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【摘要】   在门控心肌灌注显像（GMPI）中采用相位分析获得简单的参数值来评估左室机械不

同步性具有简便和可重复等优势，同时，其也受到多种因素的影响。GMPI 相位分析的应用前

景广阔，其研究和应用的主要方向包括心脏再同步化治疗、其他多种心脏疾病的早期诊断、帮

助制定临床决策以及预测疾病的临床结局等。笔者对 GMPI 相位分析及其临床应用进展进行

综述。
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【Abstract】   Using  the  simple  parameters  obtained  by  phase  analysis  in  gated  myocardial
perfusion imaging (GMPI) to evaluate the left ventricular mechanical dyssynchrony has the advantages
of  simplicity  and  repeatability,  while  the  parameters  can  be  affected  by  many  factors.  GMPI  phase
analysis  has  wide  potentials,  including  cardiac  resynchronization  therapy,  early  diagnosis  of  several
cardiac diseases, helping clinical decision-making and predicting the clinical outcome of diseases. This
review briefly introduces GMPI phase analysis and its progress in clinical application.
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心脏疾病会干扰左室不同区域的协调性，使其

发生不同步收缩或舒张的现象，这被称为左室不同

步性。左室不同步性使局部心室壁运动不协调，影

响心肌代谢效率和心肌血流量，损伤左室功能，并

可能引起心室重构。电不同步性和机械不同步性常

用于描述左室不同步性水平，电不同步性指左右室

的电活动不同步，表现为心电图 QRS 波持续时间

延长或左束支传导阻滞；机械不同步性更能反映左

室收缩或舒张活动的不同步[1]。

目前，评估左室机械不同步性（left ventricular
mechanical dyssynchrony，LVMD）的方法主要有 M
型超声心动图、多普勒组织成像、斑点追踪成像、

MRI 组织标记、速度编码 MRI、平面和断层放射

性核素心室造影及其相位分析以及门控心肌灌注显
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像（gated myocardial perfusion imaging，GMPI）及其

相位分析等[2-3]。GMPI 相位分析因具有方法简便、

用途广泛、可重复性强及可用于数据的回顾性分析

等优点，被认为是极具潜力的影像学分析技术[2]。

我们主要阐述 GMPI 相位分析及其临床应用进展。

1    GMPI 相位分析的方法

GMPI 相位分析是在对观察对象成像后，进行

滤波投影重建以获取每个心肌样本的 16 帧时间-活
性曲线，经一次谐波傅里叶变换处理后，获取心室

局部收缩起始时间（即时相）和收缩幅度（即振幅）参

数。对时相和振幅进行影像重建可以获得心室的时

相图、振幅图和时相电影 3 种功能影像以及相位直

方图。相位直方图是表示心室时相频率分布的图

形，其 X 轴为相位，即心动周期的时间点：0°对
应心电图中 R 波最高峰，360°对应一个 RR 间期；

Y 轴为对应 X 轴的机械收缩起始时间的像素计数，

通过不同区域的收缩时间间隔来评估左室收缩不同

步水平[4]。进行 3 次谐波傅里叶变换处理则可评估

左室舒张不同步水平[5]，常以左室收缩不同步水平

指代 LVMD 水平。

峰值相、相位标准差（phase standard deviation，
PSD）、相位直方图带宽（phase histogram bandwidth，
PHB）、偏斜度和峰度这 5 个参数指标被用于定量

评价图像[4]。其中，PSD 与 PHB 应用最为广泛，分

别表示相位分布的标准偏差和 95% 宽度。参数值

熵的概念由经典信息熵引出，用于表示相位分布不

一致的水平，可用来鉴别左束支传导阻滞与冠心病

可能性低的患者[6]。

GMPI 相位分析常用的软件为四维模型心肌断

层显像（Corridor4DM）、爱莫瑞心脏工具箱（ECTb）、
定量门控 SPECT（QGS）以及 cardioREPO（cREPO）。
Aguadé-Bruix 等[7] 经爱莫瑞心脏工具箱软件验证，

认为 SPECT-GMPI 中 PSD>18.4°、PHB>51°、偏斜

度≤3.2 和峰度≤9.3 可作为鉴别满足心脏再同步化

治疗（cardiac resynchronization therapy，CRT）标准

人群与正常人群的临界值，且其一致性较强，以

PSD 和 PHB 为著，按患者存在的异常参数值数目

可将 LVMD 分为 4 级。Hess 等[8] 则认为，心脏事

件的可能性与同步性水平存在连续关系，并提倡使

用 LVMD 连续变量来建模。

GMPI 相位分析的参数值与成像及图像重建的

过程和受检人群的危险因素有关。在成像及图像重

建的过程中，不同显像类型、显像剂剂量、每一帧

的采集计数、图像重建时的滤波函数类型、瓣膜平

面的选择及检测心肌计数的算法等均影响 GMPI 相
位分析参数值的大小[9-10]，因此，Jimenez-Heffernan
等[11] 系统地阐述了获取参数值时需注意的细节。此

外，Folks 等[10] 提出了优化瓣膜平面选择的系统处

理方法。有研究结果表明，男性、高血压、糖尿

病、血脂异常、肥胖、QRS 波持续时间≥120 ms、
冠心病史、左室功能不全和心肌灌注缺损等危险因

素均与相位分析的参数值有关[12]，需要通过更多研

究确定不同人群的参数值范围。

碲化锌镉 SPECT 是近年来推出的心脏专用的

SPECT，其能快速完成 GMPI，比传统 SPECT 的

灵敏度更高、图像更清晰、可明显降低患者的辐射

剂量，且可进行动态显像[13]，其与常规 SPECT 相

位分析的参数值具有良好的一致性[14]。对于肥胖患

者，行碲化锌镉 SPECT 可同时获得 LVMD 水平和

良好的灌注图像，并可降低常规 SPECT 中软组织

衰减所造成的伪影[15]。

2    GMPI 相位分析的临床应用

2.1    在心脏疾病起搏治疗中的应用

2.1.1    应用于 CRT
CRT 是心衰患者的重要治疗方法，有研究结果

显示，对 CRT 治疗有应答的患者的 PSD 和 PHB 水

平远高于无应答的患者[16]，因此，GMPI 相位分析

有利于行 CRT 患者的筛选及治疗方案的优化。此

外，其还可识别心室的 U 型收缩模式，将其应用

于行 CRT 患者的选择有望改善 CRT 治疗的应答情

况[17]。基于爱莫瑞心脏工具箱软件确定的 PHB>
135°和 PSD>43°可作为患者对 CRT 治疗有应答的

预测因子[16]。

患者对 CRT 治疗无应答的主要原因之一是左

室导联位置不佳，GMPI 相位分析可以识别出心室

最迟收缩的节段和心肌瘢痕位置，从而确定最佳的

左室导联位置[2]。邹建刚等[18] 在 GMPI 相位分析的

指导下将导线植入左室最迟收缩且非瘢痕的节段或

其临近节段，观察到 CRT 的疗效显著提高。Zhou
等[19] 开发出了一种基于 GMPI 相位分析的时相图

以自动检测左室最迟收缩节段的方法，其可协助指

导 CRT 中左室探头的放置，该方法与专家的视觉
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判断具有很高的一致性，且在不同的操作者之间具

有良好的可重复性。另有研究结果表明，将导线植

入左室同时收缩和舒张的节段有可能增强 CRT 应

答[20]。但仍有研究者认为，将导线植入最迟收缩的

节段并未改善临床结局[21]，这尚需进一步研究。

在行 CRT 前后应用 GMPI 相位分析能够观察

CRT 是否改善了患者的 LVMD 水平并评估预后。

在一项多中心研究中，Peix 等[21] 对接受 CRT 的患

者进行了随访，以患者的心功能参数、左室射血分

数、收缩末期容积和生活质量等来评估患者的临床

结局，结果表明，行 CRT 前及行 CRT 后 6 个月的

PSD 出现差异是预测患者临床结局的灵敏参数，

CRT 可有效改善此类患者的 LVMD 水平及其临床

结局。此外，有研究结果表明，左室收缩不同步和

舒张不同步均对扩张型心肌病心衰患者中 CRT 的

疗效有一定预测价值[20]。

2.1.2    应用于心律失常植入除颤器及心脏起搏的治疗

在心率失常应用植入型心脏复律除颤器的患者

中，发生死亡或电击事件的患者的 PSD 均≥50°[22]，

根据 PSD 能够鉴别出易发生心源性病死和恶性心

衰的患者[23]。GMPI 相位分析还可以评估完全性房

室传导阻滞患者右室中隔和心尖部起搏的急性和慢

性影响，从而辅助确定起搏位置[24]。

2.2    在冠心病中的应用

在冠心病患者中，LVMD 水平与心肌缺血和心

肌瘢痕的程度及范围呈正相关[25]。导致负荷状态

下 LVMD 水平较静息状态下升高的重要影响因素

有负荷心肌血流量<1.28 mL/（g·min）、冠状动脉血

管阻力>75 mmHg/（mL·g·min）。研究结果显示，使

用标准差衡量不同节段负荷心肌血流量的异质性水

平时，标准差的减小与负荷状态下 LVMD 的改善

显著相关[26]。

与冠状动脉造影相比，GMPI 相位分析可应用

于冠心病患者的早期诊断。冠状动脉造影结果正常

但伴有灌注可逆性缺损的患者也可能存在 LVMD，

这可能与隐匿性动脉粥样硬化有关[27]。碲化锌镉

SPECT 所评估的 LVMD 水平与心肌灌注受损的相

关性大于冠状动脉病变，这或许有助于心绞痛患者

的危险分层[28]。在崔博等[29] 的研究中，冠状动脉

狭窄程度>50% 和≤50% 的冠心病患者与冠状动脉

正常者的 PSD、PHB 和熵的差异均有统计学意义，

以上参数对冠状动脉病变程度的评估有一定的价

值，其中，PHB 最为显著。但另一项应用碲化锌

镉 SPECT 的研究并没有得到类似的结论[30]，这或

许与所选用的显像方案、负荷药物和软件等因素有

关，尚需进行更多的研究。

通过 GMPI 相位分析可观察冠心病患者采用不

同治疗方案后的疗效及预后。Venkataraman 等 [31]

通过 GMPI 相位分析评价雷诺嗪药物对冠心病患者

的疗效，结果表明，治疗前后的负荷 LVMD 水平

差异显著，这提示 LVMD 可用于鉴别药物治疗获

益不同的患者。在冠状动脉旁路移植术后出现严

重 LVMD 是冠心病患者主要心血管不良事件的独

立危险因素，有助于冠心病患者的预后判断及危险

再分层[32]。在冠状动脉旁路移植术后 3 个月应用

GMPI 相位分析进行评估，出现 LVMD 的患者 1
年后发生逆向重构的概率亦升高[33]。

GMPI 相位分析可用于冠心病患者的预后评

估。与电不同步性相比，通过 GMPI 相位分析获得

的负荷 LVMD 与冠心病患者心源性病死的相关性

更大[34]。一项对 627 例冠心病患者的研究结果显

示，通过 GMPI 相位分析获得的负荷 PHB 和熵是

预测冠心病患者发生主要心血管不良事件的独立危

险因素，且其对冠心病患者具有很高的危险分层价

值[35]。GMPI 相位分析对合并多支血管病变的急性

心肌梗死患者临床转归的预测至关重要，多因素分

析结果显示，负荷 PSD≥45.5°和负荷 PHB≥126.0°
是此类患者发生主要心血管不良事件的预测因子[36]。

GMPI 相位分析评估的左室舒张不同步水平与冠心

病患者心源性病死及全因死亡相关，故其可帮助鉴

别死亡风险升高的冠心病患者[37]。

2.3    在部分类型心肌病中的应用

通过 GMPI 相位分析可评估部分原发性心肌病

患者的临床预后。Wang 等[38] 的研究结果表明，在

经药物治疗的扩张性心肌病患者中，将同时存在

PHB>135°和 PSD>43°视为具有严重 LVMD 的患者，

其累积心源性病死率明显高于无严重 LVMD 的患

者。通过 GMPI 相位分析还能够鉴别出相对低风险

的非缺血性心肌病中全因死亡风险较高的患者，其

临床意义和治疗意义值得在大型前瞻性研究中进一

步探索[39]。

3    小结与展望

除了上述临床应用外，GMPI 相位分析还可用
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于评估早期高血压患者的 LVMD 水平和糖尿病患

者的心脏预后，以及早期评价弥漫性大 B 细胞淋

巴瘤患者经蒽环类药物化疗所致的心肌损害等，从

而有利于疾病的早期诊断和临床决策的制定[40-42]。

GMPI 相位分析在评估药物治疗疗效、非缺血性心

肌病和放化疗心肌损伤等方面的应用还需进一步拓

展，除了传统的 SPECT 相位分析，尚需更多的临

床研究以明确碲化锌镉 SPECT、门控心肌代谢显

像和右室相位分析的应用优势。

目前，GMPI 相位分析尚未作为临床常规的检

查方法。参数值范围不统一限制了相位分析研究的

开展，有限的时间分辨率以及心肌瘢痕所致的图像

噪声和伪影等也限制了其在临床上的应用 [43]。应

用 GMPI 相位分析时，临床医师还需综合分析受检

对象不同的临床和生理特点对参数值的影响[44]。目

前，将 GMPI 相位分析应用于临床决策的证据尚不

足，LVMD 的作用机制尚未完全明确，仍有研究

者认为没有高质量的证据支持评估 LVMD 在临床

实践中的作用[45]。因此，规范成像程序并开展大样

本的前瞻性研究以建立不同人群相位分析的参数值

并明确 LVMD 的作用机制将为 GMPI 的临床应用

创造有利条件。
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