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　 　 阿尔茨海默病（Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ， ＡＤ）是最

常见的痴呆类型，其他相对常见的痴呆亚型包括血

管性痴呆、路易体痴呆和额颞叶痴呆。 近年来，核医

学显像在帮助认识神经退行性疾病方面发挥了重要

作用。 其实现了更早、更直观地显示痴呆及痴呆综

合征，是目前影像生物标志物可视化中的主要方法，
同时对患者预后和最佳医疗决策的制定非常重要。
随着近期针对多个淀粉样蛋白抗体药物上市，ＰＥＴ
显像更加受关注，规范的 ＰＥＴ 显像及图像解读将成

为核医学面临的重大风口。 在临床主要的诊断标准

中，美国国立老龄化研究所与阿尔茨海默协会提出

了定义 ＡＤ 的淀粉样蛋白 ／ ｔａｕ ／ 神经变性框架［１］，以
及以生物标志物为重点实现早期诊断和病程管理。
得力于 ＰＥＴ 多靶点探针的进展，多维度的淀粉样蛋

白、ｔａｕ 蛋白以及１８Ｆ⁃ＦＤＧ ＰＥＴ 为代表的生物标志物

可视化技术在确定 ＡＤ 治疗患者入选标准及治疗监

测方面发挥着越来越重要的作用。 本篇述评结合本

期“重点号”专栏着重探讨核医学显像在 ＡＤ 临床实

践中的重要作用及注意事项。
一、淀粉样蛋白 ＰＥＴ 在 ＡＤ 诊断过程中的核心

作用和标准半定量方法

淀粉样蛋白 ＰＥＴ 实现了对 β⁃淀粉样蛋白（β⁃
ａｍｙｌｏｉｄ， Ａβ）原纤维沉积的体内可视化和定量研

究，直接提供有关 Ａβ 病理的总负荷和空间分布的

信息。 目前有 ３ 种１８Ｆ 标记淀粉样蛋白 ＰＥＴ 显像剂

［ １８Ｆ⁃氟贝他吡（Ｆｌｏｒｂｅｔａｐｉｒ），１８Ｆ⁃氟美他酚（Ｆｌｕｔｅｍｅｔａ⁃
ｍｏｌ）以及１８Ｆ⁃氟贝他苯（Ｆｌｏｒｂｅｔａｂｅｎ）］可用于常规临

床应用。 Ａβ 阳性提示 ＡＤ 特异性生物标志物改变，
是诊断 ＡＤ 的必要条件，也一直是 ＡＤ 临床研究和

药物开发的主要兴趣所在。 ２０１３ 年美国核医学和

分子影像学会以及阿尔茨海默协会公布了淀粉样蛋

白 ＰＥＴ 的应用标准［２］；研究表明，在主观认知衰退

（ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｅｃｌｉｎｅ， ＳＣＤ）患者中，淀粉样

蛋白 ＰＥＴ 可以增加诊断的可信度［３］。 全球多个研

究中心和联盟已经阐明淀粉样蛋白沉积在 ＡＤ 时间

轴中的影响、预后价值和作用。 ＡＤ 神经影像学倡

议 （ ＡＤ Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ， ＡＤＮＩ） 研究始于

２００５ 年［４］，并在数千例主要为轻度认知障碍（ｍｉｌｄ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ， ＭＣＩ）的患者中进行了淀粉样

蛋白 ＰＥＴ 显像（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｄｎｉ． ｌｏｎｉ． ｕｓｃ． ｅｄｕ ／ ）；其他如

澳大利亚成像、生物标志物和生活方式（Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ Ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ， ＡＩＢＬ）研究、淀粉

样蛋白成像预防 ＡＤ （ Ａｍｙｌｏｉｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ
ＡＤ， ＡＭＹＰＡＤ）联盟提供了供世界范围内可引用的

影像数据；由此进行的 ＰＥＴ 显像定量化研究在提高

诊断信心、预测认知能力下降和改变患者管理方面

会带来莫大的益处。
目前常用的测量方法包括 ＳＵＶ 比值（ＳＵＶ ｒａｔｉｏ，

ＳＵＶＲ），Ｃｅｎｔｉｌｏｉｄ （ＣＬ） 量表［５］ 和基于参考的 ｚ 分

数［６］，最近的方法还有 Ａβ 负荷，Ａβ 指数和 ＡＭＹＱ。
ＣＬ 和 ｚ 分数都是基于 ＳＵＶＲ 计算的。 最广泛使用

的量化淀粉样蛋白负荷的方法是 ＳＵＶＲ，但其参考

的相对稳定脑区可能带来一定的争议。 本期梁思浩

等［７］的研究证实，将 Ｆｌｏｒｂｅｔａｐｉｒ 化学键改变而得到
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的１８Ｆ⁃氘代 Ｆｌｏｒｂｅｔａｐｉｒ（ｄｅｕｔｅｒａｔｅｄ⁃Ｆｌｏｒｂｅｔａｐｉｒ， Ｄ３ＦＳＰ）
在评估 Ａβ 脑内沉积中具有良好价值，基于小脑作

为参考脑区的 ＳＵＶＲ 同临床认知和血浆磷酸化

ｔａｕ１８１（ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｅｄ ｔａｕ１８１， ｐ⁃ｔａｕ１８１） 具有相关

性。 为了方便多中心不同 Ａβ ＰＥＴ 研究之间以及纵

向随访研究的对比分析，需要开发并使用统一的定

量指标。 ＣＬ 量表方法是利用全球阿尔茨海默协会

互动网络参考数据集的１１Ｃ⁃匹兹堡化合物（Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｂ， ＰＩＢ） ＳＵＶＲ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇａａｉｎ． ｏｒｇ ／
ｃｅｎｔｉｌｏｉｄ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ），标定脑内淀粉样蛋白沉积［从 ０
（年轻健康对照的平均灰质信号）到 １００（典型 ＡＤ 患

者信号）］，基于该 ２ 个锚点通过标准步骤将１８Ｆ 标记

显像剂（Ａβ 探针）的 ＳＵＶＲ 换算为等效的１１ Ｃ⁃ＰＩＢ
ＳＵＶＲ，并进一步转化为上述 ０ ～ １００ 的刻度，从而实

现评价单个患者的淀粉样蛋白负荷［８］。 本期黄琪

等［９］基于文献报道的 ＣＬ 方法学建立了中国临床前

期 ＡＤ 队列的１８Ｆ⁃Ｆｌｏｒｂｅｔａｐｉｒ ＰＥＴ 诊断阈值点，为国

内多中心 Ａβ 队列显像研究奠定了基础。
二、 Ｔａｕ 蛋白 ＰＥＴ 显像以及半定量方法

Ｔａｕ ＰＥＴ 显像在 ＡＤ 中也是重要的可视化内

容。 本期黄干等［１０］建立了单中心的１８Ｆ⁃ＰＩ⁃６２０ ＰＥＴ
鉴别 ＡＤ、ＭＣＩ 以及健康对照的半定量阈值，并证实

其半定量参数同认知功能存在相关性。 有学者在１８Ｆ⁃
Ｆｌｏｒｔａｕｃｉｐｉｒ 研究中，在定量分析时使用基于参考信

号强度的参数化估计（ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＰＥＲＳＩ）的方法，结果示该方法

（以受试者特异性大脑白质为参考区域）比其他常

见参考区域所得定量指标更可重复且更稳定，可以

更灵敏地检测出 ｔａｕ 负荷沉积的变化情况［１１］。 张

琪等［１２］的横断面研究则证实，经部分容积校正后的

全小脑作为参考脑区时，１８Ｆ⁃Ｆｌｏｒｚｏｌｏｔａｕ ＰＥＴ 对痴呆

人群鉴别更胜一筹，且与认知功能评分相关性较好，
而 ＰＥＲＳＩ 参考脑区算法稳定性受到该区域的显像

剂非特异性结合的影响。 Ｔａｕ 蛋白受累具有很强的

空间依赖性，还可通过独立成分分析、网络卷积等深

度学习方法来捕捉 ｔａｕ 蛋白的空间沉积模式如何随

Ａβ 沉积负荷变化而改变，从而探究 ２ 种病理性蛋白

之间的相互作用模式［１３］。 Ｔａｕ 蛋白的半定量方法

还包括计算获得 ＴａｕＩＱ指数［１４］，有助于纵向研究中

ｔａｕ 蛋白沉积负荷的评估比较。
三、神经退行性变标志物的功能学影像研究

ＦＤＧ ＰＥＴ 示低代谢或 ＭＲＩ 示结构萎缩也可作

为神经退行性变的生物标志物。 本期常燕等［１５］ 基

于１１Ｃ⁃ＰＩＢ ＰＥＴ ／ ＭＲ 研究发现载脂蛋白 Ｅ （ ａｐｏｌｉ⁃

ｐｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｅ， ＡＰＯＥ）基因型影响海马、杏仁核灰质体

积和 Ａβ 沉积以及杏仁核功能连接，并可能参与了

认知功能损害的病理机制。 其他标志物如突触丢失

模式不同于淀粉样蛋白、ｔａｕ 蛋白和１８Ｆ⁃ＦＤＧ，该靶点

的突触囊泡蛋白 ２Ａ （ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｖｅｓｉｃｌｅ ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ
２Ａ， ＳＶ２Ａ） ＰＥＴ 显像已经迅速发展。 ＳＶ２Ａ 损失可

能特定发生于疾病相关的大脑区域，并与突触密度

损失一致。 最近新的显像剂（４Ｒ） ⁃４⁃（３⁃［ １８Ｆ］氟苯

基⁃５⁃氟） ⁃１⁃［（３⁃甲基吡啶⁃４⁃基）甲基］吡咯烷⁃２⁃酮
｛（４Ｒ） ⁃４⁃（ ３⁃［ １８ Ｆ］ ｆｌｕｏｒａｎｙｌ⁃５⁃ｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ） ⁃１⁃［（ ３⁃
ｍｅｔｈｙｌｐｙｒｉｄｉｎ⁃４⁃ｙｌ）ｍｅｔｈｙｌ］ ｐｙｒｒｏｌｉｄｉｎ⁃２⁃ｏｎｅ， １８Ｆ⁃Ｓｙｎ⁃
ＶｅｓＴ⁃１｝等的应用已经大大拓宽 ＳＶ２Ａ ＰＥＴ 的临床

可行性。 未来需要更大的患者队列研究以确定

ＳＶ２Ａ ＰＥＴ 的临床价值及其用于神经退行性疾病诊

断和进展监测的潜力，以及疾病改善疗法的疗效评

估。 何坤等［１６］ 的研究显示１８Ｆ⁃ＳｙｎＶｅｓＴ⁃１ ＰＥＴ 显像

可反映突触密度，ＡＤ 患者脑内存在广泛的皮质区

域的突触密度减低，且与认知水平相关。 同一团队

的另 １ 项１８Ｆ⁃ＳｙｎＶｅｓＴ⁃１ ＰＥＴ ／ ＭＲ 研究证实 ＡＤ 患者

存在特定的脑区域的突触受体密度改变，并可能同

ＡＰＯＥ 基因表型相关［１７］。
总之，基于淀粉样蛋白 ／ ｔａｕ ／ 神经变性框架的

ＰＥＴ 影像标志物直接可视化 ＡＤ 的病理学改变；有
多种方法可用于促进淀粉样蛋白和 ｔａｕ 蛋白 ＰＥＴ 定

量，当代的多中心痴呆 ＰＥＴ 显像研究更需要精确

的、不依赖于显像剂的测量。 ＣＬ 方法为痴呆领域提

供了一个连续和通用的度量，这种方法使目标区域

和参考区域的使用保持一致，为淀粉样蛋白的多中

心研究半定量化分析提供了重要评估标准。 多种新

型探针由科研转化为临床应用，在一定程度上丰富、
补充了淀粉样蛋白 ／ ｔａｕ ／ 神经变性框架生物标志物

的种类，对 ＡＤ 源性认知障碍患者的后续疾病进展、
患者分层和预后评估、疗效评价提供了可靠手段。
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·８５２· 中华核医学与分子影像杂志 ２０２４ 年 ５ 月第 ４４ 卷第 ５ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｍａｙ ２０２４， Ｖｏｌ． ４４， Ｎｏ． ５



［３］ ｄｅ Ｗｉｌｄｅ Ａ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｆｌｉｅｒ ＷＭ， Ｐｅｌｋｍａｎｓ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｍｙｌｏｉｄ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ
ｐａｔｉｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ａｎ ｕｎｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｅｍｏｒｙ ｃｌｉｎｉｃ ｃｏｈｏｒｔ： ｔｈｅ ＡＢＩＤＥ
ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］ ． ＪＡＭＡ Ｎｅｕｒｏｌ， ２０１８， ７５（ ９）： １０６２⁃１０７０． ＤＯＩ：１０．
１００１ ／ ｊａｍａｎｅｕｒｏｌ．２０１８．１３４６．

［４］ Ｍｕｅｌｌｅｒ ＳＧ， Ｗｅｉｎｅｒ ＭＷ， Ｔｈａｌ ＬＪ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｙｓ ｔｏｗａｒｄ ａｎ ｅａｒｌｙ ｄｉ⁃
ａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ： ｔｈｅ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｎｅｕｒｏｉｍ⁃
ａｇｉｎｇ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ （ＡＤＮＩ） ［ Ｊ］ ． Ａｌｚｈｅｉｍｅｒｓ Ｄｅｍｅｎｔ， ２００５， １（１）：
５５⁃６６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊａｌｚ．２００５．０６．００３．

［５］ Ｂｏｕｒｇｅａｔ Ｐ， Ｄｏｒé Ｖ， Ｄｏｅｃｋｅ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒｉｓａｔｉｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ Ｃｅｎｔｉｌｏｉｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ，
２０２１，２２６：１１７５９３． ＤＯＩ：１０．１０１６／ ｊ．ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ．２０２０．１１７５９３．

［６］ Ｔｈｕｒｆｊｅｌｌ Ｌ， Ｌｉｌｊａ Ｊ， Ｌｕｎｄｑｖｉｓｔ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ １８Ｆ⁃ｆｌｕｔｅｍｅｔａｍｏｌ ＰＥＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｉｎｇ ｓｃａｎｓ ａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｂｒａｉｎ ａｍｙｌｏｉｄ： ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｖｉｓｕａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅａｄｓ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ， ２０１４， ５５ （ １０）： １６２３⁃１６２８． ＤＯＩ：１０． ２９６７ ／
ｊｎｕｍｅｄ．１１４．１４２１０９．

［７］ 梁思浩，李安琪，赵睿玥，等． １８Ｆ⁃Ｄ３ＦＳＰ ＰＥＴ ／ ＣＴ 在不同程度认

知障碍患者中的应用价值［ Ｊ］ ．中华核医学与分子影像杂志，
２０２４， ４４（５）： ２６０⁃２６５． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ． ｊ． ｃｎ３２１８２８⁃２０２４０２０８⁃
０００５８．
Ｌｉａｎｇ ＳＨ， Ｌｉ ＡＱ， Ｚｈａｏ ＲＹ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ １８Ｆ⁃
Ｄ３ＦＳＰ ＰＥＴ ／ ＣＴ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２４， ４４（５）： ２６０⁃
２６５． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２４０２０８⁃０００５８．

［８］ Ｋｌｕｎｋ ＷＥ， Ｋｏｅｐｐｅ ＲＡ， Ｐｒｉｃｅ ＪＣ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｃｅｎｔｉｌｏｉｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ：
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｍｙｌｏｉｄ ｐｌａｑｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ ＰＥＴ［ Ｊ］ ．
Ａｌｚｈｅｉｍｅｒｓ Ｄｅｍｅｎｔ， ２０１５， １１（１）： １⁃１５． ｅ１⁃４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｊａｌｚ．２０１４．０７．００３．

［９］ 黄琪，任树华，管一晖，等． １８Ｆ⁃Ｆｌｏｒｂｅｔａｐｉｒ ＰＥＴ 定量标准化 Ｃｅｎｔｉｌｏｉｄ
及其在中国临床前期阿尔茨海默病队列中的应用［ Ｊ］ ．中华核

医学与分子影像杂志， ２０２４， ４４（５）： ２６６⁃２７２． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／
ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２４０１２９⁃０００４０．
Ｈｕａｎｇ Ｑ， Ｒｅｎ ＳＨ， Ｇｕａｎ ＹＨ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｙｌｏｉｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １８Ｆ⁃Ｆｌｏｒｂｅｔａｐｉｒ ＳＵＶ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｉｌｏｉｄ ｓｃａｌｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｒｅｃｌｉｎｉｃａｌ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ ｓ Ｄｉｓｅａｓｅ
Ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２４， ４４（ ５）： ２６６⁃
２７２． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２４０１２９⁃０００４０．

［１０］ 黄干，张焱，王成，等． １８Ｆ⁃ＰＩ⁃２６２０ ＰＥＴ 脑显像对不同认知障碍

患者 ｔａｕ 蛋白的辅助诊断价值及认知相关分析［Ｊ］ ．中华核医学

与分子影像杂志， ２０２４， ４４（５）： ２７３⁃２７８． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ． ｊ．
ｃｎ３２１８２８⁃２０２４０１２９⁃０００４２．
Ｈｕａｎｇ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ １８Ｆ⁃ＰＩ⁃２６２０
ＰＥＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ ｔａｕ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２４， ４４ （ ５）： ２７３⁃２７８．
ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２４０１２９⁃０００４２．

［１１］ Ｓｏｕｔｈｅｋａｌ Ｓ， Ｓｒ ＤＭＤ， Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｒｔａｕｃｉｐｉｒ Ｆ １８ ｑｕａｎｔｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊ
Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ， ２０１８， ５９（６）： ９４４⁃９５１． ＤＯＩ：１０． ２９６７ ／ ｊｎｕｍｅｄ． １１７．
２００００６．

［１２］ 张琪，石蓉，王敏，等．不同参考脑区对阿尔茨海默病１８Ｆ⁃Ｆｌｏｒｚｏｌｏｔａｕ
ＰＥＴ 图像 ＳＵＶ 比值的影响［ Ｊ］ ．中华核医学与分子影像杂志，
２０２４， ４４（５）： ２７９⁃２８４． ＤＯＩ：１０．３７６０／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２３１１２９⁃００１２６．
Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｓｈｉ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＳＵＶ ｒａｔｉｏ ｏｆ １８Ｆ⁃Ｆｌｏｒｚｏｌｏｔａｕ ＰＥＴ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ
Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２４， ４４
（５）： ２７９⁃２８４． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２３１１２９⁃００１２６．

［１３］ Ｒｕｗａｎｐａｔｈｉｒａｎａ ＧＰ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＲＣ， Ｍａｓｔｅｒｓ ＣＬ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｐｐｉｎｇ
ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｕ⁃ＰＥＴ ａｎｄ Ａβ⁃ａｍｙｌｏｉｄ⁃ＰＥＴ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ， ２０２２， １２ （ １）： １４７９７． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
ｓ４１５９８⁃０２２⁃１８９６３⁃６．

［１４］ Ｗｈｉｔｔｉｎｇｔｏｎ Ａ， Ｇｕｎｎ ＲＮ， Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇ Ｉｎｉｔｉ⁃
ａｔｉｖｅ． ＴａｕＩＱ： ａ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔａｕ
ＰＥＴ ｓｃａｎｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ， ２０２１， ６２（９）： １２９２⁃１３００． ＤＯＩ：１０．
２９６７ ／ ｊｎｕｍｅｄ．１２０．２５８９６２．

［１５］ 常燕，张熙琬，吴世娜，等．基于１１Ｃ⁃ＰＩＢ ＰＥＴ ／ ＭＲ 研究 ＡＰＯＥ 对

阿尔茨海默病患者皮质下结构 Ａβ 沉积和功能连接改变的影

响［Ｊ］ ．中华核医学与分子影像杂志， ２０２４， ４４（５）： ２８５⁃２９０．
ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２４０１３０⁃０００４５．
Ｃｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ ＸＷ， Ｗｕ ＳＮ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＰＯＥ ｏｎ ｓｕｂｃｏｒｔｉ⁃
ｃａｌ Ａβ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ １１Ｃ⁃ＰＩＢ ＰＥＴ ／ ＭＲ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２４， ４４（５）： ２８５⁃２９０． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／
ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２４０１３０⁃０００４５．

［１６］ 何坤，李骏鹏，沙海，等．突触囊泡蛋白 ２Ａ 显像剂１８Ｆ⁃ＳｙｎＶｅｓＴ⁃１
在阿尔茨海默病患者中的应用［ Ｊ］ ．中华核医学与分子影像杂

志， ２０２４， ４４ （ ５）： ２９１⁃２９６． ＤＯＩ： １０． ３７６０ ／ ｃｍａ． ｊ． ｃｎ３２１８２８⁃
２０２３０８２２⁃０００２９．
Ｈｅ Ｋ， Ｌｉ ＪＰ， Ｓｈａ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｖｅｓｉｃｌｅ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ２Ａ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｔｒａｃｅｒ １８Ｆ⁃ＳｙｎＶｅｓＴ⁃１ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓ
ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２４， ４４（５）： ２９１⁃
２９６． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２３０８２２⁃０００２９．

［１７］ Ｈｅ Ｋ， Ｌｉ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＡＰＯＥ ε４ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｙｎａｐｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ［ Ｊ］． Ａｌｚｈｅｉｍｅｒｓ
Ｄｅｍｅｎｔ， ２０２４， ｉｎ ｐｒｅｓｓ． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ａｌｚ．１３７７５．

（收稿日期：２０２４⁃０４⁃０３） 　 　

·９５２·中华核医学与分子影像杂志 ２０２４ 年 ５ 月第 ４４ 卷第 ５ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｍａｙ ２０２４， Ｖｏｌ． ４４， Ｎｏ． ５


