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比较SPECT-CT和PET-CT在小动物模型中的应用

潘懿范宋少莉黄钢

【摘要】在医学研究中，针对疾病的小动物模型进行动态生物学进程的监测已成为最重要的研

究方法之一。传统核医学影像测得的重要生理学参数包括血流量、生化代谢和细胞受体等。而如

今，核医学已发展至双元融合的影像模式，包括SPECT-CT和PET．CT，这意味着在同一次扫描中，

通过硬件对图像的融合，可得到功能学和解剖学的双重影像。该文针对SPECT-CT和PET-CT在小

动物模型中的应用进行了比较，结论：针对小动物模型的PET-CT在医学研究中的应用具有很大优

势，但SPEcT-CT仍有着非常重要的作用，而且研究成本低。
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【Abstract】With the development of medical science，monitoring dynamic biologic processes in small-

animal models of diseases has become one of the most important approaches in medical studies．Important

physiologic parameters that traditionally have been characterized by nuclear medicine imaging include blood

flow，biochemical membolism，and cellular receptors．Recently，nuclear medicine has been greatly facilitated

by the newer development of dual-modality integrated imaging systems(SPECT-CT and PET-CT)，which

provide functional and anatomical images in the same scanning session，with the acquired images CO-

registered by means of the hardware．The purpose of this review is to compare SPECT—CT with PET-CT in

several applications of small—animal models．Conclusien：PET-CT for small animal modes in nledical

research in the applications has great advantages，but SPECT-CT is stir a very important role，and research

low cost．

【Key words】Model，animal；Positron·emission tomography；Tomography，emission-computed，

single—photon；Tomography，X·ray computed

随着医学研究的发展，针对疾病的小动物模型

进行动态生物学进程的监测已成为最重要的研究方

法之一。传统核医学影像测得的重要生理学参数包

括血流量、生化代谢产物和细胞受体等，然而相较

于CT、MRI等其他方法，^r照相机的分辨率有限，

且缺乏相关的解剖学定位111。如今，核医学已发展

至双元融合的影像模式，包括SPECT-CT和PET-

CT，这意味着在同一次扫描中，通过硬件对图像

的融合，可得到功能学和解剖学的双重影像。虽然
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过去几年中，PET-CT在肿瘤学应用方面占了很大

优势，但SPECT．CT对于小动物模型的研究仍有着

非常重要的作用，不能被PET．CT所取代。

1基本技术

1．1 PE。11一CT

从20世纪90年代起，PET的应用极大地改进

了传统核医学影像的分辨率，可在体定量评价生物

学进程，并用分子探针标记来探测生物学特征[21。

虽然PET具有这些技术上的优势，但与CT、MRI

比较而言，仍存在着相对低的分辨率，与正常解剖

结构难以区分的缺陷。因此，PET-CT的出现成为

了一个相当有价值的发明。PET-CT是一种将PET
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功能学影像和CT解剖学影像结合的双重影像技

术，在同一次扫描时，PET和cT影像的时间、空

间差异被降低至最小程度【3】。因此，融合影像极大

地改进了小动物模型形态学影像和功能学影像的

精确度。

1．2 SPECT．CT

类似于PET．CT，SPECT．CT也是一种在单次扫

描后可同时将SPECT和CT影像融合的核医学设

备。第一台正式SPECT-CT于1999年制造(GE

Heahhcare，Chalfont St Giles，Bucks，UK)o它由双

探头蝴翮照相机和x射线管组成，此x射
线管可使低剂量CT达到2．5 mA的最大管电流【4】，

CT影像在解剖学定位的同时，也可以对原始图像

进行衰减校正。SPECT-CT提供了大量但并非无意

义的补充信息，因为SPECT影像上放射性核素异

常浓聚部位可在CT图像上定位，而CT影像上解

剖学的异常也能灵敏地提示SPECT示踪剂的异常

浓聚。在诊断价值的研究中发现，CT影像中的病

变部位与SPECT放射性核素异常浓聚处精确符合，

因此SPECT—CT相较于低分辨率SPECT而言，提

高了诊断特异性嘲。通过CT进行衰减校正的优点

在于信噪比低，采集速度增加，CT影像不受

SPECT放射性核素的影响。至2005年底，世界各

地已共有超过700台的sPEcT．CT婀。

2 SPECT．CT和PET．CT在小动物模型应用中的

比较

PET-CT在医学研究中已占有相当重要的地位。

PET所使用的放射性核素可直接显像生理学进程，

例如血流量、各种代谢过程等，并组成多样化的影

像。然而，PET最大的限制在于常规的临床应用

(特别是对于某些放射性物质而言)。例如，仅有约

23％的-24I衰变可产生正电子发射，而同时1射线

的发射至少有三个不同的能量等级，分别是602

keV(60％丰度)、722 keY(10％丰度)和1691 keV

(1l％丰度)171。

与PET-CT相比，SPECT．CT在某些方面仍具

有不少独特的优势。SPECT．CT可使用不同能量等

级发射光子的多种同位素所标记的不同示踪剂，因

此也可同时进行多种生理功能的研究，包括分子或

细胞水平。9叩c“是一种最常用的放射性核素，也

是一种具有不同能量等级的化合物，它发射的140

keV光子最易被大多数闪烁照相机上的标准NaI晶

体所探测到。其他单光子放射性核素例如川In也

可制成多肽或单克隆抗体等放射性药物用于检测肿

瘤细胞闱。而且，相比较于SPECT-CT显像剂的制

备，PET-CT显像剂的制备需要相对更长的时间，

因此在这一方面，SPECT-CT比PET-CT更方便。

此外，小动物SPECT．CT的研究成本通常比PET-

CT更低【研。

2．1心血管方面的应用

医学研究快速发展，但心血管疾病在世界上仍

然是位居首位的死因。据世界卫生组织报道，每年

世界范围内死于心血管病的人数超过1700万㈣。

因此，心血管研究的小动物模型发展同样刺激了影

像学方法的更新换代。众所周知，在相当长一段时

间内，心脏SPECT是一种公认的、常用的非侵入

性检查方法，SPECT既可测得左室功能，又可在

静息和负荷下显像局部心肌灌注。然而，小动物的

器官和脉管系统非常小，其心脏显像的分辨率要求

达到针孔型准直器的水平，而常规SPECT使用的

是平行孔型或会聚型准直器，其分辨率和检测的灵

敏度相对较低[nl，所以必须进行衰减校正以提高检

测的特异度【埘。SPECT—CT结合了SPECT和CT影

像，在心脏核医学方面具有校正误差的更大价值，

不仅可以评估冠状动脉积分，进行冠状动脉造影，

而且可以准确定位异常的心脏外核素浓聚，及鉴别

真阳性与假阳性结果。

另一方面，小动物的心率一般较快(如小鼠心

率为400～800 j'#dmin)，并且受呼吸运动的影响，

因此心脏显像通常需要门控技术。使用量化门控

SPECT软件是一种较好的同时研究心肌灌注和左

室功能学参数的非侵人性方法1131。量化门控SPECT

软件精确测得的左室射血分数对于评估左室功能十

分重要。虽然PET-CT也有检测心肌血流量和心肌

糖代谢的优势，对于缺血性心肌病的病理生理学研

究也很重要，但是心脏PET—CT计算小动物的射血

分数不及SPECT-CT。

小动物模型心脏SPECT-CT的另一项快速发展

领域在于检测动脉粥样斑块。应用针孔型SPECT-

CT可检测转基因小鼠模型动脉粥样斑块，而应用

PET-CT时，其部分容积效应可能降低检测斑块氟
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脱氧葡萄糖浓聚度的精确性。此外，大鼠肩胛区存

在大量棕色脂肪，且靠近纵隔，这很可能干扰主动

脉粥样斑块的检测114】。

2．2神经学方面的应用

中枢神经系统应用分子影像技术已有很长时间

的历史。大部分影像学方法，例如CT、MRI、

SPECT和PET等，最初都用于神经精神病学研究。

不同于其他器官，大脑的研究并非易事，因为它的

内皮细胞组成了一道高选择性屏障，被称之为血脑

屏障，而且大脑存在着最复杂的细胞网络，多种神

经递质通过不同的机制对毗邻神经元的兴奋或抑制

产生影响【151。相较于PET，小动物SPECT脑显像

的主要优点在于可通过针孑L型准直器将分辨率降至

lmm以下，核素的半衰期较长，及SPECT示踪剂

的特异度较高【阍。

Toyama等”7l使用B一淀粉示踪剂nC．6．羟基苯并

噻唑1研究阿尔茨海默病的转基因大鼠，结果显示

病变部位比检测结果少，故推测此模型未制成一定

数量的病变部位而不能用于人类阿尔茨海默病的研

究，或¨C．6．羟基苯并噻唑l对于制成的病变部位

亲和力较低。其原因可能在于，许多PET示踪剂，

特别是用“C标记的药物，其本身和药理学的潜在

影响使病变部位的检测特异度降低191。而且，18F．氟

脱氧葡萄糖作为最重要的PET功能性示踪剂之一，

在诊断脑肿瘤方面有很大限制，大多因为大脑可生

理性摄取18F一氟脱氧葡萄糖，及对低分化肿瘤的低

灵敏度。脑部是人体内最易肿瘤转移的部位，而大

脑周围组织对糖的高利用率使脑肿瘤很难被检测。

对于不经大脑代谢的示踪剂，虽然依赖其他细胞和

代谢特性增加了病变部位的核素浓聚，但其对病变

研究的应用价值仍不足【11。小动物脑部SPECT影像

却不存在这些问题，应用诸如捌TI、∞Tcm．甲氧基异

丁基异腈、蜩Tc=-tetrofosmin等发射单光子的放射性

核素均可评估脑肿瘤的生物学特性。然而，脑

SPECT的研究主要受限于脑壳的衰减影响，其诊

断(如诊断痴呆)很难鉴别真正的放射性缺损与衰减

伪影，故仍需进行衰减校正。因此，SPECT-CT在

小动物模型研究中改进了衰减校正的精确性，提高

了单纯SPECT的阳性诊断率【181。但SPECT-CT的一

个缺陷在于相对多的放射性药物使用量，其对受检

对象的影响尚待研究。

2．3肿瘤学方面的应用

如今，PET-CT在肿瘤学的应用已占有相当重

要的地位，但SPECT—CT在某些肿瘤影像中仍有其

独到之处。类似于PET．CT在肿瘤学中的应用，

SPECT．CT也可精确定位放射性核素浓聚，检测潜

伏的病变部位，鉴别假阳性结果(例如结节和棕色

脂肪组织)，通过核素浓聚的量化来评估已知病变

部位的代谢活性【眦11。

然而，小动物肿瘤模型的SPECT-CT和PET-CT

仍存在着某些方面的不同。在神经内分泌肿瘤中，

SPECT影像非常有效地增加了生长抑素受体的检

测灵敏度，特别是那些体积小、生长于腹部内、由

于其他组织和(或)器官(肝、脾、肾和肠道等)掩盖，

并造成核素浓聚不定使平扫不能发现的肿瘤1221，而

CT平扫定位和SPECT影像的融合能更精确地明确

病变部位和病变处的生理性核素浓聚。在肺部肿瘤

中，SPECT-CT的另一个功能——肺通气灌注显像

结合CT上的病变，可使局部肺功能评估更精确1231。

此外，常用放射性核素诸如势rcm发射的|y射线光

子更易穿透大鼠相对薄的软组织，可在分子水平检

测小动物体内或表面肿瘤。因此，特别是在肿瘤位

于体内深部的转基因动物模型，小动物SPECT-CT

可作为其他分子影像的补充[91。总之，虽然PET．

CT在如今肿瘤学研究方面已处于“领头羊”位置，

但小动物SPECT-CT非常适用于肿瘤研究。而且十

分有效【硼。另外，小动物SPECT-CT的研究成本通

常仁v．／b动物PET-CT要更低嗍。

3结语

显然，现在的SPECT．CT和PEToCT同机融合

影像已不仅仅是功能学和解剖学影像的简单叠加。

即使小动物PET．CT在医学研究中非常重要，特别

对于肿瘤学，但小动物SPECT-CT也有着核素易标

记、成本低和应用广等多方面的优势。因此，在更

新的核医学技术出现之前，SPECT．CT在小动物模

型生物学研究的常规应用中，仍不可能被PET-CT

轻易取代。
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