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我们平时去一个不熟悉的地方，常

常需要手机导航帮忙。可是自然界中

有些生物，却像是天生就自带指南针属

性，可以长途跋涉不迷路，例如帝王蝶、

鲑鱼、龙虾、海龟、迁徙的鸟类等。还有

一些生物，会按照地球磁场的方向筑

巢、打洞或者睡眠，如指南白蚁、裸鼹鼠

等。科学家们认为，生物之所以具有这

种神奇的“方向感”，原因之一在于它们

的感觉系统除了视觉、听觉、嗅觉、触

觉、味觉之外，还有被称为“第六感”的

磁觉，即生物利用地磁场准确寻找正确

的方向。

科学家们对于这种不可思议的磁

场感受能力已探究了几十年，他们好奇

的是，生物到底是怎样感知到强度弱到

0.35~0.65 Gs量级的地磁场（一般永磁

铁附近的磁感应强度为 4000~7000高

斯）？并且如何从地磁场中获取信息

（如磁极方向、磁场强度和磁倾角等）进

行长距离迁徙，实现生物导航？为什么

作为高等哺乳动物的人类并不能从意

识上感知地磁场？有些人非常有方向

感，但有些人却是路痴，这与其他生物

的感磁能力是否有相关性？所有这些，

都是生命科学中困扰人们多年的未解

之谜，也是自然科学领域尚未被摘取的

一颗明珠。寻找和鉴定动物对地球磁

场感知的分子受体（磁感应受体），阐明

动物感知磁场的分子机理，揭示动物用

于迁徙的导航系统的分子生物学基础，

不只是在基础研究上具有非同寻常的

意义，也将是人类逐步认识自然界，深

入了解自然界规律的重要一步。

1 生物磁感应的研究历史
动物的磁感应机理研究是生命科

学中一个古老而又年轻、充满活力而又

让人困惑的领域。早在人类学会使用

罗盘导航的时候，就有人猜测生物能够

感知并且利用地磁场，比如鸽子的导航

能力非常强，在战争年代常被用作信

使。不过一开始人们认为这种能力源

自于它们能听到地面特定地标传到高

空的声波，能看到天空中的偏振光。但

是后来人们发现信鸽在没有阳光或者

地标导航的情况下也能归巢，所以人们

推断，鸟类必定在用另一种我们不知道
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的方式确定它们的飞行路径。而这个

猜测直到1971年才得到证实。

1971年的一个阴天，康奈尔大学

的研究员在鸽子头部固定磁铁，在空旷

的草地中央放飞，然后记录它们的飞行

方向。他们惊奇地发现，这些携带磁铁

的鸽子变得完全没有方向感 [1]。不久

之后，美国科学家Blakemore在沼泽沉

积物和海洋淤泥中分别观测到感应磁

场的细菌，这种细菌能够被磁铁吸引，

体内有富铁物质 [2]。1984年发现食米

鸟的喙部有大量铁磁矿颗粒[3]，20年后

人们用透射电镜清楚观察到家鸽上喙

部的富铁微粒。基于以上事实，人们提

出了基于铁磁物质的生物磁受体理论。

在当时这个理论听起来十分直观

可信，基于铁磁物质的生物磁受体理论

后来也确实被证实能够解释某些物种

的磁感受能力，例如趋磁细菌。然而趋

磁细菌中磁小体形成相关的基因在高

等生物中并没有找到同源基因，说明高

等生物的磁感应应该是另一种截然不

同的机理。2012年，有研究表明[4]鸽子

鸟喙的铁来自于巨噬细胞，而不是神经

细胞，进一步动摇了基于铁磁物质的磁

感应假说。从20世纪80、90年代开始，

一些奇怪的实验现象给科学家们带来

了 新 的 困 惑 。 比 如 ，欧 洲 知 更 鸟

（European Robin）的磁导航能力竟然同

时还受到光的影响——蓝绿光下可以

正确导航，红光下它就找不到北了[5,6]。

按理说，铁磁物质跟光波长应该没有关

系，那么到底是什么物质感受到了磁

场，并且受光的影响？

最 早 由 美 国 伊 利 诺 伊 大 学

Schulten在1978年提出的“自由基对理

论”模型认为，磁受体很有可能来自一

种名为Cryptochrome（简称Cry）的蓝光

受体蛋白，这个过程涉及电子在磁场下

的量子化学反应，并且需要视觉系统的

参与。这个模型后来成为许多理论工

作的雏形，由Ritz和Wiltschkos等逐步

完善。然而，基于Cry蛋白的自由基对

无法解释对磁场极性感知的问题，成为

这一假说的一个硬伤。但是，不可否

认，Cry蛋白几十年来一直是唯一的磁

受体蛋白的候选者。

2 生物感磁研究的新突破
历经 5年多研究，2015年 11月 16

日，北京大学生命科学学院谢灿课题组

在《Nature Material》杂志发表一篇轰动

生物感磁研究领域的论文 [7]。作者首

先提出一个基于蛋白质的生物指南针

模型（biocompass model）。该模型认

为，存在一个铁结合蛋白作为磁感应受

体（Magnetoreceptor，MagR），该蛋白通

过线性多聚化组装，形成了一个棒状的

蛋白质复合物（magnetosensor），就像一

个小磁棒一样具有南北极。而前人推

测的感磁相关蛋白 Cry和磁感应受体

MagR通过相互作用，在MagR棒状多

聚蛋白的外围，缠绕着感光蛋白Cry，从
而实现“光磁耦合”（图1[7]）。

在这一模型的理论框架下，谢灿课

题组通过计算生物学预测、果蝇的全基

因组搜索和蛋白质相互作用实验发现

了一个全新的磁受体蛋白（MagR）。
MagR属于铁硫簇结合蛋白（简称

铁硫蛋白），每一个蛋白质单体都结合

了一个二铁二硫形式的铁硫簇。生化

实验和电镜结构分析，结合蛋白质结构

模拟，呈现了这一蛋白质生物指南针的

组成和架构，与预测的模型完全吻合。

生物物理学和物理学实验证明，

MagR聚合物或者MagR和 Cry的蛋白

复合物均具有很明显的内禀磁矩，能通

过磁场在实验室富集和纯化得到。作

者不仅从物理性质上测量了该蛋白在

溶液状况下的磁性特征，还通过电镜观

察到MagR蛋白质复合物能感应到微

弱的地球磁场（在北京大约为0.4 Gs），

并沿着地球磁场排列。人工增强磁场

强度可以导致这种排列更加有序。实

验中也观测到了蛋白质晶体呈现极强

的磁性，能明显被铁磁物质吸引，当外

界磁场突然反向时，蛋白质棒状复合物

会发生 180°跳转。同时，动物免疫组

织化学实验也证明了磁感应受体MagR
蛋白质和光受体 Cry蛋白质在鸽子视

网膜存在共定位，暗示着动物可能可以

“看”到地球磁场的存在（图2[7]）。

铁硫蛋白属于进化中非常古老的

蛋白家族，很多高等生物中的铁硫蛋白

在细菌中也广泛存在。比如，真核生物

的MagR在细菌如在大肠杆菌中的同

源蛋白名为 Isca1。铁硫蛋白最早由美

国科学家 Helmut Beinert 在 1960年发

现，其后得到了广泛研究，包括它们的

蛋白质组装过程、生理学功能以及由于

蛋白质异常产生的疾病等，但是从来没

有人把铁硫蛋白与生物感磁动物迁徙

联系在一起。编码该蛋白的磁受体基

因MagR从昆虫到人类高度保守，可能

意味着生物磁感应机制的保守性。

图1 动物磁感应的生物指南针模型
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3 意义和影响
谢灿课题组上述文章发表后不到

1小时，超过20家国际媒体同步发布了

这一重大成果。目前已有超过 300家

国 际 媒 体（ 包 括《Nature》、《New
Scientist》、《The Scientist》、《Scientific
American》、《The Guardian》、《Daily
Mail》、澳大利亚广播公司（ABC）等平

面媒体和电台）在全世界以超过 20多

种语言争相报道了这一工作，并以

“Groundbreaking”等词语形容。国内也

有超过50家主流媒体进行了广泛而深

入的报道。在文章发表3天后，中央电

视台《新闻联播》、

《新闻 30 分》、《朝

闻天下》、《中国新

闻》都报道了这项

研究工作。充分表

明这一工作引起的

震动。

谢灿课题组的

这一系列的实验初

步确认并建立了基

于 MagR 蛋白的生

物指南针感磁机

理。在文章揭示的

生物感磁的机器

中，Cry蛋白只是作

为一个光受体，通

过与感磁的磁受体MagR相互作用，实

现生物在感磁和迁徙中的光磁耦合。

生物指南针机理提出了几个尚未解决

的问题，首先，MagR蛋白磁性的物理基

础是什么？作者推测该蛋白质复合物

磁性的物理基础可能基于MagR蛋白

在棒状多聚复合物的轴线上铁原子的

有序排列以及在由铁硫簇形成的平行

“铁环”中可能存在环形电流，然而，是

否还有其他的可能，以及实验的验证都

需要更多的证据。其次，光磁耦合的具

体机理是什么？Cry蛋白在生物指南

针理论中的具体功能是什么？是作为

光能和磁能的转化器，还是作为地球磁

场信息的读取器？再次，地磁场的信号

被MagR感知后，如何传递给神经系统

并指引动物迁徙和生物导航？所有这

些问题的回答，需要物理学家、生物学

家，尤其是神经生物学家和动物学家们

更加深入的探索。而谢灿课题组文章

的发表，则打开了生物感磁领域的一扇

大门，吸引着更多的多领域的科学家投

入进来，共同揭示这一被称为“第六感”

的生物感磁和导航的秘密。

同时，由于MagR的内禀磁矩，也

推开了磁生物学应用的大门，为未来发

展基于磁场进行大分子分离纯化，操纵

细胞活性和动物行为，包括磁遗传学,
以及新型磁性生物材料的开发提供了

无限可能和广阔的应用前景。

总之，谢灿课题组关于MagR蛋白

的报道，第一次揭示了一个磁蛋白的发

现，一种新的感磁机理的提出，以及一

个新的动物迁徙与生物导航理论的建

立。这 3个方面都将对生物感磁机制

的研究及其磁生物学的发展产生深远

的而且至关重要的影响。

注注：：本文是在《知识分子》发表的题为《北

大学者发现磁感应蛋白：或揭开生物“第六感”

之谜》的新闻稿基础上整理而来。
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图2 动物导航的生物指南针模型
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