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【摘要】 　 分子核医学是利用核医学技术研究生物体中分子水平的变化，从而了解其功能变化的

新型学科。 ２０２１ 北美放射学会年会有 ４０ 余篇以分子核医学为主题的学术报告，主要内容有新型显

像剂和新影像学显像方法在肿瘤（前列腺癌、乳腺癌、直肠癌等）以及其他疾病［新型冠状病毒肺炎

（ＣＯＶＩＤ⁃１９）、阿尔茨海默病、帕金森病等］中的应用。 该文将对相关研究进展进行综述。
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　 　 第１０７届北美放射学会（Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ，
ＲＳＮＡ）年会于 ２０２１ 年 １１ 月 ２８ 日至 １２ 月 ２ 日在美国芝加哥

举行。 本次大会主题是重新定义放射学（Ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｌｏ⁃
ｇｙ），将重心由基于数量的实践（ ｖｏｌｕｍｅ ｂａｓｅｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ）转向

基于价值的实践（ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ），更加突显出放射学在

疾病诊治流程中的作用。 分子核医学近年来呈跨越式发展，
新型显像剂和显像技术与人工智能和影像组学深度融合。
本文将对 ２０２１ ＲＳＮＡ 年会分子核医学领域的研究热点进行

综述。
一、新型显像剂和显像技术
１３１ Ｉ⁃６β⁃碘甲基⁃１９⁃去甲基胆固醇（ １３１ Ｉ⁃６β⁃ｉｏｄｏｍｅｔｈｙｌ⁃１９⁃

ｎｏｒｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ， ＮＰ⁃５９）可识别机体内异常胆固醇的利用。 由

于辐射剂量高，ＮＰ⁃５９ 的使用一直受限。 Ｖｉｇｌｉａｎｔｉ［１］ 在 ＮＰ⁃５９
的基础上成功合成了１３１ Ｉ⁃６β⁃氟甲基⁃１９⁃去甲基胆固醇（ １３１ Ｉ⁃
６β⁃ｆｌｕｒｏｍｅｔｈｙｌ⁃１９⁃ｎｏｒｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ， ＦＮＰ⁃５９）。 ＦＮＰ⁃５９ 在实验动

物（兔、小鼠）及人体中具有对正常区域（肝、肾上腺）及病变

区域胆固醇积聚的显像能力，且对人体几乎无不良反应。
ＦＮＰ⁃５９ 优异的显像能力与可靠的安全性，使得无创的胆固

醇代谢显像技术重见天日，为检测肾上腺皮质疾病，尤其是

原发性醛固酮增多症提供了新手段。
Ｇｅｒｔｓｅｎｓｈｔｅｙｎ 等［２］选取了 １６ 只鳞状细胞癌模型小鼠进

行研究，其１８ Ｆ⁃氟硝基咪唑（ ｆｌｕｏｒｏｍｉｓｏｎｉｄａｚｏｌｅ， ＦＭＩＳＯ） ＰＥＴ
图像、动态增强 ＭＲＩ 图像以及电子顺磁共振（ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐａｒａ⁃
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ＥＰＲ）图像联合勾画的肿瘤缺氧坏死区

域，与 ＨＥ 染色及 ＣＤ３１ 染色切片中显示的坏死区域比较，两
者存在对应关系。 该结果验证了１８ Ｆ⁃ＦＭＩＳＯ ＰＥＴ、动态增强

ＭＲＩ 与 ＥＰＲ 对肿瘤缺氧微环境的显像能力，为进一步在临

床试验中使用打下基础。
δ 样蛋白⁃３（ｄｅｌｔａ⁃ｌｉｋｅ ｌｉｇａｎｄ ３， ＤＬＬ３）是一种神经内分

泌肿瘤［如小细胞肺癌（ ｓｍａｌｌ⁃ｃｅｌｌ ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ， ＳＣＬＣ）、大细

胞神经内分泌肿瘤、胃肠道神经内分泌肿瘤等］特异性细胞

表面蛋白，是一种重要的新治疗靶点。 目前，缺乏无创的体
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内 ＤＬＬ３ 靶点生物标志物检测手段。 Ａｇｅｅ 等［３］选取 ＤＬＬ３ 高

表达的 ＳＣＬＣ 患者进行８９Ｚｒ 标记人源化抗 ＤＬＬ３ 单克隆抗体

［ ８９Ｚｒ⁃去铁胺（ｄｅｓｆｅｒｒｉｏｘａｍｉｎｅ， ＤＦＯ）⁃ＳＣ１６．５６］进行人体内试

验：向每例患者注射 ７４ ＭＢｑ ８９Ｚｒ⁃ＤＦＯ⁃ＳＣ１６．５６，分别在注射

后 １、３～５ 和 ７ ｄ 进行８９Ｚｒ⁃ＤＦＯ⁃ＳＣ１６．５６ ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像。 结果

发现，所有肿瘤病灶（ｎ＝ １３）均呈阳性，注射后 ３ ｄ 可检测到

亚厘米级转移灶，注射后 ７ ｄ 内肿瘤 ＳＵＶｍａｘ持续增加；显像

剂在除肝脏以外的正常组织中摄取很少，为诊断提供了极好

的肿瘤 ／肌肉摄取比值。 该研究证实了人体内标记 ＤＬＬ３ 检

测肿瘤的可行性，在神经内分泌肿瘤的检测方面具有广阔的

临床应用前景。
目前，黏膜相关淋巴样组织（ｍｕｃｏｓａ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｌｙｍｐｈｏｉｄ

ｔｉｓｓｕｅ， ＭＡＬＴ）淋巴瘤的随访依赖于食管、胃及十二指肠镜的

多点活组织检查（简称活检）。 研究已证实 ＭＡＬＴ 淋巴瘤存

在 Ｃ⁃Ｘ⁃Ｃ 型趋化因子受体 ４（Ｃ⁃Ｘ⁃Ｃ ｍｏｔｉｆ ｃｈｅｍｏｋｉｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ
４， ＣＸＣＲ４）高表达［４］ 。 为寻找便捷且无创的活检替代方法，
Ｍａｙｅｒｈｏｅｆｅｒ 等［５］ 评估了 ６８Ｇａ⁃Ｐｅｎｔｉｘａｆｏｒ 标记 ＣＸＣＲ４ 显像替

代活 检 的 可 行 性。 结 果 表 明， 该 方 法 具 有 高 准 确 性

（９５ ５％）、灵敏度（９５．０％）和特异性（９６．２％），阳性预测值和

阴性预测值分别为 ９７．４％和 ９２．６％，病灶与背景的对比度较

高。 因此，对 ＭＡＬＴ 淋巴瘤治疗后随访患者，ＣＸＣＲ４ ＰＥＴ 显

像能对常规肠镜活检提供补充。
二、神经系统

帕金森病（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ， ＰＤ）一直都是研究的热

点，科学家一直努力探索 ＰＤ 早期诊断、监测疗效和评估预后

的无创成像方法。 Ｔａｎｉｆｕｍ［６］ 对 Ｔ⁃１ ｒｅｌａｘｉｖｅ ｍａｃｒｏｃｙｃｌｉｃ Ｇｄ
（Ⅲ） α⁃突触核蛋白（α⁃ｓｙｎｕｃｌｅｉｎ， α⁃ｓｙｎ）靶向脂质体显像进

行研究。 将 α⁃ｓｙｎ 转基因小鼠（ｎ ＝ ６）设为实验组，注射靶向

药物，分别于实验前、注射后即刻、注射后 ４ ｄ 进行显像，显像

完成后采集脑组织用于组织学分析，将年龄相匹配的注射靶

向药物的野生型小鼠（ｎ ＝ ６）与注射非靶向药物的转基因小

鼠（ｎ＝ ６）作为对照组，对所有小鼠脑组织进行病理学评估。
研究表明，注射靶向药物的转基因小鼠病变区域信号显著增

强，且增强区域与小鼠病理评估区域分布一致。 该技术有望

为临床早期检测突触核蛋白病（ＰＤ、路易体痴呆等）提供新

方法。
β⁃淀粉样蛋白（β⁃ａｍｙｌｏｉｄ， Ａβ）和 ｔａｕ 蛋白是阿尔茨海

默病（Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ，ＡＤ）的标志性蛋白，Ａβ 与 ｔａｕ 蛋白

具有毒性协同效应，ｔａｕ 蛋白状态是诊断 ＡＤ 的核心。 Ｃｈａｒｌｅｓ
等［７］选择了 ２ 位有经验的放射科医师，按 ３⁃（６⁃［ １８Ｆ］氟吡啶

基）⁃５ 氢⁃吡啶并［４，３⁃ｂ］吲哚｛３⁃（６⁃［ １８ Ｆ］ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｐｙｒｉｄｙｌ）⁃
５Ｈ⁃ｐｙｒｉｄｉｎｏ⁃［４，３⁃ｂ］ ｂｅｎｚｐｙｒｏｌｅ，１８ Ｆ⁃ｆｌｏｒｔａｕｃｉｐｉｒ｝ ＰＥＴ 图像视

觉评估指南对 １９９ 例患者进行诊断，分析视觉评估与 ＰＥＴ
ｔａｕ 定量和脑脊液磷酸化 ｔａｕ 蛋白检测结果的一致性。 研究

结果表明，视觉评估结果与脑脊液磷酸化 ｔａｕ 蛋白的检测结

果有较高的一致性，而视觉评估结果与 ＰＥＴ ｔａｕ 定量结果的

一致性尚可。
进行性核上性麻痹（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｕｐｅｒａｎｕｃｌｅａｒ ｐａｌｓｙ， ＰＳＰ）

的各临床表型的鉴别诊断是临床难题。１８Ｆ⁃ＦＤＧ ＰＥＴ ／ ＣＴ 特征

性代谢减退模式可能与临床症状及分型有关。 Ｍａｈａｊａｎ 等［８］

对 １２４ 例临床疑似 ＰＳＰ 受试者分别进行了９９Ｔｃｍ ⁃２β⁃［Ｎ，Ｎ′⁃

双（２⁃巯乙基）乙撑二氨基］甲基⁃３β⁃（４⁃氯苯基）托烷 ［２β⁃
（Ｎ， Ｎ′⁃ｂｉｓ （２⁃ｍｅｒｃａｐｔｏｅｔｈｙｌ） ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ） ｍｅｔｈｙｌ⁃３β⁃（４⁃
ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｙｌ） ｔｒｏｐａｎｅ， ＴＲＯＤＡＴ⁃１；一种多巴胺转运蛋白显像

剂］ ＳＰＥＣＴ 和 １８Ｆ⁃ＦＤＧ ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像，并使用 ＰＳＰ 评定量表

对所有受试者进行临床分析和评分。 结果显示，所有受试者
９９Ｔｃｍ ⁃ＴＲＯＤＡＴ⁃１ 显像均为异常；Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 型 ＰＳＰ 受试者可

观察到前扣带回、眶额叶皮质、基底神经节、丘脑、中脑和感

觉运动皮质的弥漫性代谢减退；语言型 ＰＳＰ 和伴额叶症状型

ＰＳＰ 受试者可观察到前额叶、内侧额叶、岛叶和前颞叶皮质

的摄取减少，９９ Ｔｃｍ ⁃ＴＲＯＤＡＴ⁃１ ＳＰＥＣＴ 特异性代谢减低模式

可帮助区分 ＰＳＰ 的临床表型。
三、前列腺癌

特异性更强和更为灵敏的分子显像剂和显像方法被用

于前列腺癌的诊治评估。 近年来研究表明，前列腺特异膜抗

原（ｐｒｏｓｔａｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｔｉｇｅｎ， ＰＳＭＡ）靶向 ２⁃（３⁃（１⁃
羧基⁃５⁃［（６⁃１８Ｆ⁃氟⁃吡啶⁃３⁃羰基）⁃胺基］⁃戊基）⁃脲基）戊二酸

｛２⁃（ ３⁃（ １⁃ｃａｒｂｏｘｙ⁃５⁃［（ ６⁃１８ Ｆ⁃ｆｌｕｏｒｏ⁃ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃３⁃ｃａｒｂｏｎｙｌ ）⁃ａｍｉ⁃
ｎｏ］⁃ｐｅｎｔｙｌ）⁃ｕｒｅｉｄｏ）⁃ｐｅｎｔａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ， １８Ｆ⁃ＤＣＦＰｙＬ｝ ＰＥＴ ／ ＣＴ
对高危前列腺癌原发灶及转移灶诊断的准确性、灵敏度、特
异性均明显高于常规检查 （增强 ＣＴ、骨扫描） ［９］ 。 Ｍｅｔｓｅｒ
等［１０］对 １ ２８９ 例初步治疗后的前列腺癌患者进行 ＰＳＭＡ 靶

向１８Ｆ⁃ＤＣＦＰｙＬ ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像和常规检查，约 ６５％患者可在

ＰＳＭＡ ＰＥＴ 上检测出病灶，约 ６２％患者常规检查无法检出的

病灶在 ＰＳＭＡ ＰＥＴ 呈阳性。 在临床决策中，约 ５８％患者的治

疗方案在 ＰＳＭＡ ＰＥＴ 显像后调整。 相比常规检查，ＰＳＭＡ
ＰＥＴ 有更高的病变检出率，将在临床上协助治疗后可能复发

的前列腺癌患者获得更精确、更及时的治疗。
Ｄｉａｓ 等［１１］研究 １０８ 例中高危的前列腺癌患者，比较分

析 ＣＴ 及 ＰＳＭＡ 靶向１８Ｆ⁃ＤＣＦＰｙＬ ＰＥＴ 检测结果，综合组织病

理学检查、临床生化指标与随访结果，证实 ＰＳＭＡ ＰＥＴ 对盆

腔淋巴结转移和远处转移更灵敏。
为寻求更为灵敏的显像剂以监测前列腺癌根治性手术

或根治性放疗后的复发，Ａｂｉｏｄｕｎ⁃Ｏｊｏ 等［１２］ 采用 ２ 种显像剂

检查 ６８ 例前列腺切除术后的患者，其中 ３２ 例接受反式⁃１⁃氨
基⁃３⁃１８Ｆ⁃氟环丁烷⁃１⁃甲酸 （ ａｎｔｉ⁃１⁃ａｍｉｎｏ⁃３⁃１８ Ｆ⁃ｆｌｕｏｒｏｃｙｃｌｏｂｕ⁃
ｔａｎｅ⁃１⁃ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ， １８Ｆ⁃ｆｌｕｃｉｃｌｏｖｉｎｅ） ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像，３３ 例接

受６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像。 结果发现，１８Ｆ⁃ｆｌｕｃｉｃｌｏｖｉｎｅ ＰＥＴ ／
ＣＴ 总体阳性率高于６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ ＰＥＴ ／ ＣＴ（９６．９％与 ６０．６％；Ｐ＜
０．０１），推荐１８ Ｆ⁃ｆｌｕｃｉｃｌｏｖｉｎｅ ＰＥＴ ／ ＣＴ 为前列腺癌根治性手术

或根治性放疗后第一选择。 病理学 Ｇｌｅａｓｏｎ 评分和分级是前

列腺癌分期和治疗计划的重要参数。 Ａｂｉｏｄｕｎ⁃Ｏｊｏ 等［１３］ 对

５６ 例确诊原发性前列腺癌患者进行术前１８ Ｆ⁃ｆｌｕｃｉｃｌｏｖｉｎｅ
ＰＥＴ ／ ＣＴ 检查，对每个病灶进行标记并记录 ＳＵＶｍａｘ；术后根据

Ｇｌｅａｓｏｎ 分级对整个前列腺进行评分，结果显示 ＳＵＶｍａｘ与评

分和分级升高相关（采用 Ｇｌｅａｓｏｎ 评分和分级降低病例作参

考组时，Ｐ ＝ ０．０２），证实１８ Ｆ⁃ｆｌｕｃｉｃｌｏｖｉｎｅ ＰＥＴ ／ ＣＴ 能提升前列

腺癌治疗前分期的准确性。
四、乳腺癌

乳腺病灶早期良恶性的准确诊断决定其最佳治疗方案。
准确的诊断能使患者获得更好的预后，减少不必要的过度经

验性治疗。 Ｃｌａｕｓｅｒ 等［１４］ 使用１８ Ｆ⁃氟乙基胆碱 （ ｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌ⁃
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ｃｈｏｌｉｎｅ， ＦＥＣ）ＰＥＴ ／ ＭＲ 研究 １０１ 例乳腺占位。 恶性病灶的

ＳＵＶｍａｘ较良性病灶显著增高（Ｐ＜０．００１），１８Ｆ⁃ＦＥＣ ＰＥＴ ／ ＭＲ 在

乳腺病灶早期良恶性鉴别诊断中有重要意义。 此外，Ｃｌａｕｓｅｒ
等［１５］将１８Ｆ⁃ＦＥＣ ＰＥＴ 与 ＭＲ 进行联合，以提高乳腺癌患者淋

巴结转移的检出率。 ７４ 例患者的 ＭＲ 和 ＰＥＴ 检查共提示有

８０ 个病灶，２ 名放射专家评估结果为：ＭＲ 评估灵敏度低

（４６ ４％、５０．０％），特异性高（９６．３％、９６．３％）；ＰＥＴ 评估灵敏

度较高（７８．６％、６７．９％），而特异性较低（８１．５％、７４．１％）。 联

合乳腺１８Ｆ⁃ＦＥＣ ＰＥＴ 和 ＭＲ，充分发挥 ２ 种检查方法的优势，
能更加精准地诊断乳腺癌患者淋巴结转移。

乳腺癌的病变范围、转移和临床分期是关注的重点。６８Ｇａ 标

记成纤维细胞激活蛋白（ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＦＡＰ）抑
制剂（ＦＡＰ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ， ＦＡＰＩ）作为分子探针，通过靶向乳腺肿

瘤微环境中丰富的 ＦＡＰ 进行肿瘤显像。 Ｂｕｒｇ 等［１６］ 对 １９ 例

未治疗的女性乳腺癌患者进行 ６８Ｇａ⁃ＦＡＰＩ ＰＥＴ ／ ＭＲ 和 ＰＥＴ ／
ＣＴ 显像，在所有乳腺恶性肿瘤原发灶及术前证实的淋巴结

转移中均见明显的显像剂浓聚，并额外检出 ７ 例腋窝外侧淋

巴结转移。６８Ｇａ⁃ＦＡＰＩ ＰＥＴ ／ ＭＲ 对原发灶及转移灶判断与定

位准确性高，为肿瘤精准分期提供帮助，为治疗方式的选择

提供决策参考。
乳腺癌肿瘤异质性有助于预测患者腋窝淋巴结转移。

Ｒｏｍｅｏ 等［１７］对 ７４ 例乳腺癌患者进行乳腺１８Ｆ⁃ＦＤＧ ＰＥＴ ／ ＭＲ
检查，从动态增强（ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ， ＤＣＥ）、扩散加

权成像（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ， ＤＷＩ）和 ＰＥＴ 图像中提取

定量参数［体积分布、血浆流量、表观弥散系数（ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｆ⁃
ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＡＤＣ）、ＳＵＶｍａｘ等］，并在 ＤＣＥ、Ｔ２ 加权成像、
ＤＷＩ 和 ＰＥＴ 图像对病灶进行人工分割，提取放射组学特征；
将定量参数与放射组学特征交由机器学习，得出预测淋巴结

转移准确性最高的组合。 结果表明，利用 ＤＣＥ、ＡＤＣ 和 ＰＥＴ
图像的放射组学特征提取的模型预测淋巴结状态的准确性最

高，灵敏度、特异性、阳性预测值、阴性预测值分别为 ７５．５％、
６６．８％、６８．８％、７３．９％。 该模型可能对临床预测患者淋巴结

转移提供帮助。
五、消化系统

多参数 ＰＥＴ ／ ＭＲ 有助于为直肠癌患者提供治疗前更准

确的局部分期。 Ｈｅｒｏｌｄ 等［１８］对 ４８ 例原发性直肠癌患者进行

术前多参数１８Ｆ⁃ＦＤＧ ＰＥＴ ／ ＭＲ 显像，并提取 ＤＷＩ、灌注成像和

ＰＥＴ 信息，采用 ＲＯＣ 曲线分析、多因素回归分析等方法探究

ＰＥＴ ／ ＭＲ 各参数与临床组织学参数（ｐＴ、ｐＮ 分期、淋巴结比

率、淋巴浸润）的相关性，发现局部晚期肿瘤代谢体积（ｍｅｔａ⁃
ｂｏｌｉｃ ｔｕｍｏｒ ｖｏｌｕｍｅ， ＭＴＶ）、病灶糖酵解总量均显著增高，速
率常数与淋巴结比率增加（ＡＵＣ＝ ０．７８０， Ｐ＝ ０．０４３）及淋巴浸

润（ＡＵＣ＝ ０．７６５， Ｐ＝ ０．０１）显著相关。 多因素回归分析显示，
ＭＴＶ 和速率常数联合预测局部晚期直肠癌的效果最好，优于

常规标准解剖评价。 多参数 ＰＥＴ ／ ＭＲ 提供了直肠癌肿瘤生

物学和肿瘤累及淋巴系统的更全面信息，帮助临床医师更全

面、更直观地评价肿瘤，协助临床决策治疗方案，让患者得到

更及时、更优化的治疗。
ＰＳＭＡ 的表达程度可能与肝细胞肝癌（ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒ⁃

ｃｉｎｏｍａ， ＨＣＣ）恶性程度相关，Ｔｈｏｍｏｓｏｎ 等［１９］ 进行了针对性

的两期研究。 Ⅰ期，对手术切除的 ＨＣＣ（ｎ ＝ １４８）组织进行

ＰＳＭＡ 免疫组织化学评分，并分析免疫组织化学结果与组织

病理学和临床变量的相关性；Ⅱ期，对 ２０ 例未经治疗的 ＨＣＣ
患者（２３ 个病灶）行６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ ＰＥＴ ／ ＣＴ （ｎ ＝ １５）或 ＰＥＴ ／ ＭＲ
（ｎ＝ ５）。 根据病变对 ＰＳＭＡ 的摄取进行分级，并对肿瘤与肝

脏的背景比值进行分析，Ⅰ期研究表明 ＰＳＭＡ 在绝大多数

（９１％）ＨＣＣ 的新生血管中表达，较高的 ＨＣＣ 肿瘤分级与 ＰＳＭＡ
阳性表达程度呈正相关（Ｐ＝ ０．０１２），ＰＳＭＡ 阴性的 ＨＣＣ 生存

率明显高于 ＰＳＭＡ 阳性的 ＨＣＣ（术后中位数生存时间：４．２ 与

１．９ 年，Ｐ＝ ０．２７３）；Ⅱ期研究表明大部分（６１％）患者的病灶

ＰＳＭＡ 摄取明显高于正常肝脏或脾脏。 因此，６８ Ｇａ⁃ＰＳＭＡ
ＰＥＴ ／ ＣＴ 检查能对临床医师识别 ＨＣＣ 和判断恶性程度提供

帮助。
六、新型冠状病毒肺炎（Ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅ ２０１９， ＣＯＶＩＤ⁃１９）
ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫苗接种可能导致同侧腋窝淋巴结１８ Ｆ⁃ＦＤＧ

的摄取增多，这与原发肿瘤转移至腋窝淋巴结的表现难以区

分。 Ｓｋａｗｒａｎ 等［２０］对 １４０ 例使用美国辉瑞（Ｐｆｉｚｅｒ）公司或美

国莫德纳（Ｍｏｄｅｒｎａ）公司的疫苗进行 １ 或 ２ 次接种的患者进

行１８Ｆ⁃ＦＤＧ ＰＥＴ ／ ＣＴ 检查，测量并比较接种同侧腋窝淋巴结

对１８Ｆ⁃ＦＤＧ 的摄取，发现半数以上（５４％）患者存在疫苗接种

同侧淋巴结１８Ｆ⁃ＦＤＧ 摄取增加。 Ｓｋａｗｒａｎ 等［２０］ 建议进行１８ Ｆ⁃
ＦＤＧ ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像前应仔细检查患者既往接种史，肿瘤患者

尽量于病变对侧接种。
Ｅｉｆｅｒ 等［２１］也对 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫苗接种后腋窝淋巴结１８ Ｆ⁃

ＦＤＧ 摄取增加进行了深入研究，他们对 ３７７ 名近期接种疫苗

受试者进行１８Ｆ⁃ＦＤＧ ＰＥＴ ／ ＣＴ 检查，发现 ５３％免疫功能正常

者和 ３３％免疫功能低下者腋窝淋巴结１８Ｆ⁃ＦＤＧ 摄取呈阳性，
接种后同侧淋巴结１８Ｆ⁃ＦＤＧ 摄取增加率与患者接种剂量呈正

相关；与患者年龄、接种至 ＰＥＴ 检查间隔时间呈强负相关

［比值比（ ｏｄｄｓ ｒａｔｉｏ， ＯＲ） ＝ ０． ５７， ９５％ ＣＩ：０． ４５ ～ ０． ７２，Ｐ＜
０ ００１］。 血液病及免疫抑制患者１８Ｆ⁃ＦＤＧ 摄取呈阳性的概率

较低（ＯＲ＝０．３７，９５％ ＣＩ：０．２０～０．６４，Ｐ＝０．００３；ＯＲ＝０．４４，９５％ ＣＩ：
０．２４～０．８０，Ｐ＝ ０．０２１）。 该研究有助于识别 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫苗接

种后腋窝淋巴结１８Ｆ⁃ＦＤＧ 摄取增加，以减少误判与不必要的

检查。
Ｙｅｈ 等［２２］为 ３１ 例 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 患者进行了１８Ｆ⁃ＦＤＧ ＰＥＴ／ ＣＴ

检查，其中 ＰＥＴ／ ＣＴ 阳性 １３ 例（４１．９％），阴性 １８ 例（５８ １％）；
ＰＥＴ ／ ＣＴ 阳性患者的有症状率（７７％与 ２８％，Ｐ ＝ ０．０１０）和住

院率（４６％与 ０％，Ｐ＝ ０．００２）均显著高于阴性患者，且 ＰＥＴ 阳

性与较高感染风险相关。 该研究表明，ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像可能有

助于预测 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 患者的严重程度，可使免疫功能低下的

高危患者受益。
七、总结

２０２１ 年机遇与挑战并存，分子核医学与放射组学、病理

学等深度融合，借力人工智能和开发新算法，在肿瘤领域将

兴起变革。 随着更多特异性显像剂的开发和应用，在细胞和

亚细胞水平，甚至分子通道水平进行功能显像，在精准医学

时代起着关键作用，最终将造福患者。
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１８Ｆ⁃ｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｃｈｏｌｉｎｅ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ ＲＳＮＡ ２０２１ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｓｓｅｍｂｌｙ
＆ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ： Ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ２０２１［ ２０２１⁃
１１⁃３０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｓｎａ２０２１．ｒｓｎａ．ｏｒｇ．

［１５］ Ｃｌａｕｓｅｒ Ｐ， Ｒａｓｕｌ Ｓ， Ｇｒａｎａ⁃Ｌｏｐｅｚ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｌｕｅ ｏｆ １８Ｆ⁃ｆｌｕｏｒｏｅｔｈ⁃
ｙｌｃｈｏｌｉｎｅ ＰＥＴ⁃ＭＲＩ ｆｏｒ ａｘｉｌｌａｒｙ ｌｙｍｐｈ ｎｏｄｅ ｓｔａｇｉｎｇ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ
ｐａｔｉｅｎｔｓ［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ ＲＳＮＡ ２０２１ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ＆ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔ⁃
ｉｎｇ： Ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ２０２１［２０２１⁃１１⁃３０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｒｓｎａ２０２１．ｒｓｎａ．ｏｒｇ．

［１６］ Ｂｕｒｇ ＭＣ， Ｂａｃｋｈａｕｓ Ｐ， Ｒｏｌｌ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｈｏｒｉｚｏｎ ｆｏｒ ｂｒｅａｓｔ
ｃａｎｃｅｒ ｉｍａｇｉｎｇ： ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ＦＡＰｉ⁃ＰＥＴ ／ ＭＲＩ ｔａｒｇｅ⁃
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ ＲＳＮＡ ２０２１ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ａｓｓｅｍｂｌｙ ＆ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ： Ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｃａｇｏ，
２０２１［２０２１⁃１１⁃３０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｓｎａ２０２１．ｒｓｎａ．ｏｒｇ．

［１７］ Ｒｏｍｅｏ Ｖ， Ｋａｐｅｔａｓ Ｐ， Ｃｌａｕｓｅｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ １８Ｆ⁃ＦＤＧ
ＰＥＴ ／ ＭＲＩ ｒａｄｉｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉｌｌａｒｙ ｌｙｍｐｈ ｎｏｄｅ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ ＲＳＮＡ
２０２１ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ＆ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ： Ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ，
Ｃｈｉｃａｇｏ， ２０２１［２０２１⁃１１⁃３０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｓｎａ２０２１．ｒｓｎａ．ｏｒｇ．

［１８］ Ｈｅｒｏｌｄ Ａ， Ｗａｓｓｉｐａｕｌ Ｃ， Ｌｉｎｄｅｎｌａｕｂ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｕｌ⁃
ｔｉｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ＰＥＴ ／ ＭＲＩ ｉｎ ｓｔａｇｉｎｇ ｏｆ ｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ ＲＳＮＡ
２０２１ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ＆ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ： Ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ，
Ｃｈｉｃａｇｏ， ２０２１［２０２１⁃１１⁃２８］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｓｎａ２０２１．ｒｓｎａ．ｏｒｇ．

［１９］ Ｔｈｏｍｏｓｏｎ ＳＭ， Ｓｕｓａｎ Ｇ， Ｔｏｒｂｅｎｓｏｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＰＳＭＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｃｉｎｏｍａ （ＨＣＣ）： ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｍａ⁃
ｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ ＰＥＴ ｕｓｉｎｇ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ ６８Ｇａ ［ Ｃ ／
ＯＬ］ ／ ／ ＲＳＮＡ ２０２１ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ＆ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ： Ｒｅｄｅ⁃
ｆｉｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ２０２１［２０２１⁃１１⁃２８］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｓｎａ２０２１．
ｒｓｎａ．ｏｒｇ．

［２０］ Ｓｋａｗｒａｎ Ｓ， Ｇｅｎｎａｒｉ ＡＧ， Ｄｉｔｔｌｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． １８Ｆ⁃ＦＤＧ ｕｐｔａｋｅ ａｆｔｅｒ ＣＯＶＩＤ⁃
１９ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｎｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＰＥＴ ／ ＣＴ： ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ ＲＳＮＡ ２０２１ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｓｓｅｍｂｌｙ
＆ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ： Ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ２０２１［ ２０２１⁃
１１⁃２９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｓｎａ２０２１．ｒｓｎａ．ｏｒｇ．

［２１］ Ｅｉｆｅｒ Ｍ， Ｔａｕ Ｎ， Ａｌｈｏｕｂａｎｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｘｉｌｌａｒｙ ｌｙｍｐｈ ｎｏｄｅ ＦＤＧ
ＰＥＴ ／ ＣＴ ｕｐｔａｋｅ ｐｏｓｔ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｍＲＮＡ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｇｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｓｔａｔｕｓ［ Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ ＲＳＮＡ ２０２１ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ａｓｓｅｍｂｌｙ ＆ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ： Ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｃａｇｏ，
２０２１［２０２１⁃１１⁃２９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｓｎａ２０２１．ｒｓｎａ．ｏｒｇ．

［２２］ Ｙｅｈ Ｒ， Ｅｌａｓｋｋａ Ａ， Ｗｒａｙ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ＦＤＧ ＰＥＴ ／ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｕｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ＣＯＶＩＤ⁃１９［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／ ＲＳＮＡ ２０２１ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ａｓｓｅｍｂｌｙ ＆ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ： Ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｃａｇｏ，
２０２１［２０２１⁃１１⁃２９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｓｎａ２０２１．ｒｓｎａ．ｏｒｇ．

（收稿日期：２０２１⁃１２⁃２２） 　 　

·０８１· 中华核医学与分子影像杂志 ２０２２ 年 ３ 月第 ４２ 卷第 ３ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｍａｒ． ２０２２， Ｖｏｌ． ４２， Ｎｏ． ３


