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前言

对磁和电，特别是磁现象的发现与观察，可上溯至人类最早的一些记录。
不断激发起的对磁的奥秘的好奇与探究，也逐渐在日常生活、生产等活动中获得许许多多的应用。
毋庸置疑，磁学属于最古老的学科之一，同时也始终充满活力，其发展经历了最早期的观察与猜想。
从我国东汉时期的司南，到18世纪的奥斯特发现电流产生磁场，法拉第发现的电磁感应效应（法拉第
效应）以及与安培定律等共同构成了电磁学的根基，奠定了以电动机、发电机等为核心的现代电气工
业的重要基础。
20世纪以来的诸多发现与发展，如磁畴的发现与分子场假说、巴克豪森效应、基于海森堡模型解释分
子场起源、基于显微镜对磁畴的观测及研究、含钴的永磁铁氧体的发现、软磁铁氧体的发明、核磁共
振效应的发现、亚铁磁理论的建立、穆斯堡尔效应的发现、稀土永磁材料的发现与不断加工制造获得
更高的磁学性能等，为现代信息技术社会的发展起到了巨大的推进作用。
特别是近年来，高温超导体研究的快速进展、对巨磁电阻、庞磁电阻以及隧道磁电阻的发现及深入研
究，为自旋电子学的提出与发展打下了基础，展现出新一代信息学发展的光明前景。
磁学发展的勃勃生机，彰显其是一个既古老又年轻、充满生命活力的学科。
纵观磁学的发展历程，一个重要的特点或发展的主线是其紧密围绕相关磁性材料与器件的研究与发展
，同时相关的理论与实验技术等也即时跟进并与之相辅相成。
纳米技术的出现与快速发展，为磁性材料及相关器件乃至系统的进步带来了新的机遇，展现出广阔的
发展前景。
不同维数的磁性纳米材料不断被制备出来，其依赖尺度的磁学特性为相关器件与系统的发展注入了强
大的活力。
磁性纳米材料与器件已经并将更多地在电子信息、生物医药、航空航天、交通运输、环境与能源等众
多领域中获得应用。
这其中，磁性纳米材料与器件在生物与医药领域中的发展前景更是引人入胜。
除了磁性纳米材料具有新奇的磁学特性之外，由于氧化铁纳米材料以及一些贵金属磁性纳米材料具有
很好的生物相容性，使其在肿瘤的磁致热疗、药物的人体内磁靶向输送、医学图像增强与分子影像、
生物分子与细胞的磁分离、生物与医学传感器等许多方面都将获得重要的运用。
目前，相关的研究论文与专利已呈逐年快速上升之势。
纳米材料与器件应用于生物与医药的崭新方向，引发越来越多研究者的工作热情。
2010年在武汉参加全国纳米生物与医学学术会议期间，应化学工业出版社李晓红编辑的热情邀约，希
望将具有生物与医药应用前景的磁性纳米材料与器件的有关研究进展进行归类整理与分析，为相关研
究人员、学生提供一本研究与教学的参考书。
本书主要分成四大部分：第一部分主要涉及磁性纳米材料与结构的制备与表征，由于目前采用物理方
法制备的磁性纳米材料应用于生物医药方面的研究相对较少，所以，在第1章中主要介绍磁性纳米材
料的化学合成，第2章为磁性纳米材料的生物方法合成，第3章为磁性纳米材料的仿生方法制备，第4章
为磁性纳米材料的宏量制备与质量控制，第5章则重点介绍利用电子束技术对磁性纳米材料与结构的
分析与表征；第二部分主要介绍磁性纳米材料因其不同的化学组成与表面化学修饰等，在与生物作用
过程及之后出现的一些效应、生物安全性及相关机理等，其中第6章磁性纳米材料对生物膜的作用，
第7章为磁性纳米材料的生物安全性研究进展，第8章为氧化铁纳米材料的模拟酶特性；第三部分主要
介绍磁性纳米材料在生物医学检测与诊断、治疗等方面的内容，包括第9章基于磁性纳米材料的生物
体外检测，第10章生物医学影像中的磁性纳米探针，第11章为基于磁性纳米材料的肿瘤热疗等；第四
部分包括第12、13章，主要介绍基于磁性纳米材料与结构的生物传感器，以及磁性纳米材料在生物技
术与农业等方面的应用基础研究等。
本书专门邀请了一些非常知名的学者参与编著，主要包括：中国科学院生物物理所阎锡蕴研究员、北
京大学侯仰龙教授、中国农业大学李颖教授、中国科学院地球所潘永信研究员、复旦大学车仁超教授
、清华大学任天令教授、东南大学唐萌教授等，他们均在各自的研究方向上做出了重要的贡献。
此外，参与编撰的还包括我的同事，东南大学的张宇教授、杨芳副教授、柳东方博士、熊非博士、何
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世颖博士、南通大学陈忠平博士等。
参与这项工作的还包括阎锡蕴研究员的研究生高利增、庄洁；李颖教授的研究生张维佳、孙建波、陈
彦平；潘永信研究员的研究生曹长乾、田兰香、蔡垚；唐萌教授的研究生孔璐、刘晓闰等；以及我的
研究生陈忠文、林旭波、柏婷婷等。
东南大学的研究生陈忠文、董金来、李杨等同学在书稿的整理与修校等方面做了大量细致的工作。
在此，我要特别感谢大家在百忙中为这本书所做出的努力，使之能如愿呈现给各位读者。
顾宁2013年1月20日
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主要研究兴趣在分子功能材料薄膜、纳米加工以及纳米材料制备、表征、及其在生物医（药）学领域
中的应用研究。
研究制备出一系列磁性的核/壳纳米复合材料，研究将其应用于临床诊断（如医学分子医学影像）与治
疗（如热疗）肿瘤的功能、相关器械以及设备；等等。
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料267 11.2.3磁致肿瘤热疗的治疗方式270 11.2.4热疗剂量的确定271 11.2.5磁介导热疗与其他治疗方法的
联合应用273 11.3磁致肿瘤热疗的临床进展275 11.4小结与展望277 参考文献277 第12章生物医用磁性微
纳传感器280 12.1引言280 12.1.1生物医学传感器简介280 12.1.2磁性微纳传感器简介282 12.1.3磁性微纳传
感器在生物医学中的应用284 12.2巨磁电阻（GMR）传感器及其在生物医学方面的应用287 12.2.1GMR
传感器简介287 12.2.2GMR传感器在生物医学中的应用294 12.3超导量子干涉仪及其在生物医学方面的应
用298 12.3.1SQUID简介298 12.3.2SQUID在生物医学中的应用301 12.4其他生物医用磁性传感器304 12.4.1
霍尔传感器及其在生物医学方面的应用304 12.4.2各向异性磁阻（AMR）传感器及其在生物医学方面的
应用307 12.4.3隧道磁电阻（TMR）传感器及其在生物医学方面的应用311 12.4.4巨磁阻抗（GMI）传感
器及其在生物医学方面的应用314 12.5小结与展望318 参考文献319 第13章生物技术中的磁性纳米材料与
方法326 13.1磁性纳米材料在发展食品先进技术方面的作用326 13.1.1磁性纳米材料在食品安全检测方面
的应用326 13.1.2磁性纳米材料在食品工业中的其他应用328 13.2磁性纳米材料应用于生物分离过程328
13.2.1磁分离的基本原理329 13.2.2用于生物分离的磁性纳米材料的特点330 13.2.3磁性纳米材料在生物分
离中的应用332 13.3磁性纳米材料在环境生物技术与生物防恐等方面的应用340 13.3.1生物技术处理、净
化废污水中的磁性纳米材料340 13.3.2磁性纳米材料应用于治理空气污染342 13.3.3污染土壤的生物修复
中磁性纳米材料的应用342 13.3.4磁性纳米材料在先进肥料与农药等方面的应用前景344 参考文献347
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章节摘录

版权页：   插图：   2.5.1趋磁细西的细胞破碎方法 Li等探讨并合作完成了细胞破碎、纯化及质量检测指
标的前期探讨。
确定了趋磁螺菌磁小体纯化步骤。
趋磁螺菌经过发酵罐培养后，离心收集菌体细胞，以19菌泥比10mL缓冲溶液（10mmol／L PBS，pH
7.4）的比例悬浮细胞，用超声破碎仪或是高压均质机破碎细胞，从而释放磁小体。
 超声波破碎仪适于小量细胞的破壁。
超声波是物质介质中的一种弹性机械波，它既是一种波动形式，又是一种能量形式。
其破碎机理可能与空化现象引起的冲击波和剪切力有关。
超声波破碎细胞的工作条件为：功率200W，工作4s，间歇6s，60～80个循环，每次破碎100mL的菌液
；3～4次能够破壁完全。
 超声波破碎细胞的操作简便，但其工作体积较小，不适用于大量磁小体的制备。
与之相比，高压均质机的工作体积较大，RT作效率高，适合纯化大量磁小体时使用。
高压均质机工作时的压力为120～140MPa，每小时可破碎1～2L的细胞悬液。
高压均质机中有一个或数个往复运动的柱塞，细胞悬液在柱塞作用下进入可调节压力大小的阀组中，
经过特定宽度的限流缝隙（工作区）后，瞬间失压的物料以极高的流速（1000～1500m／s）喷出，碰
撞在碰撞阀组件之一的冲击环上，产生三种效应：空穴效应、撞击效应、剪切效应。
经过这三种效应处理过后，细胞碎片粒径均匀，破碎率可达100％。
 2.5.2磁小体的纯化步骤及设备 经过高压均质机破壁后，利用磁性色谱分离系统分离磁小体和细胞碎片
，同时伴随低功率的超声波击打。
当上清液基本透亮后，使用磁铁吸附，弃去上清液，再悬浮于PBS缓冲液中，用超声波轻微击打
（80W，工作4s，间歇6s，30～60个循环），磁铁吸附，重复此步骤，直至上清液透亮。
用分光光度计测上清液的OD280nm和OD260nm，利用公式蛋白含量（mg／mL）=（1.45×OD280nm
—0.74×OD260nm）×样品稀释度，计算上清液中的蛋白含量。
为了除去吸附在磁小体表面的残留蛋白，避免使用时产生免疫原性，可用蛋白酶K进行消化，消化温
度50℃，保温1～3h，然后进行电洗脱去除残留核酸，洗脱电流是100～400mA。
最后用无菌去离子水洗涤三次，去除盐离子，经真空冷冻干燥，获得纯净磁小体。
 整个纯化流程如图2—6所示。
 图2—6中①为磁性色谱装置。
在一个空的超声波清洗器（内槽：168min×90min×63mm）中放入直径为3mm的不锈钢珠，填充的不
锈钢珠厚度约为20mm。
加上盖子压紧不锈钢珠，然后放入电磁铁的两个极头中间，便制成磁性色谱装置。
使用时将电磁铁通电产生磁性从而磁化铁珠，流入槽内的磁小体被吸附在铁珠上，而其他的破碎物流
出。
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