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[摘  要] 胃癌是最常见的恶性肿瘤之一,淋巴结状态对于胃癌临床分期、治疗决策及预后起着重要作

用。术前评估淋巴结状态对临床治疗决策至关重要,影像组学和深度学习技术通过高通量地提取影像组

学特征来预测肿瘤的生物学行为,具有可重复性、无创性及客观性等特点,现已广泛应用于胃癌诊断、淋

巴结转移及预后评估等方面。本文基于CT、MRI及PET/CT的影像组学和深度学习技术在预测胃癌淋

巴结转移中的研究进展予以综述,以期为临床个体化精准医疗提供新思路。 
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[Abstract] Gastric cancer is one of the most common malignant tumors, and lymph node status plays an 

important role in the clinical stage, treatment decision and prognosis of gastric cancer. Radiomics and deep 

learning technology can predict the biological behavior of tumors by extracting radiomics features with high 

throughput, which is reproducible, non-invasive and objective, and has been widely used in the diagnosis of 

gastric cancer, lymph node metastasis and prognosis evaluation. In this paper, the research progress of radiomics 

and deep learning technology based on CT, MRI and PET/CT in predicting lymph node metastasis of gastric 

cancer is reviewed, in order to provide new ideas for clinical individualized precision medicine.  
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引言 

胃癌是一种起源于胃粘膜上皮的恶性肿瘤,是最常见的恶

性肿瘤之一。根据国际癌症研究机构(IARC)2022年的数据,胃癌

在全球的发病率为第五位、死亡率也为第五位[1]。淋巴结转移

是胃癌最常见的转移途径,几乎贯穿于胃癌的各个病程阶段,是

影响胃癌预后的关键因素之一。在区域淋巴结转移的分期和诊

断中,超声引导下细针穿刺活检被认为是一种重要的检查手段。

然而,这一诊断方法的准确性在很大程度上依赖于操作医生的

技术水平和经验。分子生物标志物也被广泛研究作为淋巴结转

移的预测因子,然而,由于分子生物标志物检测涉及较高的成本,

并且在操作上对技术要求较为严格,因此其临床应用仍处于探

索阶段[2]。此外,一些研究已经对前哨淋巴结活检的有效性进行

了分析,尽管该方法在一定程度上能够帮助判断淋巴结转移的

情况,但其假阴性率较高,需要进一步的研究与验证[3]。CT扫描

检查是术前评估淋巴结状态的常规检查工具。然而,依赖放射科

医生通过目测分析CT影像来进行预测,其准确性并不理想,准确

率仅为50%~70%左右[4]。因此,单纯依靠影像学检查在胃癌淋巴

结分期中尚存在诸多问题,需要结合其它方法来提高诊断的准

确性和可靠性。随着计算机技术的迅猛发展,机器学习已经被广

泛应用于医学影像的处理和研究中。影像组学和深度学习是机

器学习在医学影像领域应用中最为广泛且常用的两种方法。这

两种技术通过不同的方式对医学影像数据进行深入分析,从而

挖掘出医学影像中潜在的有价值信息。 

(1)影像组学概述。影像组学这一概念最早由Lambin于2012

年提出[5],指的是通过高通量技术从医学影像中提取大量定量

特征信息,并利用自动化或半自动化的方法将这些影像数据转

化为高分辨率、可进行深入分析的多维数据。影像组学的工作

流程通常包括以下步骤[6]：①图像数据采集；②肿瘤校准、分

割及感兴趣区域轮廓绘制；③图像特征的提取；④数据挖掘与

特征选择；⑤模型的建立与验证。在影像组学的研究中,图像分

割通常以手动绘制肿瘤的感兴趣区域为主要方法[7],手动勾画

的方法允许医生或研究人员根据视觉判断精确地标定肿瘤的位



基础医学理论研究 
第 7 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文丨刊号（ISSN）：2705-1102(P) / 2705-1110(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 8 

Basic Medical Theory Research 

置和边界,尤其是在影像质量较差或者病灶位置较为复杂的情

况下,这种方法通常能够提供较为准确的分割结果。图像特征提

取则通常涉及多种类型的特征,包括形态学特征(如肿瘤的体

积、形状)、灰度特征(如图像中的灰度分布、对比度)以及纹理

特征(如图像中的纹理复杂度),这些特征有助于揭示肿瘤的内

部结构、组织异质性以及与周围组织的关系。在建立预测模型

时,常采用算法有逻辑回归、支持向量机、随机森林、决策树等。

这些模型利用从影像数据中提取的特征来训练分类器或回归模

型,实现肿瘤的诊断、预后评估或治疗反应预测。 

(2)深度学习概述。深度学习[8]是一种自我学习未知特征的

算法,通过多层人工神经网络在有限监督下提升分类性能。作为

先进的机器学习方法,深度学习模拟人脑进行数据分析,广泛应

用于医学影像分析领域,并取得了重要进展,它通过多层非线性

处理层对数据自动提取相关的特征。与传统方法相比,深度学习

采用端到端模型,直接从数据中输出结果,减少了人工特征提取

和预处理的需求。这使得深度学习在分类和可视化任务中表现

出显著优势,并提供了更基本的特征表示。此外,深度学习的鲁

棒性使其能够应对各种不可预测的变量,如观察者差异和临床

条件的变化。在医疗领域,深度学习通过多层神经网络的训练,

逐渐在肿瘤诊断、分子分型预测和生存预后评估等方面展现了

重要应用价值。 

1 影像组学和深度学习在胃癌中的应用 

1.1 CT影像组学及深度学习对胃癌淋巴结状态评估中的应

用价值 

Wang等[9]分析了274名经病理证实的胃癌患者(训练集197

名,测试集50名)增强扫描动脉期CT图像,预测模型由影像组学

评分和CT报告的淋巴结状态组成。模型在训练集和测试集中显

示出很好的区分度,AUC分别为0.886(95%CI：0.808-0.941)和

0.881(95%CI：0.759-0.956)。该模型在鉴别淋巴结是否转移方

面性能优于常规CT,准确率提高至80%-84%。除了关注胃癌原发

灶的影像组学特征外,淋巴结自身的影像学特征同样不容忽

视,Wang等[10]对早期胃癌(T1-T2)患者的原发肿瘤和第3站淋巴

结的影像组学特征进行深入分析,开发了用于预测第3站淋巴结

转移的预测模型,基于该模型取得的良好预测效果,作者进一步

将相同的方法应用于预测更小样本的第4站淋巴结转移,以此作

为验证集进行评估和验证,结果表明预测模型在预测第4站淋巴

结转移中有一定积极作用。除了传统的常规CT扫描外,能谱CT

通过对肿瘤在增强扫描过程中碘浓度变化的多参数定量分析,

可以更加全面和深入地反映肿瘤的病理学特征与信息。王睿等
[11]从胃癌患者术前不同能级的动脉期和静脉期图像中提取影

像组学特征,结果显示基于能谱CT的影像组学对术前定量预测

进展期胃癌淋巴结转移状态具有良好的应用价值。 

在深度学习领域,Dong等[12]以T2-T4a期胃癌患者的原发灶为

研究对象,进行了回顾性分析,纳入了来自国内五个不同医疗中心

和意大利一个医疗中心的共730例胃癌患者。通过建立基于深度学

习的影像组学列线图(deep learning radiomic nomogram,DLRN),

综合评估淋巴结的状态与分期。结果显示DLRN评分与病理N分期

呈显著正相关,DLRN与患者的年龄、性别、组织学类型、肿瘤位

置等临床因素没有显著关联,并且与CT扫描的参数以及层厚等

技术性因素也没有明显的关联性。该模型能够有效地区分所有

研究队列中的非N0组(淋巴结转移阳性组)与N0组(淋巴结转移

阴性组),具有良好的分类能力。进一步的决策曲线分析显示,

基于DLRN模型的指导可以在淋巴结清扫术的决策中提供更多临

床益处,具体表现为非N0患者推荐进行淋巴结清扫术,N0患者无

需淋巴结清扫术。与分子生物标志物、传统临床模型相比,DLRN

能够为患者提供更为精准的决策支持,进而提高治疗效果。该研

究的关键意义在于,DLRN经过多中心验证,表现出了在不同中心

出色的预测性能和可重复性。然而,国际队列的样本量有限,作

者指出未来可以通过在更广的范围内进行前瞻性研究,特别是

包含亚洲及非亚洲人群的多样化样本,进一步提高该模型的性

能和普适性,从而为全球范围内的临床实践提供更多的参考和

支持。 

1.2 MRI影像组学对胃癌淋巴结状态评估中的应用价值 

Chen等人[13]从两个不同的医学中心招募了共146名患者,

所有患者在手术前均接受了3.0T磁共振成像(MRI)扫描。这些患

者的数据被分配到三个不同的队列进行分析,71名患者被分配

到一个中心的训练集,用于模型的构建和训练；47名患者则被分

配到该中心的内部验证集；另外28名患者来自另一医学中心,

构成外部验证集。研究结果表明,三个队列中的数据均显示淋巴

结状态与影像组学列线图之间存在显著的相关性。特别是使用

影像组学方法得出的结果优于单纯依赖MRI影像的预测效果。基

于此作者认为虽然该模型预测能力较好,但该研究样本量较小,

仍然需要进一步进行规模更大的研究。此外,作者还指出,未来

研究的方向应当将淋巴结分期进行更加细致的划分,以进一步

探讨不同淋巴结分期对患者预后的影响。 

1.3 PET/CT影像组学对胃癌淋巴结状态评估中的应用价值 

Xue等[14]使用18F-FDG PET/CT分析了来自两个不同中心的

224例胃癌患者的影像组学特征,预测模型包含了PET/CT影像组

学特征以及一些常见的临床特征,如肿瘤标志物Ca199和PET/CT

报告的淋巴结状态。研究发现,基于影像组学的列线图在预测价

值上超过了单独依赖PET/CT扫描的效果,尤其是在提高模型的

敏感性方面表现突出。具体而言,影像组学模型在所有三个队列

中都能有效检测到患者的病情,而其特异性略有下降。作者因此

得出结论,影像组学列线图可能成为一种有效的辅助工具,能够

弥补术前PET/CT诊断在敏感性方面的不足。尽管如此,正如作者

所指出的,这项研究的主要局限性在于样本量相对较小,同时研

究仅限于判断淋巴结转移(LNM)的存在,而未进一步定义阳性淋

巴结的分期和具体位置。因此,未来的研究需要扩大样本规模,

并探索更多关于淋巴结转移的详细信息。 

2 总结和展望 

影像组学与深度学习作为一种评估胃癌患者淋巴结转移风

险的技术方法,已引起了广泛关注。然而,从技术层面来看,影像
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组学的应用面临着一些局限性。其中一个主要问题是特征提取

过程缺乏统一的标准,这导致了不同研究之间存在较大的差异,

进而影响了模型的普适性。此外,图像分割问题也是影像组学方

法中的一个潜在限制。手动分割影像需要依赖操作员的经验和

判断,因此会面临较大的主观性和操作误差。尽管自动分割技术

可以减少人为因素的干扰,但它仍然需要依赖专门的软件工具,

这些工具的开发和优化仍然存在挑战。 

在其它恶性肿瘤的研究中,影像组学与深度学习已经得到

了广泛且深入的分析与应用。相比之下,胃癌的相关研究相对较

晚,直到近年来随着技术的不断发展和研究的深入,大量新兴的

研究论文开始探讨影像组学与深度学习在胃癌不同临床环境中

的应用,涵盖了多个层面的重要内容。这些临床应用场景包括但

不限于预后分层；腹膜病变的预测；对新辅助治疗(如化疗或放

疗)反应的评估；以及术后并发症的预测。在这些应用领域中,

利用影像组学与深度学习技术预测淋巴结转移是当前研究中探

索最为深入的方向之一。通过结合影像数据与定量分析方法,

影像组学与深度学习不仅可以提高淋巴结转移的预测准确性,

还能为个体化治疗提供更加精确的指导,进而为患者制定更优

化的治疗方案。因此,影像组学与深度学习技术在胃癌的临床应

用潜力巨大,未来有望成为辅助胃癌早期诊断、治疗反应监测及

预后评估的关键工具。 
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