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摘要 根据亚磁生物学的研究历史和空间亚磁环境的实际情况，本文定义磁感应强度总量在“0<|B|臆5 滋T”区间内的静态弱
磁场为亚磁场．亚磁场能对生命活动的多个方面，特别是中枢神经系统产生负面影响．随着月球与火星航天计划的开展，航

天员将长期暴露于亚磁空间中．这可能对宇航员的身心健康带来潜在的危害．亚磁场生物学效应及其机制的研究，将为相关

载人航天的空间防护提供理论基础，已成为空间生物科学以及航天医学等相关领域的新热点．
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20世纪 60年代末, 亚磁场(hypomagnetic field)
的生物学效应开始在空间科学领域得到重视．苏联

科学家对亚磁生物学效应的早期探索做出了重要贡

献[1]．1989年，我国第一个“零磁空间实验室”建
成之后，亚磁生物学研究也逐渐在国内兴起[2-3]．

过去的十几年中，国内外亚磁生物学研究的实验对

象不断多样化，研究层次逐渐深入．我国在亚磁场

突变育种和亚磁场对动物认知行为影响的研究中取

得了不少成果[4]．随着空间技术的发展，未来空间

任务的飞行时间和距离会显著增加，宇航员会长期

暴露在亚磁场中，如登月飞行需要 5～7天、火星
探测的飞行时间不少于 500天．研究表明，亚磁场
能够对生命活动的多个方面，特别是中枢神经系统

的结构和功能，带来负面影响[5]．因此，亚磁场的

生物学效应及其防护措施的研究，对于空间生物学

和航天医学的发展都十分必要，已成为空间生物科

学以及航天医学等相关领域的新热点．然而，亚磁

生物学研究还存在限制因素：亚磁场的定义尚不统

一；亚磁场模拟和处理方式的多样化，降低了研究

结果的可比性；亚磁场中的生物检测手段十分有

限；亚磁生物学效应的机制仍不清楚．

1 亚磁场的定义

大多数生物磁学文献中所指的磁场强度、磁场

大小或者磁场总量概念均指实验条件中的磁感应强

度总量(|B|)(如无特殊说明，本文所标注的磁场数值
均表示磁环境的磁感应强度总量)．亚磁场通常是
指磁感应强度总量远小于地磁场的极弱磁场．星际

空间的环境磁场远低于地磁场[6]，属于亚磁场的范

畴．目前，亚磁场的定义尚缺乏明确的界定范围，

概念也较为混乱．因此，有必要对亚磁场的基本概

念进行统一．明确亚磁场的定义，有利于亚磁生物

学研究的规范化与科学化．

首先，亚磁场是一种强度小于地磁场(35～
70 滋T，平均值约 50 滋T[7])的弱磁环境，通常是指
磁感应强度极弱的静态磁场，泛括文献中的多种概

念，如：“零磁场”(zero magnetic field[8]/near zero
(null) magnetic field[9-10]), 亚地磁场(hypogeomagnetic
field [11-12])，“低磁场” (low magnetic field [13]/Low
level magnetic field [14])， “极弱磁场” (extremely
low magnetic field[15])，或者“零磁空间”(magnetic
field free space[3, 16])．Kopanev等[11]认为，“亚地磁

场”的磁场感应强度小于 500 nT(地磁屏蔽效率大
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于 100)．蒋锦昌等[3]认为，3 滋T以下的磁环境可称
为“零磁空间”，1 滋T以下的极弱磁场为亚磁场；
用“亚磁空间”来描述极弱磁场，比“零磁空间”

和“零磁场”更加确切．柴大敏等[17]也把 1 滋T以
下的磁场定义为亚磁场．Belyavskaya[18]把磁感应强

度在 100 nT～500 滋T 之间的静态磁 场界定为

“弱磁场”[weak (low) magnetic field]，把 100 nT以
下的静态磁场界定为“超弱磁场” (superweak
magnetic field)/“磁真空”(magnetic vacuum)；但是
他并没有严格比对这两类弱磁场在生物学效应上的

差异．目前，生物学研究中使用的地磁屏蔽环境

磁感应强度在 0.5 nT～12 滋T之间．Tombarkiewicz
等[19]在 12 滋T的屏蔽环境中观察到了大鼠免疫系
统的响应．但他们表示该条件仅用于“地磁扰动”

的模拟，并没有将这个环境称为亚磁场，而是将

20 nT的屏蔽环境称作亚磁场[20]．因此，剩余磁场

与地磁场在同一个数量级的磁屏蔽环境不应该属于

亚磁场．

其次，比较亚磁场生物学效应的一致性，能够

给亚磁场的定义范围提供一个合理的上限．Belova
等[21]在不同的磁场区间对亚麻的生长进行研究后发

现，磁场对幼苗向地性生长的影响是非线性的：

0～2 滋T和 200～350 滋T区间的磁场能促进向地生
长，100～170 滋T 区间的磁场却起到抑制作用．
2 滋T以下的磁场对动物学习记忆能力表现出负面
效应[22-23]．0.2～2 滋T的磁场能降低胞内的过氧化
氢产量[14]．低于 4 滋T的磁场能导致小鼠痛觉敏感
度增加[24-25]．在小于 5 滋T的磁场中，循环系统会
出现异常表征 [26-27]．因此，从生物磁响应角度来

看，2～5 滋T是亚磁场概念的合理上限．
再次，空间磁环境也可以为亚磁场的定义

提供参考标准．太阳系行星际磁场的平均值约为

6.6 nT[28]．虽然很多行星和卫星的表面磁场大于星

际磁场、甚至高于地磁场，但是目前人类有希望登

陆并建立基地的天体只有月球和火星．月球表面的

最高磁场在 300 nT左右[29]．有学者把这些零星分

布的具有高剩余磁场的区域称为“磁避难所”

(magnetic refuge)，这些区域能够在一定程度屏蔽
宇宙射线，是人类建立月球基地的理想区域[30]．因

此，研究 300 nT以下极弱磁场的生物学效应，对
于人类的登月计划的实施，具有积极的意义．火星

表面的磁场强度远小于地磁场，且呈零散分布．虽

然目前尚无火星表面的直接测定磁场数据，美国的

“火星全球探勘者号”(Mars Global Surveyor)数据显

示，火星上空 200 km处的径向磁场在 0～700 nT
之间[31]．Cain等[32]预测火星表面可能存在某些高剩

余磁场的区域，强度可达几千 nT．对火星陨石的
剩磁分析显示，火星曾经有过一个强度在 0.5～5 滋T
之间的类似地磁场的全球性磁场．Shaw等[33]估计，

13.5亿年前火星的磁场强度约为 4 滋T．这些数据
表明，空间亚磁环境的强度上限不会超过 5 滋T．
综合亚磁生物学的发展历史、生物学效应以

及空间亚磁环境的客观情况，磁感应强度总量在

“0 < |B|臆 5 滋T”区间内的静态弱磁场可定义为亚
磁场(图 1)．其中，0 < |B|臆300 nT区间的亚磁场
可称作“月球磁场”，300 nT臆 |B|臆5 滋T区间的
亚磁场可称为“火星磁场”．

2 亚磁生物学实验体系

2援1 亚磁场的模拟

线圈补偿和金属屏蔽是地面模拟空间亚磁环境

的两种方法．大部分实验室采用三轴正交的赫姆霍

Fig. 1 The definition of the hypomagnetic field
图 1 亚磁场的定义

磁感应强度(magnetic induction)总量在“0 < |B|臆 5 滋T”区间内的

静态弱磁场可定义为亚磁场. 0 < |B|臆 300 nT区间的亚磁场可称作

“月球磁场”； 300 nT臆 |B|臆 5 滋T区间的亚磁场可称为“火星磁

场”.星际空间的环境磁场小于 10 nT.磁感应强度以对数尺度表示.

磁感应强度

地球

火星

月球

星际
空间

地磁场

亚磁场

5 滋T

50 滋T
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处理时间 模拟方式 剩余磁场 地磁对照 生物学效应 国家(年份)

动物发育、生

理和行为

60天 金属屏蔽 100 nT 当地地磁场 兔子个体发育质量下降，幼仔死亡率升高 苏联(1979[11])

3个月 金属屏蔽 300 nT 当地地磁场 雄性大鼠工作能力、耐力和行为能力下降 苏联(1989[37])

5～20天 金属屏蔽 5 nT 当地地磁场 蝾螈胚胎发育畸形率升高 日本(1991[34])

5天 /10天 金属屏蔽 500 nT 当地地磁场 影响大鼠和豚鼠的体内抗氧化能力 乌克兰(1995[38],1996[39])

2周 /4周 线圈补偿 < 500 nT 当地地磁场 大鼠嗜血细胞活力下降 罗马尼亚(1995[40])

8～17天 金属屏蔽 < 50 nT 55 滋T 虎皮鹦鹉叫声频度下降 中国(1998[41])

1年 金属屏蔽 50 nT 54 滋T 金黄仓鼠生殖能力下降，第三代出现白化 中国(1999[42])

2天 /3天 线圈补偿 < 500 nT 当地地磁场 影响血清中的生化指标；细胞溶血现象增强 罗马尼亚(2001[43,44])

10～90天 金属屏蔽 50 nT 54 滋T 金黄仓鼠氨基酸类神经递质含量受到影响 中国(2001[45])

22～24天 线圈补偿 < 700 nT 当地地磁场 小鸡味觉回避长期记忆受损 中国(2003[22])

2～3个月 线圈补偿 < 700 nT 52 滋T 果蝇学习记忆能力逐代减弱，但可恢复 中国(2004[23])

2～6个月 金属屏蔽 < 100 nT 52 滋T 金黄仓鼠脑干去甲肾上腺素水平下降 中国(2007[46])

胚胎早期发育 金属屏蔽 200 nT 当地地磁场 卵裂球朝向改变；胚胎发育停止 俄罗斯(2008[47])

22～24天 线圈补偿 < 2 滋T 52 滋T 去甲肾上腺素挽回亚磁场对学习记忆的损伤 中国(2009[48-49])

胚胎早期发育 金属屏蔽 200 nT 当地地磁场 抑制小鼠胚胎早期发育；孕鼠流产率增加 俄罗斯(2010[50])

2～4天 金属屏蔽 200 nT 52 滋T 非洲爪蟾胚胎发育畸形率上升 中国(2011[51])

植物生长和生理 3天 金属屏蔽 0.5～2 nT 当地地磁场 豌豆分生组织染色质致密化；钙离子分布失衡 乌克兰(2001[15])

50小时 线圈补偿 < 500 nT 当地地磁场 磁小体尺寸增加；磁小体相关基因表达变化 中国(2008[55])

2天 /21天 金属屏蔽 0.5 nT 当地地磁场 影响植物氮吸收，抑制磷代谢 罗马尼亚,日本(2002[52])

0.5～1年 金属屏蔽 < 20 nT 非处理种子 植物突变育种(水稻，大麦，小麦，苜蓿) 中国(2002-2007[4,17,53])

2～4周 线圈补偿 < 500 nT 47 滋T 影响植物生长和萌发 罗马尼亚(2005[10])

微生物 6天 线圈补偿 < 500 nT 当地地磁场 改变假单胞菌和肠杆菌的抗生素抗性 罗马尼亚(2004[54])

*仅列举有确切磁场处理方式和屏蔽条件描述的文献资料．

兹线圈组反向补偿地磁场的三轴分量，如蒋锦昌

等[3]构建的补偿式亚磁孵化系统．一些实验室采用

单轴[10]或者双轴[8]线圈系统．线圈补偿方法可以提

供强度可调的磁屏蔽环境，但产生的磁屏蔽区域相

对较小，且易受环境磁场干扰．金属屏蔽方法是利

用导磁材料把磁力线引导到金属的内部和表面，从

而降低腔体内部的剩余磁场．普通屏蔽空间的剩余

磁场可以低于 500 nT．磁屏蔽室的剩余磁场还能
通过线圈系统进行调整，进而获得强度更低的亚磁

空间(0.5～20 nT)[2, 34-35]．金属屏蔽法能够提供较大

空间的亚磁环境，而且能有效屏蔽电磁干扰．但是

高导磁率材料(滋-metal/坡莫合金)十分昂贵．屏蔽
设备对结构设计和加工工艺的要求也很高．导磁金

属中的杂质会缓慢磁化，屏蔽空间的剩余磁场需要

定期进行监测．最近，材料科学研究突破性地发展

出了一种具备负磁导率和负电导率的新型“左手材

料”．该材料能够对环境电磁场进行有效吸收，可

以用来矫正磁场，可能组建成满意的亚磁场，甚至

零磁空间．该材料可能会在磁屏蔽方法上为亚磁生

物学效应的研究带来革命性的突破[36]．以前的研究

较为重视模拟体系的屏蔽效率，但是对剩余磁场的

方向、磁场梯度、稳定性以及电磁干扰的描述并不

全面．随着亚磁生物学的发展，实验体系磁环境的

测量水平和监控指标正在逐步精确化和全面化．

2援2 亚磁场的处理方式

生物样品在亚磁场中的处理方式可分为三种：

长期连续处理、短期连续处理、脉冲式处理．长期

连续处理常用于研究亚磁场中的生理生化过程和遗

传发育表型等宏观特征(表 1)．短期连续处理常用
于研究生物样品在亚磁场中的快速响应过程(表 2)，
部分实验受限于实验对象(人的行为学检测)或样品
(血液样品)，也采用短期处理．脉冲式处理可用于
研究亚磁场对动物节律和感知觉能力的影响(表 3)，
但是相关的实验报道还不多．这些不同方式的亚磁

处理对其生物效应的评估和比较带来了困难．亚磁

生物学效应的普遍性还有待更多的实验来进行重复

和验证．

Table 1 The biological effects of long鄄term continuous treatment in the hypomagnetic fields*

表 1 长期连续亚磁场处理的生物学效应 *

837· ·



生物化学与生物物理进展 Prog. Biochem. Biophys. 2012; 39 (9)

2援3 地磁对照的设制

亚磁生物学实验必须实地测量实验室的环境磁

场．一方面，简单把实验室当地的户外地磁场强度

标注为对照是不科学的．钢筋混凝土建筑具有一定

的磁屏蔽效果，实验室内的地磁场往往小于户外地

磁场[51]．细胞和组织培养箱内的磁场环境更加复

杂，包括箱体本身的地磁屏蔽效应、材料的磁性和

工频电磁辐射，其总强度会比地磁场低很多(13～
23 滋T)[8, 12, 51]．Martino等[14]通过线圈补偿把培养箱

内对照磁场的强度调整为 45 滋T，与当地地磁场相
当 ．另一方面，不同的屏蔽方式，需要设置不同

的对照．金属屏蔽方法获得的亚磁场，通常用同样

规格的木质装置或铜质装置作为对照磁环境．木质

装置模拟的是天然地磁场[24, 35, 45-46]，铜质装置进一

步模拟了屏蔽材料对电磁场的屏蔽效果[25, 61]．用线

圈补偿方法获得的亚磁场，可以直接在实验室的空

旷区域设置地磁对照[3, 22]，也可以把对照样品放置

在一个相同规格的不通电的线圈中[23]．此外，电磁

干扰也是不可忽略的一个实验因素．Choleris等[25]

发现，与地磁对照(木箱对照)相比，仅屏蔽地磁场
的静态部分(线圈系统)和电磁干扰(铜箱对照)，并
不能重复磁屏蔽箱中观察到的小鼠痛觉感知表型，

因此提出亚磁场的效应可能还依赖于环境电磁场．

严格科学的对照设置，可使亚磁生物学实验获得更

加准确的结论．

2援4 亚磁场中的生物学检测手段

亚磁场中的生物学检测手段还十分有限．仪器

本身的强磁场 /电磁信号会干扰亚磁环境，因此，
膜片钳、电生理、核磁共振以及活细胞工作站等高

分辨率 /实时检测技术，尚不能在亚磁场中得到应
用．目前，接受特定模式亚磁场处理的生物样品一

般都在固定 /处死之后再进行检测，或者在处理后

处理时间 模拟方式 剩余磁场 地磁对照 生物学效应 国家(年份)
动物发育、生

理和行为

1小时 金属屏蔽 500 nT 当地地磁场 豚鼠肺部脂质过氧化物抗氧化能力降低 乌克兰(1996[56])
1天 金属屏蔽 0.5 nT 50 滋T 心肌细胞坏死；肌纤维变细；线粒体损伤 俄罗斯(1997[35])

1.5小时 金属屏蔽 4 滋T 46 滋T 雄性小鼠热刺激后，疼痛敏感度增加 意大利(2000[24])

1.5小时 金属屏蔽和

线圈补偿

< 400 nT 42～53 滋T 小鼠热刺激后，疼痛敏感度增加；亚磁场效

应可能与环境电磁场存在交互作用

加拿大、意大利

(2002[25])
20/30小时 线圈补偿 < 500 nT 当地地磁场 果蝇视网膜第一视神经节细胞的敏感度增加

/延缓精子老化，刺激精子游动

罗马尼亚

(2002[57]，2005[58])
0.5小时 金属屏蔽 80 nT～5 滋T 49 滋T 亚磁场能影响太阳活动对血液指标的影响 俄罗斯(2008[27])

完成一次认知

测试

线圈补偿 < 400 nT 当地地磁场 亚磁场对人的色觉和符号认知行为有一定的

负面作用(2.4%)

俄罗斯(2009[59])

2～4小时 金属屏蔽和

线圈补偿

< 200 nT 22 滋T/52 滋T 非洲爪蟾胚胎卵裂异常，纺锤体偏转改变 中国(2011[51])

植物生长 1天 金属屏蔽 < 500 nT 当地地磁场 促进豌豆幼苗胚轴生长 日本(1999[13])

种子萌发过程 线圈补偿 0～2 滋T 46.5 滋T 亚麻幼苗向地性生长增加 俄罗斯(2001[21])

1天 金属屏蔽 < 200 nT 13 滋T 大豆萌发加快，向地性增强 中国(2011[12])

其他 3小时 线圈补偿 <1 滋T 23 滋T 细胞系染色质超致密化 瑞典(1997[8])

20分钟 线圈补偿 < 100 nT 50 滋T 微管蛋白体外自组装发生混乱 中国(2008[60])

1天 金属屏蔽 0.2～2 滋T 45 滋T 降低细胞内的过氧化氢合成 美国(2011[14])

Table 2 The biological effects of short鄄term continuous treatment in the hypomagnetic fields*

表 2 短期连续亚磁场处理的生物学效应 *

*仅列举有确切磁场处理方式和屏蔽条件描述的文献资料．

*仅列举有确切磁场处理方式和屏蔽条件描述的文献资料．

处理方式 模拟方式 剩余磁场 地磁对照 生物学效应 国家(年份)

每天 8小时亚磁场处理，共 4周 线圈补偿 < 40 nT 42 滋T 麻雀昼夜节律缩短 美国(1976[9])
每天 1小时亚磁场处理，共 10天 金属屏蔽 < 400 nT 55 滋T 亚磁场中雄性小鼠的痛觉耐受变化与鸦片样分子

的信号通路相关

加拿大(2005[61])

Table 3 The biological effects of the pulsed hypomagnetic fields*

表 3 脉冲式亚磁场处理的生物学效应 *
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一段时间内，考察亚磁场效应的延续或地磁场的恢

复效应．设计无磁生物检测仪器或者改造现有的设

备，使之在亚磁场中实现高分辨率 /实时检测，是
未来亚磁生物学技术研究的难题和挑战．

3 亚磁生物学效应机制展望

亚磁场能够影响微生物的生长和抗生素抗性、

植物的萌发和生长、动物的代谢、发育和认知行

为[6]．但是，目前很多研究仍局限于亚磁效应的现

象描述，亚磁生物学效应的机制和防护措施尚未得

到深入的研究．根据已有的亚磁生物学效应，以及

生物磁学最新的进展，亚磁生物学效应的机制研究

可以从以下五个方面展开进一步的探索．

3援1 微铁磁颗粒

生物体中的铁磁性物质能够响应环境磁场的变

化，如趋磁细菌中的磁小体[55]和动物组织中的微铁

磁颗粒[62-63]．迁徙动物的微铁磁颗粒大多集中在鼻

窦区域，受三叉神经的一个分支支配[64]．微铁磁颗

粒理论认为，外界磁场对微铁磁颗粒产生的磁力

矩，能通过生物膜上的感受器 /离子通道传送到中
枢神经系统[65-66]．亚磁场中，地磁场所引起的磁力

矩大大减弱，相应的信号传递过程会发生显著改

变．研究亚磁场中微铁磁颗粒相关的信号传导，是

揭示亚磁生物学机制的一个突破口．

3援2 自由基对反应

环境磁场能影响自由基对未配对电子的自旋磁

畴取向，改变化学反应的速率和产率[67]．研究者推

测自由基对反应可能与微铁磁颗粒以及重力感受器

的活动存在耦合，从而为生物体提供全面的空间环

境信息[65, 68]．隐花色素(cryptochrome)是自由基对反
应理论中的明星分子[69]．Solov'yov等[70]认为，当鸟

类头部在地磁场中活动时，隐花色素产生的磁信号

与视觉信号能叠加传入大脑，形成鸟类对环境磁场

的视觉印象图．隐花色素在果蝇的磁响应活动中的

功能研究已经有了相对成熟的基础[71]．在亚磁场中

研究隐花色素的功能，可以为亚磁生物学效应的分

子机制研究打开新的局面．

3援3 金属离子

亚磁场能显著抑制神经系统的功能、影响生物

体内的金属元素含量[20, 43]、改变胞内钙离子分布[15].
已有的报道表明，亚磁场对破骨细胞和骨细胞增殖

分化的作用与钙离子相关[72]．因此，航天员的骨质

疏松现象除了受到微重力影响之外[73]，也可能受到

了空间亚磁环境对体内钙离子内稳态的影响．生物

体内的一些顺磁性质的金属元素[74]，如维生素 B12
中的钴、超氧化物歧化酶中的锰等，也可能参与了

生物对亚磁场的响应．此外，神经电活动的传导离

不开金属离子通道的精确调节，金属离子的浓度变

化和离子通道活动是胞内信号通路的重要调控方

式，生物体内的离子内稳态是维持生命活动正常运

行的必要条件．因此亚磁场可能通过改变细胞内金

属离子的调控效率和调控模式，进而引起生物的生

理生化响应．Belyavskaya[18]根据亚磁场中植物胞内

钙离子的分布和线粒体形态变化进一步提出，线粒

体可能是对亚磁场最敏感的植物细胞器．此外，

Liboff等[75]认为，地磁场的固定部分和波动部分符

合离子回旋加速的基本磁场条件，从而提出了生物

磁响应的离子回旋共振理论．在亚磁场中开展胞内

离子内稳态和离子通道功能的分析，可以从另一个

侧面检验该理论．

3援4 细胞骨架

组织和细胞的形态与其骨架系统紧密相关．本

实验室和 Osipenko等都观察到了亚磁场中胚胎卵裂
朝向的改变，以及细胞骨架蛋白组装的异常[47, 51, 60].
亚磁场对胚胎发育和细胞形态的负面作用暗示亚磁

场可能干扰了细胞骨架系统的结构和功能．神经元

的突起具有丰富的细胞骨架分子，亚磁场对认知功

能的负面效应也提示亚磁场可能改变了神经突起的

骨架结构．肖颖等[49]发现亚磁场对小鸡学习记忆功

能的损伤与神经元树突脊密度的降低相关．由此

可见，细胞骨架可能是细胞响应亚地磁场的重要

结构．

3援5 亚磁响应基因组

亚磁场能影响染色质的致密程度[8]、促进染色

体畸变[16]．亚磁场对动物毛发和学习记忆的效应具

有遗传性[23, 42]．这表明，亚磁场能够影响遗传物质

的结构和修饰水平．所有趋磁细菌的基因组中都含

有一个同源的“磁小体岛”(magnetosome island)，
大部分磁小体相关蛋白的序列都分布在该区域中[55].
很有可能，高等生物的基因组中也存在一个同源的

“磁响应基因岛”或“磁响应基因簇”，对生物磁响

应活动进行调控．利用基因芯片和第二代测序等方

法可以高通量筛选亚磁响应基因．

4 小 结

综合亚磁生物学的发展历史、目前已知的生物

学效应以及空间亚磁环境的客观情况，可将磁场感

应强度总量在“0 < |B|臆 5 滋T”区间内的静态弱
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磁场定义为亚磁场．空间亚磁环境和微重力与宇宙

辐射一样，都是未来空间探索中人类必须克服的宇

宙环境因素．研究亚磁生物学效应及其防护措施是

空间生物学以及航天医学研究中十分紧迫的任务．

生物在长期的进化过程中，已经适应了地磁环境[62,76].
研究亚磁生物学效应，也可以揭示地磁场生态和生

理学效应．除了空间亚磁环境，地面的某些工作环

境也属于地磁隔离条件，所以从劳动卫生学角度考

虑也需要研究亚磁场的生物学效应[2, 11]．亚磁场定

义的精确化和亚磁生物学实验体系的标准化将有助

于提高亚磁生物学研究的深度、广度和可比性．改

进亚磁生物学效应研究的实验体系、开发适合于亚

磁场的高端生物学检测手段，将有助于亚磁生物学

研究水平的提高，为揭示亚地磁生物效应的分子机

制及其防护措施奠定基础．
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Abstract Here, we review the progresses of researches on the biological effects of the hypomagnetic field (HMF)
and propose that a magnetic field with magnetic induction of "0 < |B|臆 5 滋T" is defined as a hypomagnetic field
(HMF)． Interplanetary space is a natural hypomagnetic field．The astronauts, enabled by space sciences thriving
in the recent decades, are spending longer time in the hypomagnetic outer space, e.g． landing on the moon and
heading to mars. The effects of HMF on many aspects of biological processes, especially the adverse impacts on
the functions of the central nervous system, remind us that the astronauts would suffer from potential risks due to
the HMF exposure．Unfolding the mechanism of the biological responses to the HMF is the fundament for
developing the counteractions of the adverse space environmental factors, and has recently become a hot topic in
the field of space life sciences. Refining the concept of HMF and standardizing the HMF simulation systems for
biological experiments will benefit the comparability of the HMF effects as described, and improve our
understanding of how HMF influences homeostasis, cell signaling pathways and cognitive behaviors, and to what
extent HMF contribute to such disturbances.
Key words hypomagnetic field, outer space, biological effect, HMF simulation system, HMF responding
mechanism
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