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【摘要】   心血管核素显像是心血管疾病诊疗中不可替代的诊断技术，其临床需求不断增

长，但同时也面临着临床对于精准诊断的更高要求。目前临床常用的核素心肌灌注显像和心肌

代谢显像需要进一步实现技术的更新发展以及更为合理的临床应用，从而在诊疗路径中发挥更

为重要的作用。同时，更多的核素显像新技术将会不断被完善，实现临床转化，满足临床精准

诊疗的迫切需求，进一步推动心血管核医学的发展。
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核素显像是心血管疾病诊疗应用的重要的影像

技术之一，其在功能评价方面的优势使之成为心血

管病诊疗路径中不可替代的诊断技术。尽管由于多

方面的原因，目前在我国实际进行心血管核素显像

检查的患者数量还远低于欧美发达国家，但随着我

国核医学的发展，以及临床医师对于核医学技术优

势认识的不断加深，近年来临床对心血管核素显像

的需求正在不断增长，未来将有巨大的发展空间。

另一方面，心血管诊疗新技术发展迅速，对精准诊

断的需求更加迫切，在对功能性影像学更倚重的同

时，也提出了更高的技术要求。包括核素显像在内

的功能性影像学的发展必须与之相适应，不断迭代

升级，实现新技术的转化应用，从而满足临床需求。

目前，我国应用最多的心血管核素显像技术仍

然是心肌灌注显像（myocardial perfusion imaging，
MPI），主要是用于冠心病心肌缺血的诊断，从而

指导治疗和评估疗效。冠心病是我国最常见、多发

的心血管疾病之一，根据《中国心血管健康与疾病

报告 2022》统计，我国城市居民冠心病病死率为

126.91/10 万，农村为 135.88/10 万，近十几年来仍

在持续上升[1]。发展更精准的诊断技术，建立更优

化的诊疗路径，仍然是目前冠心病诊疗领域所面临

的突出问题。近年来，冠心病介入治疗在适应证的

选择上有了明显的转变，不再仅仅依赖于冠脉造影
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提示的解剖结构的血管狭窄程度，而越来越重视心

肌血流功能定量指标的变化。近年发布的国内外冠

心病诊疗指南都明确指出了充分的心肌缺血证据对

于介入治疗选择的决定性意义[2-3]。但对于治疗决

策而言，仅仅定性诊断心肌缺血已不能满足临床需

要，更为精准的心肌血流定量指标已必不可少。《新

英格兰医学杂志》[4] 和《美国心脏杂志》[5] 发表的几

项重要的临床研究都推荐将血流储备分数（fractional
flow reserve，FFR）作为介入治疗选择的量化指标，

并逐渐被临床指南所接受。但是，由于 FFR 测定

是有创的方法，因此，无创性的基于 MPI 的心肌

血流定量技术越来越受到重视，传统的核素 MPI
从定性诊断向定量诊断的转变已成为临床的必然

要求。

相对于其他无创性影像技术，核素 MPI 在心

肌血流定量方面的应用更加成熟，利用 PET 测定

心肌血流量和冠脉血流储备被公认是最为准确的方

法，但由于 PET 显像药物制备成本较高，因此难

以普及推广。SPECT 心肌血流定量技术近年来取

得重大进展，动态采集技术和物理校正技术的完善

是 SPECT 心肌血流定量得以实现的关键，国内还

研发了 SPECT 心肌血流定量分析软件 MyoflowQ，

并已经上市，进一步推动了这一新技术的应用和推

广。国内外近期的临床研究已证实了 SPECT 心肌

血流定量技术在心肌缺血诊断的灵敏度方面明显优

于传统的 MPI 定性诊断技术，主要的优势在于克

服了冠脉多支病变“均衡性缺血”造成的假阴性，以

及提高了临界狭窄病变轻度缺血的诊断准确率[6]；

同时，SPECT 测定的心肌血流量和冠脉血流储备

绝对值与 PET 的测定值相比差异无统计学意义[7]。

但是，目前 SPECT 心肌血流定量检测仍然存

在着技术“瓶颈”。一方面是显像药物仍不理想，目

前临床应用的仍然是上世纪 90 年代国内的仿制药

物99Tcm-MIBI，以及在国外已应用长达 25 年之

久，近期才进入中国市场的99Tcm-tetrofosmin。这两

种药物虽然有较稳定的心肌摄取，能够形成较清晰

的心肌血流图像，但由于心肌对药物的首次摄取率

相对较低，导致心肌摄取与心肌血流量仅在十分有

限的范围内呈线性相关，从而必须进行复杂的校正

才能相对准确地测定实际心肌血流量。但是，由于

系统误差在校正过程中会被放大，所以对测量准确

率的要求很高；因此，另一方面，SPECT 显像设

备的灵敏度也相应地需要进一步提高。未来适应临

床需求的 SPECT 心肌血流定量技术的主要发展方

向将是具有较高心肌首次摄取率，心肌摄取与心肌

血流量呈现更好的线性关系，且心肌内药物分布在

较长的时间内保持稳定的新型显像药物，以及配备

高灵敏度探测器的适于动态采集的新型显像设备。

从目前国内的最新研究看，在新型显像药物和显像

设备两方面都可望取得较大进展，这将使我国在这

一核医学领域实现技术突破。

在临床应用方面，由于 SPECT 心肌血流定量

技术能够检测冠脉血流储备，因此普遍认为对于心

肌缺血伴非阻塞性冠脉疾病的诊断具有独特的价

值，国内不少研究初步探讨了这方面的技术优势，

但目前还缺乏高级别的临床研究证据，特别是与有

创性“金标准”的直接对比研究。另一方面，对于缺

血伴非阻塞性冠脉疾病的研究基本上集中在冠脉微

血管功能障碍，而对于冠脉血管痉挛的诊断研究极

少，结合乙酰胆碱试验或冷加压试验的 SPECT
MPI 及心肌血流定量也将是未来重要的应用方向。

另一项常用的心血管核素显像技术是18F-FDG PET
心肌代谢显像，主要用于冠心病心功能不全患者心

肌活力的检测，特别是冬眠心肌的检测。一般认

为，如果患者存在一定数量的冬眠心肌，接受心脏

搭桥手术进行充分的血运重建后，冬眠心肌的功能

有可能恢复，心功能可能得到改善；而如果冬眠心

肌较少，以梗死心肌为主，即使接受搭桥手术，心

功能也难以恢复，而患者还要承担手术风险，得不

偿失。因此，18F-FDG PET 心肌代谢显像对于血运

重建治疗的决策有重要的意义。多项前瞻性队列研

究证实了18F-FDG PET 检测冬眠心肌对于预测血运

重建后心室功能恢复以及预后改善的临床价值[8]，

在以往的临床指南中都进行了Ⅰ类推荐[9]。但近期

的两项大规模随机对照研究 PARR2（PET 及冠脉

再生血管化治疗后恢复的研究）和 STICH（缺血性

心力衰竭外科治疗的研究）的结果却有所不同[10-11]。

两项研究均没有发现通过心肌活力的检测能够使患

者长期预后获益，这一结果也导致了国外指南推荐

等级的下调[12]。如何看待上述研究结果产生的原因

呢？虽然有所争议，但也逐步形成较为一致的看

法，一方面，尽管 PARR2 和 STICH 两项研究影响

较大，但同时也都存在着明显的局限性。PARR2
研究中并不是所有的患者都按照18F-FDG PET 的结
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果指导治疗，而 STICH 研究中心肌活力的检测没

有使用18F-FDG PET，而是使用准确率相对较低的

SPECT 或超声心动图，这些都可能对结果产生显

著的影响。另一方面，对于冠心病心功能不全患

者，影响预后的因素也较为复杂，除冬眠心肌之外

的其他因素，如心肌缺血和心肌梗死的范围、心室

重构的程度、肾功能不全等，都有可能对预后产生

影响。因此，还需要更多更严谨的临床研究证据，

进一步阐明心肌活力检测的临床价值。未来的研究

可能结合其他影像技术，如心脏 MRI 对心肌瘢痕

的评估等，18F-FDG PET 在心肌活力检测方面的优

势才可能充分地发挥出来，才能建立更为优化的诊

疗路径，使治疗决策更加精准。

此外，还有一些心血管核素显像技术已经初步

开始应用于临床，如心脏神经显像、心肌淀粉样变

显像、动脉斑块显像、心脏结节病显像等，进一步

拓展了心血管核素显像的应用领域，显示了较好的

应用前景。但作为新技术仍然需要进一步适应临床

需求，提高技术的实用性。在未来的研究方向上，

还需要解决以下问题。一是需要进一步阐明显像原

理与疾病诊断和评估的关系，从而更好地确定显像

的适应证和临床意义。虽然核素显像药物及显像原

理通常针对特异性的靶点，但显像靶点在疾病的发

生发展过程中的临床意义是否具有特异性，还需要

更多的研究进一步阐明，如心脏神经显像显示的心

脏交感神经支配功能的变化，18F-NaF 动脉斑块显

像显示的微钙化等，其最理想的临床应用仍在不断

深入探讨中。二是需要建立更合理的定量化的评价

指标，如对于99Tcm-焦磷酸盐心肌淀粉样变显像和

心脏神经显像，目前诊断都是基于平面显像的半定

量指标，断层显像能够明显提高诊断的准确率，但

需要建立新的断层显像定量指标作为诊断依据。三

是需要提高显像技术的实用性，建立简便高效的检

查方法，特别是应用制备简便、成本低廉的显像药

物，如心脏神经显像常用的显像药物123I-间碘苄胍

和11C-羟基麻黄碱均制备困难，难以普及应用，需

要研发更为实用的新型显像药物。针对上述问题，

这些核素显像新技术还需要不断地优化，建立更为

完善的技术规范，同时要开展有针对性的临床研

究，确定其在诊疗路径中的作用。

综上所述，核素 MPI 和心肌代谢显像仍将是

最常用的心血管核素显像技术，今后需要紧密适应

临床精准诊疗的更高要求，实现技术的更新发展以

及更为合理的临床应用，在诊疗路径中继续发挥不

可替代的作用。同时，更多的核素显像新技术将会

应用于心血管疾病的诊断和治疗，经过不断实践和

完善，最终实现临床转化，推动心血管核医学的发

展，使更多患者受益。
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