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【摘要】   18F-FDG PET/CT 心肌代谢显像是目前被公认的监测患者存活心肌的“金标准”，在

冠心病的临床诊疗、血管再通术的预后评价等方面起指导作用。保证合格的图像质量是发挥其

作用的关键。然而，18F-FDG PET/CT 心肌代谢显像图像质量受到许多因素影响，其中血糖水

平、胰岛素功能是主要的影响因素。通过调整显像前饮食结构、禁食时间、长期服用药物、检

查日的血糖水平、调节血糖的方法以及注射显像剂的时间等可提高图像质量，并提升显像的成

功率。为此，笔者对18F-FDG PET/CT 心肌代谢显像图像质量影响因素的研究现状及最新进展进

行综述。
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【Abstract】   The 18F-FDG PET/CT myocardial metabolism imaging is currently recognized as the
"gold standard" for monitoring patient myocardial survival and plays a guiding role in the treatment of
coronary  heart  disease  and  the  prognosis  evaluation  of  vascular  recanalization.  Ensuring  qualified
image quality is the key in achieving this role. However, the myocardial metabolism imaging quality of
18F-FDG PET/CT is affected by many factors, such as diet before examination, fasting time, long-term
drug use,  daily blood glucose level  examination,  blood glucose regulation methods and the timing of
tracer injection. To this end, the author intends to review the research status and the latest progress of
the factors affecting the quality of myocardial metabolism imaging with the 18F-FDG PET/CT.
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18F-FDG PET/CT 心肌代谢显像是一种无创、

定量或半定量评价局部心肌血流灌注、生理和病理

状态下的心肌代谢及心脏受体分布的影像学检查方

法[1]。其在心肌缺血的诊断、心肌缺血范围与程度

的客观评价及预后判断、冠心病处理决策上的选

择、疗效评价等方面具有突出优势[2]，并且可以鉴

别诊断心肌病、预测心功能状况、患者的生活质量

和血运重建术后全心或区域收缩功能的改善情
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况[3]。利用显像剂随血流进入心肌细胞，标记某些

化合物或能量底物，体外采用 PET/CT 扫描获得心

肌细胞的存活情况。心肌可利用游离脂肪酸（free
fatty acid，FFA）、葡萄糖、乳糖、丙酮酸、酮体

和氨基酸等作为能量来源。FFA 和葡萄糖是心肌

能量代谢的主要底物，底物选择的过程是动态的，

在很大程度上取决于底物的可用性、氧浓度和心肌

负荷[4]。空腹时心肌主要利用 FFA 供给能量，而进

餐后葡萄糖成为正常心肌的能量代谢底物。当心肌

细胞发生坏死后，心肌所有代谢活动均停止，葡萄

糖则成为缺血心肌的唯一能量来源[5]。因此，糖负

荷和胰岛素水平决定了 PET/CT 的图像质量[6]。

1    饮食结构与禁食时间

限制饮食和禁食在决定心肌摄取18F-FDG 的模

式和抑制方面发挥着重要作用。有研究结果表明，

年龄、禁食时间和血糖水平不影响心肌对18F-FDG
的生理摄取，低胰岛素水平和高脂肪酸水平理论上

会产生最少的葡萄糖代谢，因此限制碳水化合物和

脂肪丰富的饮食可能比禁食更能有效地抑制心肌
18F-FDG 的摄取[7-8]。Balink 等[8] 发现，在限制碳水

化合物饮食后，68% 的患者心肌对18F-FDG 的摄取

均较低。Demeure 等[9] 对 36 名志愿者在食用一餐

高脂肪低碳水化合物的食物后禁食 12 h，然后将其

分为 4 组：第 1 组没有额外的准备，作为对照组；

第 2 组和第 3 组于18F-FDG 注射前 1 h 分别补充含

有 43.8 g 脂质或 50 mL 橄榄油的商用高脂溶液，

以评估脂肪酸负荷对心肌18F-FDG 摄取的影响；第

4 组应用维拉帕米评价钙通道阻滞剂的作用。结果

表明，高脂低碳水化合物餐后 12 h 禁食能有效抑

制大多数受试者心肌18F-FDG 的摄取；而在18F-FDG
注射前 1 h 补充脂肪酸负荷和维拉帕米均未能额外

抑制心肌对18F-FDG 的摄取。Lu 等[10] 评价了高脂

肪、高蛋白和极低碳水化合物饮食持续抑制心肌
18F-FDG 摄取的可行性，结果表明碳水化合物饮食

可成功抑制心肌对18F-FDG 的本底摄取，使其图像

未达到诊断级水平的发生率降低至 3.6%（7/193）
（P<0.01）。以上研究结果均表明，控制饮食和禁食

相结合抑制心肌摄取的效果优于单纯禁食。

然而，目前对于禁食时间的长短尚无统一的结

论。Israel 等[11] 发现，患者禁食<5 h，心肌18F-FDG
摄取依然很高。宋建波[12] 的研究结果发现，实验

犬短时间禁食（12 h）后，心肌仍摄取18F-FDG，从

而使代谢显像无法准确地体现病变水平和累及范

围，而在禁食 18 h 以上的长时间禁食组中，心肌

对18F-FDG 的摄取则可被更充分抑制；但长时间禁

食，患者可能会难以配合。因此，禁食时间长短对

心肌对18F-FDG 的摄取水平的作用并不明确。

2    烟酸衍生物类药物

FFA 是指非酯化的脂肪酸。血中的 FFA 是禁

食状态下的正常心肌细胞能量代谢的主要代谢底

物，通过 β-氧化为心肌提供能量。进餐后，由于

血糖升高刺激胰岛素的分泌，促进了心肌对葡萄糖

的摄取，同时胰岛素还能抑制心肌对 FFA 的 β-氧
化，抑制体内脂肪的分解，并促进血中 FFA 以甘

油三酯的形式沉积于脂肪细胞，从而降低了血中

FFA 的浓度，综合多方面作用使葡萄糖成为进餐

后心肌的主要能量底物。

乐脂平（acipimox）是烟酸衍生物类药，在体内

可以强烈地抑制脂肪分解和降低血浆 FFA 浓度。

以往的显像都是在心肌底物代谢环境标准化（高血

糖-高胰岛素钳位）后进行动态 PET 扫描，显像过

程复杂且耗时。1994 年，Knuuti 等[13] 研究结果发

现，禁食状态下口服乐脂平后 1.5 h，在血糖无明

显变化的情况下血浆 FFA 浓度显著降低，此时心

肌18F-FDG 显像的图像质量与使用高胰岛素钳基本

相同，绝大多数 2 型糖尿病患者使用乐脂平进行心

肌18F-FDG 显像也能获得与使用高胰岛素钳相一致

的图像质量。Bax 等[14] 研究结果也表明，使用乐

脂平进行心肌18F-FDG 显像的影像质量与使用高胰

岛素钳基本相同。以上两项研究表明，血浆 FFA
是影响心肌葡萄糖代谢的一个独立因素，这也表明

通过药物降低血浆 FFA 来增加心肌摄取18F-FDG
的方法在临床心肌18F-FDG 显像中是可行的。

3    调节血糖的方法

3.1    糖负荷法

郭佳等 [15] 研究结果表明，在糖耐量正常、

糖耐量降低和轻度糖尿病患者中，心肌对18F-FDG
的摄取无明显差别，但在严重糖尿病患者中对
18F-FDG 的摄取减少。因为，氧化应激、高血糖、

高脂血症、细胞因子分泌失调、肾素-血管紧张素-
醛固酮系统（RAAS）和交感神经系统的不适当激活
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是导致心脏胰岛素抵抗的主要因素。Hu 等[16] 研究

结果表明，稳态胰岛素评估模型（HOMA-IR）是心

肌对18F-FDG 摄取不良的独立危险因素（OR=1.755，
P=0.003），其能够反映空腹时全身胰岛素的抵抗程

度。由于心肌是胰岛素的靶器官之一，当心肌呈胰

岛素抵抗状态时，心肌对18F-FDG 的摄取将会减少。

《影像核医学》  （第 2 版） [17] 中建议，非糖尿

病患者在注射 18F-FDG 前先给予葡萄糖负荷 50~
70 mg，图像质量合格率可达到 90%。宋建波 [12]

随机将实验犬分为短时间禁食联合高糖（SF-GS）
组与短时间禁食（SF）组，2 组均给予禁食 12 h，
SF-GS 组额外给予静脉注射 50% 葡萄糖（1 g/kg），
麻醉后静脉注射18F-FDG。结果显示，SF-GS 组的

PET/CT 图像清晰，心肌摄取18F-FDG 均匀，SUVmax

和血糖浓度明显高于单纯 SF 组。刘晓洁等[18] 选取

32 例试验组患者先测量空腹血糖，根据血糖浓度

给予不同剂量的葡萄糖（口服），将血糖控制在 7.9~
8.8 mmol/L，另外 20 名对照组健康者不给予葡萄

糖负荷，结果显示，试验组的心肌显像图像质量良

好率为 85%，对照组仅为 25%，这表明行葡萄糖

负荷组的图像质量明显著优于未行葡萄糖负荷组。

3.2    糖负荷联合胰岛素法

目前，临床上多使用口服葡萄糖负荷联合胰岛

素法调控血糖水平[19-20]。刘建文和耿亚琴[21] 采用单

纯糖负荷和糖负荷联合皮下注射胰岛素两种方法将

患者分为普通组（22 例）和联合组（33 例），使用普

通法调控时，严格按照基础血糖规范调控血糖水平；

应用联合法调控时，先口服葡萄糖 10 g，10 min 后

皮下注射胰岛素 12 U，调控血糖至 7.9 ~8.9 mmol/L
（同普通法调控），结果显示联合组图像质量明显高

于普通组。Kunnti 等[13] 研究结果表明，给予糖尿

病患者糖负荷及胰岛素、阿西莫司等方法可明显改

善心肌显像，并提高心肌葡萄糖代谢水平。吴锐先

等[22] 根据血糖水平调节方法将患者分为 A、B 两

组，其中 A 组 44 例、B 组 39 例，所有患者需空腹

10 h 以上，先指测血糖，若血糖浓度<7.9 mmol/L，
则依据血糖浓度给予葡萄糖口服。30 min 后再次

测量血糖，若血糖浓度>8.8 mmol /L，则给予胰岛

素并监测血糖水平，直至血糖水平为 7.9~8.8 mmol/L
时纳入 A 组，并注射18F-FDG 显像剂；如果血糖水

平为 7.9~8.8 mmol/L 则纳入 B 组，并注射18F-FDG
显像剂。结果显示，A 组显像成功率为 93.2%，高于

B 组的 74.4%，糖负荷联合胰岛素法较单纯糖负荷

法显像成功率更高，与国外相关研究结果一致[9, 23]。

4    末次血糖值

目前，有研究结果显示末次血糖水平为 7.9~
8.8 mmol/L 时是注射18F-FDG 的最佳时机[18, 24]。李

婷等[6] 对实验用小型猪进行研究，发现末次血糖值

为（6.23±1.79）  mmol/L 的 18F-FDG PET/CT 图像质

量较佳，这说明低于上述临床默认值，仍可得到较

好的图像质量，因此提示在临床实际应用中无需将

注射18F-FDG 前的末次血糖水平固定在一定范围。

注射18F-FDG 的最佳时机应是在糖负荷联合胰岛素

干预后的快速、大幅度的血糖浓度下降阶段。皮下

注射速效胰岛素后 10~15 min 开始起效，1~1.5 h
作用达高峰，此时体内胰岛素最大程度地促使心肌

对葡萄糖的摄取。因此，测量末次血糖的时间应适

当延后，给予胰岛素后至少 30 min 注射18F-FDG，

可增加心肌的摄取水平，进而改善图像质量。若血

糖水平下降幅度仍不明显，可暂缓注射18F-FDG 或

追加少量胰岛素，并告知患者低血糖的临床表现为

心慌、出冷汗、有饥饿感和手抖等，如有症状及时

告知医护人员。

5    小结

在进行18F-FDG PET/CT 心肌代谢显像时，图

像质量是保证其发挥作用的先决条件。目前，为提

高心肌对18F-FDG 的摄取，多采取改变心肌细胞能

量代谢底物环境的相关措施。参与人体心肌细胞能

量代谢的底物主要包含脂肪酸、氨基酸和葡萄糖

等，心肌以哪种物质代谢为主则由各种底物浓度、

血供状况及激素水平决定。在糖负荷状态下，脂肪

酸浓度下降，血中葡萄糖和胰岛素水平升高，心肌

则以葡萄糖为主要代谢底物[25]。通过改善胰岛素抵

抗、给予糖负荷及补充胰岛素可增加心肌对葡萄糖

的摄取和利用，以提高图像质量[26]。

综上所述，要增加心肌对18F-FDG 的摄取，保

证图像质量，调节血糖浓度是关键。目前国内没有

统一调节血糖浓度的方法，显像前一晚控制饮食与

禁食相结合，显像时给予葡萄糖负荷联合胰岛素或

服用烟酸衍生物类药物是相对行之有效的方法，并

在血糖浓度快速、大幅度下降阶段注射18F-FDG，

可以使图像质量符合诊断要求。
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本刊医学名词中常见错误及正确写法

名称：错误（正确）

　　甲状腺机能（甲状腺功能）　　　　X 光片（X 线片）　　　　　　　  帕金森症（帕金森病）

　　食道（食管）　　　　　　　　　　适应征、适应症（适应证）　　　禁忌征、禁忌症（禁忌证）

　　毒副反应（不良反应）　　　　　　肌肉注射（肌内注射）　　　　　心率失常（心律失常）

　　中风（卒中）　　　　　　　　　　生理机能（生理功能）　　　　　机能（功能）

　　药动学（药代动力学）　　　　　　机理（机制）　　　　　　　　　脑溢血（脑出血）

　　粘附（黏附）　　　　　　　　　　粘液（黏液）　　　　　　　　　粘膜（黏膜）

　　层黏联蛋白（层黏连蛋白）　　　　机率、几率（概率）　　　　　　脱腊（脱蜡）

　　纵膈（纵隔）　　　　　　　　　　红血球（红细胞）　　　　　　　白血球（白细胞）

　　二磷酸腺苷（腺苷二磷酸）　　　　四乙铵（四乙胺）　　　　　　　酒精（乙醇）

　　光密度（吸光度）　　　　　　　　疤痕（瘢痕）　　　　　　　　　围产期（围生期）
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