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摘要!正电子发射断层"?C=#显像是鉴别%诊断和指导治疗各 种 肿 瘤"如 泌 尿 系 统 肿 瘤#的 先 进 分 子 影 像 学

技术&%Vg$氟代脱氧葡萄糖"g\L#?C=在前列腺癌%膀胱癌%肾癌和睾丸肿瘤中的鉴别诊断和监测治疗方面

具有重要的临床价值&但 是$g\L?C=对 这 些 肿 瘤 的 检 测 仍 有 较 高 的 假 阴 性 和 假 阳 性&%%A$胆 碱"AB#和

%%A$乙酸盐"@A#能弥补g\L的某些不足$在前列腺癌和膀胱癌显像方面优于g\L&%Vg$氟代胆碱"gAB#和

%Vg$氟代乙酸盐"g@A#能弥补AB和@A中%%A半衰期较短的缺点$具有较好的应用前景&’[$脱氧$’[$%Vg$氟

代胸腺嘧啶"g>=#%%#*$
%Vg$*+$二氢睾丸甾 酮"g\B=#%%Vg$羟 甲 基 丁 基 鸟 嘌 呤"%Vg$gBcL#等 新 型 ?C=显

像剂的应用$可能会进一步提高泌尿系统肿瘤?C=显像效果$但仍需要进一步研究&
关键词!正电子发射断层"?C=#!?C=显像剂!泌尿系统肿瘤!临床应用
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!!正电子发射断层!?C="显像是广泛应用于

肿瘤#心血管疾病和神经精神疾病鉴别诊断和指

导治疗的无创性分子影像学技术$%%&对于泌尿系

统肿瘤的鉴别诊断和疗效评价也具有非常重要

的临床价值’
目前&泌尿系统 肿 瘤?C=显 像 主 要 有 血 流

灌注显像#代谢显像#受体显像及基因表达显像&
代谢显像主要包括葡萄糖代谢显像#胆碱代谢显

像#脂肪酸代谢显像#细胞增殖显像#氨基酸转运

和蛋白质合成显像及基因表达显像等$!&’%&其中

以葡萄糖代谢显像#胆碱代谢显像#脂肪酸代谢

显像临床应用最多’用?C=测定血流灌注显像

剂如V!URA1#%’:B’(B!^#B!%*^等在正常泌尿

组织器官和肿瘤中的血流量&可用于泌尿系统肿

瘤!主要为肾癌"的检查’由于泌尿系统肿瘤与

葡萄糖#胆碱磷酸化#脂肪酸合成#细胞增殖及氨

基酸转运等代谢密切相关&因此&利用各种代谢

显像剂如!$%Vg$!$脱氧$D$葡萄糖!g\L"#%%A$甲

基$胆碱!AB"#%%A$乙 酸 盐!@A"#’[$脱 氧$’[$氟

胸腺嘧 啶!g>="#%%A$甲 基$蛋 氨 酸!;C="等&
用?C=可检测泌尿系统肿瘤如前列腺癌#肾癌#
膀胱 癌 及 睾 丸 肿 瘤 等’此 外&用#$%Vg$多 巴 胺

!g\@"和%#*$
%Vg$*+$二 氢 睾 丸 甾 酮!g\B="对

交感神经节前神经递质和雄性激素受体进行显

像$(&*%&以及用正电子放射性核素标记反义寡核

苷酸和报告基因探针对泌尿系统肿瘤进行反义

显像和报告基因表达显像$!&#%&也可对泌尿系统

肿瘤进行鉴别诊断和治疗监测’

:!常用泌尿系统肿瘤CRA显像剂

!!最常用的葡萄糖代谢显像剂是g\L’g\L
在正常人体内主要分布在脑#膀胱和心脏内&肿

瘤组织可高度摄取g\L&因而g\L可用于前列

腺癌远距离转移灶#肾癌#膀胱癌及睾丸肿瘤等

泌尿系统肿瘤的?C=显像$&%’最常用的胆碱代

谢?C=显像剂是AB&AB在正常人体内主要分

布在肝脏#肾 脏 及 胰 腺 内&其 它 组 织 器 官 如 脑#
肺#心肌#纵隔#肠道和骨盆等内&放射性分布较

低’正常人体内血液放射性清除快&静脉给药*
PD/时&血液中放射性达到很低水平&其它 组 织

器官放射性摄取也较低并达到恒值&尿和膀胱中

几乎无放射性分泌和摄取$&!)%’在禁食条件下&
注射AB后*PD/时&可得到高的肿瘤与非肿瘤

组织放射 性 比!=):="&因 此&静 脉 给 药*PD/
即可开始进行?C=显像$&!)%’用AB 进行前列

腺癌和膀胱癌?C=显像&尿和膀胱中 放 射 性 很

少&对前列腺癌和膀胱癌及其转移灶测定影响较

小$)&%"%&因此 比g\L?C=显 像 具 有 明 显 优 势’
但%%A半 衰 期 较 短!2%)!W!"PD/"&其 显 像 时 间

有限&限制了其广泛应用’近来已研制出半衰期

较长的%Vg!2%)!W%%"PD/"标 记 胆 碱&如%Vg$氟

代甲基胆 碱!gAB"#%Vg$氟 代 乙 基 胆 碱!gCA"#
%Vg$氟代丙基胆碱!g?A"及%Vg$氟代甲乙基胆碱

!g;CA"等&它 们 与AB 具 有 非 常 相 似 的 结 构#
代谢 作 用 及 体 内 分 布$&&%%!%’%&其 中 以 gAB 和

gCA应用较 多’但%Vg标 记 胆 碱 类 似 物 经 尿 液

排泄&注射后’!*PD/时膀胱中出现放射性&因
而给药后’PD/时 应 进 行?C=扫 描&有 时 为 了

清楚地观察到前列腺癌及其骨盆内的转移灶&甚
至需要导 尿$%’&%(%’由 于 前 列 腺 摄 取gAB 在 给

药后’PD/时可达峰值&而摄取gCA在 给 药 后

**PD/时才达 峰 值&因 而gAB 可 能 优 于gCA&
并显示出与AB 相似的肿瘤?C=显 像 效 果&展

现出较 好 的 临 床 应 用 前 景$&&)&%*%’用 于 泌 尿 系

统肿瘤?C=显像最常用的脂肪酸代谢显像剂是

@A和%Vg$氟代乙酸盐!g@A"’@A在脾#胰和肌

肉中分布较高&在肝和肾中分布较低&在尿膀胱

中几 乎 没 观 察 到 放 射 性$&&%#%*g@A在 软 组 织 中

放射性 摄 取 低&放 射 性 清 除 较 快&但 有 脱 氟 现

象$%&%’用于泌尿系统肿瘤最常用的细胞增殖显

像剂是g>=&肾 脏 中 有 高g>=摄 取&其 他 组 织

器官g>=摄取较低&且放射性清除较快$%V%’氨

基酸代谢显像剂较多$’&%)%&但用于泌尿系统肿瘤

?C=显 像 剂 较 少&主 要 为 ;C=$!"%’;C= 在

肝#肾和胰腺中摄取较高&尿中放射性排泄不高’
泌尿系统肿瘤基因表达?C=显像仍处于实验研

究阶段&最 常 用 的?C=显 像 剂 为%Vg$gBcL和

%!(3$g3@_$!&!%%’最 近&雄 性 激 素 受 体 显 像 剂

g\B=用于泌 尿 系 统 肿 瘤 研 究&并 显 示 出 较 好

应用前景$*%’常用泌尿系统?C=显像剂及其特

性列于表%’
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表:!常用泌尿系统CRA显像剂及其特性

常用?C=显像剂 正常生物分布 主要排泄方式 给药剂量!;cJ 给药后至显像开始时间 尿中放射性

g\L 心肌"肠道"肝"脾"肾"脑 肾 ’&"!*** (*!#"PD/ 高

;C= 胰"肝"肾"脾"唾液腺 尿 ’&"!*** *!%"PD/ 较高

AB 肺"肝"肾"肾上腺 肠 ’&"!)!* *PD/ 低

gAB 肾皮质"肝"脾"唾液腺 尿 %V*!!#" ’PD/ 较高

gCA 肾"肝 尿 %V*!’&" ’PD/ 较高

@A 肺"脾"胰"肝"肾 肠 ***!)!* *!%"PD/ 低

g@A 肝"心"血液 肠 %V*!’"" %"!&"PD/ 低

g\B= 肝"血池"小肠 肠 ’&"!*** 动态#立即 无

静态##"PD/

<!CRA显像在泌尿系统肿瘤中的临床应

用

<;:!前列腺癌

前列腺癌在国外是一种常见的肿瘤$近年来

我国患病人数也有增多趋势%前列腺癌早期鉴

别诊断及对手术"放疗"化疗和激素治疗疗效监

测目前尚无有 效 方 法&)’$计 算 机 断 层(A=)和 磁

共振成 像(;U3)灵 敏 度 较 低$骨 扫 描 灵 敏 度 较

高$但特异性较低%与之相比$?C=在这方面具

有一定的优势$主要体现在前列腺癌的定位"转

移灶的检测及治疗监测$g\L?C=对前列腺癌

最有实用价值方面就是对远距离转移灶的鉴别

诊断$g\L 并 不 是 鉴 别 诊 断 前 列 腺 癌 的 理 想

?C=显像剂&!!’%由于前列腺癌具有较低的糖酵

解率$对g\L的摄取量较低$且膀胱对g\L有

一定积聚以及良性前列腺增生组织对g\L也有

相当的摄取量$因此$影响 了?C=对 肿 瘤"良 性

前列腺增生组织及膀胱临近组织(如前列腺和骨

盆淋巴结)的鉴别诊断%采用留置导尿管持续膀

胱充盈或利尿剂减少膀胱放射性$仍不能有效提

高g\L?C= 对 前 列 腺 癌 及 转 移 灶 的 鉴 别 能

力&!"’%
AB 在体内通 过 磷 脂 化 作 用 合 成 磷 脂 酰 胆

碱(胆碱磷酸化途径)$是合成生物膜分子的重要

成分$参与细胞识别和信息传递$恶性肿瘤的发

生与胆碱磷酸化途径密切相关&)’%AB?C=在

原发性前列腺癌及其淋巴结和骨转移显像方面

明 显 优 于 g\L ?C="A= 和 ;U3&!!$!’’%N7
+̂ :L等&!(’报道AB?C=检测前列腺癌淋巴节

转移的 灵 敏 度"特 异 性 和 准 确 度 分 别 为V"Y"
)#Y和)’Y$其 灵 敏 度 高 于 A=";U 和 g\L
?C=%AB?C=可 检 出 前 列 腺 癌 骨 转 移$特 别

是可检出骨 扫 描 和g\L?C=阴 性 的 前 列 腺 癌

骨髓转移&!!’%他们还将AB?C=用于前列腺癌

治疗监测&!*’%对于前列腺癌治疗后生化检查正

常的%(例病人$AB?C=检查全部为真阴性$其

中%"例真阴性病人通过临床"活检或随访证实*
对于 前 列 腺 癌 治 疗 后 生 化 检 查 异 常 的!!例 病

人$AB?C=检出手术后病人真阳性为*!%’$而

放疗后病人 真 阳 性 为&!)$其 中%%例 阳 性 病 人

经活检或骨扫描证实%AB?C=假阳性结果主

要是由于肠道或反应性淋巴结摄取放射性$AB
?C=假阴性结 果 主 要 出 现 在 直 径 小 于%FP淋

巴结 病 变%最 近$cUCC_aI;@ 等&!#’对 前 列

腺癌 摄 取AB 机 制 进 行 了 研 究$结 果 表 明 体 内

AB 摄取与人类前列腺癌细胞增殖无关%
原发性前列腺癌细胞显示出L>_=$%转运

体低表达$从 而 导 致 肿 瘤 细 胞 摄 取g\L 较 低%
@A在 体 内 经 合 成 酶 促 作 用 迅 速 转 化 成 乙 酰 辅

酶@$在细胞线粒体内参与三羧酸循环的氧化代

谢过 程$可 参 入 到 低 氧 化 代 谢 癌 细 胞 的 脂 质 池

中$并表现出高脂质合成&!&$!V’%@A在原发性前

列 腺 癌 及 其 淋 巴 节 和 骨 转 移 显 像 方 面 具 有 与

AB 相 类 似 的 临 床 价 值$且 明 显 优 于

g\L&%#$!!$!’$!V$!)’%gU3AhC等&!V’比 较 了!(例

前列腺 癌 @A?C=和%*例g\L?C=显 像 结

果#@A?C= 的 灵 敏 度 为V’Y(!"!!()$g\L
?C=的灵敏度为&*Y(%"!%*)*对于局部复发和

局部淋巴结转移$@A?C=的I_8(中间值分别

为!9)和’9V)高 于 g\L?C= 的 标 准 摄 取 值

(I_8)(中间值分别为%9"和%9%)$但对于远距

离转移$@A的I_8(中 间 值 分 别 为!9’)低 于

g\L的I_8(中间值为’9!)%但 是$正 常 前 列

腺和前列腺增生也摄取@A$可能会干扰前列腺

癌@A?C=的检测$在前列腺癌@A检查结果分

析时应当谨慎&’"’%
由于%%A半 衰 期 较 短$%Vg标 记 胆 碱 类 似 物

和乙酸盐是较佳选择%gAB"gCA和g@A在前

列 腺 癌 及 转 移 显 像 方 面 的 临 床 价 值 已 得 到 肯

定&%%!%’$%*$’%$’!’$但gAB和gCA通过尿液排泄$
可能 会 干 扰 前 列 腺 癌 及 其 转 移 的 鉴 别 诊 断$与

AB 和 @A 相 比$这 是 gAB 和 gCA 劣 势$而

#%% 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷!



g@A和@A的优劣比较有待于进一步研究!此

外";C=在 前 列 腺 癌 转 移 显 像 方 面 明 显 优 于

g\L";C=?C= 灵 敏 度#&!9%Y$大 于 g\L
?C=灵敏度#(VY$"但低于传统显像方法#骨显

像%A=或 ;U3$&’’’(:0%Vg?C=探 测 到 前 列 腺

癌骨 转 移 灶 数 目 可 达 传 统 骨 显 像 方 法 的 两

倍&!"’(g\B= %%Vg$gBcL和g>=在 前 列 腺 癌

转移的检测和治疗监测方面显示出较好应用前

景&*"%V"!%"’(’!
<;<!膀胱癌

膀胱癌是泌尿系统最常见的恶性肿瘤"病理

分型中多为恶性程度较高的移行细胞癌"肿瘤原

发灶摄取g\L较高!由于g\L通过尿排泄"造
成膀胱积聚大量放射性"影响膀胱癌及其临近淋

巴结转移的检出"但g\L可成功鉴别膀胱癌局

部和远距离转移&!"’!h,4-N0等&’*’用g\L?C=
对%!例经手术或放射治疗后复发或残余的肿瘤

病人进行评估"真阳性率为##9&Y"远 距 离 检 出

率 为%""Y"局 部 骨 盆 淋 巴 结 转 移 检 出 率 为

##9&Y!由于AB不 会 分 泌 到 尿 液 中"而 ;C=
通过肾排泄的放射性不大"因而它们在膀胱癌及

其转移 的 检 出 方 面 可 能 优 于 g\L!N7+̂ :L
等&’#’用AB?C=对%%个膀胱癌手术后具有残

余侵入瘤的病人进行了研究"其中%"个病人可

高度摄取AB"I_8为%9*!%’9""另发现!个

病人有淋 巴 结 转 移"一 个 病 人 具 有 直 径 小 于*
PP的转移灶没被检出!尽管 ;C=优于g\L"
但检测膀胱癌的灵 敏 度 也 只 有&VY&!"’!近 来"
Ba@:L等&(’报道了一个恶性膀胱嗜铬细胞瘤

淋巴结转移 的g\@?C=显 像 病 例!恶 性 膀 胱

嗜铬细胞瘤是一种罕见的膀胱副神经节瘤"膀胱

副神经节瘤在所有膀胱癌中$"9"*Y!他 们 用

A=和 ;U3对该病人进行了检查"仅发现在%’%3$
间碘苄胍#;3cL$高 摄 取 处 有 一 个 大 的 膀 胱 肿

块"在 骨 盆 中 未 发 现 其 它 异 常 现 象(然 而"用

g\@?C=对该病人进行检查"除发现一个原发

性肿瘤外"还发现在该原发性肿瘤临近处有一高

的阳性摄取信号"后经病理分析证实为恶性膀胱

嗜铬细胞瘤及其淋巴结转移病灶!
<;=!肾癌

肾癌又称肾细胞癌或肾腺癌"病理类型主要

有透明细胞癌%颗粒细胞癌和未分化癌"其中以

透明细胞癌最常见!肾透明细胞癌的病理恶性

程度3!33级 较 多"肿 瘤 组 织 血 管 丰 富"血 运 较

好"缺氧较轻"细胞膜葡萄糖转运体L>_=$%表

达较低"线粒体内己糖激酶活性较低"肿瘤组织

葡萄糖代谢水平 较 低"以 及 肾 癌 组 织 内g\L$#$

?̂ (分解 酶 过 高"造 成 肿 瘤 组 织 摄 取 g\L 较

低"从而使g\L?C=检测肾细胞瘤#UAA$及其

转移的灵敏度不够理想!在检测原发性UAA方

面"g\L ?C= 可 达 到 与 A= 同 样 的 准 确 率

#)(Y$"且在UAA治疗进程%转移或局部复发监

测方面"g\L?C=似乎比A=更准确"其准确率

可 达 %""Y&’&’!但 是"h@:L 等&’V’对 ## 例

UAA病人进 行g\L?C=显 像"却 得 出 不 一 样

的结果"g\L?C=检 测 原 发 性 UAA的 灵 敏 度

和特 异 性 分 别 为#"Y和%""Y#A=))!Y和

%""Y$!g\L?C=也可用于UAA病 人 再 分 期

研究!I@g@C3等&’)’用g\L?C=对’#例转移

性UAA病人 进 行 了 再 分 期 研 究!?C=显 像 前

采用传 统 显 像 方 法#包 括A=%;U3%超 声%骨 扫

描等$%病史%各种医学记录等确定临床分期"结

果发现)以 临 床 分 期 作 为 标 准"?C=准 确 率%灵

敏度和特异 性 分 别 为V)Y%V&Y和%""Y(以 晚

期活检分期作为标准"?C=准确率%灵敏度和特

异性分别为V(Y%VVY和&*Y!但 肾 盂 可 摄 取

大量放射性g\L"可 能 会 影 响 肾 癌 的 检 出!由

于正常肾脏有高放射性AB摄取"AB不能用于

肾癌显 像!@A在 肾 脏 中 不 摄 取"可 用 于 UAA
的诊断和监测!IBUC8C等&("’对%V例肾病患

者静脉注射@A’&"!&(";cJ后行?C=肾脏

动态显像"结果显示靶器官与本底比值高"注射

@A后%"PD/?C=可清楚地鉴别肾细胞癌和非

肿瘤肾组织!
<;>!睾丸肿瘤

传统影像学方法应用于睾丸肿瘤的诊断%分
期和监 测 不 理 想!g\L?C=对 于 睾 丸 肿 瘤 的

鉴别诊断和分期具有重要临床价值!?C=分期

准确性%灵 敏 度 和 特 异 性 明 显 高 于A="分 别 可

达)!Y%&"Y和%""Y"而A=分别为&VY%("Y
和&VY"但对于直径小于*PP的转移灶"?C=
和A=很难探测到"对于成熟畸 胎 瘤?C=探 测

灵敏度低&!"’!g\L?C=对 于 睾 丸 肿 瘤 化 疗 后

后腹膜残余肿块%纤维化组织及畸胎瘤的监测具

有重要 价 值"而A=很 难 检 测 出!?C=的 灵 敏

度%特异 性%阳 性 预 示 值 和 阴 性 预 示 值 分 别 为

&)Y!V&Y%)"Y!)(Y%V"!)#Y和)"Y"A=
可达 到 与 ?C= 等 同 的 特 异 性"但 灵 敏 度 较 低

#&’Y$&!"’!N7I@:=3I等&(%’评估了g\L?C=
在精原细胞瘤化疗后后腹膜残余肿块监测的价

值!对于大于’FP的病灶"?C=可全部准确检

出#%(*%($(对于小于或等于’FP的病灶"除一

个病 灶 外"其 余 所 有 病 灶 均 被 ?C= 检 出#!!*
!’$!他们的研究结果显示?C=的灵敏度%特异
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性!阳 性 预 示 值 和 阴 性 预 示 值 分 别 为 V)Y!
%""Y!%""Y和)&Y"其他?C=显像剂在睾丸

肿瘤中的应用价值尚无文献报道"

=!小!结

!!g\L?C=在 前 列 腺 癌!膀 胱 癌!肾 癌 和 睾

丸肿瘤鉴别诊断和监测治疗方面具有重要的临

床价值"但是#g\L通过肾排泄#尿和膀胱积聚

放射性高#造成g\L对某些肿瘤$如前列腺癌!
膀胱癌 等%检 测 的 假 阴 性 率 和 假 阳 性 率 较 高"
AB和@A能 弥 补g\L的 某 些 不 足#在 前 列 腺

癌和膀胱 癌 显 像 方 面 明 显 优 于g\L"gAB 和

g@A能弥 补AB 和 @A中%%A半 衰 期 较 短 的 弱

点#应具有很好应用前景"各种新型 ?C=显像

剂$如细胞增殖显像剂g>=!受体显像剂g\B=
和基因表达显像剂%Vg$gBcL等%及?C=$A=的

应用#可能会进一步提高泌尿系统 肿 瘤?C=显

像的灵敏度和准确率#但仍需要进一步研究"
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