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生物磁学在鸟类定向研究中的进展
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摘要：地球上广泛存在的地磁场能够为导航提供可靠的信息，因此很多鸟类在迁徙和归巢过程中都使

用地磁信息来保证航行方向的正确，在迁徙的鸟类中已经发现有 %) 种是利用地磁罗盘进行定向和导航

的。本文从鸟类使用的磁罗盘、航行地图以及磁感应机制等几方面阐述了目前在鸟类生物磁学方面的

研究进展。

关键词：生物磁学；鸟类；磁罗盘；航行地图

中图分类号：*$&$ 文献标识码：+ 文章编号："!#",(!-(（!""#）"#,%%&,"#

!"#"$%&’"() %* +,%’-.("),/’ ,( 0#,-( 12,"()-),%(

.+/0 12,/34!# 5+/ 1647,824" 9:+/ ;34,82347" ;:+/0 <247! =>+/0 ?@A,12!
（! 1$&2#2)2% (- .((,(/0，!"#$%&% 34+5%60 (- 74#%$4%&，8%#9#$/ %""")"；# 1$&2#2)2% (- :%(,(/0 +$5 :%(;"0&#4&，!"#$%&% 34+5%60 (-

74#%$4%&，8%#9#$/ %"""!&；":*+5)+2% 74"((, (- 2"% !"#$%&% 34+5%60 (- 74#%$4%&，8%#9#$/ %"""$&，!"#$+）

03/)2-4)：9@B C374BD2E F2BGH E34 IJ6K2HB JBG23LGB 24F6JC3D264 6F 6J2B4D3D264 F6J L2JHM 24 D@B2J 43K273D247 E6AJMBN +
C374BD2E E6CI3MM @3M LBB4 HBC64MDJ3DBH D6 BFFBED 64 D@B IJ6EBMM 6F I27B64 @6C247 34H I3MMBJ24B C27J3D247N%) MIBE2BM
6F L2JHM @3KB LBB4 IJ6KBH D6 AMB 2D F6J 6J2B4D3D264 34H 43K273D264N .B BGAE2H3DB D@B HBKBG6ICB4D 6F 3K234 L26C374BD2MC
24 JBG3D264 D6 C374BD2E E6CI3MM，43K273D247 C3I 34H CBE@342MC 6F C374BD2E 24HAED264 24 D@2M I3IBJN
5"6 7%28/：<26C374BD2MC；<2JH；O374BD2E E6CI3MM；/3K273D247 C3I

基金项目 国家自然科学基金（/6N("!P"%-&）；

!通讯作者，Q,C32G：R@347MST 26RN 3EN E4；

第一作者介绍 王毅男，男，硕士研究生；研究方向：动物生

态学；Q,C32G：FGS247L3DMT%!-N E6C。

收稿日期：!""#,"$,%-，修回日期：!""#,"P,%)

地磁场的磁场矢量在南半球向上而在北半

球向下，在磁场赤道处与地球平行，磁力线与地

平线的夹角称为磁倾角。在地球的大部分地

区，磁力线的方向都是由南到北，而磁场强度则

是有规律的变化，由在磁极附近的 -" """ 49（纳

特斯拉，磁场强度单位）减少到磁赤道附近的

(" """ 49，这种变化规律在两个半球是对称的。

由于磁力线的上述性质，对于导航来说，他是一

种非常可靠而且普遍存在的信息。磁力线矢量

可以提供关于方向的信息，而磁场强度和磁倾

角能够提供关于位置的信息。

早在 %& 世纪，就有学者认为鸟类的定向和

磁场信息的获得是相关的。U64 O2HHB4H6JFF［%］

是最早提出鸟类可以利用磁场信息导航概念的

人，而 U27A2BJ［!］则认为鸽子是凭借磁场总强度

和磁倾角找到归巢的方向。候鸟可以在夏季栖

息场所和越冬场所之间进行准确的迁徙，鸽子

无论飞出多远都可以找到回家的方向，地磁场

在这些过程中都起到了重要的作用。

9 鸟类的磁罗盘

9:9 鸟类磁罗盘的特点 $" 年前，.2GME@V6［(］

在欧亚鸲（ <*#2"+4)& *)=%4),+）的研究中第一次

提出了磁罗盘的概念。鸟类的磁罗盘和工程罗

盘有着很大的不同，最明显的区别在于：（%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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罗盘是磁倾角罗盘，而工程罗盘是磁极罗盘；

（!）磁罗盘可以对周围磁场的细微变化产生感

应。

鸟类利用磁倾角罗盘意味着在忽略极性的

情况下，利用空间中磁场的矢量方向和磁倾角

进行定向。当对欧亚鸲所处环境的磁场进行改

变后发现，只反转磁场的垂直分量或水平分量

（保证磁场强度不变）对于其影响是相同的，欧

亚鸲的定向也发生反转；而同时反转磁场的垂

直分量和水平分量时鸟儿的定向不会受到影

响［"］，这时相当于改变了磁极，但是磁力线的方

向没有改变。因此鸟类能够区分的不是南极和

北极，而是磁极向和磁赤道向，迄今研究的所有

鸟类都遵循这一规律［#］。这也意味着在磁赤道

处鸟类会感受到两个磁极，从而影响其定位，行

为学实验也证实，将鸟儿置于平行磁场中会导

致其定位混乱［"，$］。但在鸟类的磁罗盘系统中

也有 着 解 决 这 个 问 题 的 方 法，秋 天 园 林 莺

（!"#$%& ’()%*）在通过磁赤道后定向方向会从朝

磁赤道向转为朝磁极向，从而一直朝向正确的

迁徙方向［%］。很明显，磁赤道处的磁场是园林

莺定向改变的信号。

鸟类的磁罗盘可以根据环境中磁场总强度

的变化进行精细的调节。居住在 "$ &&& ’( 环

境中的欧亚鸲在低于 )" &&& ’( 或高于 $& &&&
’( 的环境中都失去利用磁场进行定向的能力，

这说明其功能范围很狭窄。但在新的磁环境中

生活 ) * 以上，这些鸟儿会重新获得利用磁罗

盘定向的能力，因此，磁罗盘的实际范围可能要

远大于其表现出来的功能范围［+］。

!"# 磁罗盘信息与其他导航信息的相互作用

除了使用磁罗盘外，鸟类还可以使用基于天

空信息的罗盘，包括在白天使用的太阳罗盘和

在夜间使用的星空罗盘。但太阳和星星的位置

会随着时间和地理位置不同发生变化，单一的

天空信息罗盘无法提供关于方向的信息。因此

在不同的环境中 ) 种罗盘需要共同作用、相互

补充，这样才能为飞行提供正确的导航信息。

磁罗盘在鸟类太阳罗盘的建立过程中起到了

重要的作用。无归巢经验的年幼原鸽（+(#,-’&

#%$%&）在还无法利用太阳罗盘之前一直会使用

磁罗盘进行定向［,］，而且在太阳罗盘的建立过

程中磁罗盘起到了方向参考系统的作用［-&］。

在对成年原鸽进行测试时发现，当太阳罗盘提

供错误信息的时候，原鸽还是可以利用磁罗盘

正确地找到归巢的方向［--］。

在夜间的迁徙过程中，磁罗盘和星空罗盘

相互之间的关系更加复杂。鸟类利用星空罗盘

的方式是根据星空的转动来判断方向，这个过

程是独立于磁罗盘之外的［-!，-)］。在迁徙之前，

如果星空罗盘和磁罗盘提供的方向信息相冲

突，会以前者为准［-"，-#］；但在迁徙过程中如果两

者提供的信息发生冲突的话，磁罗盘则会取代

星空罗盘成为定向的首选机制［-$，-%］。

# 鸟类磁罗盘的作用机制

#"! 磁铁矿晶体在磁罗盘中的作用 很早以

前，研究者就在鸟类筛骨处发现有富集的磁铁

矿晶体［-+，-,］，而且在很多鸟类中其含量也足够

作为 磁 性 受 体 存 在，如 长 刺 歌 雀（ .(#%/0(*"1
()"2%$(),3）［-,］。与无磁性和顺磁性的化合物不

同，铁磁体（如磁铁矿晶体）在外加强磁场的作

用下可以获得并保持住磁场，因此他可以对外

界磁场的变化做出反应。而行为学实验也证

实，磁铁矿晶体的确参与了磁感应过程：将鸟类

在短促的强磁场中（# ./，&0# (；这种磁场可以

改变单晶磁铁矿晶体的磁化状态）进行处理后

会影响其定向［!&］，在对 ) 种候鸟进行这样的处

理后发现，其定向都偏离了正确的迁徙方向，其

中偏离角度最大的达到了 ,&1。
原鸽是惟一一种利用地磁场导航而不迁徙

的鸟，他 是 利 用 磁 罗 盘 来 确 定 归 巢 的 方 向。

23345’［!-］的研究表明，在完全阴天的情况下将

原鸽身上绑上磁铁放飞后他们无法正确的归

巢。而 6789544 和 :;33’［!!］在原鸽的头部安装了

一个可以改变微环境磁场的电磁线圈，线圈在

晴天没有作用，而在阴天则会根据线圈的磁场

方向影响原鸽的飞行方向。由此可以看出，在

不能使用太阳罗盘和星空罗盘的时候，原鸽只

能利用磁罗盘进行导航，而磁场的改变会直接
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影响原鸽体内磁铁矿晶体的排布，从而影响其

使用磁罗盘时的定向。

在原鸽归巢的过程中，磁罗盘不仅仅参与

在航行过程中的定向，其本身也是航行过程的

组成部分。研究者发现，没有归巢经验的幼鸽

在有干扰磁场存在的情况下，被运输到放飞地

点后丧失了对归巢方向的正确定向能力［!"］；而

对照组中同样的原鸽在正常运输到放飞地点后

也进行了相同强度和时间的磁处理，结果表明

磁处理并没有影响其归巢定位。没有归巢经验

的幼鸽还没有形成完善的航行地图，因此在陌

生的旅途中需要使用磁罗盘不断地记录方向的

变化，如果在这个过程中干扰了幼鸽磁罗盘的

正常功能，他们就无法从天然磁场中获得正确

的方向信息。

由此可见，无论是雀形目的鸟类还是原鸽

都可以对磁场的变化做出反应，他们体内的磁

感应机制可以直接对磁场产生感应，在这个过

程中鸟类体内的磁性物质起到了至关重要的

作用。

!"! 不同光波长对磁罗盘的影响 #$%&’ 在

()** 年第一次提出鸟类的磁感应过程是一个

光依赖性的过程［!+］，但对这种波长依赖性特性

进行首次描述的却是在两栖动物绿红东美螈

（!"#"$%#%&’()* +,-,./*0/1*）的研究中完成的［!,］。

在对雀形目鸟类进行的研究中发现，鸟儿在

+"" -. 的蓝光和 ,/, -. 的绿光下定向准确，但

是在 /"0 -. 的红光下失去了定向能力（这时的

活动性并没有减弱，与在白光下的相同）［!/］。

将没有归巢经验的幼鸽在特定的光照下运输到

放飞地点后发现，在用白光和 ,/, -. 绿光照射

下幼鸽可以保持正确的定向，而在 /"0 -.、//0
-. 红光以及完全黑暗中运输后幼鸽丧失了正

确定向的能力［!*］。幼鸽在运输过程中需要不

断地从自然磁场中获得信息以保持正确的定

向，而长波长光（红光）的照射或黑暗条件会阻

断磁信息的获得。

鸟类只能在一定波长范围的光下才能准确

地定向，波长的下限还不清楚，但上限大约在

,/, -. 的绿光和 ,)0 -. 的黄光之间。鸟类在

绿光下可以准确的定向，但是在黄光下却失去

了定向能力，这种转变非常迅速。而且鸟类可

以利用磁信息的波长范围要比他们可视光的范

围（"!0 1 /20 -.）小的多。

但这种波长范围并不是绝对的。在 /", -.
的红光下测试欧亚鸲定向之前，先将其放置在

同样的红光下照射 ( 3 后马上测试，这时的欧

亚鸲可以进行正确的定向［!2］。因此鸟类在波

长超过 ,)0 -. 的光下也可能完成定向，他们可

以利用的光波长范围可能大于目前观察到的功

能范围，这和鸟类在超出正常强度的磁场中的

适应性有相似之处。光强度的增加也会导致定

向行为的改变，在比正常强度高 * 倍的 ,/, -. 绿

光下照射的灰胸绣眼鸟（2"*#/-"$* ’ 4 ’&#/-&’,*）出

现定向错误［!)］，而欧亚鸲在 * 倍的蓝光、绿光

和蓝紫光光照下也改变了正常的方向选择［"0］。

这表明鸟类的光依赖性磁感应过程是一个复杂

而精密的过程，可以受到很多因素的干扰和调

控。

光在磁感应过程中起到了很重要的作用，

短波长的光照可能为磁感应过程的启动提供信

号。但是这种机制与以磁铁矿晶体受体为基础

的磁感应过程并不矛盾，很多夜间迁徙的雀形

目鸟类和原鸽在野外无光的情况下也能够利用

磁信息进行正确的定向，因此这两种机制应该

是互为补充、共同作用的。

# 鸟类基于磁信息的航行地图

一般来说，有过迁徙经验的候鸟或有过成

功归巢经历的成年原鸽在自己的脑中都会形成

一个航行地图，这个地图是鸟类根据经验将航

行中空间分布的各种因素在头脑中再现形成

的。利用地图，鸟类可以确定自己的位置并且

通过一定的过程到达远方的目的地。在这种航

行地图中，鸟类可以利用总磁场强度和磁倾角

等磁参数的梯度变化来进行定位。

在对灰胸绣眼鸟的成鸟和幼鸟分别进行磁

处理后发现，成鸟进行处理后的方向选择和处

理前相比有着 )05的顺时针偏转，而磁处理对幼

鸟则没有影响［"(］。这就表明成鸟和幼鸟的飞
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行导航系统中的某些组分是有区别的，这种区

别导致了他们经过磁处理后的行为差别。幼鸟

在第一次迁徙的时候所选择的方向是冬季栖息

地的大致方向，这是由天生的方向感为罗盘提

供的信息决定的；而成鸟在以往的迁徙过程中

可以利用获得的信息进一步完善航行地图，那

么他们在定位的时候就完全依靠航行地图提供

的信息［!"］。因此，成鸟经过磁处理后的定向偏

转可能是由于航行地图获得了错误的磁信息而

导致给出了错误导向。

与在磁罗盘中应用的受体机制不同的是，

鸟类在航行地图的磁感应过程中必须具备分辨

微小磁场变化（大约相当于总磁场强度的 #$）

的能力［!!］。由于这个过程对于磁场的细微变

化非常敏感，人们推测在其中会有神经系统的

参与。近年的研究表明，三叉神经系统在这一

过程中可能起到了重要的作用，他可以对磁场

的细微变化产生反应［!%］。而在所有可能的磁

感应材料中，磁铁矿晶体是惟一符合三叉神经

的敏感性以及磁导航地图需要的材料。

! 小 结

以上提到的磁感应机制是鸟类所特有的，

其他可以利用磁场定向的动物可能有着不同的

磁感应机制。绿红东美螈是除了鸟类外惟一发

现有光波长依赖性磁感应过程的动物［"&］，而其

他可以利用磁信息的动物都不使用光依赖性的

磁感应机制。其他动物在定向时所使用的罗盘

也不尽相同，鱼和哺乳动物使用的是可以感应

磁极的罗盘［!&］，而海龟则和鸟类一样也使用磁

倾角罗盘［!’］，而有些无脊椎动物在完全黑暗的

情况下也可以使用磁罗盘进行定向［&］。对于长

距离迁徙的动物来说，地磁场是一种普遍存在

而且可靠的方向信息来源，而很多动物也的确

能够利用磁信息作为自己导航系统的参数，因

此研究地磁场对生物导航定向的影响有助于我

们更好地了解动物迁徙、捕食和繁殖等方面的

情况。

近年来，生物磁学是一个热点的研究领域，

研究者们在动物和地磁场的相互关系、地磁场

在动物导航中的作用以及磁罗盘的生理机制等

方面取得了重要的突破。而生物磁学的研究对

于我们改进飞行器的导航系统以及对观测地磁

场细微扰动等方面有着重要的意义，因此加强

这一方面的研究势在必行。目前对于生物磁学

的研究才刚刚起步，很多研究都只侧重于行为

学方面，而且生物磁学的研究手段和仪器设备

等也有待进一步提高和改进。近年来生物磁学

的研究比较侧重于动物磁感应过程的生理机制

方面，最近在鸟类的视觉神经系统中已经发现

了在磁感应过程中起作用的多个神经元［!(］。

生物磁学领域内还有很多难解之谜等待着研究

者们在未来的工作中去探索和发现。

我国关于生物磁学的研究基本上是空白，

还缺乏有组织的系统化工作。中国物种资源丰

富、地域广阔，在进行生物磁学研究方面有着很

大的资源优势，而且从国际上的研究进展来看，

与其他生物研究领域相比生物磁学的研究还有

待进一步深入，因此在国内加强生物磁学方面

的研究、缩短在这一领域内与国际水平的差距

势在必行。
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