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摘  要   主要介绍了国内外对生命体中的磁性纳米粒子的研究工作 年代发现的分布在趋磁细菌体内的磁性纳

米颗粒 将生物与磁的关系确切地联系起来 文章简要介绍了趋磁细菌内部的磁性颗粒的晶体形貌 !排列方式等等

同时还介绍了石鳖齿舌中的磁性纳米颗粒的形成过程 及蜜蜂腹部的超顺磁磁性颗粒的分布与神经系统的联系 介

绍了/ 磁接受器0的概念与理论模型 后提到人类大脑中也具有磁性纳米颗粒 并且探讨了它们可能具有的功能
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  自从有生命的物质诞生在地球这颗美丽的星球

上以来 在绵延的进化过程中 各种生物无疑要适应

环境 进行优胜劣汰的竞争 地磁场的广泛存在必然

会影响生物的进化及生存 在地球发展进程中 每当

地磁场发生巨大变化时 总会有大量的低等生物死

亡≈ 现代研究发现 生物在其生命活动中对外表

现有微弱的磁场 甚至有少量生物体内还具有强磁

性物质 那么这些生物磁性的来源究竟是什么 是

否仅是生物体中电子原子的运动而导致电磁感应所

产生的磁场 强磁性物质是否是生物从外界环境中

直接吸收到体内 然后通过新陈代谢而在体内沉积

下来 另外 在现代生活中 人类周围存在着的相当

大量的高频或低频电磁场 对人类究竟有什么样的

影响 这些磁与生物之间的关系都是当前科学家们

所关心研究的问题

在研究生物与磁的关系时 科学家们发现了一

些有趣的生物 它们的生存形态及行为明显地受到

磁场的影响 这些生物涵盖了从水生动物到陆生动

物 从低级渺小的微生物到高等进化的脊椎动物 !哺

乳动物的整个范围 其中受到磁场作用后反应极为

明显的生物有趋磁细菌 !水藻 !密蜂 !海龟 !家鸽 !鲨

鱼等≈ 蜜蜂和家鸽甚至可以感觉到地磁场强度十

万分之一的极微小的变化≈ 即使在人类中也发现

了因磁场干扰而出现异常反应的现象 它们所受磁

场的影响随磁场的大小 !方向 !变化趋势的不同而不

同 也随生物本身物种的不同而不同 磁场对这些生

物影响的作用机理还不是特别清楚 但是磁场确实

对一些生物具有导航作用 其中明显的是趋磁细菌 !

蜜蜂 !家鸽等

趋磁细菌是 年代由美国的一位博士研究生

发现的 当这种细菌处于北半球时 看上去它们向地

磁南极 ≥ 游动 当位于南半球时 它们则向地磁北

极 游动 在赤道附近时 向各个方向游动的细菌

都有 当在细菌培养皿周围中存在较强的外加磁场
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时 它们受外磁场的影响而打破原有的运动规

律≈

蜜蜂的行为与磁场的关系可以通过各种实验证

实 密蜂之间互相交流的语言 ) ) ) / 摇摆舞0 在受到

外加磁场干扰时会发生改变 / 摇摆舞0的改变取决

于磁场变化的强度 !方向及频率 分辨率在 ×

一般情况下 密蜂修建的蜂巢的方向和它们的父母

所修建的方向一致 而在外加磁场的干扰下 蜂巢的

方向就发生了改变

家鸽对磁场的反应比蜜蜂对磁场的反应还强

通常家鸽利用太阳的方位来辨别飞行方向 但家鸽

的体内似乎还存在一个/ 磁地图0 在太阳被遮盖 无

法辨别方位时 家鸽根据地磁场信号来辨别方向 当

太阳信号与磁场信号发生矛盾时 家鸽表现得不知

所措 当磁场提供的信息很强时 家鸽就不再考虑太

阳所指示的方向 而是根据磁场所提供的信息判定

航向

从上面的例子中可以明显看出磁场的导航作

用 对应任一种生物功能 生物体中必然有一种结构

与此相对应 这些生物中也许含有一些被称为/ 磁接

受器0的组织 能够探测到外磁场信号 这种/ 磁接受

器0必然会和某一个专门的感觉器官及神经系统相

连 针对这个问题 研究人员曾提出很多设想 终

发现了对应于这种功能的物质基础 ) ) ) 存在于这些

生物中的磁小体磁性化合物 ƒ 即这些生命体

中存在有磁性纳米颗粒 由此可以理解这些生物所

具有的磁场探测功能

趋磁细菌的种类及形状有多种 其中有球状 !杆

状 !弧状 !螺旋状等 但不管是何种形状 在这些细菌

中均存在着粒状的磁微颗粒 如图 所示 每个趋磁

细菌中大约含有 ) 个大小为 ) 的磁

微颗粒 排列整齐 大小均匀 有的呈立方形状 有的

呈平行六面体形状 趋磁细菌种类不同 其磁微颗粒

的个数 !大小和形状都不同 但都是磁单畴晶体 这

些磁性颗粒的外面由生物膜包围 组成小胞 在细菌

图  趋磁细菌及内部磁性颗粒

的内部长轴方向成链状排列 这些磁微颗粒的磁矩

比普通的顺磁性大得多 具有超顺磁性的性质 能谱

分析及 ÷ 射线衍射分析研究结果都表明其主要成

分为 ƒ 人们不仅从趋磁细菌中分离出磁性颗

粒 从其他生物中也发现了磁性颗粒的存在

虽然从很多动物的组织中分离出单畴的磁性颗

粒 但对这些磁性颗粒的确切的存在位置 !它们如何

与神经系统联系 如果它们就是/ 磁接受器0 以及

所获得的磁场信号怎样通过神经系统反馈成操纵细

菌的运动等问题一直没有获得满意的解答 仅仅从

蜜蜂腹部的磁小体与神经系统的分布上得到过初步

的信息

通过行为和生化的研究可以确认蜜蜂中确实存

在/ 磁接受器0 用超导量子干涉磁强计证实工蜂具

有磁性 并且在死亡蜜蜂的腹部提取出磁性颗粒 在

蜜蜂腹部存在一种滋养细胞 在细胞膜内发现了微

小的含 ƒ 颗粒 并且发现它是唯一包有含铁粒子的

细胞 铁从蜜蜂孵化出的第二天就开始沉积在磁养

细胞中 由直径约 1 的高密度小颗粒在小囊泡

中逐渐沉积 !聚合 形成含铁的磁性微粒 为了研究

这些小颗粒的存在 !结构及特性 采用了高分辨透射

电子显微镜 ×∞ 方法 所用试样是孵化大约

) 天的成年工蜂 结果从 个蜜蜂中发现了约

个平均直径约为 的含铁颗粒 并在颗粒的

中心部位发现了晶体 占整个体积的 大的

晶体直径大约是 邻近晶体晶格取向是任意

的 从 ÷ 射线衍射图中计算得到晶体的晶面间距与

磁铁矿 ƒ 的≈ 带轴一致 所有这些磁粒显示

了排列完好的晶面 并且没有观察到其他的晶相 如

Χ − ƒ ≈

从磁铁颗粒的尺寸可以计算出超顺磁性颗粒的

个数 直径为 的磁性微粒的体积约为 1 ≅

超顺磁颗粒占整个微粒中心部位约

的体积 体积大约是 1 ≅ 大的超顺磁

颗粒的直径应为 其体积为 1 ≅ 因

而每个磁性微粒中含有大约 1 ≅ 个超顺磁性

颗粒

为了研究这些磁性颗粒与神经系统的关系 也

就是神经系统是怎样获得外界磁场信号的 同样对

孵化 ) 天的工蜂进行了观察 对工蜂的腹部作

仔细的切割 尽可能不使腹部的原貌受到损害 采用

高分辨率的扫描电镜进行观察 可以看到 工蜂腹部

的神经沿着长轴方向延伸 它包含有一系列的集结

中心 成束的神经细胞轴突横向地从集结中心出发
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分布在成团的滋养细胞处 神经元树突就埋藏在滋

养细胞中 蜜蜂腹部的磁性颗粒及神经系统在滋养

细胞处的分布见图

图  蜜蜂腹部的磁性颗粒及滋养细胞处神经分布

蜜蜂腹部的磁性颗粒 其中 代表磁性颗粒

滋养细胞处神经分布

可以认为包含有磁性颗粒的滋养细胞以及分布

其中并起支配作用的神经系统也许就是前面所提到

的/ 磁接受器0 但是这种结构究竟是怎样工作的 依

然不得而知 一种模型认为 如图 所示 随着这些

超顺磁颗粒取向的不同 外磁场变化可以引起磁性

颗粒的收缩或扩张 譬如当超顺磁颗粒处于肩并肩

的位置时 在外磁场作用下磁矩发生旋转 转向首尾

相接排列 从而导致磁性颗粒的扩张 当超顺磁颗粒

处于首尾相接的位置时 在外磁场作用下转向平行

排列 从而导致磁性颗粒的收缩 这种机械收缩或扩

张的信号就可能会经过神经末梢的信号放大作用

终转换成神经信号传递出去

显然还有另外一个值得研究的问题 即这些磁

性微粒是生物体直接由外界环境中吸收的 还是由

生物体组织内部自己合成的 迄今为止 从生物体中

所能观察到的磁性颗粒绝大多数是铁的各种氧化

物 且这些磁性颗粒的形状 !大小基本上是均匀的

从一些生物体中发现了一些特殊的蛋白质 这些蛋

白质与磁性颗粒紧密地联系在一起 因而 目前普遍

认为这些磁性颗粒是由生物组织自己形成的 并且

很多生物组织中都可以合成磁体物质 至于生物体

所吸收进来的铁元素是怎样一步步经过生化过程转

化为磁性物质的 仍然没有确切的答案

图  蜜蜂腹部磁接受机理假设模型

迄今对磁化过程认识较为清楚的是一类称为石

鳖的海洋生物≈ ) 在它长长的/ 舌头0两侧边缘排

列着大约 列横向生长的磁性牙齿 被称为磁性齿

舌 齿舌的形状见图 从舌根到舌尖 牙齿的年龄

逐步增大 磁体的成分与结构也在不断地发生变化

在舌根部的初生成牙齿是透明的 它含有一种透明

的类似蛋白质一样的物质 随着向前迁移 牙齿就逐

步在尖部覆盖上一层红棕色的磁性物质 在成熟的

牙齿上 尖部所覆盖的物质由红棕色变成略微黑色

图  石鳖齿舌的形状
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采用透射电子显微镜观察未被磁化的含有透明

蛋白质的新生牙时 发现在牙齿中存在由纤维构成

的三维网状结构 在纤维网状结构中不存在磁性物

质 在红棕色的牙齿中则发现 网状结构中开始出现

磁沉积 用电子显微镜观察这些颗粒 发现它们的形

状是一样的 沿横向切割 其方向也是一样的 用低

倍显微镜观察 这些早期形成的晶粒的平均直径大

约为 1 Λ 用高倍显微镜观察 这些颗粒又是由

更小的颗粒组成 直径大约为 化学成分研究表

明 铁在牙齿中的分布主要是以三价铁的形式存在

没有发现二价铁的存在 齿舌中存在的网状结构以

及磁性物质的逐步填充过程如图 所示

对于成熟的牙齿 在纵横交错的纤维网状结构

中 密实地充满了黑色的磁性物质 ÷ 射线衍射及电

图  齿舌内部生物网状组织及磁性微粒填充过程

透明牙齿内生物网状组织

红棕色牙齿内生物网状组织

黑色牙齿内生物网状组织

子显微镜分析表明 这些黑色物质的结构是磁铁矿

ƒ # ƒ 即有一部分铁由三价变成二价

ƒ 几乎占全部矿物质的 所有的磁性微粒

均为长方形片状晶体 宽约 长约 ) Λ 如

图 所示 微粒内部长边取向为 短边为

取向 是很好的单晶 在片状晶的边缘区域有

更小的 左右的单晶 取向大体与内部一致 均

以 取向至片状晶的长边 而齿舌的长方形片状

晶又是由尺寸 ) 的许多小尺寸片状晶堆砌

溶合而成的 在石鳖中同样发现存在一种专门存储

铁脘的蛋白质 也可以证明 ƒ 不是由外界直接

吸收而又沉积在体内的

图  齿舌内 ƒ 片晶的形貌

图  人类大脑中发现的磁性颗粒

在这里我们再提一下我们人类 有些科学家在

实验中发现 人类同样存在依靠磁的作用来识别方

向的现象≈ 并且美国的 √ 在人的大脑中

发现有磁性纳米颗粒的存在≈ 如图 所示 这也

许会给脑科学研究带来一些启发
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总之 从很多生物中发现了磁性纳米颗粒的存

在 虽然这些磁性颗粒的形状 !大小不太一致 但是

所有这些磁性颗粒均处于单畴颗粒的范围 也就是

在 ) 范围内

随着生物体中磁性纳米颗粒的发现 又给人类

带来很多的研究课题 这些磁性纳米颗粒与神经系

统之间的联系究竟是怎样的 作为一个/ 磁接受器0

系统 它的工作机理是什么 磁性颗粒的生物功能

除通过外磁场信息确定航向 还会有取食 !记忆以及

其他功能吗 这一切都期待更深入的研究与发现
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兼有热释电性及内光电效应的压电陶瓷的探索 3
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摘  要   讨论了热释电效应与热电效应 !外光电效应与内光电效应的基本概念 对兼有热释电性及内光电效应的

压电陶瓷进行了研究 对用该压电陶瓷本身制成的陶瓷变压器与太阳电池的集成器件进行了设计和实验 同时 也指

出了此种器件广阔的应用前景

关键词   热释电性 内光电效应 压电陶瓷 陶瓷变压器 太阳电池 集成器件
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