周亚

磁场暴露所引起的激素水平下降是可逆的 , 可通过

返回正常地磁场得到恢复 . 前人研究也发现经亚磁

场暴露的果蝇 , 其繁殖后代的学习记忆指数表现出

逐代下降的趋势 , 其第10代果蝇的学习记忆能力和

在正常的地磁场下发育成熟的对照组果蝇之间有显

著性差异 . 但是将亚磁场中的果蝇重新转移到正常

的地磁环境中进行传代, 它们第6代的学习记忆能力

又可恢复到正常而稳定的水平 , 与对照组果蝇之间

没有显著性差异[93].  

弱磁场对生物的影响作用可能有下列3种途径

(图3): (1) 磁性金属途径: 磁场变化可能影响细胞内

金属离子磁性状态(磁矩)变化或磁铁矿颗粒的磁矩

变化, 从而产生与之相关的弱磁场生物效应. 研究发

现经亚磁场(500 nT)处理的成骨细胞分化期间, 细胞

内铁的含量要高于地磁场及其他高强度磁场的处理, 

并发现其转铁蛋白受体表达也相应增高 [96]. 在生物

体中发现有磁性元素包括铁、钴、镍、钒、铬等. 这

些元素的离子在体内可能以多种状态存在. 例如, 血

红蛋白中的铁离子根据其功能具有低自旋态和高自

旋态. 正常的状态下, 血红蛋白分子中的磁性离子通

常占据中心位置 , 往往被一组反磁性离子包围 . 但

是, 随着外部磁场的变化, 它们的状态可能发生显著

的变化 . 有研究追踪大鼠毛发内金属元素的含量发

现: 长期亚磁场暴露会引起铁、锰、铜和铬的浓度显

著性降低 [97]. 这些金属离子的变化可能会产生与动

物地磁导航中的磁铁矿感磁模型类似的作用, 即: 金

属离子磁矩的变化可调控胞内与其偶联的磁敏离子

通道开关 , 从而进一步引起胞内、外离子浓度的变

化[31,33]. (2) 自由基途径: 动物地磁导航的感光受体

自由基感磁模型认为外界磁场的变化会调控细胞内

的自由基电子自旋状态 , 影响不同能级自由基产物

的数量, 例如隐花色素Cry感磁过程[59,98], 而体外研

究发现细胞经亚磁场处理后 , 通常会引起胞内活性

氧自由基(ROS)的变化 . 不同的细胞类型反应不同 , 

肿瘤细胞系表现胞内ROS水平的下降[99,100], 而原代

培养的小鼠肌肉细胞内ROS水平上升[101], ROS的变

化破坏了细胞正常的氧化还原平衡 , 从而可能引起

与其相关的一些反应 . 例如ROS过多可能引起线粒

体细胞膜的损伤, 细胞凋亡等 [102]. (3) 骨架蛋白途

径: 亚磁场可能影响细胞骨架蛋白的高级结构和组

装, 从而引起胚胎发育、运动性异常等效应. 例如非

洲爪蟾胚胎经短暂的2 h亚磁场暴露, 通过α-微管蛋

白免疫荧光染色显示四细胞期囊胚的纺锤体方向发 
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图 2  (网络版彩色)对比地磁场(GMF)、亚磁场(HMF)和返地磁场(RGMF)3 种磁场条件下, 不同暴露时长(0~6 周)大鼠血清中雄激素(androgen)、

雌激素(estrogen)、游离甲状腺素(FT4)和生长激素(GH)的含量变化. 数据以平均值±标准差表示, 其中n=6. 0 周代表地磁场适应周. 地磁场和亚

磁场两组t检验结果用星号(*)表示, 统计显著性水平为P<0.05(*), 极其显著性水平P<0.01(**) 
Figure 2  (Color online) Comparison of levels of androgen, estrogen, free thyroxin (FT4) and growth hormone of serum samples experienced control 
geomagnetic field, HMF and returning to the geomagnetic field (RGMF). Data expressed as mean±SD. *P<0.05, **P<0.01. HMF, hypomagnetic field 

生改变, 从而干扰非洲爪蟾卵裂期的正常发育. 有丝

分裂纺锤体可能是亚磁场效应的初期感受器[103]. 而

神经母细胞瘤SH-SY5Y暴露于亚磁场2 d后, 细胞的

黏附性和运动性均明显下降 , 主要表现为细胞内的

F-肌动蛋白的数量和密度显著性降低 . 推测亚磁场

干扰细胞骨架肌动蛋白的正常组装因此造成上述现

象 , 而F-肌动蛋白可能是地磁场感知的中介 [104]. 因

此, 弱磁场作用的中介物可能并不是单一的, 细胞内

很多成分可能会与磁场作用 , 从而引起不同的生物

效应. 

由于目前实验室内的弱磁场模拟设备多受限于

周围环境磁场(背景磁场)强度和方向不规律性分布

的干扰 , 很难在较大的中心工作区内获得稳定的极

低强度均匀磁场 . 造成该问题的主要原因是由于现

代楼房内钢筋结构以及其他含铁性物质存在的影响, 

即使采用主动补偿磁场系统也不能消除非均匀背景

磁场的干扰. 要想从根本上解决上述干扰, 就必须选

择背景磁场变化波动小的区域作为实验场地 , 同时

采用稳流源和波动磁场实时补偿等方法来提高人工

弱磁场模拟设备的高性能 , 从而获得更低强度(<10 

nT)、更好均匀性的磁场. 由于月球表面岩石最大剩

余磁化强度在300 nT左右 , 而行星际磁场平均为  

6.6 nT[105,106], 因此非常需要提高模拟磁场的硬件设

备以能够进一步开展极弱磁场生物效应研究 , 并且

要强调从行为、功能到多种组学的系统性研究方法, 

以揭示生物感应地磁场的分子机理 . 在实际的深空

探测飞行中, 宇航员面临的是强辐射、弱磁场和变化

重力的组合复杂环境因子的影响 , 并且地磁场的减

弱和强辐射增强的组合效应也是地磁场倒转期间地

球上生物所面临的环境压力 . 所以针对不同深空探

测环境因素的组合效应研究应也是今后的重点研究

课题.     

3  结论与展望 

动物感磁现象在自然界是普遍存在的 . 这可能

是由于生命的起源和演化都是在地磁场环境中进行

的, 在长期的演化过程中, 动物演化出感磁能力来适

应地磁场环境 , 从而帮助动物更好地完成某些生理 
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图  3  (网络版彩色)弱磁引起生物效应的 3 种可能途径示意图. 磁性金属途径指弱磁场可能通过影响细胞内金属离子浓度或磁铁矿颗粒的磁

矩, 进一步控制与磁性金属相关联的离子通道等, 引起弱磁场生物效应; 自由基途径指弱磁场可能调控细胞内不同能级自由基产率, 类似动

物体内隐花色素(Cry)感磁过程, 进一步弱磁场引起的胞内活性氧自由基(ROS)等变化可能引起线粒体细胞膜的损伤, 细胞凋亡等, 从而产生

弱磁场生物效应; 骨架蛋白途径指弱磁场可能通过干扰骨架蛋白的正常结构和组装, 例如肌动蛋白,  进一步引起与之相关的细胞分裂、胚胎

发育以及细胞运动性异常等弱磁场生物效应. FAD: 黄素腺嘌呤二核苷酸 
Figure 3  (Color online) Three possible pathways to the biological effects of the weak magnetic field. The metal ions or magnetite in cells as a media-
tor of magnetic field sensation induces the change of concentration of metal ions or the magnetic moment of magnetite particles. This transiently acti-
vates the channel leading to cation influx and membrane depolarization; the free radical pairs pathway hypothesizes the spin state of free electrons in 
radical pairs depends on the change of the local magnetic field. For example, the changes of reactive oxygen species (ROS) in cells by hypomagnetic 
field exposure may induce the damage of mitochondrial membrane and apoptosis. The cytoskeleton pathway indicates the actin cytoskeleton probably 
as a mediator responds to the change of the local magnetic field. The disorder of cytoskeleton may result in the abnormal cell division or cell cycle. Cry, 
cryptochrome; FAD, flavin adenine dinucleotide 

活动 . 动物地磁导航感磁受体类型可能具有物种差

异性. 将来在获得足够多的感磁物种后, 结合系统发

育分析可能会得到感磁能力与物种演化之间的联系. 

不同的动物可能利用不同的感磁受体或者二者兼具, 

只是针对不同的生理活动和所处环境条件来选择使

用 . 目前感磁受体的大致定位多位于动物的头

部 [38,44,47], 包括地磁场可能作用于鸟类内耳瓶状囊 , 

然后将感知的地磁场信息传递到脑干某些特定神经

元细胞被感知 [107,108]. 越来越多的证据表明, 地磁场

是地球上生物维持正常的生理活动、生长发育或必不

可少的环境因子 . 虽然地磁场变化影响动物的靶细

胞或靶分子目前并不清楚 , 但是已有的证据指示细

胞内的磁性物质、自由基产物或骨架蛋白可能是响应

磁场的中介物 . 下一步可结合多学科的交叉实验技

术对这些可能的磁场中介物进行深入研究 [28], 以期

准确地解析地磁场变化影响动物的分子机理.   
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Summary for “地磁场与动物感磁” 

The geomagnetic field effects on animals: A review 
Lanxiang Tian1* & Yongxin Pan1,2* 
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The geomagnetic field (GMF) maintains the Earth’s long-term habitability for living organisms by preventing the radia-
tion of solar wind and the oxygen and water ions escape. Understanding the biological effects of present, past and future 
changes of geomagnetic field is the main goal of biogeomagnetic research. As a nature element of Earth habitability en-
vironment, the role of geomagnetic field for all living organisms on the earth has recently attracted the attention of geo-
physicists and biologists. The intensity, declination and inclination of the GMF have provided reliable navigational ref-
erence information for animal orientation or migration. Many animals are able to perceive the geomagnetic field for ori-
entation and navigation. Meanwhile, the presence of geomagnetic field is an essential environmental condition for the 
growth and development of living organisms on Earth. An increasing body of evidence suggests that once the GMF is 
weakened or deprived, it can cause a variety of negative biological responses. For example, long-term geomagnetic field 
shielding may lead to the emergence of abnormal embryonic development in Xenopus. Here we review the recent pro-
gresses made on the animals’ geomagnetic navigation and the biological effects of the geomagnetic field. Three major 
magnetoreception mechanisms and their corresponding evidences are discussed: (1) Electromagnetic induction, which 
hypothesizes the production of voltage across an electrical conductor moving through a static magnetic field, referring to 
elasmobranch fish (sharks, skates, and rays) in particular; (2) Magnetic-particle-based magnetoreception, which hypothe-
sizes the intracellular biomineralized magnetic crystals act as compass needles; and (3) Radical-pair-based magnetore-
ception, which hypothesizes the quantum mechanics of electron spins could form the basis of a magnetic compass sense. 
Biological responses of animals in the weakened geomagnetic field and possible pathways to the biological effects are 
also discussed: Metal ions pathway, radical pair pathway and cytoskeleton pathway. The first two pathways are further 
extension of the animal magnetoreception mechanisms. The metal ions pathway hypothesizes a weak magnetic field 
causes the change of concentration/magnetic moment of metal ions in cells, which transiently activates the channel lead-
ing to cation influx and membrane depolarization. The radical pairs pathway hypothesizes the spin state of free electrons 
in radical pairs in cells depends on the change of the local magnetic field. For example, the changes of reactive oxygen 
species (ROS) in cells by hypomagnetic field exposure may induce the damage of mitochondrial membrane and apopto-
sis. The cytoskeleton pathway indicates the actin cytoskeleton probably as a mediator responds to the change of geo-
magnetic field. Although the cellular and molecular mechanisms of magnetic sense in animals still remain much unclear, 
the multidisciplinary collaborative approach involving geophysics, chemistry and biology will bring the exciting break-
through times in this field. 

geomagnetic field, environmental factors, animal geomagnetic navigation, hypomagnetic field, biological 
responses, growth and development 
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