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不同准直器的SPECT设备在心肌成像中的应用及进展

（1.内蒙古医科大学，内蒙古 呼和浩特 010059；

2.内蒙古医科大学附属医院 核医学科，内蒙古自治区分子成像重点实验室，）

摘 要：SPECT是核医学显像中的一种重要成像仪器。常规的平行孔准直器-SPECT设备通过旋转双探头以

实现断层成像功能，由于其灵敏度低、空间分辨率低以及采集时间长，致使图像质量大幅度降低。近年来，IQ-

SPECT以及采用固态碲-锌-镉（CZT）晶体作为探测器的新型心脏专用SPECT已应用于临床，其灵敏度、特异性和

准确性均优于平行孔准直器-SPECT，但CZT-SPECT成本太高。新型多针孔准直器（MPH）不仅可以搭载在普通

SPECT机上，还能够在达到心脏专用CZT-SPECT性能的同时明显降低成本。本文将对不同准直器的SPECT设

备在心肌成像中的应用及进展进行综述。
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Abstract: SPECT is an important imaging instrument in nuclear medicine imaging. The conventional parallel-hole collima-

tor-SPECT device realizes tomographic imaging function by rotating dual probes. Due to its low sensitivity, low spatial resolution

and long acquisition time, the image quality is greatly reduced. In recent years, IQ-SPECT and a new type of cardiac-specific

SPECT using solid-state tellurium-zinc-cadmium (CZT) crystals as detectors have been used in clinical practice, and its sensi-

tivity, specificity and accuracy are better than parallel hole collimator-SPECT. But the cost of CZT-SPECT is too high. The new

multi-pinhole collimator (MPH) can not only be mounted on an ordinary SPECT machine, but also can achieve the performance of

the heart-specific CZT-SPECT while significantly reducing costs. This article will review the application and progress of SPECT

equipment with different collimators in myocardial imaging.
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目前，单光子发射型计算机断层扫描（single-

photon emission computed tomography，SPECT）是临床

上用于心肌成像的重要仪器[1]，能够评估心脏血流

灌注情况和左心室的功能，在冠心病的早期诊断、

危险程度分级、临床治疗方案的选择和判断预后等

方面发挥着关键的作用[2]。SPECT是基于对分布在

患者体内的放射性示踪剂发出的γ射线进行检测而

实现成像的。在这一过程中，通过使用准直器来确

定γ光子在探测器上的入射角是至关重要的 [3]。准

直器是 SPECT 成像系统的核心部件，SPECT机的性

能主要是由准直器的性能来决定的，其设计的重点

主要是在于对准直器的设计，这就需要考虑分辨

率、灵敏度和成像视野大小等多方面的影响[4]，例如

孔的大小、材料、整体几何形状等，决定了SPECT系
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统的空间分辨率和灵敏度。临床上越来越需要高

性能的心脏成像专用诊断系统，导致了SPECT系统

的开发[5～7]。目前，在临床上应用最广泛的是平行孔

准直器，新型心脏专用的基于碲-锌-镉（cadmium-

zinc-telluride，CZT）晶体的探测器也逐渐应用于临

床，然而由于CZT-SPECT系统的成本太高，不利于

在临床上普及，所以现在针对多针孔准直器（multi-

pinhole，MPH）的研究也越来越多。接下来将对上

述所提到的几种准直器来展开论述。

1 平行孔准直器-SPECT

在临床上，用于SPECT显像中的最常见的一款

准直器就是平行孔准直器。它起初是在1964年由

Anger所提出来的[8]，通过对单光子放射性核素的分

布来进行平面显像。平行孔准直器所成图像具有

与物体等大、同向的特点。不同参数的平行孔准直

器往往具有不同的分辨率和灵敏度组合。临床上

的平行孔准直器一般根据所适应的γ光子能量和性

能划分为低能高灵敏度、低能高分辨率、低能通用

型、中能通用型以及长孔平行束等多种类型的准直

器等[4]，其中低能高分辨率准直器在临床上多用于

心肌显像。

传统的平行孔准直器-SPECT在采集的过程中

通过旋转双探头以达到断层成像。在采集的过程

中，为了避免采集到的计数过低、重建图像的量子

噪声过大，保持一定的分辨率，临床上采用延长采

集时间的方法来增加图像的采集计数，约从十几分

钟到几十分钟。由于采集时间太长致使受检者在

整个采集过程中因为身体移动、呼吸、内脏运动等

因素导致心脏发生移动，使得重建出来的图像中出

现移动伪影，从而大幅度降低重建图像的质量[9]。

2 IQ-SPECT

IQ-SPECT心肌成像技术是2010年后新开发的

技术，应用心脏专用的汇聚型准直器即 SMART-

ZOOM准直器，使得在采集的过程中做到以心脏为

中心。IQ-SPECT心肌成像的采集时间为6 min，而

平行孔准直器-SPECT心肌成像则需要22 min，可见

IQ-SPECT明显缩短了采集时间，从而提高了采集

效率[10，11]。IQ-SPECT心肌成像对冠心病诊断的灵

敏度和准确率均高于平行孔准直器-SPECT心肌成

像，研究结果显示二者对冠心病的诊断价值具有较

好的一致性[2]。研究表明，与传统的平行孔准直器-

SPECT相比，IQ-SPECT在室壁基底部更容易造成组

织衰减[12]。同时，IQ-SPECT高度依赖于探测器的校

准，需要严格的验收测试，以确保足够的性能。与未

校正的平行孔准直器-SPECT图像相比，非校正 IQ-

SPECT 图像的伪影位置和严重性存在显著差异[13]。

3 基于碲-锌-镉晶体的SPECT

近年来，新型心脏专用半导体晶体SPECT技术

也得到了发展[14]。该设备采用固态碲-锌-镉（CZT）

晶体作为探测器，与传统的平行孔准直器-SPECT

相比，γ光子的探测灵敏度明显提高，在相同注射剂

量下所采集得到的心肌放射性计数、空间分辨率以

及能量分辨率依次分别是平行孔准直器-SPECT的

５倍、2倍以及1.65倍[15] ，可得到较传统平行孔准直

器-SPECT更高的图像质量。在实际临床应用中，

在保持诊断准确性的前提下，由于CZT-SPECT无需

旋转探测器即可实现快速动态扫描，显著提高了时

间分辨率，为心肌血流量的定量测量提供了方便，

提高工作效率[16，17]，同时还减少显像药物的单次使

用剂量，从而降低了患者的辐射剂量[18，19]。CZT-

SPECT心肌灌注显像诊断冠状动脉疾病所需要的

放射性核素用量更低，与传统的平行孔准直器-

SPECT相比较可以显示出更多的缺损节段，且诊断

结果明显优于后者[11，20]。以冠状动脉造影中显示狭

窄＞50%冠状动脉为标准，利用2种SPECT来进行

心肌灌注显像，研究结果表明[21]，CZT-SPECT的灵

敏度、特异性和准确性均优于传统平行孔准直器-

SPECT，在评价心功能、双核素显像、心肌血流定量

及神经受体显像等方面都有良好的应用前景。

无论与传统平行孔准直器-SPECT相比较，还

是以冠状动脉造影为标准来进行验证，利用心脏专

用CZT-SPECT机进行采集时尽管可以有效提高患

者的舒适度、降低剂量以及减少伪影，获得高质量

的重建图像[22，23]，但是仍有一些不足之处会影响其

在临床中的应用。首先，商业化的心脏专用SPECT

系统通过使用昂贵的探测器（CZT），虽然大大提高

了灵敏度，具备了动态SPECT的能力，但价格昂贵，

难以在临床上普及。其次，当被检者为心脏明显扩

大或者是病态肥胖时，由于CZT-SPECT的采集视野

小，使得心脏很有可能会超出视野，导致出现削切

伪影[24]。最后，CZT-SPECT容易受心脏以外浓聚的

显像剂干扰而且有些机型尚无CT衰减校正。由于
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射线衰减，使得容易被其他脏器所遮挡的左心室下

壁及下侧壁出现缺损假象，因此CZT-SPECT系统依

然需要进行CT衰减校正[25]。

4 多针孔准直器-SPECT

针孔准直器的基本成像原理是小孔成像。心

脏专用多针孔准直器是多针孔准直器-SPECT

（MPH-SPECT）成像系统的核心部件。为了能够最

大化的利用准直器的视野，需要通过多个针孔来对

心脏投影，同时选择适当的针孔放大倍数和孔径，

既可以保证不降低空间分辨率又可以提高灵敏度，

从而提高探测效率，有效缩短成像时间，减少重建

伪影和注射剂量。

Funk 等人提出了一种用于心肌灌注显像的

MPH-SPECT系统，他们在标准 γ相机（飞利浦Ar-

gus）上安装了一个9针孔准直器，并将9个同时投射

的心肌投影到探测器的50 cm×38 cm的活动区。与

使用平行孔准直器的传统旋转SPECT系统相比，该

系统可以在保持相同图像质量的情况下将灵敏度提

高5倍。Si等人为临床SPECT扫描仪设计了一种14

针孔心脏准直器，目标分辨率为1 cm，视野为20 cm，

采用H型旋转采集法，最大限度地提高了灵敏度。

一款新型的国产24针孔准直器[9]，安装在可变

角双探头SPECT上，不需要旋转双探头就可以进行

断层显像。研究表明，MPH-SPECT的灵敏度和空

间分辨率均明显优于常规平行孔准直器-SPECT，

且显著缩短了采集时间，从而减少了受检者注射显

像剂的剂量，改善了患者的舒适度，能够更加清楚

地显示缺血心肌的部位，显著地提高诊断的准确

性，从而减少误诊的发生。MPH-SPECT成像系统

对于心肌血流灌注模型上冷区的分辨率以及对志

愿者静息心肌灌注重建图像质量与CZT-SPECT相

当 [9]，但在达到心脏专用CZT-SPECT性能的同时可

以降低成本，除此之外MPH还可以搭载在普通的

SPECT机上而无需使用心脏专用的SPECT机，在临

床应用上可作为后者的低成本替代品，有助于心肌

灌注显像在临床上的普及。但目前MPH-SPECT尚

处于研究阶段，期待早日应用于临床。

5 总结

SPECT是评估心肌灌注的成像仪器。为了便

于早期诊断和治疗，高分辨率心脏SPECT扫描仪的

发展势在必行。这种日益增长的需求导致了市场

上越来越多的开发心脏专用SPECT扫描仪。MPH

的使用在改善当前SPECT性能方面发挥了重要作

用，并且在未来新SPECT成像系统的开发方面仍将

是研究人员以及商业上感兴趣的主题。
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