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%& 世纪 ’& 年代后期，图像融合技术（ "()*$+
,-."/#+0$12#/!/*3，456）诞生，成为核医学发展史
上的一个重要里程碑。图像融合技术实现了解剖图

像和功能图像的有效融合，克服了单一图像的局限

性、不全面性，尤其提高了肿瘤诊断的特异性和准

确性，对肿瘤术前精确定位、制定手术方案和治疗

中疗效评价能提供独特的信息。目前应用的图像融

合显像仪主要有 789:6O:6和 896O:6。896O:6有

其独特的优势，但因其价格昂贵、正电子核素来源

受限及半衰期短而难以普及。789:6O:6则以其检
测精确、快速简便、价格相对低廉的特性被广泛应

用。本文就 789:6O:6同机图像融合在甲状腺肿瘤
方面的应用近况进行综述。

! 甲状腺肿瘤 "#$%&显像剂

;<;+ 碘标类显像剂
;=;4 半衰期长，具有高能量的 ! 光子并伴有 "

射线释放，多用于异位甲状腺或甲状腺癌转移灶显

甲状腺肿瘤 W_CTBOTB融合显像的应用近况
咸雨蔚 左书耀

【摘要】 甲状腺肿瘤 789:6O:6融合显像将解剖成像与功能成像的优势相结合，克服了以往
789:6、:6单一成像的各自缺陷，可同时提供病变的解剖结构与功能代谢信息，能在术前对甲状
腺肿瘤进行精确定位，在鉴别肿瘤良恶性、探测复发或转移、评价治疗效果等方面具有独特优势。

与 896O:6相比，其价格低廉，具有较高的临床应用价值。
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像。9!%& 释放单一 ! 射线，能量适中，是甲状腺显
像的理想显像剂，但由于需加速器生产，目前国内

尚未能常规临床应用。

98! 锝标类显像剂
::;<2=>

?为单一能量 ! 射线，半衰期短，是常
规甲状腺显像剂，但其对异位甲状腺的显像由于

::;<2=>
?过多的唾液腺、口腔分泌，因此不如

9%9& 和
9!%&。 ::;<2@甲 氧 基 异 丁 基 异 腈（ ::;<2@A/A(+;-B-，
::;<2@.&C&）对分化差、未分化癌及髓样癌的显像
优于 9%9&，且不受含碘物质的干扰，在鉴别术后瘢
痕组织与残留或复发肿瘤方面具有独特作用 D9E，但

其阳性率易受放化疗的影响。::;<2 F6G @二巯基丁
二酸（ ::;<2 F6G @,-;/H2+ I(7A122-’-2 +2-,，::;<2F6G
@J.KL）体内稳定性好，与其他显像剂相比敏感性
和特异性更高，目前被认为是诊断甲状腺癌，尤其

是甲状腺髓样癌的首选显像剂，在探测各种甲状腺

癌转移灶中有较高的敏感性，对分化型甲状腺癌转

移灶的诊断可以与 9%9& 相媲美。::;<2@(/(H7M7A;-’ 性
质与 ::;<2@.&C& 相似，但操作简单，对评价滤泡型
甲状腺癌转移灶有较大价值。

98% 受体类显像剂
甲状腺髓样癌细胞可高度表达生长抑素受体。

999&’ 或 ::;<2 标记的奥曲肽（ 72(H7(-,/）已成功应用
于甲状腺髓样癌的诊断 D!E。999&’@ 72(H7(-,/ 具有稳定
性好、成像质量佳等特点，但标记后 72(H7(-,/ 的活
性降低，加之 999&’需加速器生产，因而难以普遍推
广。::;<2@72(H7(-,/ 被认为是一种更具实际应用价值
的肿瘤受体显像剂，但此类显像剂的应用尚存在一

定问题，原因是研究者发现，越来越多的肿瘤表达

生长抑素受体，使这类显像剂诊断各种肿瘤的特异

性下降。血管活性肠肽（ N+A7+2(-N/ -’(/A(-’+3 I/I(-,/，
6&O）受体在乳头状甲状腺癌细胞膜上有高密度和
高亲和力的表达，为 6&O用于甲状腺肿瘤阳性显像
奠定了基础。

98? 乏氧显像剂
大部分恶性肿瘤的生长期均处于乏氧状态，因

此乏氧显像剂如 ?4:@二氮@%，%，9"，9"@四甲基十二烷@
!，99@二酮肟（ ?，:@,-+P+@%4%49"49"@(/(H+;/(Q53,7,/2+’@!499@
,-7’/ ,-7R-;/，::;<2@ST:9）在恶性肿瘤组织有较高的
浓聚，且不具有细胞毒性，很有应用前景。但乏氧

显像剂只有在组织细胞氧水平明显低时才出现明显

滞留，对某些肿瘤的早期诊断略显不足。

98$ 放射免疫显像剂
9!%&、999&’、::;<2等标记的高特异性的单克隆抗体

能发现其他诊断技术难于明确的甲状腺隐匿病灶，

对甲状腺癌的诊断价值已被肯定。9!%&、999&’因来源不
便而应用受限。::;<2标记单抗具有众所周知的优点，
成为应用 KOUV<进行放射免疫显像的首选核素。
98# 其他类显像剂

!"9<3 的优点是摄取不受无机碘类或甲状腺激素
的影响，甚至吸碘能力低下的分化或未分化癌都可

以被良好显示，特别在鉴别肿瘤复发与坏死方面价

值较大。但 !"9<3也浓聚于良性甲状腺组织，降低了
其特异性D%E。唾液腺对 #WX+ 摄取相对较少，在头颈
部肿瘤的诊断中有较高的应用价值，常用于探测治

疗后复发的肿瘤，不足之处是本底清除很慢，感

染、炎症部位也可摄取。尽管存在上述不足，但由

于其对肿瘤的亲和力，#WX+ 对于甲状腺肿瘤显像仍
有一定价值。

! "#$%&在甲状腺肿瘤中的应用价值

甲状腺显像方式可分为平面显像和体层显像：

平面显像法易于发现浅表肿瘤，对于显示深部而较

小的肿瘤有一定困难；体层显像分辨率高于平面显

像，易于发现甲状腺组织深部肿块。KOUV< 平面、
体层显像结合不同类型的显像剂应用，既能反映甲

状腺大小、形态的改变，又能反映甲状腺的功能变

化，较 V<、C 超、.*& 等影像手段更灵敏，利于
早期发现、诊断甲状腺肿瘤，对甲状腺结节良恶

性的鉴别及甲状腺癌转移灶的寻找有较大优势。

但由于 KOUV< 固有的问题，使其不易发现直径Y
98" 2; 的肿瘤或甲状腺癌转移灶，也不易精确定
位，显示肿块的内部情况及周围组织有否受侵不

如现今 V<、.*& 等。近年来该方法产生的假阳性
和假阴性越来越引起重视 D?E，一定程度上降低了它

的诊断价值。

’ %&对甲状腺肿瘤的应用价值

V< 扫描对显示甲状腺肿瘤的形状、内部结构
及肿瘤与周围组织的关系、有无局部肿大淋巴结优

于核素显像，可为肿瘤的诊断提供可靠依据 D$E。此

外，V<能发现直径小于 9 2;的病灶，甚至能够发
现直径 # ;; 以下的小肿瘤。螺旋 V< 可更好地显
示甲状腺肿块的内部细微变化，对淋巴结转移灶的

9$Z
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探测也具有较高价值。

但 9: 在甲状腺肿瘤应用方面仍有局限性，如
手术、放化疗等导致解剖结构发生变化时，单纯依

靠 9:很难与肿瘤组织鉴别；此外，9:对肿瘤良恶
性的鉴别不如核素显像。

! "#$%&’%&融合显像在甲状腺肿瘤中的应用价值

!" 世纪 ;" 年代后期，一种新的影像学技
术———图像融合产生。图像融合分同机图像融合与

异机图像融合：异机图像融合成本较低，缺点是比

较费时，且达不到融合的高精度。同机图像融合可

防止体位变动而导致的功能图像与解剖图像错位融

合；另外，由于几乎在同一时间采集，避免了功能

图像与解剖图像由于检测时间不同所造成的误差。

同机图像融合技术不是简单的图像处理和简单

的功能相加<#=，它所具备的图像融合功能、利用 >
射线对核医学图像进行衰减校正的功能都是各自原

本不具备的功能，其往往产生“ ?@?A!” 的效果，
因此有学者将融合显像称为肿瘤的“ 魔镜”。其中，

BCD9:E9: 检测精确且价格相对低廉，被临床广泛
应用。甲状腺肿瘤 BCD9:E9:利用两幅不同模态图
像各自的优点，取长补短，使融合后的图像既有精

细的解剖结构，又有生理、生化功能信息，为甲状

腺肿瘤术前诊断、尤其是甲状腺癌及其转移灶的精

确定位定性提供可靠依据。

F8? 术前精确定位定性
通常的 ;;G:2HI

F、
?%?& 等甲状腺显像时对“ 温结

节”定位较困难，BCD9:E9: 融合显像在这方面显
出其独特的优越性。!"#$%&等<J=用 ?%?& 或 ???&’ 标记的
单克隆抗体和 ;;G:2E.&K& 对内分泌肿瘤进行融合表
明，融合显像能提高对 BCD9: 检出病灶的准确定
位，同时包括对隐匿性病变的诊断、准确判断肿瘤

组织与邻近结构的关系。LM+1NO等<P=对 J!例患者分
别行 BCD9:、9: 及 BCD9:E9: 融合显像，发现
BCD9:E9: 可以更好地对病灶精确定位，由于
BCD9:E9:的运用，改变了 ?"例患者的治疗方案和
# 例患者的手术方法，有 ! 例患者避免了不必要的
手术。

融合显像达到了功能性解剖成像的目的，精确

的定位明显提高了病灶的定性诊断，可防止因重复

显像而延误对患者的积极治疗 <;=。:Q+MR 等 <?"= 对 J?
例甲状腺肿瘤患者行单纯 BCD9: 及 ?%?& BCD9:E9:

融合显像，结果显示，?%?& BCD9:E9:融合显像明显
提高了病灶的诊断价值，#;S（ F;’()）患者的甲状
腺病灶在单纯 *+,-.图像上显示不确切，通过融
合显像则明确显示，同时 )/)01 2+,-3E-3融合显像
将 4 例单纯 *+,-3无法确定性质的病灶明确为良
性病变。

5678 甲状腺癌治疗中的疗效评价
目前，甲状腺癌的治疗多采取一种综合模式，

即手术切除原发灶 91:;:0 内照射治疗复发灶或转移
灶。甲状腺癌复发灶或转移灶治疗有效时，肿瘤活

性可降低或已不具活性，但因肿瘤的大小和结构变

化滞后于代谢改变，肿块仍可持续存在<::=，使得依

据肿瘤大小对疗效进行评价的 -.、>超、?@0等
检查手段敏感性降低。*+,-.E-.图像融合可同时
观察肿瘤治疗后体积改变和代谢情况，对甲状腺癌

治疗疗效的评价和预后的评估具有非常重要的价

值<:7=，在早期既能提供治疗是否有效的客观依据，

又可确定进一步治疗方案。@"A8等 <:;= 8运用 :;:08
*+,-.E-.8对 7B 例治疗中的甲状腺癌患者进行评
价，发现其能较 -.及 :;:0 全身扫描更准确地评价
疗效，并且由于 :;:08 *+,-.E-. 能同时提供解剖
信息，使 :: 个 :;:0 全身扫描误认为转移的病灶被
排除。

CD;8 残余或复发肿瘤及转移灶的探测
:;:0 治疗手术切除不完全的原发肿瘤或甲状腺

癌转移灶是最有效的辅助治疗手段。但该法由于较

低的空间分辨率及解剖信息的不足往往难以对病灶

精确定位，而且唾液腺和食道等的生理性摄取或分

泌可能干扰诊断<:C=。-.可准确定位病灶，却难以区
分正常淋巴结与 E8:8FG的转移淋巴结，也很难准
确区分复发肿瘤与手术等治疗后所导致的瘢痕、纤

维组织增生等解剖结构改变<:B=，尤其不易发现无实

体瘤的转移灶。:;:08*+,-.E-.融合显像可较好地克
服以上缺陷，尤其是对于失去正常解剖结构者。

H&G&GI%I8等 J:KL对 :M 例 :;:0 治疗的分化型甲状腺癌
患者进行研究，单纯 2+,-3及 -3探测转移灶阳性
率均仅为 74N，融合显像则将阳性率提高到 OON；
C例淋巴结转移患者 -3未发现异常，2P,-3E-3则
显示为转移淋巴结。

2P,-3E-3应用于甲状腺肿瘤的时间虽然很短，
但因其高灵敏度、高精确度的特点，具有发现隐匿

病灶的显著优势，能较好地解决目前其他技术难以

?$;
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解决的问题，因而已展示出广阔的应用前景。

! "#$%&9%&应用中存在的问题

目前，!"#$%9$%融合显像仍有不足之处：其
一，技术上还存在缺陷。首先，融合显像尚未实现

实时融合，!"#$%和 $%采集速度不同步，而且颈
部的“ 非刚性”运动可能妨碍融合&’()，造成时间差

和空间差。其二，大部分甲状腺肿瘤显像剂缺乏特

异性，对炎症等某些局部代谢增高的病变组织也可

表现浓聚，产生假阳性，降低了诊断准确性。因

此，并不意味着 !"#$%9$%可以完全取代其他影像
手段。

’ "#$%&(%&融合显像的展望

带有多层螺旋 $%的 !"#$%9$%的出现将使融
合显像诊断甲状腺肿瘤的敏感性与准确性大大提

高。不远的将来，!"#$%和 $%可能使用同一个探
测系统，以解决二者采集不同步的问题，实现

!"#$%与 $%的实时融合。另外，随着显像剂的改
进，可将正电子标记用的某些化合物用于 **+%,标
记，如 **+%,标记的氨基酸或核苷酸等，从而改变
目前单光子标记化合物的特异性差的缺点；大量开

发肿瘤受体类或单抗类显像剂，如高特异性单克隆

抗体片段和基因工程抗体，会更有助于甲状腺肿瘤

的定性鉴别，其价值将可与 "#%9$%相媲美。

参 考 文 献

: *1;/337 <4 =-7((7 >4 =+?/((+ @4 /( +38 ABBCDE29.&F& G+,-79?1-,/,
H1G?/G5 I7G G/21GG/’( (J5G7-, 2+G2-’7C+K (/2J’-2+3 9+’, LG/3-C-’+G5
23-’-2+3 G/H13(H8 M1G ) 0123 ./, .73 &C+?-’?4 !""!4 !BABDK :!":N:!"$8

! O7GHH/39>G7’HH7’4 0-3HH7’ P4 F/’Q/?+G, R>4 /( +38 :::&’9<E=>9<9
=J/:972(G/7(-,/ ;-’,-’? +’, H7C+(7H(+(-’ G/2/L(7G H1;(5L/ -’
(J5G7-, (1C71G8 ) 0123 ./,4 !"""4 S:ASDK #%#N#S!8

% @J+’? @E4 T-1 OU4 EH+- ))4 /( +38 EJ/ 23-’-2+3 1H/I13’/HH 7I ,1+3
LJ+H/ !":E3 (J5G7-, H2+’ I7G I+3H/9’/?+(-V/ I-’/9’//,3/ +HL-G+(-7’
25(737?-2+3 ,-+?’7H/H -’ ’7’9I1’2(-7’-’? 273, (J5G7-, ’7,13/H8
>’(-2+’2/G */H4 !""%4 !%A%@DK !B#$N!B#W8

S .-(2J/33 X4 =G+(( FM4 6-’- T4 /( +38 O+3H/ L7H-(-V/ :%:& YJ73/ ;7,5

H2+’H -’ (J5G7-, 2+’2/G8 FG ) *+,-734 !"""4 W%AZW"DK #!WN#%$8
$ [-/ F\4 X1+’ UF4 U1+’ [=4 /( +38 */3+(-7’HJ-L ;/(Y//’ 27CL1(/,

(7C7?G+LJ5A@EDC+’-I/H(+(-7’H +’, L+(J737?5 -’ (J5G7-, 2+G2-’7C+8 >-
]J/’?4 !""%4 !!A!DK :B!N:BW8

# R2J-33+2- P8 O1’2(-7’+39+’+(7C-2+3 -C+?/ I1H-7’ -’ ’/1G7/’,72G-’/
(1C71GH8 @+’2/G F-7(J/G *+,-7LJ+GC4 !""S4 :BA:DK :!BN:%S8

W O1Q-(+ >4 ^57,7? ^4 \+Y+C1G+ U4 /( +38 _H/ 7I I1H-7’ -C+?/H 7I &9
:%: C/(+-7,7;/’‘53?1+’-,-’/4 R=M@E +’, C+?’/(-2 G/H7’+’2/
H(1,-/H (7 -,/’(-I5 + C+3-?’+’( LJ/22JG7C725(7C+8 @3-’ 0123 ./,4
!"""4 !$A#DK SS"NSS!8

Z \G+1H‘ U4 \/-,+G ]4 \7?+’ &4 /( +38 R=M@Ea@E J5;G-, -C+?-’? Y-(J
:::&’9L/’(/(G/7(-,/ -’ +HH/HHC/’( 7I ’/1G7/’,72G-’/ (1C71GH8 @3-’
M’,72G-’73 APbID4 !""%4 $BA$DK $#$N$W%8

B MV/’9R+L-G M4 \/-,+G ]4 R+2JH )4 /( +38 EJ/ ’/Y (/2J’737?5 7I
27C;-’/, (G+’HC-HH-7’ +’, /C-HH-7’ (7C7?G+LJ5 -’ /V+31+(-7’ 7I
/’,72G-’/ ’/7L3+HCH8 ) 0123 ./,4 !"":4 S! AWDK BBZN:""S8

:" EJ+GL \4 &HG+/3 P4 ^+1HC+’’ )4 /( +38 &CL+2( 7I :%:&9R=M@Ea@E
-C+?/H 7;(+-’/, Y-(J +’ -’(/?G+(/, H5H(/C -’ (J/ I7337Y91L 7I
L+(-/’(H Y-(J (J5G7-, 2+G2-’7C+8 M1G ) 0123 ./, .73 &C+?-’?4
!""S4 %:A:"DK :S%$N:SS!8

:: \7H(+c7?31 T4 X73,HC-(J R)8 :ZO9O<X /V+31+(-7’ 7I (J/ G/HL7’H/ (7
(J/G+L5 I7G 35CLJ7C+ +’, I7G ;G/+H( 431’?4 +’, 2737G/2(+3
2+G2-’7C+8 ) 0123 ./,4 !""%4 SSA!DK !!SN!%B8

:! @J+LC+’ )<4 FG+,3/5 )<4 M+G5 )O4 /( +38 .73/213+G AI1’2(-7’+3D
-C+?-’? I7G G+,-7(J/G+L5 +LL3-2+(-7’HK >’ *EPX H5CL7H-1C8 &’( )
*+,-+( P’273 F-73 =J5H4 !""%4 $$A!DK !BSN%":8

:% *1I )4 T/31’c1J3 T4 F/G(G+C ^4 /( +38 &CL+2( 7I R=M@E +’,
-’(/?G+(/, 37Y9,7H/ @E +I(/G G+,-7-7,-’/ (J/G+L5 7’ (J/ C+’+?/C/’(
7I L+(-/’(H Y-(J (J5G7-, 2+G2-’7C+8 0123 ./, @7CC1’4 !""S4 !$
A:!DK ::WWN::Z!8

:S T_P d1+’957’?4 @^M0 T-9;74 U_ U7’?93-4 /( +38 @3-’-2+3 +’+35H-H
7I I+3H/ L7H-(-V/:%:& (J/G+L/1(-2 H2+’ -’ ,-II/G/’(-+(/, (J5G7-,
2+’2/G8 @J-’ ) ./, &C+?-’? E/2J’738 !""S4 !"A:!D K :B%"N:B%!8

:$ >c7?31 M4 <1(-L/c .4 F/c-H *4 /( +38 >HH/HHC/’( 7I 2/GV-2+3 35CLJ
’7,/ C/(+H(+H-H Y-(J ,-II/G/’( -C+?-’? C/(J7,H -’ L+(-/’(H Y-(J
J/+, +’, ’/2c He1+C71H 2/33 2+G2-’7C+8 ) P(73+G5’?734 !""$4 %S
A#DK %ZSN%BS8

:# U+C+C7(7 U4 0-HJ-5+C+ U4 .7’,/’ E4 /( +38 @3-’-2+3 1H/I13’/HH 7I
I1H-7’ 7I :%:& R=M@E +’, @E -C+?/H -’ L+(-/’(H Y-(J ,-II/G/’(-+(/,
(J5G7-, 2+G2-’7C+8 ) 0123 ./,4 !""%4 SSA:!DK :B"$N:B:"8

:W R2J-33+2- P8 ^5;G-, R=M@Ea@EK + ’/Y /G+ I7G R=M@E -C+?-’?f8 M1G
) 0123 ./, .73 &C+?-’?4 !""$4 %!A$DK $!:N$!S8

（ 收稿日期：!""$N"ZN!!）

:#"


