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椲摘暋要椵暋近年来复杂脑网络分析从全脑角度出发棳在神经精神疾病的研究中成为热点暎复杂脑网络分析有助于促进对

神经精神疾病机制的认识并具有提供相关影像学标记的潜在价值棳可能为临床对神经精神疾病的诊断和疗效评价提供新

的方法暎随着多学科的共同进步棳复杂脑网络分析将在神经精神疾病的研究中发挥越来越大的作用暎本文介绍复杂脑网

络所涉及的基本概念棳并对与其相关的疾病进行综述暎
椲关键词椵暋神经病学椈精神病学椈复杂脑网络
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暋暋自 斪斸旚旚旙等椲棻椵提出暟小世界网络暠以来棳复杂网络

理论在诸多领域得到了应用和发展暎人脑作为自然界

中最复杂的系统之一棳具有与其他复杂网络相似的属

性暎近年来神经影像学技术获得快速发展棳由于其具

有非侵入性在体成像的特点棳因而成为研究人类复杂

脑网络的强有力工具暎通过结构和功能神经影像学技

术构建人脑宏观网络图棳并与基于图论的复杂网络理

论相结合棳成为一个认识神经系统的新平台椲棽椵暎本文

介绍复杂脑网络所涉及的基本概念棳并对于其相关的

疾病进行综述暎
棻暋复杂脑网络的构建和常用属性

构建脑网络首先需定义网络的节点棬如神经元或

宏观皮质区棭和边棬如轴突暍宏观白质路径暍区域间功能

耦合水平棭椲棽椵棳并将众多的节点和边构成特定的拓扑

图棳利用图论描述和分析其所包含的属性棳即用以推测

大脑工作的潜在机制暎以下简单介绍脑网络中的常用

属性椲棾灢椀椵暎
棻灡棻 节点属性暋节点度表示每个节点拥有的边数椈节
点中心度反映该节点在网络中的地位棳其中核心节点

指中心度最大的节点暎这些脑核心节点连接很暟富
有暠棳同时彼此间也存在密切的联系棳共同形成一暟富人

俱乐部暠棳被认为在大脑全局通信中有关键作用椈介数
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中心度是网络中所有最短路径中经过该节点的路径数

所占的比例暎
棻灡棽 网络局部和整体特征暋聚类系数是节点的邻居

间互为邻居的比例棳局部效率是对聚类系数指标的优

化棳模块性是对网络中再分割出的边界清楚暍无重叠的

节点集群的量化棳都反映网络的局部特征暎特征路径

长度是网络中任意两个节点间路径长度的平均值棳全
局效率是对路径长度指标的优化暎度分布反映网络的

弹性棳如度分布符合幂律的脑网络对随机攻击具有弹

性棳但针对节点度高的核心节点的攻击则表现出高度

易受攻击性棳反映脑网络的整体特征暎
棻灡棾 小世界属性暋小世界网络比随机网络聚类属性

显著增高棳同时又具有与随机网络相似的最短路径长

度的网络暎由此可见棳具有小世界属性的网络应同时

具有高度分离和高度整合的特点暎对一个网络小世界

属性的判断还应分别考量其分离和整合程度暎有关复

杂网络相关理论可参考 斅旓斻斻斸旍斿旚旚旈等椲棿椵和 斠旛斺旈旑旓旜
等椲椀椵的相关报道暎

利用多种影像学方法构建大脑结构和功能网络

图棳即可根据上述诸多网络属性描绘和评价其结构特

征棳并可根据网络属性的改变解释相关疾病的潜在神

经机制和发掘可能的影像学标记暎
棽暋复杂脑网络分析在神经精神疾病中的应用现状

棽灡棻 阿尔茨海默病棬斄旍旡旇斿旈旐斿旘斾旈旙斿斸旙斿棳斄斈棭暋近年

关于 斄斈的脑网络研究椲椂灢椆椵发现 斄斈患者的脑网络属

性发生改变暎如对结构网络的研究椲椂灢椃椵发现棳斄斈患者

脑网络的聚类系数和最短路径长度提高棳并推测与

斄斈患者的记忆和认知功能下降有关棳同时还发现一

些脑区的节点属性改变棳如颞顶叶多模联合皮质棬旇斿旚灢
斿旘旓旐旓斾斸旍斸旙旙旓斻旈斸旚旈旓旑斻旓旘旚斿旞棭的节点中心性下降暍额叶

节点效率下降等暎而在关于功能网络的研究椲椄灢椆椵发现棳
斄斈患者脑网络的聚类系数下降棳或最短路径长度也

有所下降棳其中在局部如双侧海马聚类系数下降较显

著暎模块性研究椲棻棸椵发现棳模块间的连接也减弱棳可能

为 斄斈患者认知能力下降的脑功能变化暎另外一项关

注核心节点分布情况的脑网络旀斖斠斏椲棻棻椵发现棳这些核

心节点主要分布于默认网络棳而通过比较核心节点与

早期毬灢淀粉样蛋白棬斸旐旟旍旓旈斾毬灢旔旘旓旚斿旈旑棳斄毬棭沉淀的分

布发现棳它们之间具有较强的一致性棳推测在核心节点

作为信息处理核心的同时棳其高活动性可能增强 斄斈
的病理 性 级 联 效 应暎最 近 的 一 项 静 息 态旀斖斠斏研

究椲棻棽椵也发现了类似的改变棳同时还提示 斄旔旓斉基因可

能参与 斄斈患者脑网络属性的调节暎另外棳基于结构

和功能网络的研究椲棻棾灢棻棿椵结果认为棳斄斈 相关影像学标

记也是近年来的研究方向之一暎如斆旇斿旑等椲棻棾椵通过对

功能脑网络的研究发现模块分析具有提供 斄斈相关影

像学标记的价值暎斠斿旈旉旐斿旘等椲棻棿椵通过研究结构脑网络

发现棳测量网络效率对于 斄斈患者认知功能差异的解

释度比传统 斖斠斏标记高暎
棽灡棽 精神分裂症暋精神分裂症是一种脑区间连通性

下降的疾病椲棻椀椵棳脑网络分析从全脑角度为该理论提供

了新的视角暎如 斄旍斿旞斸旑斾斿旘灢斅旍旓斻旇等椲棻椂椵使用静息态

旀斖斠斏发现棳儿童期发病的精神分裂症患者脑网络模

块性及聚类系数下降棳而其全局效率提高暎在其后续

研究椲棻椃椵中发现短距功能连接的强度明显下降棳并认为

与将精神分裂症作为一种神经发育过程中突触过度修

剪结果的理论一致暎斪斸旑旂等椲棻椄椵使用任务态旀斖斠斏研

究精神分裂症的脑功能网络并同时考察其结构异常棳
同样也发现局部效率下降棳在回忆相关暟核心暠脑区棬如
双侧背侧前扣带回棭灰质体积下降棳推测可能是灰质的

丢失导致局部效率的下降棳并构成精神分裂症情景记

忆损伤的基础暎斪斸旑旂等椲棻椆椵通过脑结构网络研究发

现棳阳性与阴性症状量表棬旔旓旙旈旚旈旜斿斸旑斾旑斿旂斸旚旈旜斿旙旟旑灢
斾旘旓旐斿旙斻斸旍斿棳斝斄斘斢斢棭得分与精神分裂症患者脑网络

效率呈负相关暎近来一些研究椲棾棳棽棸椵开始关注精神分裂

症患者暟富人俱乐部暠属性的改变棳如旜斸旑斾斿旑斎斿旛旜斿旍
等椲棾椵发现精神分裂症患者暟富人俱乐部暠连接密度下

降棳主要涉及连接额叶暍顶叶和岛叶核心区域的白质路

径棳从而导致大脑通信能力下降以及功能动力学改变暎
斆旓旍旍旈旑等椲棽棸椵尝试通过暟富人俱乐部暠连接水平揭示精

神分裂症家族易感性的机制棳发现该特性在健康对照

最高棳在兄弟姐妹居中棳而在精神分裂症患者中最低暎
棽灡棾 抑郁症暋研究椲棽棻椵表明棳抑郁症与大脑内部结构和

功能连接改变有关暎复杂脑网络分析为抑郁症患者脑

连接改变提供了新的支持暎斢旛旑 等椲棽棽椵使用脑电图

棬斿旍斿斻旚旘旓斿旑斻斿旔旇斸旍旓旂旘斸旔旇棳斉斉斍棭数据构建抑郁症患者

脑网络棳发现其聚类系数和特征路径长度显著下降棳提
示潜在的情感障碍可导致脑网络随机化倾向暎斆旈旙旍斿旘
等椲棽棾椵通过静息态旀斖斠斏研究早期不同程度生活压力

对象的脑网络特性棳发现弹性个体与抑郁症易患个体

间存在差异棳主要表现为双侧腹外侧前额叶皮层暍前扣

带回背侧暍左侧背外侧前额叶皮质以及左侧杏仁核的

情绪加工和管理脑区的信息整合差异棳表明弹性个体

的脑网络更加稳定暎另一项关于抑郁症结构网络的研

究椲棽棿椵中棳灰质容积参数被用以构造网络棳结果显示抑

郁症组和对照组的结构网络属性仅在局部棬主要为额灢颞灢
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纹状体区棭不同棳而这些区域的异常对抑郁症患者的情绪

和认知产生负面影响暎最近一项利用 斈斣斏技术的研

究椲棽椀椵也提示抑郁症组局部脑区间连接异常棳并强调默认

网络与额叶暍丘脑暍尾状核节点间的结构连接改变可能是

与难治性抑郁症相关的主要神经生物学特征暎
棽灡棿 癫痫暋脑网络研究椲棽椂椵表明棳在癫痫发作期棳其脑

网络拓扑学结构更加趋向规则棳并伴随局部子网络形

成棳直到发作终止脑网络再度变为更加随机的结构暎
斮斸旀旀斿等椲棽椃椵进一步尝试使用脑网络分析的方法寻找致

痫灶棳为手术治疗提供可能的靶点棳并初步发现癫痫发

作早期致痫灶具有较低的中心度棳在发作中晚期致痫

灶具有较高的中心度暎斕旈斸旓等椲棽椄椵从功能和结构网络

角度同时研究特发性全身性癫痫棳发现功能和结构网

络表现出某些全局属性的异常棳及皮质下暍内侧颞叶区

和静息态区域的节点属性改变棳且癫痫患者功能和结

构网络的一致性比对照组明显增强暎最近一项关于儿

童新发癫痫的结构网络研究椲棽椆椵发现其网络结构分离

程度增加而全局整合下降棳在局部水平表现为节点重

分布棬从后脑区到更多分布在前脑区棭椈另外还发现癫

痫患儿脑网络更易受针对性暍非随机攻击的影响暎
棽灡椀 强迫症暋斝斿旑旂等椲棾棸椵通过皮质厚度构建强迫症患

者的脑网络棳发现其具有不典型的小世界属性和模块

性棳包括局部效率下降暍默认网络内连通性下降以及执

行功能区和认知控制棷空间认知区之间连通性增强棳同
时还发现强迫症患者的正常兄弟姐妹具有相似的小世

界属性和模块性暎斄旑旚旈斻斿旜旈斻等椲棾棻椵通过全脑静息态

旀斖斠斏构建脑功能网络棳发现强迫症患者的皮质灢纹状

体灢小脑环路受到破坏暎斱旇旓旑旂等椲棾棽椵通过 斈斣斏技术研

究强迫症患者的结构网络棳发现其全局效率下降棳最短

路径长度和聚类系数指标提高棳另外局部节点效率棬主
要包括额区暍顶区和尾状核棭下降棳同时发现最短路径

长度指标与耶鲁灢布朗强迫症严重程度量表的强迫思

维分量表间呈显著负相关暎斢旇旈旑等椲棾棾椵则研究了药物

干预对强迫症患者功能脑网络的影响棳发现用药后脑

网络的小世界属性暍模块化组织和脑区间连接度显著

提高暎
棽灡椂 其他神经精神疾病暋基于图论的脑网络分析以

其独特优势在众多其他神经精神疾病的研究中得到应

用棳如注意缺陷障碍棬伴多动棭暍帕金森病暍缺血性脑卒

中暍孤独症暍创伤性应激障碍等暎
棾暋小结

复杂脑网络分析从全脑角度为神经精神疾病的研

究提供了新的视角暎但在这些研究中也存在许多需解

决的问题棳如如何更好地定义网络的节点和边棳以及更

进一步研究和证明这些节点和边所反映的神经基础椈
如何解释结构和功能网络结果的不一致性椈如何细化

对这些神经精神疾病具体症状或分型的潜在神经机制

的研究椈如何融合多模态研究结果等暎另外棳目前多数

研究所构建的是无向暍无加权的静态网络图棳而构建有

向暍加权的动态脑网络图椲棾棿灢棾椀椵将会揭示更多信息暎
总之棳脑网络分析作为一种有效的新方法棳已在各

类神经精神疾病的研究中获得许多研究成果棳而随着

多学科的共同进步棳其在神经精神疾病的研究中将发

挥越来越大的作用暎
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旓旀斿斸旘旍旟旍旈旀斿旙旚旘斿旙旙敭斝旙旟斻旇旓旍斖斿斾敩棽棸棻棾敩棿棾敤棾敥敽椀棸椃灢椀棻椄灡
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旙旈旓旑敽斄旂旘斸旔旇旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍斸旑斸旍旟旙旈旙敭斏旑旚斝旙旟斻旇旓旂斿旘旈斸旚旘敩棽棸棻棾敩棽椀
敤棻棽敥敽棻椆棽椆灢棻椆棿棸灡
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斻旓旑旑斿斻旚旓旐斿斸旑斸旍旟旙旈旙敭斅旈旓旍斝旙旟斻旇旈斸旚旘旟敩棽棸棻棿敩斢棸棸棸椂灢棾棽棽棾敤棻棿敥敽
棻棾棿灢棻棾椂灡
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旑斿旘斸斺旈旍旈旚旟旐斸旘旊斿旘旀旓旘旓斺旙斿旙旙旈旜斿灢斻旓旐旔旛旍旙旈旜斿斾旈旙旓旘斾斿旘敭斅旘斸旈旑斢旚旘旛斻旚
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旚斿旞敩旙旚旘旈斸旚斸旍敩斸旑斾斻斿旘斿斺斿旍旍斸旘斾旟旙斻旓旑旑斿斻旚旈旜旈旚旟旈旑旓斺旙斿旙旙旈旜斿灢斻旓旐旔旛旍灢
旙旈旜斿斾旈旙旓旘斾斿旘敭斅旈旓旍斝旙旟斻旇旈斸旚旘旟敩棽棸棻棿敩椃椀敤椄敥敽椀椆椀灢椂棸椀灡
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棽棸棻棿敩椆棸敽棻椆椂灢棽棸椂灡

暏棸椆椀棻暏 中国医学影像技术棽棸棻棿年第棾棸卷第棻棸期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻棿棳斨旓旍棾棸棳斘旓棻棸




