
Advances in Clinical Medicine 临床医学进展, 2025, 15(4), 2232-2239 
Published Online April 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/acm 
https://doi.org/10.12677/acm.2025.1541174   

文章引用: 卢娟, 陈家可, 卢家乐, 夏娟, 张思佳, 朱雪宁, 戴斌, 吕圆. 心肌梗死的检测研究进展[J]. 临床医学进展, 
2025, 15(4): 2232-2239. DOI: 10.12677/acm.2025.1541174 

 
 

心肌梗死的检测研究进展 

卢  娟*，陈家可，卢家乐，夏  娟，张思佳，朱雪宁，戴  斌，吕  圆# 

湖南环境生物职业技术学院，湖南 衡阳 
 
收稿日期：2025年3月18日；录用日期：2025年4月11日；发布日期：2025年4月21日 

 
 

 
摘  要 

心肌梗死是由于冠状动脉血流急剧减少或中断导致的心肌细胞死亡。及时准确的诊断对于改善患者的预

后至关重要。本文综述当前用于心梗检测的主要方法和技术，包括基于心脏信号的诊断方法、生物标志

物、新的检测方法和人工智能的应用，并探讨了未来的发展趋势。 
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Abstract 
Myocardial infarction is caused by sudden reduction or interruption of coronary artery blood flow, 
leading to myocardial cell death. Timely and accurate diagnosis is crucial for improving patient out-
comes. This review summarizes the current primary methods and technologies for myocardial in-
farction detection, including diagnostic approaches based on cardiac signals, biomarkers, novel 
measurement techniques, and applications of artificial intelligence (AI). It also discusses future de-
velopment trends in this field. 
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1. 引言 

随着生活方式的变化和人口老龄化的加剧，心血管疾病成为全球范围内主要的健康威胁之一，其中

急性心肌梗死是最为严重的一种疾病。2019 冠状病毒疫情已迅速在世界各地蔓延[1]。研究发现，新冠肺

炎直接或间接影响心血管系统，可能导致急性心肌梗死、心力衰竭和危及生命的心律失常[2] [3]。在研究

中，新冠肺炎的患者患急性心肌梗死的风险高于非感染组[4] [5]。除此之外，高血脂、吸烟和精神压力等

是心肌梗死的危险因素(见图 1) [6]。心肌梗死发病快，危害大，快速且精确地识别心梗的发生对于治疗

决策和患者生存率具有决定性意义[7]。心肌梗死目前的检测方法包括基于心脏信号的检测方法和基于分

子标记物的方法(见图 1)。本文详细介绍了当前用于心肌梗死的主要检测方法，包括基于心脏信号的诊断

方法、生物标志物、新的检测方法和人工智能的应用，并讨论了这些技术的最新进展及其在临床实践中

的应用。 
 

 
Figure 1. Diagnostic methods for myocardial infarction 
图 1. 心肌梗死的诊断方法 

2. 基于心脏信号的心肌梗死检测 

心肌梗死通常无症状。心电图是评估心脏的最基本和最快速的方法之一。心电图作为心肌梗死诊断

的标准程序进行，成本低、安全性高、报告快[8]。为了通过心电图测量诊断心肌梗死，进行基于深度学

习的诊断研究，该研究使用患者的心电图测量大数据。基于 MI 患者和正常人的心电图结果，开发了一种

用于诊断心肌梗死的深度学习算法，并开发一个自动诊断模型。尽管心电图是诊断急性心肌梗死最常见

的方法，但只有 50%~57%的急性心肌梗死患者可以准确诊断，非 ST 段抬高型急性冠状动脉综合征患者

没有显示心肌梗死的典型心电图模式[9] [10]，需要全面评估心电图和肌钙蛋白等分子标志物的变化。 
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超声心动图是评估心肌梗死患者的理想方法，能够监测心脏和瓣膜功能。冠状动脉疾病的功能结果、

整体和节段壁运动的评估以及心肌梗死的后果都是超声心动图检查的一部分。在心电图和超声心动图的

情况下，由于疾病是通过基于出现的模式的主观诊断来诊断的，因此越来越多地使用基于大数据的算法

方法来提高准确性。为了准确诊断心肌梗死，有必要使用客观数值进行诊断，以确认生物标志物的变化。 

3. 心肌梗死的标志物 

血液生物标志物检测主要用于评估心肌损伤的程度。常用的心肌酶学检查指标包括肌酸激酶、肌酸

激酶同工酶、肌钙蛋白(cTn)、肌红蛋白、乳酸脱氢酶等[11] [12]。其中，肌钙蛋白因其高度特异性和敏感

性，成为诊断心肌梗死的关键生物标志物。疾病不同时间段的变化不同。具体如下表 1。 
 
Table 1. Temporal variations in cTnI concentrations across different time periods 
表 1. 不同时间段 cTnI 浓度变化 

时间段 cTnI (ng/mL) cTnT (ng/mL) 

正常范围 <0.04 <0.03 

开始升高 1.5~3小时 1.5~3小时 

达峰时间 10~24小时 10~24小时 

恢复至基线 10~14天 10~14天 

 
随着组学技术的发展，一系列新型标志物被发掘，涵盖外泌体、代谢标志物、miRNA 及表观遗传标

记物。新型分子标志物为心肌梗死的早期诊断、风险分层及个体化治疗提供了全新思路。随着纳米技术、

液体活检及人工智能的深度融合，未来有望实现无创、实时、高灵敏度的检测，彻底改变心肌梗死的诊

疗范式。常见的新型分子标记物及其分子机制和检测优势如下表 2。 
 
Table 2. Novel molecular biomarkers 
表 2. 新型分子标记物 

新型标志物类型 新型标志物代表 分子机制 优点 

miRNA [13]-[15] miR-208b、miR-499a 
调控心肌细胞凋亡、 
炎症及血管新生， 
通过外泌体释放入血 

早期诊断 
(发病后2小时内) 

外泌体蛋白[16] [17] HSP70、FABP3、CD40L 
反映心肌细胞应激、 
能量代谢及免疫激活， 
通过液态活检技术检测 

无创、可重复检测 

代谢标志物[18] 乳酸、酮体(β-羟丁酸)、 
脂质组 

缺血缺氧条件下心肌代谢产物堆积， 
反映能量代谢异常 动态监测梗死进展 

表观遗传标志物[19] [20] DNA甲基化(SOX9基因)、 
组蛋白修饰 

调控心肌纤维化及基因表达， 
与梗死后心室重构相关 个体化风险评估 

 
当心肌梗死进展时，分析患者的基因表达特征以确定各种因素的变化。在这项研究中，分析了 30,905

个样本。使用患者样本的表达谱将 MCFS 方法应用于排名分析，使用获取的特征列表将 IFS 方法用于

SVM。通过这种方式，选择了 134 个特征。通过聚类分析选择能够检测心肌梗死的因素(图 2)。通过基因

表达特征的大数据分析，可以鉴定 MI 后表达水平升高的基因(DCK 和 RNU4-7P)和表达水平降低的基因
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(KLHL8、HCLS1、MOB3A、IL17RA、ETF1、ZFAS1、CRK、MXD1、UBXN2B、FCAR 和 EXTL3)。通

过分析表达模式的变化可以揭示 MI 的机制(图 2) [21]。通过对大数据分析中获得的 134 个不同基因的基

因相互作用分析，揭示了一些基因中的相互作用网络，基因 IL1R1、TLR2 和 TLR4 与 MI 表现出联系

[22]。与特定疾病密切相关的因素可以通过大数据和交互分析来识别，并适用于其他疾病。 
 

 
Figure 2. Gene analysis diagram 
图 2. 基因分析图 
 

尽管已经进行了许多研究来检测因心肌梗死发生而变化的因素，但对检测这些因素的材料的研究也

很重要。如果诊断材料的特异性和敏感性低，即使发生疾病，也无法识别。因此，对材料开发的研究也

很重要。 

4. 心肌梗死检测的新技术 

心肌梗死的早期诊断依赖于生物标志物的精准检测。随着纳米技术、单细胞测序、合成生物学及人

工智能的突破，标志物检测正迈向超灵敏、实时化、个性化的新阶段。 
金纳米星阵列传感器利用金纳米颗粒的局域表面等离子共振效应，将抗体修饰在纳米星表面，特异

性捕获目标标志物(如 cTnI)。当目标蛋白结合时，LSPR 波长发生偏移，通过光谱仪实时监测信号变化

[23]。MIT 团队开发的传感器在胸痛患者中实现 5 分钟确诊，灵敏度达 0.1 pg/mL，与标准 ECG 结合可将

STEMI 诊断效率提升 40% [24]。这类检测方法适合用于急诊。利用石墨烯的高电子迁移率和荧光特性，

构建电化学发光传感器。抗体修饰的 GQDs 与 cTnI 结合后，产生电化学信号放大效应[25] [26]。可以检

测 miRNA 与蛋白质标志物。加州大学圣地亚哥分校的“Biostamp”贴片已通过临床试验，可连续监测 72
小时，预警无症状心肌缺血[27]。通过微通道内的抗体修饰捕获目标分子，结合荧光标记实现快速定量。

集成微型泵与光学传感器，无需离心即可完成全血检测。新加坡国立大学研发的“Lab-on-Chip”系统可

在 5 分钟内完成 cTnI 检测，灵敏度达 0.02 ng/mL [28]。利用微流控芯片分离单个外泌体，通过纳米孔测

序(ONT MinION)或二代测序(NGS)分析 miRNA/mRNA 谱。STEMI 患者外泌体中 miR-208b 水平在发病
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后 2 小时内显著升高(AUC 值 0.93)。外泌体检测是一个重点，欧洲心脏病学会(ESC)指南纳入外泌体 miR-
204 检测，用于区分 STEMI 与非 STEMI 患者，减少不必要的冠脉造影检查[29] [30]。循环肿瘤 DNA 
(ctDNA)甲基化检测是检测的新方向，通过焦磷酸测序或甲基化特异性 PCR (MS-PCR)检测心肌损伤相关

基因(如 SOX9、MYC)的甲基化状态，SOX9 基因启动子区域甲基化水平与心肌梗死后心室重构显著相关

[31]。利用纳米孔测序技术直接测序血液中的 circRNA，通过生物信息学分析其与心肌缺血的调控关系

[32]。circRNA 在血液中半衰期长达数小时，适合动态监测。circRNA (如 hsa-miR-30a-5p)可区分 STEMI
与非 STEMI 患者(AUC 值 0.91)。CRISPR-Cas12a 信号放大检测是一种新的检测方法。设计靶向心肌损伤

标志物(如 cTnI)的 CRISPR 探针，与 Cas12a 蛋白结合后触发旁切效应，释放荧光信号。斯坦福大学团队

开发 CRISPR-Cas12a 检测系统，实现无创汗液中 cTnI 的实时监测[33]。基因编辑探针也用于心肌梗死的

检测。靶向 SOX9 基因甲基化位点，通过 dCas9 蛋白激活或抑制特定基因表达，调控心肌纤维化进程。

动物实验表明，靶向 SOX9 的基因编辑可减少梗死后瘢痕面积[34]。使用生物标志物特异性抗体的免疫测

定通常用于检测血液中循环的生物标志物[35]。因此，已经开发了各种抗体来检测上述心肌梗死的生物标

志物。此外，已经进行了使用磁性纳米粒子、金纳米粒子或表面等离子体共振(SPR)技术、检测生物标志

物的研究[36]。心肌梗死的大多数生物标志物由蛋白质组成。因此，基于抗体的方法主要用于检测生物标

志物。然而，需要多种方法和材料来准确诊断和处理心肌梗死。 

5. 基于人工智能的心肌梗死检测 

降低急性冠脉综合征(ACS)的病死率是一个重要的公共卫生目标。目前，ACS 的诊断受限于检验手

段的滞后性、有创性以及高成本等问题。随着人工智能(AI)技术的发展，这种情况正在得到改善。深度学

习模型(如 U-Net、ResNet、EfficientNet)通过卷积神经网络(CNN)自动识别冠状动脉 CT 血管造影(CCTA)
中的斑块特征(钙化、非钙化、混合斑块[37]。通过心脏 MRI 图像分割技术识别缺血心肌区域(精度达毫米

级)。GE 医疗的 AI 系统可在 30 秒内完成 CCTA 分析，辅助医生快速制定介入治疗方案，STEMI 诊断效

率提升 40%。该检测体系的斑块检测灵敏度为 96.2%，特异性：94.5% [38]。光学相干断层扫描(OCT)图
像处理，检测冠脉内血栓及血管狭窄程度，分辨率达微米级，用于介入手术导航：AI 实时分析 OCT 图

像，指导支架植入位置优化[39] [40]。深度学习模型自动识别 ST 段抬高与非 ST 段抬高型心肌梗死。可

穿戴设备(如 Apple Watch)集成 AI 算法，实现房颤与 ST 段变化的实时预警(误报率 < 5%)。谷歌 DeepMind
开发的 AI 系统在 ECG 分析中达到 97.4%的 STEMI 识别准确率。脉搏波分析是应用光电传感器采集 PPG
信号，AI 算法提取心率变异性及脉搏波传导时间，间接评估心肌缺血。华为 Watch D 已通过 FDA 认证，

可通过 PPG 信号早期预警无症状心肌缺血。应用多组学数据整合，联合图神经网络、整合蛋白质组、代

谢组及基因组数据，构建心肌梗死风险预测模型。英国生物银行研究显示，AI 模型可提前 5 年预测心肌

梗死风险。机器学习算法(如随机森林)识别与 MI 相关的 miRNA 特征组合，miR-208b 联合 hs-cTnI 检测

可将诊断窗口期提前至发病后 2 小时。 
应用 AI 分诊系统整合年龄、肌钙蛋白水平及影像数据，实时更新心肌梗死后再梗死风险。胸痛患者

入院后，AI 自动分析 ECG、血压及病史数据，10 秒内生成初步诊断建议，建立 GRACE-AI 模型。研究

发现，AI 预测的高风险患者再梗死发生率比临床评估组高 2.3 倍。目前，有许多的可穿戴 AI 系统，持续

监测 ECG、血氧及体温，异常信号自动触发远程会诊。 
人工智能技术通过高效处理多源异构数据，显著提升了心肌梗死的早期诊断、风险分层及动态监测

能力。未来，随着算法透明度提升、硬件成本下降及跨学科协作加强，AI 有望成为心血管疾病防控的核

心工具，推动医疗模式从“疾病治疗”向“健康管护”转变。 
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6. 结论与展望 

尽管现有的心肌梗死检测方法已经取得了显著进步，但仍存在一些挑战需要克服，例如，如何进一

步提高检测灵敏度和特异性，以及如何将新兴技术更好地整合到临床实践中。未来的研究应继续探索新

的生物标志物、改进现有检测技术，并发展更加精准高效的诊断策略，以期实现对心肌梗死的早期预警

和有效管理。心肌梗死检测是一个多维度的过程，涉及多种检测技术和方法的综合运用。每种技术都有

其独特的优势和局限性，合理选择和结合使用这些方法，对于提高心肌梗死的诊断水平至关重要。 
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