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动物地磁导航机制研究进展
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摘要：地磁场是地球重要的物理场，它不仅能保护地球生物免受太阳风及其他宇宙射线的伤害，阻挡

地球生命赖以生存的大气圈和水圈被剥蚀，为地球生物提供一个温和的生存进化环境，而且其强度、

偏角和倾角能为动物迁徙提供定位导航参考。目前，行为学研究已经发现许多鸟类、爬行类、两栖类、

哺乳类等动物都能够利用地磁场导航。动物感知地磁场的磁感受器（magnetoreceptor）、磁信息的感

知机制和信号传递通路一直是动物地磁导航研究的焦点和难点，但目前对它们的了解并不十分清楚。

基于国内外学者最近的研究成果，本文首先介绍三种主要的磁感知机制及其相应的证据：电磁感应、

基于光受体的磁感知及基于磁铁矿纳米颗粒的磁感知。其次，总结鸟类基于光受体和磁铁矿纳米颗粒

的磁感知神经通路和相应的磁信息响应脑区：（1）眼睛视网膜上光依赖的磁感受器——隐花色素通过

视觉通路与大脑联系获取准确方向信息；（2）上喙或内耳中的磁铁矿纳米颗粒磁感受器，通过三叉神

经或内耳听壶传入神经将感知的磁场强度信息传至脑干前庭区域，获得“导航图”信息。最后，简要总

结近年来哺乳动物地磁导航的研究进展，并指出动物地磁导航研究当前亟待解决的几个重要科学问题。 
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Abstract: Geomagnetic field (GMF) is an important geophysical field of the planet Earth. It is the field that 

shields organisms from the solar wind and other cosmic rays, and plays an important role in protecting the 

atmosphere and hydrosphere escape from earth which are crucial to life survival to provide a mild survival 

habitability of our planet planet. Besides, it is widely recognized that the intensity, declination and inclination 

of the GMF can provide navigational reference information for animals during their migration. It has been 

found that diverse animals, including birds, reptiles, amphibians, mammals and other animals, can use the 
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GFM for orientation and navigation. However, the magnetoreceptor which allows an organism to detect the 

magnetic field, the mechanisms of magnetoreception and the related neural pathway of magnetoreception is 

still largely unknown. In this review, we describe three major well-known magnetoreception mechanisms and 

their corresponding evidence: (1) Electromagnetic-induction-based magnetoreception; (2) 

Photoreceptor-based magnetoreception; and (3) Magnetite-based magnetoreception. The magnetoreception 

neural pathways and brain regions involved in magnetic information processing of mechanism (2) and (3) in 

birds will be discussed: the photoreceptor-cryptochrome in retina which obtains the direction of geomagnetic 

field can transmit the magnetic information to brain through visual pathway to acquire direction information; 

and the magnetite receptors, based on nanoparticles of magnetite either in the skin of upper beak or/and inner 

ear lagena of avian which transmitted the magnetic strength information to brainstem neurons through 

trigeminal nerve/lagena afferent terminations as a part of the ‘navigational map’ to obtain positional 

information. We also summarized the recent progresses on mammals geomagnetic navigation and raised some 

key scientific issues in the further researches on animal geomagnetic navigation.  

Key words: Geomagnetic field; Animal geomagnetic navigation; Magnetoreception mechanism; Neural 

pathway 

 

地磁场是一个起源于地球外核流体运动

的、全球性地心轴向偶极磁场，覆盖整体地球

及其近地空间，不仅能够阻挡来自宇宙空间的

高能粒子辐射，还对地球生物赖以生存的大气

圈、水圈有重要的束缚作用，能够为地球生物

提供一个温和的生存和进化环境（潘永信等 

2011，Wei et al. 2014），而且地磁场要素（地

磁偏角、倾角和强度）还能为许多动物在迁徙、

觅食过程提供定位导航信息。目前已发现许多

动物如软体动物、节肢动物及脊椎动物都能感

知地磁场并利用它进行导航（Wiltschko et al. 

2012）。 

动物地磁导航及其机制研究是动物学和生

物地磁学的重要内容。基本科学问题包括，哪

些地磁场要素可被动物用于导航？动物如何感

知地磁场，如感磁动物的磁感受器是什么?磁场

信息怎样通过神经环路传至感磁脑区转化为定

向指令？等等。本文将主要针对上述科学问题，

评述过去几十年中动物地磁导航研究领域的重

要进展和已取得的新认识。 

1  动物地磁导航利用的地磁场要素 

地磁场形成于地球外核内富含铁的流体运

动，是地球轴向的偶极子场，目前的地磁南极

靠近地理南极，地磁北极靠近地理北极。地磁

场是矢量场，磁力线环绕地球时产生的磁倾角、

磁偏角及不同磁纬度对应的磁场强度构成了可

描述地球任意一点的地磁场三要素。具体来说，

现今地磁场的磁力线从南半球方向向上离开地

球表面，经磁赤道处平行于地表，至北半球方

向向下进入地磁北极。磁力线与地理北极在水

平面内的夹角为磁偏角（D），与水平面的夹

角为磁倾角（I），磁倾角在南半球由磁南极 

﹣90
°逐渐变至磁赤道0

°，在北半球又从磁赤道

0
°逐渐增至磁北极90

°；磁场强度在地磁两极处

最大（约60 μT），磁赤道处最小（约30 μT）

（图1）。因而，地磁场可以稳定、准确地反应

地表位点，为感磁动物提供导航信息（Skiles 

1985，Mouritsen 2013，朱岗崑 2005）。 

同人类一样，许多动物在定位和迁徙时需

要借助方向信息（罗盘定向）和位置信息（地

图定位）。因此，动物地磁导航也需要“磁罗

盘”和“磁地图”（Kramer 1953，Wiltschko et 

al. 1995）。其中，磁力线的方向或磁倾角可为

动物指示方向，是动物的定向“磁罗盘”；梯        
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图 1  地磁场信息图（修改自Mouritsen 2013） 

Fig. 1  The geomagnetic field (from Mouritsen 2013) 

地磁南北极及磁赤道与地理南北极和赤道并不吻合，黑色箭头分别指向地磁北极、地磁南极和磁赤道，紫色箭头代表地球内部磁力线的

方向，旋转箭头分别代表地理轴的南北极，蓝色箭头指向地理赤道，绿色箭头代表带有强度和密度信息的磁力线，黄色与橘色箭头代表

磁倾角大小相同但方向相反的两磁力线，mN为磁北极，mS为磁南极。 

The magnetic southern and northern poles and the magnetic equator do not coincide with the geographical poles and the geographic equator. The 

black arrow indicate the magnetic north pole, magnetic south pole and magnetic equator, respectively, the purple arrow indicates the direction of 

magnetic field line inner the earth, the rotation arrow indicate the geographic north pole and south pole, the blue arrow indicates the magnetic 

equator, the green arrow indicate the magnetic field line which contain information of strength and density, the yellow and orange arrow indicate 

two magnetic field line which have the same size but in opposite direction. mN means magnetic north, mS means magnetic south. 
 

度变化的磁场强度可以反映精细的地表位置，

扮演“磁地图”的角色。从目前研究来看，磁

罗盘广泛存在于鱼类、两栖类、鸟类、哺乳类

等动物中（Lohmann 2010，Wiltschko et al. 

2012）。根据动物“磁罗盘”感知的磁场要素，

其被进一步分为“极性磁罗盘”和“倾角磁罗

盘”：哺乳动物如生活在地下的鼹鼠（Cryptomys 

spp.）（Marhold et al. 1997b）、迁徙性中华山
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蝠（Nyctalus plancyi）（Wang et al. 2007）的“磁

罗盘”如同人类使用的罗盘，可以识别磁场的

南北极，为“极性磁罗盘”；两栖类（Fischer et 

al. 2001）、鸟类（Wiltschko et al. 1972）、昆

虫类（Vácha et al. 2008）仅能感知磁倾角的方

向（向赤道侧或向两极侧），不能区分南北磁

极，为“倾角磁罗盘”。 

相对于“磁罗盘”在感磁物种中的广泛存

在，“磁地图”的存在仅在部分物种中得到证

实。如龙虾（Panulirus argus）和海龟（Chelonia 

mydas）可以依靠“磁地图”进行导航：黑暗条

件下，将在栖息地抓获的龙虾分别送达位于栖

息地不同方位的陌生环境并隔绝所有的视觉线

索，发现不同实验点的龙虾均朝向栖息地方向

移动，而运输过程中携带强磁铁则会严重干扰

其朝栖息地移动的方位（Boles et al. 2003）；

在海龟迁徙季节，海岸线以北的海龟向南迁徙，

海岸线以南的则向北迁徙，分别从海岸线南北

两侧相距600多公里的两位点捕获幼龄海龟，在

两位点中间设置赫姆霍兹线圈测试点模拟海龟

抓获位点的磁场，结果发现，在测试位点南抓

获的海龟一致性朝北定向，而在测试位点北抓

获的海龟则朝南定向（Lohmann et al. 2004）。

以上研究表明，龙虾和海龟可以依靠“磁地图”

信息进行定位。 

2  三种基于不同磁感受器的感磁机制 

理论上，地磁场若能对生物单分子产生定

向影响，至少需要10
﹣8 

eV的能量，而这种低强

度的能量信号在生物学上是无法检测的（Leask 

1977）。因此，动物磁感受器需要满足以下条件：

（1）磁感知的性质可以长期、持续维持；（2）

数量充足，能产生可被神经系统识别的信号强

度；（3）分布区域与中枢神经系统密切相联

（Mouritsen et al. 2005b，刘小峰等 2009）。由

于磁力线可以穿透生物组织，因此初级磁感受

器不必像听觉、视觉、味觉等感觉系统的初级

感受器一样必须分布在体表，通过与外界环境

的直接接触才能完成初级感知，磁感受器可能

分布在动物的任何部位；而且，人类作为研究

者也不能直接感知地磁场，这都为磁感受器的

定位带来了困难。尽管如此，基于动物不同的

生存环境和可能的磁感受器，目前仍有三种被

接受的磁感知机制：（1）电磁感应；（2）基于

光受体的磁感知；（3）基于磁铁矿纳米颗粒的

磁感知。其中，后两种磁感知机制得到了越来

越多的实验支持，国内有学者曾从不同角度对

其进行了描述（田兰香等  2005，王毅男等 

2006，刘小峰等 2009）。 

2.1  电磁感应 

根据法拉第电磁感应定律，当闭合环路中

的导电体位于变化的磁场或在静止的磁场中做

切割磁力线运动时，导电体中就会产生感应电

流（严非男等 1997）。同理，如果动物体内存

在尺寸合适、充满液体的闭合环形导电组织，

当动物在磁场中运动时，组织内就会产生可被

电敏感细胞接受的电信号，电信号经过神经中

枢整合后可能转化为动物定向的行动指令。但

由于地磁场强度比较弱，动物在磁场中运动时

仅能产生极弱的电信号，这要求电磁感应的动

物必须具备高灵敏度的电感知系统。Kalmijn

（1978）认为鳐鱼（Raja clavata）和鲨鱼

（Scyliorhinus）头部的孔状壶腹器可作为电敏

感的感磁器官，因为这些组织的内腔充满了可

导电的黏液胶质，且与大脑面神经紧密相连。

当鱼在海水中运动时，其对位侧壶腹器能够在

磁场的作用下产生电位差，相应的电信号可经

面神经传至大脑中心，使鱼类根据电信号的变

化判别周围的地理方位，进行实时定向（图 2）

（Johnsen et al. 2008）。但这种磁感知机制仅

限于海洋动物，因为它要求动物生存的环境介

质为导电介质，体内存在与神经系统密切相连

的可导电组织，而陆生动物周围的空气介质导

电能力极弱，且目前尚没有在陆生动物中发现

高度灵敏的电感知器官。 

鳐鱼和鲨鱼等软骨鱼利用电磁感应进行地

磁导航目前颇有争议，主要原因是：尽管这些

海生鱼类具有高度灵敏的电感知系统，但它们        
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图 2  鲨鱼电磁感应机制（修改自 Johnsen et al. 2008） 

Fig. 2  The electromagnetic-induction-based magnetoreception mechanism in sharks 

(from Johnsen et al. 2008) 

a. 鲨鱼头部侧面观，红点表示鲨鱼头部电感受体-Lorenzini 壶腹器，它是鲨鱼头部前端斑点般的体孔，集中在鲨鱼嘴巴四周，能灵敏感

地感知电压的微小变化；b. 鲨鱼运动时，两对位的 Lorenzini壶腹器切割地磁场磁力线产生感应电流，在两侧形成电位差从而感磁定向。

图中粗黑线表明诱导产生的围绕鲨鱼的电场。  

a. Sideview of a shark's head, showing the ampullae of Lorenzini electroreceptors (red dots) and jelly filled conductive canals (gray linse); b. 

Schematic showing two ampullae with their canals. As the shark swims east and into the page with a velocity v, its movement across the horizontal 

component of Earth's field, Bh causes a vertical electromotive force of magnetitude vBh. The thick black lines illustrate the electric field 

surrouding and permeating the shark. 
 

并不能感知运动时产生的直流电（Johnsen et al. 

2008）；而且，洋流相对地磁场运动时也会产

生电场，该电场会对鱼类获取电信号产生干扰。

另外，鳐鱼和鲨鱼类这些大型的海生动物并不

是理想的研究物种。目前此磁感知的研究获得

的实验证据不如鸟类等其他物种充分，因此，

该机制还需进一步的实验验证。 

2.2  基于光受体的磁感知机制 

2.2.1  基于光受体的磁感知模型  光依赖的磁

感知机制经历了几个发展阶段，Leask（1977）

首先提出光依赖的射频共振磁感知机制：鸟类

视网膜上的光敏色素——视紫红质作为磁响应

分子感知周围磁场，这些生物分子在静息状态

下处于基态和共振延展单重激发态两种状态，

吸收光子后，生成没有磁矩的单重激发态。单

重激发态在周围磁力线的作用下发生偶极自旋

生成具有磁矩的三重激发态，三重激发态之间

发生高频共振生成可被神经系统识别的信号，

最终转化为动物的定向指令。随后有学者提出，

视紫红质存在抗磁各向异性，这种磁感知机制

仅发生在磁场强度高于地磁场强度 1 000 倍以

上的条件下（Hong 1977）。而后，Schulten等

（1978）根据实验研究发现，弱磁场可以影响

极性溶液和光合细菌中的自由基对反应，提出

了“自由基对反应”的磁感知模型。Ritz 等

（2000）结合前人的研究，对“自由基对反应”

的磁感知模型进行了发展、修正：视网膜上有

序排列的光依赖的磁感知分子吸收具有一定能

量的光子后转化为激活态电子供体，该电子供

体向受体转移一个电子，形成自旋相关的单重

激发态自由基对，此自由基对在电子偶联作用

下发生单﹣三重激发态之间的相互转化。最后，

单、三重激发态分别转化为相应激发态的产物，

以消除反应中产生的自由基对。在此磁感知模

型中，单﹣三重激发态间的相互转化是核心，

因为磁场可以通过影响电子偶联之间的能量而

影响两者转化的动力学，使得不同磁场条件下

生成的单﹣三重激发态具有不同的平衡比（图

3）。由于动物视网膜上的隐花色素具有受光激

发产生自由基对的重要性质，被推测可能是“自 
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图3  光依赖的磁感受机制（修改自Ritz et al. 2000） 

Fig. 3  Light-dependent chemical magnetoreception 

(from Ritz et al. 2000) 

A. 电子受体；D. 光电子供体。A. Acceptor; D. Donor. 

 

由基对反应”中的磁感受器（Ritz et al. 2000）。

目前，此磁感知模型及隐花色素作为光依赖的

磁感受器在动物地磁导航的研究中已获得了普

遍认可。研究发现，果蝇体内存在隐花色素磁

感知系统，用食物奖赏使果蝇对方向的选择与

外加磁场建立直接联系。实验观察到，在自然

光或短光波长条件下，果蝇对磁场方向的选择

表现原始的或接受磁训练的两种偏好性，而滤

掉果蝇选择环境中的隐花色素光谱或果蝇体内

的隐花色素缺陷、不足，均导致果蝇丧失以上

两种磁场选择偏好性（Gegear et al. 2008），而

将人的隐花色素基因 Cry2 导入隐花色素缺失

的果蝇中，果蝇表现光依赖的磁场选择性

（Foley et al. 2011），以上研究均表明，隐花

色素可能是动物的感光磁感受分子。在人工模

拟的磁感知体系中也发现，单重激发态分子向

三重激发态分子的转化依赖外界磁场的存在。

但磁场影响下的单、三重激发态自由基对如何

转化为可被磁感知系统接受的生物信号呢？

Stoneham等（2012）在 Ritz 修正的“自由基对

反应”基础上，又提出了一种新的“自由基对

反应”模型：动物视网膜上存在的基态磁感知

分子——隐花色素吸收光子后被激活，生成磁

各向异性的单重激发态自由基对，单重激发态

自由基对在磁力线的作用下自旋偶联转化为三

重激发态自由基对，单、三重激发态的比例依

赖于磁感知分子与磁力线的相对方向。反应过

程中的单重激发态可以直接衰减至基态，而三

重激发态则首先衰减为长寿命的三重基态，然

后再进一步衰减为单重基态。其中，长寿命的

三重基态引起视网膜视紫红质由顺式构象转化

为反式构象，进一步激活神经系统。三重激发

态衰减为长寿命的三重基态，再由长寿命的三

重基态作为物理信号引起视紫红质构象的变

化，区别于 Ritz 修正的“自由基对反应”的磁

感知依赖于化学反应（Stoneham et al. 2012）。 

继Schulten提出动物的“自由基对反应”磁

感知模型后，Wiltschko等（1981）首次发现，

在完全黑暗的条件下，幼龄信鸽（Columba 

livia）如同被置于磁异常环境中，不能正常完

成磁定向任务，证实鸟类的磁感知具有光依赖

性。接着，又有研究发现蝾螈（Notophthalmus 

viridescens，Phillips et al. 1992）和灰胸绣眼鸟

（Zosterops lateralis，Wiltschko et al. 1993）在

短波长光照下可以感知地磁场，而在红光等长

波长光下则失去磁定向能力，提示光依赖的磁

感知具有光波长依赖性。改变磁倾角影响欧洲

罗宾鸟（Erithacus rubecula）的磁定向方向，

而磁极倒转则对其磁定向没有影响，表明此鸟

类的感光“磁罗盘”是“倾角磁罗盘”（Wiltschko 

et al. 1972）。那么，鸟类的感光“磁罗盘”如

何感知磁倾角呢？Ritz等（2000）认为，只有

能量超过一定阈值的光子才能激活视网膜上光

依赖的磁感知分子，激活的磁感知分子在视网

膜上呈轴向排列，使动物“看见”磁力线，即

在某一磁场中，假定动物眼睛的中心轴与磁力

线平行，视网膜中心的磁感知分子被光激活后

产生与磁力线平行的“亮轴”磁视线；视网膜

上、下边缘的磁感知分子因与磁力线垂直而不

能被激活，形成磁视线暗区；介于眼睛中心轴

和上、下边缘的磁感受分子，与磁力线呈多种
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夹角，形成磁视线灰色光轴区。三种区域综合

使动物能“看见”磁场，但这种“磁视野”表

现轴向性，仅能使动物辨别磁倾角，因而此磁

感知机制参与形成“倾角磁罗盘”（图4，Ritz et 

al. 2000，Mouritsen 2013）。 

在自由基电子对磁感知机制中，动物的磁

感知具有光波长依赖性并受磁场作用下不同激

发态自由对相互转化动力学的影响。已知高频

交流电场可以干涉不同激发态间的相互转化而

破坏它们的平衡比，用于证明动物的磁感知是

否与光依赖的磁感受器相关。研究发现，当欧

洲罗宾鸟处于高频交流电场与周围磁场存在夹

角的环境中，其磁定向能力被严重干扰，而在

两场平行的环境中，则能正常定向，说明不同

激发态间的相对平衡是鸟类磁感知的前提

（Ritz et al. 2004）。以上研究为“自由基对反

应”的磁感知机制提供了有力的实验支持。 

2.2.2  光依赖的磁感知分子  近年来，隐花色

素作为光依赖的磁感受器得到了越来越多的研

究数据支持。因为在动物视觉通路中，参与视

觉信息处理的隐花色素具有受光激发产生激发

态自由基对的重要化学性质，而视蛋白虽然能

通过吸收光能改变自身构型，但不能产生激发

态自由基电子对，因而不可能是光依赖的磁感

知分子（Ritz et al. 2000）。隐花色素是在哺乳

类、鸟类视网膜上发现的一种蓝光受体，光激

活后可生成自由基对（Liedvogel et al. 2010）。

Nießne 等（2011）已在欧洲罗宾鸟和家鸡

（Gallus gallus）紫光视锥细胞的外节鉴定了隐

花色素蛋白 Cry1a 的存在。之后发现，Cry1a

仅能在紫外光、蓝光、蓝绿光这几个鸟类感光

“磁罗盘”发挥作用的光谱中被激活；在绿光

下，激活的 Cry1a 数量大大减少；在红光及完

全黑暗的条件下，则几乎不被激活，这一研究 
 

图 4  解释感光磁感受分子隐花色素如何识别磁场方向（引自 Mouritsen 2013） 

Fig. 4  Illustration how cryptochrome could putatively dectect the direction of magnetic field 

(from Mouritsen 2013) 

左图是眼睛的半球，白-蓝箭头指视网膜上假定的隐花色素磁受体的分布，即所有的分子都指向眼球中心，蓝色箭头指的是激活的隐花色

素排列的方向，绿色箭头方向是磁力线的方向。 

Left three-dimensional illustration of the half-sphere of an eyeball. White-blue pins simulate a putative magnetoreceptor-cryptochrome orientation, 

where all molecules point towards the center of the eyeball. Blue arrows indicate example orientations of active cryptochrome molecules. Green 

arrows indicate the direction of the magnetic field lines.                       
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结果支持隐花色素为光依赖的磁感受器。作者

根据研究结果推测，Cry1a 的光激活可能是一

个循环过程：黑暗条件下，隐花色素的辅酶黄

素腺嘌呤二核苷酸（flavin adenine dinucleotide，

FAD）处于氧化态 FADox，对应的氧化型 Cry1a

处于无活性状态，经紫外光及蓝光等短波长的

光还原后转化为半醌态，半醌态的 FAD 与色氨

酸（Trp）形成 FADH
•
/Trp

•自由基对，该自由基

对在无光条件下可被再次氧化为 FADox，在光

照条件下，则吸收紫外光、蓝光、绿光，还原

为 FADH，此时 Cry1a 发生构象改变而被激活，

激活的 Cry1a 在不依赖光的条件下被再次氧化

生成自由基对 FADH
•
/O2

•﹣，完成循环（图 5，

Nießner et al. 2013）。行为学研究发现，经黑

暗处理的欧洲罗宾鸟，暴露在蓝光及蓝绿光下 
 

图5  隐花色素黄素腺嘌呤二核苷酸的循环 

（修改自Nießner et al. 2013） 

Fig. 5  Flavin cycle of cryptochrome 

(from Nießner et al. 2013) 

Nt. 隐花色素蛋白的N端；Ct. 隐花色素蛋白的C端；红色三角形

指隐花色素抗体结合的抗原决定簇，抗体只能与还原态的FADH
﹣

相结合。自由基对以插入的形式显示；彩色箭头指向相应波长的

光驱动反应，黑色箭头指光独立的反应。 

Nt. N-terminus of cryptochrome; Ct. C-terminus of cryptochrome; 

antiserum-binding epitope of cryptochrome is in red, indicating that 

the antiserum probably binds the fully reduced FADH
﹣

. Radical pairs 

are shown in parentheses; coloured arrows indicate light-driven 

reactions, black arrows indicate light-independent reactions. 

能正常进行磁定向，而在绿光下，则不能正确

定向；经自然光处理的鸟类在蓝光及蓝绿光下

也能正常进行磁定向，但转至绿光下，正确的

磁场定向行为仅能短暂维持（Wiltschko et al. 

2014）。对鸟类进行相似的光照处理后，立即

进行 Cry1a 免疫组化，发现紫外光、蓝光及蓝

绿光下的鸟类，隐花色素被大量激活；绿光下，

几乎不含有激活态的 Cry1a；将鸟类经黑暗处

理后，再次暴露在蓝光及蓝绿光下，隐花色素

仍被大量激活，而在绿光下，则不含有激活态

的隐花色素，这一结果与Wiltschko等（2014）

得到的行为学结果一致（Nießner et al. 2014），

以上研究为 Cry1a 的光循环及其参与磁感知提

供了有力的实验支持。 

行为学研究表明，光受体磁感知分子主要

位于动物的视网膜上（Phillips et al. 1992，Hein 

et al. 2011），但也不仅局限于视网膜。Semn

等（1980）基于以下原因首先提出松果体可能

也是动物的感磁器官，（1）松果体参与生物节

律调控，是迁徙鸟类必须的器官，磁场方向的

变化不仅导致鸟类定向行为发生改变，还抑制

松果体的正常生物节律；（2）松果体所在的交

感神经系统对磁刺激极度敏感；（3）松果体是

光敏感器官，可能在动物体内形成罗盘﹣太阳

﹣时钟的复合体系，更好维持鸟类的定向行为。

进一步研究发现，外加磁场能在短时间内抑制

豚鼠（Cavia porcellus）松果体细胞的电生理活

性，而将磁场的方向反转，则能快速激活松果

体细胞（Semn et al. 1980）。随后，又发现豚

鼠和信鸽的松果体细胞响应地磁场方向和强度

的变化，而且黑暗条件下地磁极反转降低松果

体褪黑素和 5-羟色胺 N-乙酰转移酶的含量，葡

萄糖代谢自显影技术也从形态学方面证实松果

体及其上行缰核参与磁场响应（Semn 1983）。

之后，有关松果体与磁场的研究主要围绕磁场

如何影响松果体的生理生化功能开展。后来，

Phillips等（2001）发现蝾螈等两栖动物在磁场

中的定向行为与松果体接受的光波长相关，而

与眼睛无关，训练蝾螈感知栖息岸在水池的磁
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北方向并在其松果体上安装不同的滤光片，眼

睛接受自然光，结果发现，当松果体接受自然

光或蓝光等短波长时，蝾螈沿磁场轴向定向；

当接受黄光等长波长时，其定向方向将偏离磁

场轴向近 90º。这种定向行为与感磁鸟类在不

同光波长下的定向行为相似，说明蝾螈的感光

“磁罗盘”应位于松果体。以上研究表明，松

果体可能也是动物光依赖磁感知系统的组成部

分。进一步研究发现，许多动物如家鸡

（Yamamoto et al. 2001）、大鼠（Rattus 

norvegicus，Simonneaux et al. 2004）的松果体

中也含有隐花色素，这进一步提示动物松果体

光依赖的感磁知可能也与隐花色素相关。 

2.3  基于磁铁矿纳米颗粒的磁感知机制 

Blakemore（1975）发现了一类可以沿磁力

线游泳的细菌，并将其命名为趋磁细菌。这些

细菌内含有呈链状排列的磁铁矿纳米颗粒（磁

小体），能指导细菌沿磁力线方向运动。基于细

菌这种低等生物可以依靠体内磁铁矿纳米颗粒

进行磁定向的现象，Yorke（1979）推测高等动

物体内可能也存在类似的磁感受器。后来相继

在信鸽的上喙及内耳结构（Hanzlik et al. 2000，

Tian et al. 2007，Lauwers et al. 2013）、虹鳟鱼

（Oncorhynchus mykiss）的鼻腔嗅板组织

（Walker et al. 1997，Eder et al. 2012）及蚂蚁

（Solenopsis sp.，Pachycondyla marginata，

Neocapritermes opacus）和蜜蜂（Solenopsis 

interrupta）的触角及腹部（Esquivel et al. 1999，

Abraçado et al. 2012，Esquivel et al. 2004，

Wajnberg et al. 2004）甚至人类头部都发现了磁

铁矿纳米颗粒（Kirschvink et al. 1992）。由于磁

铁矿是自然界沉积剩磁和天然剩磁的主要载磁

矿物，可以很好地响应外界磁场的变化，因而

动物体内的磁铁矿纳米颗粒被认为是理想的磁

感受器（徐世浙 1982）。从磁学理论看，动物

体内磁性纳米颗粒的成分、大小和数量都是影

响动物感知磁场的关键因素。目前，动物体内

发现的磁铁矿纳米颗粒粒度以单畴颗粒和超顺

磁颗粒为主，如 Hanzlik等（2000）﹑Winklhofer

等（2001）先后证实信鸽上喙组织中存在的磁

性矿物为超顺磁颗粒。信鸽内耳筛骨的毛细胞

中存在铁蛋白样的磁性纳米颗粒（Lauwers et al. 

2013），鲑科鱼类鼻腔筛骨薄片的基板细胞中存

在单畴磁铁矿颗粒（Walker et al. 1997），迁徙

性蝙蝠头部存在软磁性纳米颗粒（Tian et al. 

2010），蚂蚁和蜜蜂的触角、腹部也存在超顺磁

纳米颗粒（Esquivel et al. 1999，Wajnberg et al. 

2004，Abraçado et al. 2012）。通常来讲，单畴

磁铁矿颗粒往往具有比较大的矫顽力，有一个

相对稳定的磁矩，当外场强度逐渐增大时，其

磁矩方向会逐渐与外场方向一致，当外场强度

大于其矫顽力时，其磁矩方向与外场方向完全

一致；超顺磁磁铁矿颗粒较单畴颗粒粒径更小

（同一物理化学条件以及观测条件下比较），

矫顽力为零，磁矩易受热能干扰，当外场为零

时，呈无序排列，在有外场的情况下，其总磁

矩方向瞬间与外场方向一致（Dunlop et al. 

2001）。因此，从理论上讲，这两种粒度的磁铁

矿纳米颗粒不仅可以感知外界磁场的方向变

化，也可感知强度的变化，都可作为动物的磁

感受器。 

尽管已在许多物种体内发现了磁铁矿纳米

颗粒，但这些颗粒是否具有磁感受器的功能还

需要证实。因为铁元素稳态在生物体正常机能

的维持中扮演着重要角色，磁铁矿纳米颗粒也

可能是生物体消除多余铁离子维持机体铁元素

稳态的一种途径。此外，铁氧化物更是周围环

境和生物组织污染物中最常见的矿物，实验过

程很难避免外来污染。因此，仅靠磁铁矿的存

在并不能作为它参与磁感知的重要实验证据。

据磁感受器需要满足的前提条件知，只有当数

量足够的磁铁矿纳米颗粒以连续排列的方式出

现在与神经系统紧密相联的位置才可初步判定

其为磁感受器。据此，在三叉神经控制的鸟类

上喙（Hanzlik et al. 2000，Tian et al. 2007）、

鱼类筛骨薄片（Walker et al. 1997，Eder et al. 

2012）及与前庭系统相连的内耳（Lauwers et al. 

2013）等区域发现的磁性纳米颗粒都有可能是
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磁感受器。但 Treiber等（2012）对信鸽上喙曾

被认为是磁感受器的含铁结构进行分析，发现

先前在鸽子上喙发现的含磁铁矿纳米颗粒的细

胞并不仅局限于上喙，在鸽子的下喙、颈、身

体背腹侧组织均有发现，组织相容性抗原Ⅱ免

疫组化技术结合含铁细胞超精细结构分析认

为，这类细胞实质为巨噬细胞，内含的铁是代

谢过程铁元素的沉淀产物，而不是鸟类的磁感

受器。同时，Eder等（2012）在旋转的磁场中

从虹鳟鱼嗅上皮组织分离得到了可随外加磁场

旋转的磁响应细胞，分析认为该细胞内含有靠

近细胞膜的磁性纳米颗粒，这一离体实验巧妙

地验证了鳟鱼鼻腔筛骨中的磁铁矿纳米颗粒具

有感磁功能。然而，有学者对此研究提出了质

疑，Edelman等（2015）采用 Eder等（2012）

分离磁响应细胞的方法，从家鸽的内耳、基底

乳突和虹鳟鱼鼻腔筛骨中也分离出了细胞，但

得到的磁响应细胞比例远远低于 Eder 等

（2012）从鳟鱼鼻腔筛骨中分离出来的磁性细

胞，单细胞相关的光学和电子显微镜偶联技术

及电子能量损失谱和能量过滤透射电子显微多

种技术结合发现，磁矿物颗粒不是分布在细胞

内部而是吸附在细胞表面，并认为这种磁性颗

粒可能来源于环境污染。相同的研究为何会出

现相异的研究结果？原因可能是，Eder团队实

验操作中的组织确实受到了环境污染，或者两

研究团队分离的组织其实并不是相同的区域，

或动物体内存在的磁性纳米颗粒磁感受器可以

产生足够的力矩打开机械力通道响应磁场的变

化，但却不足以使细胞旋转，使得研究人员无

法运用常规的分离技术进行检测。 

虽然上述的研究不能在细胞水平证实磁铁

矿纳米颗粒磁感受器的存在，但传统的磁脉冲

实验为动物基于磁铁矿纳米颗粒感知磁场提供

了不可否认的实验证据。短而强的磁脉冲能改

变单畴磁铁矿的磁化方向或破坏超顺磁磁铁矿

簇而改变它们携带的磁场信息，但对可见光激

发产生的自由基电子对没有影响。因此，可用

强磁脉冲证实动物体内是否存在基于磁铁矿纳

米颗粒的磁感受器。澳大利亚的灰胸绣眼鸟属

于迁徙性鸟类，其头部朝向偏爱方向与迁徙季

节相关：春季偏爱朝向南方，秋季偏爱朝向北

方。在春、秋迁徙季节，分别对其上喙施加东

西轴向的强磁脉冲，结果它们的头部均转向施

加脉冲的方向，而与迁徙季节无关（Wiltschko 

et al. 2009）。局部麻醉其三叉神经眼分支或上

喙，则抑制它们对脉冲场的反应（Beason et al. 

1987，Wiltschko et al. 2009）。此实验证明这类

鸟三叉神经控制的上喙中存在磁铁矿纳米颗

粒。用类似的脉冲场处理安塞利隐鼠

（Cryptomys anselli），它们会把正常的筑巢位

置从南转至东，而对它们进行变频电场实验，

筑巢方位则不受影响，说明此类的磁感知依赖

于体内磁性纳米颗粒磁感受器，与感光分子无

关（Marhold et al. 1997a）。之后发现，迁徙性

山蝠体内也存在基于磁铁矿纳米颗粒的极性磁

罗盘（Wang et al. 2007，Holland et al. 2008）。 

若动物体内确实存在基于磁铁矿纳米颗粒

的磁感受器，那么，磁铁矿纳米颗粒如何将磁

场信息转化为可被神经系统识别的化学信号

呢？Kirschvink等（2001）提出了较有说服力的

磁信号转化模型：在含有磁铁矿纳米颗粒的细

胞中，磁铁矿纳米颗粒通过骨架蛋白或其他生

物大分子直接或间接地与细胞膜上的离子通道

相连。当细胞周围的磁场强度或方向发生变化

时，其体内磁铁矿纳米颗粒响应磁场的变化产

生新的磁矩，磁矩转化为机械力作用在与其相

连的生物大分子上而打开或关闭细胞膜上的某

些离子通道，导致膜两侧的电位差发生变化而

产生新的生物电信号，这些生物电信号转化为

可被高级中枢神经解码的化学信号，指导动物

精确定向、定位（图6）。后来，Winklhofer等

（2010）从物理及磁学角度论证了此磁感知机

制不仅能感知磁场的极性变化，还能感知强度

的变化。 

行为学研究已证实，鸟类同时存在基于光

受体和磁铁矿纳米颗粒的两种磁感知机制，光

受体磁感受器获取磁场的方向信息（近赤道侧 
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图 6  基于磁铁矿纳米颗粒的磁感知机制 

（引自 Kirschvink et al. 2001） 

Fig. 6  Magnetite-based magnetoreception 

(from Kirschvink et al. 2001) 

该图表示磁铁矿链是如何作用控制跨膜离子通道的开放。其中灰

色矩形表示通过细胞骨架纤丝与跨膜离子通道联系的磁铁矿链。

磁铁矿链产生的磁矩能够暂时打开离子通道，从而导致细胞膜的

去极性化。 

Model of how a magnetosome chain could act to open a 

trans-membrane ion channel. The grey rectangle represents a 

magnetosome that is anchored via a cytoskeletal filament to a 

mechanically activated trans-membrane ion channel. Torque from the 

magnetosome, if properly applied, could cause the transient opening 

of the channel and lead to membrane depolarization. 
 

或远赤道侧），是鸟类定向“磁罗盘”；鼻腔上

喙的超顺磁磁铁矿纳米颗粒能够感知磁场强度

的变化，为鸟类提供位置信息，是鸟类“导航

图”的组成成分（Wiltschko et al. 2007）。这两

种磁感受器在鸟类执行感磁任务时可能相互补

充、协调以确保鸟类能够依靠地磁场准确导航

（Lü et al. 2013）。 

3  动物感磁的神经通路 

地磁信息如何由磁感受器经磁感知神经通

路传导到大脑进行磁信息提取，是揭开动物地

磁导航之谜的核心，电生理、神经解剖及免疫

组化技术是定位磁响应脑区的主要研究手段。

但由于磁力线的组织穿透性及人类和神经科学

研究中的模式生物的磁感知行为不明显，磁响

应脑区的定位及神经环路的构建并没有引起学

者们的广泛关注，磁感知神经的研究仅在少数

几个物种中取得一些进展。下面根据已有的文

献报道对动物基于不同磁感受器的磁感知神经

通路进行归纳和梳理。 

3.1  基于光受体的磁感知神经通路 

光受体磁感受器获取的磁场信息必须经过

磁感知神经通路的传递、整合才能转化磁响应

脑区最终的行动指令。目前，该方面的研究主

要集中在鸟类。行为学研究已表明，鸟类地磁

定向必须有视觉通路的参与。Semm等（1984）

最先采用电生理技术追踪、记录信鸽视觉通路

中参与磁响应的神经区域，发现与视网膜神经

节细胞相连的基底视束根核（nucleus of the 

basal optic root，nBOR）可以缓慢响应磁场方

向的变化，上行的脑干前庭神经核及中脑视顶

盖中的部分细胞在变化的磁场中也持续兴奋或

抑制；而移除眼球或在完全黑暗的条件下，相

应的脑干前庭神经和视顶盖神经元将丧失对变

化磁场的响应；且基底视束根核和视顶盖神经

元对磁场强度和方向的响应还受光波长的影响

（Semm et al. 1986）。此研究表明，鸟类视网

膜上的光受体磁感受器可将携带的磁信息经基

底视束根核穿过丘脑上行传至中脑视顶盖。研

究还发现，夜间迁徙性雀形目鸟类在迁徙时，

被广泛激活的脑区簇 N（cluster of night）通过

远丘脑视觉通路接受视网膜的信息输入也参与

动物磁感知信息的处理（Heyers et al. 2007）。

该脑区位于大脑后侧由顶端兴奋皮层、兴奋皮

层间隙、部分旧大脑皮层、兴奋皮层背核、兴

奋皮层外壳五部分组成（Mouritsen et al. 

2005a），将其双侧损伤后，鸟类仍可运用月亮、

星星等线索进行定向，但失去了磁罗盘定向能

力（Zapka et al. 2009）。神经纤维追踪技术显

示，生理信息由视网膜传至大脑簇 N须经过丘

脑背侧的外侧膝状体（Mouritsen et al. 2005a）。 
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一般来讲，光依赖的磁感知神经通路可理

解为：视网膜上的隐花色素分子在短光波长（≤ 

405 nm）下吸收光子，被激活生成单重激发态

自由基对，单重激发态在磁力线的作用下与三

重激发态相互转化并达到平衡状态。当磁场发

生变化时，它通过影响单﹣三重激发态之间相

互转化的动力学，引起两者相对比例的变化而

激活视网膜视神经节细胞，该细胞将接受的信

息经基底视束根核一部分穿过丘脑传至中脑视

顶盖，另一部分经丘脑投射至丘脑背侧的外侧

膝状体，由外侧膝状体上行投射至大脑簇 N

（Mouritsen et al. 2005a）；背侧丘脑同时也直

接接受来自基底视束根核（Wylie et al. 1997）

和 视 顶 盖 中 视 觉 运 动 细 胞 的 输 入

（Korzeniewska et al. 1990），并将接受的信息

输入直接投射到海马或经外侧膝装体终止于大

脑簇 N（Mouritsen et al. 2005a），由此形成了

基于光受体磁感受器的磁感知神经通路 

3.2  基于磁铁矿纳米颗粒的磁感知神经通路 

对磁铁矿纳米颗粒磁感知神经通路的认识

主要源于鸟类和鱼类的研究。但它们体内含有

磁铁矿纳米颗粒的区域分别受不同的神经控

制：鸟类上喙和鱼类鼻腔筛骨受三叉神经控制，

鸟类内耳则将信息投射至前庭系统，因此动物

基于磁铁矿纳米颗粒的磁感知有不同的神经通

路。 

首先介绍由三叉神经参与的磁感知通路。

鸟类三叉神经眼分支控制上喙中含磁铁矿纳米

颗粒的区域，不同强度的磁信号刺激可使三叉

神经眼分支表现不同强度的电生理信号（Semm 

et al. 1990），麻醉或切断三叉神经，则使鸟类

丧失对磁脉冲和磁异常的反应（Mora et al. 

2004，Freire et al. 2012）。虹鳟鱼三叉神经眼

分支支配鼻腔筛骨区域，其部分细胞的放电速

率随外界磁场强度的变化而变化（Walker et al. 

1997）。为了回答三叉神经眼分支将携带的磁

信息上行传至哪些脑区的问题，Heyers 等

（2010）以 ZENK蛋白为活性神经元标记物来

定位中枢环路中的磁响应脑区，发现强度变化

的磁场会激活欧洲罗宾鸟三叉神经脑干复合体

中的主核团及三叉神经脊髓束这两个脑区，而

撤去变化的磁场或切断三叉神经眼分支，这两

区域的神经元活性则大大降低。以上研究表明，

感磁动物鼻腔或上喙中的磁铁矿纳米颗粒可将

携带的磁场强度信息经三叉神经眼分支投射至

三叉神经眼分支末端的三叉神经脑干复合体的

主核团及三叉神经脊髓束，做进一步的信息整

合，形成基于磁铁矿纳米颗粒的磁感知神经通

路。 

此外，信鸽内耳磁感知的神经通路也被发

现。摧毁信鸽的内耳会使信鸽丧失磁定向能力

而不能正常归巢（Harada 2002）。但动物的内

耳与前庭系统密切相关，不受控于三叉神经，

它参与怎样的磁感知神经通路呢？Wu 等

（2011）最近发现高强度的磁场刺激将极大地

激活信鸽脑干前庭核、丘脑、海马和外侧兴奋

皮层这四个具有空间定位和导航功能的脑区；

而摧毁内耳后，上述四个脑区的神经元活性则

明显降低，表明这些具有空间定位和导航功能

的脑区也是动物磁感知神经通路的一部分，其

中，脑干前庭核可能是动物磁感知信息的初级

处理中心。进一步的电生理分析发现脑干前庭

核细胞可以解码磁场的极性、方向、强度信息，

尤其对地磁场范围内磁场强度的变化最为敏

感，这与磁铁矿纳米颗粒携带的磁信息一致，

不同于光受体磁感受器感知的磁倾角（Wu et al. 

2012）。因此，基于内耳的磁感知神经通路可

归纳为：脑干前庭核作为磁感知信息初级处理

中心首先接受来自内耳终端的磁信息输入，并

对该信息的方向、强度进行初级的整合处理，

然后投射至可以响应运动和磁刺激的背侧丘脑

（Vollrath et al. 1976），丘脑接受脑干前庭核

的信息输入并依次将处理后的信息上行至海马

和外侧兴奋皮层两区域（Mouritsen et al. 

2005a）。 

丘脑和海马同时参与了基于光受体和磁铁

矿纳米颗粒磁感知的两条神经通路，但由于两

条神经通路是独立的神经系统，因此它们可能
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在鸟类地磁导航中扮演不同的角色。最近研究

发现，切断欧洲罗宾鸟的三叉神经眼分支并不

影响其磁罗盘的定向能力，而摧毁光依赖的磁

感知神经通路中的大脑簇 N（cluster of night），

磁罗盘将失去定位能力。说明欧洲罗宾鸟三叉

神经参与的磁感知通路不参与磁罗盘定向，光

依赖的视觉通路才是“磁罗盘”的重要组成部

分（Zapka et al. 2009）；电生理显示，三叉神

经眼分支仅响应磁场强度的变化，而对磁方向

的变化不敏感，即磁铁矿纳米颗粒磁感受器向

三叉神经传递的是磁场强度信息（Semm et al. 

1990）。因此，鸟类基于光受体的磁感知神经

通路发挥“磁罗盘”的作用，为鸟类提供方向

信息；基于磁铁矿纳米颗粒的磁感知神经通路

则感知磁场强度，为鸟类提供“导航图”。两

种磁感知机制如何协同作用使鸟类实现导航中

的准确定位还有待于进一步深入研究。 

4  哺乳动物地磁导航研究进展 

动物地磁导航研究以鸟类为主，哺乳类研

究较少。目前仅有8种哺乳动物被证实具有磁感

知能力，包括两类地下鼠类，即隐鼠属的安塞

利隐鼠（Burda et al. 1990，Marhold et al. 1997a）

与鼹形鼠属的Spalax ehrenbergi（Kimchi et al. 

2001），三种小蝙蝠，即大棕蝠（Eptesicus 

fuscus，Holland et al. 2006）、大鼠耳蝠（Myotis 

myotis，Holland et al. 2010）和中华山蝠（Wang 

et al. 2007），以及西伯利亚仓鼠（Phodopus 

sungorus，Deutschlander et al. 2003）、C57BL/6

小 鼠 （ Muheim et al. 2006 ） 和 山 鼠

（Clethrionomys glareolus，Oliveriusová et al. 

2014）。其中，针对地下鼠和蝙蝠的研究相对

深入。 

Burda等（1990）最初发现安塞利隐鼠对筑

巢方位的选择与地磁极密切相关：正常地磁场

下，隐鼠在东南方位筑巢；当地磁北极逆时针

旋转90º位于地理西方位时，其筑巢方位发生相

应变化，位于地理的东北方位；当地磁北极逆

时针旋转180º位于地理南方位时，筑巢方位也

发生相应变化，但始终保持位于磁北极的东南

方位，说明隐鼠体内存在“极性磁罗盘”。随

后，Marhold等（1997a）对该鼠进行强磁脉冲

实验，发现强磁脉冲可以干扰其对筑巢方位的

选择，而变频电场对方位的选择没有影响，表

明此种鼠可能存在磁铁矿纳米颗粒磁感受器。

Němec等（2001）通过分子标记发现隐鼠的上

丘脑区参与磁感知（Němec et al. 2001）。而后，

相继观察到西伯利亚仓鼠（Deutschlander et al. 

2003）和C57BL/6小鼠（Muheim et al. 2006）也

具有磁感知能力。随着脑区定位技术发展，

Burger及其同事观察到变化或屏蔽的磁场环境

将抑制神经导航环路中海马、背顶盖、后压扣

带回皮层等区域的神经元活性，并筛选出了多

个磁响应脑区，为后面哺乳动物磁感知脑区定

位及神经环路图的构建奠定了良好的工作基础

（Burger et al. 2010）。 

相比于感磁的地下鼠，唯一会飞的哺乳动物

——蝙蝠既具有类似鸟类的飞行能力又有迁徙

回巢的习性，是研究哺乳动物地磁导航的理想

生物，有关蝙蝠地磁导航的研究近年来也取得

了重要进展。Holland等（2006）首次证实了大

棕蝠能够利用地磁场进行回巢定向：将大棕蝠

从其栖息地运至栖息地以北20 km的地方，分3

组进行放飞归巢实验，第一组不作任何处理，

第二组暴露在地磁极N顺时针旋转90°的磁场

中，另一组在地磁极N逆时针旋转90°的磁场

中。通过无线电追踪技术发现正常组蝙蝠能正

确朝栖息地方向飞翔，而顺时针组则朝向放飞

位点的正东方，逆时针组朝向放飞位点的正西

方。用强磁脉冲对磁感知蝙蝠进行处理后，它

们的磁定向能力受到了严重干扰，推测蝙蝠体

内可能存在磁铁矿纳米颗粒，它们依靠磁铁矿

纳米颗粒进行定位（Holland et al. 2008）。几乎

同时，Wang等（2007）开展了迁徙型中华山蝠

“磁罗盘”性质的研究，发现蝙蝠总是选择性

悬挂定位在磁北方向，但不能感知磁倾角的变

化，证明蝙蝠体内的“磁罗盘”为“极性磁罗

盘”。随后，本研究小组对中华山蝠体内可能的
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磁感受器开展研究，分离中华山蝠的脑组织进

行磁性测量分析，发现中华山蝠脑组织中存在

软磁性磁铁矿纳米颗粒，并推测它可能是中华

山蝠磁罗盘的磁感受器（Tian et al. 2010）。蝙

蝠物种从早始新世诞生至今，经历了多次地磁

场强度降低和极性倒转等地磁场变化（Teeling 

et al. 2005）。蝙蝠“磁罗盘”能否感知并利用

弱磁场进行定向尚不清楚。最近发现，蝙蝠在

磁场强度低至1/5地磁场的弱磁环境中适应一

段时间后，仍可以准确识别磁北方向并利用其

定向，在类似强度的N极倒转磁场中，“磁罗盘”

同样起作用。说明蝙蝠的“磁罗盘”具有高度

的灵敏性，这种灵敏性可以保证蝙蝠在经历磁

场强度逐渐减弱和地磁极倒转的环境变化时，

仍能保持良好的定向能力。这一发现也表明蝙

蝠的磁感知能力可能是与地磁场长期协同演化

的结果（Tian et al. 2015）。 

对比鸟类和哺乳动物磁感知行为学研究发

现，鸟类在地磁导航中通过光受体磁感知机制

识别磁倾角进行“磁罗盘”定向，借助磁铁矿

纳米颗粒的磁感知机制感知磁场强度的变化获

取位置信息进行“磁地图”定位，两种机制协

调作用，精确地指导它们进行地磁导航；而在

视力几乎已经完全退化且活跃时间主要在夜晚

的感磁地下鼠和迁徙性小蝙蝠等哺乳动物中，

几乎不可能存在基于光受体的磁感知机制，磁

脉冲实验表明，它们应该是通过体内存在的磁

铁矿纳米颗粒获取磁场信息，进行“磁罗盘”

定向和“磁地图”定位。由此可知，磁铁矿纳

米颗粒在不同物种地磁导航中扮演的角色不

同，主要原因可能是在基于光受体的磁感知机

制中，磁倾角的变化能引起鸟类光受体磁感受

器不同激发态比例的显著变化，使鸟类感知磁

倾角的变化；而地磁场强度的微小变化则不能

引起不同激发态比例的明显变化，鸟类依靠光

受体磁感受器不能感知磁场强度的变化，但其

体内的磁铁矿纳米颗粒则能灵敏地感知地磁场

强度的变化。两种磁感知机制相互补充，使鸟

类更好利用地磁导航。而在地下鼠和蝙蝠这些

几乎不可能存在基于光受体磁感知机制的感磁

动物中，磁铁矿纳米颗粒可以感知磁场的方向

和强度，兼具“磁罗盘”和“磁地图”的双重

角色。 

5  结语 

动物通过磁感受器感知地磁场信息并将信

息经过相应神经通路的传递、整合，投射至磁

感知脑区转化为定向指令，实时指导动物导航。

在磁感知鸟类中，基于光受体的磁感知神经通

路处理磁场的方向信息，保证动物在磁场中正

确定向；基于磁铁矿纳米颗粒的磁感知神经通

路对感知的磁场强度信息进行加工，帮助动物

定位。两种磁感知机制协同作用，彼此矫正，

使鸟类在迁徙、觅食过程中利用地磁场精确导

航；哺乳动物基于磁铁矿纳米颗粒同时感知磁

场方向和强度的变化。目前动物地磁导航的研

究不仅依靠行为学、电生理学、神经解剖学，

细胞生物学及分子生物学在该领域的运用极大

地促进了感磁脑区和磁感受器定位的研究，加

深了我们对动物磁感知机制的认识。在基于光

受体的磁感知机制研究中，转基因技术将可能

的光受体磁感受器——隐花色素在模式生物果

蝇中开展研究及光激活隐花色素的原位检测，

不仅为隐花色素作为光受体磁感受器获取了更

多的实验支持，也有利于人们从分子及生理生

化层面更好地认识基于光受体的磁感知机制。

在基于磁铁矿纳米颗粒的磁感知机制中，对鸽

子上喙含铁细胞的超精细结构分析及对鳟鱼鼻

腔筛骨、家鸽上喙中分离的磁响应细胞的研究，

开启了基于磁铁矿纳米颗粒的磁感知机制在细

胞水平的研究。虽然传统的磁脉冲及岩石磁学

技术已证实了基于磁铁矿纳米颗粒磁感知的存

在，但 Eder与 Edelman两团队对同一细胞分离

技术获取的磁响应细胞得出了迥异的结果：

Eder等（2012）在旋转的外加磁场中分离出了

磁响应细胞，并分析证实该细胞内含有磁铁矿

纳米颗粒，推测此种磁铁矿纳米颗粒可能是鳟

鱼磁感知的感受器，而 Edelman 团队（2015）
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采用相同的细胞分离技术并结合多种细胞分析

技术认为，磁响应细胞携带的磁铁矿纳米颗粒

并不是细胞自身矿化产物而是源于外界污染。

未来采用电子显微镜技术偶联元素探测在亚细

胞水平寻找、定位磁铁矿纳米颗粒并表征其精

细的结构特征将为该争论画上句号。 

尽管动物基于光受体和磁铁矿纳米颗粒的

磁感知机制已在行为学、分子生物学及神经学

方面获得了越来越多的实验支持，但进一步深

入的研究还待继续。如，目前认为的磁感受器

的磁感知功能如何在生物体内进行原位证实；

磁感受器在体内的含量是否受环境磁场的影

响；两种磁感知机制如何在鸟类地磁导航过程

中协同运作；目前对动物磁感知脑区及磁感知

神经环路的了解甚少，相关研究仅限于动物哪

些脑区可以响应磁场变化，尚不能构建系统的

磁信号传递神经环路。因此，磁感受器和感磁

脑区的定位、磁信号传导以及磁感知神经环路

的构建仍将是未来动物地磁导航研究的重要问

题。今后，地球物理学、生物学和化学等多学

科交叉融合必将极大地推进动物磁感知神经机

制的研究进展，有望从分子、细胞、组织和神

经通路等多个层次上全面认识动物的磁感知机

制。 
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