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　 　 ２０１９ 年 ６ 月，Ｎａｔｕｒｅ 报道了全球首台长轴视野

ＰＥＴ ／ ＣＴ （ｕＥＸＰＬＯＲＥＲ），其被认为是医学影像技术

的又一次飞跃［１］。 长轴视野 ＰＥＴ ／ ＣＴ 开创了真正意

义上全身各脏器动态定量与时空分子影像的新时

代，由此也将分子影像带入了全身四维时空分子影

像的新时代。 全身四维时空分子影像是指在三维静

态断层影像模式基础上，加上长轴视野 ＰＥＴ ／ ＣＴ 动

态扫描所获全身各脏器信息和时间信息所形成的影

像。 长轴视野 ＰＥＴ ／ ＣＴ 全身覆盖所获得的全身动态

分子影像，能灵敏且量化描述过去无法观察的各脏

器显像剂的动力学及分布的变化，尤其是脏器间特

定显像剂分布的相互关系及生理与病理影响，塑造

全新的精准诊疗格局，开启四维时空分子影像新时

代。 全身四维时空动态影像不仅是从三维静态断层

影像模式跃迁至四维时空动态分子影像的新模式，更
重要的是在加入时间的演进变化后，分子影像内所固

有的独特优势将全面彰显，能动态客观地定量描述疾

病发生的分子作用及其相互联系［２］，真正实现放射性

核素探针在人体内的分布及代谢动态过程的瞬时、全
身可视化，对深刻理解各种环境因素下人体的正常生

理生化状态及适应性变化、关键分子在重大疾病的病

理生理变化中的作用具有重要意义。 全身四维时空

分子影像将成为一类全新的分子显像模式。
一、高灵敏计数是实现四维时空分子影像的关键

ＰＥＴ ／ ＣＴ 技术发展及其临床应用迄今超过 ２０ 年。

晶体材料的不断发明、增益技术的持续创新、探测器

的更新迭代，使 ＰＥＴ ／ ＣＴ 探测技术的灵敏度越来越

高。 高灵敏计数是实现四维时空分子影像的关键。
国产全球首台长轴视野 ＰＥＴ ／ ＣＴ（ｕＥＸＰＬＯＲＥＲ）将 ８ 个

ＰＥＴ 扫描探测器环集成为 １ 个 １９４ ｃｍ 长的检查通

道，其探测灵敏度较常规 ＰＥＴ ／ ＣＴ 高达 ４０ 倍，单次

显像采集时间只需传统扫描仪的 １ ／ ４０，仅需使用

１ ／ ４０ 的放射性药物剂量就可以完成［３］。 长轴视野

ＰＥＴ ／ ＣＴ 超高探测计数率给分子影像带来更快、更
低辐射剂量的同时，也为分子影像进入四维时空分

子影像奠定了关键技术。 Ｚｈａｎｇ 等［４］ 利用长轴视野

ＰＥＴ ／ ＣＴ （ｕＥＸＰＬＯＲＥＲ）首次实现了 ０．１ ｓ ／ 帧的超精

细人体全身动态显像，开启了在体可视化瞬时分子

相互作用和生理生化动态反应等生命现象研究的先

河。 上海中山医院核医学研究团队应用长轴视野

ＰＥＴ ／ ＣＴ（ｕＥＸＰＬＯＲＥＲ）证实了临床应用常规剂量

的 １ ／ １０（按体质量注射 ０．３７ ＭＢｑ ／ ｋｇ）、３０ ｓ 快速采

集可获得近似常规 ＰＥＴ ／ ＣＴ 的图像质量和临床诊断

效果［５］。 中山大学肿瘤防治中心核医学研究团队

在儿童的应用研究中，证实了长轴视野 ＰＥＴ ／ ＣＴ 的

高灵敏优势对于拓展分子影像技术在儿童、孕妇等

特殊人群以及不能耐受长时间扫描患者的临床应用

价值［６］。 本期重点号中，冯莉娟等［７］发现基于生成

对抗网络的深度学习条件下，２０ ｓ 快速扫描的图像

质量较高且能达到临床诊断要求；赵敏捷等［８］ 发现

·５０７·中华核医学与分子影像杂志 ２０２２ 年 １２ 月第 ４２ 卷第 １２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｄｅｃ． ２０２２， Ｖｏｌ． ４２， Ｎｏ． １２



肺部采集时间为 ３０ ｓ 及实质脏器采集时间为 １２０ ｓ
的全身 ＰＥＴ ／ ＣＴ 图像可以同时保持图像质量和病变

可检测性。
二、长轴视野是实现全身四维时空分子影像的

关键

目前，最常使用的 ＰＥＴ 仪器为短轴 ＰＥＴ（１５ ～
３０ ｃｍ），所谓的“全身”ＰＥＴ 扫描实际是由多个局部

断层扫描拼接而成，１ 次扫描只能捕捉到显像剂在

身体某一特定部位的生物分布［９］。 长轴视野 ＰＥＴ ／
ＣＴ 可以覆盖全身大部分重要器官，１ 次显像不仅可

以了解靶病灶中靶分子随时间变化的动态信息，而
且还可以了解全身所有重要器官中靶分子随时间变

化的动态信息，为系统研究和观察重大疾病的病理

生理学演变和（或）对全身系统生理生化改变的相互

逻辑联系（如脑肠轴、心脑轴等）提供了方法学基础。
Ｍｅｉ 等［１０］ 利用 ｕＥＸＰＬＯＲＥＲ ＰＥＴ ／ ＣＴ 观察到１１Ｃ⁃２β⁃
甲基酯⁃３β⁃（４⁃氟苯基）托烷［２⁃ｂｅｔａ⁃ｃａｒｂｏｍｅｔｈｏｘｙ⁃３⁃
ｂｅｔａ⁃（４⁃ｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌ） ｔｒｏｐａｎｅ， ＣＦＴ］在脑和胰腺中的

交互作用关系，为进一步在体研究脑肠轴功能变化

提供了参考依据；该研究在 ２０２２ 年北美核医学与分

子影像学会年会报道后，立刻引起了国际和国内同

行的高度关注。 本次重点号中，莫奕文等［１１］ 利用

ｕＥＸＰＬＯＲＥＲ ＰＥＴ ／ ＣＴ 动态显像观察了 １６ 例肺癌患

者在化疗联合免疫治疗后，相关重要脏器（包括肝

脏、脾脏、骨髓等）中葡萄糖代谢的适应性变化，揭
示了肿瘤患者综合治疗后敏感器官的毒性及不良反

应可能的内在分子联系。 另外，基于长轴视野 ＰＥＴ ／
ＣＴ 能够在时间和空间上同步示踪显像剂的代谢过

程，在开发新药以及新型探针的安全性、生物分布评

估中将起重要作用［１２］。 Ｗｅｎ 等［１３］利用 ｕＥＸＰＬＯＲＥＲ
ＰＥＴ ／ ＣＴ 对前列腺癌患者进行了全身６８Ｇａ⁃前列腺特

异膜抗原（ｐｒｏｓｔａｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｔｉｇｅｎ， ＰＳＭＡ）
动态分析，对注射６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ 后 ０ ～ ６０ ｍｉｎ 前列

腺癌病灶和全身器官的６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ 摄取特点进

行了系统阐述，发现将早期动态６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ ＰＥＴ
（７５～３６０ ｓ）与常规静态显像相结合，可以避免膀胱

生理性６８ Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ 的干扰，因此能够更好地检

出６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ⁃１１ 摄取相对较低的病理性病变。
三、参数显像技术的发展是全身四维时空分子

影像进入临床实践的关键

动态采集和定量分析是核医学分子影像技术的

独特优势。 利用 ＰＥＴ ／ ＣＴ 动态采集信息建立的动力

学模型获得的系列参数可以对靶分子进行定量分

析，不仅可以直观地获取受体结合率、葡萄糖绝对摄

取率等绝对定量值，来反映正常机体的生理或病理

过程关键分子的变化；还可以通过数学模型中不同

参数的生物学意义，来反映正常机体的生理或病理

过程中关键分子的代谢过程和作用方式。 动态采集

和定量分析一直被认为是分子影像技术中更可靠和

准确的分析方法［１４］。 基于长轴视野 ＰＥＴ ／ ＣＴ 的高

灵敏度优势和全身动态采集模式的实现，显像剂在

体内生物分布的定量速率常数并使之可视化形成多

参数图像已经成为现实，这也是全身四维时空分子

影像进入临床实践的关键。 基于长轴视野 ＰＥＴ ／ ＣＴ
生成的参数图质量较高，能够直接用于图像分析和

诊断［１５］。 ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像由传统的单参数显像向多参

数显 像 转 变， 大 大 提 高 了 ＰＥＴ 的 疾 病 检 测 能

力［１５⁃１６］。 Ｆｕ 等［１６］ 对肺癌患者进行动态长轴视野

ＰＥＴ 扫描后进行了净流向速率（ｎｅｔ ｉｎｆｌｕｘ ｒａｔｅ， Ｋｉ）
显像，结果发现肺癌患者的微小淋巴结转移灶在 Ｋｉ
显像中较 ＳＵＶ 显像有更高的靶本比（ ｔａｒｇｅｔ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｒａｔｉｏ， ＴＢＲ）和信噪比，因此 Ｋｉ 显像对肺癌微

小淋巴结转移灶的检出更为灵敏。 本期重点号中，
迪丽比热·阿迪力等［１７］ 探讨了１８ Ｆ⁃ＦＤＧ 长轴视野

ＰＥＴ ／ ＣＴ 动态采集获得的时间⁃活度曲线（ ｔｉｍｅ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｃｕｒｖｅ， ＴＡＣ）对肝脏恶性肿瘤诊断的增益价值，结果

发现长轴视野 ＰＥＴ ／ ＣＴ 动态显像获得的 ＴＡＣ 结合

３０ ｍｉｎ 与 ６０ ｍｉｎ 的 ＴＢＲ 比值（ＴＢＲ３０ ／ ６０）可以为肝肿

瘤鉴别诊断提供增益价值；陈若华等［１８］应用长轴视

野 ＰＥＴ ／ ＣＴ 对胰腺癌患者６８Ｇａ⁃成纤维细胞激活蛋白

抑制剂（ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ， ＦＡＰＩ）
的动力学参数进行了阐述，结果发现６８ Ｇａ⁃ＦＡＰＩ⁃０４
的速率常数以及总分布体积在不同部位的变异程度

较大，该研究描述的部分正常器官和病变中６８ Ｇａ⁃
ＦＡＰＩ⁃０４ 的动力学参数可作为将来动力学分析的重

要参考依据。 这些初步研究为全身四维时空分子影

像进入临床实践提供了潜在应用场景。
四、机遇和挑战

长轴视野 ＰＥＴ ／ ＣＴ 因更高的灵敏度、分辨率及

全身各脏器的完整覆盖，不但能产生更好的图像质

量、减少辐射剂量和扫描时间，而且使 ＰＥＴ 由传统

的单参数显像向多参数显像模式转变，并量化描述

过去无法同时观察的各脏器显像剂的动力学及分布

的变化，尤其是脏器间特定显像剂分布的相互关系

及生理与病理影响，大大拓展了分子影像研究与应

用领域。
然而，长轴视野 ＰＥＴ 的广泛应用仍面临着诸多

挑战。 如虽然长轴视野 ＰＥＴ 可显著减小辐射剂量
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和扫描时间，但长轴视野 ＰＥＴ 用于临床诊断的最佳

剂量和扫描时间尚未形成共识，各脏器量化分析及复

杂的彼此影响尚有待于系统研究；１８Ｆ⁃ＦＤＧ 及非１８Ｆ⁃
ＦＤＧ 显像剂的研究仍需进一步扩展；通过全身动态

ＰＥＴ 扫描生成多参数图像的扫描步骤、拟合模型等仍

缺乏统一的标准；多参数显像的临床意义尚未被充分

挖掘；同时，目前生成多参数图像所需动态扫描时间

较长，也是限制其在临床广泛应用的重要因素。 然

而，随着长轴视野 ＰＥＴ 在临床及科研机构应用越来

越多，其诸多优势必将得到充分发挥，全身四维时空

分子影像将为核医学的蓬勃发展提供更宽阔的空间。
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ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｔｒａｎｓｌ
Ｍｅｄ， ２０１７， ９ （ ３８１ ）： ｅａａｆ６１６９． ＤＯＩ： １０． １１２６ ／ ｓｃｉｔｒａｎｓｌｍｅｄ．
ａａｆ６１６９．

［３］ Ｂａｄａｗｉ ＲＤ， Ｓｈｉ Ｈ， Ｈｕ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｓｔ ｈｕｍａｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ＥＸＰＬＯＲＥＲ ｔｏｔａｌ⁃ｂｏｄｙ ＰＥＴ ｓｃａｎｎｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ， ２０１９，
６０（３）： ２９９⁃３０３． ＤＯＩ：１０．２９６７ ／ ｊｎｕｍｅｄ．１１９．２２６４９８．

［４］ Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｃｈｅｒｒｙ ＳＲ， Ｘｉｅ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂｓｅｃｏｎｄ ｔｏｔａｌ⁃ｂｏｄｙ ｉｍａｇｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ
Ａｃａｄ Ｓｃｉ Ｕ Ｓ Ａ， ２０２０， １１７（５）： ２２６５⁃２２６７． ＤＯＩ：１０．１０７３ ／ ｐｎａｓ．
１９１７３７９１１７．

［５］ Ｌｉｕ Ｇ， Ｈｕ Ｐ， Ｙｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｔａｌ⁃ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ
ＰＥＴ ｉｍａｇｉｎｇ ａｌｌｏｗｓ ｅｑｕａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｏ ｆｕｌｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ＰＥＴ ｉｍａｇｉｎｇ
ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ １８Ｆ⁃ＦＤＧ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ
［Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２１， ４８（ ８）： ２３７３⁃２３８３．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００２５９⁃０２０⁃０５１７３⁃３．

［６］ Ｃｈｅｎ Ｗ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｄｉａｔｒｉｃ ｍａｌｉｇｎａｎｃｉｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｔｏｔａｌ⁃ｂｏｄｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ ｗｉｔｈ ｈａｌｆ⁃ｄｏｓｅ ［ １８ Ｆ］⁃ＦＤＧ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ
Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２２， ４９ （ １２）： ４１４５⁃４１５５． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ００２５９⁃０２２⁃０５８９３⁃８．

［７］ 冯莉娟，马欢，鲁霞，等．基于生成对抗网络改善儿童低剂量 ＰＥＴ 图

像质量的研究［Ｊ］．中华核医学与分子影像杂志， ２０２２， ４２（１２）：
７０８⁃７１２． ＤＯＩ：１０．３７６０／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２２０７０５⁃００２１２．
Ｆｅｎｇ ＬＪ， Ｍａ Ｈ， Ｌｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｌｏｗ⁃ｄｏｓｅ ＰＥＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２２， ４２（１２）： ７０８⁃
７１２． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２２０７０５⁃００２１２．

［８］ 赵敏捷，昝柯宇，程召平，等．短采集时间全身 ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像在

肺部及实质脏器中的临床应用可行性分析［ Ｊ］ ．中华核医学与

分子影像杂志， ２０２２， ４２（１２）： ７１３⁃７１８． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ． ｊ．
ｃｎ３２１８２８⁃２０２２０７１４⁃００２２８．
Ｚｈａｏ ＭＪ， Ｚａｎ ＫＹ， Ｃｈｅｎｇ ＺＰ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｏｔａｌ⁃ｂｏｄｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｌｕｎｇｓ
ａｎｄ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａｌ ｏｒｇａｎｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２２，

４２ （ １２）： ７１３⁃７１８． ＤＯＩ： １０． ３７６０ ／ ｃｍａ． ｊ． ｃｎ３２１８２８⁃２０２２０７１４⁃
００２２８．

［９］ Ｒａｈｍｉｍ Ａ， Ｌｏｄｇｅ ＭＡ， Ｋａｒａｋａｔｓａｎｉｓ ＮＡ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｗｈｏｌｅ⁃
ｂｏｄｙ ＰＥＴ ｉｍａｇｉｎｇ： ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｕｒ
Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０１９， ４６（２）： ５０１⁃５１８． ＤＯＩ：１０．１００７ ／
ｓ００２５９⁃０１８⁃４１５３⁃６．

［１０］ Ｍｅｉ Ｘ， Ｌｉａｎｇｈｕａ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＂ ｂｒａｉｎ⁃
ＧＩ＂ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ′ ｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｂｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｏｐａｍｉｎｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ １１Ｃ⁃ＣＦＴ ｔｏｔａｌ⁃ｂｏｄｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ［Ｃ］． ＳＮＭＭＩ，
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，
Ｃａｎａｄａ， ２０２２．

［１１］ 莫奕文，刘慧，魏园，等．全身 ＰＥＴ ／ ＣＴ 动态显像评估局部晚期

非小细胞肺癌患者化疗联合免疫治疗后关键脏器的 ＦＤＧ 动力

学变化［Ｊ］ ．中华核医学与分子影像杂志， ２０２２， ４２（１２）： ７１９⁃
７２３． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２２１０１７⁃００３１０．
Ｍｏ ＹＷ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｗｅｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｅｔｒｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＦＤＧ ｉｎ
ｋｅｙ ｏｒｇａｎｓ ａｆｔｅｒ ｃｈｅｍｏ⁃ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌｌｙ ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｄ ｎｏｎ⁃ｓｍａｌｌ ｃｅｌｌ ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｏｔａｌ⁃ｂｏｄｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ
ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２２， ４２
（１２）： ７１９⁃７２３． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２２１０１７⁃００３１０．

［１２］ Ｍａｔｔｈｅｗｓ ＰＭ， Ｒａｂｉｎｅｒ ＥＡ， Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｂｒ Ｊ Ｃｌｉｎ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０１２， ７３（２）： １７５⁃１８６． ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ．１３６５⁃２１２５．
２０１１．０４０８５．ｘ．

［１３］ Ｗｅｎ Ｊ， Ｚｈｕ Ｙ， Ｌｉ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ６８Ｇａ⁃ＰＳＭＡ
ＰＥＴ ／ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｃａｎｃｅｒｓ ｂｙ ｔｏｔａｌ⁃ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ
ＰＥＴ ／ ＣＴ［Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２２， ４９（６）： ２０８６⁃
２０９５． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００２５９⁃０２１⁃０５６５９⁃８．

［１４］ Ｇｕｎｎ ＲＮ， Ｇｕｎｎ ＳＲ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ ＶＪ． Ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］． Ｊ Ｃｅｒｅｂ Ｂｌｏｏｄ Ｆｌｏｗ Ｍｅｔａｂ， ２００１， ２１（６）：
６３５⁃６５２． ＤＯＩ：１０．１０９７／ ００００４６４７⁃２００１０６０００⁃００００２．

［１５］ Ｓａｒｉ Ｈ， Ｍｉｎｇｅｌｓ Ｃ， Ａｌｂｅｒｔｓ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ⁃
ｌｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ １８Ｆ⁃ＦＤＧ ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｒｏｍ ａ
ｌｏｎｇ ａｘｉａｌ ＦＯＶ ＰＥＴ ｓｃａｎｎｅｒ ｉｎ ｏｎｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｉｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ｎｕｃｌ
Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２２， ４９ （ ６）： １９９７⁃２００９． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ００２５９⁃０２１⁃０５６２３⁃６．

［１６］ Ｆｕ Ｆ， Ｌｉ Ｘ， Ｗｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｔａｌ⁃ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ＰＥＴ ／ ＣＴ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃
ｍｅｔａｓｔａｔｉｃ ｌｙｍｐｈ ｎｏｄｅ ｉｎ ａ ｐａｔｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ｎｕｃｌ
Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２１， ４８ （ ５）： １６７８⁃１６７９． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ００２５９⁃０２０⁃０５１２１⁃１．

［１７］ 迪丽比热·阿迪力，蔡丹杰，曹炎焱，等． １８Ｆ⁃ＦＤＧ 全身 ＰＥＴ ／ ＣＴ
动态采集对肝脏恶性肿瘤诊断的增益价值［ Ｊ］ ．中华核医学与

分子影像杂志， ２０２２， ４２（１２）： ７２４⁃７２８． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ． ｊ．
ｃｎ３２１８２８⁃２０２２０９３０⁃００２９８．
Ａｄｉｌｉ Ｄ， Ｃａｉ ＤＪ， Ｃａｏ ＹＹ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ １８Ｆ⁃ＦＤＧ ｔｏｔａｌ⁃
ｂｏｄｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ｍａｌｉｇｎａｎｔ
ｔｕｍｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０２２， ４２（１２）： ７２４⁃
７２８． ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２２０９３０⁃００２９８．

［１８］ 陈若华，杨昕岚，霍砚淼，等．全身 ＰＥＴ ／ ＣＴ 动态显像评估胰腺

癌患者６８Ｇａ⁃ＦＡＰＩ⁃０４ 的动力学参数［ Ｊ］ ．中华核医学与分子影

像杂 志， ２０２２， ４２ （ １２ ）： ７２９⁃７３３． ＤＯＩ： １０． ３７６０ ／ ｃｍａ． ｊ．
ｃｎ３２１８２８⁃２０２２１０２８⁃００３２３．
Ｃｈｅｎ ＲＨ， Ｙａｎｇ ＸＬ， Ｈｕｏ ＹＭ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ６８Ｇａ⁃ＦＡＰＩ⁃０４
ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｃａｎｃｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｏｔａｌ⁃ｂｏｄｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ
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