
Advances in Clinical Medicine 临床医学进展, 2026, 16(1), 1136-1141 
Published Online January 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/acm 
https://doi.org/10.12677/acm.2026.161147   

文章引用: 刘家彤, 王楚昊, 崔志新. 多模态影像学方法在白血病骨髓浸润疾病诊断中的应用进展[J]. 临床医学进展, 
2026, 16(1): 1136-1141. DOI: 10.12677/acm.2026.161147 

 
 

多模态影像学方法在白血病骨髓浸润疾病 
诊断中的应用进展 
刘家彤，王楚昊，崔志新* 

承德医学院附属医院放射科，河北 承德 
 
收稿日期：2025年12月9日；录用日期：2026年1月2日；发布日期：2026年1月13日 

 
 

 
摘  要 

本文旨在对X线、双能CT (Dual-Energy Computed Tomography, DECT)、核磁共振成像(Magnetic res-
onance imaging, MRI)及核医学技术(如PET/CT)在白血病骨髓浸润诊断中的应用进行综述。随着医学影

像技术的不断发展，多模态影像诊断在白血病诊断和评估中发挥着日益重要的作用。X线作为传统的影

像检查方法，在白血病的初步筛查发挥着重要作用。双能CT则凭借优越的物质分解技术显著增进了对微

小骨髓浸润病灶的检测水平。MRI依靠其出色的软组织分辨率和多参数成像的优势，能够清楚呈现骨髓

浸润的范围以及程度。核医学技术(以PET/CT为代表)通过检测细胞代谢活性，实现对白血病骨髓浸润的

早期无创定位，同时还可以动态地监测疾病进展以及治疗反应。多种影像学方法联合应用形成的多模态

评估体系为白血病的精准分期及个体化治疗方案制定提供了重要依据。 
 
关键词 

X线，双能CT，核磁共振成像，核医学，白血病，骨髓浸润，影像诊断 
 

 

Application Progress of Multimodal Imaging 
Methods in the Diagnosis of Leukemia with 
Bone Marrow Infiltration 
Jiatong Liu, Chuhao Wang, Zhixin Cui* 
Department of Radiology, Affiliated Hospital of Chengde Medical University, Chengde Hebei 
 
Received: December 9, 2025; accepted: January 2, 2026; published: January 13, 2026 

 
 

 
Abstract 
This article aims to review the application of X-ray, dual-energy computed tomography (DECT), 
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magnetic resonance imaging (MRI), and nuclear medicine techniques (such as PET/CT) in the diag-
nosis of bone marrow infiltration in leukemia. With the continuous development of medical imaging 
technology, multimodal imaging diagnosis plays an increasingly important role in the diagnosis and 
evaluation of leukemia. X-ray, as a traditional imaging examination method, plays a significant role 
in the initial screening of leukemia. Dual-energy CT, with its superior material decomposition tech-
nology, significantly enhances the detection level of small bone marrow infiltration lesions. MRI, 
relying on its excellent soft tissue resolution and multi-parameter imaging advantages, can clearly 
present the range and degree of bone marrow infiltration. Nuclear medicine techniques (repre-
sented by PET/CT) can achieve early non-invasive localization of bone marrow infiltration in leu-
kemia by detecting cellular metabolic activity, and can also dynamically monitor disease progres-
sion and treatment response. The multimodal assessment system formed by the combined applica-
tion of multiple imaging methods provides an important basis for the precise staging of leukemia 
and the formulation of individualized treatment plans. 
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1. 引言 

白血病是属于造血干细胞范畴的一类恶性克隆性疾病，其异常的增殖、分化受阻以及凋亡受限，使

得恶性细胞在骨髓中大量浸润，同时还会抑制正常的造血功能(WHO 2022) [1]；按照细胞的来源和临床进

程，主要将其分为急性白血病(AML、ALL)和慢性白血病(CML、CLL) (ICC 2022) [2]。精准诊断并评估骨

髓浸润程度，对白血病分期、治疗方案的制定以及预后判断意义非凡。尽管骨髓活检现阶段仍被视为白

血病诊断的金标准，然而在临床应用方面，它面临着穿刺创伤、取样偏差以及无法实时动态评估等核心

短板[3]。近年来，随着医学影像技术的快速发展，X 线、双能 CT、MRI 和核医学等无创性影像检查方法

在白血病诊断中得到了广泛应用。这些技术各具优势，可以把解剖结构与功能代谢信息整合起来，为临

床提供全新的非侵入评估途径。展望未来，影像组学、人工智能以及分子影像技术的协同创新，将进一

步挖掘多模态评估体系在白血病诊疗中的临床转化可能，为提升诊断的准确性以及优化治疗路径提供更

加精准的服务。 

2. X 线在白血病骨髓浸润诊断中的应用 

X 线检查作为最传统的影像学方法，在白血病骨髓浸润的诊断中仍具有重要价值。李霞团队[4]的研

究指出，虽然儿童急性白血病(AL)的骨骼改变缺乏特异性表现，但某些特征性影像学表现(如普遍性骨质

疏松、干骺端透亮带、灶性骨质破坏及层状骨膜反应)对白血病的诊断仍具有重要提示意义。因此，对于

疑似白血病的患儿，应行 X 线骨骼检查以辅助诊断。Ito 等[5]凭借前瞻性研究强调了 X 线在急诊环境下

的应用价值，此项研究指出，主诉为骨痛的患儿，X 线诊断白血病，其敏感性与特异性分别达到 90.0%和

99.8%，部分病例的 X 线所表现出的改变(如干骺端弥散性透亮带)比外周血细胞计数异常要早，可给病程

未显露的急性白血病提供关键的早期诊断线索。总而言之，X 线检查凭借操作容易、价格低廉、影像获

取速度快等优势，在白血病的诊断中仍是十分重要的初步筛查途径，对动态监测病情的进展以及指导分
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层治疗具有临床参考意义。 

3. DECT 在白血病骨髓浸润诊断中的应用 

作为一种先进影像技术，DECT 基于物质在不同 X 射线能量下衰减特性的差异，同时采集高能与低

能谱数据，利用光电效应和康普顿散射的物理机制来实现精准的物质分解[6]。利用双能物质分离算法对

高/低能谱数据进行分析，DECT 可以实现物质按原子序数的分离，其核心机制为双能比(DEratio)技术，

能够区分开钙(如羟基磷灰石，HA)和碘的高原子序数物质，进而生成虚拟非钙(VNCa)图像记录，显著降

低钙化组织的伪影干扰，凸显骨髓内水分和脂质代谢方面的病理变化[7]。该技术不光可以实现骨髓 CT
值的量化，还可以借助羟基磷灰石(HAP)-水分解技术精准测量骨的密度，为骨质疏松筛查给出了一种高

效且可靠的方式(r = 0.947，与定量 CT 具有高度的一致性) [8]。此外，DECT 的 VNCa 图像还可以清晰呈

现骨髓浸润或水肿区域，为不能接受 MRI 检查的患者提供了可靠的替代办法[9]。采用人工智能(AI)深度

学习模型，VNCa 图像还能实现颈椎至骶椎整个脊柱层面的自动体积量化分析，为临床供给了高重复性

的定量数据，有效提高了诊断的准确性与效率[10]。 
DECT 在血液疾病骨髓浸润的相关评估中也呈现出独特价值，在多发性骨髓瘤(MM)的患者中，研究

显示[11] VNCa 技术可检测出溶骨性及非溶骨性骨髓浸润并定量评估，不同浸润类型的骨髓 CT 值存在明

显的差别，这有助于区分疾病的不同阶段与类型。Kosmala 等人开展的多中心研究进一步肯定，双能 CT
虚拟去钙化技术在检测 MM 患者脊柱及盆腔骨髓浸润方面有出色诊断效能：敏感性呈现为 93.3%、特异

性呈现为 92.4%，准确性(AUC = 0.978) [12]。王红的研究运用 DECT 对急性白血病患者和健康对照组开

展椎体 VNCa 成像，研究结果证实该技术能准确识别弥漫性骨髓浸润，其诊断结果的准确率为 94.7%，

这说明 VNCa 成像对于评价白血病弥漫性骨髓浸润病变是可行的[13]。 
DECT 借助其物质分解与定量分析的双重优势，在骨髓病变检测中展现出广阔的临床应用前景。该

技术借助多维度影像学信息整合，正在多个临床领域逐步替换、补充传统影像学方法，未来随着技术的

进一步提高和临床经验的逐渐积累，其在骨髓病变诊疗时的应用价值还将不断提升。 

4. MRI 在白血病骨髓浸润诊断的作用 

MRI 在白血病诊断中发挥无创检测骨髓浸润的关键意义，特别是在疾病早期检测以及动态监测阶段

具有显著临床意义。采用多序列扫描技术(包括 T1 加权成像[T1WI]、T2 加权成像[T2WI]、短时反转恢复

序列[STIR]及扩散加权成像[DWI])，MRI 能以非侵入的形式提供详细的三维骨髓微结构信息[14]。在急性

白血病患者的 T1WI 图像上，骨髓信号普遍降低且低于正常骨髓信号，而在 T2WI 图像上则呈现出不同

程度的高信号，这些特征可协助区分正常骨髓和病变骨髓[15]。尤其是 STIR 序列凭借其去除脂肪信号的

能力，在检测弥漫性骨髓浸润方面具备独特优势[16]。同时 DWI 及其衍生出来的表观扩散系数(ADC)，
为实现骨髓内水分子扩散的量化提供了客观参数，这在衡量骨髓浸润程度方面十分关键[17]。 

MRI 通过多种成像技术，能够无创、灵敏地检测急性白血病所致的骨髓浸润，并在整体水平上为疾

病的诊断、疗效评估及复发监测提供重要的影像学依据[18]。尽管 MRI 对白血病诊断的效能十分显著，

但其特异度在相对水平上较低，无法区分某些类型的骨髓病灶。因此需要结合其他诊断方法，如骨髓活

检、血清生化检查等，才能全面准确地对病情进行评估[19]。随着技术的进步，尤其是全身 MRI 的开展，

使得一次性大范围模型评估成为可能，这不仅极大提高了诊断效率，而且还增强了患者的舒适度[20]。 
MRI 凭借其存在的无创、高分辨率优势，在白血病骨髓浸润的诊断及随访中展现出极大潜力，但仍

需与其他诊断办法互补运用，以实现最佳的诊疗成效。未来的研究应把重点放在开发新型 MRI 序列和人

工智能辅助分析技术上，进而完善特异度参数并优化诊断程序，最终推动临床诊疗水平向精准化迈进。 
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5. PET 在白血病骨髓浸润诊断的作用 

核医学对白血病的诊断同样起着关键作用，其中 18F-FDG PET/CT 凭借它卓越的代谢成像能力，在对

白血病髓内及髓外病变的评估上表现格外突出。18F-FDG PET/CT 可以借助显示骨髓里的异常代谢活动，

辅助诊断白血病，尤其在急性白血病(AL)和慢性白血病(CL)时表现出不同的代谢特性。急性白血病往往

表现为高代谢活性，而慢性白血病往往表现为低摄取状态，然而当发生 Richter 转化时，摄取会明显增多

[21]。PET/CT 在检测髓外复发方面灵敏度与准确性高，据杜立华团队[22]的研究显示，18F-FDG PET/CT
诊断急性白血病髓外复发时，灵敏度达到 91.18%，特异度为 91.67%，可以清晰显示 AL 髓外复发病灶的

分布范围及 FDG 摄取程度，对 AL 髓外复发有较高的诊断价值。这不仅适用于成人，在儿童白血病的范

畴内，PET/CT 同样体现出明显的长处，魏丽晶等人[23]的研究显示，PET/CT 凭借分析骨髓 SUVmax 值，

能可靠地对儿童急性淋巴细胞白血病(ALL)髓内复发做出诊断，其诊断效能的 AUC 数值为 0.822，为临

床治疗方案的制定提供了关键参考。 
但 18F-FDG PET/CT 同样存在一些局限性。骨髓高摄取不是白血病特有，也可以在感染或药物治疗后

出现[24]。其次，不同白血病亚型的代谢特征存在重合，从而影响诊断特异性[25]。尽管如此，PET/CT 在

白血病早期诊断与分期里的价值依旧不容小觑。Basu 等[26]宣称，和传统骨扫描相比较，PET/CT 能直接

反映肿瘤细胞的代谢活性，大幅提升了早期诊断率。PET/CT 还可用来评估骨髓浸润的区域范围，指导活

检定位[27]，对临床诊疗起到重要的辅助作用。 
18F-FDG PET/CT 对白血病的诊断、分期、治疗监测及复发评估意义重大，但应用时要结合临床及其

他检查结果来提升准确性，后续研究应更进一步探索新型示踪剂与定量分析技术的应用潜力。 

6. 结论 

总之，X 线、DECT、MRI 及 PET/CT 在白血病骨髓浸润的诊断与评估里各有自身优势，为临床医疗

提供了重要的辅助诊断手段。采用这些影像技术联合应用的方式，可让优势实现互补，为白血病的精准

诊断和个性化治疗提供更全面的资料。 
随着影像技术的稳步发展，白血病骨髓浸润的诊断正迈向更精准、更全面的阶段。新型 PET 示踪剂

的应用是其中的重要方向。例如，68Ga-PentixaFor 作为一种靶向 CXCR4 受体的示踪剂，在血液系统恶性

肿瘤的诊断中展现出显著优势。研究表明，与传统的 FDG PET/CT 相比，68Ga-PentixaFor PET/CT 在检测

血液系统恶性肿瘤(尤其是多发性骨髓瘤和惰性淋巴瘤)时具有更高的总体检出率(相对风险 RR = 1.19)和
更高的最大标准摄取值(SUVmax)。其优势源于 CXCR4 受体在恶性浆细胞和 B 细胞中的高表达，而在正

常造血组织中表达较低，从而形成了高对比度的图像，有利于检测骨髓浸润[28]。 
人工智能技术同样为影像分析带来革新。通过深度学习算法对影像组学特征进行提取和分析，从而

辅助医生识别肉眼难以察觉的微小病变，量化肿瘤异质性，并预测治疗反应。例如，边文瑾等人通过对

IDEAL-IQ 序列的质子密度脂肪分数(PDFF)图提取 1050 个影像组学特征，构建了预测骨髓脂肪细胞

(BMAds)表型的逻辑回归模型。该模型在训练集和验证集的受试者工作特征(ROC)曲线下面积(AUC)分别

高达 0.901 和 0.887，其生成的影像组学评分(RS)对治疗反应和总生存期(OS)的预测效能显著优于传统

PDFF 参数，为初发 AML 患者风险分层及个性化方案制定提供影像学依据[29]。 
尽管前景广阔，但如何优化多模态影像技术的应用策略、降低检查成本、减少辐射暴露，仍是未来

需要深入研究的课题。多模态影像技术的综合运用，必将为白血病患者的精准诊疗带来新的契机。 
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