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PET/CT 和 PET/MR 在黑色素瘤中的临床应用及新进展
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【摘要】   黑色素瘤易转移、复发率高，已经成为严重危及人民健康的恶性肿瘤之一，早期

诊断和准确分期对预后及远期生存十分关键。18F-FDG PET/CT 作为一项集 PET 与 CT 于一体的

成像模式，被广泛地应用于包括黑色素瘤等在内的恶性肿瘤的诊断、分期及疗效的评估。随着

一体化 PET/MR 成像系统研发的成功，多模态成像技术向前迈进了一大步，实现了真正意义上

的数据同步采集。笔者就18F-FDG PET/CT 及 PET/MR 在黑色素瘤分期、复发和疗效评价中的研

究现状进行综述，介绍了多模态成像技术在黑色素瘤中的新进展。
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【Abstract】   Malignant melanoma is prone to metastasis and recurrence. It has become one of the
seriously health-threatening malignant tumors. Early diagnosis and accurate staging are very important
for prognosis and long-term survival. 18F-FDG PET/CT is a novel imaging technique that combines the
functional  data  of  PET  with  the  morphological  information  of  CT.  It  has  been  widely  used  in  the
diagnosis  and  staging,  local  recurrence,  and  therapeutic  response  evaluation  of  malignant  tumour
including melanonma. With the successful clinical application of integrated-PET/MR imaging system,
It  has  taken  a  great  step  forward  in  multi-modal  imaging  technology  field,  thereby  realizing
synchronous  data  acquisition.  To  understand  new  progress  of  multimodal  imaging  technology  in
malignant melanoma, this article provides a review of the value of 18F-FDG PET/CT and PET/MR in
the staging, local recurrence, chemotherapy response evaluation of melanoma.
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影像学检查（如 CT、MRI、SPECT、PET、数

字减影血管造影技术、超声等）为临床诊断提供了

多种模态的医学图像。单一的医学图像只能提供相

关脏器的单一信息。在临床应用中，各种模态的信

息量相对单一及片面，且存在其自身局限性，而多

种不同模态图像的信息融合能使彼此的优势互补及

交叉验证成为可能，有利于对复杂疾病的全面准确

评估，为治疗方式的合理选择和治疗方案的制定提

供了客观可靠的依据。

近年来，以18F-FDG PET/CT 为代表的多模态

成像技术发展迅速，其在肿瘤的诊治过程中的优势

已得到临床的广泛认可，但其局限性也逐渐显露，

如软组织分辨率较差，CT 与 PET 采集的不同步导

致的配准误差，患者不可避免接受高剂量电离辐射
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（尤其是对于需要多次复查的患者）等，这些局限性

在很大程度上来源于同机 CT。随着一体化 PET/MR
成像系统的研发成功并应用于临床，多模态成像技

术向前迈进了一大步，克服了 PET/CT 的固有缺

陷，实现了解剖和功能、代谢、生化影像的实时融

合，做到了真正意义上的数据同步采集，并明显降

低了电离辐射，集代谢和功能成像于一体的数据可

由 PET/MR 系统一站式采集完成。目前，有关18F-
FDG PET/CT 和 PET/MR 在临床上的对比研究结果

初步表明，PET/MR 在临床上对于一些疾病的评估

是可行的、准确的，二者有其各自的优势[1]。

本文综述了多模态成像 (PET/CT 和 PET/MR)
在黑色素瘤中的研究现状及进展，此外，还讨论了

已经转化于临床应用阶段的新型分子影像探针的应

用进展。

1    黑色素瘤的流行病学和评估指南概述

黑色素瘤是起源于皮肤黏膜及色素膜黑色素细

胞的恶性肿瘤，好发于白色人种，占全部恶性肿瘤

的 l%~3%。欧洲每年黑色素瘤的发病率为 5/10 万~
20/10 万，我国和其他亚洲国家黑色素瘤的发病率

相对较低，为 0.47/10 万~0.5/10 万，但近些年来发

病例数增长较快，年增长率为 3%~5%，已经成为

严重危及我国人民健康的疾病之一。黑色素瘤的恶

性程度高、易转移、复发率高、预后较差，其预后

及生存率与临床分期密切相关，早期诊断和准确分

期对预后及远期生存十分重要[2-3]。美国癌症联合

委员会 (American Joint Committee on Cancer，AJCC)
黑色素瘤分期数据库的统计结果显示，ⅠA 期和

Ⅳ期患者的 5 年生存率分别为 97% 和 15%~20%[4]。

目前，起源于皮肤的黑色素瘤按照 AJCC 第 7 版

(原发灶、淋巴结、远处转移分期) 进行分期，而起

源于鼻腔、直肠或肛管等黏膜的黑色素瘤尚无有效

的分期指南。

欧洲皮肤病论坛以及欧洲医学会肿瘤诊治指南

工作组发表了关于黑色素瘤的诊断和治疗指南，认

为18F-FDG PET/CT 对于 AJCC 分期为进展期（Ⅲ期

和Ⅳ期）的病变是一个重要的分期手段[5-7]。

2    18F-FDG PET/CT 在皮肤及黏膜黑色素瘤原发

灶检出中的价值

18F-FDG PET/CT 显像对于黑色素瘤原发病灶

的诊断价值并不高，目前的诊断主要依靠详细的病

史、体征及病理学结果。胡莹莹等[8]对 61 例黑色

素瘤患者的研究结果显示：对于病理确诊已出现淋

巴结转移而原发灶不明的 16 例患者， 18F-FDG
PET/CT 对原发灶的检出率仅为 18.75%(3/16)。作

者分析检出率较低的原因主要是因为黑色素瘤病灶

多是由良性黑素细胞恶变而来，在 AJCC 分期中，

其原发灶厚度的 T 分期是以毫米来划分的，一些

病灶过小，超出了 PET/CT 的系统分辨力；另外，

肛门、直肠黑色素瘤常累及髂腹股沟淋巴结，由于

肠道的生理性18F-FDG 摄取干扰，不排除一些原发

于肛门、直肠的黑色素瘤被漏诊。因此，常规体格

检查仍是原发黑色素瘤的主要诊断方法。

而对于原发于眼的不典型脉络膜黑色素瘤，常

规体格检查很难检出，通过 CT 或 MRI 扫描可以

显示肿瘤。另外，对于一些特殊病例的诊断，如弥

漫性扁平型脉络膜黑色素瘤，因肿瘤弥漫浸润全葡

萄膜，形成均匀一致的增厚，不形成局限性肿块，

常规影像学检查方式易于漏诊，而 PET显像具有

反映病变组织细胞代谢变化的优势，可基于恶性肿

瘤葡萄糖代谢旺盛的特性，早期检出病灶。有研究

结果显示，18F-FDG PET/CT 在隐匿性头颈部肿瘤

的原发灶诊断中的阳性率约为 71.8%[9]。另外，发

生于鼻腔或副鼻窦的黑色素瘤由于肿瘤体积较小且

位置隐蔽，常规检查诊断较困难，但由于这类肿瘤

的葡萄糖代谢率通常较高，因而易于被 18F-FDG
PET/CT 显像检出。有研究者认为18F-FDG PET/CT
将能够成为诊断原发黏膜黑色素瘤最为普遍及效价

较高的影像学检查方法[10]。

3    18F-FDG PET/CT 在皮肤黑色素瘤初始分期及

术前评价中的应用

在黑色素瘤患者治疗方案制定中，最主要的是

尽可能地发现其早期转移病灶，准确的分期对于治

疗方案的合理选择非常重要。早期黑色素瘤患者

(Ⅰ、Ⅱ期) 病灶存在于皮肤浅表层，无淋巴结或远

处转移病灶，并不推荐采用18F-FDG PET/CT 进行

早期诊断。与前哨淋巴结活检比较，PET/CT 容易

漏诊微小或隐匿的转移灶，PET/CT 诊断区域淋巴

结转移的灵敏度较低，为 16.7%[11]，因此，PET/CT
不能取代手术前的淋巴显像。Crippa 等 [12]研究表

明，PET/CT 诊断直径大于 10 mm 的淋巴结的灵敏
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度是 100%，而对于直径为 5 mm 以下的淋巴结的

诊断灵敏度仅为 23%。

Krug 等[13]全面地论述了18F-FDG PET/CT 在黑

色素瘤患者分期中的应用，初步的研究结论是，
18F-FDG PET/CT 对于检出Ⅲ期和Ⅳ期的黑色素瘤

患者的转移灶具有较高的价值，其灵敏度为

83%，特异度为 85%，作者强调，目前还需要进一

步的有明确临床研究终点的前瞻性研究来进一步验

证。Schüle 等 [14]研究了18F-FDG PET/CT 显像对进

展期黑色素瘤治疗决策的影响，结果显示，对于

52 例初始分期组患者，18F-FDG PET/CT 显像改变

了 59% 患者的治疗方案，其中 52% 为较大的改

变，如单纯手术切除改为系统性治疗， 18F-FDG
PET/CT 排除了 13 例 CT 扫描可疑为恶性病变的患

者，从而避免了不必要的手术；对于随访监测组

的 12 例患者，18F-FDG PET/CT 使 33% 的患者的

治疗方案发生改变，其中 17% 为较大的改变。该

作者指出，使用18F-FDG PET/CT 对Ⅲ期和Ⅳ期的

黑色素瘤患者进行术前初始分期，具有很高的准确

率，可使患者总体生存获益，是拟行手术治疗患者

的最优选择。

此外，Xing 等[15]基于对 74 项处于不同病期的

黑色素瘤患者的研究所做的荟萃分析结果显示，

CT 和18F-FDG PET/CT 对黑色素瘤远处转移灶的检

出灵敏度高，而18F-FDG PET/CT 的灵敏度又高于

CT（对于初始分期，其灵敏度分别为 80% 和 51%；

对于随访监测，其灵敏度分别为 86% 和 69%）。总

的来说，与超声、CT 等其他成像方式相比，18F-
FDG PET/CT 的诊断性能无疑是更优的[16]。

4    18F-FDG PET/CT 在皮肤黑色素瘤随访和复发

再分期中的应用

虽然18F-FDG PET/CT 在皮肤黑色素瘤患者常

规随访中的作用尚不明确，但 PET/CT 在黑色素瘤

患者的诊断和治疗过程中有很好的指导意义。

Reinhardt 等[17]对 250 例Ⅰ~Ⅳ期黑色素瘤的 PET/CT
研究结果显示，48% 的患者的初始治疗计划发生

了改变。Aukema 等 [18]对 70 例Ⅲ期伴淋巴结肿大

黑色素瘤患者的研究结果表明，18F-FDG PET/CT
的灵敏度和特异度分别为 87%、98%，使 38% 的

患者改变了治疗方案。Bronstein 等 [19]研究报道，

约 12% 的黑色素瘤患者意外检出了转移灶，从而

改变了治疗计划。以上研究结果显示： 18F-FDG
PET/CT 对于治疗计划的制定具有指导意义；PET/CT
由于对远处转移具有较高的诊断效能，可以更好地

筛选出可行手术切除的患者，因此，对具有行根治

性手术潜在可能的患者应该行手术前常规 PET/CT
检查。

Danielsen 等 [20]回顾性分析了 18F-FDG PET/CT
在高复发风险的无症状黑色素瘤患者随访中的诊断

作用，结果发现，18F-FDG PET/CT 有助于肿瘤复

发灶的检出，具有较高的阳性预测值和阴性预测

值，可用于确认处于完全缓解期的患者，并推测
18F-FDG PET/CT 可能具有评估预后的价值。一项

比较研究的结果表明，18F-FDG PET/CT优于临床

常用的血清 S100B 蛋白检测方法，PET 显像阳性

的患者，其黑色素瘤相关的死亡风险明显高于

PET 阴性的患者[21]。相比之下，Rueth 等[22]研究了

CT 和 PET/CT 在检出与生存期密切相关的黑色素

瘤复发病灶中的有效性，结果发现，虽然 PET/CT
与单纯 CT 相比具有较低的假阳性率 （ 9% vs.
20%），但在常规随访中的价值是有限的，患者的

生存期仅有很少的增加（4 周或更少）。

5    PET/MR 在黑色素瘤分期和再分期中的应用

Galgano 等[23]在一篇关于 PET/MR 在头颈部肿

瘤中的应用价值的综述文章中指出，PET/MR 对于

肿瘤的初始分期效果不亚于 PET/CT 显像，在某些

肿瘤中甚至优于后者；对于进展期黑色素瘤，

PET/MR 可提供全面准确的分期，并为患者提供

“一站式 ”的影像学检查。 Buchbender 等 [24]对
18F-FDG PET/MR 在骨骼肌肉、黑色素瘤、淋巴瘤

中的成像应用进行了总结，提示对于淋巴结分期，

其准确率与 PET/CT 接近，对于远处转移分期，尤

其是检出肝脏、骨髓及脑实质的转移，PET/MR 无

疑更具优势。有研究者对比了全身 MRI 与 PET/CT
在黑色素瘤分期中的应用，值得指出的是，全身

MRI 的诊断效能非常好，特别是采用了弥散加权

成像（diffusion-weighted imaging，DWI）序列后（全

身 MRI 总体灵敏度和特异度为 82%~84% 和 87.1%~
97%，而全身18F-FDG PET/CT 分别为 72.8%~79.8%
和 92.7%~93.1%） [16]。由于脑组织对18F-FDG 的生

理性摄取较高，导致18F-FDG PET 对于黑色素瘤脑

转移灶尤其是较小病灶的检出灵敏度明显不足，
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而 PET/MR 中的 MRI 恰好弥补了这一缺陷，MRI
增强扫描配合多参数成像序列，成为了公认的诊断

脑转移灶的“金标准”。

Petralia 等 [25]比 较 了 增 强 MRI 与 单 独 使 用

DWI 对黑色素瘤分期评估的价值，结果显示，虽

然单独使用 DWI 对于检出颅外转移灶很有潜力，

但对于颅内病变的检测，MRI 增强序列应作为常

规检查。Wagner 等 [26]研究了 MRI-DWI 序列对葡

萄膜黑色素瘤肝转移灶的检出价值，结果显示，其

对检出肝脏转移灶的增益价值有限，其灵敏度与动

态增强 MRI 接近（63% vs. 59%）。另外，多数研究

结果显示，CT 扫描对肺结节的检出和定性的优势

仍不能被 MRI 所取代[27]。

由于 MR 功能成像序列的广泛应用以及融合

了 PET 的代谢信息，一体化 PET/MR 在肿瘤治疗

反应评估和生物学行为特征研究中的应用将会更加

深入。

6    18F-FDG PET/CT 在眼部、黏膜起源黑色素瘤的

诊断及分期中的价值

非皮肤起源的黑色素瘤很少见，发生部位包括

眼睛、黏膜和未知的原发部位。其中，肛管直肠黏

膜在好发部位中位居第三，仅次于皮肤和眼。与皮

肤黑色素瘤相比，非皮肤起源的黑色素瘤与紫外线

暴露没有明显的关系，5 年生存率较低[28]。研究结

果显示，黏膜黑色素瘤较皮肤黑色素瘤的预后差，

病情分期与预后明确相关，目前还没有有效的分期

方案[29]。

尤其是对于眼部黑色素瘤，影像学评价方法有

些不同。一方面，MRI 对于初始分期是非常有用

的工具[30-31]。一项关于18F-FDG PET/CT 的葡萄糖代

谢率、SUVmax 等参数与葡萄膜黑色素瘤病理组织

学亚型的相关性研究结果显示，上皮细胞型的葡萄

糖代谢率高于梭形细胞型，高风险组高于低风险

组，不同组织学亚型的 SUVmax 差异并无统计学意

义，就病灶的检出而言，视觉定性判读的意义要远

大于病灶 SUVmax 的半定量测量 [32]。另一方面，

MRI 检查对肝转移灶的检出也很灵敏。有研究者

认为18F-FDG PET/CT 在葡萄膜黑色素瘤的肝转移

灶检出中也有较好的效果[33]。但另一项对比研究结

果显示，MRI 增强对于肝脏小病变的检出效能明

显优于18F-FDG PET/CT[34]。

眼部黑色素瘤协作研究组将 1003 例患者纳入

研究，其中 64% 的患者在 6 年内被诊断出转移，

根据尸检报告，最常见的转移部位是肝 （约

93%），其次为肺和骨（分别为 24% 和 16%），几乎

完全是经血行播散；研究结果提示眼部黑色素瘤的

肝转移是常见的[35]。与皮肤黑色素瘤的肝转移似乎

有些不同，Strobel 等[36]的研究结果显示，18F-FDG
PET/CT 和血清 S100B 蛋白检测对于葡萄膜黑色素

瘤的肝转移灶的检出灵敏度不足，不是可靠的检出

手段，但该研究没有使用静脉对比增强技术，可能

会降低 PET/CT 的诊断效能；另外，眼部黑色素瘤

肝转移灶的 SUVmax 显著低于皮肤来源的肝转移灶。

7    靶向治疗时代多模态成像在疗效评估中的应用

近几年，一些新的分子靶向药物和免疫检查点

抑制剂逐步问世，用于转移性黑色素瘤的治疗，如

鼠类肉瘤滤过性毒菌致癌基因同源体 B1（v-raf
murine sarcoma viral oncogene homolog B1，BRAF）
基因抑制剂（Vemurafenib，维罗非尼），以及免疫

检查点抑制剂，如细胞毒性 T 淋巴细胞相关抗原

4 抗体（Ipilimumab，伊匹单抗）、程序性细胞死亡

蛋白分子 1 抗体（Niolumab，纳武单抗）、程序性细

胞死亡蛋白配体 1 抗体（Atezolizumab，阿替珠单

抗）[37-39]。对于不能手术切除的Ⅲ期或Ⅳ期的初治

黑色素瘤患者，研究结果显示 Vemurafenib 治疗组

的客观缓解率达到 48.4%[40]。

然而，与传统的化疗有所不同，患者接受分子

靶向治疗及免疫检查点抑制剂药物治疗后的反应具

有一些复杂性和多样性。Wolchok 等 [41]报道了接

受 Ipilimumab 治疗的患者的不同反应模式，有的

表现为病灶缩小且没有新病变出现，有的则表现出

肿瘤的负荷增大和治疗反应加重，尽管有的还在治

疗中发现了新的病灶，但所有的治疗反应模式均伴

随着良好的生存状态。因此，新的免疫应答评价标

准已经被提出，以便解释这些不同于常规化疗的反

应模式。另外，已有研究报道显示，BRAF 基因抑

制剂可使肿瘤完全或部分萎缩[42]。Uhrig 等[43]使用

Choi 标准（基于病灶大小和密度变化的三维测量数

据）在增强 CT 上对接受 BRAF基因抑制剂治疗的黑

色素瘤患者进行早期反应评估研究，与传统的实体

瘤疗效评价标准（RECIST）相比，使用 Choi 标准能

在更早的时间（治疗开始后第 8 周）反映出病灶对治
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疗的响应。对于靶向治疗，研究结果显示在治疗后

的 15 d，18F-FDG PET/CT 就观察到了治疗反应[44]。

但到目前为止，大样本的前瞻性相关研究尚缺乏。

临床前期研究结果显示，18F-FDG PET/CT 能

够在早期评价治疗反应，其结果可作为一种新的生

物标志物对治疗剂量的调整提供参考。Geven
等 [45]使用的是移植黑色素瘤的小鼠模型，对 18F-
FDG 和18F-氟代胸腺嘧啶脱氧核苷 PET 监测 BRAF
基因抑制剂 (PLX3603) 的早期治疗反应进行了可

行性实验研究，结果显示，18F-FDG PET显像可早

期无创性评价 BRAF 基因抑制剂的治疗反应，而
18F-氟代胸腺嘧啶脱氧核苷 PET 显像则不能。由于

应用这些新的靶向药物常常伴随一系列的不良反应

（部分是严重的），因此早期的评价非常有意义。

Larkin 等[46]通过多中心研究了 Vemurafenib 的安全

性，一共纳入了 3226 例患者，接受了至少 1 个治

疗剂量的靶向药物，其中 46% 的患者出现了 3 度

或 4 度的毒性反应；另一项研究结果显示，接受

Ipilimumab 抗体治疗的患者经常会出现免疫相关的

不良反应，如肝炎、皮炎、肠炎、下垂体炎等[47]。

由于一些不良反应常表现为炎症，认识其在放射学

中的表现对于做出准确的鉴别诊断非常重要[48]，尤

其是一些病灶表现为结节，很容易被误诊为疾病

进展[49]。

有关黑色素瘤患者接受靶向药物治疗后采用

MRI 或 PET/MR 进行肿瘤反应模式的前瞻性研

究，目前尚无文献报道。但目前已经开展了相关临

床前期研究。Beloueche-Babari 等[50]研究了荷黑色

素瘤的裸鼠接受丝裂原细胞外信号调节激酶抑制

剂 Selumetinibin 治疗后的反应，MRI-DWI 序列显

示了靶向治疗导致的肿瘤内部变化，并与病理组织

学进行了比较，虽然肿瘤的体积无明显变化，但

MRI-DWI 显示治疗后肿瘤组织的表观弥散系数增

高与肿瘤内坏死相关，这反映出 MRI 的一些特殊

序列可用于监测治疗反应。

8    非18F-FDG 显像剂的 PET 显像

18F-FDG 并非肿瘤特异性显像剂，其他组织，

尤其是炎性病变组织也可以明显摄取 18F-FDG，

另外，18F-FDG PET/CT 对于一些早期或较小的转

移性病灶的诊断也有明显的局限性。因此，更加具

有特异性的显像剂受到了临床的关注。近年来，一

些黑色素瘤特异性核素探针被大量研究，其中，苯

甲酰胺类化合物被认为是最有前景的一类核素探

针，而以抗体、α-黑素细胞刺激素受体等为载体的

核素探针均存在肿瘤摄取低、肾脏摄取明显、体内

稳定性较差的问题[51]。冯洪燕等[52]制备了一种苯甲

酰胺的类似物18F-5-氟-N-[2-(二乙氨基) 乙基]吡啶

甲酰胺（18F-5-FPN)，它是一种能与细胞内的黑色素

特异性结合的新型正电子显像剂，通过体外细胞摄

取实验和荷瘤小鼠体内 PET 静态显像实验评估其

特异性靶向黑色素瘤的能力，结果显示， 18F-5-氟-
N-[2-(二乙氨基) 乙基]吡啶甲酰胺 ( 18F-5-FPN) 具有

标记过程简捷、肾脏排泄快、结合特异性好、肿瘤

部位摄取快速、靶/本底比值高等优点，是一种较

为理想的黑色素瘤诊断显像探针。

整合素是一种跨膜蛋白，表达于肿瘤细胞表

面，在血管生成过程中发挥重要作用，并作为细胞

黏附分子，与 RGD（精氨酸-甘氨酸-天冬氨酸）三

肽序列具有高亲和力。一种合成的环肽 （ 18F-
fluciclatide）与整合素（αvβ3 和 αvβ5）的结合位点具

有很高的亲和力，而分子靶向抑制剂可与 fluciclatide
特异结合，通过上调基因表达调节控制肿瘤血管生

成[53]。Mena 等[54]研究了 18 例包括肾细胞癌、嗜酸

细胞腺瘤和黑色素瘤在内的肿瘤的整合素显像

效果，上述肿瘤部位均显示出异常的18F 标记的核

素浓聚，另外，这种显像方式还有助于筛选

RGD 表达阳性的肿瘤，以便于指导后期的抗血管生成

治疗。

Xie 等[55]研究出一种对代谢型谷氨酸盐受体 1
具有特异亲和力的新探针[氟-N-[4-[6-（异丙胺基）

嘧啶 -4-基 ]-1,  3-嘧唑 -2-基 ]-N-甲基苯甲酰胺（ 18F-
FITM）]，这种受体对黑素细胞有致癌作用。通过

使用荷黑色素瘤小鼠进行18F-FITM PET 显像，结

果显示，对于代谢型谷氨酸盐受体 1 表达阳性的恶

性黑色素瘤病灶，PET 图像有显著的浓聚，且显

示出较好的信噪比。此外，在诊断治疗学中也有一

些研究探索。基于铜转运蛋白 1 可以在一些肿瘤细

胞表面过度表达的现象，Qin 等[56]研究了一种可以

与人类铜转运蛋白 1 特异性结合的探针。

9    小结

影像学检查在肿瘤的分期、再分期、疗效评

价、预后判断中发挥着重要的作用。对于Ⅲ期和
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Ⅳ期黑色素瘤患者的初始分期，推荐使用18F-FDG
PET/CT 进行评估。18F-FDG PET/CT 在早期治疗反

应评估和检出复发病灶上具有较高的应用价值；
18F-FDG PET/MR 的诊断分期价值与18F-FDG PET/CT
相当，但在检出骨髓、肌肉和颅内转移病变上优于
18F-FDG PET/CT。随着分子靶向治疗及免疫检查

点抑制剂治疗方法的问世，疗效评估标准需要重新

界定，以便于不同研究者之间的临床疗效和实验数

据的比较。多模态分子影像技术在黑色素瘤临床分

期和疗效监测及随访中的应用价值已经得到越来越

多肿瘤科医师的认可，尤其在揭示肿瘤的生物学特

征和评估预后及治疗反应方面，具有其他影像学方

法不可替代的作用。
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