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Over the last decades, the population at risk for invasive fungal disease (IFD) has increased 
because of medical therapy advances and diseases compromising patients' immune systems. 
The  high  morbidity  and  mortality  associated  with  invasive  fungal  disease  in  the 
immunocompromised present  the challenge of early diagnosis of  the  IFD and  the need  to 
closely monitor  the  infection during  treatment.  The definitive diagnosis  of  invasive  fungal 
disease based on culture or histopathological methods often has reduced diagnostic accuracy 
in the immunocompromised and may be very invasive. Less invasive and indirect evidence of 
the fungal infection by serology and imaging has been used for the early diagnosis of fungal 
infection before definitive results are available or when the definitive methods of diagnosis 
are suboptimal. Imaging in invasive fungal disease is a non‐invasive biomarker that helps in 
the  early  diagnosis  of  invasive  fungal  disease  but  helps  follow‐up  the  infection  during 
treatment. Different imaging modalities are used in the workup to evaluate fungal disease. 
The different imaging modalities have advantages and disadvantages at different sites in the 
body  and  may  complement  each  other  in  the  management  of  IFD.  Positron  emission 
tomography  integrated  with  computed  tomography  with  [18F]Fluorodeoxyglucose  (FDG 
PET/CT) has helped manage IFD. The combined functional data from PET and anatomical data 
from the CT from almost the whole body allows noninvasive evaluation of IFD and provides a 
semiquantitative means of assessing therapy. FDG PET/CT adds value to anatomic‐based only 
imaging modalities. The nonspecificity of FDG uptake has led to the evaluation of other tracers 
in the assessment of IFD. However, these are mainly still at the preclinical level and are yet to 
be translated to humans. FDG PET/CT remains the most widely evaluated radionuclide‐based 
imaging  modality  in  IFD  management.  The  limitations  of  FDG  PET/CT  must  be  well 
understood, and more extensive prospective studies  in uniform populations are needed to 
validate its role in the management of IFD that can be international guidelines. 
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Introduction 

More  than  5  million  fungal  species  and  newer  species  cause  disease  in  humans  being 
described  or  identified. 123 The  human  body  is  constantly  exposed  to  fungal  molecular 
sequences from spores or fungal parts. Fungi are ubiquitous organisms that survive in almost 
every environment  in  soil,  air,  and water on  living organisms  such as plants,  animals,  and 
humans.  Fungi  can  adapt  to  harsh  environmental  conditions,  including  extremes  of 
temperature,  pH,  humidity,  or  unfavorable  conditions  created  by  the  human  immune 
system. 345 Fungi  occur  as  either  unicellular  yeasts  or  multicellular  molds  with  hyphae 
structures. Some fungi are dimorphic fungi that can assume the form of either mold or yeast 
depending on the environmental conditions. The immune system of most humans constantly 
eliminates  the  fungal  elements  trying  to  invade  human  tissue.  A  compromised  immune 
system renders the human host susceptible to fungal infections. While over a million fungi 
species are in the environment, less than 2% of this cause human disease. 5,6 

Fungal Disease in Humans 

Fungi invade human tissue causing diseases that cause symptoms which may vary from mild 
or  even  asymptomatic  to  severe  disease.  Fungi may  cause  cutaneous, mucosal,  and deep 
fungal infections. Superficial fungal infections usually involve the skin and nails that may result 
in severe dermatologic infections. A fungal infection may affect mucus membranes and cause 
esophagitis,  vulvovaginitis  or  keratitis  that  may  be  associated  with  significant  morbidity. 
When a fungal infection is established in the body's deeper tissue, it gives rise to an invasive 
fungal disease (IFD) which may cause severe morbidity and mortality. 7 

Epidemiology of IFD 

IFD causes high morbidity and mortality in the immunocompromised population. The annual 
mortality  of  IFD  before  the  coronavirus  (COVID‐19)  pandemic was more  than  1.6 million, 
which was more than the mortality of tuberculosis, a known global pandemic. 8,9 The COVID‐
19 pandemic increased the population of patients at risk of IFD with an increased incidence 
of some IFD. 10,11 More than 150 million people have severe fungal infections.9 The number 
of IFD cases may be much higher than the documented cases, as IFD is underestimated due 
to the complexity of the diagnosis.12 

Population at Risk for IFD 

The  population  of  patients  at  risk  for  IFD  have  increased  in  the  past  few  decades  due  to 
various disease and advances  in medical procedures  that  result  in  immunosuppression.  In 
patients with  immunosuppression caused by neutropenia, hematologic malignancies,  solid 
and  hematopoietic  stem  cell  transplant,  chemotherapy,  or  congenital  immunodeficiency 
disorders, candidiasis and aspergillosis are the most common IFD.13 In patients with human 
immunodeficiency  virus  (HIV),  IFDs  caused  by Pneumocystis  jiroveci and Cryptococcosis  sp. 
are  common.14 Patients  with  diabetes  mellites  are  predisposed  to  several  IFD,  including 
mucormycosis,  some  IFD  like  coccidioidomycosis,  histoplasmosis,  and  blastomycosis  are 
endemic and are prevalent in some geographic locations. The epidemiology of IFD has been 
changing over the  last few decades. Candida albicans and Aspergillus fumigatus used to be 
the most  common  species  in  immunocompromised  patients;  however,  the  percentage  of 
non‐albicans Candida sp., non‐fumigatus Aspergillus sp., and molds other than Aspergillus sp . 
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have been increasing. Other fungi like Candida auris may cause severe outbreaks in intensive 
care  units  and  nosocomial  infections  that  are  difficult  to  treat.  They may  be  resistant  to 
antifungal therapy and are associated with higher mortality.15 

PET/CT Imaging and IFD 

Imaging has played an essential role  in  IFD.  Imaging can help  in the early diagnosis of  IFD, 
staging  the  disease,  and  monitoring  antifungal  therapy.  Radiological  imaging  especially 
computed tomography has been the mainstay in diagnosing and managing IFD.16 Functional 
imaging with  nuclear medicine  imaging  has  also  been used  to manage  IFD.  Single‐photon 
emission  computed  tomography  (SPECT)  imaging was used  in  the past,  particularly  in HIV 
patients.17 PET/CT  imaging  has  been  evaluated  in  IFD  associated  with  patients  with 
immunocompromised immune systems due to neutropenia, hematologic malignancies, solid 
and  hematopoietic  stem  cell  transplant,  chemotherapy,  or  congenital  immunodeficiency 
disorders.18 Functional  imaging  provides  pathophysiologic  data  from  diseased  tissue  deep 
within the body. The combination of functional data from PET and anatomical data from CT 
allows for anatomical localization and attenuation correction of the PET data collected during 
image acquisition. As physiological  changes precede anatomical  changes,  early  changes  in 
pathology  due  to  disease  or  response  to  therapy  may  occur  earlier  for  physiologic  data 
compared to morphological changes.19 [18F]Fluorodeoxyglucose (FDG) is the most common 
tracer used to evaluate IFD. FDG, a glucose analogue, accumulates in the inflammatory cells, 
which increases their glucose utilization during the respiratory burst in response to the IFD. 
FDG is taken up by the glucose transporters on the cell membrane and is phosphorylated but 
does not proceed further in the glycolytic pathway. The phosphorylated FDG remains trapped 
in the IFD lesion and generates an FDG signal that a PET camera can image. FDG accumulates 
in patients with IFD, including patients with severe neutropenia, which can be a limiting factor 
in other radionuclide imaging. 

PET/CT is a whole‐body imaging procedure; thus, a single study provides information from 
the head to the midthigh. This allows whole‐body imaging and helps examine most organs in 
one study to detect disseminated IFD. The acquisition protocols for FDG PET/CT imaging have 
been  standardized  to  compare  the  results  of  scans  acquired  on  different  scanners  from 
different centres.20 

The evidence for the use of FDG PET/CT in IFD has been building up over the last few decades 
through  case  reports  and  some  retrospective  single‐centred  studies.18,21,22,23,24,25,26 Initial 
studies performed when malignancies were the main indications FDG PET/CT revealed that 
IFIs  could  be  a  cause  of  false‐positive  for  malignancy. 27,28 FDG  PET/CT  was  subsequently 
realized to potentially play a role in infectious and inflammatory diseases, including IFD. Some 
comprehensive  reviews  have  discussed  the  role  of  FDG  PET/CT  in  IFD  in  the 
immunocompromised host, in children and monitoring therapy.18,29,30 This review discusses 
the added value of FDG PET/CT to other imaging modalities used in evaluating FDG PET/CT. 

Clinical Manifestation of IFD in the Immunocompromised 

The  clinical  manifestation  of  IFD  depends  on  the  type  of  fungi,  the  cause  of  the 
immunosuppression, degree of immune suppression, comorbid disease, or treatments used. 
IFD frequently occurs  in critically  ill and immunocompromised patients, and the symptoms 
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may be confounded by the patient's state. 31,32 The lung is the most common portal of entry 
of fungi into the human body. Inhaled fungal spores or mycelia are not efficiently eliminated 
by  the  immune  system  of  patients  with  immunosuppression.  The  body's  immune  system 
recognizes fungal‐associated molecular patterns on the fungi by receptors on the immune cell 
and epithelial cells. On recognition of fungi, both the innate and adaptive immune system of 
the  human  body  is  activated  to  eliminate  the  invading  fungi. 32,33 In  patients  with 
compromised  immune  systems,  the  fungi  are  not  properly  cleared,  and  a  pulmonary  IFD 
ensues. Fungal infection of the upper respiratory tract may be severe or life‐threatening, such 
as sinusitis with potential bone destruction or  intracranial extension.34 A  lower respiratory 
fungal infection may cause bronchopneumonia or pneumonia and may present with cough, 
dyspnea, chest pain, and fever. The infection may disseminate to other organs, which results 
in poor clinical outcomes if not identified and treated early. Fungi may also cause noninvasive 
diseases; they may colonize and grow in lung cavities from previous respiratory diseases. In 
some  patients,  the  fungi  may  create  allergic  disease  in  the  lung  to  produce  asthma‐like 
symptoms with frequent recurrent episodes of dyspnea and respiratory distress.35 

HIV may give rise to distinct clinical manifestations of IFD. One of the most common IFD seen 
in HIV patients  is caused by Pneumocystis  jiroveci. Pneumocystis  jiroveci pneumonia  in HIV 
patients may lead to progressive dyspnea, which can be fatal if not diagnosed and treated. 
Another IFD that causes severe disease in HIV patients is cryptococcosis which enters through 
the respiratory system and can cause pulmonary disease.  In addition, Cryptococcus sp. has 
the  propensity  to  disseminate  to  the  central  nervous  system,  where  it  can  cause  life‐
threatening meningitis or intracranial space‐occupying lesions.36 

Challenges in IFD Diagnosis 

The diagnosis of IFD can be challenging, especially in the immunocompromised susceptible to 
other viral and bacterial infections that may present with a similar clinical picture. In cases of 
severe immunosuppression, the clinical picture may be unremarkable with the lack of typical 
signs and symptoms.37 Again,  IFD  frequently occurs  in patients with other underlying non‐
infective  conditions,  which may  confound  the  overall  clinical  picture.  Early  diagnosis  and 
prompt initiation of treatment are necessary to reduce morbidity and mortality of IFD. The 
recovery of fungi by culture remains the gold standard for diagnosis of IFD but has very low 
sensitivity depending on the fungal species. The yield of fungi from bronchoalveolar lavage 
may represent contamination rather than invasive fungi in patients who have undergone lung 
transplantation or with chronic lung disease. The time for the results of culture varies with 
fungal species. Most fungi will be recovered within 2 weeks, but incubation for at least four 
is recommended for slow‐growing fungi.38 Cultures allow the growth of fungi, and sensitivity 
tests to be conducted. The prolonged culture time would delay diagnosis and the initiation of 
treatment. The use of histopathology and microscopy can allow direct visualization of hyphae 
or fungi from tissue from sterile sites and produce results earlier than culture. Microscopy 
cannot do sensitivity testing to antifungal agents and cannot identify organisms beyond the 
species level. The sensitivity of microscopy in IFD is suboptimal.39 
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Response to Diagnostic Challenge of IFD 

In response to the difficulty in the early diagnosis of IFD, laboratory and radiological studies 
that provide  indirect evidence of  the presence of  IFD  in humans are used  to help  identify 
patients with  the  infection.  International  guidelines  have been developed  to  help  identify 
such patients. These guidelines were developed for clinical trials to evaluate diagnostic and 
therapeutic interventions for IFD. The European Organization for Research and Treatment of 
Cancer  Mycosis  Study  Group  Education  and  Research  Consortium  (EORTC/MSGERC) 
developed a criterion that helps in the early diagnosis of IFD. The EORTC/MSGERC definitions 
of IFD are proven, probable and possible IFD and have been revised and updated since the 
initial classification as more diagnostic platforms and evidence‐based definitions evolve. The 
proven criteria of IFD rely on the recovery of fungi by culture or histological identification of 
fungi  from  sterile  sites  in  the  body.  The  proven  criteria  are  used  to  diagnose  IFD  in  all 
populations,  while  the  possible  and  probable  criteria  are  used  for  patients  with 
immunosuppression.  The  probable  and  possible  criteria  rely  on  host  factors  and  indirect 
evidence of the presence of fungi by serologic and radiologic studies. The host factors include 
prolonged granulocytopenia (<0.5×10 9 /L for ten days), allogeneic stem‐cell transplantation, 
treatment  with  immunosuppressive  drugs,  congenital  immunodeficiency,  and  use  of 
corticosteroids.  The  guidelines  have  been  revised  and  updated  to  include  more  of  the 
population at risk for IFD, such as patients on immunomodulating drugs.40 Newer diagnostic 
platforms such as PCR‐based methods such as T2Candida have been included.41 

Laboratory Platforms for IFD 

Laboratory and radiological methods which give indirect evidence of the presence of fungi 
have  been  deployed  to  allow  help  early  diagnosis  and management  of  IFD.  The  serologic 
markers used  include galactomannan and beta‐D‐glycan. Galactomannan provides  indirect 
evidence  for  aspergillosis,  but  it  has  several  limitations  in  the  indirect  identification  of 
aspergillosis. The  limitations  include cross‐reactivity with other  IFD  like histoplasmosis and 
different cut‐off value for different causes of immune suppression. Recent guidelines have set 
out various cut‐off values for different conditions and determined that galactomannan testing 
can be applied to different body fluids, including serum, plasma, bronchoalveolar lavage and 
CSF.42 β‐D‐glucan can be used for invasive candidiasis and invasive aspergillosis but also has 
its limitations. β‐D‐glucan has been validated for use in serum and shown promising results 
for cerebrospinal fluid, but evidence for its use in other fluids is lacking. β‐D‐glycan is helpful 
in diagnosing invasive aspergillosis, invasive candidiasis, and other fungi except for a few fungi 
like Mucorales and Cryptococcus species. β‐D‐glucan is used to exclude IFD or to determine 
when antifungals must be stopped. However, the recommendation varies for patients with 
hematologic  malignancy,  solid  organ  transplant  recipients,  patients  on  long‐term 
immunosuppressive therapy and patients in the intensive care unit.43 Other laboratory tests 
for IFD have been developed, which use other methods such as polymerase chain reaction 
tests.  Lateral  flow  devices which  produce  results  in  less  than  15 minutes  have  also  been 
developed.44 The difficulty in diagnosing IFD and the many indirect and direct methods with 
varying sensitivity means a combination of host factors and laboratory platforms are used in 
diagnosing  IFD. The  laboratory‐based platform used  in diagnosing  IFD  imaging also plays a 
significant role in the indirect methods of diagnosing IFD and in the management of IFD.45 
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Imaging in IFD 

Early diagnosis and the prompt initiation of appropriate treatment are essential for favorable 
outcomes for the treatment of IFD. Imaging has the advantage of being a non‐invasive and 
relatively rapid means of supporting a diagnosis of IFD. Imaging of IFD has been performed 
with chest radiographs (CXR), computed tomography scan (CT scan), including high‐resolution 
computed  tomography  (HR  CT),  magnetic  resonance  imaging  (MRI),  ultrasound  (US)  and 
positron  emission  tomography  integrated  with  computed  tomography  (PET/CT).46 Single‐
photon emission tomography (SPECT) imaging was previously used, especially in evaluating 
IFD associated with HIV/AIDS. The advantages and limitations of these methods in evaluating 
invasive fungal infection must be understood to maximize the use of the methods in invasive 
IFD.47 

Early Diagnosis of IFIs With Imaging 

HR CT is the most useful imaging modality in the early diagnosis of pulmonary IFD. The role of 
HR CT in the early diagnosis of IFD is well established. 45 The HR CT findings for IFD have been 
better  defined,  and  the  latest  EORTC/MSGERC  guidelines  have  criteria  for  an  increased 
likelihood of the early diagnosis of early IFD caused by fungi that cause angioinvasion such as 
aspergillosis and mucormycosis.40,45 There are several specific  signs of HR CT, which  in  the 
presence of the appropriate host factor, increases the likelihood of an IFD. The CT features 
are not exclusive to IFD but have a high likelihood for IFD in the appropriate circumstance. 
The signs of early  IFD caused by  fungi associated with angioinvasion on radiologic  imaging 
include  one  or more  of  the  following:  dense, well‐circumscribed  lesion  or  lesions with  or 
without  a  halo  sign,  air  crescent  sign,  cavity,  and  a  wedge‐shaped  segmental  or  lobar 
consolidation. The nodules are the most common radiological features of pulmonary IFD on 
HR CT.49 

Nodules on HR CT in Early IFD 

On  radiological  imaging, nodules are areas of opacification  less  than 3 cm  in  their  longest 
diameter. Nodules may be rounded or  irregular. Different nodules are encountered in  IFD, 
which are often named according to appearance. 

Halo Sign 

A nodule of IFD on HR CT surrounded by ground‐glass appearance is called a “halo sign.” The 
“halo  sign”  is  due  to  a  pulmonary  infarct  surrounded  by  pulmonary  hemorrhage.  The 
sensitivity  of  the  halo  sign  for  IFIs  is  variable  but  depends  on  the  degree  of 
immunosuppression. 48 In patients with hematologic malignancy and neutropenia at baseline, 
the halo sign is present in more than 70% with IFIs and decreases with time to less than 20% 
in 2 weeks.45,50,51,52,53 The sensitivity of the halo sign is higher for patients with neutropenia 
and less sensitive for patients without neutropenia. The specificity of the halo sign for IFD has 
been  reported  as high  (>90%)  in  several  studies;  however,  various  other  studies  reported 
lower specificity. 5354555657 The halo sign is associated with a better prognosis, probably 
related to the ability to start early treatment and is less common in children.58 
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Reverse Halo Sign 

The  reverse  halo  sign  is  another  sign  that  HR  CT  detects  in  pulmonary  aspergillosis  and 
pulmonary  mucormycosis.  The  reverse  halo  sign  is  an  area  of  ground‐glass  opacification 
surrounded by an area of consolidation ( Fig. 1 A). The reversed halo sign was found to be 
more  specific  for  pulmonary  mucormycosis  compared  to  pulmonary  aspergillosis.59 The 
reversed halo sign was first described in patients with cryptogenic organizing pneumonia, and 
the  reverse  halo  sign  occurs  in  other  diseases  like  pulmonary  infarction  due  to 
thromboembolism, sarcoidosis, and tuberculosis.60,61,62,63,64,65 

 
 
Figure  1.  Sixty‐year‐old  female  patient  with  acute  myeloid  leukemia  on  chemotherapy  with  prolonged 
neutropenia and clinical signs of pneumonia which is not responding to antibiotics. HR CT and FDG PET/CT were 
performed, and the patient started on antifungal and improved. 
 

Air Crescent Sign 

The air crescent sign, as the name implies, is a crescent shape of air that appears in a mass on 
HR CT ( Fig. 1 A). It usually appears about two weeks after initial diagnosis and thus has limited 
value  in  early  diagnosis  of  IFD.45 The  air  crescent  sign  appears  before  cavitation  and  is 
associated with recovery from neutropenia.66 Although it is seen in almost half two‐thirds of 
adult patients, it is rarely seen in the pediatric population.51,52,67 

Hypodense Sign 

The  hypodense  sign  is  a  central  area  of  decreased  attenuation  present  in  an  area  of 
consolidation or a mass on a non‐contrast‐enhanced CT of the lung. It corresponds to a zone 
of  infarction on a CT scan better  identified on the soft tissue window rather than the  lung 
window.  The hypodense  sign usually  occurs  a week  after diagnosis  of  invasive pulmonary 
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aspergillosis.  In  contrast  to  the  reverse halo  sign,  the hypodense  sign  is more common  in 
patients who do not have neutropenia and less common in patients with immunosuppression. 
The hypodense sign was reported  in 38% of patients with  invasive pulmonary aspergillosis 
and totally absent from patients with pneumonia not due to IFD.68,69 Another study found the 
hypodense sign on the HR CT in 68% of patients with invasive pulmonary aspergillosis patients 
who had had a liver transplant.70 

HR CT and FDG PET/CT in IFD 

FDG PET/CT  combines  PET  data which  occurs  before  anatomical  changes with  anatomical 
changes from CT. The earlier occurrence of FDG PET data made the early diagnosis of IFD with 
FDG PETCT a favorable prospect. However, the underlying pathology which allows the early 
diagnosis of IFD on HR CT is the angioinvasion with pulmonary infarction and hemorrhage. 
The body's response at the cellular level to pulmonary infarct or hemorrhage is inflammation 
with activation and infiltration of immune cells to infective foci. The activated immune cells 
will  produce  an  FDG  signal.  There  is  no  distinction  between  the  FDG  uptake  due  to  an 
angioinvasion caused by fungi from other pathology. As a result, although FDG uptake may 
be seen early in the cause of IFD, the uptake is nonspecific and cannot be attributed to IFD. 
The nonspecificity of FDG uptake is a well‐recognized limitation of FDG PET/CT. The integrated 
CT of FDG PET/CT  improves  the specificity of FDG uptake  in  infectious diseases. 71 In early 
pulmonary  IFD, however,  the  relatively  thicker slice of  the CT of  the FDG PET/CT may not 
detect the subtle changes seen on the thin slices of HR CT due to angioinvasion and pulmonary 
infarction. Thus, FDG PET/CT cannot provide the required specificity needed to diagnose IFD 
even if FDG uptake is detected. HR CT remains the imaging method of choice for evaluating 
early  disease  for  invasive  pulmonary  aspergillosis  and  pulmonary  mucormycosis. 45 FDG 
PET/CT cannot replace HR CT in the early diagnosis of IFD. FDG PET/CT may help in the early 
diagnosis of IFD when PET‐directed biopsy of a patient with febrile neutropenia or fever of 
unknown origin leads to IFD diagnosis.18,72 

CT scans are useful in evaluating IFD at most other sites in the body and are used to stage IFD 
and detect occult infection.26 CT may help assess complications such as bone destruction that 
could complicate IFD and is used to monitor treatment with antifungals. 73,74,75,76 FDG PET/CT 
can detect these CT changes, and in addition, it has the advantage of the FDG PET uptake, 
which  can  give  information  on  the  disease  activity  of  the  pathology  recognized  on 
CT. 72 Douglas et al. compared FDG PET/CT and CT in assessing disseminated IFD. They found 
that FDG PET/CT detected IFD dissemination in more patients compared to CT.26 In another 
study from the Netherlands, FDG PET/CT detected IFD lesions beyond the site imaged by CT 
in 40.4% of FDG PET/CT studies done within two weeks of the CT.47 

A. HR CT shows a large area of opacification with features of an air‐crescent sign and 
reverse halo sign. 

B. Maximum  intensity  projection  image  showing  intense  uptake  in  the  pulmonary 
lesion 

Chest Radiograph in IFD 

The chest radiograph may detect IFD lesions at a later stage of the infection but is so sensitive 
in the early stage. Techniques that remove the bones of the thoracic cage to visualize lung 
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parenchyma on chest radiograph better have been evaluated in  IFD diagnosis. These bone 
suppressing  techniques  showed  improvement  in  the  evaluation  of  IFD;  however,  the 
sensitivity and specificity are still inferior to HR CT.77 The advantage of the chest radiograph 
is the ease of performing it with a portable chest. FDG PET/CT detected lesions in IFD patients 
that were not visualized on 7.5 % of chest radiographs and detected lesions beyond the chest 
in 42.3% of the chest radiographs in one study. 47 

Magnetic Resonance Imaging 

The lung consists of air‐filled tissue, which reduces the signal‐to‐noise ratio of MRI imaging. 
MRI is not the preferred imaging modality for the assessment of pulmonary IFD. MRI using 
high‐speed gradient systems and sequences with short echo times can  improve diagnostic 
accuracy  to be comparable  to CT and,  therefore, can be used as an alternative method  in 
assessing pulmonary IFD. The sequences needed for the use of MRI may require numerous 
breath‐holding  episodes  over  at  least  20  minutes  which  may  be  difficult  for  patients  to 
do. 78,79,80,81,82 MRI has excellent soft‐tissue resolution and is very useful for evaluating and 
detecting IFD of the central nervous system (brain and meninges).83,84 The early sign of IFD in 
the brain usually involve cerebritis without abscess formation. Later pus develops around IFD 
lesions with inhomogeneous ring enhancement with decreased diffusion due to fungal pus's 
increased  cellular  content  and  viscosity.85 MRI  does  not  use  ionizing  radiation  and  has  a 
superior  soft‐tissue  resolution  in  solid  organs.  Patients  with  claustrophobia  and  metal 
artefacts may not tolerate or be unable to have an MRI.86 In a study to determine the added 
value of PET/CT, MRI detected more lesions than FDG PET/CT in 21.1% of IFD. This was related 
to the high FDG uptake, which limited the sensitivity of detection of cerebral IFD by FDG PET 
/CT. In that same study, FDG PET/CT detected lesions beyond the site imaged by the MRI in 
71.4% of the scans.47 

Ultrasound Imaging 

Recent guidelines have been published on the role of ultrasound  in diagnosing pulmonary 
pathology.87 Pulmonary ultrasound was  comparable  to CT and more  sensitive and  specific 
than  the  chest  radiograph  in  evaluating  community‐acquired  pneumonia.  Pulmonary 
ultrasound has not been evaluated for the early diagnosis of IFD, and further research would 
be  required.  Ultrasound  studies  have  been  used  to  evaluate  IFD  especially  involving 
abdominal  organs.88,89 Due  to  the  lack  of  ionizing  radiation  in  ultrasound  imaging,  it  is 
frequently requested in the pediatric population. Ultrasound is useful for the evaluation of 
abdominal IFD but has been reported to be overutilized in IFD with important false‐positive 
and false‐negative diagnoses of IFD. There is a need to develop guidelines for ultrasound in 
IFD imaging to improve diagnostic accuracy.90 In a study to determine the added value of FDG 
PET/CT, FDG PET/CT detected more lesions in 9.1% of ultrasound imaging done within two 
weeks.  The  earlier  detection  was  considered  to  be  related  to  the  earlier  detection  of 
pathology by FDG PET. FDG PET/CT in that study same study detected IFD lesions outside the 
region imaged by the ultrasound in 66.7% of cases.47 
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FDG PET in IFD 

IFD Lesion Activity 

A prospective monocentric center found IFD lesions accumulated FDG across all the different 
fungi species in all lesions that had been noted by anatomic‐based lesions. 91 IFD lesions are 
very FDG avid, much higher than most non‐malignant pathology and can cause false‐positive 
during oncologic evaluation by FDG PET/CT.27,28 The mean SUVmax from different IFD lesions 
from different organs was found to be 7.4 ± 4.9.92 Another study found the median SUVmax 
of  pulmonary  IFD  was  11.5  (3.7‐24.9);  the  SUVmax  values  were  higher  than  all  other 
nonmalignant pulmonary lesions and were closer to the SUVmax of malignant lesions.94 The 
intense  FDG  avidity  of  IFD  is  used  to  assess  the  disease  activity  in  the  residual  lesion  as 
inflammation  associated  with  a  healed  lesion  is  not  expected  to  be  that  intense.26,94 The 
intense uptake helps stage IFD, and the resolution of the uptake as the IFD heals forms the 
basis of monitoring therapy with IFD. Figure 1 shows intense FDG uptake in the fungal lesion 
noted on HR CT. 

Staging of IFD With FDG PET/CT 

IFD is a systemic disease and often occurs in patients with immunosuppression. IFD may be 
disseminated, and the disease may occur at any site in the body. FDG PET/CT is a whole‐body 
imaging modality that can stage IFD by providing information from different body sites. This 
provides a metabolic map correctly defining  the disease burden and  identifying occult  IFD 
lesions. This may have an implication on the dose of antifungal to be used as some sites, such 
as osteomyelitis IFD, may require higher doses of antifungal than the dose used for abdominal 
IFD.94 Leroy‐Freshchini et al. used FDG PET/CT to stage IFD in patients who had not started 
antifungals. They found FDG PET/CT was superior to other imaging modalities that were done 
at the time of FDG in 10 out of 19, 53% of patients with IFD. FDG PET/CT more accurately 
defined the disease extent in the same organ or detected in organs beyond the site imaged 
by the other study. The authors reported that the primary staging influenced the diagnostic 
workup in 53% of patients. 92 Douglas et al. found FDG PET/CT to be better at staging disease 
in IFD than CT with more dissemination sites (35% to 5% p < 0.001) in 40 patients that had 
both  FDG PET/CT and CT  scans.  In  that  same  study,  FDG PET/CT  localized  clinically  occult 
infection in 40% of patients with IFD and disseminated disease was found in 38% of patients 
with IFD.26 In another study from the Netherlands, FDG PET/CT detected lesions outside the 
site imaged by all other imaging modalities in almost 50% of the studies performed close to 
the FDG PET/CT.47 All these studies demonstrate the ability of FDG PET/CT to accurately stage 
IFD. 

Monitoring of Antifungal Therapy 

Antifungal  drugs  are  expensive  and  toxic.  Newer  antifungal  drugs  have  been  added  to 
antifungal  drugs,  but  the  number  of  drugs  remains  limited.30 It  becomes  imperative  the 
monitoring of treatment of IFD with antifungal therapy to ensure the most effective use of 
antifungal therapy. Therapy monitoring by FDG PET/CT in IFD is perhaps the most potent use 
of PET/CT in IFD ( Fig. 2 ). FDG PET/CT is a non‐invasive marker of disease and standard uptake 
value, and other metabolic indices provide a semi‐quantitative measure of the disease activity 
within lesions. This allows longitudinal follow‐up of IFD lesions over time,19,29,30,72 Again, the 
earlier physiological FDG PET data changes may detect response to antifungal therapy earlier 
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than other morphological images in response to antifungal treatment. In a study from a single 
Medical Centre in the Netherlands, FDG PET/CT was found to have altered the treatment of 
IFD in 50% of patients leading to the cessation, switch in antifungal therapy or increase in the 
dose of antifungal therapy. 95 Another study showed that FDG PET/CT led to an increase or 
change in the antifungal drug that was being monitored in eight of the 54, 15% of the patients 
that were being monitored for IFD. Again, FDG PET/CT led to reduction or cessation of the 
antifungal therapy being monitored in 17 out of 54, 31% of patients. 93 A study from Australia 
showed  that  11 out of  18 patients,  61% of  patients who had baseline  and  follow‐up  FDG 
PET/CT showed normalization of FDG uptake where residual CT lesions were still present on 
CT, suggesting resolution of infection. 26 The anatomic lesions' persistence could have led to 
unnecessary prolongation of antifungal therapy when IFD had resolved. 

 
 
Figure 2. Forty‐two‐ear‐old male with acute myeloid  leukemia who presented with pancytopenia respiratory 
distress. Initial HR CT revealed a large cavity suspected to be aspergilloma. Disease activity was found in the wall 
of  the  cavity,  and  the  patient  was  treated  and  monitored  with  antifungal  therapy  before  the  patient  had 
allogeneic stem cell transplantation. (A‐D) Maximum intensity projection FDG images demonstrating how FDG 
was used to monitor the disease activity. There is a gradual reduction with complete resolution of FDG uptake 
in the chest lesion. 

 

The FDG MIP showed a large cavity with an intensely avid cavity wall, which was considered 
an active disease. The patient was started on antifungal therapy, which was monitored with 
FDG PET/CT, which eventually showed a metabolic response (Left to tight). The last images (D 
and H} show residual anatomic with a resolution of metabolic activity. 

 



12 
 

Assessment of Response With IFD 

To monitor antifungal treatment with FDG PET/CT, at least two FDG PET/CTs performed at 
different  times while  the patient  is on antifungal  is  required.19 FDG PET/CT  finding  should 
always  be  correlated  with  the  clinical  findings  and  other  laboratory  markers  of  IFD. 
Normalizing FDG uptake  in an area with  increased uptake due to  IFD suggests a metabolic 
response of  that  IFD  lesion.  The  interpretation of  the  response of  antifungal  therapy  in  a 
patient with multiple IFD foci is much more complex. A complete resolution of all initial IFD 
lesions indicates a metabolic response of the IFD and usually suggests a response to antifungal 
treatment even when residual anatomic lesions are present.92,94 The resolution of FDG uptake 
in some IFD lesions with a partial decrease in other lesions suggests the IFD is resolving, and 
a continuation of the antifungal therapy is recommended. If there is the appearance of new 
FDG avid IFD lesions or the previous lesions are more intense, the IFD is not responding to 
therapy and may suggest the need to change the antifungal treatment or increase the dose. 
However, it may represent a new pathology, not due to IFD. Whenever possible, histological 
evaluation of the appearance of a new lesion should be done as FDG PET/CT is not specific, 
and the new lesion may be due to uptake due to different pathology.19 When FDG uptake is 
persistent  in an  IFD  lesion with  the  resolution of FDG uptake  in most other  lesions,  tissue 
diagnosis  is  recommended.  This  may  represent  residual  active  IFD  or  residual  molecular 
sequences of fungi as reported in other microorganisms.96 The persistent activity may be due 
to a host immune reaction attempting to eliminate fibrosis in a healed IFD or may be due to 
a different pathology.91 Some challenges and questions exist in the use of FDG PET/CT in IFD 
monitoring antifungal  therapy.  IFD are  caused by different  fungi  in different  conditions  in 
patients with different causes and degrees of immunosuppression. There is often a lack of a 
baseline FDG PET/CT, and the timing of the follow‐up FDG PET/CT has not been standardized 
as with solid tumors and PERCIST.97 The role of metabolic parameters is yet to be thoroughly 
investigated.  These  different  challenges  need  to  be  addressed  in  large  multicenter 
prospective trials. Figure 2 demonstrates the use of FDG PET/CT to follow up on a patient with 
metabolically active aspergilloma. 

Metabolic Indices and IFD Monitoring 

Metabolic parameters have been used in assessing response to therapy in other pathology. 
Ankrah et al. evaluated different metabolic parameters in assessing response to therapy in 
IFD, and the global total lesion glycolysis and metabolic volume were found to correlate to 
the clinical outcome better than other parameters such as the mean maximum standardized 
uptake value and mean peak standardized uptake value.95 Defining the region of interest of 
infective FDG uptake in a patient with widespread disease and multiple FDG uptake due to 
IFD is almost impossible in routine clinical work. However, software that automatically defines 
these  lesions  is  available  and  may  help  translate  the  use  of  metabolic  indices  into  the 
clinic.98 The role of FDG PET/CT metabolic indices in IFD must be further researched in larger 
prospective  studies.  Other  radiomic  derived  indices  from  PET  and  CT  data  may  also  be 
evaluated to determine how they can help in IFD evaluation. 

Diagnostic Accuracy of FDG PET/CT in IFD 

Leroy‐Freschini  et  al.  evaluated  the  diagnostic  accuracy  of  FDG  PET/CT  in  IFD  in  51 
immunocompromised patients with IFD. They determined that the sensitivity and specificity 
were 93% and 81%, respectively. They found the positive predictive value, negative predictive 



13 
 

value and global accuracy to be 95%, 92%, and 90%.92 These results suggest a high sensitivity 
for FDG PET/CT in IFD. Although the sensitivity is high, it is not 100%. In the evaluation of IFD 
by  FDG  PET/CT,  some  situations may  result  in  a  false‐negative  study.  FDG  PET/CT  in  the 
presence FDG PET/CT detects  lesions when  the  fungi  settle  in  tissue. A patient who has a 
blood‐borne  fungal  infection  with  no  deposit  in  tissue,  like  candidemia,  would  return  a 
negative FDG PET/CT scan even though the IFD may be proven. Again, the high physiologic 
uptake of FDG PET/CT in some organs such as the brain and kidneys may obscure a lesion due 
to IFD and give a false negative. On the other hand, the low specificity of FDG PET/CT may 
result in other pathologies such as tuberculosis or cancer, giving rise to a false positive.22,28,71 

Pattern of FDG Uptake in IFD 

Different  patterns  of  FDG  PET/CT  can  be  found  in  IFD.  In  pulmonary  aspergillosis,  FDG 
patterns  include absent,  isointense, or very  intense, corresponding to a pulmonary nodule 
noted  on  HR  CT  has  been  described.99 These  patterns  are  nonspecific,  and  histology  is 
required for a definitive diagnosis. 

Candidiasis may present as a chronic disseminated disease where multiple small uniform and 
focal  lesions  are  scattered  through  the  liver  and  the  spleen.  Similar  small,  well‐defined, 
circumscribed lesions have been described in the FDG PET/CT in other organs like the muscles 
or the kidneys.21,100 FDG uptake in the lung in disseminated candidiasis, but the lung lesions 
are not usually as well‐defined and as circumscribed as found in other organs. Histoplasmosis 
and cryptococcosis may cause pulmonary disease because they enter by inhalation but tend 
to  disseminate  to  the  adrenal  gland  with  bilateral  or  unilateral  adrenal  uptake  on  FDG 
PET/CT.22,101,102 A  pattern  of  diffuse  lung  uptake  has  been  described  in  patients  with 
pneumocystis imaged with FDG PET/CT and is often bilateral.102,103 

Assessment  of  Disease  Activity  Before  Therapy  That  Can  Potentially  Cause  IFD  to 

Disseminate 

Some clinicians have used FDG PET/CT as a gatekeeper before patients undergo therapies 
that may  potentially  result  in  the  dissemination  of  IFD.  In  patients with  previous  IFD  and 
residual anatomic lesions, FDG PET/CT is done to exclude active disease in the residual lesions 
or occult sites before patients are subjected to procedures such as hematologic stem cell or 
solid organ transplantation.47,93,104 FDG PET/CT may serve as a gatekeeper before procedures 
that result in immunosuppression. 

Noninvasive Pulmonary Aspergillosis and FDG PET/CT 

Non‐invasive  aspergillosis  may  present  as  allergic  bronchopulmonary  aspergillosis, 
aspergilloma,  and  chronic  pulmonary  aspergillosis. Non‐invasive  aspergillosis  is  important; 
the morbidity  and mortality  can  be  high,  and  there  is  the  risk  of  the  infection  becoming 
invasive. FDG PET/CT was found to be useful in distinguishing invasive pulmonary aspergillosis 
and  non‐invasive  pulmonary  aspergillosis.  Invasive  pulmonary  aspergillosis  predominantly 
had  a  hypermetabolic  pattern  (75%)  compared  to  noninvasive  aspergillosis, which had  an 
isometabolic pattern.105 
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Limitation of FDG PET uptake in IFD 

The physiologic accumulation of FDG PET/CT in some anatomic sites may limit the sensitivity 
of detection of IFD lesions in certain parts of the body.47 In some cases, modification to the 
acquisition protocol of FDG may enhance the study. The uptake of FDG in the brain may limit 
the detection of IFD lesions in the brain, and small septic foci may be easily missed. MRI is 
preferred in the evaluation of brain lesions due to the excellent soft‐tissue resolution. 

The variable uptake of FDG by the heart may also limit the detection of IFD in the myocardium 
or the heart valves. If an IFD involving the heart is suspected, the study must be modified by 
suppressing myocardial FDG uptake by using intravenous heparin 50 IU/kg 15 minutes before 
FDG administration and fasting for at least 6 hours to try and improve the sensitivity of FDG 
detection of cardiac IFD lesions.106 

The tracer excretion of FDG by the kidney may affect the evaluation of renal IFD. Methods 
encouraging faster renal excretion, such as proper hydration and delayed diuresis, have been 
evaluated for gynecologic pathology and upper and lower urinary tract FDG PET/CT studies. 
A few studies have evaluated delayed diuresis for evaluation of upper urinary tract pathology 
with promising results. 107108109 This may be used to improve the evaluation of IFD renal 
lesions by FDG PET/CT, but this must be validated in larger studies. 

Other PET/CT Imaging in IFD 

The non‐specificity of FDG PET/CT imaging prompted the search for a more specific FDG tracer 
for IFD imaging. Most of these are still in the preclinical stage but have shown promise for IFD 
imaging. The tracers used include siderophores, antibodies and antifungal agents. 

Siderophores in IFD Imaging 

Fungi have an elaborate system to trap iron needed for fungi bio‐metabolism. In the human 
body, proteins such as transferrin and ferritin sequester  iron and making it unavailable for 
microorganisms. For microorganisms to survive in the human body, they utilize siderophores, 
proteins that trap iron to make them available to the microorganism. In Aspergillus fumigatus, 
once  iron  binds  to  the  siderophores,  they  are  taken  up  by  the  fungi  by  siderophore 
transporters.  Gallium  68  is  (68 Ga)  an  analogue  of  iron  and  which  can  be  bound  to 
siderophores just like iron. In vivo studies in mice and in vitro studies using 68 Ga‐siderophores 
complexes  were  found  to  accumulate  in Aspergillus  fumigatus infectious  foci  in  a  dose‐
dependent manner suggesting a potential role in therapy monitoring.110,111 Two siderophore 
complexes, desferri‐triacetylfusarinine C (TAFC) and [68Ga]Ga‐ferrioxamine E  (FOXE), were 
evaluated for their specificity in IFD. There was no significant accumulation in both tracers for 
cancer  cells,  gram‐negative  and  mycobacteria  bacteria  that  were  tested.  The  two 
siderophores  complexes  showed  lower  levels  of  accumulation  in Aspergillus  sp. other 
than Aspergillus fumigatus. In the gram‐positive bacteria evaluated (Staphylococcus aureus), 
FOXE  showed  accumulation  while  TAFC  did  not.112,113 The  results  indicate  that  the 
siderophores  may  be  useful  in  imaging  IFD  and  have  good  specificity  for  IFD.  However, 
siderophores imaging is yet to be translated to human studies. 
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Radiolabeled Antifungal in IFD Imaging 

Fluconazole 

Antimicrobials have been labelled with radiopharmaceuticals and used to image IFD in vivo 
and  in  vitro.114,115 Fluconazole  is  an  antifungal  agent  that  belongs  to  the  azole  group  of 
antifungals.  Fluconazole  is  active  against  predominantly  yeast with  limited  activity  against 
molds. The mechanism of action of azoles is the inhibition of the enzyme 14‐α‐demethylase. 
14‐α‐demethylase  inhibits  ergosterol  synthesis.  Ergosterol  is  a  critical  component  of  the 
fungal  cell membrane,  and  inhibition  by  fluconazole  leads  to  reduced  fungal  growth  and 
fungal  death.  Fluconazole  was  radiolabeled  with  both 99m Tc  and 18 F.  The 99m Tc  labelled 
fluconazole was found to bind to accumulate in Candida albicans with relatively poor uptake 
in Aspergillus fumigatus consistent with the antifungal spectrum.116,117 Fluconazole was also 
labelled with 18 F to take advantage of the better spatial resolution of PET imaging and the 
more validated semi‐quantification radiotracer uptake. The PET labelled 18 F tracer was more 
lipophilic  and  had  high  hepatic  excretion.  The  hepatic  excretion  of  18 F  labelled  PET/CT 
drawback as hepatic involvement of IFD may need to be excluded. Fluconazole has a narrow 
spectrum of activity against fungal agents, and resistance among Candida albicans and other 
fungi  that are susceptible  to  fluconazole has been  increasing.  This would be a  limitation  if 
fluconazole  were  to  be  used  in  the  treatment  of  IFD.  Fluconazole  was  radiolabeled  with 
radioisotopes more than two decades ago and has not been translated into the management 
of IFD in humans. 18 F labelled fluconazole has been used for in vivo biodistribution of the drug 
in humans and was able to determine that much higher doses were needed for osteomyelitis 
compared to hepatosplenic and renal candidiasis. 

Amphotericin B 

Amphotericin B is an antifungal that has broad‐spectrum antifungal activity. Amphotericin B 
exerts  its  antifungal  effect  by  binding  to  the  ergosterol  in  the  fungal  cell membrane  and 
disrupting the membrane by forming pores which leads to fungal cell death. Amphotericin B 
has  been  radiolabeled  with 99m Tc  and 68 Ga.  In  vitro  studies  found  that  radiolabeled 
amphotericin B demonstrated the accumulation of radiolabeled amphotericin in the hyphal 
form of molds but not the spores.117 This distinction in molds is vital as the hyphae represent 
active growing mold in invasive disease while the spores may be present in the non‐invasive 
disease. The accumulation of Amphotericin B in fungi is not affected by the resistance of fungi 
to the drug, with accumulation reported in fungi species known to be resistant to the drug. 
The  presence  of  ergosterol,  irrespective  of  antifungal  activity,  is  sufficient  to  cause  the 
accumulation of the drug. The results of the in vitro studies were similar for both the PET and 
SPECT labelled Amphotericin B. 118 In vivo studies using mice demonstrated the accumulation 
of  radiolabeled  Amphotericin  B  with Aspergillus  fumigatus and Candida  albicans with  no 
accumulation  noted  in  sterile  accumulation.116 There  are  currently  no  human  studies  of 
Amphoteric B available. 

Caspofungin 

Caspofungin is a member of the echinocandin class of antifungal agents. The echinocandins 
work by inhibiting the enzyme β‐(1,)3‐D‐glycan synthase needed for building the fungal cell 
wall.  A  complex  of  Caspofungin  has  been  radiolabeled  with 99m Tc  and  demonstrated 
accumulation in Candida albicans, and Aspergillus fumigatus infected mice. No accumulation 
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was noted in sterile sites of accumulation. No equivalent PET tracer has been investigated. 
This  tracer needs  further  studies  for  translation  to humans  for either evaluation of  IFD or 
determining the distribution of tracer and studying the dose of the antifungal.119 

Radiolabeled Monoclonal Antibodies 

A monoclonal antibody, JF5, against Aspergillus mannose protein has been radiolabeled with 
copper 64 (64 Cu). The mannose protein  is expressed on the hyphae of growing Aspergillus 
spp . but not on spores and helps distinguish the  invasive disease from noninvasive forms. 
The radiolabeled monoclonal antibody showed uptake in mice lungs infected with Aspergillus 
fumigates but not in gram‐positive and gram‐negative bacteria that were tested.120,121 There 
was also high uptake seen in the blood pool, liver, spleen, and kidneys. The use of 64 Cu, which 
has a long half‐life of 12.7 hours, allows delayed images to be acquired, which may reduce 
some of the high uptake noted in the organs. The monoclonal antibody derived from mice 
may result in a human anti‐mouse antibody (HAMA) reaction, which prevents repeated use 
of  radiolabeled  tracer.  A  humanized  radiolabeled  antibody  has  been  developed  that  can 
reduce the risk of developing HAMA.122 The monoclonal antibody has not been translated to 
human studies. 

Radiolabeled Fungal Components 

Chitinase 

The enzyme chitinase, which degrades chitin, a component of the fungal cell wall, has also 
been radiolabeled with SPECT tracers. The chitinase was initially labelled with Iodine 123 (123 I) 
and 99m Tc. 123,124 The 123 I  labelled  chitinase  demonstrated  intense  uptake  in Aspergillus 
fumigatus and Candida albicans with no significant uptake  in bacterial or human cells. The 
delayed  images  of  the 123 I  chitinase  showed  high  uptake  in  the  thyroid  and  stomach 
breakdown of the radiopharmaceutical in vivo. No equivalent PET tracer is available, and no 
translation of the radiolabeled chitinase studies to humans. 

Oligonucleotide Probes 

Specific oligonucleotide probes that recognize fungi' ribosomal patterns have been developed 
to identify fungi. The genetic sequence for various microorganisms has been sequenced and 
known.  Genetic  probes  which  form  complementary  sequences  for  the  identification  of 
bacteria have been radiolabeled with 99m Tc and have been used to image IFD in mice. 125 The 
radiolabeled  antisense  imaging  agents  are  deoxyribonucleic  acid  oligomers  that  bind  to 
complementary  deoxyribonucleic  acid  and  ribonucleic  acid  sequences.  The 99m Tc  labelled 
oligonucleotide  showed  high  specific  uptake  in Aspergillus  fumigatus,  Aspergillus  flavus, 
and Candida albicans. No PET tracers have been used for  IFD imaging, although PET‐based 
probes have been synthesized. 126 No translation to human studies has been done. 

Nonspecific Tracer in IFD 

Antimicrobial Peptides 

In  addition  to  the  specific  tracers,  some  tracers  have  broad‐spectrum  activity  against 
infectious agents, including fungi but are more specific than FDG PET/CT. Ubiquicidine 29‐41 
(UBI  29‐41)  have  been  labelled  with  SPECT  and  PET.127,128 UBI  29‐41  is  a  fragment  of 
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antimicrobial peptides. Antimicrobial peptides are naturally occurring peptides that are part 
of  the  innate  immune  system. Aspergillus  fumigatus and Candida  albicans were  found  to 
radiolabeled UBI 29‐41. Radiolabeled UBI also accumulates in bacterial infection, reducing its 
specificity for IFD; it does not accumulate in malignant cells. This tracer could potentially play 
a role in monitoring antifungal therapy. 

Gallium Citrate‐ iron Analogue 

Another nonspecific  tracer  that was previously used extensively  in  IFD  is  the SPECT  tracer 
[67Ga]Gallium  citrate.  This  was  used  for  HIV‐associated  fungal  infections  such 
as Pneumocystis  jiroveci pneumonia,  where  it  was  used  in  diagnosis  when  other  imaging 
modalities were equivocal and used to monitor treatment. 129,130 

Conclusion and Future Perspective 

FDG PET/CT is the most validated tracer in the imaging of IFD. It is useful in staging IFD and 
complementary  to  other  imaging methods  by  detecting  previously  undiagnosed  IFD  sites. 
Monitoring therapy remains the most  important use of FDG PET/CT. The  lack of specificity 
and high physiologic uptake are significant limitations. FDG uptake in the brain limits the use 
for  intracerebral  lesions, and PET/MRI may be beneficial; however,  the  lack of widespread 
availability may limit its use. A PET tracer which does not show brain uptake may be better at 
defining brain  lesions, and such a tracer can be explored. 131 Large prospective multicenter 
studies are required to address certain issues, such as the best time to perform FDG PET/CT 
follow‐up scan for monitoring IFD. Some IFD‐specific tracers have been evaluated, but most 
of these tracers have remained at the preclinical stage. The specificity achieved by the specific 
tracer  for  IFD creates  the potential  for  treating  resistant  IFD with  radionuclide  therapy by 
applying theragnostic principles. 132 Multimodality imaging with optical tracers has also been 
explored  in  IFD.  The backbone of  the  tracer used  for PET can be chemically modified and 
attached  to  optical  imaging  agents.  Imaging  with  an  optical  probe  can  allow  real‐time 
visualization of infected tissue during procedures such as surgery or bronchoscopy. When PET 
imaging is combined with optical imaging, deep tissues can be examined, and the extent of 
infection  can  be  assessed  in  real‐time.  The  specific  siderophore  tracer,  which  is  labelled 
with 68 Ga,  has  also  been  labelled  with  optical  probes  for  imaging  of  aspergillosis.133 This 
multimodality  imaging  can  improve  management  in  cases  requiring  both  preoperative 
assessment  of  deep  tissues  by  PET  and  intraoperative  assessment  of  infection  by  optical 
imaging. 
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relationships that could have appeared to influence the work reported in this paper. 

References 

1.  Yahr  R,  Schoch  CL,  Dentinger  BT:  Scaling  up  the  discovery  of  hidden  diversity  in  fungi: 
Impacts of barcoding approaches. Philos Trans R Soc Lond B Biol Sci 371:20150336, 2016  

2. Roilides E: Emerging fungi causing human infection: New or better identified? Clin Microbiol 
Infect 22:660‐661, 2016  



18 
 

3. Naranjo‐Ortiz MA, Gabald on T: Fungal evolu on: Diversity, taxonomy and phylogeny of 
the Fungi. Biol Rev Camb Philos Soc 94:2101‐ 2137, 2019  

4. Huang M, Hull CM: Sporulation: How to survive on planet Earth (and beyond). Curr Genet 
63:831‐838, 2017  

5.  Boddy  L,  Hiscox  J:  Fungal  ecology:  Principles  and  mechanisms  of  colonization  and 
competition by saprotrophic fungi. Microbiol Spectr 4, 2016  

6. Lionakis MS, Iliev ID, Hohl TM: Immunity against fungi. JCI Insight 2: e93156, 2017  

7. Köhler JR, Casadevall A, Perfect J: The spectrum of fungi that infects humans. Cold Spring 
Harb Perspect Med 5: a019273, 2014  

8. Denning DW: The ambitious ‘95‐95 by 2025’ roadmap for the diagnosis and management 
of fungal diseases. Thorax 70:613‐614, 2015  

9.  Bongomin  F,  Gago  S, Oladele  RO,  et  al:  Global  and multi‐national  prevalence  of  fungal 
diseases‐estimate precision. J Fungi (Basel) 3:57, 2017  

10. White PL: Diagnosis of invasive fungal disease in coronavirus disease 2019: Approaches 
and pitfalls. Curr Opin Infect Dis 34:573‐580, 2021  

11.  Mahalaxmi  I,  Jayaramayya  K,  Venkatesan  D,  et  al:  Mucormycosis:  An  opportunistic 
pathogen during COVID‐19. Environ Res 201:111643, 2021  

12. Firacative C: Invasive fungal disease in humans: Are we aware of the real impact? Mem 
Inst Oswaldo Cruz 115:e200430, 2020  

13. Enoch DA, Yang H, Aliyu SH, et al: The changing epidemiology of invasive fungal infections. 
Methods Mol Biol 1508:17‐65, 2017  

14. Wang RJ, Miller RF, Huang L: Approach to fungal infections in human immunodeficiency 
virus‐infected individuals: Pneumocystis and beyond. Clin Chest Med 38:465‐477, 2017  

15. Černáková L, Roudbary M, Brás S, et al: Candida auris: A quick  review on  identification, 
current treatments, and challenges. Int J Mol Sci 22:4470, 2021  

16. Ellis M: Invasive fungal infections: Evolving challenges for diagnosis and therapeutics. Mol 
Immunol 38:947‐957, 2002  

17.  Kramer  EL,  Sanger  JJ,  Garay  SM,  et  al:  Gallium‐67  scans  of  the  chest  in  patients with 
acquired immunodeficiency syndrome. J Nucl Med 28:1107‐1114, 1987  

18.  Ankrah  AO,  Sathekge MM,  Dierckx  RA:  Glaudemans  AW.  Imaging  fungal  infections  in 
children. Clin Transl Imaging 4:57‐72, 2016 

19. Sathekge MM, Ankrah AO, Lawal I, et al: Monitoring response to therapy. Semin Nucl Med 
48:166‐181, 2018  



19 
 

20.  Aide  N,  Lasnon  C,  Veit‐Haibach  P,  et  al:  EANM/EARL  harmonization  strategies  in  PET 
quantification: From daily practice to multicentre oncological studies. E 44:17‐31, 2017 

21. Teyton P, Baillet G, Hindié E, et al: Hepatosplenic candidiasis imaged with F‐18 FDG PET/CT. 
Clin Nucl Med 34:439‐440, 2009  

22.  Kasaliwal  R, Malhotra  G,  Bukan  A,  et  al:  18F‐FDG  PET  as  a monitoring  tool  to  assess 
treatment response in bilateral adrenal histoplasmosis. Clin Nucl Med 39:576‐578, 2014  

23. Chamilos G, Macapinlac HA, Kontoyiannis DP: The use of 18Ffluorodeoxyglucose positron 
emission tomography for the diagnosis and management of invasive mould infections. Med 
Mycol 46:23‐29, 2008  

24. Kawabe J, Okamura T, Koyama K, et al: Relatively high F‐18 fluorodeoxyglucose uptake in 
paranasal sinus aspergillosis: A PET study. Ann Nucl Med 12:145‐148, 1998 

 25. Wallner M, Steyer G, Krause R, et al: Fungal endocarditis of a bioprosthetic aortic valve. 
Pharmacological treatment of a Candida parapsilosis endocarditis. Herz 38:431‐434, 2013  

26. Douglas AP, Thursky KA, Worth LJ, et al: FDG PET/CT  imaging  in detecting and guiding 
management of  invasive  fungal  infections: A  retrospective  comparison  to  conventional CT 
imaging. Eur J Nucl Med Mol Imaging 46:166‐173, 2019 

 27. Ahn BC, Lee SW, Lee J, et al: Pulmonary aspergilloma mimicking metastasis from papillary 
thyroid cancer. Thyroid 21:555‐558, 2011  

28. Baxter CG, Bishop P, Low SE, et al: Pulmonary aspergillosis: An alternative diagnosis to 
lung cancer after positive [18F]FDG positron emission tomography. Thorax 66:638‐640, 2011  

29. Lawal IO, Mokoala KMG, Kgatle MM, et al: Radionuclide imaging of invasive fungal disease 
in immunocompromised hosts. Diagnostics (Basel) 11:2057, 2021  

30. Ankrah AO, Klein HC,  Span  LFR,  et  al:  The  role of  PET  in monitoring  therapy  in  fungal 
infections. Curr Pharm Des 24:795‐805, 2018  

31. von Lilienfeld‐Toal M, Wagener J, Einsele H, et al: Invasive fungal infection. Dtsch Arztebl 
Int 116:271‐278, 2019  

32. Ankrah AO, Sathekge MM, Dierckx RAJO, et al: Radionuclide imaging of fungal infections 
and correlation with the host defense response. Fungi 7:407, 2021  

33. de Pauw BE: What are fungal infections? Mediterr J Hematol Infect Dis 3: e2011001, 2011  

34.  Deutsch  PG,  Whittaker  J,  Prasad  S:  Invasive  and  non‐invasive  fungal  rhinosinusitis‐A 
review and update of the evidence. Medicina (Kaunas) 55:319, 2019  

35. Ellis D, Marriott D, Hajjeh RA, et al: Epidemiology: surveillance of fungal infections. Med 
Mycol 38:173‐182, 2000  



20 
 

36. Limper AH, Adenis A, Le T, et al: Fungal infections in HIV/AIDS. Lancet Infect Dis 17: e334‐
e343, 2017  

37.  Lamoth  F,  Calandra  T:  Early  diagnosis  of  invasive  mould  infections  and  disease.  J 
Antimicrob Chemother 72: i19‐i28, 2017  

38. Bosshard PP: Incubation of fungal cultures: How long is long enough? Mycoses 54: e539‐
e545, 2011  

39. Guarner J, Brandt ME: Histopathologic diagnosis of fungal infections in the 21st century. 
Clin Microbiol Rev 24:247‐280, 2011  

40. Donnelly JP, Chen S, Kauffman CA, et al: Revision and update of the consensus definitions 
of  invasive  fungal disease  from the European Organization  for Research and Treatment of 
Cancer  and  the Mycoses  Study Group Education  and Research Consortium. Clin  Infect Dis 
71:1367‐1376, 2019  

41.  Monday  LM,  Parraga  Acosta  T,  Alangaden  G:  T2Candida  for  the  diagnosis  and 
management of invasive Candida infections. J Fungi (Basel) 7:178, 2021  

42. Mercier T, Castagnola E, Marr KA, et al: Defining galactomannan positivity in the Updated 
EORTC/MSGERC consensus definitions of invasive fungal diseases. Clin Infect Dis 72: S89‐S94, 
2021  

43. Lamoth F, Akan H, Andes D, et al: Assessment of the role of 1,3‐b‐dglucan testing for the 
diagnosis of invasive fungal infections in adults. Clin Infect Dis 72: S102‐S108, 2021 

 44. Sanguinetti M, Posteraro B, Beigelman‐Aubry C, et al: diagnosis and treatment of invasive 
fungal infections: Looking ahead. J Antimicrob Chemother 74: ii27‐ii37, 2019  

45. Alexander BD, Lamoth F, Heussel CP, et al: Guidance on Imaging for invasive pulmonary 
aspergillosis and mucormycosis: From the imaging working group for the revision and update 
of the consensus definitions of fungal disease from the EORTC/MSGERC. Clin  Infect Dis 72: 
S79‐S88, 2021  

46. Katragkou A, Fisher BT, Groll AH, et al: Diagnostic imaging and invasive fungal diseases in 
children. J Pediatric Infect Dis Soc 6: S22‐S31, 2017  

47. Ankrah AO, Creemers‐Schild D, de Keizer B, et al: The Added Value of [ 18F]FDG PET/CT in 
the management of invasive fungal infections. Diagnostics (Basel) 11:137, 2021  

48. Alves GR, Marchiori E,  Irion K, et al: The halo sign: HRCT findings  in 85 patients. J Bras 
Pneumol 42:435‐439, 2016  

49. Greene RE, Schlamm HT, Oestmann JW, et al: Imaging findings in acute invasive pulmonary 
aspergillosis: Clinical significance of the halo sign. Clin Infect Dis 44:373‐379, 2007  

50.  Horger M,  Hebart  H,  Einsele  H,  et  al:  Initial  CT manifestations  of  invasive  pulmonary 
aspergillosis  in  45  non‐HIV  immunocompromised  patients:  Association  with  patient 
outcome? Eur J Radiol 55:437‐444, 2005  



21 
 

51. Caillot D, Couaillier JF, Bernard A, et al: Increasing volume and changing characteristics of 
invasive  pulmonary  aspergillosis  on  sequential  thoracic  computed  tomography  scans  in 
patients with neutropenia. J Clin Oncol 19:253‐259, 2001  

52.  Brodoefel  H,  Vogel  M,  Hebart  H,  et  al:  Long‐term  CT  follow‐up  in  40  non‐HIV 
immunocompromised  patients  with  invasive  pulmonary  aspergillosis:  Kinetics  of  CT 
morphology and correlation with clinical findings and outcome. AJR Am J Roentgenol 187:404‐
413, 2006  

53. Caillot D, Casasnovas O, Bernard A, et al: Improved management of invasive pulmonary 
aspergillosis  in  neutropenic patients  using early  thoracic  computed  tomographic  scan  and 
surgery. J Clin Oncol 15:139‐147, 1997  

54.  Kojima  R,  Tateishi  U,  Kami  M,  et  al:  chest  computed  tomography  of  late  invasive 
aspergillosis  after  allogeneic  hematopoietic  stem  cell  transplantation.  Biol  Blood Marrow 
Transplant 11:506‐511, 2005  

55. Lim C, Seo JB, Park SY, et al: Analysis of initial and follow‐up CT findings in patients with 
invasive pulmonary aspergillosis after solid organ transplantation. Clin Radiol 67:1179‐1186, 
2012  

56. Escuissato DL, Gasparetto EL, Marchiori E, et al: Pulmonary infections after bone marrow 
transplantation: high‐resolution CT findings in 111 patients. AJR Am J Roentgenol 185:608‐
615, 2005  

57.  Gazzoni  FF,  Hochhegger  B,  Severo  LC,  et  al:  High‐resolution  computed  tomographic 
findings of Aspergillus infection in lung transplant patients. Eur J Radiol 83:79‐83, 2014  

58. Georgiadou SP, Sipsas NV, Marom EM, et al: The diagnostic value of halo and reversed 
halo signs for invasive mold infections in compromised hosts. Clin Infect Dis 52:1144‐1155, 
2011  

59. Jung J, Kim MY, Lee HJ, et al: Comparison of computed tomographic findings in pulmonary 
mucormycosis and invasive pulmonary aspergillosis. Clin Microbiol Infect 21:684, 2015. .e118  

60.  Cottin  V,  Cordier  JF:  Cryptogenic  organizing  pneumonia.  Semin  Respir  Crit  Care Med 
33:462‐475, 2012  

61.  Thomas  R,  Madan  R,  Gooptu  M,  et  al:  Significance  of  the  reverse  halo  sign  in 
immunocompromised patients. AJR Am J Roentgenol 213:549‐ 554, 2019  

62. Walsh SL, Roberton BJ: Images in thorax. The atoll sign. Thorax 65:1029‐1030, 2010 

63. Marchiori E, Irion KL, Zanetti G, et al: Atoll sign or reversed halo sign? Which term should 
be used? Thorax 66:1009‐1010, 2011  

64. Casullo J, Semionov A: Reversed halo sign in acute pulmonary embolism and infarction. 
Acta Radiol 54:505‐510, 2013  



22 
 

65. Marchiori E, Zanetti G, Escuissato DL, et al: Reversed halo sign: Highresolution CT scan 
findings in 79 patients. Chest 141:1260‐1266, 2012 

66. Lim C, Seo JB, Park SY, et al: Analysis of initial and follow‐up CT findings in patients with 
invasive pulmonary aspergillosis after solid organ transplantation. Clin Radiol 67:1179‐1186, 
2012  

67.  Gefter WB,  Albelda  SM,  Talbot  GH,  et  al:  Invasive  pulmonary  aspergillosis  and  acute 
leukemia. Limitations in the diagnostic utility of the air crescent sign. Radiology 157:605‐610, 
1985  

68. Horger M, Einsele H, Schumacher U, et al:  Invasive pulmonary aspergillosis: Frequency 
and meaning of the “hypodense sign” on unenhanced CT. Br J Radiol 78:697‐703, 2005  

69. Milito MA, Kontoyiannis DP, Lewis RE, et al: Influence of host immunosuppression on CT 
findings in invasive pulmonary aspergillosis. Med Mycol 48:817‐823, 2010  

70.  Qin  J, Meng  X,  Fang  Y,  et  al:  Computed  tomography  and  clinical  features  of  invasive 
pulmonary aspergillosis in liver transplant recipients. J Thorac Imaging 27:107‐112, 2012  

71. Ankrah AO, Glaudemans AWJM, Maes A, et al: tuberculosis. Semin Nucl Med 48:108‐130, 
2018  

72. Lawal I, Zeevaart J, Ebenhan T, et al: Metabolic imaging of infection. J Nucl Med 58:1727‐
1732, 2017 

73.  Caillot  D,  Latrabe  V,  Thiébaut  A,  et  al:  Computer  tomography  in  pulmonary  invasive 
aspergillosis  in  hematological  patients  with  neutropenia:  an  useful  tool  for  diagnosis  and 
assessment of outcome in clinical trials. Eur J Radiol 74: e172‐e175, 2010  

74.  Iqbal J, Rashid S, Darira J, et al: Diagnostic accuracy of CT scan  in diagnosing paranasal 
fungal infection. J Coll Physicians Surg Pak 27:271‐ 274, 2017. PMID: 28599686  

75. Orlowski HLP, McWilliams S, Mellnick VM, et al: Imaging spectrum of invasive fungal and 
fungal‐like infections. Radiographics 37:1119‐ 1134, 2017  

76. Alam A, Chander BN,  Sabhikhi GS, Bhatia M:  Sinonasal mucormycosis: Diagnosis using 
computed tomography. Med J Armed Forces India 59:243‐245, 2003  

77. Schalekamp S, van Ginneken B, van den Berk  IA, et al: Bone suppression  increases the 
visibility of invasive pulmonary aspergillosis in chest radiographs. PLoS One 9:e108551, 2014  

78. Blum U, Windfuhr M, Buitrago‐Tellez C, et al: Invasive pulmonary aspergillosis. MRI, CT, 
and plain  radiographic  findings and their  contribution  for early diagnosis. Chest 106:1156‐
1161, 1994  

79.  Leutner  CC,  Gieseke  J,  Lutterbey  G,  et  al:  MR  imaging  of  pneumonia  in 
immunocompromised patients: Comparison with helical CT. AJR Am J Roentgenol 175:391‐
397, 2000  



23 
 

80.  Eibel  R, Herzog  P, Dietrich O,  et  al:  Pulmonary  abnormalities  in  immunocompromised 
patients: Comparative detection with parallel acquisition MR imaging and thin‐section helical 
CT. Radiology 241:880‐891, 2006  

81. Rieger C, Herzog P, Eibel R, et al: Pulmonary MRIa new approach for the evaluation of 
febrile neutropenic patients with malignancies. Support Care Cancer 16:599‐606, 2008  

82.  Attenberger  UI,  Morelli  JN,  Henzler  T,  et  al:  3  Tesla  proton MRI  for  the  diagnosis  of 
pneumonia/lung  infiltrates  in  neutropenic  patients  with  acute  myeloid  leukemia:  Initial 
results in comparison to HRCT. Eur J Radiol 83: e61‐e66, 2014  

83. Pooley RA: AAPM/RSNA physics tutorial for residents: fundamental physics of MR imaging. 
Radiographics 25:1087‐1099, 2005  

84. Morelli JN, Runge VM, Ai F, et al: An image‐based approach to understanding the physics 
of MR artifacts. Radiographics 31:849‐866, 2011  

85.  Starkey  J, Moritani  T,  Kirby  P: MRI  of  CNS  fungal  infections:  review of  aspergillosis  to 
histoplasmosis and everything in between. Clin Neuroradiol 24:217‐230, 2014  

86. Kanal E, Borgstede JP, Barkovich AJ, et al: American College of Radiology white paper on 
MR Safety: 2004 update and revisions. AJR Am J Roentgenol 182:1111‐1114, 2004  

87. Buda N, Kosiak W, We»nicki M, et al: Recommendations for lung ultrasound in internal 
medicine. Diagnostics (Basel) 10:597, 2020  

88. Pastakia B, Shawker TH, Thaler M, et al: Hepatosplenic candidiasis: wheels within wheels. 
Radiology 166:417‐421, 1988  

89. Adeyiga AO, Lee EY, Eisenberg RL: Focal hepatic masses  in pediatric patients. AJR Am J 
Roentgenol 199: W422‐W440, 2012  

90.  Sungkana  H,  Edwards  C,  Reddan  T:  The  utility  of  abdominal  ultrasonography  in  the 
diagnosis of fungal infections in children: A narrative review. J Med Radiat Sci 68:75‐85, 2021  

91.  Hot  A,  Maunoury  C,  Poiree  S,  et  al:  Diagnostic  contribution  of  positron  emission 
tomography with [18F]fluorodeoxyglucose for invasive fungal infections. Clin Microbiol Infect 
17:409‐417, 2011  

92. Leroy‐Freschini B, Treglia G, Argemi X, et al: 18F‐FDG PET/CT for invasive fungal infection 
in immunocompromised patients. Q J Med 111:613‐622, 2018  

93.  Bryant  AS,  Cerfolio  RJ:  The maximum  standardized  uptake  values  on  integrated  FDG‐
PET/CT is useful in differentiating benign from malignant pulmonary nodules. Ann Thorac Surg 
82:1016‐1020, 2006  

94.  Fischman  AJ,  Alpert  NM,  Livni  E,  et  al:  Pharmacokinetics  of  18Flabeled  fluconazole  in 
healthy  human  subjects  by  positron  emission  tomography.  Antimicrob  Agents  Chemother 
37:1270‐1277, 1993  



24 
 

95.  Ankrah  AO,  Span  LFR,  Klein  HC,  et  al:  Role  of  FDG  PET/CT  in  monitoring  treatment 
response in patients with invasive fungal infections. Eur J Nucl Med Mol Imaging 46:174‐183, 
2019  

96. Malherbe ST, Shenai S, Ronacher K, et al: Persisting positron emission tomography lesion 
activity and Mycobacterium  tuberculosis mRNA after  tuberculosis  cure. Nat Med 22:1094‐
1100, 2016  

97. JH O, Lodge MA, Wahl RL: Practical PERCIST: A simplified guide to PET response criteria in 
solid tumors 1.0. Radiology 280:576‐584, 2016  

98. Kanoun S, Tal I, Berriolo‐Riedinger A, et al: Influence of software tool and methodological 
aspects  of  total metabolic  tumor  volume  calculation  on  baseline  [18F]FDG  PET  to  predict 
survival in hodgkin lymphoma. PLoS One 10: e0140830, 2015  

99. Altini C, Ruta R, Mammucci P, et al: Heterogeneous imaging features of aspergillosis at 
18F‐FDG PET/CT. Clin Transl Imaging 2022  

100. Avet J, Granjon D, Prevot‐Bitot N, et al: Monitoring of systemic candidiasis by 18F‐FDG 
PET/CT. Eur J Nucl Med Mol Imaging 36:1900, 2009  

101. Zhou J, Lv J, Pan Y, et al: Unilateral Adrenal Cryptococcosis on FDG PET/CT. Clin Nucl Med 
42:565‐566, 2017  

102. Kono M, Yamashita H, Kubota K, et al: FDG PET Imaging in Pneumocystis Pneumonia. Clin 
Nucl Med 40:679‐681, 2015  

103. Nakazato T, Mihara A, Sanada Y, et al: Pneumocystis  jiroveci pneumonia detected by 
FDG‐PET. Ann Hematol 89:839‐840, 2010  

104. Puerta‐Alcalde P, Champlin RE: Kontoyiannis DP. How I perform hematopoietic stem cell 
transplantation on patients with a history of invasive fungal disease. Blood 136:2741‐2753, 
2020  

105.  Kim  JY,  Yoo  JW,  Oh  M,  et  al:  (18)F‐fluoro‐2‐deoxy‐D‐glucose  positron  emission 
tomography/computed tomography findings are different between invasive and non‐invasive 
pulmonary aspergillosis. J Comput Assist Tomogr 37:596‐601, 2013  

106. Lawal I, Sathekge M: F‐18 FDG PET/CT imaging of cardiac and vascular inflammation and 
infection. Br Med Bull 120:55‐74, 2016  

107. Yeh CL, Chen SW, Chen YK: Delayed diuretic FDG PET/CT scan  facilitates detection of 
renal urothelial cell carcinoma. Clin Nucl Med 34:829‐830, 2009  

108.  Shi  Y, Chen R, Wang Y,  et  al: Delayed post‐diuretic 18F‐FDG PET/CT  for preoperative 
evaluation of renal pelvic cancer. J Cancer 11:3745‐ 3750, 2020  

109. Wang J, Zhang L, Wu JG, et al: Use of F‐18 FDG PET/CT through delayed diuretic imaging 
for preoperative evaluation of upper urinary tract‐occupying lesions. Front Oncol 11:699801, 
2021  



25 
 

110. Petrik M, Haas H, Dobrozemsky G, et al: 68Ga‐siderophores for PET imaging of invasive 
pulmonary aspergillosis: Proof of principle. J Nucl Med 51:639‐645, 2010  

111.  Petrik M, Haas H,  Schrettl M, et  al:  In  vitro  and  in  vivo  evaluation of  selected 68Ga‐
siderophores for infection imaging. Nucl Med Biol 39:361‐369, 2012  

112. Petrik M, Franssen GM, Haas H, et al: Preclinical evaluation of two 68Ga‐siderophores as 
potential radiopharmaceuticals for Aspergillus fumigatus infection imaging. Eur J Nucl Med 
Mol Imaging 39:1175‐ 1183, 2012 

113. Petrik M, Haas H, Laveman P, et al: 68Ga‐triacetylfusarinine C and 68Ga‐ferrioxamine E 
for Aspergillus infection imaging: Uptake specificity in various microorganisms. Mol Imaging 
Biol 16:102‐108, 2014  

114. Fischman AJ, Alpert NM, Livni E, et al: Pharmacokinetics of 18F‐labeled fluconazole in 
rabbits with candidal infections studied with positron emission tomography. J Pharmacol Exp 
Ther 259:1351‐1359, 1991  

115.  Livni  E,  Fischman  AJ,  Ray  S,  et  al:  Synthesis  of  18F‐labeled  fluconazole  and  positron 
emission tomography studies in rabbits. Int J Rad Appl Instrum B 19:191‐199, 1992  

116.  Lupetti  A,  Welling  M,  Mazzi  U,  et  al:  Technetium‐99m  labelled  fluconazole  and 
antimicrobial peptides for imaging of Candida albicans and Aspergillus fumigatus infections. 
Eur J Nucl Med 29:674‐679, 2002  

117. Fernandez L, Teran M: Development and evaluation of 99mTcamphotericin complexes 
as potential diagnostic agents in nuclear medicine. Int J Infect 4: e62150, 2017  

118. Page L, Ullmann AJ, Schadt F, et al: In vitro evaluation of radiolabeled amphotericin B for 
molecular imaging of mold infections. Antimicrob Agents Chemother 64, 2020. e02377‐19  

119.  Reyes  AL,  Fernandez  L,  Rey  A,  et  al:  Development  and  evaluation  of  Tc‐Tricarbonyl‐
Caspofungin as potential diagnostic agent of fungal infections. Curr Radiopharm 7:144‐150, 
2014  

120.  Schrettl  M,  Kim  HS,  Eisendle  M,  et  al:  SreA‐mediated  iron  regulation  in  Aspergillus 
fumigatus. Mol. Microbiol 70:27‐43, 2008  

121.  Petrik  M,  Zhai  C,  Haas  H,  Decristoforo  C:  Siderophores  for  molecular  imaging 
applications. Clin Transl Imaging 5:15‐27, 2017  

122. Petrik M, Pfister J, Misslinger M, et al: Siderophore‐based molecular imaging of fungal 
and bacterial infections‐current status and future perspectives. J. Fungi 6:73, 2020  

123. Siaens R, Eijsink VG, Dierckx R, et al: 123I‐Labeled chitinase as specific radioligand for in 
vivo detection of fungal infections in mice. J Nucl Med 45:1209‐1216, 2004  

124. Siaens R, Eijsink VG, Vaaje‐Kolstad, et al: Synthesis and evaluation of a 99mTechnetium 
labeled  chitin‐binding  protein  as  potential  specific  radioligand  for  the  detection  of  fungal 
infections in mice. Q J Nucl Med Mol Imaging 50:155‐166, 2006  



26 
 

125.  Wang  Y,  Chen  L,  Liu  X,  et  al:  Detection  of  Aspergillus  fumigatus  pulmonary  fungal 
infections in mice with 99mTc‐labeled MORF oligomers targeting ribosomal RNA. Nucl Med 
Biol 40:89‐96, 2013  

126. Iyer AK, He J: Radiolabeled oligonucleotides for antisense imaging. Curr Org Synth 8:604‐
614, 2011  

127.  Welling  MM,  Lupetti  A,  Balter  HS,  et  al:  99mTc‐labeled  antimicrobial  peptides  for 
detection of bacterial and Candida albicans infections. J Nucl Med 42:788‐794, 2001  

128.  Ebenhan  T,  Sathekge MM,  Lengana  T,  et  al:  68Ga‐NOTA‐Functionalized  Ubiquicidin: 
Cytotoxicity,  biodistribution,  radiation  dosimetry,  and  first‐in‐human  pet/ct  imaging  of 
infections. J Nucl Med 59:334‐ 339, 2018  

129. Schuster DM, Alazraki N: Gallium and Other Agents in Diseases of the Lung. Semin Nucl 
Med 32:193‐211, 2002  

130.  Woolfenden  JM,  Carrasquillo  JA,  Larson  SM,  et  al:  Acquired  immunodeficiency 
syndrome: Ga‐67 citrate imaging. Radiology 162:383‐387, 1987  

131.  Ankrah  AO,  Lawal  IO,  Boshomane  TMG,  et  al:  Comparison  of  Fluorine(18)‐
fluorodeoxyglucose  and  Gallium(68)‐citrate  PET/CT  in  patients  with  tuberculosis. 
Nuklearmedizin 58:371‐378, 2019  

132. Helal M, Dadachova E: Radioimmunotherapy as a novel approach in HIV, bacterial, and 
fungal infectious diseases. Cancer Biother. Radiopharm 33:330‐335, 2018  

133. Pfister J, Summer D, Petrik M, et al: Hybrid Imaging of aspergillus fumigatus pulmonary 
infection with fluorescent, 68Ga‐labelled siderophores. Biomolecules 10:168, 2020 


