
 

研究实现原位溶液磁共振谱测量
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研究实现原位溶液磁共振谱测量。 中国科学技术大学中国科学院微观磁共振重点实验室杜江峰
院士、石发展教授、孔飞特任研究员等人在量子精密测量领域取得重要进展，利用单个纳米金刚
石内部的氮-空位（NV）色心进行量子传感，克服颗粒随机转动问题，在原位条件下探测到溶液
中顺磁离子的磁共振谱。该项研究成果日前发表于《自然-通讯》。

在生理原位条件下对分子进行探测解析，是生命科学领域的一个重要目标。只有在生理原位条件
下对生物分子进行观察，才能获知其实现生理功能时的构象变化等信息，帮助解决细胞信号通路
、药物靶点识别等重要问题。

磁共振技术兼容生理环境，可以进行原位的无损探测，也可以通过自旋标记等手段，从细胞内杂
乱的背景信号中选择性地探测目标分子的共振谱，是最有可能实现生理原位探测的方法。传统磁
共振谱仪所进行的是系综分子探测，而NV色心量子传感器可以在室温大气条件下对单分子进行
磁共振检测，避免系综平均导致的单分子谱线特征缺失。此外，NV色心的载体是金刚石，它的
性质稳定，也具有生物兼容性，因此近年来有不少研究将含有NV色心的荧光纳米金刚石用作细
胞内的长寿命荧光标记。得益于其灵敏度高、生物兼容性好的特点，NV色心量子传感器非常适
合用于生理原位的探测，利用纳米金刚石中的NV色心，有望实现细胞内的原位磁共振探测。

然而， 在活细胞内追踪纳米金刚石运动的结果表明，它在细胞内部和细胞膜上都会随机转动 ，
导致NV色心感受到的有效操控微波场强度发生随机变化，让当前通用的磁共振探测方式失效。

为解决这一问题， 研究团队设计幅度调制序列，用这种序列会在NV色心上产生一系列等间隔的
能级，间隔大小只由调制频率决定，与有效操控场强度无关。当NV色心的能级与被测目标的能
级匹配时，便会发生共振，使NV色心的状态发生改变。通过扫描调制频率，便可以获取目标的
磁共振谱，谱峰位置不再受NV色心的空间取向影响。

进一步地，在原位条件下，研究人员对纳米金刚石所处溶液环境中的离子进行顺磁共振谱测量。
为模拟纳米金刚石在细胞内的运动，研究人员用长链分子将纳米金刚石拴在基底上，限制其平动
范围，但保留转动自由度。这种纳米金刚石可以深入目标内部进行探测，实验中选定被测目标为
氧钒离子溶液。当纳米金刚石存在转动时，难以对NV色心进行精确的量子操控，但应用幅度调
制微序列，依然能够测得氧钒离子的零场顺磁共振谱。这一结果从原理上证明了用纳米金刚石中
的NV色心实现细胞内生理原位磁共振探测是可行的。

研究人员介绍，此次研究中所探测的氧钒离子本身具有生物学功能，用运动的单个纳米金刚石所
测到顺磁共振谱可分析获取氧钒离子的超精细常数，今后有可能用于推断氧钒离子所处的局域环
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境。未来通过改善微波辐射结构效率、提升纳米金刚石性质等方法，将能进一步提升测量速度，
将这一方法推向实际应用。

据悉，该研究团队此前已经实现固态环境单分子磁共振检测，通过技术提升，将检测条件放宽至
水溶液环境，这项工作又进一步推进至原位环境，该方向系统性的研究成果逐步向着实现细胞原
位的单分子尺度微观磁共振迈进。（来源：中国科学报 王敏）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-023-41903-5
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