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合理选择内对照客观评价靶组织摄取能力
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揖摘 要铱目的:评价一种更客观反映靶组织摄取能力的内对照方法遥 方法: 在 Jaszczak SPECT模型内插入 7个灌满
[18F]-FDG水溶液渊放射性比活度 23.7 kBq/mL冤的空心球渊热区模型冤袁它们的容积依次为院3.55 mL袁5.88 mL袁11.74 mL袁
20.52 mL袁21.31 mL袁64.56 mL和 179.50 mL袁同时在 Jaszczak SPECT模型内灌满放射性比活度 8.1 kBq/mL的[18F]-FDG
水溶液组成一低靶/本底比渊2.92冤实验模型遥 在 Jaszczak SPECT模型内插入 10个灌满[18F]-FDG水溶液渊放射性比活度
36.33 kBq/mL冤 的空心球 渊热区模型冤袁 它们的容积依次为院1.91 mL袁3.55 mL袁5.67 mL袁18.74 mL袁18.94 mL袁19.61 mL袁
22.84 mL袁59.47 mL袁64.56 mL和 70.33 mL袁同时在 Jaszczak SPECT模型内灌满放射性比活度 4.02 kBq/mL的[18F]-FDG
水溶液组成一高靶/本底比渊9.04冤实验模型遥通过 Discovery ST8 PET/CT 渊通用电气袁美国冤依次采集其 2D及 3D PET-
CT图像遥 测量球体及水本底平均标准摄取值渊SUVmean冤袁计算靶/本底比尧靶/内对照比袁与理论值比较遥 结果:低靶/本
底比模型热区模型 SUVmean真实值 2.68袁容积为 3.55 mL模型测得的 SUVmean为 1.84渊2D图像冤和 1.70渊3D图像冤袁低
于真实值渊P<0.01冤;高靶/本底比模型热区模型 SUVmean真实值 6.74袁容积为 1.91 mL袁3.55 mL和 5.67 mL的模型测得的
SUVmean为 4.47袁4.97袁4.78渊2D图像冤和 3.47袁4.10袁4.29渊3D图像冤袁低于真实值渊P<0.01冤遥 容积逸5.88 mL球体 SUVmean与

理论值无统计学差异渊P跃0.05冤袁靶/本底比低于理论值袁有统计学差异渊P臆0.02冤曰除高靶/本底比组 2D PET图像外袁另 3
组靶/内对照比与理论值无统计学差异渊P跃0.05冤遥 结论: 靶/内对照比更能客观反映靶组织的摄取能力遥
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Abstract: Objective To evaluate an internal control for more objective reflection of target tissue uptake ability. Methods
Several hollow balls filled with some specific activity [Fluorine-18]-fluorodeoxyglucose ([18F]-FDG) solution were fixed on the
bottom of a Jaszczak SPECT phantom and used to simulate the human body and tumors for test. A low target-background ratio
(2.92) model consisted of seven hollow balls of different shapes and sizes; their volumes were 3.55, 5.88, 11.74, 20.52, 21.31,
64.56 and 179.50 mL. Filled with a specific activity (23.7 kBq/mL) [18F]-FDG, they were fixed on the bottom of the Jaszczak
SPECT phantom filled with an unlike specific activity (8.1 kBq/mL) [18F]-FDG. A high target-background ratio (9.04) model
was formed with ten hollow balls of different shapes and sizes; their volumes were 1.91, 3.55, 5.67, 18.74, 18.94, 19.61, 22.84,
59.47, 64.56, and 70.33 mL. Filled with a specific activity (36.33 kBq/mL) [18F]-FDG, they were fixed on the bottom of the
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Jaszczak SPECT phantom filled with an unlike specific activity (4.02 kBq/mL) [18F]-FDG. A three-dimensional (3D) PET-CT
scan followed by a two-dimensional (2D) PET-CT scan was done for each model using Discovery ST8 PET/CT scanner (GE
healthcare, USA). The average standardized uptake value (SUVmean) of the balls and phantoms were measured. The ball-contrast
ratios were computed. The data were analyzed by U-test and Student's t-test properly. Results The actual SUVmean of the low
target-background ratio phantom was 2.68. The measured SUVmean of the ball whose volume was 3.55 mL was 1.84 and 1.70 for
2D and 3D, respectively. Both of them were significantly lower than their actual SUVmean (P<0.01). Those measured SUVmean of
the remainder six balls in the low target-background ratio phantom were not significantly different from their actual SUVmean

(P>0.05). The actual SUVmean of balls in the high target-background ratio phantom was 6.74. The measured SUVmean of the
balls whose volume were 1.91, 3.55, and 5.67 mL were 4.47, 4.97, 4.78, and 3.47, 4.10, 4.29 for 2D and 3D, respectively. All of
them were significantly lower than their actual SUVmean (P<0.01). Those measured SUVmean of the remainder seven balls in the
high target-background ratio phantom were not significantly different from their actual SUVmean (P>0.05). As the volume逸5.88
ml , the ball-phantom ratios were smaller than their actual value (P臆0.02). Compared with the ball whose volume was 64.75
mL, the ball-contrast ratios of those balls (逸5.88 mL) were not different from their actual value (P>0.05) except the high
target-background ratio model by 2D PET-CT scan (P=0.04). Conclusion Target-contrast ratio is better than target-background
ratio in reflecting the actual target tissue uptake ability.
Key words: positron emission tomography; calibration; internal controls; target tissue; uptake

前 言

标准摄取值渊Standardized Uptake Value, SUV冤是
正电子发射体层摄影渊Positron Emission Tomography,
PET冤检查中一个常用的半定量指标袁但影响其因素
较多袁如患者体质量尧血糖水平尧显像时间尧衰减校正
以及重建方法尧部分容积效应等[1-2]遥 病灶 /本底比是
一种内对照方法袁希望控制上述影响因素袁通过反映
病灶与周围本底的差异袁协助病灶定性诊断[3-4]袁疗效
随访[5]袁也是渊半冤自动化勾画肿瘤边界[6]袁测量肿瘤代
谢体积的重要参数遥 由于 PET图像部分容积效应袁病
灶 SUV平均值渊SUVmean冤往往低于理论值袁而病灶周
围本底则高于实际值袁这样经 PET图像测量的靶 /本
底比低于实际病灶与周围本底比袁本研究旨在证实这
个观点并探讨潜在的解决方法遥
1 材料与方法
1.1模型制作
低靶 /本底比模型院在 Jaszczak模型内插入 7个

灌满[18F]-FDG水溶液的空心球渊插件 L1～L7冤袁它们
的容积 3.55 mL～178.86 mL渊见表 1冤袁[18F]-FDG水溶
液放射性比活度 23.7 kBq/mL遥 Jaszczak模型内灌满
放射性比活度 8.1 kBq/mL的[18F]-FDG水溶液遥
高靶 /本底比模型院 在 Jaszczak模型内插入 10

个灌满[18F]-FDG水溶液的空心球渊插件 H1～H10冤袁
它们的容积 1.91 mL～70.33 mL渊见表 2冤袁其中 H4尧
H5尧H6号插件内嵌空泡袁[18F]-FDG 水溶液放射性比
活度 36.3 kBq/mL遥 Jaszczak模型内灌满放射性比活
度 4.0 kBq/mL的[18F]-FDG水溶液遥
1.2 PET/CT显像设备尧图像采集与重建

PET/CT 仪袁PET 部分是 BGO 晶体袁 轴向视野
157 mm袁CT部分是 8排螺旋 CT 渊Discovery ST袁GE
公司袁美国冤遥

低靶 /本底比模型注药后 130 min袁 固定并使其
轴向与检查床进床方向平行袁 启用 2D PET/CT模式
采集图像遥 CT扫描条件院球管管电压 140 kV袁管电流
150 mA袁 球管转速 0.8 s/周袁 重建 CT图像视野 50
cm袁 矩阵 512伊512袁 层厚 3.75 mm遥 PET显像时间 5
min袁PET图像用 CT图像作衰减校正袁OSEM迭代重
建袁 图像视野 60 cm袁 矩阵 128伊128, 图像分辨率
FWHM 6.91 mm遥 注药后 300 min袁 启用 3D PET/CT
模式采集图像遥 CT扫描条件同上遥 PET显像时间 6
min袁PET图像用 CT图像作衰减校正袁OSEM迭代重
建袁 图像视野 60 cm袁 矩阵 128伊128, 图像分辨率
FWHM 7.19 mm遥

高靶 / 本底比模型注药后 115 min袁 启用 2D
PET/CT模式采集图像袁PET显像时间 6 min袁 其他条
件同前遥 注药后 264 min袁启用 3D PET/CT模式采集
图像袁PET显像时间 6 min袁其他条件同前遥
1.3 SUV测量方法
在 Xeleris工作站上袁由一位从事 PET/CT诊断工

作 7年的医生逐层寻找每个热区插件最大 SUV所在
层面袁然后用一个尽可能大的感兴趣区渊ROI冤选取热
区内区域袁测量该区域的 SUVmean遥 同时测量模型内水
的 SUVmean遥
1.4 统计分析

模型 PET 图像上测得热区插件及水本底 SU-
Vmean袁计算热区插件与水本底 SUVmean的比渊本文称
靶 /本底比冤遥 以容积 64.75 mL插件渊L2尧H7冤为内对
照袁 计算低靶 /本底比模型中热区插件与 L2 SUVmean

的比袁高靶 /本底比模型中热区插件与 H7 SUVmean的
比渊本文称靶 /内对照比冤遥 采用 U检验及成组 检验
分析数据袁确定显著性水平 琢=0.05袁 值臆0.05袁提示
结果具有统计学差异遥
2 结果
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2.1 SUVmean测量结果与靶/本底比值测量值
根据 SUVmean测量方法袁 热区插件及其周围水

2D/3D PET图像上的 SUVmean袁 见表 1遥 理论上 L1～
L7 SUV=2.68袁L水 SUV=0.92袁靶 /本底比 =2.92曰H1～
H10 SUV=6.74袁H水 SUV=0.75袁靶 /本底比 =9.04遥 经
U检验袁 无论在 2D还是 3D图像上袁L4尧H1尧H8尧H10
插件 SUVmean与理论值都存在明显统计学差异渊 >2.
57袁 <0.01冤曰 其余插件 SUVmean与理论值无统计学差
异渊 <1.96袁 >0.05冤遥 在 2D及 3D PET图像上水 SU-
Vmean都高于理论值 渊16%～20%冤袁 但无统计学差异
渊 <1.96袁P>0.05冤遥 在剔除上述与理论 SUV存在统计
学差异的插件后袁经成组 检验袁各组靶 /本底比与理
论值都存在统计学差异渊 <0.02冤袁见表 2遥

2.2 靶/内对照比值
由于同一模型内袁热区插件的放射性比活度是相

等的袁理论上其 SUVmean与内对照插件比 =1袁测量结
果见图 1遥随着热区插件容积的增加袁靶 /内对照比有
增加趋势遥 在剔除上述与理论 SUVmean存在统计学差
异的插件后袁经成组 t检验袁除高靶 /本底比模型 2D

图像外袁其余各组靶 /内对照比与理论值无统计学差
异渊 >0.05冤袁见表 3遥

3 讨论
3.1 部分容积效应对靶/本底比的影响
文献[1]认为靶区径线不超过 PET仪空间分辨率

的 2~3倍袁靶区 SUV存在低估的可能遥 换言之袁当靶
区容积超过半径为 1.5倍 FWHM球体时 渊在本研究
中即插件容积超过 5.25 mL冤袁 靶区 SUVmean与理论值
无统计学差异遥 表 1中容积逸5.88 mL袁其 SUV与理
论值无统计学差异曰容积＜5.88 mL袁其 SUV与理论
值有统计学差异袁应证了上述观点遥 为了排除部分容
积效应对靶区 SUVmean测量的影响袁 接着本研究仅取
容积逸5.88 mL的插件袁 比较各组靶 /本底比测量值
与理论值的差别袁 观察到它们的差别有统计学差异遥
主要原因是部分容积效应使得本底 SUVmean 升高
渊16%～20%冤遥由此袁笔者认为靶 /本底比测量值低于
理论值袁临床应用时会低估病灶与本底的差异袁对诊
断准确性有潜在影响遥
3.2 靶/内对照比的优势与不足
比较各组容积逸5.88 mL的插件靶 /内对照比测

量值与理论值的差别袁 除高靶 /本底比模型 2D图像
外袁观察到其他 3组靶 /内对照比测量值与理论值无
统计学差异遥 这个结果显示靶 /内对照比值能更客观
地反映靶 /内对照比袁明显优于靶 /本底比值袁有助于
临床正确诊断遥 较小靶区 渊容积 <5.88 mL冤 的 SU-

表 1 热区插件渊靶冤与水渊本底冤SUVmean及靶/本底比
Tab.1 The SUVmean and Target/Background Ratios of Hot Spots

Hot spot Volume (ml) 2D PET 3D PET
L 1 179.50 2.83依0.11(2.64) 2.76依0.19(2.58)
L 2 64.56 2.83依0.13(2.64) 2.88依0.16(2.69)
L 3 20.52 2.70依0.11(2.52) 3.16依0.15(2.95)
L 4 3.55 1.84依0.12(1.72) 1.70依0.14(1.59)
L 5 21.31 2.74依0.14(2.56) 2.62依0.14(2.45)
L 6 11.74 2.75依0.18(2.57) 2.93依0.33(2.74)
L 7 5.88 2.50依0.14(2.34) 2.55依0.29(2.38)

Low target/background ratio - 1.07依0.12 1.07依0.11
H 1 5.67 4.78依0.64(5.31) 4.29依0.40(4.82)
H 2 18.74 6.49依0.54(7.21) 6.22依0.62(6.99)
H 3 70.33 6.82依0.48(7.58) 6.72依0.32(7.55)
H 4 19.61 6.30依0.33(7.00) 6.27依0.45(7.04)
H 5 18.94 6.15依0.45(6.83) 6.39依0.43(7.18)
H 6 59.47 5.86依0.64(6.51) 5.41依1.01(6.08)
H 7 64.56 6.70依0.45(7.44) 6.68依0.36(7.51)
H 8 3.55 4.97依0.77(5.52) 4.10依0.41(4.61)
H 9 22.84 6.29依0.63(6.99) 6.80依0.72(7.64)
H10 1.91 4.47依0.71(4.97) 3.47依0.57(3.90)

High target/background ratio - 0.90依0.14 0.89依0.12

表 2 插件渊容积逸5.88 mL冤靶/本底比测量值与理论值比较结果
Tab.2 The Reality and Measured Target/Background Ratios of

Inserts Whose Volume逸5.88 mL

Model Low target/background ratio High target/background ratio
data type 2D 3D 2D 3D
Measured value 2.54依0.11 2.63依0.21 7.08依0.36 7.14依0.53
Actual value 2.92 9.04
Number 6 7
t value -8.46 -3.38 -14.40 -9.48
P value <0.01 0.02 <0.01 <0.01

图 1 低渊高冤靶/本底比模型 2D及 3D PET图像上热区插件 SUVmean
与内对照插件的比率

Fig.1 Target/internal-contrast Ratios of Hot Spot Inserts on the
2D (or 3D) PET Images of Low (and High) Target/Background

Ratio Models.

表 3 插件渊容积逸5.88 mL冤靶/内对照比测量值与理论值比较结果
Tab.3 The Reality and Measured Target/Contrast Ratios of Inserts

Whose Volume逸5.88 mL
Model Low target/background ratio High target/background ratio
data type 2D 3D 2D 3D
Measured value 0.96依0.04 0.98依0.08 0.95依0.05 0.95依0.07
Actual value 1.00
Number 6 7
t value -2.45 -0.61 -2.65 -1.89
P value 0.09 0.52 0.04 0.12
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Vmean受部分容积效应的影响袁测量值低于理论值袁靶 /
内对照比测量值也不可避免地低于理论值遥
3.3 候选内对照靶区条件
内对照靶区需足够大袁以消除部分容积效应对内

对照靶区 SUVmean 的影响遥 本研究中插件 H1 容积
5.67 mL袁其径线超过了 PET仪空间分辨率的 3倍袁其
SUVmean仍低于理论值袁 提示受部分容积效应影响的
靶区可能超过 PET仪空间分辨率的 3倍遥 为了排除
部分容积效应对内对照靶区 SUVmean测量的影响袁接
着本研究选取容积 =64.75 mL插件渊L2尧H7冤为内对
照渊其径线约 PET仪空间分辨率的 7倍冤遥 在临床上袁
选择内对照靶区时需注意袁过大的 ROI有可能包括了
不同的组织渊比如肝组织尧门脉尧胆囊等冤而导致 ROI
内的 SUVmean不能客观反映内对照组织 渊肝组织冤的
SUVmean曰过小的 ROI则 SUVmean测量值容易受部分容
积效应的影响袁直径 3 cm的 ROI比较合适[7]遥

内对照靶区 SUVmean尽量高遥 由于 PET图像各体
素计数符合泊松分布[8]袁这样靶区总计数渊TC冤也符合
泊松分布[9]袁靶区总计数的变异系数 =1/ TC姨 [10]遥 减
小靶区总计数变异系数的唯一方法就是提高靶区的

总计数袁在候选靶区体积固定的前提下袁候选靶区的
SUVmean越高袁该靶区的总计数越高袁其变异系数也就
越小遥

内对照靶区 SUVmean恒定或相对稳定遥 在临床显
像时间范围内袁 内对照靶区 SUVmean不随时间改变而

改变遥
4 结论

合理选择内对照靶区袁 靶 /内对照比能够较靶 /
本底比袁更有利于客观地反映病灶摄取放射性药物的
能力遥
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