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18F鄄FDG PET/CT 显像中棕色脂肪摄取与室外温度
相关性研究

孙高峰 潘桂霞 竺丽志 崔斌 高明军 左长京

【摘要】 目的 分析 18F鄄FDG PET/CT 检查中出现棕色脂肪组织（BAT）摄取与室外温度之间的

关系。方法 回顾性分析上海长海医院核医学科 20 949 例受检者的 18F鄄FDG PET/CT 图像，并通

过 PubMed 查询 2002 至 2013 年间 BAT 摄取相关研究，收集对应检查日期的检查地区温度，使

用一元线性回归分析模型分析 BAT 摄取发生率（P）与平均室外温度（T）之间的关系。结果

PubMed 共查询到 10 项符合标准的相关研究，纳入本研究后（11 项研究共 44 581 例）经简单线性

回归分析结果表明，BAT 摄取发生率与室外温度呈显著负相关（r=-0.718，P=0.013），回归方程

为 P（%）=6.87-0.22伊T（益），每当气温上升 5 益，BAT 摄取发生率下降约 1%。结论 BAT 摄取发

生率比较低，且与平均室外温度呈显著负相关关系。
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揖Abstract】 Objective To investigate the association between the prevalence of activated brown
adipose tissue 渊 BAT冤 and the average outdoor temperature in 18F鄄FDG PET/CT. Methods 18F鄄FDG
PET/CT scans were performed in 20 949 cases in nuclear medicine department of Changhai hospital and
BAT studies from PubMed 渊2002-2013冤 were reviewed, and the average outdoor temperatures during the
study periods were obtained. A simple linear regression was used to analyze the association between the
prevalence of activated BAT 渊P冤 and the average outdoor temperature 渊T冤. Results The review analysis
for 11 BAT studies渊n=44 581冤 渊including 10 BAT studies from PubMed that meet the criteria for this
study冤 showed a significant negative correlation渊r=-0.718袁 P=0.013冤 between the prevalence of activat鄄
ed BAT and the average outdoor temperature. The equation of the regression line is P渊%冤=6.87-0.22伊T渊益冤.
The prevalence of activated BAT decreased by about 1% for each 5 益 increase in average outdoor tem鄄
perature. Conclusion The prevalence of activated BAT is low in subtropics, there is a significant linear
negative correlation between the prevalence of activated BAT and the average outdoor temperature.

【Key words】 Brown fat; Fluorodeoxyglucose F18曰 Positron鄄emission tomography曰 Tomography袁
X鄄ray computed; Outdoor temperature

·论著·

棕色脂肪组织（brown adipose tissue，BAT）是哺

乳动物代谢产热的重要组织，以往人们认为 BAT
在新生儿时期帮助人体维持正常的体温，后来随着

年龄的增长 BAT 会不断退化，成年时则完全消失，

但现在已经证明，BAT 仍存在于成人体内，并且

在寒冷环境下易被激活，激活的 BAT 能够被 18F鄄
FDG PET/CT 检查清晰地显示出来 [1-2]。以往对于

BAT 激活与室外温度关系的研究多局限在温带或

热带气候带（例如北美、欧洲和中国台湾），且研究

样本量不大（均小于 5000 例）[3-12]，为了研究亚热带

地区 BAT 激活与室外温度之间的相关性，以及从

更广的范围来研究室外温度与 BAT 激活发生率之

间的关系，本研究对我院核医学科的检查数据和
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Pubmed 数据库的相关研究进行了回顾性分析。

1 资料与方法

1.1 一般资料

2010 年 8 月至 2013 年 6 月在我院行 18F鄄FDG
PET/CT 全身检查的 20 949 例受检者，其中，男性

13 038 例、女性 7911 例，所有受检者检查前均未

采取防止 BAT 激活的相关措施、未服用 茁 受体阻

滞剂（如倍他乐克）或镇静类药物（如地西泮）。登陆

Pubmed 数据库在医学类别下使用下列主题词进行

搜索，检索式为“BAT鄄18F鄄FDG 或 PET鄄文献语言为

英文”，论文发表时间为 2002 年 1 月至 2013 年 6
月。排除标准包括：研究对象为非人类、病例报

道、无法获取全文、特定的研究对象（如儿童、某

种疾病患者、单为男性或者女性）、采取了预防

BAT 激活的措施或者仅对某个特定部位的 BAT 进

行研究。此外，入组的研究必须包含 BAT 摄取发

生率的确切数据、研究地点以及具体时间跨度。

1.2 18F鄄FDG PET/CT 显像方法

所有受检者均使用德国 SIMENS Biograph Tru鄄
Point 64 层 52 环高分辨率 PET/CT 仪，18F鄄FDG 由

上海科兴公司和复旦大学附属华山医院提供，放化

纯度跃95豫。

扫描前确保受检者禁食至少 6h，血糖<150mg/dl，
常规问诊病史，按 4.4耀6.7 MBq/kg 的标准静脉注射
18F鄄FDG，安静平卧休息 45耀60 min 后进行显像。受

检者平卧于检查床上，首先行体部 Topogram 定位

扫描，电流 35 mA，电压 120 kV，扫描时间 10.5耀
15.6 s，扫描层厚 0.6 mm；接着行体部 CT 扫描，

电流 170mA，电压 120 kV，扫描时间 18.67耀21.93 s，
扫描层厚 3 mm；然后行体部 PET 扫描，采集 5耀6
个床位，2.5 min/床位。头部扫描顺序同体部扫描，

Topogram 参数：电流 35 mA，电压 120 kV，扫描

时问 2.8 s，扫描层厚 0.6 mm；CT 扫描参数：电流

190 mA，电压 120 kV，扫描时间 11.2 s，扫描层厚

3.0 mm；PET 采集 1 个床位。注射室、休息室及检

查室温度为 22 益耀25 益。采用后处理工作站 TureD
系统进行图像重建，形成横断面、冠状面、矢状面

断层图像及三维投影图像。

1.3 PET/CT 图像分析

对 PET/CT 图像采用视觉和半定量方法即测定

最大标准化摄取值 （maximum standardized uptake

value，SUVmax）进行分析。由 3 名有经验的核医学

医师共同对每例受检者的 PET/CT 图像进行分析和

讨论，取 18F鄄FDG 高摄取部位在相应融合图像上的

CT 值为脂肪密度，根据 CT 图像上相应部位有无

占位进行判别。

1.4 室外温度数据获取及统计学分析

通过登录天气网（www.tianqi.com）获取与本研

究相关的气温信息，对于经 Pubmed 查询纳入的研

究，通过登录对应城市或国家的官方气象网站查询

月平均气温信息。

采用 SPSS 16.0 统计学软件进行数据处理和分

析。采用简单线性回归来分析 BAT 激活发生率

（P）与室外平均温度（T）之间的相关性。P约0.05 为

差异有统计学意义。

2 结果

在 20 949 例受检者中，共发现 215 例受检者

出现 BAT 摄取，PubMed 数据库查询共得到 141 项

关于使用 18F鄄FDG PET/CT 评估 BAT 摄取的相关研

究，其中有 10 项研究符合所有入组标准[3-12]，其中

包括北美和欧洲 8 项、土耳其 1 项、中国台湾地区

1 项。在包括本研究在内的 11 项研究中（表 1），研

究人数范围为 638耀20949 例，总人数为 44 581 例，

简单线性回归分析结果表明，BAT 摄取发生率与

室外温度呈显著负相关（r=-0.718，P=0.013）（图

1葬），回归方程为 P（%）=6.87-0.22伊T（益）。对本研

究中发生 BAT 激活的 215 例受检者进行季节分组，

然后再进行简单线性回归分析（图 1b），其结果与

上述结果基本相符（r=-0.663，slope=-0.19，P=
0.010）。简单线性回归分析结果表明，室外平均温

度每上升 5 益，BAT 摄取发生率下降约1%。

3 讨论

脂肪组织分为 BAT 和白色脂肪组织，两者在

形态、作用和分子水平上存在显著差异，与白色

脂肪组织细胞相比，几乎每个 BAT 细胞都直接与

毛细血管接触并受到交感神经末梢的支配，细胞

内线粒体大而丰富、嵴窄而密集，线粒体内膜有

大量的嘌呤核苷结合位点及酰基肉毒碱转移酶[13]，
这是BAT 作为成人冷适应和非战栗产热重要来源

的结构基础。

本研究中，18F鄄FDG PET/CT 探测到的 BAT 摄
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取发生率非常低（1.03%耀6.85%），简单线性回归分

析表明，BAT 摄取发生率与室外温度之间呈显著

负相关，每当室外温度上升 5 益，BAT 摄取发生率

会下降约 1%，表明室外温度是导致 BAT 激活的重

要因素。对处于本研究温度范围内的 18F鄄FDG
PET/CT 显像，P（%）=6.87-0.22伊T（益）这个公式

可以作为基线参考来估计 BAT 摄取发生率。

在一项研究中，把 56 名健康成人短时冷暴露于

19益环境下并赤脚站立于冰块上，然后进行18F鄄FDG
PET/CT 显像，发现 BAT 摄取发生率高达33%[14]。
而在另一项针对儿童的研究中则发现当环境温度

从 21 益上升至 24 益时，BAT 摄取发生率下降了

约2/3 [15]。在本研究回顾性分析中，也发现BAT
摄取发生率是与研究所在地环境温度的高低呈负相

关的，而且本研究中发现 BAT 摄取发生率有明显的

四季分别。

虽然冷刺激会激活 BAT 产热，但其中的机制

仍然存在一些疑惑。目前已发现 BAT 细胞表面有

着丰富的 茁3 受体[16]，冷刺激能够兴奋交感神经释

放大量的去甲肾上腺素并与 茁3 受体结合，通过环

腺苷酸鄄蛋白激酶 A 途径最终引起产热增加。抑制

交感神经兴奋可以降低 BAT 的温度，表明交感神

经兴奋可以激活或者提高 BAT 的产热代谢 [17]，但

在 Cypess 等 [ 18 ]针对 10 名健康志愿者的研究中，

分别给予冷刺激和拟交感神经药物麻黄素后行 18F鄄
FDG PET/CT 显像，结果表明麻黄素虽然能够引起

受试者的血压、心率、能量消耗增高，但不能激活

表 1 包括本研究在内的 11 项入组研究中的 BAT 摄取发生率与对应研究时间段平均室外温度

Table 1 Prevalence of activated brown adipose tissue（detected by 18F鄄FDG uptake）and average outdoor temperature during the
study period of enrolled studies

注：表中，BAT：棕色脂肪细胞。

BAT 相关研究 研究地点 BAT 摄取发生率 （%） 研究时间 （年/月） 平均室外温度 （益）
Cohade 等[3] 美国，巴尔的摩 6.85 （62/905） 2001.7~2002.6 13.7
Au鄄Yong 等[4] 英国，诺丁汉 4.62 （167/3614） 2006.3~2008.10 11.5
Ouellet 等[5] 加拿大，魁北克 6.77 （328/4842） 2007.1~2008.12 4.6
Hany 等[6] 瑞士，苏黎世 2.66 （17/638） 2001.1~2001.11 12.7
Yeung 等[7] 美国，纽约 2.32 （20/863） 2002.7~2002.8 25.7
Kim 等[8] 美国，纽约 3.02 （35/1159） 2000.3~2003.11 13.4
Cypess 等[9] 美国，波士顿 5.38 （106/1972） 2003.8~2006.5 8.4
Esen Akkas 等[10] 土耳其，安卡拉 3.00 （31/1032） 2008.1~2008.10 14.7
Huang 等[11] 中国，台湾 1.72 （30/1740） 2005.6~2009.5 25.4
Cronin 等[12] 美国，波士顿 4.33 （298/6867） 2004.1~2008.11 9.6
本研究 中国，上海 1.03 （215/20949） 2010.8~2013.6 17.7

春季 1.86 （92/4959） 7.2
夏季 0.47 （30/6336） 21.3
秋季 0.30 （13/4275） 28.1
冬季 1.49 （80/5379） 14.0
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图 1 BAT 摄取发生率与平均室外温度相关性简单线
性回归分析图 图中，对入组的 11 项研究关于 BAT 摄
取发生率与平均室外温度之间相关性的简单线性回归
分析结果表明，二者之间呈显著负相关。1a：茵为
PubMed 查询得到符合入组标准的 10 项研究，荫为本
研究；1b：经把本研究进行季节分组（荫）后对 BAT 摄
取发生率与平均室外温度进行简单线性回归分析结果。
BAT：棕色脂肪组织。
Fig.1 Simple linear regression diagram of the association
between the prevalence of activated brown adipose tissue
and average outdoor temperature
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BAT；相比之下冷刺激也能导致血压增高和能量消

耗水平增加，心率反而下降，此时 18F鄄FDG PET/CT
能够探测到激活的 BAT，因此作者推断冷刺激可

通过特殊的交感神经通路激活 BAT。
当然本研究也存在一定的局限性，首先本研究

是回顾性研究，其次 PET/CT 机房平均温度存在一

些波动，受试者检查前所处环境温度及逗留时间长

短难以精确考量并加以分析。BAT 的激活是由多

个因素导致的，但本研究只对其中最重要的环境温

度因素进行了大样本研究，结果表明 BAT 摄取发

生率与环境温度间存在显著的负相关关系。
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