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“彩磁”编码新技术实现活体肺部“彩色”MRI
。近日，中国科学院精密测量科学与技术创新研究院超灵敏磁共振研究团队发展了“彩磁”编码
标记新方法，可用于活体肺部的超灵敏“彩色”磁共振成像（MRI）。

荧光分子种类繁多，在蛋白标记、荧光示踪、免疫荧光等领域发挥着重要作用。根据荧光分子发
射波长的不同，对不同底物进行不同的颜色标记，进而实现不同底物同时检测。

然而，荧光的组织穿透深度有限，在活体分析方面具有局限性。磁共振成像无穿透深度限制，化
学位移作为重要的磁共振参数，在分子结构鉴定和底物检测方面起着重要的作用。和荧光标记分
子不同的发射波长对应不同的荧光颜色类似，构建磁共振分子探针作为“彩磁”标记分子，可根
据其化学位移的不同，对被测目标进行“彩磁”编码，即可实现不同目标的活体“彩色”MRI分
析。但是传统质子探针化学位移变化范围窄，有背景信号干扰，且检测灵敏度较低。

129

Xe对化学环
境敏感，化学位移变化范
围大，适合作为化学位移探针用于分析检测。
科研团队发展超极化技术，能将惰性气体129

Xe磁共振信号增强100000倍以上。将超极化129

Xe气体吸入肺部并进行气血交换后，气态129Xe、肺组织中的溶解态129

Xe、与血红蛋白作用的结合129Xe会产生不同的化学位移。而当129

Xe与作
为“彩磁”标记分子的功能化“分子笼”相结合，又可产生新的特异性“笼”内129Xe化学位移。

然而，此前发展的“分子笼”内129

Xe信号
弱，难以在活体
应用中同时标记不同化学位移的
信号，极大地限制了基于超极化129

Xe化学位移编码的分子
影像在活体中的应用。因此，构建能结合超极化129

Xe气体的“分子笼”，并增强其“笼”内129Xe化学位移信号，是实现活体“彩色”MRI的关键。

研究团队前期发现，金属有机框架（MOF）材料ZIF-8，对Xe具有较高的亲和力，可用于捕获Xe
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原子，进行超极化129

Xe磁共振成
像。基于前期研究，研
究团队首次将多组分MOF构建策略引入到超极
化129

Xe磁共振领域。通过在ZIF-8骨架中引入多种金属，调节ZIF-8孔道与Xe的相互作用，有效提高水
溶液中MOF笼内129Xe的信号强度。

应用该策略构建的NiZn-
ZIF-8孔道内信号，相对于溶解态129

Xe信号增强210倍以上，将其作为“彩磁”标记分子注入大鼠肺部，可获得较强的NiZn-
ZIF-8“笼”内129

Xe信号。对大鼠活体肺部四种不同化学位移的129

Xe进行编码标记，可获得四种不同化学环境的129

Xe影像，且不同化学位移的129

Xe信号可有效区分，互不干扰，即实现了活体多化学位移编码的“彩色”MRI。

该MOF“彩磁”标记分子与荧光标记分子功能类似，后续可根据需求，对其进行功能化修饰，
用于多种生物靶标的超灵敏彩色MRI。

相关研究成果发表在《自然-通讯》（Nature Communications）上。
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https://www.nature.com/articles/s41467-025-62110-4


 

 

NiZn-ZIF-8“彩磁”标记分子在溶液以及活体中的多化学位移成像效果 

 

研究团队单位：精密测量科学与技术创新研究院  
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