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c[8+;8对冠心病易损斑块和存活心肌的早期识别价值
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$摘要% 作为分子影像技术的重要组成部分"正电子发射计算机体层显像仪具有其他传统成像手段无法比拟的高灵敏度和高特
异性"可将冠状动脉粥样硬化易损斑块的早期病理生理改变和存活心肌的细胞状态可视化"为冠心病的早期防治进展带来全新的意
义' 现就正电子发射计算机体层显像仪对冠心病易损斑块和存活心肌的早期识别价值予以综合阐述'
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冠状动脉粥样硬化性心脏病!冠心病#的危害居
心血管疾病首位"冠状动脉粥样硬化不稳定斑块的破
裂是触发潜在致命性心肌缺血事件的关键

)"* ' 同时"
冠状动脉长期缺血缺氧进行适应性调节的存活心肌"
经常不被及时识别而导致不可逆性坏死和心功能永

久性损害
)6* ' 所以"在分子和细胞水平阶段"对冠心

病易损斑块和可逆性心肌损伤进行早期筛查"将有助
于临床治疗策略的选择和及时干预"以阻止冠心病的
不断进展并预防心肌梗死和心力衰竭等主要不良心

血管事件!K@,DF@MHBF2B.@FM1DH@2.:C@FBHB/I2"=Q;[#
的发生' 近年来"正电子发射计算机体层显像仪
!GD21IFD/ BK1221D/ IDKD9F@GAN@/M .DKG:IBM IDKD9F@GAN"
c[8+;8#利用人体内放射性示踪剂的分布"实现对易
损斑块病理学行为的分子成像"提供相应节段心肌细
胞的存活性&存活数量和缺血部位等信息)5* ' 随着
c[8+;8技术的不断推陈出新"将在冠心病的早期识

别&早期诊断和早期治疗中发挥越来越重要的作用'
67>FAWHA对冠状动脉疾病显像的原理及示踪剂
6867对冠状动脉疾病的显像原理

c[8+;8是用于检测冠状动脉疾病的高级混合成
像"将 正 电 子 发 射 断 层 显 像 ! GD21IFD/ BK1221D/
IDKD9F@GAN"c[8#的分子水平显像与;8提供的精细解
剖结构和准确的三维定位进行优势整合' 这项技术
利用正电子放射性核素标记的相关代谢底物作为显

像剂"显像剂在人体内随着血液循环以特异性或非特
异性方式聚集于心脏血管或心肌细胞内"这使得冠心
病中很多潜在的早期隐匿性病变---炎性细胞&早期
微钙化灶和存活心肌等得以标记

)3* ' 冠心病早期病
变靶点分别对应各自较为特定的放射性核素探针"这
些高亲和力的探针不断被摄取和积累于病变部位"从
而实现了c[8+;8定量成像&定性分析和精准定位的
无创检测'
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6897用于评估冠心病的显像剂
"(6("!) "*e*4氟代脱氧葡萄糖

作为一种与葡萄糖结构类似的放射性标记物"
) "*e*4氟代 脱 氧 葡 萄 糖 ! ) "*e*4LC:DFDMBD_N9C:.D2B"
) "*e*4e%V#已成为全球使用最广泛的c[8示踪剂"在
心脏病学中已被确立为评估心肌活力的示踪剂' 该
示踪剂与葡萄糖竞争转运蛋白而进入心肌细胞"在细
胞内被己糖激酶磷酸化后形成的) "*e*4e%V4)4c不能
通过糖酵解而被进一步分解代谢"因此在心肌细胞内
不断聚集和累积' 在狭窄的冠状动脉长期低灌注和
慢性缺氧的情况下"相应节段的心肌细胞为防止坏
死"会降低收缩功能"上调以葡萄糖作为最佳能源底
物的无氧糖酵解途径"这类心肌细胞!即存活心肌#形
成的/血流低灌注-) "*e*4e%V高摄取0可作为局部
心肌存活的标志(而当心肌细胞坏死形成瘢痕组织
时"代谢活动停止且不再摄取) "*e*4e%V"此时与/血
流低灌注-) "*e*4e%V低摄取0相匹配)U4)* '

研究表明"炎症反应的活性与巨噬细胞的葡萄糖
代谢水平密切相关"作为葡萄糖类似物的) "*e*4e%V
示踪剂可用于巨噬细胞或其他炎性细胞的显像

)W* '
冠状动脉粥样硬化是一类有炎性细胞大量浸润的慢

性血管炎症反应"其中"巨噬细胞位于易破裂的斑块
区域"促使冠心病向=Q;[不断进展)** ' 因此") "*e*4
e%Vc[8+;8对炎症细胞的显影"能量化冠状动脉炎
性程度和斑块易损性"并预测未来 =Q;[的发生'
) "*e*4e%V不具有组织或细胞特异性"不稳定斑块中
的炎性细胞和处于慢性缺氧或长期低灌注的邻近心

肌均可大量摄取) "*e*4e%V"这使得冠状动脉炎性斑
块与背景心肌难以区分"妨碍冠状动脉炎性斑块信号
的量化

)$* ' ) "*e*4e%Vc[8+;8对炎性细胞成像前"
使用高脂和低碳水化合物饮食可部分抑制心肌摄取

) "*e*4e%V"但依然不能排除背景心肌带来的信号干
扰"迫切需研制出更为特异的新型示踪剂以完善炎性
斑块的显影'
"(6(6!)*V@4%&8Q8Q8[

动脉粥样硬化斑块的形成是促炎和抗炎过程的

动态平衡"="型巨噬细胞主要浸润薄纤维帽的易破裂

区域"因此"="和=6型巨噬细胞间的极化趋势对斑块

不稳定性进展可产生重大影响
)"#* ' 生长抑素 6 型受

体!2DK@ID2I@I1/ FB.BGIDFINGB6"PP8R6#只表达于动脉
粥样硬化中被激活的="型巨噬细胞"是动脉粥样硬化
炎症的新型标志物' 在一项前瞻性研究中"8@F01/
等

)""*
对 有 动 脉 粥 样 硬 化 斑 块 的 患 者 行

)*V@4
%&8Q8Q8[c[8+;8检查"同时测量被切除斑块中
PP8R6 KR̀ Q的表达水平"结果发现,)*V@4%&8Q8Q8[

c[8+;8的信号强弱与 PP8R6 KR̀ Q水平呈正相关
!(a#(*$"8b#(#U#(同时对 36 例心血管疾病患者行
c[8+;8检查"与) "*e*4e%V相比"PP8R6 特异性结合
的新型示踪剂---)*V@4%&8Q8Q8[对非钙化斑块和
点状斑块等高风险冠状动脉病变具有良好的诊断准

确性!#(*) H2#(W)"8b#(#U#' )*V@4%&8Q8Q8[可为
冠状动脉不稳定斑块中炎症细胞提供更出色的分子

成像"能更好地区分出低危和高危的冠状动脉病变"
将协助临床医师为高危患者针对性地定制出个体化

的临床防治策略'
"(6(5!氟4"*4氟化钠

在分子水平上"氟4"*4氟化钠! @̀"*e#与血管钙化
的主要成份---羟基磷灰石晶体发生离子交换"并聚
集在钙化组织中作为冠心病钙化灶的直观反应' 与
只有外层羟基磷灰石晶体摄取 @̀"*e且使斑块稳定性
加强的宏观钙化灶!ZU# 'K#不同"早期微钙化灶!b
U# 'K#具有更大的有效摄取面积且钙化内部对该显
像剂的摄取不存在阻碍

)$* ' 'F0CB等)"6*
利用电子探针

j射线显微分析也有类似的发现"微钙化灶上的氟化
物吸附量显著高于宏观钙化 !#(U$z#(65 H2#(5Wz
#("U"8b#(#6#' 早期微钙化灶会增加斑块薄纤维帽
表面的机械应力"使其易产生微裂缝而导致斑块破裂
和冠状动脉血栓栓塞' 冠状动脉对 @̀"*e的高摄取提
示早期活动性微钙化灶的存在"采用 @̀"*ec[8+;8精
确且重复地测量 @̀"*e活动度"有利于不稳定斑块的
早期识别和冠心病危险分层的完善

)"54"U* '
@̀"*e是一种高度特异和敏感的示踪剂"对有持

续活性的分子微钙化具有高度亲和力"不被心肌细胞
摄取"背景干扰信号较小"组织清除更彻底"对高风险
易损斑块的精准定位和定性显著优于广泛使用的

) "*e*4e%V"将成为冠状动脉分子成像最有前景的放
射性示踪剂

)")* '
97>FAWHA对冠心病不稳定斑块的早期识别与诊断

冠状动脉粥样硬化不稳定斑块以薄纤维帽中巨

噬细胞大量浸润&早期微钙化和大量坏死核心等作为
特异性病理特征和易损标志

)"W* ' 利用相应的特定显
像剂可量化巨噬细胞浸润程度&炎性斑块活动性以及
定位检测微钙化灶等"这为 c[8+;8深入探究动脉粥
样硬化斑块潜在破裂的病理生理机制提供了研究

基础'
9867炎性斑块

从冠状动脉粥样硬化的早期血管内皮细胞损伤

到发生易损斑块破裂的继发病变"炎症细胞参与了动
脉粥样硬化的每个阶段' 其中"巨噬细胞在增加易损
斑块破裂风险中发挥着核心作用

)"** ' 一项对 5#$ 例
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未患有心血管疾病且已接受) "*e*4e%Vc[8+;8检查
的老年人进行约 3 年随访的观察研究显示") "* e*4
e%V高信号提示存在动脉炎症的受试者更易发生冠
心病等心血管不良事件!8a#(##"# )"$* ' 同时"非侵入
性) "*e*4e%Vc[8+;8提供的形态学和生物学信息便
于分析心血管危险因素和血管壁炎症对动脉粥样硬

化进展的影响"随着新示踪剂的不断研发"将不断提
高c[8+;8检测斑块炎症的敏感能力)6#* '
9897早期微钙化灶

早期微钙化灶是对血管慢性炎症反应的应答改

变"是冠状动脉粥样硬化加速发展的指标"是不稳定
斑块的病理改变之一

)6"* ' 静态反映冠状动脉粥样硬
化负荷的冠状动脉钙化评分"虽与 =Q;[和心血管疾
病死亡率有一定相关性"但不能反映早期微钙化灶活
性和斑块不稳定性

)66* ' 大多数斑块破裂事件发生于
冠状动脉非阻塞部位"冠状动脉 ;8造影对斑块破裂
预测性较差

)65* ' 血管内超声和光学相干断层成像尽
管具有良好的组织相关性"可识别出易损斑块的薄纤
维帽&斑块侵蚀和巨噬细胞浸润程度等组织病理学特
征"但这两种侵入性检查定义的不稳定斑块很少引起
临床事件"因此"其临床检测和治疗指导存在一定的
局限性

)5"63* '
易损斑块破裂的可能性与冠状动脉狭窄的严重

程度不成比例"但 @̀"*e作为体内不稳定斑块中早期
微钙化灶的标志物"其摄取率与心血管疾病的发生风
险呈正相关"可为冠心病患者未来发生致死性或非致
死性=Q;[风险提供强有力的独立预测)6U* ' 在一项
前瞻性观察研究中"gT1B.1/01等)6)*

对 6$5例患有冠状
动脉疾病的患者进行 @̀"*ec[8+;8扫描和 36个月的
随访观察"结果表明"6# 例致死性或非致死性心肌梗
死事件只出现在冠状动脉 @̀"*e摄取量增加或冠状动
脉微钙化活性 ! .DFD/@FNK1.FD.@C.1L1.@I1D/ @.I1H1IN"
;=Q#Z#的 6#5例患者中"余下 $# 例;=Qa# 的患者
无心肌梗死事件发生";=QZ"(U) 的患者发生致死性
或非致死性心肌梗死事件的风险升高 W 倍以上!8a
#(##5#' 此外"一项对 *$例健康成年人行 @̀"*ec[8+
;8检查的研究表明"冠状动脉 @̀"*e摄入量最高人群
的 "#年心血管疾病发生风险分数是摄入量最低者的
6(3倍!*(#XH25(5X"8b#(##"# )6W* ' @̀"*ec[8+;8
在筛选冠心病易感人群方面显示出广阔的前景"为冠
心病高危人群早期采取二级预防措施提供了更明确

的临床指导'
:7>FAWHA对冠心病存活心肌的及时检测

当冠状动脉发生短暂而严重的缺血缺氧时"心肌
细胞出现顿抑"而冬眠心肌是冠状动脉长期血流受限

或反复心肌缺血的结果' 心肌顿抑和冬眠心肌收缩
能力均下降"但及时恢复正常血流灌注后两种心肌的
收缩功能均可逐步恢复"逆转心室功能"改善患者预
后"因此"二者都属于存活心肌)6** ' 是否存在存活心
肌是临床上决定对缺血性心力衰竭患者是否行血运

重建的关键' 因此"对心肌细胞活性的及时检测至关
重要'

目前"评估存活心肌的方法有) "* e*4e%Vc[8+
;8&单光子发射计算机断层成像+心肌灌注显像
!Pc[;8+=c'#以及正电子发射计算机体层显像仪+磁
共振成像!c[8+=R'#等多种方法"其中") "* e*4e%V
c[8+;8是被国际公认的检测存活心肌的/金标准0'
Pc[;8+=c'常用于评估存活心肌"但 Pc[;8+=c'的
定量精度受到散射和衰减等物理过程以及空间分辨

率&灵敏度和重建方法等成像特征的影响)6$* ' 一项对
比研究结果表明"c[8+;8检测缺血性心肌病的敏感
度和精度分别为 *"X和 *UX"而 Pc[;8为 UWX和
WWX"c[8+;8对评估心肌生存能力具有更高的诊断
价值

)5#* ' c[8+=R'也可区分瘢痕心肌和功能失调的
存活心肌"由于较低的辐射暴露以及对心脏和呼吸运
动所造成伪影的良好矫正"它被认为可替代 c[8+;8"
但这项混合成像技术的复杂性和操作难度远大于

c[8+;8"限制了其临床应用)5"* '
对已患有冠心病或高风险患者"使用) "*e*4e%V

c[8+;8检测后及时予以相应药物治疗或行血运重
建"可早期逆转心肌缺血"预防心肌坏死"以防止瘢痕
组织形成并减少心脏功能的丧失' ) "*e*4e%Vc[8+
;8检测评估存活心肌占左心室比例bWX时"血运重建
和药物治疗之间的 =Q;[发生率和死亡率不具有差
异(当存活心肌不存在时"行血管重建术反而使患者
存活率更低

)56* ' 因此"使用) "*e*4e%Vc[8+;8对存
活心肌进行准确的定性和定量分析"是患者择优选择
有利治疗方案的关键'
;7小结与展望

c[8+;8显像技术可无创性地检测高危斑块和存
活心肌"使冠状动脉粥样硬化的高危病理生理改变得
到前瞻性的识别和早期诊断' 由于缺乏在患者治疗
和疗效管理中确切作用的前瞻性试验"该显像技术尚
未得到广范使用' 笔者深信随着分子影像学技术的
不断开拓发展及其可靠性的提高"尤其是示踪剂的改
良"c[8+;8将从科学研究工具转变成为完善患者风
险分层和指导个性化治疗的临床工具"使冠心病或具
有冠心病高危因素的患者获得更精准的医学治疗和

明显的预后改善'
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