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摘  要 

疾病的发生及发展都与其细胞微环境密切相关，而细胞外基质是细胞微环境的重要组成部分，因此对病

变细胞外基质的评估对疾病的术后疗效及远期预后有重要意义，能够帮助临床医生制定治疗方案。影像

学检查是一种能够无创并定量地评估细胞外基质的一种有效手段。本文将对目前基于CT计算的细胞外容

积在腹部肿瘤的应用及研究进展进行综述。 
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Abstract 
Diseases’ occurrence and development are closely related to its cellular microenvironment, and 
the extracellular matrix (ECM) is an important part of the cellular microenvironment, so the eval-
uation of the extracellular matrix (ECM) of the lesion is important for the postoperative efficacy 
and long-term prognosis of the disease, it can help clinicians to formulate a treatment plan. Imag-
ing is an effective tool to assess the extracellular matrix (ECM) non-invasively and quantitatively. In 
this review, we will summarize the current research progress of extracellular volume (ECV) based 
on computed tomography (CT) in abdominal tumors. 
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1. 引言 

细胞外基质(ECM)是位于机体细胞外的非细胞性的不溶性结构成分，是一个大分子的动态三维网络，

为细胞和组织提供结构支持，包括多种生物学活性的生命大分子，例如蛋白质/糖蛋白，如胶原蛋白、弹

性蛋白、层粘连蛋白及各种基质代谢酶和细胞因子，一些细胞过程和功能，例如细胞增殖和存活、迁移

等都受到某些基质成分影响，其结构改变也与疾病进展密切相关[1]。 
细胞外基质的量化用细胞外体积分数表示，即细胞外容积(Extracellular Volume, ECV)，是血管外体

积与血管内空间之和。基于 CT 和 MRI 的图像数据，可以对图像进行分割并定量分析，并计算出 ECV，

从而评估 ECV 与疾病发生、发展的关系，影像学为我们提供了一种方便简洁且无创的方法。在心肌病变

中，心肌纤维化是影响心肌的几种疾病的共同终点[2]，心肌纤维化定量的参考标准是侵入性心肌内活检，

其固定的程序风险和采样错误的可能，因此只能评估一小部分心肌[3]。而心肌 ECV 的无创定量它能够对

心肌纤维化进行全局评估[4]。近年研究证实，基于影像学检查所得 ECV 与组织活检测量的细胞外间质的

结果具有良好一致性[5] [6] [7]。先前的研究表明，基于术前增强 CT 及 MRI 检查确定的 ECV 用于可评估

心脏、乳腺、甲状腺等病变并且已经得到很好的验证[8] [9] [10] [11]。SCHELBERT E B 等人的研究结果

表明心肌 ECV 与心肌纤维化、淀粉样蛋白沉积或水肿有关，并与患者的预后有关[12]。ZHOU Y [11]等
人证明了基于双能 CT 的 ECV 可以预测甲状腺乳头状癌患者颈部淋巴结转移，且模型诊断性能良好 AUC 
= 0.756。除了应用于前面所提部位，ECV 在其他部位，尤其是腹部应用广泛，本文将重点介绍 ECV 在

腹部肿瘤的一些研究及进展。 

2. 肿瘤 CT 的 ECV 计算方法及特点 

选取患者 CT 平扫和平衡期肿瘤最大层面所在横轴位图像，在平衡期选取瘤内高强化区、低强化区

以及同层面的腹主动脉区域设置圆形感兴趣区(Region of Interest, ROI)并测量 CT 值。腹主动脉 ROI 避开

血管壁(包括管壁的钙化及附壁血栓)勾画 ROI，肿瘤高、低强化区域(避开明显坏死和出血)勾画 ROI，计

算其平均 CT 值，于平扫同层面瘤内对应区域勾画大致相同的 ROI，计算平均 CT 值。收集患者的血细胞

比容(Hematocrit, Hct)，分别计算病灶高、低强化区的 ECV 分数：ECV (%) = (1 − 血细胞比容) × (∆HU 病

灶/∆HU 主动脉) × 100% (∆HU 病灶和∆HU 主动脉是肿瘤区域及主动脉在平衡期 CT 值减去相应平扫期

CT 值) [13]。 
CT 虽较 MRI 组织分辨力低，对病变细节显示有限，但能节省成本，有低的扫描时间和高的空间分

辨率，此外它还能够评估金属植入物、幽闭恐惧症或身体基础条件较差的患者，并且 CT 在评估腹部肿

瘤的形态、大小、部位、转移及血管侵犯具有巨大优势。 
目前，组织活检仍是评估间质改变的“金标准”，但组织活检为有创性操作，可能导致例如气胸、

血肿等严重并发症；其次因病灶多不均质，穿刺可能少穿、漏穿而致不能做到全面评价[14]。基于 CT 计

算的 ECV 虽然具有无创、定量、可重复操作的优点。有研究表明，许多因素例如：平衡期时间、血细胞
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比容、层面校准、细胞外基质的过量沉积、成纤维细胞的活化和富集、炎症细胞的浸润以及肿瘤新生血

管网基底膜不完整等均可导致 ECV 的差异[15]-[21]。 

3. ECV 在腹部肿瘤的应用及研究进展 

肿瘤的发生和发展是一个复杂的动态过程，涉及肿瘤细胞与其周围微环境相互作用和共同演化，并

能以多种方式促进肿瘤的生长、扩散和侵袭能力的提高，例如肿瘤血管生成、细胞外基质重塑、免疫逃

逸和转移扩散等重要过程。肿瘤的发生发展过程伴随细胞外微环境的改变，不同肿瘤其 ECV 都有不同程

度的增加，有证据表明，细胞外基质(ECM)是肿瘤生长、增殖或侵袭的调节器[22]。 
胃癌是全球第五大最常见和致死率第三癌症，现如今仍是全球范围内预后很差的一种恶性肿瘤，其

不同的病理类型预后也大不相同[23]。Nishimuta [24]等人为了探讨胃癌术前增强 CT (CE-CT)测量 ECV 与

组织病理学特征的关系，计算了 66 例经病理证实为胃癌患者术前增强 CT 的肿瘤 ECV 值，结果显示单

因素回归中肿瘤静脉侵犯(P = 0.0487)与肿瘤侵袭类型(P < 0.0001)与肿瘤 ECV 值显著相关；线性回归中，

肿瘤侵犯类型与 ECV 为显著相关(P < 0.0001)，且 AUC 值为 0.89，表明了平衡期 CE-CT 测定的肿瘤 ECV
与胃癌的侵袭性显著相关。 

先前的研究已经表明，慢性肝炎患者的 ECV 值对于评估肝纤维化及肝纤维化分级具有重要价值，是

一种可以无创且定量评估的方法[25] [26]。Kenichiro Tago [27]等人在此实验基础上，为了评估肝癌患者

术前 CT 容积分数(CTV)和 ECV 值对于预测部分肝切除后肝纤维化的几率，结果显示 ECV 值模型对于预

测术后纤维化有较高的诊断性能 AUC (0.75)。肝切除术后肝功能衰竭(Post-Hepatectomy Liver Failure, 
PHLF)是肝切除术后的严重并发症，YAGHMAI V [28]等人对 393 名可切除肝癌患者术后发生肝衰竭的情

况进行了研究，测量了所有患者术前增强 CT 的 ECV 值，结果表明，ECV 值是预测术后发生肝衰竭的独

立预测因子，除此之外，测量的未来肝残留率(mFLR)和血清白蛋白同样是独立的预测因子，并且其模型

的 AUC 值显著高于传统的白蛋白–胆红素评分(ALBI Grade)。在此基础上，PENG Y [29]等人结合肝癌患

者术前增强 CT 计算的 ECV 值、血清白蛋白、血清总胆红素构建预测模型及列线图，结果显示列线图预测

性能明显高于传统的白蛋白–胆红素预测模型性能(AUC: 0.821 vs AUC: 0.630, P < 0.001)。以上研究表明术

前 CT 肝癌 ECV 可作为肝癌患者术后肝纤维化、肝衰竭的独立预测因子，对于患者的预后有重要价值。 
胰腺癌是一种高度恶性消化道肿瘤，预后差，死亡率高。大多数患者发现已系晚期，手术切除是治

愈的唯一机会，对于晚期患者，辅助化疗仍然是主要的治疗手段[30]。但是对于不可切除的局部进展期或

合并远处转移的胰腺癌总体化疗效果不佳[31]。NOID G [32]等人为了验证术前 CT 的 ECV 与胰腺癌患者

放化疗反应的相关性，对 25 例患者行双能 CT (DE-CT)扫描，ECV 值为基于 ROI 碘密度与 Hct 的比值，

肿瘤的化疗效率用 CA19-9 来反应并排除了肿瘤远程转移导致的 CA19-9 异常升高，结果显示 ECV 与

CA19-9 的变化呈线性相关，相关性有统计学意义(P = 0.006)，证明了根据 DE-CT 碘图计算出的 ECV 可

用于预测胰腺癌辅助放化疗后的治疗反应。FUKUKURA Y [33]等人的研究已经证明了基于 CT 的 ECV
可作为一个预测不可切除胰腺癌预测化疗后患者生存期的影像学指标。在此基础上，FUKUKURA Y [34] 
[35]的研究结果表明，平衡增强 DE-CT 测定的 ECV 可预测 IV 期胰腺导管腺癌(PDAC)患者化疗后的的无

进展生存期(PFS)和总生存期(OS)。胰腺神经内分泌肿瘤(Pancreatic Neuroendocrine Neoplasm, pNEN)是一

种异质性肿瘤，起源于胰腺的内分泌细胞，占所有胰腺肿瘤的不到 5% [36]。IWAYA H [37]对 80 例病理

诊断为 pNEN 的患者进行了研究，在平扫和平衡期 CECT 上使用 pNEN 和主动脉的 ROI 测量计算原发病

灶的 ECV，采用 Cox 比例风险模型进行单因素和多因素分析，评估临床因素和肿瘤 ECV 对无进展生存

期(PFS)和总生存期(OS)的影响，结果表明肿瘤ECV是预测 pNEN的PFS的独立预测因子，能够预测 pNEN
患者的生存期。 

https://doi.org/10.12677/acm.2024.1441328


陈良潇，郭大静 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2024.1441328 2562 临床医学进展 
 

肾脏恶性肿瘤占全球癌症的 2%，其发病率正在上升[38]。肾癌有多种组织学亚型，最常见的为透明

细胞肾细胞癌(Clear Cell Renal Cell Carcinoma, ccRCC)，占所有病例的 75%，起源于肾单位的近端小管细

胞[38]。其病理学分级与癌症的恶性程度及预后密切相关[39]。Adams 等[13]研究结果显示肾细胞癌较低

级别组 ECV 值明显低于较高级别组，表明 ECV 值可作为肾细胞癌病理分级的预测因子，无创性区分较

高级别与较低级别肾细胞癌。除应用于肾脏肿瘤性病变，PENG Y 等[40]研究结果显示，醛固酮结节(APN)
的 ECV 显著低于非功能性肾上腺结节(NFN)，证明了双能 CT (DE-CT) ECV 对于区分 APN 和 NFN 有较

高的诊断性能。 
综上所述，ECV 对于腹部肿瘤的诊断、鉴别诊断及其预后具有重要价值。还有部分学者将 ECV 用

于盆腔肿瘤的评估。LI S [41]等研究结果显示ECV对于宫颈鳞癌(Cervical Squamous Cell Carcinoma, CSCC)
的分期和宫旁浸润与正常宫颈的差异具有统计学意义(P < 0.05)，证明了基于 MRI 的 ECV 能为宫颈鳞癌

的不良预后因素提供更多的定量指标，并有助于 CSCC 患者术前风险评估。在直肠肿瘤中，LI Q [42]等
对 43例直肠癌患者进行了研究，测量了患者术前CT的ECV用于评估ECV鉴别直肠癌分化程度的效能，

结果表明高分组的 ECV 明显高于低分化组，且预测模型 AUC 值高达 0.89。LUO Y [43]等研究显示，基

于 CT 的 ECV 能够预测晚期直肠癌新辅助化疗后的疗效，这对于患者的预后及临床方案的选择有重要价

值。对于外周血管疾病(Peripheral Vascular Diseases, PAD)，ECV 也有少许研究。LIN Y C [44]等文章结果

显示基于 MRI 的 ECV 用于评价外周血管疾病患者骨纤维化程度是可行的，研究结果还表明 ECV 有助于

确定存在侧支血管形成的 PAD 患者。 

4. 小结和展望 

总体而言，基于术前 CT 计算的 ECV 可以为腹部肿瘤的评估和治疗提供重要的辅助信息，但在胆道、

脾脏等其他部位研究较少。然而，尽管基于术前 CT 计算的 ECV 在腹部肿瘤中有广泛应用及潜力，但仍

面临一些挑战和限制。例如，ECV 的计算方法和标准化仍需进一步研究和建立，以确保结果的准确性和

可比性。此外，大样本和多中心的临床研究仍然需要进行，以验证 ECV 在腹部肿瘤中的临床实用性。随

着技术的进一步发展和临床研究的不断推进，相信 ECV 能为其他领域带来更多的进展和突破。 
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