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摘 要!放射性肺损伤是胸部恶性肿瘤放疗后最常见的并发症#会较大程度影响后续治疗和
患者的生存质量% 影像学是放射性肺损伤诊断及治疗重要的辅助手段% 全文针对
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在放射性肺损伤影像学表现& 治疗评估及预测方面的临床应用进展进
行综述#为临床制定放疗计划和及时干预提供更多思路#降低放疗风险%
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放射治疗是胸部恶性肿瘤的主要治疗方式#包

括食管&乳腺&肺&胸腺及血液系统恶性肿瘤等% 放

疗过程中一部分正常肺组织也会受到一定剂量射线

照射#从而出现不同程度的放射性肺损伤%放射性肺

损伤是肺部受电离辐射照射后最常见的并发症% 影

像学是放射性肺损伤诊断及治疗重要的辅助手段%

随着现代影像设备进步及先进影像技术出现# 放射

性肺损伤诊断精确性逐渐提升% 本文主要综述
.>

&

?@>C.>

&

B?@.>C.>

和
DE

在放射性肺损伤影像学

表现&治疗评估及预测方面的临床应用进展%

8 .>

/0/ 12

影像表现

.>

是最常见的放射性肺损伤辅助诊断工具%根

据临床&病理和
.>

影像表现#放射性肺损伤可分为

两期(

8

)

'急性期和慢性纤维化期% 急性期发生于放疗

后
8b%

个月#持续至放疗后
F

个月% 急性期
.>

影像

主要表现为均匀的斑片状& 小结节状磨玻璃影或实

变影%磨玻璃状病变偶可呈*铺路石征+和*反晕征+%

病变分布与其他肺部感染性病变不同# 不是按照肺

叶&肺段解剖结构分布#而是局限于受照射肺野% 放

射性肺损伤还可伴发胸腔积液& 肺不张及肺部体积

变小%急性期放射性肺损伤常在
F

个月内吸收消散#

未治愈的放射性肺损伤迁延形成慢性纤维化期% 慢

性纤维化期常从放疗后
F

个月持续至
8!

个月#有的

甚至持续至
!

年后% 慢性纤维化期磨玻璃影及实变

影可固缩纤维化#呈条状&带状纤维条索影#边缘锐

利#内伴有空气支气管征和支气管扩张#受照射肺野

与肺野外界限清楚#肺体积缩小#部分可伴有纵隔移

位和结构扭曲#还可伴胸腔少量积液和胸膜增厚%也

有文献把放射性损伤分为三期 (

!C%

)

'急性期&中间期

和慢性纤维化期% 急性期
.>

主要表现为斑片状&均

综

述

!%F
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匀絮状磨玻璃影或斑片状实变影! 支气管血管束增

粗!间质增厚!边界不清!实变影可跨肺段"肺叶分

布!其内伴空气支气管征!同时还伴同侧胸腔积液或

心包积液#中间期介于急性期与慢性纤维化期之间!

磨玻璃影"实变影及少量纤维条索影可同时存在!边

界较急性期清!肺体积稍有缩小!也可伴同侧胸腔积

液$慢性纤维化期表现为受照射肺野内条状%带状纤

维条索影!边界清!局部胸膜增厚"粘连!胸膜下细网

格状改变!肺体积缩小!伴牵拉性支气管扩张$

随着图像数据采集"计算机技术"放射治疗设备

更新和加速器的迅速进步!放疗进入高精准化时代!

可以精准勾画靶区和控制剂量分布! 尽量减少正常

组织的受照射剂量$ 这些三维或四维的放疗新技术

与传统二维技术导致的放射性肺损伤发生时间几乎

一致!但放射性肺损伤的影像学表现有所不同$有文

献 &

&'(

'报道了一些不同于上述表现的不典型放射性

肺损伤!可分为三型(新经典型%肿块型和瘢痕型#由

于放疗技术改进!接受高剂量照射的肺野缩小!所以

新经典型主要表现为典型放射性肺损伤改变! 肺磨

玻璃影和实变影范围缩小!随后的结构扭曲%肺体积

缩小%空气支气管征和纵隔移位范围均缩小#肿块型

表现为局灶性实变影伴牵拉性支气管扩张! 病变局

限于肺肿瘤旁
!)*

区域!类似于肿瘤样改变# 放疗

后部分肿瘤病灶可完全或几近完全消失! 病变区域

仅遗留宽度小于
+)*

的纤维条索影! 称为瘢痕型!

有时伴有局部肺体积缩小#

除外
,-

影像表现的不同!也有文献&

.

'报道应用

螺旋断层放射治疗系统)

/012)31 45*54/06378

*治疗肺

恶性肿瘤后! 急性期放射性肺损伤分布与传统典型

放射性肺损伤不同$ 该新型放疗技术引发的放射性

肺损伤在受照射肺野剂量较低区域更显著!显示+离

心型,分布模式$ 这可能与复杂的剂量分布!以及肺

组织各区域不同的放射线敏感性有关$ 放射性肺损

伤一般局限于受照射肺野! 但也有不同文献报道发

现受照射肺野外的放射性肺损伤$

920

等&

$

'报道乳腺

癌放疗后可发生放射性肺损伤与机化性肺炎! 机化

性肺炎发生于受照射肺野外!朝向肺门!复发时常迁

移至另一侧肺$同时!

:56;3<

等&

=

'把放射性肺损伤分

为两类(典型放射性肺损伤与散发型放射性肺损伤$

典型放射性肺损伤是由受照射肺野局部细胞因子增

殖所致!病变局限于受照射肺野$而散发型放射性肺

损伤是由免疫介导反应引起的双侧淋巴细胞性肺泡

炎!病变常累及照射野外!即+场外,效应$文献报道&

>'++

'

散发型放射性肺损伤患者部分伴发呼吸衰竭! 致死

率达
$?@!(?

$

9A3B3

等&

+!

'报道认为急性广泛性放

射性肺损伤是严重的散发型放射性肺损伤! 在放疗

后数天或数周后发生$

,-

影像表现为双肺大片状磨

玻璃影或模糊影!病变蔓延至照射野外$

!!"

鉴别诊断

胸部肿瘤放疗后最常见的并发症是放射性肺损

伤!除此之外还可发生其他疾病!例如感染"肿瘤复

发"癌性淋巴管炎和放射诱发肿瘤等$患者受照射剂

量超过
&"C8

时! 受照射肺野在放疗结束后出现典

型影像学表现的应首先考虑放射性肺损伤$ 不典型

的放射性肺损伤与这些疾病的临床症状及影像学表

现相似!鉴别困难$ 感染可能发生于放疗过程中!

,-

影像表现病变不局限于受照射肺野! 可伴有小叶中

央结节或+树芽征,等典型征象$ 放射性损伤病变区

域出现空腔或空洞提示可能合并感染$ 放射性肺损

伤实变影边缘平直!伴有空气支气管征!而肿瘤复发

影像学表现为实变影密度均匀!不伴空气支气管征!

边缘局部隆起!病变增大!连续
,-

随访呈持续增大

表现!有时还伴有病变区域支气管填充$肿瘤复发还

可伴发受照射肺野外的其他影像学表现( 其他肺野

结节或肿块转移"骨转移"纵隔淋巴结肿大"持续不

吸收的胸腔积液"对侧支气管移位和膈肌抬高等$与

放射性肺损伤相比!癌性淋巴管炎临床症状更严重!

进展更迅速!影像学表现为小叶间隔结节状增厚!胸

腔积液和纵隔淋巴结$放射线杀死肿瘤细胞的同时!

也可能诱发第二原发的恶性肿瘤$ 放射诱导肿瘤一

般发生于放射治疗开始后
>D.

年!常见于肺"食管和

胃!好发于受照射肺野内或边缘$影像学表现为放射

性肺纤维化区域出现新发的结节肿块或磨玻璃影$

当
,-

难以鉴别放射性肺损伤与其他疾病时! 还可

结合
EF-

或
:G

等检查技术$

!!# $%

其他应用

,-

可以应用于放射性肺损伤的诊断和治疗随

访!同时也可以参与放射性肺损伤的风险评估$有文

献报道&

+!'+%

'间质性肺炎是发生放射性肺损伤的重要

风险因素!增加了放射性肺损伤发生的概率!双肺或

双肺下叶的弥漫性间质性肺炎更容易导致严重的放

射性肺损伤$

C12)H

等&

+&

'根据应用
,-

分类间质性肺

!%$
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炎! 发现间质性肺炎与有症状的放射性肺损伤显著

相关"间质性肺炎对总生存期无显著影响!但不伴间

质性肺炎的患者中位生存期高于伴间质性肺炎的患

者"慢性阻塞性肺疾病#

.3<=

$和肺气肿与放射性肺

损伤的关系尚存争议%

>0?()+

等&

8@

'研究认为
.3<=

和肺气肿明显增加了放射性肺损伤的发生概率% 也

有文献&

8AB#$

'研究认为
.3<=

和肺气肿不是放射性肺

损伤的风险因素! 甚至可能是有利因素! 严重的

.3<=

也不是放疗的绝对禁忌证% 这些争议有不同

的解释!一方面!患者伴发
.3<=

或肺气肿!肺功能

较差! 更容易发生放射性肺损伤( 另一方面! 伴发

.3<=

或肺气肿的肺野肺实质减少! 受照射的肺实

质数量较少! 放射性肺损伤发生概率可能降低%

>0?()+

等 &

#@

'的研究应用
.C

对肺气肿进行分类!发

现放射性肺损伤的发生率随着肺气肿的等级增加!

患者的肺气肿等级分为
D

级)

8

级)

!

级和
%

级或更

高 ! 对应的放射性肺损伤发生率分别为
8A:@E

)

F:8E

)

G:AE

和
@H:DE

%

I+?+?'J'

等&

8G

'评估肺气肿程

度!结果提示肺气肿程度越高!无症状放射性肺损伤

发生率越低! 但肺气肿程度与有症状放射性肺损伤

发生率无关%

!!" #$

影像组学

影像组学是近十年提出的新概念! 从
.C

)

KL

)

<MC

等影像中提取大量多维的影像学特征! 通过量

化分析来提高诊断准确性!并进行预测&

8F

'

%

.(*,0--1

等 &

!D

'通过影像组学分析放疗前后的
.C

图像!提取

强度和纹理特征!结果提示
8!

个图像特征与放射性

肺损伤的发生有关! 研究者认为影像组学可以对预

测放射性肺损伤提供定量)个性化测量%

>)+--J

等&

!8

'

通过影像组学分析放疗前的
.C

图像! 提取影像组

学特征!结合临床特征和剂量数据!建立放射性肺损

伤预测模型!提高了预测放射性肺损伤的准确性%

.C

是放射性肺损伤辅助诊断最常用的工具!不

仅在诊断)鉴别诊断上发挥了重大作用!而且参与放

射性肺损伤的预测分析% 近年来!

.C

结合了影像组

学!建立预测模型!进一步提高预测放射性肺损伤的

准确性%

! <MCB.C

和
N<M.CO.C

<MCO.C

即正电子发射计算机断层成像! 是一

种先进的无创性检查方法! 融合了功能影像与形态

影像!提供多维信息%

<MCO.C

常用于肿瘤的诊断与

分期%

!DDH

年!

P04Q2

等&

!!

'研究发现
R=S!<MC

可以

检测受照射正常肺组织的放射性改变% 这些放射性

改变表现为相比于放疗前的
<MCO.C

! 胸膜和肺实

质
R=S

摄取增高%

K+4 K+*(2

等&

!%

'应用
<MCO.C

对

放疗后肺组织进行放射毒性评分!结果提示
<MC

放

射毒性评分与放射性肺损伤的发生和严重程度显著

相关%除了应用量表评分!有研究者认为
<MCO.C

还

可以定量预测放射性肺损伤%

.+2J0,,'

等&

!H

'通过放疗

前
<MCO.C

定量评估肺组织
R=S

摄取! 结果提示

NT9F@

可以预测有症状的放射性肺损伤%

./+(U/()0

等&

!@

'研究了
!@G

例
NVLC

治疗的患者!应用
<MCO.C

定量评估! 结果提示非靶区肺组织平均
NT9WD:@A

是有症状放射性肺损伤的显著预测因子% 有研究者

则发现&

!A

'

!辐射组织与非辐射组织的
NT9

比值可以

预测放射性肺损伤的发生!当该比值
!%

!放射性肺

损伤发生率为
@DE

!而当该比值
"!

!放射性肺损伤

发生率为
D

% 有研究 &

!$

'提出应用
<MCO.C

定量分析

全肺糖酵解总量!可以反映放疗后肺内炎症情况%并

且可以用于比较质子放疗与光子放疗的放射性肺损

伤差异%

<MCO.C

对于肿瘤放疗后的随访评估作用

显著!

=1?0)1X

等 &

!G

'研究认为!

<MCO.C

可以鉴别放

射性肺损伤和早期肿瘤复发%

<MCO.C

结合影像组

学预测放射性肺损伤的研究并不多!有研究认为&

!F

'

!

<MCO.C

影像组学特征结合相关临床指标! 通过多

样本贝叶斯网络构建模型!可以预测放射性肺损伤%

N<M.CO.C

即单光子发射计算机断层成像!也是

一种无创性的功能影像学检查!多个研究认为&

%DO%!

'放

射性肺损伤的发生率与剂量*体积参数相关! 而相

对于标准的剂量*体积参数! 基于
N<M.CO.C

的剂

量*功能参数能更好预测放射性肺损伤% 功能性

KY=

)

9!D

)

9%D

是有症状放射性肺损伤的有意义的

预测因素% 在剂量*体积参数中!

KY=

和
9!D

是最

常用的临床指标% 有研究认为
KY="!DZ!%S6

!放射

性肺损伤发生率较低&

%%

'

% 而相应的!功能性
KY="

#AS6

!放射性肺损伤发生率较低&

%!

'

%新型标志物的预

测价值也有探索% 有研究通过大鼠动物研究提出&

%H

'

!

FF? 锝
O

杜拉霉素可能在肺组织及功能损伤之前预测

放射性肺损伤%

Y11

等 &

%@

'对
!G

例行胸部放射治疗患者同期行

<MCO.C

和
N<M.CO.C

检查!对两种功能性影像进行

对比% 研究结果认为
<MCO.C

参数#

2R!D

$和
N<M.CO.C

!%G
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的三个参数!

&'()

"

&*!+

"

&,!"

#都是有症状放射性

肺损伤的重要预测因素!

-./!+012

$

3"+0+4

#% 该研

究认为
536/78/7

获得的剂量&功能参数可能优于

3678/7

%

综上所述$

3678/7

和
536/78/7

可以应用多

种标志物$提供较多参数$对诊断及预测放射性肺损

伤有较大帮助%

% '9

'9

技术不是放射性肺损伤的常规检查手段$

在临床上$

'9

主要应用于鉴别放射性肺损伤和放

疗后肿瘤复发%

:;<=>?

等'

%@

(研究认为
7

!

AB

可以很好

鉴别两者$放射性肺损伤的
7

!

AB

图像呈等或偶尔低

信号!与邻近肌肉组织相比#$而肿瘤复发的
7

!

AB

呈

高信号% 也有研究'

%$

(认为
)AB

和
)/6

图像对明确

肿瘤复发作用明显%

'9

在放射性肺损伤其他方面

也有应用%

CD<E<F<?<

等'

%1

(研究认为动态增强
'9

在

急性放射性肺损伤和肺纤维化影像表现不同$ 可以

区分放射性肺损伤的不同时期% 有研究'

%G

(对大鼠进

行超极化 H%

/

磁共振波谱成像检查$ 结果提示胸部

放射线辐射后$乳酸
I

丙酮酸比值明显增加$说明超

极化 #%

/

磁共振波谱成像可能有助于发现早期放射

性肺损伤%

(J

等'

2+

(将大鼠分为放射性肺损伤组和对

照组$均行超极化氙气磁共振成像检查$对氙信号及

相关肺生理参数进行定量分析$ 结果提示两组参数

有明显差异%

'9

是放射性肺损伤的补充诊断技术$ 动态增

强
'9

和超极化氙气
'9

检查定量分析有助于诊断

和预测放射性肺损伤%

2

小 结

/7

是放射性肺损伤辅助诊断最常用的工具$在

放射性肺损伤诊断和鉴别诊断方面有丰富经验%治疗

前
/7

检查发现基础性疾病如间质性肺炎和肺气肿$

可以预测放射性肺损伤的发生%

3678/7

"

536/78/7

提供了多种定量或半定量方法诊断及预测放射性肺

损伤%

'9

应用较少$ 动态增强
'9

和超极化氙气

'9

检查定量分析有助于诊断和预测放射性肺损

伤%影像组学是近年来的研究热点$结合多模态影像

和影像组学研究分析$ 建立预测放射性肺损伤的模

型$ 提高诊断准确性$ 帮助制定放疗计划和及时干

预$以降低放射性肺损伤发生风险%
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