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摘  要 

文章旨在介绍计算机断层扫描(Computed Tomography, CT)、磁共振成像(Magnetic Resonance Im-
aging, MRI)、核医学技术(如PET-CT等)及影像组学对宫颈癌同步放化疗预后及疗效评估中的作用。

同步放化疗是局部晚期宫颈癌(LACC)患者的首选治疗方案，能够显著提高患者的生存率。随着医学影

像技术的不断发展，传统影像学检查方法，如CT、MRI、US以及PET-CT等，在宫颈癌同步放化疗预

后及疗效评估中发挥了重要作用。新兴的影像组学利用人工智能对MRI影像进行定量分析，基于从宫

颈癌患者影像中提取的高通量特征，来建立有关患者同步放化疗治疗预后及疗效评估的预测模型。多

种影像学方法及影像组学联合应用形成的评估体系为宫颈癌同步放化疗预后及疗效评估提供了重要

依据。 
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Abstract 
This article aims to introduce the role of computed tomography (CT), magnetic resonance imaging 
(MRI), nuclear medicine technology (such as PET-CT), and imaging omics in the prognosis and effi-
cacy evaluation of concurrent chemoradiotherapy for cervical cancer. Concurrent chemoradiother-
apy is the preferred treatment for patients with locally advanced cervical cancer (LACC), which can 
significantly improve the survival rate of patients. With the continuous development of medical im-
aging technology, traditional imaging methods such as CT, MRI, US, and PET-CT have played an im-
portant role in the prognosis and efficacy evaluation of concurrent chemoradiotherapy for cervical 
cancer. The emerging imaging omics uses artificial intelligence to quantitatively analyze MRI im-
ages. Based on the high-throughput features extracted from cervical cancer patients’ images, it es-
tablishes a prediction model for the prognosis and efficacy evaluation of patients treated with con-
current chemoradiotherapy. The evaluation system formed by the combined application of a vari-
ety of imaging methods and imaging omics provides an important basis for the prognosis and effi-
cacy evaluation of concurrent chemoradiotherapy for cervical cancer. 
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1. 引言 

宫颈癌是全球女性中最常见的恶性肿瘤之一，其发病率和死亡率在发展中国家尤其高；在女性罹患

的癌症中，宫颈癌的全球发病率和死亡率均居第四位，在我国发病率居第六位[1]-[3]。宫颈癌的治疗和预

后评估是最具挑战的患者管理工作，根据国际妇产科联合会(International Federation of Gynecology and Ob-
stetrics, FIGO)分期系统，治疗方法可选择手术、放化疗或联合手术与放化疗的综合治疗，虽然患者生存

率有所提高，但仍有部分患者出现复发、转移等治疗失败情况，因此对宫颈癌预后状况进行准确评估有

助于优化临床治疗方案选择及随访方案的制定[4]。根据国家综合癌症网络(NCCN)指南[5]，同步放化疗

(CCRT)是 LACC 患者的首选治疗方案，完全缓解率约为 75%~90% [6]-[8]。同步放化疗作为宫颈癌的标

准治疗方案之一，能够显著提高患者的生存率。然而，如何有效评估治疗效果和预后，成为临床工作中

的重要课题。宫颈癌预后评估主要通过临床分期、病理类型和实验室检查等手段，其中影像学检查是临

床分期评估的主要方法，在这一过程中发挥了重要作用。常用的影像学检查方法有 CT、MRI、PET-CT、
超声等；近年来兴起的影像组学则借助计算机技术生成高维数据对临床影像图像进行全面客观量化分析

[9]，可以为宫颈癌同步放化疗后的治疗效果及预后提供更多的数据支持。本文着重介绍影像学 CT、MRI
及影像组学在宫颈癌同步放化疗预后及疗效评估中的作用。 

2. 影像学及影像组学技术在疗效评估中的应用 

在同步放化疗后，影像学检查可以帮助医生评估肿瘤反应情况，包括完全缓解、部分缓解、疾病稳
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定或进展。通过定期进行影像学检查，医生可以及时调整治疗方案，提高治疗效果。 
影像学技术包括磁共振成像(MRI)、计算机断层扫描(CT)、超声波检查(US)以及正电子发射断层扫描

(PET-CT)等。这些技术各有优缺点，但在宫颈癌的治疗评估中，MRI 和 PET-CT 被广泛应用。MRI 具有优

越的软组织对比度，能够清晰显示肿瘤的大小、位置及其与周围组织的关系；同时还可以帮助评估淋巴结

转移情况。2007 年，Nam 等人[10]研究发现 MRI 评估宫颈癌放疗及同步放化疗中的肿瘤体积退缩具有预后

价值，正式开启了影像学评估宫颈癌同步放化疗预后的先例；随后，磁共振成像一直用于宫颈癌治疗疗效

的临床评估，并取得了非常可观的成绩及疗效，例如 Kim 等人[11]的研究发现了动态增强扫描磁共振成像

(DCE-MRI)参数有助于评估宫颈癌对同步放化疗的早期变化，验证了该技术对疗效监测的意义；这些研究

的发现说明了 MRI 评估宫颈癌治疗成为了可能，进一步验证了 MRI 具有优越的软组织对比度。随着研究

的深入及进展，弥散加权成像(DWI) [12]-[17]、表观弥散系数(ADC) [18]-[20]以及 DCE-MRI 技术[13] [15] 
[21]的应用使宫颈癌同步放化疗疗效预测更可靠；多参数 MRI 可以提高预测性能[21]，并优于单个 MRI 参
数，且多参数 MRI 联合 CPF (临床预后因子)可进一步提高预测性能[15]。尽管多参数 MRI 的应用对宫颈癌

的治疗评估简单直观且可视化，但仅限于观察肿瘤的大小，相较于肿瘤活性及转移情况的评估，MRI 就显

示出了相对的局限性。 
正电子发射断层扫描(PET-CT)结合了代谢信息和解剖结构，能够更好地评估肿瘤的活性及转移情况。

PET-CT 在判断肿瘤治疗疗效方面相较于 MRI 具有较高的敏感性，对淋巴结转移的评估会优于 MRI。Lee
等人[22]的研究证实了同步放化疗期间 PET/CT 图像上肿瘤体积缩小幅度大于 MRI 图像；2018 年，Su 等

人[23]的研究进一步证实了 PET/CT 优于 MRI，他的结论是对于中晚期宫颈癌根治性同步放化疗后 2~3 个

月的疗效评价，主要表现为对局部和区域残留病灶的检出；而 PET 在检测淋巴结转移的准确性方面，也

优于 MRI 检查，例如 Dag 等人[24]的研究发现 FDG PET/CT 检测淋巴结转移的准确性高于 MRI，同步放

化疗后 FDG PET/CT 图像上肿瘤体积缩小幅度大于 MRI 图像，进一步验证了 PET-CT 在判断肿瘤治疗疗

效方面相较于 MRI 具有较高的敏感性。治疗前 F-18 FDG PET/CT 测定的淋巴结 SUVmax 可能是预测局

部晚期宫颈癌患者疾病复发的预后生物标志物[25]。肿瘤内 FDG 分布的异质性和 TLG (总糖酵解量)的早

期时间变化可能是宫颈癌患者总生存期的重要预测因素[26]，HF(瘤内异质性因子)联合淋巴结 SUVmax
和 WBMTV 时，可提升肿瘤复发预测效能[27]，多参数 PET/MRI 具有更全面评估宫颈癌患者初始治疗方

案疗效的潜力[28]，并且 Xu 等人[29]的研究证实了多参数 PET-IVIM MR 在宫颈癌同步放化疗疗效评估

中具有最强的预测价值。这些研究使得宫颈癌同步放化疗后疗效预测更加准确，同时还能让个性化治疗

成为可能。相较于以上两种影像学方法，CT 方面对疗效的预测比较少见，Rui 等人[30]的前瞻性研究证

实了 vCTP (计算机容积断层扫描灌注)参数对预测其近期疗效有一定价值，其中低灌注亚区 AF (动脉血

流)是预测宫颈癌同步放化疗疗效更有效的指标，期待未来会有更多人投入到 CT 对宫颈癌同步放化疗疗

效预测的研究中。 
影像组学对于宫颈癌同步放化疗后的预测效果相较于以上研究比较少。目前已知的研究是 Zhang 等

人[31]的发现，他们的结论验证了 IVIM-DWI、基于 MRI 的影像组学和 CPF 在预测 LACC CCRT 敏感性

方面具有较高的临床价值，且联合预测效能更好，并且该研究也证实了 DWI 序列中不同 b 值的选择对结

果也有一定的影响。虽然以上研究结果比较成功，但是该研究属于单中心、小样本研究，并且因为扫描

技术以及方法的不同，很少会涉及多中心研究，这也是目前缺乏多中心研究的原因之一。未来希望能有

更多力量投身该领域的影像组学研究。 

3. 局部晚期宫颈癌预后因素研究进展：从临床指标到影像组学模型 

局部晚期宫颈癌(LACC)是预后相对较差的类型，接受同步放化疗(CCRT)后仍有约 1/3 的患者出现局
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部复发和远处转移，无病生存率(DFS)明显下降[1]，大约 20%~40%的患者最终发展为复发性疾病[32] [33]，
复发宫颈癌患者的 5 年生存率低于 50% [34]-[36]。原发性治愈治疗后病情持续或复发的患者，由于缺乏

有效的挽救性治疗，通常预后较差[37]。 
复发性子宫颈癌是指在初始手术和(或)放化疗后，肿瘤再次在子宫颈、阴道等盆腔部位复发，或发生

淋巴结转移及远处转移。根据复发部位分为盆腔内复发和盆腔外复发，其中盆腔内复发又分为中心性复

发和非中心性复发：中心性复发是指局限于子宫颈或阴道的局部复发，且复发病灶向侧方侵犯未达盆壁；

非中心性复发是指盆腔淋巴结转移或盆侧壁的复发，或中心性复发病灶侵达盆壁[38] [39]。盆腔外复发是

指盆腔以外的淋巴结转移(包括腹股沟淋巴结、腹膜后淋巴结、锁骨上淋巴结、纵隔淋巴结等)或远处转移

(肺、肝、骨等) [39]。 
子宫颈癌的复发与其预后有着密切关系，目前临床研究中的预后因素包括术前那不勒斯预后评分

(NPS) [40]、RPL24 [41]、肿瘤直径[8] [42]-[45]、组织学类型[42] [44] [46]-[48]、淋巴结转移[45] [47]-[49]、
鳞状细胞癌抗原(SCC-Ag) [42] [50]以及中性粒细胞与淋巴细胞比值(NLR) [51] [52]，这些因素都需要在同

步放化疗之前进行收集，以此来判断宫颈癌对同步放化疗的敏感程度及其预后等方面的因素；影像学检

查可以准确测量肿瘤大小，肿瘤直径越大，预后通常越差，还能够有效评估淋巴结是否存在转移，淋巴

结阳性患者的预后往往较差，这与以往的研究一致；同时一些研究表明，影像学特征与肿瘤的临床生物

标志物之间可能存在相关性[53]，这为个体化治疗提供了新的思路。而这些临床指标的评定有些需要活检

或者实验室检查，相较于影像学无创性检查来说比较繁琐或者对患者身体健康有一定的损害。目前影像

学对于宫颈癌预后评估方面的研究已经比较完善，MRI和PET-CT在识别宫颈癌预后方面具有重要价值。

尤其是 PET-CT，可以在临床症状出现之前，检测到肿瘤代谢活动的变化，从而实现早期干预及预后因素

分析。Xin 等人[54]研究了基于机器学习的影像组学预测接受同步放化疗的宫颈癌患者的无病生存期(DFS)
和总生存期(OS)的价值，作为一项多中心研究，回顾性分析 700 例接受同步放化疗且仍在随访的 IB2-IVA
期宫颈癌患者。通过收集 T2WI 序列原发灶及其周围 5 mm 区域的三维影像组学特征，并采用 6 种机器

学习方法构建最优影像组学模型，准确预测了 LACC 患者 CCRT 后的 DFS 和 OS。结果显示，在 DFS 预

测中，联合肿瘤和瘤周组学的 RSF 模型预测效能最佳，在训练集、验证集和测试集预测 1、3、5 年 DFS
的 AUC 分别为 0.986、0.989、0.990，0.884、0.838、0.823 和 0.829、0.809、0.841。在 OS 预测方面，GBM
模型表现最佳，AUC 分别为 0.999、0.995、0.978，0.981、0.975、0.837 和 0.904、0.860、0.905。得出的

结论为基于机器学习的影像组学模型有助于预测 LACC 患者同步放化疗后的 DFS 和 OS，且肿瘤和瘤周

信息联合具有更高的预测效能，可为宫颈癌患者的治疗决策提供可靠依据。以往的影像组学研究都会纳

入肿瘤范围来构建影像组学模型，但该研究同时纳入了瘤周 5 mm 范围并构建了瘤周组学，这是我们以

后研究可以借鉴和学习的方面。2023 年，Zhang 等人[55]的研究分析了基于临床预后因素(CPF)、体素内

不相干运动扩散加权成像(IVIM-DWI)和 MRI 衍生的影像组学列线图预测局部晚期宫颈癌(LACC)同步放

化疗(CCRT)后复发和无病生存(DFS)的价值，并且回顾性分析了 115 例接受同步放化疗的ⅠB-ⅣA 宫颈癌

患者的资料，他们的结论证实了基于临床、IVIM-DWI 和影像组学参数构建的列线图在预测 LACC 患者

同步放化疗后复发和DFS方面具有较高的临床价值，可为宫颈癌患者的预后评估和个体化治疗提供参考；

同年，Xu 等人[56]的研究结论证实了基于放疗前 CT 建立的高性能混合影像组学模型在危险度分层中具

有优势。上述组学成果虽丰，却多为回顾性小样本，缺乏前瞻性验证，这是目前该领域研究最大的瓶颈。

同时 PET 方面的研究一直在更新，Cho 等人[57]的研究证实了治疗前 F-18 FDG PET/CT 图像上的 GLRLM
高 GLNU 是 LACC 患者同步放化疗后复发和死亡的独立预后因素；Ma 等人[58]的研究证实了应用超声

造影及弹性成像技术预测同步放化疗疗效及疾病进展是可行的。这些影像学对预后的研究，进一步证实

了其相较于其他临床检查的优势，不仅可以预测疾病治疗的疗效以及进展，还可以预测肿瘤的复发、PFS
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以及 OS，为患者的预后提供重要信息。 

4. 结论 

影像学在宫颈癌同步放化疗后的预后及疗效评估中发挥着不可或缺的作用。通过合理选择影像学检

查方式，医生可以更好地监测患者的病情变化，及时调整治疗方案，提高患者的生存率和生活质量。未

来，随着影像学技术的发展及其与其他生物标志物结合的深入研究，影像学在宫颈癌治疗及预后评估中

的应用前景将更加广阔。 
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