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鸟类铁矿物磁受体中磁赤铁矿片晶链的微磁学分析*
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实验表明,自然界中许多动物能感受到磁场信息,尤其是鸟类能够依靠地磁信息导航归巢或迁徙. 鸟类磁感受

机理认为,鸟类可以通过感受地磁场的强度与倾角建立磁地图从而进行飞行导航.目前对鸟类用于感受磁场的磁受

体的研究仍然处于探索鉴定阶段,研究铁矿物结构是否具有在生命系统中作为磁受体的物理磁学性质有着十分重

要的意义.本文使用微磁学方法对鸟类基于铁矿物的磁感受机理中的磁赤铁矿片晶状磁受体结构进行三维模拟分

析,对其在地磁场中的畴态及对磁场信息的响应作用进行探究.结果表明,自然畴态为涡旋态的磁赤铁矿片晶链具

有感受地磁场方向变化的能力.
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1 引 言

自然界中许多种动物的行为表明其能够感受

到磁场信息,其中多种动物的磁感受能力已得到了

行为学实验的证明 [1−8]. 其磁感受机理一直是生命

科学等相关领域的研究热点,尤其是鸟类依靠地磁

场信息进行飞行导航的能力一直吸引着不少科学

研究者进行不断的探索研究.

目前,对于鸟类磁感受已有三种物理模型和机

理被提出, 即位于鸟类喙部上端基于铁矿物的磁

受体机理 (iron-mineral-based magnetoreceptor mech-

anism in the upper beak)[9−17], 位于鸟类视网膜的

化学磁受体机理 (chemical magnetoreceptor mecha-

nism in the retina)[16,18] 和最新提出的鸟类内耳磁受

体 (inner ear magnetoreceptor)[19−21]. 其中, 前两种

机理在近几十年内都得到了来自行为学实验 [7,22],

生理学实验 [7,23,24] 和组织学实验 [14,25−29] 的越来

越多的支持. 有研究认为这两种鸟类磁感受机理

可同时存在于鸟类体内, 对鸟类磁感受导航起作

用 [30]. 更有研究指出,在夜间迁徙的鸟类主要依靠

感受地磁场信息进行导航 [31]. 虽然这项研究的结

果还存有一定争议 [32],但能肯定的是,地磁场一定

是鸟类飞行导航中依赖的一项重要信息源.

鸟类基于铁矿物的磁感受机理在最近几年得

到了 Fleissner 等 [14,25−27,29] 实验结果的有力支持.

Fleissner等人在信鸽 (columba livia)喙的上端部分

发现了微小的磁性颗粒结构, 并随后在其他一些

鸟类中发现了同样的结构 [33]. 在进一步的研究中,

Fleissner 等人确定了这种微小磁性颗粒结构包含

两种铁磁材料 [25−27]: 一种是磁铁矿 (Fe3O4),另一

种是磁赤铁矿 (γ-Fe2O3). 其中,磁铁矿形成微团簇

颗粒并吸附于细胞膜,而磁赤铁矿则成片晶状结构

并排成链 (片晶链) 位于神经树突内 [14,16], 如图 1

所示. 基于铁矿物的磁感受机理认为,当这些铁矿

物结构在受地磁场作用时,会响应地磁场而发生结

构形变, 从而导致细胞膜上离子通道的开放, 影响

细胞内外的离子浓度,进而形成和调节膜电位. 神

经系统则通过检测这种由地磁场变化导致的细胞

膜电位变化,从而识别地磁场信息 [14,16,26].

然而, Keays等 [34] 最近发表的一项研究表示,

信鸽喙的上端部分中的富铁细胞团簇并不是磁感
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受神经元, 而是巨噬细胞. 但其研究还不能排除铁

矿物磁受体分布在喙的上端部分中的可能 [35], 并

不能否定先前提出的基于铁矿物的磁感受机理. 其

研究最终指出,通过三叉神经向脑部传递磁感受信

号的磁受体仍有待发现,需进一步研究含铁矿结构

是否具有在生命系统中作为磁受体所需的物理磁

学性质.

图 1 信鸽喙内铁矿物磁受体结构示意图 (A)细胞膜; (B)磁
铁矿微团簇颗粒; (C)磁赤铁矿片晶链

因此,相比越来越多针对基于铁矿物的磁感受

机理磁受体的实验研究,对磁受体结构磁学性质的

研究显然较少. 毋庸置疑, 了解清楚磁受体结构的

磁学性质在对磁感受机理的探索中有着十分重要

的意义. 本文运用微磁学理论方法, 对基于铁矿物

的磁感受机理中的磁受体核心结构,即磁赤铁矿片

晶链, 进行三维模拟分析, 探索磁赤铁矿片晶链在

地磁场中的磁化强度, 畴态和能量等特征, 对磁赤

铁矿片晶链在地磁场中的物理响应给出定量分析.

2 微磁学理论方法与计算模型

本文对磁受体结构的计算由微磁学模拟软件

OOMMF[36] 实现,其对系统磁矩时间演化过程及平

衡态下磁矩状态的求解基于 Landau-Lifshitz 常微

分方程 [37−43]:

dM
dt

=−|γ̄|M ×Heff −
|γ̄|α
Ms

M × (M ×Heff),

(1)

其中, M 和 Heff 分别表示材料中的磁矩和有效

外场, γ̄ 是 Landau-Lifshitz 旋磁比, α 为阻尼系数.

Landau-Lifshitz方程的 Gilbert形式是 [44]

dM
dt

=−|γ|M ×Heff +
α
Ms

(
M × dM

dt

)
, (2)

式中, γ 是 Gilbert旋磁比, 其在数学上可通过关系

γ = (1+α2)γ̄ 与 Landau-Lifshitz 旋磁比相互转化.

系统的弛豫时间依赖于阻尼系数 α , α 实验值一般
处于 0.01至 0.1之间. 但因其大小不会影响系统的

平衡态, 且本文更关注系统弛豫后的结构, 所以本

文计算中均取 α 为 0.5以缩短计算时间. 同时, γ 的
取值为默认值 2.211×105.

有效场Heff 的定义为

Heff =−µ−1
0

∂E
∂M

, (3)

其中,平均能量密度 E 是关于M 的函数,由 Brown

方程确定 [45]:

E =A(r)
[

∇M
Ms

]2

−K(r)
(M ·n)2

M2
s

−µ0M ·H

− 1
2
µ0Hd(r) ·M , (4)

公式中 A和 K分别为交换常数和各向异性常数. H

和Hd(r)为外场和退磁场,而 MS = |M(r)|为自发
磁化强度. 方程右边四项分别对应交换能, 各项异

性能,外场能 (Zeeman能)和静磁能 (退磁能).

根据铁矿物磁感受机理磁受体中磁赤铁矿片

晶链结构的实验观察结果 [26,27,46] 本文建立如图 2

所示计算模型,采用自由边界条件.

图 2中,每块磁赤铁矿片晶的长宽为 ∆x和 ∆y,

厚度为 ∆z. 计算中约定 ∆x 等于 ∆y 并忽略片晶之

间的距离, 链状结构总长 L 由磁赤铁矿片晶数 N

决定. 磁赤铁矿片晶链沿 y 轴正方向, 外磁场方

向置于 x-y 面内与 y 轴成 β 角. 依据已有实验数

据 [16,26,27,46], 磁赤铁矿片晶长 ∆x 宽 ∆y 均设为

1 µm, 厚度 ∆z 设为 0.1 µm, 其材料为顺磁性矿物

—–磁赤铁矿 (γ-Fe2O3),磁性内禀参数见表 1. 由于

地磁场强度介于 0.023 mT与 0.068 mT之间 [16,47],

本文计算中磁场 B0取为 0.05 mT以模拟地磁场,其

方向在 x-y面内与 y轴正方向的夹角 β 在 0至 90◦

之间变化.

图 2 计算模型

为了满足微磁学 Brown 方程的求解合理

性 [45,49], 计算划分网格时需将模型划分为若干

离散长度小于特征长度 (静磁交换长度与磁晶
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交换长度) 的晶胞, 以保证微磁学计算中材料内

相邻自旋间的夹角最大值低于 30◦ 以及材料连

续性的基本假设, 从而保证计算结果的正确性

与可靠性. 根据材料内禀参数可知, 磁赤铁矿磁

晶交换长度为 52.6 nm, 静磁交换长度为 12.1 nm.

因此, 在保证计算结果正确性的原则上, 本文

确定了两种合理的网格划分规格, 即将模型均

匀划分为若干 10 nm × 10 nm × 10 nm 的晶胞或

20 nm× 20 nm× 20 nm 的晶胞. 通过对比分析, 两

种规格网格划分情况下的计算结果均正确合理.

如图 3 所示, 对于计算中磁赤铁矿片晶内磁

矩分布的初始状态, 本文给予两种不同的考虑, 即

考虑两种不同的初始畴态: 一种是沿 y 轴正方向

的单畴态 (single domain), 另一种是涡旋态 (vortex

domain). 这两种畴态均有可能在生物磁性结构中

出现 [46].

表 1 计算中磁赤铁矿 γ-Fe2O3 的磁性内禀参数
[27,48]

MS/(A·m−1) 3.75×105

K/(J·m−3) 4.70×103(Cubic)

A/(J·m−1) 1.30×10−11√
A/K/nm 52.6√

2A/µ0M2
s /nm 12.1

图 3 磁赤铁矿片晶初始畴态示意图 (圆锥尖表示磁矩方向) (a)单畴态; (b)涡旋态

3 计算结果与讨论

如图 4所示,初始畴态为涡旋态的磁赤铁矿片

晶链在地磁场中弛豫平衡后,其总能量与组成片晶

链的片晶数 N 成正比. 每增加 1块磁赤铁矿片晶,

片晶链总能量约增加 0.95 keV.同时,涡旋态的磁赤

铁矿片晶链总能量均不随地磁场与片晶排向方向

(y轴正方向)夹角 β 变化而变化. 而对于初始畴态

为单畴态的磁赤铁矿片晶链,其总能量也随组成片

晶链的片晶数 N 增加而增加,最终趋于 4.4 keV,但

每条片晶链的总能量在地磁场与链条方向成一定

夹角时均有下降. 其中,对于片晶数 N 大于 5的片

晶链的总能量在随地磁场与链条方向夹角 β 变大
而减小到一定值后又缓慢增大.从图 4右部分可以

看到,对于单独一个初始状态为单畴态的磁赤铁矿

片晶,其总能量在地磁场与 y轴正方向成一定夹角

时显著降低. 这是因为初始单畴态约定磁矩指向 y

轴正方向, 当地磁场与 y 轴正方向夹角 β 增加时,

该片晶内单畴态便演化为涡旋态,可见图 7,能量迅

速降低.

此外, 从图 4 中还可发现, 初始畴态为涡旋态

的片晶链的总能量随着片晶数 N 的增大呈线性增

大,而初始畴态为单畴态的片晶链总能量则随着 N

的增加呈非线性变化,这是两种不同畴态的磁矩分

布特点导致的. 当片晶数 N 增加时,涡旋态中的磁

矩分布随 N 的变化并不敏感,各块片晶中的磁矩分

布基本相同 (见图 6). 因此,初始畴态为涡旋态的各

块片晶的总能量基本相等,片晶链的总能量随着 N

增加呈线性变化. 而在初始畴态为单畴态的片晶链

中,磁矩主体沿链条排向一致取向,如图 7所示,其

交换作用能,外场能和磁晶各向异性能几乎为 0,片

晶链的总能量主要为退磁能,由首尾两端的小磁畴

贡献. 当片晶数 N 增加时,片晶链首尾两端的小磁

畴在片晶链中的比重将减小. 当 β = 0◦ 时,片晶链

首尾两端的小磁畴磁矩分布对 N 的变化并不敏感,

片晶链总能量随 N 变化不大.当 β 较大时,片晶链

的畴态从 N = 1到 N = 2有一个较大的变化,对应

的总能量也有一个较大变化. 当 N > 2时, 畴态基

本不随 N 变化,片晶链的总能量变化也不大.总体

上, 初始畴态为单畴态的片晶的总能量 (主要为退

磁能)随着 N 的增加呈非线性变化,如图 4所示.

图 5 显示磁赤铁矿片晶链在地磁场中的相对

磁化强度随地磁场与片晶链夹角 β 的变化关系.可

以看到,当 β 角增加时,初始畴态为涡旋态的片晶

链在 x方向的相对磁化强度有微弱的增加,而其 y

方向的相对磁化强度则显著减小. 同时, 随片晶链
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片晶数 N 的增加, y方向相对磁化强度的减小趋势

愈加明显. 由此可知, 初始畴态为涡旋态的片晶链

在 y方向,即片晶排向方向的磁化强度能响应地磁

场的角度变化. 也就是说, 该磁赤铁矿片晶链结构

能感受地磁场与片晶链方向夹角 β 于 0◦ 至 90◦ 间

的角度变化, 同时以其自身磁化强度的变化做为

响应信号.对于初始畴态为涡旋态和单畴态的磁赤

铁矿片晶链在 z 方向的相对磁化强度均约等于 0,

并不随 β 角的变化而变化,无分析必要.图 5中仅

给出磁赤铁矿片晶链在 x 方向和 y 方向的相对磁

化强度.

对于初始畴态为单畴态的磁赤铁矿片晶链,当

β 角增加时,其在 x方向或 y方向的相对磁化强度

均由 0或 1变化到一定值并保持不变.该变化规律

反应出以单畴态为初始畴态的磁赤铁矿片晶链虽

然能响应地磁场与片晶链夹角 β 的变化,但对 β 角
变化的程度不能以相对磁化强度的变化作出响应.

图 6 与图 7 分别显示初始畴态为涡旋态和单

畴态的磁赤铁矿片晶链在地磁场中平衡时的磁畴

分布 (N = 1,2,3,7). β 角为 0◦ 时, 地磁场方向为 y

轴正向,即平行于片晶排向. β 角为 90◦ 时,地磁场

方向为 z轴正向,即垂直于片晶排向.

图 4 磁赤铁矿片晶链总能量随 β 角变化关系

图 5 磁赤铁矿片晶链的相对磁化强度随 β 角变化关系
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如图 6所示,对于初始畴态为涡旋态的磁赤铁

矿片晶链,其畴态分布随地磁场与片晶排向夹角 β
的变化并不明显,表明地磁场方向与磁赤铁矿片晶

排向的夹角变化不会改变片晶链内的畴态. 在图 7

中, 对于初始畴态为单畴态的磁赤铁矿片晶链, 地

磁场方向与片晶排向夹角 β 的变化使得单块片晶
的畴态改变为涡旋态. 对于片晶数 N 大于 2的片晶

链, β 的变化则将其首尾两端的磁矩趋向地磁场方
向.由此可知,对于单块存在的磁赤铁矿片晶,单畴

态是不稳定的,其自然情况下应为涡旋态. 结合图 4

能量分析,单块存在的磁赤铁矿片晶在涡旋态下的

能量也明显小于单畴态的能量,故其涡旋态结构稳

定性显然比单畴态更强. 同理, 排除单块存在的磁

赤铁矿片晶为单畴态的情况,对于片晶数 N 介于 1

至 4间的磁赤铁矿片晶链,其自然畴态为涡旋态时

结构能量相比单畴态更低,而对于片晶数 N 大于 4

的磁赤铁矿片晶链,其自然畴态为单畴态时结构能

量相比涡旋态更低. 原则上, 畴态应趋于能量更低

的构型,但基于自然畴态为涡旋态的磁赤铁矿片晶

链具有响应地磁场方向变化的能力,可知基于铁矿

物磁受体中的磁赤铁矿片晶链结构的自然畴态应

为涡旋畴态.

图 6 涡旋态磁赤铁矿片晶链弛豫后磁畴分布

图 7 单畴态磁赤铁矿片晶链弛豫后磁畴分布
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另外值得一提的是,本文计算中忽略了片晶之
间的空隙. 实际上, 对于初始畴态为单畴态的片晶
链而言, 片晶间的空隙将导致表面磁荷的存在, 使
得退磁能增加, 从而导致总能量增加. 考虑到片晶
间隙较小, 这个影响并不大. 对于初始畴态为涡旋
态的磁赤铁矿片晶链,相邻片晶中涡旋态具有相反
闭合绕行分布,如图 6所示. 因此,若考虑片晶之间
空隙,其空隙处左右磁矩将平行于表面呈相同取向,
不会产生表面磁荷.但由于每块片晶之间的距离因
空隙的存在而增加, 它们之间的交换作用会减弱,
因此片晶链的交换作用能将减小,使得片晶链总能
量相比没有空隙时有微弱的减小. 总的来说, 片晶
空隙会导致单畴态的能量增加,涡旋态能量减小.

4 结 论

通过对鸟类基于铁矿物的磁感受机理中磁受

体的磁赤铁矿片晶链结构进行微磁学计算模拟分

析可知,磁赤铁矿片晶链结构的自然畴态极大可能

为涡旋态. 在该畴态下, 沿片晶排向的磁化强度能

明显地响应地磁场方向与片晶链结构夹角的变化.

结合基于铁矿物的磁感受机理原理, 可以推测, 正

是由于涡旋态磁赤铁矿片晶链与地磁场方向夹角

的变化, 引起沿片晶排向的磁化强度显著变化, 同

磁铁矿微团簇相作用,从而控制细胞膜离子通道的

开放, 进而导致跨膜电荷的移动, 使得细胞膜电位

变化. 神经系统通过检测这种电位变化, 从而使鸟

类感知地磁场方向的变化. 即鸟类在飞行中, 可依

靠自然畴态为涡旋态的磁赤铁矿片晶链结构感受

飞行方向与地磁场方向的夹角变化.

综上所述, 本文通过微磁学分析, 证明了具有

涡旋态结构的磁赤铁矿片晶链在鸟类基于铁矿物

的磁感受机理磁受体模型中具有响应地磁场方向

变化的作用,其在整个鸟类基于铁矿物的磁感受机

理中具有重要的作用. 对该磁受体片晶链结构在更

加复杂变化的地磁场中的磁学研究,将对深入理解

鸟类磁感受机理有十分重要的意义.
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Micromagnetic analysis of the maghemite platelet
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Abstract
Experiments demonstrate that large varieties of animals have the ability to sense the magnetic field. Especially, some birds can

use the geomagnetic field for navigation. According to the avian magnetoreception mechanisms, birds can build magnetic map for
orientation and navigation by sensing the intensity and incline of geomagnetic field. However, researches on the magnetoreceptor
of birds are still at the stage of discovery and identification, and it is necessary to study the iron-mineral-based structures to know
whether they have the physical and magnetic properties to act as magnetoreceptor in living system. In this paper, the maghemite
platelet chains in the iron-mineral-based magnetoreceptor have been studied with three-dimensional simulation based on the theories
of micromagnetics. The reaction of the maghemite platelet chains with geomagnetic field has been investigated. Result indicates that
the maghemite platelet chains with vortex domain can response to the change of the orientation of geomagnetic field.
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