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1 地磁场
地球是个富有生命力的星球 , 它以各

种各样的形式释放着内部的活力。地震波

就如一盏明灯 ,照亮了地球的内部。地磁场

是地球本体最基本的物理场 , 它的主要部

分起源于地球外核流体的运动 , 穿过 2 900
km的地幔和地壳到达地表 , 并扩展到太
空。地磁场似乎很深奥 ,感觉不到它与人类

有什么关系。的确 ,它不像空气和水对于人

是那么习以为常。没有空气、水 ,或者空气、

水被污染了 , 人们马上就有感觉。实际上 ,

地磁场也像空气一样 , 人人都生活在其中。

地磁场与空气的差别 , 最显著之处是它不

仅存在于地球表面及其周围 , 而且存在于

地球内部和遥远的太空。如同空气一样 ,地

磁场也随时间和空间的变化而变化 , 只不

过它的变化极其缓慢 ,往往被人类忽视。古

代中国人和希腊人最早知道天然磁石具有

吸引力的性质。中国人将天然磁石称之为

“慈石”(西方学者将其译为 loving stone);古
希腊哲学家 Thales(约公元前 6 世纪)将天然
磁石的吸引力解释为万物有灵所致。据记

载 , 中国人于公元前 2 世纪发明了指南针 ,
并于公元 12 世纪传入欧洲。英国修道士 St
Albans 和 A Neckham最先制造了仿制品。

尽管很多传说都认为指南针是通过航海经

阿拉伯传入欧洲的 , 但直到今天并没有发

现指南针在 12 世纪之前在阿拉伯有任何
记录 [1]。因此 , 我们还不清楚指南针究竟是

通过航海还是陆路传入欧洲的。早在公元 8
世纪 , 中国唐朝天文学家僧一行首先认识

到地球有磁场 ,并测量了地磁偏角。欧洲人

是在 15 世纪初发现地磁偏角 , 但有文字记
载的观测是哥伦布于 15 世纪末在通往西
印度的航海中完成的。既然地磁场是客观

存在 , 并且随时间推移而变化 , 而且地表的

一切生物和植物都生活在地磁场环境中 ,

那么它必然会影响地表生物和植物的演化

过程。要想弄明白这一问题 ,我们就必须了

解地球为什么会有磁场。尽管今天现代科

学发展迅速 , 但人类对于自身以及我们生

活的地球仍然有很多问题没有搞清楚。在

这无数的未知领域中 , 地磁场的由来及其

对地表生物和植物的影响就是其中之一[2]。

仅靠观测记录是无法认识具有 45 亿
年历史的地球是何时产生地磁场的 , 为了

探索这一问题 , 欧洲人在 19 世纪中叶就开
始考虑如何从岩石的剩磁中获得它形成时

地磁场的信息。德国人 David[3]首先研究了
火山熔岩流及其烘烤层的剩余磁性 , 发现

了一些熔岩流的剩磁方向与地磁场方向相

反 , 但他认为 , 可能是这些熔岩流中的磁性

矿物具有自反向的性质。Brunhes[4]从火山熔
岩流的剩余磁性也发现了同样的现象 , 但

他认为 , 熔岩流剩磁矢量与地磁场方向相

反是由于地磁极性在地质历史时期曾发生

过倒转。现代意义的古地磁学可以说是从

Mercanton[5]提出地质时期地磁极与地球自
转轴重合这一假设开始形成的。在随后的

岁月里 , 著名的英国学者 Runcorn[6]对北美
和欧洲大陆一些岩石剩余磁性的测定 , 证

明了大陆确实是漂移的 , 这一工作标志着

现代意义的古地磁学已经形成。

古地磁学为认识地磁起源和演化提供

了新的研究途径 , 地磁极性倒转的发现则

是本世纪地球科学的重大事件之一 , 在一
定程度上改变了我们对地球形成和演化过

程的认识 [7]。另一方面 , 地磁极性倒转又是

具有挑战的研究领域 , 因为直到今天 , 地球

科学家对这一重要的自然现象发生的机理

仍缺乏清楚的认识。究其原因 ,主要是由于

地磁场有几十亿年的演化过程 , 但直接观

测记录只有几百年 ; 地磁场起源于距地表

2 900～5 400 km 的地球外核流体的运动 ,
这是人类无法直接进入的区域。地磁场的
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变化主要受控于外核富铁流体运动、核幔

相互作用和下地幔结构的变化。根据地震

学和地磁学的研究表明 , 下地幔下部结构

对于地磁极性倒转以及倒转频率变化具有

不容忽视的影响。下地幔底部 D″层可能影
响地磁极性转换过程以及极性稳定期间地

磁场在地表的变化特征 , D″层内温度场变
化也会直接影响到地核对地幔的热传输

量。如何利用地磁场变化来揭示过去地球

内部发生的这些物理化学过程 , 是近年来

地球动力学研究领域关注的热点之一。白

垩纪超静磁带期间(120.6～83 Ma)核幔边界
能量状态、地幔柱活动与同期岩石圈重大

地质事件的关联性 , 是地球动力学十分关

注的热点 , 也是探索地磁极性倒转机制和

地磁场古强度与深部动力学的关键。

地磁极性倒转频率与地磁场强度变化

是否相关 , 这与地球内部动力学过程直接

相关。从地磁场方向变化的角度来看 ,地球

内部可能存在 2 种动力学状态 : ① 地磁极
性频繁倒转 ; ② 地磁极性在数千万年保持

不变[8- 9]。从 165 Ma 到白垩纪超静磁带开始
(120.6 Ma)的 4 500 万年之间 , 从统计意义
来说 ,地磁场强度随时间推移而增加。在这

期间 , 地磁极性倒转频率随时间推移而降

低。就这一时间范围来说 ,地磁场强度与地

磁极性倒转频率的变化呈负相关。我们认

为 , 这可能是由于 150 Ma 左右俯冲到 660
km间断面的冷物质聚积 , 使原来的上下地
幔分层对流状态被破坏 , 出现了全地幔对

流。由于全地幔对流的发生 , 使得聚积在

660 km间断面的冷物质被带到核幔界面 ,
从而导致了地磁场强度的逐渐增加和地磁

极性倒转频率的逐渐降低 , 以及白垩纪超

静磁带的发生。随着 660 km间断面冷物质
的不断下沉 , 地幔又逐渐恢复了分层对流

的状态。同时 ,下沉到核幔界面的冷物质也

与下地幔的物质达到了平衡。这时 ,白垩纪

超静磁带也就结束了。Prévot 等 [10]还注意
到 , 真极移大约在 110 Ma 左右异常显著 ,
这与 Tarduno 等 [11]报道的白垩纪超静磁带
期间地磁场强度异常增高的时间是一致

的。

综上所述 , 我们认为 660 km间断面的
冷物质从 150 Ma 开始不断下沉到核幔界
面 , 导致地球外核流体运动趋于平静状态

和地磁倒转频率的下降 ;与此相反 , 地磁场

强度则逐渐增加 , 并在 110 Ma 左右达到极
大值。据此 , 下地幔下部温度高低与穿透

660 km间断面到达核幔界面物质质量的多
少成反比 , 同时与地磁场强度存在负相关

性。值得注意的是 , 随着 660 km间断面冷
物质的下沉而出现的全地幔对流 , 使得下

地幔的热物质被带到上地幔 , 甚至到岩石

圈和地表 , 从而导致了中白垩世一系列全

球性地质事件的发生 , 诸如洋壳的快速扩

张、海底高原和大火成岩省的形成 , 以及海

平面的显著上升等。如果我们的解释是正

确的话 ,这些大火成岩省就应该起源于 660

km间断面或上地幔内部 , 而不是来自核幔
界面。最近 ,一些地球动力学研究结果也表

明 [12- 15], 如果有冷物质穿过 660 km 间断面
的话 , 地表就会观测到广泛分布的岩浆岩 ,

甚至大火成岩省。这一结果应该也适应于

地幔柱的形成与演化 , 值得我们进一步深

入研究。

2 生物的磁效应
地磁场的变化能够影响部分生物的行

为, 进而可能对生物圈的演化产生影响。人
们已在细菌、昆虫、软体动物、鱼类、鸟类和

人体中发现磁铁矿颗粒[2]。这种生物体内磁

性矿物被认为是生物利用地磁场的 “磁接

收器”载体 , 许多候鸟、鱼类和海龟等动物
能够利用地磁场定向导航, 进行上千 km的
长距离迁徙 [16- 18], 趋磁细菌能够在地磁场中

定向和游移。趋磁细菌磁小体的形成和磁

学性质研究 , 不仅有助于揭示生物矿化作
用过程、探讨生物感应地磁场变化的机理 ,

也是古地磁学和环境磁学的重要研究内

容 , 特别是关于深入认识沉积物中细粒磁

性矿物的来源和准确解译过去的环境变

化。此外 ,细菌成因磁铁矿在现代生物和医

学应用方面也展露出非凡的魅力。因此 , 20
世纪 90 年代以来, 趋磁细菌磁小体的研究
已受到诸多学科的广泛关注。

许多生物都可以产生矿物沉淀作用 ,

即生物矿化作用。可以将生物矿化分为“生

物诱导矿化作用(BIM)”和“生物控制矿化作
用(BCM或 BOB)”2 种。生物控制矿化作用
与生物细胞的新陈代谢和基因控制密切相

关。趋磁细菌是 BCM型生物的典型代表 ,
所生成的磁性矿物, 粒度细小而均一、结晶
程度高、晶形特殊和呈链状排列。无疑, 对
趋磁细菌 BCM矿化作用的研究对于揭示
高级生物体内磁铁矿的形成作用机理具有

重要的参考价值[19- 20]。Blakemore[21]首先在美
国东海岸的海洋盐沼沉积物中发现了沿地

磁 场 方 向 游 动 的 细 菌 Magnetospirillum
magnetotacticum。人们把所有具趋磁性行为
的 细 菌 统 称 为 趋 磁 细 菌 (magnetotactic
bacteria)。由于趋磁细菌在地球和生命科学
领域中具有重要的基础理论和潜在的应用

价值 , 近年来在实验室趋磁细菌培养、磁小

体的分离技术、分子生物学、岩石磁学和环

境磁学研究方面有了较大进展 , 因而对磁

小体形成机理、沉积物中细菌磁铁矿识别

和环境指示意义等均获得了许多重要的新

认识。同时 ,趋磁细菌磁小体研究也促进了

微生物学、生物化学、生物地磁学和环境磁

学等多学科交叉的迅速发展。

趋磁细菌磁小体的形成一直是人们非

常关注的问题之一。磁小体磁铁矿的特征

表明 , 趋磁细菌对磁小体膜内磁铁矿颗粒

的成分、晶形、粒度、排列等实施了非常严

格的控制。生成的磁小体链 ,除能够帮助趋

磁细菌借助于地磁场定向游弋外 , 还可以

帮助趋磁细菌调节体内铁平衡、实现能量

储备和氧化还原循环等功能、降低细胞内

过高铁浓度毒化水平[22- 23]。磁小体膜的作用

包括 : 控制铁富集、矿物成核 , 调节膜内外

氧化还原和 pH 条件 , 以及固定磁铁矿颗
粒。越来越多的实验研究表明 ,磁小体膜可

能先于无机磁铁矿颗粒形成。

自然界沉积物中的磁性矿物主要来源

有下列 3 种: ① 母岩风化作用产生的碎屑
磁性矿物 ; ② 盆地中原地化学沉淀作用或

改造已有矿物 ; ③ 由生物控制或诱导生成

的新矿物。趋磁细菌死亡后 ,其中部分磁小

体将在沉积物中保存下来 , 称为化石磁小

体(magnetofossil),它们对沉积物的磁性会产
生重要影响。化石磁小体为单畴颗粒 ,磁性

强而稳定[24], 是沉积物剩磁和环境磁学记录

的重要载体。研究表明 ,化石磁小体是部分

石灰岩、湖泊沉积物、海洋沉积物天然剩磁

的主要载体。Snowball 等[25]对瑞典湖泊全新
世沉积物研究发现 , 细菌成因磁铁矿含量

与有机碳含量成正比 , 因而可以作为古环

境变化的生物指示标志。

生物的磁效应 , 特别是趋磁细菌磁小

体研究将在地球和生命科学研究领域得到

广泛的应用。 随着生物化学和生物技术的

发展 , 将实现更多趋磁细菌种属的人工培

养 , 为磁小体生物矿化研究提供更多的新

材料。磁小体的分子生物学研究刚刚开始 ,

就显现出强大的生命力 , 并取得了一系列

成果。不久可望从功能蛋白和基因水平全

面认识趋磁细菌磁小体矿化和磁小体膜的

形成过程和作用 , 为分析生物体内矿化作

用机制、探讨地磁场对生命演化的影响提

供重要的基础数据。

分离的磁小体颗粒具有许多优于无机

磁铁矿的特点 , 如独特磁性质、具有有机膜

(降低颗粒相互作用力)而易于扩散、纳米级
粒度和成分纯度高等 , 可为生物 RNA 识
别、DNA分离技术与探测、医学核磁共振成
像技术等提供全新的磁性载体。此外 ,值得

指出的是 , 磁性铁蛋白(magnetoferrtin)研究
也越来越受到人们的重视 , 并显示出重要

的潜在应用价值[26]。与生物学的紧密结合 ,

将成为 21 世纪自然科学发展的重要趋势
之一。
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蛋白质芯片检测系统及检测结果蛋白质芯片生物传感器系统 蛋白质芯片生物传感器系统鉴定会现场

在中国科学院知识创新工程和国家自然科学基金的资助下 , 中科院

力学所国家微重力实验室靳刚课题组经过多年努力 , 成功研制出“蛋白

质芯片生物传感器系统”及其实用化样机 ,并于 7 月 5 日通过成果鉴定。

该研究将多种蛋白质活性微列阵、生物分子特异结合性 , 与高分辨

率椭偏光学成像技术相结合 , 提供了一种新型无标记蛋白质分析技术。

蛋白质芯片生物传感器系统的特点在于 , 它使用单一非标记试剂检测靶

分子 , 能够更好地保持生物分子的活性 , 减少非特异信号的影响 , 提高蛋

白质分子相互作用检测的灵敏度 , 实时、直观地显示检测结果 , 并具有鉴

别伪信号的功能。它在同一微流道蛋白质芯片反应器系统内实现了蛋白

质溶液输运、蛋白质芯片的制备和蛋白质相互作用 , 具有 48 个独立单

元 , 可实现对多样本、多指标进行同时检测 , 有效降低检测时间和样品消

耗。此外 , 使用该系统进行蛋白质样品的检测时 , 除试剂外 , 几乎没有芯

片制作成本。

以乙肝五项指标的检测为例 ,采用目前临床酶联免疫逐项检测方法 ,

至少需要 1 天才能得到结果 , 而蛋白质芯片检测系统只需 40 min, 大大

提高了检测效率 ;传统检测方法至少需要几 ml 血液 , 而新系统采用了微

流道蛋白质芯片反应器 , 实现了高灵敏度光学无接触、无扰动、无标记物

的多元分子检测技术 , 只需要几十 !l 血液即可得到检测结果 , 显著降低
了样品的消耗。

由于高通量的优势 ,该装置可应用于蛋白质和蛋白质谱的检测、疾病

标志物的识别和药物筛选等领域。目前 , 该装置已成功实现了乙肝五项

指标同时检测、肿瘤标志物检测、微量抗原抗体检测、SARS抗体药物鉴

定、病毒检测及急性心肌梗塞诊断标志物检测等多项应用实验 ,显示出在

生物医学领域的广泛应用前景。

鉴定委员会专家一致认为 , 该蛋白质芯片生物传感器系统自动化程

度高、系统集成性强 ,达到国际先进水平。 (本刊记者 胡春华)

我国科学家研制出蛋白质芯片生物传感器系统
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