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冠状动脉性心脏病CT 形态学与功能学评价的研究进展

（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 影像诊断科）

摘 要：冠心病发病率极高，严重影响人类健康。冠状动脉病变是否引起心肌灌注缺损有重要的临床指导意

义。CT多模态分析可从形态学与功能学角度对冠心病构效关系与致病机制进行解释与揭示，对临床精准治疗具

有指导价值。综述冠状动脉性心脏病CT形态学与功能学评价的研究进展。
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Abstract: The incidence of coronary heart disease is extremely high and seriously affects human health. Whether coronary

artery lesions cause myocardial perfusion defects has important clinical significance. CT multi-modal analysis can explain and

reveal the structure-activity relationship and pathogenic mechanism of coronary heart disease from the perspective of morphology

and function，and has guiding value for clinical precision therapy. This paper reviews the progress of CT morphological and func-

tional evaluation of coronary heart disease.
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PROGRESS IN CT MORPHOLOGICAL AND FUNCTIONAL
EVALUATION OF CORONARY HEART DISEASE

LI Jing，LIU Ai-shi

（Inne r Mong olia Me dical Unive rs ity ，Hohhot 010059 China）

冠状动脉粥样硬化性心脏病指冠状动脉发生

粥样硬化造成管腔狭窄或闭塞，导致心肌缺血缺氧

或坏死而引起的心脏病，简称冠心病。心血管疾病

已成为全球范围内死亡率最高的疾病，其中冠心病

占心血管疾病中比例最大[1]。《中国心血管病报告

2018》显示，近年来，中国城乡居民的急性心梗及冠

心病死亡率不断攀升，严重危害人类健康[2]。

2019 版的欧洲心脏学会（European Society of

Cardiology，ESC）指南推荐[3]，需要综合评估冠心病

患者的症状体征、生活质量及一般检查，并作出相

应的处理，不能通过临床评估排除阻塞性冠心病的

患者，采用无创功能性影像学检查或冠状动脉CT

血管造影（coronary computead tomography angiogra-

phy，CCTA）作为诊断冠心病的初步检查，利用CC-

TA的极高阴性预测值排除冠心病；选择无创功能学

检查，评估是否存在心肌缺血及缺血范围。综合评

估检查结果，判断患者发生包括心源性死亡、非致

死性心肌梗死、需血运重建的风险，低危患者进行

非手术治疗，包括生活习惯调整、危险因素控制和

药物治疗。冠状动脉狭窄与心肌缺血分别反映了

冠心病形态学与功能学信息，二者并不完全对应，

大多数从事冠心病介入诊疗的心血管病专家认为，

当冠状动脉造影测定表明冠脉狭窄程度大于70%

时，我们可以怀疑有造成心肌缺血的风险，临床上
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才应采取相应的措施重建血运，狭窄程度小于70%

时则需要结合临床及其他检查全面评估是否有必

要血运重建。指南指出，冠状动脉狭窄率＞90%及

确定与缺血有关及药物治疗无效的患者，以上情况

进行血运重建能够有效的治疗疾病，未诱发心肌缺

血患者不建议采取血运重建的措施，应当首选药物

治疗[3]。因此，确定狭窄病变是否引起心肌缺血极其

关键，通过影像学检查进行形态学与功能学的评估

对于冠心病精准诊断与治疗起着至关重要的作用。

1 CT技术进步

CT由最初的16层发展到64层，极大的改善了

时间分辨力与扫描速度，获得质的飞跃，现如今的

宽体探测器（256或320排），在一次机架旋转中实现

了全心脏覆盖[4]。128层双源CT时间分辨率与采集

速度空前提高，拥有66~75 ms的时间分辨率与45~

70 cm/s 的扫描速度，一次心脏采集时间300ms以

下，显著提高技术适用性与普遍性[5]。192层双源

CT“双低”扫描模式（低辐射剂量、低对比剂用量）的

采用，使其在临床应用中得到广泛关注，为CT心肌

灌注开拓了更加广泛的应用空间，对心肌缺血的评

估提供了无以比拟的帮助[6]。

2 CT形态学

目前评价冠状动脉血管形态改变的“金标准”

是侵入性冠状动脉造影（invasive coronary angiogra-

phy，ICA），但是观察不到冠状动脉微血管、不能进

行血流动力学及功能学的分析，且有创，风险极大，

并发症较多，而且费用高，因此，在临床中难以广泛

应用于冠心病的诊断。CCTA能无创、快捷、安全、

准确地提供冠状动脉解剖学信息，其极高的阴性预

测值和灵敏度、较高的阳性预测值和诊断准确度，

已被公认可以作为一种可靠的检测阻塞性冠状动

脉疾病的无创方式[7]。

2.1 CCTA

根据2010 年美国冠状动脉CT血管造影专家共

识[8]等指南性文件，专家指出CCTA的明确适应证包

括：（1）冠心病可能性为中度或低度者，有早发冠心

病家族史，或心电图和心肌标志物诊断价值不确

定；（2）心电图运动试验或负荷心肌显像结果提示

中危者，CT显示钙化积分≤400；（3）新发或新诊断

的临床心力衰竭且无冠心病史。

CCTA在临床应用中具有多方面优势[9]：（1）中-

低危可疑冠心病的筛检和排查，对于经CCTA检查

疑似冠心病、无或轻度冠状动脉粥样硬化的患者不

需要进一步研究；（2）急性冠脉综合症的排除诊断与

临床评价；（3）斑块的定量分析及危险评估；（4）冠脉

支架置入及冠脉搭桥术后评估。但是CCTA也有一

定的局限性：（1）对比剂对肾功能有一过性影响；（2）

诊断准确性受钙化伪影及移动伪影的影响；（3）不能

提供冠状动脉病变血流动力学方面的信息；（4）图像

质量容易受到多种因素影响，包括心率、心律等。有

专家指出，为了保证图像质量和降低辐射剂量，应

使用64排或以上的设备行CCTA检查。

2.2 冠状动脉钙化积分（CACS）

冠状动脉钙化程度的量化指标是冠状动脉钙化

积 分（coronary artery calcification score，CACS）。

CACS由最初的电子束CT（electron beam computed to-

mography，EBCT）发展到多层螺旋CT（MSCT），MSCT

能准确识别钙化并且定量钙化，逐渐在临床中用于测

定CACS。CACS对冠心病有一定预测及筛查价值，

CACS阴性表明发生冠状动脉疾病的可能性较低；同

样，CACS阳性，证明存在冠状动脉粥样硬化，而且钙

化越多，狭窄程度越严重，发生心血管事件的风险越

高，与预后不良心脏事件（心肌梗死及猝死）的发生有

良好的相关性，能指导药物（如他汀类药物）干预，且

为预后随访提供较为全面的信息[10]。但是由于冠状

动脉粥样硬化处于不同病理阶段，其组成成分不同，

CACS与相应血管并非一一对应，其不能独立诊断冠

心病，且无法全面评估冠状动脉狭窄程度及位置，需

要结合临床及其他检查提高诊断准确性。

2.3 斑块CT

冠状动脉粥样硬化由最初的脂纹期到形成粥

样斑块，并引发斑块出血、破裂或血栓形成等，是一

个漫长的病理过程，包括有脂质的沉积，纤维组织

的增生和钙质的沉着、并有动脉中层蜕变和钙化，

CT通过对冠状动脉斑块进行定性及定量分析，按照

成分组成，将斑块分为3种：软斑块、混合性斑块和

钙化性斑块，斑块同时具有CT值 < 35 HU及点状钙

化的特征高度提示斑块的易损性，一般软斑块比例

越高，越容易破裂脱落，越属于高危患者，随着危险

分层的降低，钙化斑块比例开始增高或无斑块[11]。

CCTA 能够通过定性及定量分析斑块，进一步评估

冠状动脉斑块的风险。

3 CT功能学
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无创性评价心功能的影像学方法主要有核素

心肌灌注显像（myocardial Perfusion Imaging，MPI）、

超声心动图、CT和磁共振成像（MRI）等。（1）MPI是

心肌灌注的经典无创性检查方法，但是MPI检查程

序复杂，时间长，费用高，并且不能提供解剖结构信

息等；（2）超声心动图检查操作方便，在临床中广泛

用于评估心功能，但是其空间分辨率较低，受操作

者主观影响较大；（3）MRI将冠状动脉的评估与心

肌缺血相关的其他特征检查结合起来，可以准确的

定量分析血流，并作为心肌灌注的参考，而且空间

分辨率高，但是，在最新的硬件平台上，CT-MPI和

MRI-MPI之间的直接比较仍然缺乏，需要进一步的

研究来确定哪种模式在缺血成像方面更优越[12]。随

着CT技术的发展，CT评价心功能进入了一个新的

阶段，下面将讨论CT功能学的临床应用。

3.1 CT心功能评价

目前，CT 已被广泛用于心脏功能学评价，有学

者采用 320 排 MSCT 进行静息及负荷心肌灌注扫

描，通过所得收缩末期容积（end systolic volume，

ESV）、舒张末期容积（end-diastolic volume，EDV）等

数据判断缺血心肌功能学改变，为冠心病综合评价

及预后评估提供依据。随着CT技术不断进步，心

功能的准确即时评估更多的受益于CT新技术。

3.2 血流储备分数

血流储备分数（fractional flow reserve，FFR）可

以提供冠状动脉形态学改变之后导致的功能学改

变，诊断血流动力学相关的冠状动脉病变，在血运

重建方面可以提供有用的指导决策，当FFR 值≥
0.75时，血运重建可以适当推迟；而FFR≤0.80时，病

变可受益于血管再灌注[13]。FFR指有心外膜狭窄时

的血流量与无心外膜狭窄时的血流量之比，通过冠

状动脉狭窄远端压力与狭窄近端压力的比值来表

示。相关临床评估，当冠状动脉血管狭窄病变

（FFR＜0.80）时，行支架植入可以使心肌缺血症状

较大程度改善，相比起术后并发症（包括支架内急

性、亚急性血栓形成和再狭窄的风险等），获益相对

明显，冠状动脉血流储备分数的提出为评价冠状动

脉病变的血流动力学改变提供了新的方法，由于其

使用方便、重复性好、不随心率和血压变化而变化，

可以作为狭窄程度功能评估的一个参考标准。但

是，FFR测定为有创性检查，且增加辐射剂量与手

术风险，在临床实践中还是存在一定限制。

2011年，以CCTA图像为基础获得的FFR技术

即CT-FFR用于评价心肌缺血获得广泛关注。将

CCTA获得的冠状动脉图像进行模拟计算冠状动脉

血流流速和壁面剪切力，并结合计算流体动力学

（computational fluid dynamics，CFD）技术，模拟出冠

状动脉的血流动力学特点，从而利用得到的参数计

算CT-FFR[14]。HeartFlowNXT试验[15，16]中研究结果

显示：以病变血管为基础的层面上，CT-FFR诊断缺

血病变的准确率为81％、灵敏度为86％、特异度为

79％、阳性预测值为65％、阴性预测值为92％；以患

者为基础的层面上，准确率为 86％，灵敏度为

84％，特异度为86％，阳性预测值为61％，阴性预测

值为95％。无论对于以病变血管还是以患者为基

础，FFRCT均比CCTA具有更高的诊断价值，其主要

贡献为提高了特异性，降低了假阳性率。

CT-FFR 基于常规 CT 扫描，无需特殊成像技

术，无需改变CCTA 的操作流程，且无创、安全，无药

物依赖，也不会增加碘负荷与辐射剂量，其巧妙的

将CCTA和FFR两者的优势相结合，可以同时进行

形态与功能从两方面评估冠状动脉狭窄及所致功

能学改变，可以避免损伤较大的有创性检查及不必

要的血运重建治疗。但是由于CT-FFR模拟的冠状

动脉充血状态不能真实反映冠状动脉血管的弹性，

在一定程度上影响其准确性；且计算量大，需要较

长时间的图像处理和几何建模，因此，在临床中应

用受到了一定的限制[17]。

3.3 CT心肌灌注

2020年心血管CT协会（SCCT）发表CT心肌灌注

专家共识指出[18]：对于高度怀疑缺血性心脏病，已知冠

心病、既往冠心病介入治疗史、重度钙化的患者，推荐

进行CT心肌灌注成像与CCTA联合检查。此外，对于

功能学意义尚不明确的冠状动脉狭窄病变，也可以行

心肌灌注检查。CT心肌灌注显像（CTP）在临床应用

中展现出应用前景[19]，CTP经历了EBCT、普通多排螺

旋 CT（≤64排螺旋 CT）、宽体探测器CT（256 排及320

排）以及双源CT心肌灌注的发展阶段。

目前，双能量CT心肌灌注开始逐步应用于临

床诊断。双能量CT利用两种不同能量的X射线分

别对受检物质进行成像，根据衰减值的不同进行二

维能量空间内的定位和成像运算，从而实现对物质

分离与定量分析，且减少了射束硬化伪影的影

响[20]。在进行CT 增强扫描检查时，正常的心肌组织

正常强化，而发生梗死或缺血的心肌组织则没有强

化或强化程度降低。双能量CT利用物质分离与定

量技术，通过伪彩图表达出不同心肌所对应的强化

程度，同时还可以对组织内的碘进行定量计算。双
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源CT使用两组球管同时扫描，时间分辨率明显提

高，一次扫描完成全心覆盖，解决了因心率快而图

像质量差的问题，并综合利用能谱纯化技术、智能

管电流调节技术以及迭代重组技术，使总的辐射剂

量相较于常规回顾性扫描没有明显上升，而且图像

质量得到了保证[21]。

在心肌灌注过程中，碘对比剂从冠状动脉传输

到心肌，血流供应减少的心肌节段对比剂的摄取也

相应减少，表现为灌注缺损，提示该节段心肌发生

缺血或梗死。CT心肌灌注显像有静息和负荷心肌

灌注以明确心肌缺血性病变，静息心肌灌注即时显

像出心肌的强化程度，仅需单次扫描、不需注射腺

苷、辐射剂量低，但是仅在冠状动脉有严重多支病

变的情况下可以检测出病变，不能敏感的检测出可

逆性灌注缺损。因此，CTP需要通过运动或药物负

荷明确潜在的冠状动脉病变，负荷心肌灌注在注射

腺苷后进行CT动态连续扫描，所测得的CT衰减值

与碘浓度呈线性关系，创建时间-密度曲线，得到心

肌血流量（myocardial blood flow，MBF）、心肌血容量

（myocardial blood volume，MBV）、达峰时间（time to

peak，TTP）、组织通过时间（tissues transit time，

TTT）等数据[15]。在评价心肌灌注时，MBF是描述心

肌灌注最直接、最准确的参数，其中相对MBF灌注

参数更不易受个体变异、扫描方案等因素的影响，

在心肌缺血评估中诊断价值更大[22]。目前负荷 CT

心肌灌注扫描主要有两种采集方式，一种是先进行

静息扫描，可以利用 CCTA的能力排除阻塞性冠心

病，但是心肌梗死区域可能有延迟的对比增强，这

可能被误认为正常灌注；另一种是先进行负荷扫

描，易检测出心肌灌注缺损，但是会影响随后静息

相图像质量及 CCTA 的评估。两种扫描顺序各有

优缺点，具体哪种优先尚存争议。

莫绪凯等的Meta分析研究中显示CCTA联合

CTP能够快速、安全且准确的发现潜在的功能性冠

状动脉狭窄[23]。CCTA结合心肌灌注成像可以一站

式提供冠状动脉形态学和心肌血流信息，能够最大

限度地发现冠状动脉疾病，更好地分析心脏的形态

学及功能学，在评估心肌缺血与梗死、监测心肌存

活及指导介入治疗等各方面具有极大的帮助。

通过心肌灌注得到的定量参数，不仅反映了心

外膜狭窄的血流限制效应的后果，也反映了微血管

功能障碍的后果，事实上，大多数微循环障碍容易

被忽视，但是冠状动脉循环功能障碍可以作为冠心

病过程的功能性先兆，同样会引起心肌缺血或者导

致心肌梗死后灌注无复流现象，心肌梗死后，微血

管损伤与长期恢复和预后不良息息相关，评估微循

环功能以确定风险分层和后续干预效率至关重要。

有专家研究[12]，使用CTP-MBF研究了心肌梗塞

后心肌不同区域的微血管功能，分别比较在急性、亚

急性、慢性心肌梗死下，梗死区、半暗带（邻近梗塞区

的心肌）及梗死远端不同区域的微血管形成数量，访

期间观察，与半暗带相比，在急性情况下经历更严重

微血管功能障碍的梗死心肌中观察到的微血管功能

恢复不太明显，表明CTP-MBF能够量化微血管功能

损伤并反映其在随访期间的恢复，CTP-MBF提供了

微血管功能的可靠评估，CTP-MBF可能是一种有前

途的生物标志物，有助于对心肌梗死后患者进行有

效的风险分层，并增强随访期间的治疗效果评估。

心肌再灌注是挽救缺血心肌的最有效方法，但

是再灌注本身也会产生额外的损伤。冠状动脉微循

环是急性心肌梗死及再灌注损伤的罪魁祸首和受害

者。心外膜动脉粥样硬化斑块破裂并叠加血栓形成

导致冠状动脉闭塞，必须清除该闭塞以诱导再灌

注。然而，缺血和再灌注不仅会对心肌细胞造成损

伤，还会对冠状动脉微循环造成损伤，包括碎片的微

栓子化和罪魁祸首损伤中可溶性因子的释放、内皮

完整性受损以及随后通透性增加和水肿形成、血小

板活化和白细胞粘附、红细胞停滞、从血管舒张向血

管收缩的转变，以及最终导致无复流的毛细血管结

构损伤、微血管阻塞，心外膜动脉粥样硬化罪魁祸首

病变远端的冠状动脉循环不是新鲜的，而是以内皮

功能障碍为特征的，这是通过典型的危险因素（衰

老、高血压、高脂血症；糖尿病等。更具体地说，心外

膜狭窄远端的冠状循环重塑，较大的冠状动脉中的

血管壁萎缩，较小的动脉和小动脉中的血管壁肥大，

其自动调节血管舒缩反应减弱[24]。冠状微循环本身

不仅暴露于从心外膜罪犯损伤处移出的动脉粥样

硬化血栓碎片，并引起微栓塞、微梗塞和随后的炎

症反应，还释放血管收缩剂，来自罪魁祸首病变的

血栓前和促炎可溶性物质，特别是血清素、血栓素

A2和肿瘤坏死因子α。由于冠状动脉微栓塞和对

这些可溶性物质的反应，冠状动脉血管舒张储备严

重受损。重复的亚临床冠状动脉微栓塞会导致存

活心肌细胞的逐渐丧失，最终导致心力衰竭。

斑块侵蚀、破裂或破裂可在已确立冠状动脉粥

样硬化的患者中自发发生，也可以经皮冠状动脉介

入治疗（percutaneous coronary intervention，PCI）医源

性/创伤性诱发。PCI术中冠状动脉微栓塞的发生
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率不等，这取决于生物标志物及影像学的评估方

法，比如，潜在心外膜冠状动脉粥样硬化病变的性

质和复杂性，天然冠状动脉与隐静脉移植物的起

源，介入技术（如动脉粥样硬化切除术、旋切术），以

及患者的临床状况（如稳定型心绞痛与不稳定型心

绞痛，冠状动脉钙化增强的慢性肾病等）。

一项CORE320研究中[25]，在存在明显狭窄的情

况下，CT 灌注的正常灌注率低于 SPECT，证实了

SPECT在检测与中度狭窄相关的血流小幅减少时

可能不太敏感；而且研究分析发现，阻塞性疾病常

见于男性，较少见于女性。然而，在没有明显狭窄

的情况下，不仅正常者在女性中比在男性中更常

见，而且缺血和无梗阻性狭窄的出现也增加了两

倍，这具有临界意义。事实上，女性特异性冠心病

表型的概念越来越被接受，但是在每只血管的基础

上，没有发现男女之间的差异。

尽管人们越来越认识到缺血也可能在没有明显

狭窄的情况下发生，但由于目前对梗阻性狭窄作为

冠状动脉疾病标志的普遍关注，缺血和无梗阻性狭

窄的患者目前仍未得到充分认识和治疗。无创检查

在识别阻塞性冠心病以外的微循环障碍和指导临床

医生做出治疗决策方面发挥着至关重要的作用。

4 展望与不足

CCTA在临床中筛查与诊断冠心病已被广泛接

受，但是CT-FFR和双源CT心肌灌注尚未成熟，尤

其患者在进行负荷心肌灌注时，由于存在一定风

险，导致在进行过程中有难以广泛应用；图像后处

理分析耗时长，导致临床应用的主动性及积极性不

高；还有一些技术细节问题也尚未解决；对于心肌

灌注的正常参考值、心肌缺血定量指标及最佳诊断

阈值尚不明确等。

但应该看到，CT-FFR与CT心肌灌注是CT对

于心脏功能学成像的质的飞跃；而且评价冠状动脉

性心脏病是否导致心肌缺血，存在巨大的临床需

求。因此，CCTA、CT-FFR与CT心肌灌注检查技术

的一体化构建与多模态分析可同时实现形态学与

功能学综合评价，对于冠心病的精准治疗提供更加

有效、充分的证据。
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