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【摘要】    肺癌是全球第 2大常见癌症，其中非小细胞肺癌（NSCLC）为主要类型。在

NSCLC的发展中，表皮生长因子受体（EGFR）起重要作用，并成为 NSCLC治疗中的重要靶

点。EGFR酪氨酸激酶抑制剂已被广泛用于 NSCLC的靶向治疗中，并被证明可以有效延长

EGFR基因突变患者的生存期，其疗效和预后与 EGFR基因突变状态密切相关，18F-氟脱氧葡萄

糖（FDG）PET/CT显像可以非侵入性地对 NSCLC进行评估，在预测 NSCLC的 EGFR基因突变

状态方面有重要意义。笔者就近期与 EGFR基因突变状态相关的18F-FDG PET/CT代谢参数、影

像组学研究新进展作一综述。
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【Abstract】   Lung  cancer  is  the  second  most  common  cancer  in  the  world,  among  which non-
small-cell  lung  cancer  (NSCLC)  is  the  predominant  type.  Epidermal  growth  factor  receptor  (EGFR)
plays  an  important  role  in  the  development  of  NSCLC  and  has  become  an  important  target  in  the
treatment  of  NSCLC.  Epidermal  growth  factor  receptor-tyrosine  kinase  inhibitors  have  been  widely
used  in  the  targeted  therapy  of  NSCLC  and  have  been  shown  to  effectively  prolong  the  survival  of
patients with EGFR mutations,  and their  efficacy and prognosis are closely related to those of EGFR
gene mutations. 18F-fluorodeoxyglucose (FDG) PET/CT can non-invasively evaluate NSCLC and is of
great significance in predicting EGFR gene mutation status in NSCLC. The authors review the recent
advances  in  18F-FDG  PET/CT  metabolic  parameters  and  radiomics  related  to  EGFR  gene  mutation
status.
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肺癌是全球范围内病死率最高的恶性肿瘤，其中非小

细胞肺癌（non-small-cell  lung  cancer,  NSCLC）约占 80%[1]。

随着肺癌个体化治疗的发展，识别与靶向治疗相关的基因

突变状态 [如表皮生长因子受体（epidermal  growth  factor

receptor, EGFR）突变 ]已成为优化治疗策略的重要依据。相

较于传统有创的活体组织病理学检查，18F-FDG PET/CT属

于无创分子影像学技术，一次采集即可获得病灶的功能和

解剖信息，《中华医学会肿瘤学分会肺癌临床诊疗指南

（2021版）》已推荐其用于肺癌的诊断、分期及预后预测[2]；

近年来有研究结果显示，其也可有效预测 EGFR基因的突

变状态[3]。笔者就18F-FDG PET/CT常规代谢参数及影像组

学在预测 EGFR基因突变状态方面的研究进展作一综述。

1    18F-FDG PET/CT 常规代谢参数与 EGFR 基因突变状态

关于 NSCLC EGFR基因突变状态与 SUV的关系，目

前尚无一致结论。有研究者认为 EGFR野生组与 EGFR突

变组 SUVmax 的差异无统计学意义 [4]。Kanmaz等 [5] 发现较

高的 SUVmax 与肺腺癌 EGFR基因突变显著相关。然而，更

多的研究结果显示，EGFR基因突变可能与较小的 SUVmax

有关[6-8]。此外，郭虹霞等[6] 发现原发灶较小的 SUVmax 及较

短的肿瘤长径是肺腺癌患者 EGFR基因突变的预测因子。

一些研究者尝试将 PET/CT常规代谢参数与血清肿瘤标志物

结合来预测 EGFR基因的突变状态。Gu等[7] 证实较高的癌

胚抗原水平和较小的 SUVmax 是 EGFR基因突变的显著预测

因子。另外，丁重阳等[8] 发现，甲状腺转录因子 1阳性和

较小的 SUVmax 可在一定程度上预测 EGFR基因突变。

相较于作为单个像素值的 SUVmax，代谢肿瘤体积

（metabolic  tumour  volume，MTV）和总病灶糖酵解 （ total

lesion glycolysis，TLG）更能反映肿瘤整体的葡萄糖代谢信

息，可以克服因部分容积效应而产生的统计偏差。姜阳

等[9] 在一项回顾性研究中将 NSCLC患者分为 EGFR突变组

及 EGFR野生组，比较 2组间的 18F-FDG PET/CT代谢参

数，结果显示，EGFR突变组的 MTV与 TLG均低于 EGFR

野生组；他们进一步将临床病理因素（如性别、吸烟史及血

清肿瘤标志物等）与 PET/CT代谢参数（如 SUVmax、MTV

和 TLG等）结合进行多因素分析，结果显示，MTV是 EGFR

基因突变的独立预测因子。赵承勇等 [10] 则认为较低的

TLG是 EGFR基因突变的独立预测因子。

产生上述分歧的主要原因可能是：（1）研究人群的异质

性，入选患者的 TNM分期和组织学类型可能对结果有影

响，如只纳入了晚期肺癌患者 [11]，或只纳入了肺鳞癌患

者[10]，或只纳入了肺腺癌患者[5]；此外，大部分研究未区分

实性与亚实性病灶。（2）部分文献报道的样本量偏小，结果

可能会存在偏倚。因此，综合上述研究结果，提示 PET/CT

常规代谢参数可能不是预测 EGFR基因突变状态的可靠指标。

2    18F-FDG PET/CT 影像组学与 EGFR 基因突变状态

影像组学是近年来迅速发展的研究领域，涉及医学图

像中定量指标（即影像组学特征）的提取、计算、选择、降

维及数据处理[12-13]。随着影像组学的不断发展，对 PET/CT

影像组学特征与 EGFR基因突变状态间关系的研究日益受

到关注。Yip等[14] 研究了 348例 NSCLC患者的18F-FDG PET

影像组学特征与 EGFR基因突变之间的关联，结果显示，

8个 PET特征与 EGFR基因突变状态显著相关，其中灰度

共生矩阵（ gray  level  co-occurrence  matrix，GLCM）参数

InvDiffomor（体现肿瘤匀质性的 PET特征）甚至可直接预测

EGFR基因的突变状态。

随着大数据时代的到来，更多的研究者用机器学习的

方法开展影像组学研究，其中最常用的就是最小绝对收缩

和选择算子算法，通过筛选大量存在多重共线性的 PET/CT

影像组学特征来预测 EGFR基因的突变状态。Zhang等 [15]

选取 5个 PET特征及 5个 CT特征（如描述感兴趣区体积的

球形程度、紧凑程度的形态特征与描述图像均匀性、异质

性的纹理特征，GLCM等）建立的影像组学模型具有良好的

预测效能，其验证集 AUC为 0.85。Jiang等 [16]选取  13个

PET特征（主要为形态特征及 GLCM）和 4个 CT语义特征

（分叶、毛刺、空泡、胸膜牵拉）建立预测模型，结果显

示，该模型对 EGFR基因突变状态具有良好的预测效能，

其 AUC达到了 0.955。杨天红等[17] 则从 PET、CT、PET/CT

图像参数中分别筛选出 3、3、7个特征构成 3种回归模

型，其中由 PET/CT特征（包括一阶特征、形态特征及纹理

特征）建立的模型具有最高的预测效能（AUC=0.866）。Li

等[18] 提取 7个 PET特征（包括 1个一阶特征及 6个纹理特

征）和 2个 CT一阶特征建立影像组学模型，当结合临床危

险因素后，显著改善了该模型的预测性能（AUC从 0.805提

升到 0.822）。上述研究所提取的影像组学特征中均包含

GLCM，均取得了不错的预测效果，但尚未充分发挥机器

学习在分类问题上的强大功能；且单纯使用最小绝对收缩

和选择算子回归容易造成重要信息的丢失，从而导致训练

模型的欠拟合[19]。

随机森林（random forest, RF）算法可以更方便、更直观

地帮助研究者找到与预测目标相对应的最相关的影像组学

特征，以此为基础建立机器学习模型来预测 EGFR基因的

突变状态。Zhang等[20] 应用 RF算法经过多步特征筛选后选

择了 4个 CT纹理特征和 2个 PET一阶特征，分别构建了

CT模型、PET模型及 PET/CT联合模型，其中 PET/CT联

合模型预测 EGFR基因突变的效能最高，AUC达到 0.868，

灵敏度为 92.8%、特异度为 66.3%、准确率为 77.1%。Liu
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等[21] 先剔除方差膨胀因子高于阈值的特征，随后进一步应

用 RF算法并引入 logistic回归模型来筛选影像组学特征，

最终应用极端梯度提升（eXtreme gradient boosting）机器学习

算法来建立模型，其训练集 AUC为 0.93，而测试集 AUC

为 0.87。在另一项回顾性研究中，Yang等[22] 选择影像组学

特征与临床病理因素相结合，以构建 RF模型来识别

EGFR基因的突变状态，结果显示，该方法同样具有良好的

预测效能（验证组的 AUC=0.71）。Koyasu等[23] 对极端梯度

提升机器学习算法和 RF算法 2种预测模型进行比较，结果

表明，极端梯度提升模型具有更好的预测性能及泛化能

力。上述研究结果均展现了不同机器学习算法强大的预测

效能，尤其是极端梯度提升机器学习算法。

尽管几种机器学习算法可单独或组合用于影像组学分

析中的特征选择和分类，但由于各种机器学习的性能已被

证明依赖于应用或数据类型，因此理论上不存在“一刀切”

的方法。王子阳等[19] 使用了K最近邻、支持向量机及Adaboost

（一种迭代算法）这 3种分类器分别对 CT、PET和 PET/CT

融合组学特征进行学习并建立模型，结果显示，其在预测

EGFR基因突变状态方面有一定价值（AUC为 0.67~0.74）。

Shiri等 [24] 使用 6种特征选择方法和 12种分类器构建了

72种交叉组合的机器学习框架，通过选择最优组合成功预

测了患者的 EGFR基因突变状态。这种搭建机器学习框架

的研究方法，可能是未来 PET/CT影像组学研究的趋势。

深度学习是一种更深层次的机器学习方法，其灵感来

自大脑的神经元网络[25]。而深度学习算法中最常用的是多

层前馈神经网络——卷积神经网络，其可接受三维图像的

输入，可以在学习高分辨图像特征的同时以有监督的方法

进行端到端的训练[21]。在 PET/CT肺部肿瘤成像中，卷积神

经网络的具体应用包括但不限于对病变的检测和分

类[26-27]、自动图像分割[28]、对免疫治疗反应的预测[29]、影像

组学特征的提取及建模[30] 等。

深度学习在 PET/CT中已有广泛应用，但其联合 PET/CT

预测 NSCLC EGFR基因突变状态的研究仍较少，原因可能

是缺少高质量的大数据集。Mu等 [30] 进行了一项包含 681

例 NSCLC患者的多中心研究，使用 PET/CT图像的深度学

习模型来预测患者 EGFR基因的突变状态，在训练、验证

和独立测试队列中的 AUC分别为 0.86、0.83和 0.81。此

外，迁移学习也可以解决样本量有限的问题[26]，其是一种

将来自其他领域图像上预先训练好的网络调优到一个新的

数据集上的方法，或许能为 PET/CT影像组学结合深度学习

提供技术基础。

3    小结与展望

既往的研究者认为，常规的 PET/CT参数（如 SUVmax、

MTV、TLG等）与 EGFR基因突变存在一定关系，但仍有

争议[4-11]。且由于常规参数过于简单，不足以与基因组学、

代谢组学或蛋白质组学的数据结合使用。而来自 PET/CT影

像组学的信息，通过结构分析提取大量数据后，与基因、

代谢或蛋白质组学信息结合使用，具有更高的预测效能。

目前 EGFR基因突变状态预测相关的 PET/CT影像组

学研究仍然存在局限性。首先，现有研究多为回顾性单中

心研究，由于成像方案的非标准化，采集和重建参数各

异，结果的可重复性较低；其次，大多数研究的样本量偏

少，模型的泛化能力有待进一步检验，需要多中心、大样

本、前瞻性队列研究来验证；最后，PET/CT显像基因组仍

然是一个新兴的领域，期待更完善的组学软件及深度学习

方法的引入。

综上，PET/CT预测 NSCLC的 EGFR基因突变状态是

一个很有前景的领域。除常规显像剂18F-FDG外，靶向 EGFR

的分子探针（如18F-MPG、18F-IRS等）也显示出较好的检测

EGFR基因突变的能力 [30-31]。近年来也有研究者尝试应用

PET/CT影像组学区分外显子 19 del和外显子 21 L858R突变，

并取得了一定成果[19-22]。PET/CT影像组学结合多模态影像

信息、建立深度学习模型，联合基因组、蛋白质组等多组

学信息，将会为 NSCLC患者的诊断、治疗决策的制定以及

预后预测提供更多、更有价值的信息。
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ATP(adenosine-triphosphate)，三磷酸腺苷 RNA(ribonucleic acid)，核糖核酸

AUC（area under curve），曲线下面积 ROC（receiver operator characteristic），受试者工作特征

CI（confidence interval），置信区间 ROI（region of interest），感兴趣区

CT（computed tomography），计算机体层摄影术 SER（sensitization enhancement ratio），放射增敏比

CV（coefficient of variation），变异系数

DNA(deoxyribonucleic acid)，脱氧核糖核酸

SPECT(single photon emission computed tomography)，单光

　子发射计算机体层摄影术

DTC（differentiated thyroid cancer），分化型甲状腺癌 SUV（standardized uptake value），标准化摄取值

DTPA（diethylene-triaminepentaacetic acid），二亚乙基三胺

　五乙酸

SUVmax（maximum standardized uptake value），最大标准化

　摄取值

FDG（fluorodeoxyglucose），氟脱氧葡萄糖

MDP（methylenediphosphonate），亚甲基二膦酸盐

SUVmin（minimum standardized uptake value），最小标准化

　摄取值

MIBI（methoxyisobutylisonitrile），甲氧基异丁基异腈 T3（triiodothyronine），三碘甲腺原氨酸

MRI(magnetic resonance imaging)，磁共振成像 T4（thyroxine），甲状腺素

MTT（3-（4，5-dimethylthiazol-2-yl）-2，5-diphenyltetrazolium
　bromide），3-（4，5-二甲基噻唑-2）-2，5-二苯基四氮唑溴盐

TNF（tumor necrosis factor），肿瘤坏死因子

TNM（tumor, node, metastasis），肿瘤、淋巴结、转移

PBS（phosphate-buffered solution），磷酸盐缓冲液 T/NT（the ratio of target to non-target），靶/非靶比值

PCR(polymerase chain reaction)，聚合酶链反应 TSH（thyroid-stimulating hormone），促甲状腺激素

PET(positron emission tomography)，正电子发射断层显像术 WBC（white blood cell count），白细胞计数

RBC(red blood cell)，红细胞

368 国际放射医学核医学杂志    2022年 6月第 46卷第 6期    Int  J  Radiat  Med  Nucl  Med,  June  2022,  Vol.46,  No.6 

http://dx.doi.org/10.21037/tlcr.2020.04.17
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr.2020.04.17
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr.2020.04.17
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr.2020.04.17
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr.2020.04.17
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr.2020.04.17
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.21037/tlcr-19-592
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s12149-019-01414-0
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1007/s11307-020-01487-8
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
http://dx.doi.org/10.1038/nature14539
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11517-021-02378-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s00259-020-04771-5
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.1007/s10278-020-00341-1
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
http://dx.doi.org/10.7150/thno.50283
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-020-19116-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084
http://dx.doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.10.084

	1 18F-FDG PET/CT常规代谢参数与EGFR基因突变状态
	2 18F-FDG PET/CT影像组学与EGFR基因突变状态
	3 小结与展望

