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[摘  要] 冠状动脉疾病是全球范围内的主要死亡原因之一,而急性冠脉综合征(acute coronary 

syndromes,ACS)则是其中最为严重的类型之一。ACS的发生主要是由于冠状动脉粥样硬化斑块破裂,进

而导致血栓形成,具有起病急、病情发展迅速以及高病死率的特点,也是导致患者发生不良心血管事件

(major adverse cardiovascular event,MACE)的主要病因[1]。对ACS患者进行MACE的风险评估和预测,对于

降低MACE的发生率和患者的死亡率尤为重要。根据前人现有的文献资源,结合最新前沿技术,探究冠周

脂肪影像组学及高危斑块在冠心病中的应用。为临床诊断、治疗以及预后提供有意义的指导价值。 
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[Abstract] coronary artery disease is one of the leading causes of death worldwide, and acute coronary syndromes 

(ACS) are one of the most serious types. The occurrence of ACS is mainly due to the rupture of coronary 

atherosclerotic plaque, which leads to thrombosis. Acs has the characteristics of rapid onset, rapid development and 

high fatality rate. It is also a major cause of major adverse cardiovascular events (MACE) in patients [1]. It is 

particularly important to evaluate and predict the risk of MACE in ACS patients, so as to reduce the incidence of 

MACE and the mortality of patients. Based on previous and existing literature resources, combined with the latest 

cutting-edge technology, to explore the application of pericoronary adipotomics and high-risk plaques in 

coronary heart disease. It provides significant guiding value for clinical diagnosis, treatment and prognosis. 
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冠状动脉CT血管造影(CCTA)在诊断心血管系统疾病中的应

用越来越普遍[2]。研究表明,急性冠状动脉综合征(ACS)的主要

危险因素之一是冠状动脉粥样硬化斑块的破裂和血栓形成,导

致管腔的狭窄或闭塞,从而引发急性心肌缺血[3]。近年来,冠状动

脉周围脂肪衰减指数(fat attenuation index,FAI)作为一种新

型的CCTA影像标志物受到关注[4]。FAI能够高度敏感和特异地检

测冠状动脉周围脂肪炎症[5],其升高与主要心血管事件(MACE)的

发生相关联[6],FAI成为评估患者心血管风险的潜在指标之一。

随着人工智能(AI)技术的发展,特别是影像组学的应用,可以通过

CCTA多维感兴趣区域的影像特征提取,预测ACS患者是否有MACE发

生的风险。影像组学结合AI技术,能够从CCTA图像中提取更丰富、

精确的信息,帮助医生为患者提供更精准的诊断和治疗方案。 

1 识别冠状动脉高危斑块 

识别和评估冠状动脉中的高危斑块对于预测ACS具有重要

的临床意义。在冠状动脉CT血管造影(CCTA)中,常见的高危斑块

特征包括：“餐巾环征(Napkin-ring sign,NRS)”、“低衰减斑

块”、“正性重构”、“点状钙化”[7]。根据斑块的性质[8],冠状动

脉斑块通常分为三类：“钙化斑块(Calcified Plaque,CP)”、“部

分钙化斑块(Partially Calcified Plaque,PCP)”、“非钙化斑

块(Non-calcified Plaque,NCP)”；非钙化斑块(NCP)被认为是最

具有危险性的斑块类型,因其更易于破裂形成血栓,从而引发ACS。 

CCTA还可以通过定量冠状动脉斑块负荷来预测患者的预后。

斑块负荷反映了CAD的严重程度,与斑块的体积和病变节段长度密

切相关。自动化分析软件可以在CCTA图像中准确获取这些参数,帮

助医生更好地评估患者的风险并制定个性化的治疗策略。 

近年来,基于CCTA分析急性心肌梗死(acute myocardial 

infarction,AMI)患者罪犯与非罪犯斑块及CAD稳定斑块特征,

发现引入机器学习(machinelearning,ML)模型也可显著提高识
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别罪犯斑块的效能,并为临床决策提供更加科学和精准的依据。 

2 FAI的研究进展 

血管周围FAI(Fatty Acid Index)指的是冠状动脉周围脂肪

组织的平均衰减指数。Antonopoulos等[9]人的研究中发现,AMI

患者的不稳定斑块周围的FAI值高于斑块远端,表明在不稳定斑

块周围可能存在更高的炎症负担。这提示FAI可能是一个反映斑

块稳定性的潜在生物标志物。在另一项研究中,Oikonomou等[10]

人对来自德国和美国的人群进行了心血管风险预测,并发现较

高的FAI与MACE的风险增加呈正相关。进一步的多变量分析确定

了FAI的最佳临界值约为-70.1HU[11],当FAI值达到或超过此阈

值时,心脏死亡率和AMI的发生风险显著增加。因此,FAI可以作

为评估冠状动脉炎症程度的重要指标之一。 

FAI可以评估冠心病患者罪犯斑块和斑块负荷。此外,FAI

还可以与基于CCTA的FFR(远端血流储备指数)进行联合应用；

CT-FFR是一种先进的非侵入性技术,模拟了冠状动脉充血状态

下的血流情况,能够对冠状动脉病变进行精确的血流动力学评

估,对冠心病的诊疗具有重要意义[12],进一步指导临床治疗决

策。有研究表明,CT-FFR与冠脉周围的FAI联合应用能够显著提

高对血流异常冠心病的预测价值。Wen等[13]探讨了PCAT的放射

组学特征对FFR评价冠状动脉血流动力学显著性狭窄的诊断价

值。结果显示CCTA和决策树放射组学模型相结合的诊断性能

(AUC:0.812)高于单独使用CCTA(AUC:0.599,P=0.015)。 

结合FAI、CT-FFR以及PCAT的放射组学特征等先进技术,可

以为冠心病患者提供更准确、个性化的诊断和治疗方案,有助于

医生更好地识别高危患者,并及时采取干预措施,以预防心血管

事件的发生。 

3 PCAT影像组学的研究现状 

冠周脂肪组织(Pericoronary Adipose Tissue,PCAT)是指

距离冠状动脉外壁一定距离内的任何脂肪组织[14]。Oikonomou

等[6]人的研究测量了左前降支、左回旋支近端40mm和右冠状动

脉10到50mm节段的脂肪衰减指数。这些测量可以用来量化冠状动

脉周围炎症的程度。国际心血管CT协会的指南也建议使用解剖节

段测量PCAT,以标准化PCAT的评估方法[15],从而提高PCAT作为冠

状动脉疾病和心血管风险的预测指标的可靠性和准确性。 

有研究指出了血管壁和周围脂肪之间复杂的双向关系,特别

是在冠状动脉血管炎症反应与周围脂肪的形成及特性之间,人类

炎性血管壁释放出来的介质可以对血管旁脂肪组织发挥旁分泌效

应、通过阻止前体脂肪细胞分化为成熟脂肪细胞,从而一定程度上

改变其脂质含量,最终在冠状动脉周围脂肪CT值上反映出来[16]。 

影像组学是一种利用机器学习(ML)算法和数据挖掘技术处

理医学影像的方法。主要通过影像数据获取与预处理、图像分

割与特征提取、模型建立与训练以及分析和应用等过程；辅助

医生做出更准确的诊断和治疗决策[17]。 

影像组学是一种先进的影像分析方法,通过提取大量复杂的影

像学特征来揭示疾病组织的细微差别和特征。这些特征通常无法通

过肉眼或传统测量工具直接观察或量化,而是依赖于计算机视觉和

机器学习技术来提取和分析。主要包括一阶特征、灰度级运行长度

矩阵、灰度尺寸区域矩阵、灰度依赖矩阵和灰度共生矩阵等多维

度影像学特征集；这些特征集合可以从低维到高维反映出图像中

各种细节,如CT扫描中体素的密度、形状、纹理及异质性等。 

近年来,研究者们对于影像组学在医学上的应用进行了扩

展,提出一种新的机器学习衍生的生物影像标志物--脂肪影像

组学特征(fat radiomic profle,FRP)[18],通过机器学习算法识

别和利用这些特征来探索与临床结局相关的信息。这些信息不

仅可以帮助改善疾病的诊断和预测,还可以与临床信息、生物学

及遗传信息结合,建立更为精确和个性化的临床决策支持系统。 

在尚靳等人[19]研究中,他们利用多因素Logistic回归分析

构建了PVAT影像组学和FAI评分模型,用于评估疑似冠状动脉疾

病患者在未来2年内发生急性冠状动脉综合征(ACS)的预测能

力。研究发现,PVAT影像组学特征在预测ACS方面提供了更多信

息,并且其诊断价值显著高于FAI模型。 

针对不同阶段的病情进行个体化治疗方案尤其重要。Lin等[20]

在利用FAI鉴别冠脉疾病的不同阶段中得出,AMI患者的FAI值明显

增高[(-82.3+5.5)HU],且稳定冠状动脉疾病患者[(-90.6±5.7)HU]

与无冠状动脉疾病患者[(-95.8±6.2)HU]之间的FAI也有显著差

异。单靠PVAT衰减去鉴别不同阶段的冠状动脉疾病往往不够准确；

既往有研究对RCA周围及AMI患者的罪犯血管进行PVAT分割,结果显

示对于AMI患者,PVAT具有典型的影像组学特征。PVAT影像组学模型

在识别AMI患者方面优于FAI模型。Si等[21]研究者设计了多种模型,

包括FAI模型、三支冠状动脉的PVAT放射组学模型和综合模型,用于

更精准地区分AMI患者和不稳定心绞痛患者。结果显示,综合利用

PVAT影像组学和FAI模型可以显著提高AMI的识别性能,这反映出不

同影像学特征的结合可能更适合于个体化治疗方案的制定。PVAT

影像组学不仅可以提供比传统的FAI更丰富的生物信息,而且通过

与其他影像学特征的结合,可以显著提高对冠状动脉疾病的诊断和

预测能力,从而更加精准地指导临床治疗和管理冠心病患者。

Mannil等人的研究利用了CCTA影像组学方法来检测心肌梗死,通过

构建机器学习(ML)模型来改进诊断能力。相较于两名独立的CCTA

图像阅片人,他们的ML模型表现出了良好的性能：具有86%的灵敏

度、81%的特异度,并且AUC(曲线下面积)为0.78。 

这些研究突显了影像组学在心血管疾病诊断中的潜力。其

目标在于整合来自影像学、临床和生物学的多种信息,通过多模

态算法构建精准模型。影像组学在现代医学影像分析中扮演着

越来越重要的角色,它利用大数据和机器学习的优势,使得医学

影像不仅仅是图像,更成为可以量化和分析的数据源,为临床医

生提供更多信息和支持。 

4 总结与展望 

CCTA技术的快速发展确实为CAD患者的诊断和临床治疗决

策提供了强有力的支持。AI技术的进步对CCTA影像的分析和应

用带来了新的变革。当前数字化时代的背景下,依靠AI技术可以

支持建立远程的虚拟医疗方式。特别是对于复杂的CAD患者,远

程智能化评估可以实现更便捷的评估、诊断和治疗规划,极大地
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提高了医疗服务的效率和可及性。影像特征与基因表达之间的

联系也在影像基因组学的研究中得到不断的探索和进步。ML算

法的应用使得可以探索CCTA影像特征与基因表达的内在关联,

进而整合成CCTA斑块、脂肪特征谱和基因转录特征谱,从而精确

预测冠状动脉风险。CCTA技术的发展与AI技术的进步为CAD的评

估和管理带来了前所未有的机会,为提高患者的诊断准确性和

治疗效果提供了强大的支持。 
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