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【摘要】 动脉粥样硬化易损斑块破裂及随后发生的血栓形成和心肌坏死是急性冠状动脉（简

称冠脉）事件发生的病理基础，急性冠脉事件的发生危险主要取决于易损斑块的组成成分而不是

血管的狭窄程度。易损斑块具有如下特征：纤维帽较薄、炎性细胞浸润、细胞凋亡、斑块内出

血及新生微血管生成。以凋亡细胞、巨噬细胞、氧化低密度脂蛋白、基质金属蛋白酶、组织因

子、琢v茁3 整合素和微钙化为靶向的放射性核素标记分子探针已用于易损斑块的诊断研究，并表

现出潜在的临床应用前景。
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揖Abstract】 The spontaneous rupture of vulnerable atherosclerotic plaques and subsequent
thrombus formation and myocardial necrosis are currently recognized as the primary mechanisms of acute
coronary events. The dangerous of acute coronary events is mainly determined by plaque忆s components, not
by degree of luminal obstruction. Vulnerable plaque is characterized by a thin fibrous cap, accumulation
of inflammatory cells, apoptosis, intraplaque hemorrhage, and revascularization. Several radionuclide
probes target including apoptosis, macrophages, oxidized low density lipoprotein, matrix metalloproteinase,
tissue factor, 琢v茁3 integrin and microcalcification have shown the potential to detect the rupture鄄prone
atherosclerotic plaque in vivo.
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·综述·

1 前言

动脉粥样硬化（atherosclerosis，AS）易损斑块破

裂及随后发生的血栓形成和心肌坏死是急性心肌梗

死、心源性猝死和急性血运重建等急性冠状动脉

（简称冠脉）事件发生的病理基础。研究发现，急性

冠脉事件的发生危险主要取决于易损斑块的组成成

分而不是管腔的狭窄程度[1]。
近年来，已有多种影像学技术用于易损斑块的

检测，包括冠脉造影、血管内超声、光学相干成像

和温度测量法等，这些检查技术虽然能在一定程度

上判断斑块的大致成分，但由于均为有创性检查，

因此在临床上的广泛应用受到一定限制。电子束

CT 虽然在显示斑块钙化方面优势显著，但不能显

示中等病变和无钙化斑块；冠脉 CT 造影虽然能无

创性地显示冠脉管腔的狭窄程度和斑块负荷情况，

并且对钙化和非钙化斑块显示较好，但仍然不能在

早期明确区分易损斑块。因此，上述检查手段对于

早期发现易损斑块有一定的局限性[2]。而放射性核

素标记的分子探针作为一种无创性的检查手段，可

以反映斑块的活性成分和内部的代谢信息，从分子

代谢特征方面实现无创、简便、准确地探测易损斑

块，为易损斑块检测提供了一种全新的手段。

2 诊断 AS的放射性核素标记分子探针

易损斑块的主要特征是：纤维帽较薄或不完

整、脂质核心占整个斑块体积的 1/2 以上、斑块内

新生微血管和大量炎性细胞浸润、细胞凋亡以及斑
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块内出血。由于易损斑块的病理机制复杂，其标志

物尚无统一定论，目前的研究认为，巨噬细胞、

基质金属蛋白酶（matrix metalloproteinases，MMP）、
氧化低密度脂蛋白（oxidized low density lipoprotein，
OxLDL）、组织因子（tissue factor，TF）、新生微血管

和斑块内微钙化对斑块的稳定性起着重要作用[3-4]，
现应用于临床或进行临床前药理评价的放射性核

素分子探针主要以上述成分为靶点。

2.1 细胞凋亡显像

细胞凋亡是 AS 病变后期的主要特征之一，尤

其是巨噬细胞凋亡被认为是导致斑块不稳定的主要

因素。细胞凋亡后磷脂酰丝氨酸由细胞膜内侧移向

外膜。由于 Annexin V（膜联蛋白 V）与磷脂酰丝氨

酸具有高亲和力，采用放射性核素标记 Annexin V
进行细胞凋亡显像，可间接地反映体内血管发生的

AS 病变[5]。
Kolodgie 等[6]应用球囊拉伤联合高脂喂养建立

兔 AS 模型，采用 99Tcm鄄Annexin V 进行显像实验，

结果：给药后 2 h 损伤处放射性摄取明显，标记物

在体内快速清除，离体显像显示损伤处的摄取是正

常动脉壁的 9.3 倍，组织学检查证实放射性摄取与

巨噬细胞凋亡存在相关性（r=0.47，P=0.04），而与

血管平滑肌细胞无明显相关性（r=0.08，P=0.73）。

Kietselaer 等[7]报道了 4 例颈动脉病变患者的 99Tcm鄄
Annexin V 显像研究，其中 2 例患者显像前 3 d 出

现短暂性脑缺血发作，其余 2 例为 6 个月之前发

作。该研究结果显示，只有新近发生短暂性脑缺血

的患者出现放射性摄取，显像后进行的动脉切除术

病理检查发现，99Tcm鄄Annexin V 摄取阳性的病变血

管中含有大量巨噬细胞，并有斑块内出血，免疫组

织化学染色呈阳性；而摄取阴性的病变血管内巨噬

细胞含量较少，未见斑块内出血，免疫组织化学染

色呈阴性。

2.2 细胞代谢显像

由于易损斑块中含有大量巨噬细胞，代谢旺

盛，18F鄄FDG 作为葡萄糖类似物可被巨噬细胞大量

摄取。Rudd 等 [8]对颈动脉粥样硬化的患者行 18F鄄
FDG PET 检查，结果发现，与对侧稳定斑块相比，

易损斑块放射性摄取明显增加，动脉内膜切除标本

体外分析显示，18F鄄FDG 主要聚集在斑块内的巨噬

细胞中。应用 18F鄄FDG 诊断颈动脉和主动脉优于冠

脉的主要原因是心肌细胞的 18F鄄FDG 摄取较高。最

新研究报道表明，患者显像前摄入高蛋白、高脂

肪、低碳水化合物饮食可获得较好的显像结果 [9]。
此外，药物、饮食及生活方式都会影响 18F鄄FDG 的

摄取[10-11]。目前，18F鄄FDG 已用于新型抗 AS 药物的

疗效评价中，用以显示斑块内炎性细胞的活动度

变化。

此外，易损斑块内炎性细胞增殖，胆碱参与其

中细胞膜的形成。Laitinen 等 [12]评价了 11C鄄胆碱在

AS 模型鼠和正常小鼠体内的生物分布，结果显示

AS 模型鼠主动脉处放射性摄取明显高于正常小鼠

（P=0.016），免疫组织化学和放射性自显影实验结

果表明，斑块内放射性摄取高于血管壁细胞。11C鄄
胆碱在血液中的清除速率快，给药后 10 min 靶/血
值为 5.5，与 18F鄄FDG 类似，其小鼠心脏中的放射

性摄取较高，但 Kato 等 [13]的研究显示 11C鄄胆碱在

人的心脏中摄取较低，然而目前未见关于 11C鄄胆碱

应用于人 AS 的诊断报道。

2.3 MMP 显像

易损斑块内炎性细胞分泌 MMP，该酶可降解

纤维帽和细胞外基质成分，从而增加斑块破裂的风

险。MMP 可分为两类：游离型和膜结合型 [14]。研

究发现人体内 AS 斑块中游离型 MMP （主要为

MMP鄄2 和 MMP鄄9）表达增加[15-16]。
MMP 抑制剂可结合游离型 MMP，99Tcm鄄RP805

作为 MMP 抑制剂可特异性结合 MMP鄄2 和 MMP鄄9。
Ohshima 等[17]进行了 99Tcm鄄RP805 的载脂蛋白 E 缺陷

鼠显像实验，给药3 h后显像，结果显示病变血管部

位放射性摄取明显高于对照组，免疫组织化学和病

理学检查结果显示放射性摄取与 MMP鄄2（r=0.65，
P=0.013）、MMP鄄9（r=0.62，P=0.008）表达及巨噬细

胞（r=0.81，P=0.009）含量具有显著的相关性。与
18F鄄FDG 相比，99Tcm鄄RP805 在心肌细胞内的摄取较

低，有利于冠脉成像[18]。
Haider 等[19]应用球囊拉伤联合高脂喂养建立兔

AS 模型，分别进行了 99Tcm鄄RP805 和 111In鄄Annexin
显像实验，结果表明损伤处放射性摄取明显，且
99Tcm鄄RP805 优于 111In鄄Annexin，分别为（0.087 依
0.018）%ID/g 和（0.03依0.01）%ID/g，二者的摄取相

关性显著（r=0.62，P<0.0001）。当给予实验动物氟

伐他汀或停止高脂饲料喂养后，放射性摄取明显

降低。因此，99Tcm鄄RP805 可用于抗 AS 药物的疗效

评价[20]。
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2.4 凝集素样氧化低密度脂蛋白受体（lectin鄄like
oxidized low density lipoprotein receptor，LOX）
OxLDL在AS的病理发展过程中起着重要作用[21]，

LOX鄄1 作为 OxLDL 的主要受体，在内皮细胞、血

管平滑肌细胞、巨噬细胞等中表达，参与 OxLDL
内吞、内皮激活、损伤、功能失调及凋亡等多个病

理过程，通过多种途径促进 AS 的发生和发展[22-23]。
Ishino 等[24]建立兔 AS 模型，进行了 99Tcm鄄LOX鄄

1鄄mAb（mAb：单克隆抗体）的实验评价，分别于给

药 10 min 和 24 h 后显像，结果显示 10 min 时血液

中放射性摄取明显，24 h 后放射性基本清除，模型

组动物主动脉处放射性摄取明显，对照组动物主动

脉处无放射性摄取。显像结束后处死动物，模型组

主动脉放射性摄取为对照组的 10 倍。放射性自显

影和组织切片检查结果表明，放射性摄取与 LOX鄄1
表达的相关性显著（r=0.64，P<0.0001）。
2.5 TF

TF 属于跨膜糖蛋白，在 AS 斑块中广泛表达，

主要存在于巨噬细胞、泡沫细胞及细胞外基质中[25]。
TF 参与凝血酶的激活、血栓及新生微血管形成，研

究发现斑块内 TF 的含量影响其稳定性[26]。在人体易

损斑块中 TF含量高于稳定斑块[27]。
Temma 等 [28]建立兔 AS 模型，进行 99Tcm鄄TF鄄

mAb 的动物实验，给药后 24 h 处死动物。结果表

明，实验组靶部位的放射性摄取为对照组的 6.1
倍，易损斑块处放射性摄取分别是新生血管和稳定

斑块的 3.0 倍和 2.4 倍，放射性自显影和免疫组织

化学实验显示放射性摄取与 TF 表达的相关性显著

（r=0.64，P<0.0001）。
2.6 糖基化终产物受体（receptor for advanced gly鄄

cation endproducts，RAGE）
RAGE 属于免疫球蛋白超家族，在正常机体

中，血管内皮细胞、平滑肌细胞和巨噬细胞分泌少

量的 RAGE[29]，OxLDL 与 RAGE 结合并活化，造成

斑块不稳定，容易发生破裂。Cipollone 等[30]研究发

现 RAGE 在易损斑块中高表达，特别是在糖尿病

患者体内。

Johnson 等[31]完成了 99Tcm鄄anti鄄RAGE F（ab'）2 在

猪体内的显像研究，结果显示给药后 6 h 血液中放

射性基本清除，可见靶部位放射性摄取明显，而对

照组未发现放射性摄取。显像结束后进行病理学检

查，结果发现 99Tcm鄄anti鄄RAGE F（ab'）2 的放射性摄

取与 RAGE 表达的相关性显著（r=0.82，P=0.002）。
2.7 斑块内新生血管

斑块内微血管形成是斑块内炎症反应和出血的病

理基础[32]。琢v茁3 整合素属于细胞表面糖蛋白受体，

在新生血管、巨噬细胞和活化内皮细胞中高表达[33]。
精氨酸鄄甘氨酸鄄天冬氨酸（Arg鄄Gly鄄Asp，RGD）是一

种多肽小分子，对 琢v茁3 具有很高的亲和力。斑块

内新生血管会导致斑块体积变大，诱发破裂。

Laitinen 等 [34]完成了 18F鄄Galacto鄄RGD 在 AS 小

鼠中的实验研究，结果表明给药 1.5 h 后实验组动

物在主动脉处的放射性摄取明显高于对照组。给药

后 2 h 处死动物进行放射性自显影实验，结果表明

放射性摄取与巨噬细胞含量有关。Beer 等[35]报道了

10 例颈动脉严重狭窄患者在进行动脉内膜切除术

前进行 18F鄄Galacto鄄RGD PET/CT 显像，结果表明狭

窄处放射性摄取明显高于非狭窄处，放射性摄取与

琢v茁3 表达的相关性显著（r=0.79，P=0.026），而放

射性自显影和免疫组织化学实验显示，放射性摄取

与巨噬细胞含量（r=0.37，P=0.299）和微动脉含量

（r=0.48，P=0.176）无显著相关性。

2.8 斑块内微钙化活动

斑块钙化是指斑块纤维帽和脂核内钙盐的沉

积。钙化是 AS 的重要特征之一，微钙化可以预测

斑块的危险程度[36]。CT 检查的冠脉钙化指数不能

作为诊断易损斑块的标准，CT 不能有效地反映出

斑块内微钙化[37]。
Joshi 等[38]报道了 80 例患者（40 例心肌梗死患

者、40 例稳定型心绞痛患者）18F鄄NaF 和 18F鄄FDG 的

PET/CT 显像。心肌梗死患者中有 9 例在显像结束

后进行动脉内膜切除，18F鄄NaF 显像中 37 例患者冠

脉出现摄取，易损斑块摄取明显高于稳定斑块；易

损斑块和稳定斑块对于 18F鄄FDG 均有摄取，且差异

无统计学意义。颈动脉中 18F鄄NaF 摄取显著，标本

体外分析结果显示颈动脉中存在明显的钙化、巨噬

细胞浸润、细胞凋亡和坏死核心。稳定型心绞痛患

者显像结束后进行血管内超声检查，18 例患者冠

脉出现 18F鄄NaF 摄取，血管内超声显示，高放射性

摄取部位表现出明显的易损特征：正性重构、微钙

化和坏死核心。

3 小结

理想的 AS 易损斑块分子探针应对易损斑块具
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有较高的亲和力、灵敏度和靶向性。因为易损斑块

病灶部位在血管壁，要求探针在血液中快速清除，

提高靶/血值，受周围组织放射性本底影响小，以

获得良好的显像效果。

现阶段研究的显像剂主要有 3 种类型：抗体、

生物小分子和化学小分子。抗体类显像剂特异性

好，但相对分子质量大，血液清除缓慢，需要较长

的时间才能达到理想的靶/血值，通过基因工程的

方法使抗体小型化可以弥补这项不足，即 99Tcm鄄
anti鄄RAGE F（ab'）2 较其他抗体类显像剂具有较快

的体内清除速率。生物小分子的相对分子质量小，

血液清除速率快，其中 18F鄄Galacto鄄RGD 表现出良

好的应用前景，但需要进一步的临床实验明确其用

于诊断 AS 的价值。18F鄄NaF 属于化学小分子，结构

简单，制备工艺成熟，在临床中主要用于骨显像，

而易损斑块显像研究扩展了其应用范围，当前研究

表明 18F鄄NaF 对于易损斑块诊断具有重要的价值。

此外，冠脉横切面面积一般小于 10 mm2，并有心

脏干扰，因而对斑块显像要求图像分辨率足够高，

PET 的空间分辨率（4~5 mm）明显优于 SPECT（10~
16 mm），更适合用于核医学检查。适用于 AS 易损

斑块早期诊断的正电子核素标记探针将会是研究重

点和未来发展方向之一。
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