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氟代脱氧葡萄糖正电子发射计算机体层摄影
2MP

在结核病诊治中的应用价值
胡玉敬

!

边艳珠

!摘要"

!

结核病是全球公认的重大公共卫生问题(目前%在结核病诊疗过程中仍面临常规影像学检查难以解
决的问题(
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2̂

氟代脱氧葡萄糖正电子发射计算机体层摄影
MP

#

(,

2̂̂$QS8P

"

MP

$是应用比较成熟的多模态显
像%可同时显示解剖和代谢图像%有助于结核病的诊断%尤其在定位隐匿部位的结核病病灶方面优于常规影像学检
查技术(另外%病灶的代谢情况能反映炎性细胞的活化程度%

(,

2̂̂$QS8P

"

MP

能客观判断结核分枝杆菌的稳定
状态和病灶活动性(在抗结核治疗过程中%

(,

2̂̂$QS8P

"

MP

可先于常规影像学检测获得优于细菌学评估的早期
治疗疗效(

(,

2̂̂$QS8P

"

MP

实现了从代谢角度探讨结核病发生-发展及治疗的机制%提高治疗的安全性和个体
化%对整合结核病的医学诊疗模式和治疗策略有重要的价值(笔者对(,

2̂̂$QS8P

"

MP

显像在结核病诊治中主要
应用进行综述%以便进一步探索和挖掘其在结核病诊断和治疗中的潜能(
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随着环境污染-艾滋病传播及新型冠状病毒感
染流行%近两年来全球结核病发病率逐年增高%世界

卫生组织)

-)--

年全球结核病报告*显示%

-)-(

年全
球新发结核病患者

()3)

万例%较
-)-)

年上升
5*3Y

%

(3)

万例患者死于结核病%结核病仍是全球
公认的重大公共卫生问题(我国是全球

5)

个结核
病高负担国家之一%发病率居全球第三位.

(

/

(但结
核病的病原学确诊率及筛查率低%影像学表现复杂
多样%常规影像学检查如胸部

[

线摄影-

MP

扫描等
难以实现早期诊断和查找隐匿感染灶(

正电子发射计算机体层摄影
2MP
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S8P
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MP
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应用最成熟的多模态影像%能同时获得人体精细的
解剖结构和组织代谢信息(

(,

2̂

氟代脱氧葡萄糖
#

(,

2̂G;A&E&%?2&O

C@

;A>&0?

%

(,

2̂̂$Q

$为非特异性显
像剂%可被巨噬细胞-中性粒细胞等炎性细胞摄取%

并且摄取程度与炎性病灶的活动性呈正相关.

-25

/

(

(,

2̂̂$QS8P

"

MP

在结核病的临床诊治中发挥着
重要的作用%特别对于痰涂片阴性及肺外结核的定
位方面效果更佳显著(笔者对(,

2̂̂$QS8P

"

MP

显像在结核病诊治中的主要应用进行综述%以便进
一步探索和挖掘其在结核病诊断和治疗中的潜能(

一-在结核病诊断中的应用
结核病病灶由巨噬细胞和淋巴细胞等组成(这

些细胞活化后需大量葡萄糖作为底物进行糖酵解提
供能量(活化后的淋巴细胞摄取葡萄糖的能力是静
止时的

-)

倍(因此%病灶内巨噬细胞和淋巴细胞的
活化程度及数量与(,

2̂̂$QS8P

"

MP

显示病灶的
代谢程度呈正相关.

427

/

(

肺是结核病最常累及的器官%肺结核占结核病
的

,)Y

(根据(,

2̂̂$QS8P

"

MP

显示的结核病累
及范围%将结核病分为两种类型!肺部病变为主型和
淋巴病变为主型(肺部病变为主型结核病病灶主要
局限于肺实质内%邻近肺门及纵隔淋巴结(,

2̂̂$Q

代谢轻至中度增高&而淋巴病变为主型结核病病灶
分布范围广%常累及全身%当肺门及纵隔淋巴结受累
时%淋巴结明显增大%

(,

2̂̂$Q

代谢程度明显高于肺
部病变为主型的淋巴结.

326

/

(

活化后淋巴细胞和巨噬细胞所致代谢增高是非
特异性的%难以单纯根据病灶高代谢与肺癌及其他
类型肉芽肿相鉴别.

,2()

/

%但通过(,

2̂̂$QS8P

"

MP

人工智能的影像组学-各种参数组合-不同显像方法
等有利于鉴别结核病与恶性肿瘤(

NA

等.

((

/应用
(,

2̂̂$QS8P

"

MP

影像组学构建预测模型鉴别肺
内孤立性肺结核和肺腺癌%结果显示%训练组和验证
组中

S8P

"

MP

影像组学模型应用受试者工作特征
曲线#

H!M

曲线$曲线下面积均高于
)*,3

%单纯依
靠临床参数建立的临床模型

H!M

曲线下面积均小
于

)*3,

%联合临床参数后建立的复杂模型
H!M

曲
线下面积均高于

)*,,

(因此%基于(,

2̂S8P

"

MP

的
影像组学模型对鉴别孤立性肺腺癌与肺结核有重要

指导价值(古嘉媚等.

(-

/分析
34

例肺癌和
64

例肺
结核患者的

S8P

"

MP

图像%结果发现两类疾病病灶
最大标准化摄取值#

"bW

9:O

$无明显差别%但性别分
布-病灶内有无放射性缺损-边缘光滑情况和分叶征
差异均有统计学意义(因此%综合患者的性别分布-

病灶的代谢分布-边缘特征有助于鉴别活动性肺结
核与肺癌(赵军等.

(5

/研究肺癌和肺良性病变患者
的双时相(,

2̂̂$QS8P

"

MP

%结果显示%肺癌组显像
病灶的标准化摄取值变化率#

+

"bW

$为#

74*7+p

-,*+3

$

Y

%良性组
+

"bW

为#

(,*((p-7*5+

$

Y

%肺
恶性病变组的

+

"bW

略高于包括肺结核在内的良
性病变组(

-)Y

的结核病原发于肺外%常见的累及部位依
次为淋巴-胸膜-骨骼-消化系统-泌尿系统(免疫功
能低下或缺陷的患者%更易发生肺外感染.

(42(3

/

(

N#W

感染"
I#$"

患者结核分枝杆菌感染率明显增
高%且

$

7)Y

为肺外结核%尤其是在免疫抑制晚期并
发结核感染时死亡率高达

36Y

%是未感染者的
5

倍.

(62(,

/

(风湿免疫疾病患者应用生物抑制剂治疗
后感染结核分枝杆菌的风险也明显增加%其肺外结
核的患病率是普通人群的

4

倍.

(+2-(

/

(

二-判断结核分枝杆菌的稳定状态及病灶的活
动性

当实验室检查如
$

2

干扰素释放试验-结核菌素
皮肤试验#

DA=?E>A;'10\'1D?0D

%

P"P

$等提示存在结
核分枝杆菌感染%但无活动性结核病的临床证据时%

为结核分枝杆菌潜伏感染#

;:D?1DDA=?E>A;&0'0

'1G?>D'&1

%

]PR#

$(

(,

2̂̂$QS8P

"

MP

代谢显像较
常规影像在探测

]PR#

病灶方面有更高的敏感度%

并可检出更多的肺外结核病灶(

"D?;K9A?;;?E

等.

--

/

报道(,

2̂̂$QS8P

"

MP

较
MP

扫描能检出更多可疑
的结核病病灶%并且当(,

2̂̂$QS8P

"

MP

代谢显像
与

MP

扫描解剖形态表现不一致时%两种显像可互
补提高诊断效能(

V:E:9:DD&9

和
":1DB:99:

.
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/

分析
5

例结核性脑炎患者的(,

2̂̂$QS8P

"

MP

和
增强

VH#

%发现增强
VH#

仅显示邻近脑膜的信号
异常%而(,

2̂̂$QS8P

"

MP

不仅显示脑膜高代谢%

还能准确提示受累脑实质的部分和范围%显示的受
累部位及范围明显优于

VH#

(

QB?0:1'

等.
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]PR#

者行(,

2̂̂$QS8P

"

MP

扫描%发现
4

例
]PR#

者肺门或纵隔淋巴结有异常高代谢%而
MP

扫描相
应淋巴结大小-密度及形态无异常%提示可疑结核感
染病灶&

(

例
]PR#

者无异常(,

2̂̂$Q

摄取%

MP

扫
描发现淋巴结钙化%提示既往结核感染&抗结核治疗
后复查

S8P

"

MP

%发现肺门及纵隔淋巴结代谢恢复
正常%说明(,

2̂̂$QS8P

"

MP

能够早于常规影像学
检查识别

]PR#

或活动性结核病病灶(

]PR#

可通过自身免疫系统清除结核分枝杆菌
而痊愈%也可最终发展为活动性结核病(这主要取
决于结核分枝杆菌与患者免疫反应的动态平衡(约
7Y

"

()Y

的
]PR#

者可进展为活动性结核病%而
N#W

感染等免疫功能低的患者%进展为活动性结核
病的概率剧增(因此%对于高危人群

]PR#

者应进
行针对性的抗结核预防性治疗%而尽早准确识别此
类人群尤为重要(但仅通过形态学难以判断结核病
病灶的活动性(

明确结核病病灶的活动性对临床制定下一步诊
疗措施非常重要(

(,

2̂̂$QS8P

"

MP

的代谢程度
反映结核病病灶细胞的活化情况%可用于评估结核
病病灶的活动性.

-7

/

(吴立伟等.

-3

/将痰菌阴性肺结
核病变组织病灶按

"bW

9:O

$

5

和
'

5

分为代谢增高
区域和代谢正常区域%采用酶联免疫吸附试验测定
患者外周血浆中候选生物标志物的蛋白水平%结果
显示%

M(cR

-

MM](+

-

MM]7

和
N]I2$VR

的表达水
平与痰菌阴性肺结核病变组织的代谢活性相关%且
"bW

增高组患者外周血浆中
M(cR

蛋白水平高于
MP

扫描无病灶组(

U?&1

@

等.
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/纳入
35

例经胸部
MP

扫描诊断为陈旧性肺结核的患者进行研究%入
组患者均行(,

2̂̂$QS8P

"

MP

显像(结果显示%

"bW

9:O

升高的陈旧性结核病病灶进展为活动性结
核病的可能性明显增高%并且

"bW

9:O

升高值与
P"P

和
$

2

干扰素释放试验阳性无关(因此%既往曾
有结核分枝杆菌感染的患者

P"P

和
$

2

干扰素释放
试验结果均不同程度升高%不能仅依靠

P"P

和
$

2

干
扰素释放试验结果判断结核病的活动性(但是%

S8P

"

MP

的诊断效能受病灶大小的影响(研究显
示%对于直径

"

(>9

的病灶%

S8P

"

MP

诊断的准确
率明显低于直径

#

(>9

的病灶(因此%对于直径
"

(>9

的结核病病灶%应联合高分辨
MP

以提高诊断
准确率.

-,

/

(

对结核病痊愈后残留纤维瘢痕的患者行(,

2̂

$̂QS8P

"

MP

检查有利于发现瘢痕内潜在的活动
性结核病病灶(一项大样本回顾性研究分析

-5,

例
行

S8P

"

MP

的陈旧性结核病患者资料%其中%

--

例
复发&复发组病灶的

"bW

9:O

明显高于未复发组%以
-*(7

为截断值%

H!M

曲线下面积-敏感度-特异度
分别为

)*+,)

-

+)*7Y

-

+6*-Y

%显示出
S8P

"

MP

对
预测陈旧性结核病进展为活动性结核病有重要价
值.

-+

/

(因此%定期随访未经治疗的陈旧性结核病患
者是必要的%如(,

2̂̂$QS8P

"

MP

发现阳性病灶则
提示进展为活动性结核病可能性大%临床应积极
干预(

三-评估治疗疗效
,)Y

的肺结核患者可以通过连续的细菌学检查
观察其治疗疗效%而

-)Y

细菌学阴性的肺结核及大
多数肺外结核患者仅能通过临床症状或影像学检查
判断疗效(但常规影像学检测#

MP

扫描-

[

线摄影
等$的形态变化通常滞后于细菌学检测&而(,

2̂̂$Q

S8P

"

MP

检测的代谢变化早于形态学变化%病灶
"bW

9:O

降低是抗结核药物治疗有效的重要指征.

5)

/

(

MB?1

等.

5(

/应用
S8P

"

MP

预测结核病患者治疗后早
期疗效%结果显示%治疗

-

个月时(,

2̂̂$QS8P

"

MP

预测治疗成功的敏感度和特异度分别为
+3Y

和
6+Y

%而
MP

扫描要到治疗后
3

个月评估才能达到
类似的效果%

(,

2̂̂$QS8P

"

MP

较
MP

扫描能更早
期预测治疗疗效(

V:ED'1?K

等.

5-

/发现
"bW

9:O

在治
疗第

(

个月时下降是治疗好转的早期标志%并且有
利于无细菌学检查支持而行诊断性抗结核治疗患者
结核病的确诊(如发现

"bW

9:O

持续升高则提示治
疗效果不佳-出现耐药或误诊等(另外%大多数结核
病患者治疗有效后病灶缩小%但也有研究报道结核
病经治疗后早期病变在短期内迅速增大.
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/

(

(,

2̂

$̂QS8P

"

MP

的
"bW

9:O

有助于识别治疗后假性进
展%

"bW

9:O

降低则提示抗结核治疗效果显著%反之%

则提示治疗效果欠佳%需改变治疗方案(

809:';

等.
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月行(,

2̂̂$QS8P

"

MP

显像检查%病变治疗有效率
为

())Y

%

-6

例患者结核病病灶代谢均较前明显降
低(结核病治疗结束后残存病灶与机体持续的抗结
核免疫反应有关%

(,

2̂̂$QS8P

"

MP

代谢变化在疗
效评估中可发挥重要作用(另外%抗病毒治疗引起
的免疫反应会加重结核病病灶内的炎性改变%导致
(,

2̂̂$QS8P

"

MP

出现假阳性.

57

/

%故对于感染结核
分枝杆菌的

N#W

感染"
I#$"

患者需先行抗结核治
疗%再行抗病毒治疗(因此%判读感染结核分枝杆菌
的

N#W

感染"
I#$"

患者的(,

2̂̂$QS8P

"

MP

图像
时应结合临床表现%明确

N#W

感染"
I#$"

患者开
始抗病毒治疗的时间%以便于准确解读图像(

四-总结
(,

2̂̂$QS8P

"

MP

不仅在结核病诊断-肺外结
核定位-疗效评估及结核分枝杆菌活动状态方面均
具有重要的价值%还有助于在正常生理状态下监测
结核病活动性变化的自然动态过程(

(,

2̂̂$Q

S8P

"

MP

将传统依靠解剖-细菌学认知结核病的模
式转化到代谢模式%早于常规影像学检查获得优于
细菌学检测的临床转归情况%实现了从代谢角度探
讨结核病发生-发展及治疗的机制%以提高治疗方法
的安全性和准确性(但由于(,

2̂̂$QS8P

"

MP

设
备和药物的成本较高%且(,

2̂̂$Q

为非特异性显像
剂%限制了其在临床的常规应用(随着设备和新型
正电子药物#如3,

Q:2̂IS#

$的发展%有利于提高
S8P

"

MP

诊断结核病的特异性和准确性(另外%

S8P

"

MP

与其他影像学检查设备-检验技术进行多
模态技术联合%建立对结核病在正常生理状态下的
全方位的认识%探讨结核病发生-发展及治疗的机
制%尤其对构建与整合结核病的医学诊疗和治疗策
略有重要的价值(
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