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　　磁共振(MR)，来源于原子核的自旋角动量在外加磁场作用下的进

动，只有自旋量子数等于1/2的原子核的磁共振信号才能够被利用，包

括： 
1
H、

11
B、

13
C、

17
O、

19
F、

29
Si、

31
P。由于磷的自旋量子数等于1/2，

是一个具有磁矩的核，所以在含磷有机化合物中H质子会与P发生偶合作

用
[1-3]

。由于
31
PMR的检测方法由于其分辨率高、精确、高效等优点，能

够快速检测样品中含磷化合物的有无及种类
[4]
。而

31
PMR检测方法需要含

磷化合物的磁共振谱图数据作为依据与指导。本文研究的就是磷谱在磁

共振中的应用现状及进展。

　　1  磁共振波谱基本原理

　　磁共振波谱是利用磁共振现象磁共振(MR)指的是自旋磁共振现象，

是磁共振成像和磁共振波谱技术完美结合的产物，意义上较广，包含核

磁共振(NMR)、电子顺磁共振(EPR)或称电子自旋共振(ESR)。磁共振波

谱(MRS)是唯一的无损伤的能够测定活体内某一特定组织区域化学成分

的技术。临床上也借助磁共振成像的基础作为诊断的依据和方法。在生

物体内大多数分子都含有磷原子(
31
P)，含磷化合物(如磷酸肌酸PCr、

三磷酸腺苷ATP及无机磷Pi)参与细胞能量代谢及与生物膜有关的磷脂代

谢，
31
P-MR的原理是通过磁共振现象及化学位移作用区分化合物中的不

同分子，在不同的位置形成不同的峰值
[5]
。由于峰下面积与特定频率原

子核的共振数目成正比，反映代谢物的浓度，所以可用来定量分析。

　　2  31P MR的组成和意义

　　
31
P-MRS特征参数包括MR频谱、峰值、半高宽、峰面积等；

31
P-MRS

的图谱横坐标为共振峰位置，纵坐标表示代谢产物信号强度。
31
P-MRS

图谱主要显示7种磷代谢物，包括PME、PDE、PCr、α-ATP、β-ATP、

γ-ATP；PME是磷酸单酯，其峰面积变化反映细胞膜的代谢；PDE是磷酸

二酯，是磷脂的最终分解产物；PCr作为高能磷酸盐的储存形式，含量

多少反映组织的能量状态；ATP包括α、β、γ3个共振峰，其中β峰作

为ATP水平主要指标。

　　3  31P MRS的应用

　　3.1 核磁共振磷谱的实时监控  化工原料中含磷化合物是重要的成

分，在工业生产上含磷化合物广泛应用在农药、医药、水处理、洗涤剂

等行业，由于核磁共振磷谱的准确度、灵敏度、时效性较高， 通过
31
P 

MR实时监控分析在化学化工产业应用广泛。由于核磁共振磷谱可以准确

检测化学化工反应中含磷化合物的变化情况，所以核磁共振磷谱成为化

学化工生产和合成研发监控的一种新方法
[5]
。杜成堂等研究磁共振磷谱

在羟基亚乙基二磷酸合成中的应用，通过磁共振磷谱(
31
P MR)方法，实

现了对合成反应过程的监控。毕韵梅等
[6-7]

应用磁共振磷谱在混合取代

聚磷腈合成过程进行实时监控，通过建立两个监控点，对合成反应进行

监控，为进一步优化合成条件、了解反应机理、 提高合成收率提供了

依据。
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　　3.2 核磁共振磷谱在生物医

学的应用  
31
P-MRS在生物医学方

面的应用受到特别重视，原因不

仅因为
31
P的天然丰度高以及在

细胞中的含量高，而且由于生物

体内
31
P的化学位移范围宽

[8-9]
，

便于MR检测。
31
P-MR可以检测活

体内细胞磷酸盐化合物的相对浓

度，在组织代谢研究中扮演重要

作用
[10]

。可以提供三磷酸核苷

(NTP)、磷酸肌酸(PCr)和无机磷

酸盐Pi)等生物能量代谢信息。此

外，磁共振磷谱还可以评价磷酸

单酯(PME)和磷酸二酯(PDE)，由

于PME、PDE涉及到生物膜的脂类

合成过程，所以磁共振磷谱在生

物医学的应用非常广泛。在生物

活体中
31
P-MR的功能主要是测定

能量物质(ATP、磷酸肌酸PCr和无

机磷Pi)和磷脂的代谢。ATP被称

为“生命的能量货币”
[11]

。正常

人体不同组织磷代谢产物分布也

不尽相同，例如肌组织的磷酸单

酯、磷酸二酯含量相对低于其他

组织，但高能磷酸盐明显高于脑

组织，以及肝及肾组织内不含高

能磷酸盐。
31
P-MR被越来越多的应

用于各种疾病的研究。在
31
P-MR

中，一般以85%的H3PO4作为基准

物质
[12]

。磷谱主要反映人体组织

细胞的能量代谢改变，通过测定

磷代谢产物的浓度和分布从而确

定人体内组织细胞的能量状态及

分布
[13]

。因此
31
P-MR被广泛地应用

于研究组织代谢和生化改变，优

其势在于无损伤、易重复，并且

在短时间内能连续记录谱线，动

态观察能量代谢变化。

　　3.2.1 动态磷谱研究骨骼肌

线粒体相关疾病：线粒体病是一

类能量代谢障碍的复杂系统疾

病，常见于线粒体结构或功能异

常，主要导致脑和骨骼肌受累。
31
P-MRS能够有效地评价骨骼肌

做功时的能量转换效率，动态磷

谱在研究线粒体功能发挥巨大作

用，能够探测细胞内糖原分解代

谢异常，以及氧化磷酸化的异常

行为。Wu FY等
[14-15]

研究表明肌肉

内未与大分子结合的代谢物质能

够直接被
31
P-MRS探测，虽然游离

的ADP较少不能够被直接探测，但

通过平衡反应可计算出其含量。

赖鸿等
[16]

研究线粒体(脑)肌病

患者骨骼肌的改变，认为
31
P-MRS

可无创性检测线粒体(脑)肌病患

者骨骼肌的能量代谢变化。陈超  

等
[17]

研究认为
31
P-MRS能够有效评

价运动诱导的骨骼肌损伤，Pi及

Pi/PCr比值可作为检测骨骼肌损

伤的观察指标。Pi及Pi/Pcr与血

清生化学指标CK具有相关性，因

此
31
P-MRS与血清学指标可以对运

动后骨骼肌损伤进行综合评价，

科学地从理论上理论指导运动员

训练。曾辉等骨骼肌急性损伤分

级的研究中表示PME/Pi、PDE/Pi

能够准确的反映组织破坏程度和

糖酵解状况，能在细胞和分子水

平反映肌肉损伤的程度、能量代

谢水平
[18]

，从新的角度研究肌肉

损伤的不同程度。

　　3.2.2 
31
P-MRS在脑组织研

究中的应用：ATP和PCr作为体内

能量储存的重要方式，反映生物

体内的能量代谢变化，由偏头痛

引发患者脑皮质能量代谢，有先

兆猝死的患者PCr/Pi减低，其

他类型脑梗死患者的PME/PCr、

PDE/PCr、ATP/Pi的比值都有所     

降低
[19-20]

。由于磷脂的前体磷酸

乙醇胺与磷酸胆碱一起构成了PME

峰，所以PME与细胞膜的稳定性有

关，又因为ATP是细胞储存能量的

最主要形式，所以PME/ATP的比值

表示细胞能够保持其完整性的能

力，可以作为观察脑部肿瘤治疗

效果的指标。有研究
[21]

发现大脑

正常的婴儿聚合酶链反应与聚异

氰酸酯的PCr/Pi为1.7左右，而生

产时严重窒息的婴儿的比值仅在

0.2-1.0范围内，随着临床情况的

改善其比率会相应增大。
31
P-MRS

在精神治疗方面也有所进展，可

以为精神病的诊断治疗提供相应

的影像依据，提供脑部病理状态

的信息，为临床提供一种治疗的

手段。

　　3.2.3 
31
P-MRS在心脏研究中

的应用：心肌的PCr/ATP反应心

脏能量状态，与冠心病、心衰、

2型糖尿病的磷化合物代谢息息

相关。近年来
31
P-MRS已用于评价

试验性药物的治疗效果，因其无

创性可用来反复评价药物治疗效

果及观察疾病的进展状况，大多

数研究显示治疗后磷酸代谢状态

升高，表现为在治疗后PCr/Pi或

β-NTP/Pi比值升高
[22]

。由于
31
P-

MRS能够精确测定人体心肌磷代谢

产物的浓度从而定量反应人体能

量代谢含量及变化，可为临床疾

病的诊断提供依据。

　　3.2.4 
31
P-MRS在肝脏组织研

究中的应用：由于PME是细胞膜的

组成部分，与细胞膜合成降解有

关，反映细胞膜的代谢状况；PDE

也是细胞膜的组成部分，两者的

比值反映了肝脏的动态变化，可

以提示肝脏肿瘤的存在。袁正等

研究表明
[23-24]

，
31
P-MRS中PME/NPT

和PDE/NPT的比值变化可以指导早

期肝癌化疗的化疗效果。在吴沁

等慢性病毒性肝炎研究中利用
31
P-

MRS从肝脏获得7个清晰的波峰，

经过治疗后，肝组织的PME/PDE降

低。

　　3.2.5 
31
P-MRS在肿瘤研究中

的应用：通过
31
P-MRS对肿瘤的研

究，获得了活体肌肉瘤的磷谱，

其中具有明显代表性的是共振峰

PME和PDE，恶性肿瘤改变最显著

的指标是PME、PDE及其相关代谢

物的比值
[25]

。PME的相对值PME/

β-ATP，和PME/NTP可作为区别
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良、恶性肿瘤的潜在指标。齐滋

华等研究中，Pcr/PME、PME/NTP

比值的变化与肿瘤细胞膜的修复

和合成肿瘤、细胞生长速度有

关。另有研究显示
[26]

，因肿瘤组

织细胞经化疗后大多其PME峰均有

所降低，所以PME可作为检测化疗

效果的依据。

　　3.3 磁共振磷谱在地质学的

应用  磁共振磷谱在地质学中的

应用则主要体现在油气田的勘

探、地下水资源的找寻、原油的

定性鉴定和结构分析等方面，但

由于磁共振磷谱能够在不破坏物

质内部结构的前提下迅速、准确

地分析物质结构，在地质勘探、

结构分析中作用显著，包括分子

的结构测定、元素的定量分析、

无机化合物的结构解析、大分子

化学结构的分析等。

　　综上所述，磁共振磷谱在化

学化工、生物医学、地质等方面

应用十分广泛，更多的研究倾向

结构的分析及疾病的评估，使
31
P-

MR在分子水平、细胞水平评估分

析工业生产和诊断疾病，在工业

生产和疾病的诊断预防方面效果

显著。MR技术的迅速发展，已经

从单纯的实验室研究转入工业生

产以及临床应用，虽然现在其敏

感度较低，但相信MRS将会在生物

医学的疾病诊断分析、预后疗效

中越来越重要，同时在工业生产

和地质应用中也会越来越广泛。
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