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动物磁定向行为与磁感应机制研究进展
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１ 华中农业大学昆虫资源利用与害虫可持续治理湖北省重点实验室，武汉　 ４３００７０

２ 延安大学陕西省黄土高原菌产业生态循环发展工程技术研究中心， 延安　 ７１６０００

３ 华中农业大学水利部白蚁防治重点实验室，武汉　 ４３００７０

摘要：自然界中有许多动物（昆虫、鱼类、鸟类和啮齿类等）都可以感应地磁场并利用地磁场信息进行定向导航。 然而，动物在

定向导航过程中是如何感应地磁场信息目前尚无定论。 目前科学家们也提出了一系列的磁感应假说，尽管每种磁感应假说都

有相应的理论数据和实验数据的支持，但是没有任何一种磁感应假说可以很好地回答动物在磁感应过程中的所有问题。 这主

要归因于物种的多样性，不同动物可能会演化出不同的磁感应机制和定向导航策略。 为了加深对动物磁定向行为与磁感应机

制的理解，着重阐述了目前得到普遍认可的光依赖自由基对磁感应假说和非光依赖磁铁矿颗粒磁感应假说，以及基于

Ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍｅ ／ ＭａｇＲ 蛋白复合体的磁感应假说和电磁诱导磁感应假说；分析了不同动物在磁定向过程中磁感应机制差异的原

因，以及磁感应行为在动物迁徙、觅食、归巢等生态行为中的作用；讨论了动物在不同环境中如何切换磁感应机制来进行定向导

航；提出了动物在磁定向过程中需要磁感应系统与其他感官系统（如视觉、嗅觉、听觉等）的协同作用。 研究不仅增强了对动物

磁定向行为及磁感应机制的理解，还提高了对动物在复杂的自然环境中如何利用地磁场信息进行定向导航的认知。 此外，研究

深入剖析了动物磁定向行为及磁感应机制研究领域所面临的问题与挑战，并据此提出磁感应研究应加强跨学科合作，尤其是与

动物行为学、分子生物学、生物电磁学、生物物理学、神经生物学和系统生物学等多学科多领域的交叉融合，将有助于推动磁感

应行为与机制研究的深入与拓展。 同时，通过不断探索与创新，有望揭示更多关于动物定向导航的奥秘，并为生态保护、生物导

航技术等领域的发展提供新的思路与方法。
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ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙ， ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ， ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ， ｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｉｏｌｏｇｙ． Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｔｈｅ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｕｎｖｅｉｌ ｍｏｒｅ ｍｙｓｔｅｒｉｅｓ ａｂｏｕｔ ａｎｉｍａｌ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｎｉｍａｌｓ； ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ； ｍａｇｎｅｔｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

磁定向行为通常是指动物通过感应地磁场信息来调整确定它们的运动方向，从而到达目的地的行为［１］。
在自然界中有许多动物都可以通过感应地磁场信息来进行定向导航，例如，具有迁徙行为的龙虾 Ｐａｎｕｌｉｒｕｓ
ａｒｇｕｓ、黑脉金斑蝶 Ｄａｎａｕｓ ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ、澳大利亚博贡蛾 Ａｇｒｏｔｉｓ ｉｎｆｕｓａ、粘虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ、海龟 Ｃａｒｅｔｔａ
ｃａｒｅｔｔａ、斑尾塍鹬 Ｌｉｍｏｓａ ｌａｐｐｏｎｉｃａ、知更鸟 Ｅｒｉｔｈａｃｕｓ ｒｕｂｅｃｕｌａ 和海鸟 Ｓｔｅｒｎａ ｐａｒａｄｉｓａｅａ 等都可以通过感应地磁

场信息进行定向导航［２—１１］。 此外，一些非迁徙的昆虫、鱼类、鸟类和啮齿类等也可以感应地磁场。 例如，家鸽

Ｃｏｌｕｍｂａ ｌｉｖｉａ、鼹鼠 Ｓｐａｌａｘ ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｉ 和猎犬可以利用地磁场信息进行归巢定向［１２—１４］；外出觅食的沙漠蚂蚁

Ｃａｔａｇｌｙｐｈｉｓ ｎｏｄａ 和切叶蚁 Ａｔｔａ ｃｏｌｏｍｂｉｃａ 可以利用地磁场信息确定它们巢穴的方向［１５—１６］；一种无刺蜜蜂

Ｔｅｔｒａｇｏｎｉｓｃａ ａｎｇｕｓｔｕｌａ 可以利用地磁场信息确定出巢的飞行角度［１７］；澳洲磁白蚁 Ａｍｉｔｅｒｍｅｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ 在筑巢

过程中巢穴的方向也会受到地磁场的影响［１８］。 由此可见，迁徙类和非迁徙类的动物都可以通过感应地磁场

来进行定向。
尽管在行为学上已经证明许多迁徙类和非迁徙类的动物都可以感应地磁场并利用地磁场进行定向导航，

但是它们依靠什么机制来感应地磁场信息目前尚无定论［１９］。 目前科学家们也提出了不同的磁感应假说，尽
管每种磁感应假说都有相应的理论数据和实验数据的支持，但是没有任何一种磁感应假说可以很好地回答动

物在磁感应过程中的所有问题。 当然，由于物种的多样性，它们可能会演化出不同的磁感应机制和定向导航

策略。 为了加深对动物磁定向行为与磁感应机制的理解，本文阐述了目前得到普遍认可的光依赖自由基对磁

感应假说和非光依赖磁铁矿颗粒磁感应假说，以及科学家 ２０１６ 年提出基于 Ｃｒｙ ／ ＭａｇＲ 蛋白复合体的磁感应

假说和电磁诱导假说；分析了不同物种磁感应机制的差异，以及磁感应在动物迁徙、觅食、归巢等生态行为中

的作用；讨论了动物在不同环境中如何切换磁感应机制来进行定向导航；提出了动物在磁定向过程中需要磁

３１５１１　 ２４ 期 　 　 　 高勇勇　 等：动物磁定向行为与磁感应机制研究进展 　
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感应系统与他感官系统（嗅觉、视觉和听觉）的协同作用。 论文不仅增强了对动物磁定向行为及磁感应机制

的理解，还提高了对动物在复杂的自然环境中如何利用地磁场信息进行定向导航的认知。 此外，本文深入剖

析了动物磁定向行为及磁感应机制研究领域所面临的问题与挑战，并据此提出加强跨学科合作，特别是与动

物行为学、分子生物学、生物电磁学、神经生物学和系统生物学等多学科多领域的交叉融合，将有助于推动磁

感应机制研究的深入与拓展。 通过不断探索与创新，有望揭示更多关于动物导航的奥秘，并为生态保护、生物

导航技术等领域的发展提供新的思路与方法。

１　 动物的磁感应假说

动物在定向导航过程中地磁场可以为其提供稳定的位置和方向信息，而且这些信息不易受生物和非生物

因素的影响［２０］。 地磁场的极性和倾斜角可为动物迁徙提供稳定的方向信息，而地磁场的强度和磁偏角可为

动物迁徙提供稳定的位置信息［２１—２２］。 尽管行为学研究发现昆虫（黑脉金斑蝶 Ｄ． ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ）、鱼类（海水鱼

Ｏｓｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓ ｄｏｅｄｅｒｌｅｉｎｉ）、两栖类动物（蝾螈 Ｎｏｔｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｖｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）、鸟类（家鸽 Ｃ． ｌｉｖｉａ）、哺乳动物（鼹鼠 Ｓ．
ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｉ）都可以利用地磁场参数（如极性、倾斜角度和磁场强度等） 来确定它们迁徙的位置和方向信

息［２３—２７］，但它们的磁感应分子机理却很少报道。 目前主要有两个磁感应假说得到普遍认可，分别是“光依赖

自由基对磁感应假说”（ ｌｉｇｈｔ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ， ｒａｄｉｃａｌ⁃ｐａｉｒ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎ， ＲＰＭ）和“非光依赖磁铁矿颗

粒磁感应假说” （ ｌｉｇｈｔ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＭＰＭ） ［２８—３１］，这两种假说也都

有一定的行为学数据和理论数据支持（表 １）。 此外，对于一些生活在深海中的鲨鱼 Ｒａｊａ ｃｌａｖａｔ 和鳐鱼

Ｓｃｙｌｉｏｒｈｉｎｕｓ ｃａｎｉｃｕｌ 似乎存在第三种磁感应假说，即电磁诱导磁感应假说（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ），但目前还

缺乏直接的证据（表 １） ［３２—３４］。

　 图 １　 光依赖自由基对磁感应假说（修改自 Ｒｉｔｚ 等［３６］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒａｄｉｃａｌ⁃ｐａｉｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

（ｆｏｒｍ Ｒｉｔｚ ｅｔ ａｌ［３６］ ）

Ａ： 电子受体，Ｄ： 光电子供体

１．１　 光依赖自由基对磁感应假说

“光依赖自由基对磁感应假说”最先由 Ｓｃｈｕｌｔｅｎ 等

提出，他们认为鸟类的磁感应行为依赖于其视网膜上的

光感应蛋白产生的自由基化学变化来感应磁场的方向

信息［３５］。 随后，Ｒｉｔｚ 等人经过理论计算和实验模拟显

示，鸟类视网膜上的光依赖磁感应分子吸收一定的能量

后，可以转化为激发态的电子供体，此供体向受体分子

转移一个电子产生单重激发态自由基对，该自由基对在

磁场的作用下发生单重激发态与三重激发态之间的相

互转化。 最后，单重激发态与三重激发态分别转化为相

应激发态的产物，用于消除中间反应产生的自由基对

（图 １ ） ［３６］。 由于鸟类视 网 膜 上 的 隐 花 色 素 蛋 白

（Ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍｅ，Ｃｒｙ）具有感受蓝光刺激产生自由基对的

重要性质，因此隐花色素蛋白 Ｃｒｙ 被推测为“自由基对

反应”中的磁感应器［３６］。
隐花色素蛋白 Ｃｒｙ 是一种对蓝光敏感的黄素蛋白，它主要吸收紫外光（３２０—４００ ｎｍ）和蓝光（４００—５００

ｎｍ），而且 Ｃｒｙ 在植物、昆虫、鱼类、两栖类动物、鸟类和哺乳动物中都广泛存在［３１， ３７—３８］。 目前，隐花色素蛋白

Ｃｒｙ 在动物磁感应过程中作为磁感应器已得到了普遍认可，同时 Ｃｒｙ 也被认为是唯一的磁感应分子，它可以接

受蓝光刺激从而来应对磁场方向的变化［２７， ３９—４１］。 通常，动物隐花色素蛋白 Ｃｒｙ 主要分为两类，一类是以黑腹

果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 为代表的果蝇型 Ｃｒｙ１，另一类是以小鼠 Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ 为代表的哺乳动物型

Ｃｒｙ２［４２—４３］，目前，在绝大多数昆虫体内仅有果蝇型 Ｃｒｙ１，但在一些昆虫 （如黑翅土白蚁 Ｏｄｏｎｔｏｔｅｒｍｅｓ
ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ、黑胸散白蚁 Ｒｅｔｉｃｕｌｉｔｅｒｍｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、德国小蠊 Ｂｌａｔｔｅｌｌａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ 和黑脉金斑蝶 Ｄ． ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ）体内则

４１５１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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有哺乳动物型 Ｃｒｙ２ 或者两种类型 Ｃｒｙ 都存在［４１， ４３—４４］。 此外，最新研究发现鸟类视网膜中发现另一种隐花色

素蛋白 Ｃｒｙ４ 对磁场敏感，因此 Ｃｒｙ４ 很可能发挥了“磁罗盘”的作用，让迁徙鸟类能够利用地球磁场信息进行

定向导航［３８］。
由于昆虫遗传操作相对简单，目前关于磁感应机制研究大部分是以昆虫为研究模型。 行为学研究表明，

黑腹果蝇 Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 在全光谱条件下（３００—７００ ｎｍ）具有明显的磁感应行为，但紫外光或蓝光（ ＜ ４２０
ｎｍ）被屏蔽后，黑腹果蝇的磁感应行为会消失［４０］。 将黑腹果蝇 Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 的 Ｃｒｙ 基因突变后，黑腹果蝇

则无法感应磁场方向的变化，但是将人类 Ｃｒｙ２ 基因转入 Ｃｒｙ 突变体果蝇后，突变体果蝇可以恢复磁感应能

力［４５］。 此外，在黑腹果蝇 Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 中过表达 Ｃｒｙ 蛋白后，果蝇对磁场的响应能力会加强［４６］。 黑脉金斑

蝶 Ｄ． ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ 可以利用地磁场迁徙到达越冬地点，研究发现敲除黑脉金斑蝶的 Ｃｒｙ１ 基因后，其将无法感应地

磁场倾斜角的变化［２７］。 美洲大蠊 Ｐｅｒｉｐｌａｎｅｔａ ａｍｅｒｉｃａｎａ 和德国小蠊 Ｂ． ｇｅｒｍａｎｉｃａ 在紫外光条件下可以响应磁

场方向的变化，但敲减美洲大蠊和德国小蠊的 Ｃｒｙ２ 基因后，它们在紫外光条件下无法响应磁场方向的变

化［４１］。 黑翅土白蚁 Ｏ． ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ 和黑胸散白蚁 Ｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 在光照和黑暗条件均可以感应地磁场的变化，在
光照条件下敲减两种白蚁的 Ｃｒｙ２ 基因后磁定向行为消失，但在黑暗条件下敲减两种白蚁的 Ｃｒｙ２ 基因后，它
们依然具有稳定的磁定向行为［４７］。 这些结果表明 Ｃｒｙ 基因参与昆虫的磁感应行为，而且它们磁感应过程需

要可见光（３００—７００ ｎｍ）的参与，这也支持“光依赖自由基对磁感应假说”。
２０１６ 年科学家们在黑腹果蝇 Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 中报道了一个全新的磁感应受体蛋白 ＭａｇＲ，学者们认为

ＭａｇＲ 与 Ｃｒｙ 可结合形成 ＭａｇＲ ／ Ｃｒｙ 复合物来感应磁场的变化，其中 Ｃｒｙ 的作用只是感光或者将光能转化为电

化学能，感应磁场则由磁感应受体蛋白 ＭａｇＲ 来实现，这为探索生物磁感应机制提供了新的线索［４８—４９］。 同

时，目前研究发现 ＭａｇＲ 基因在多种动物中都有表达，而且在同一物种（如黄地老虎 Ａｇｒｏｔｉｓ ｓｅｇｅｔｕｍ）中迁飞种

群 ＭａｇＲ 基因表达水平显著高于非迁飞种群［５０］，迁飞的候鸟体内 ＭａｇＲ 的磁感应能力显著高于家鸽，这些从

侧面支持 ＭａｇＲ 基因可能参与动物的迁飞行为［５１—５２］。 同时，最近在迁飞的粘虫 Ｍ． ｓｅｐａｒａｔａ 中发现，通过基因

编辑技术敲减粘虫 ＭａｇＲ 导致粘虫的磁定向行为消失［５３］，这说明 ＭａｇＲ 很可能参与动物磁定向行为。
１．２　 非光依赖磁铁矿颗粒磁感应假说

“非光依赖磁铁矿颗粒磁感应假说”是指生物体利用体内的磁铁矿颗粒（Ｆｅ３Ｏ４）作为磁感应受体来响应

地磁场方向，而且它们的磁感应过程不需要可见光的参与［５４—５５］。 磁铁矿颗粒感应地磁场最早是在趋磁细菌

中发现，磁铁矿颗粒通常排成链状构成一种“磁小体”结构，该结构可使趋磁细菌沿地磁场方向有序的排

列［５６—５８］。 由于磁铁矿颗粒可以响应外界磁场的变化，因此它被认为是一种理想的磁感应受体［５５］。 从理论上

讲，动物组织内磁铁矿颗粒的大小是影响它们磁感应行为的主要因素。 目前在动物体内发现的磁铁矿颗粒主

要有超顺磁铁矿颗粒和单畴磁铁矿颗粒［５４］。 通常来说，单畴磁铁矿颗粒粒径相对较大（大约 ６０ ｎｍ），而且具

有较大的矫顽力和一个相对稳定的磁矩。 当外加磁场的强度大于其矫顽力时，单畴磁铁矿颗粒的磁矩方向会

和外加磁场的方向一致［５４］。 超顺磁铁矿颗粒粒径相对较小（一般小于 ３０ ｎｍ），其矫顽力较小，而且没有稳定

的磁矩，但添加外加磁场后，超顺磁铁矿颗粒的磁矩方向会和外加磁场的方向保持一致。 因此，从理论上讲这

两种磁铁矿颗粒都可以感应磁场方向和磁场强度的变化，这暗示了磁铁矿颗粒很有可能作为磁感应受体来感

应地磁场的变化。
关于磁铁矿颗粒介导的磁感应行为，科学家们对包括昆虫在内的许多动物进行了研究。 采用超导量子干

涉仪（ＳＱＵＩＤ）对意大利蜜蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ 不同组织部位样品测量发现，它们的腹部存在明显闭合的磁滞回

线，从而推测意大利蜜蜂腹部存在磁铁矿颗粒［５９—６０］。 由于意大利蜜蜂 Ａ． ｍｅｌｌｉｆｅｒａ 在完全黑暗条件下仍然存

在磁响应行为，而“光依赖自由基对磁感应假说”在黑暗条件下几乎不发挥作用，因此意大利蜜蜂很可能利用

腹部的磁铁矿颗粒感应磁场。 为了验证这个结论，研究者将意大利蜜蜂腹部和胸部之间的腹神经锁切断后，
意大利蜜蜂将失去磁感应行为，从而证实意大利蜜蜂腹部的磁铁矿颗粒可能作为磁感应受体参与蜜蜂的磁感

应行为［６１］。 在鸟类中，组织学普鲁士蓝染色和光学显微镜研究发现家鸽 Ｃ． ｌｉｖｉａ 的喙部富含磁铁矿颗粒，同
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时该部位还有大量的神经细胞［６２］，这让研究者联想到家鸽很可能利用喙部的磁铁矿颗粒感应地磁场信息后，
然后通过神经细胞传入大脑后对磁场变化做出反应。 行为学研究发现在家鸽的喙部绑上磁铁后，家鸽的磁感

应能力丧失，这暗示家鸽喙部的磁铁矿颗粒参与其磁感应行为［６３］。 此外，在蚂蚁 Ｐａｃｈｙｃｏｎｄｙｌａ ｍａｒｇｉｎａｔａ 的触

角、切叶蚁 Ａ． ｃｏｌｏｍｂｉｃａ 的头部、褐飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ 的腹部也都检测到磁铁矿颗粒的存在［６４—６７］。
目前，主要使用经典的脉冲磁场处理“Ｋａｌｍｉｊｎ⁃Ｂｌａｋｅｍｏｒｅ”的方法验证动物是否依靠体内的磁铁矿颗粒进

行磁定向［６８—６９］。 因为短而强的脉冲磁场可以改变动物体内磁铁矿颗粒的磁化方向，从而证实动物体内磁铁

矿颗粒是否参与其磁感应行为。 行为学研究发现灰胸绣眼鸟 Ｚｏｓｔｅｒｏｐｓ ｌａｔｅｒａｌｉｓ 在春季朝南迁飞，而秋季则朝

北迁飞，但是脉冲磁场处理后它们将不会朝预测方向迁飞［７０］；安塞利隐鼠 Ｃｒｙｐｔｏｍｙｓ ａｎｓｅｌｌｉ 使用脉冲磁场处

理后，它们筑巢的方位会发生改变［７１］。 此外，海龟 Ｃ． ｃａｒｅｔｔａ 使用脉冲磁场处理后它们的磁定向行为消失［７２］。
这些行为学证据表明磁铁矿颗粒可能参与了动物的磁感应行为，而且这些行为学实验均在黑暗条件下进行，
这也进一步支持“非光依赖磁铁矿颗粒磁感应假说”。

从传统意义上讲，上述两种磁感应假说看似相互排斥，但研究表明“光依赖自由基对磁感应假说”和“非
光依赖磁铁矿颗粒磁感应假说”在动物导航过程中并不完全相互排斥而是可以共存，其中一些鸟类、两栖类

动物和昆虫可以同时使用两种磁感应机制来进行定向导航（表 １） ［７３—７４］。 例如，在知更鸟 Ｅ． ｒｕｂｅｃｕｌａ 中，这两

种磁感应机制在磁定向过程中似乎可以相互补充，即非光依赖磁铁矿颗粒磁感应机制为其提供位置信息，光
依赖自由基对磁感应机制为其提供方向信息［７５—７７］。 最近研究发现地下的白蚁在光照条件下利用自由基对磁

感应机制来进行磁定向，而在黑暗条件下利用磁铁矿颗粒磁感应机制来进行磁定向［７８—７９］。

表 １　 动物界磁感应机制的行为证据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ ｋｉｎｇｄｏｍ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

磁感应机制类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
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黑腹果蝇 Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 自由基对 ［４０， ４５］
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知更鸟 Ｅ． ｒｕｂｅｃｕｌａ 自由基对和磁铁矿颗粒共存 ［７６］

家鸽 Ｃ． ｌｉｖｉａ 磁铁矿颗粒 ［１３， ３８］

鼹鼠 Ｆ． ａｎｓｅｌｌｉ 磁铁矿颗粒 ［１２］

隐鼠 Ｃ． ａｎｓｅｌｌｉ 磁铁矿颗粒 ［７１］

　 　 “自由基对”指光依赖自由基对磁感应假说；“磁铁矿颗粒”指非光依赖磁铁矿颗粒磁感应假说；“电磁诱导”指电磁诱导磁感应假说

１．３　 电磁诱导磁感应假说

电磁诱导磁感应假说是根据电磁诱导原理，一个导线在磁场中做切割磁感线的运动，在它两端就会诱导

产生电压［８１］。 研究发现生活在深海的鱼类（鲨鱼和鳐鱼）其表皮存在一种微导线，其在游动过程中切割地磁

场形成微电压，来感受地磁场的信息［３３］。 研究也表明，鲨鱼的表皮具有高度敏感的电感应器，理论上足够检

测到由地磁场诱导产生的微电压［３２］。 但目前没有直接的证据支持这一理论。

２　 磁感应与其他感官系统在动物定向行为中的协同作用

虽然有很多昆虫、鱼类、鸟类和哺乳动物等都可以感应地磁场并利用地磁场进行定向导航，但是它们在精

６１５１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

准定向导航过程中一般还需要结合其他感官系统（嗅觉、视觉和听觉系统等） ［８，８２—８４］。 此外，动物在定向导航

过程中不可能只使用一个固定的感官系统，而且单一的感官系统在变化的环境中很难提供稳定的位置和方向

信息［８５—８６］。 因此，动物在定向导航过程中可能需要结合多个感官系统协同作用。
２．１　 嗅觉系统在动物定向行为中的作用

嗅觉信号在昆虫、鱼类、爬行类和鸟类的觅食、繁殖、筑巢、防御和归巢等行为中发挥重要的作用。 在社会

性昆虫中，踪迹信息素不仅可以指导它们从巢穴到达食物源区域以及返回巢穴，同时也可以通过正反馈和负

反馈来调节它们招集和筑巢等复杂的社会行为［８７—８８］。 蚂蚁作为识别踪迹信息素方向最典型的例子，可以通

过释放踪迹信息素来标记蚁巢到食物之间的路线［８９］。 白蚁在离巢觅食过程中通常会利用踪迹信息素对食物

源的方位进行相互交流，当同巢工蚁发现食物后，它们会沿最佳觅食路线释放踪迹信息素，指导其他工蚁快速

到达食物源区域采集食物然后返回巢穴［９０］。 此外，研究发现海龟 Ｃ． ｍｙｄａｓ 可以利用空气中的气味来定位巢

穴的位置［９１］。 鲨鱼 Ｍｕｓｔｅｌｕｓ ｃａｎｉｓ 在远距离归巢的过程中也使用化学感应来校准它们的运动方向［９２— ９３］。 因

此，昆虫、鱼类和海龟在定向导航过程中可能都需要磁感应和嗅觉感应的协同作用。
研究已证实昆虫和脊椎动物嗅觉感应主要依赖嗅觉系统。 有学者发现动物（昆虫、鱼类、鸟类和啮齿类

等）的嗅觉系统具有双重功能，一种功能是对气味本身的检测和辨别，另一种功能则是对气味空间分布的解

码和绘制，从而引导动物进行定向导航［９４］。 嗅觉导航已经在鸟类的行为学中进行了广泛的研究，例如利用生

理学手段（如麻醉嗅觉上皮、阻塞鼻孔和横切嗅觉神经等）破坏家鸽 Ｃ． ｌｉｖｉａ 的嗅觉系统，即使视觉系统正常，
家鸽也无法正常归巢［９５］。 虽然家鸽在归巢的过程中可以利用地磁场进行定向导航，但是研究发现家鸽在归

巢过程中似乎主要利用嗅觉进行定向导航，地磁场定向导航只起辅助作用［３，８１］。 嗅觉功能正常的海鸟

Ｃａｌｏｎｅｃｔｒｉｓ ｂｏｒｅａｌｉｓ 被释放到 ８００ ｋｍ 之外仍然可以准确返巢，但是嗅觉功能受损的海鸟只能在当地徘徊而无

法归巢［９６］。 嗅觉功能丧失的猫鸟 Ｄｕｍｅｔｅｌｌａ ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ 和椋鸟 Ｓｔｕｒｎｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ 将失去迁徙和归巢的能

力［９７—９８］。 此外，研究发现昆虫也可以使用嗅觉进行定向导航，主要是在短距离之间的归巢定向导航和同伴识

别等方面［９９—１００］。 最新研究也发现破坏白蚁的嗅觉系统，白蚁的磁定向行为消失上［４７］。 上述行为证据表明

嗅觉系统在动物迁徙和归巢定向导航过程中发挥重要作用，同时也为嗅觉导航理论提供了有力的实验

证据［１０１］。
２．２　 其他感官系统在动物定向行为中的作用

除了嗅觉系统影响动物定向行为之外，还有视觉和听觉系统等也影响动物的定向导航行为［７７］。 沙漠蚂

蚁 Ｃ． ｆｏｒｔｉｓ 是研究昆虫视觉定向的模式生物，当外出觅食的沙漠蚂蚁遇到食物源之后，它们将会基于路径整

合的矢量方向返回巢穴。 由于沙漠蚂蚁 Ｃ． ｆｏｒｔｉｓ 在路径整合过程中会产生细微误差，沙漠蚂蚁利用路径整合

只能到达巢穴附近位置。 因此，蚂蚁为了准确到达巢穴入口，它们需要结合视觉信号进行定位巢穴的方向和

位置［１０ ２—１０３］。 黑脉金斑蝶 Ｄ． ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ 作为远距离迁飞昆虫的代表，它们在远距离迁飞过程中不仅利用地磁

场信息作为其迁飞方向的提示，同时也利用太阳方位角和山脉地标作为视觉提示来调整迁飞的方向［１０４］。 蝙

蝠 Ｅｐｔｅｓｉｃｕｓ ｆｕｓｃｕｓ 在归巢过程中利用回声定位巢穴的方向也会出错，研究发现蝙蝠在夜间归巢的过程中会使

用天体线索作为视觉提示来调整其归巢的方向［１０ ５—１０６］。 室内飞行模拟器研究发现，当视觉信号与磁场方向

发生冲突时，澳大利亚博贡蛾 Ａ． ｉｎｆｕｓａ 便会迷失方向［８］。 黑脉金斑蝶 Ｄ． ｐｌｅｘｉｐｐｕｓｉ 的复眼用黑色涂料覆盖之

后，它们将无法感应地磁场方向［２７］。 一些生活在深海里的鱼类能够利用声音提示并对声音信号进行汇总，然
后获得栖息地的位置和方向信息［１０７］。 这说明昆虫、鸟类和鱼类等在定向导航过程中需要多个感官系统协同

作用来进行定向导航。
目前大部分研究只关注动物利用一个特定的定向线索进行定向导航，而这种研究也一直存在一定的争议

和矛盾。 研究表明，许多动物在迁徙过程中需要结合不同的定向线索进行定向导航，例如迁徙的鸟类在长距

离迁飞时期主要使用地磁场和天体线索进行定向导航，而在巢穴附近时它们将利用视觉和嗅觉等感官信号进

行定向导航［１０８］。 总而言之，动物在定向导航的过程中，利用单一策略或固定的定向线索很难实现精准导航。
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因此，动物如何利用多个感官系统来定向将是了解动物定向导航的关键所在。
此外，由于认为活动、地球内部以及太阳活动的变化，地磁场会发生微弱的变化，这种变化很可能会影响

动物利用地磁场定向导航的能力［１０９］。 先前大量研究表明，变化地磁场严重影响候鸟迁飞迁飞路线以及家鸽

的归巢行为［１１０—１１２］。 最近科学家们通过 ２２ 年监测数据表明，在变化地磁场期间迁徙的鸟类种类相对较少，特
别是在秋季的阴雨天气［１１３］。 虽然地球磁场的变化被认为会影响候鸟的导航或定向能力，但这些对鸟类迁徙

的潜在的影响目前尚不清楚。

３　 展望

虽然在行为学、分子生物学、组织学及生物物理学等方面得到了动物磁定向行为以及磁感应机制的证据，
但关于动物磁定向行为的磁感应机制还有许多科学问题需要进一步研究。 地磁信息如何由动物体内磁场感

应器经神经通路转导到大脑中进行处理和整合是揭开动物磁感应机制的核心问题之一。 目前已经在脊椎动

物中发现了一些磁感应神经元参与了磁感应过程。 例如，虹鳟鱼 Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ 的嗅觉上皮神经元可以

感应磁场的变化［１１４］；斑马鱼 Ｄ． ｒｅｒｉｏ 的后脑后侧神经元也可以感受不断变化的磁场［８０］；知更鸟 Ｅ． ｒｕｂｅｃｕｌａ 的

小脑和后脑神经元可以感受持续变化的磁场［１１５］；大鼠 Ｃａｖｉａ ｐｏｒｃｅｌｌｕｓ 的松果体神经元可以响应磁场的变

化［１１６］。 以上研究表明，嗅觉上皮神经元、松果体神经元以及小脑和后脑神经元都是动物磁感应神经机制中

的重要组成部分。
动物磁感应行为不仅是一个生物学问题，也是一个物理学问题。 关于动物磁感应机制的问题很难单纯的

依靠生物学家或者物理学家来提供答案，而是需要交叉学科的融合来取得突破。 从技术层面看，动物磁感应

的研究乃至磁物理学的研究，很多技术方法都需要从生物样品中得到实现。 比如对于一些生物样品弱磁性的

测量和生物大分子的磁学特性的研究就是一个非常有挑战性的工作。 尽管在生物物理学对微观磁学研究领

域有许多高灵敏度的检测工具，对于弱磁性的生物样品的检测却需要在低温和特殊环境下进行探测，这无形

间给科学家增加了技术难度。 未来如果能将先进的磁学研究工具应用于生物学领域，那么可能给动物磁感应

研究领域带来新的突破。 从生物学角度看，动物磁感应行为的研究也需要动物行为学、分子生物学、生物电磁

学、神经生物学和系统生物学等多学科多领域的交叉融合。
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