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基于度中心度和种子点功能连接观察早盲
青少年静息态功能旀斖斠斏改变

侯暋芬棻棳李恒国棽棳李暋平棻棳周智凤棾棳刘暋霞棾灣
棬棻棶湖南中医药大学第一附属医院放射科棳湖南 长沙暋棿棻棸棸棸椃椈棽棶暨南大学附属

第一医院医学影像中心棳广东 广州暋椀棻棸椂棾棽椈棾棶深圳市康宁医院

深圳市精神卫生中心精神影像中心棳广东 深圳暋椀棻椄棸棸棸棭

椲摘暋要椵暋目的暋基于体素度中心度棬斈斆棭棳结合种子点功能连接棬斢斊斆棭方法棳以静息态功能 斖斠斏棬旘旙灢旀斖斠斏棭观察早盲青少

暏椂棽暏 中国医学影像技术棽棸棽棻年第棾椃卷第棻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棽棻棳斨旓旍棾椃棳斘旓棻



年静息态下脑功能连接异常改变暎方法暋对棻椂例早盲青少年棬观察组棭和性别及年龄相匹配的棻椂名正常视力志愿者棬对
照组棭采集旘旙灢旀斖斠斏数据棳比较棽组斈斆值差异椈以组间斈斆值存在显著差异的脑区作为斠斚斏棳采用斢斊斆方法计算其与其他

脑区间的功能连接暎结果暋观察组初级视觉皮层棬右侧距状沟暍双侧舌回棭斈斆值较对照组降低棳而语言皮层棬双侧三角部

额下回暍右侧岛叶棭斈斆值较对照组升高棬 均椉棸灡棸椀棭暎观察组与右侧距状沟功能连接减低脑区包括初级视觉皮层棬左侧

距状沟暍双侧舌回棭和非视觉皮层棬双侧中央后回暍楔前叶暍顶上小叶暍中央旁小叶暍额中回暍颞上回及颞中回棭暎结论暋早盲

患者脑网络功能连接存在异常改变棳与失用性萎缩和功能重塑相关暎联合斈斆和斢斊斆分析方法可为研究盲人脑网络改变

及病理生理机制提供更宽阔的视角暎
椲关键词椵暋度中心度椈功能连接椈盲椈青少年椈磁共振成像

椲中图分类号椵暋斠椃椃椈斠棿棿椀灡棽暋椲文献标识码椵暋斄暋暋椲文章编号椵暋棻棸棸棾灢棾棽椄椆棬棽棸棽棻棭棸棻灢棸棸棽椂灢棸棿

暋暋早盲指棻暙棽岁失明棳亦有报道为棽暙棿岁椲棻椵棳患儿

因视觉被剥夺而成为研究单感觉缺失后脑可塑性变化

的独特模型椲棽灢棾椵暎功能 斖斠斏研究椲棿灢椂椵证实盲人存在脑

网 络 异 常 改 变暎 种 子 点 功 能 连 接 棬旙斿斿斾灢斺斸旙斿斾
旀旛旑斻旚旈旓旑斸旍斻旓旑旑斿斻旚旈旜旈旚旟棳斢斊斆棭可通过选取种子点棳统
计分析确定种子点与其他脑区功能连接的关系反映选

定斠斚斏与其他脑区间的功能连接改变棳但尚不足以充

分显示脑内功能连接特征暎基于体素水平的度中心度

棬斾斿旂旘斿斿斻斿旑旚旘斸旍旈旚旟棳斈斆棭可从新的视角观察脑区或节

点在全脑网络内的重要性等特征棳但却无法度量 斠斚斏
和脑内其他体素间配对关系的强度棳目前多用于研究

神经或精神疾病棳如脑梗死和肠易激综合征伴抑郁症

等椲椃灢椄椵棳较少用于观察盲人暎本研究基于斈斆及斢斊斆方

法棳采 用 静 息 态 功 能 斖斠斏棬旘斿旙旚旈旑旂灢旙旚斸旚斿旀旛旑斻旚旈旓旑斸旍
斖斠斏棳旘旙灢旀斖斠斏棭观察早盲青少年患者复杂脑网络重要

属性棳分析重要脑区与其他脑区的连接状况暎
棻暋资料与方法

棻灡棻暋研究对象暋将广州市盲人学校棻椂例早盲青少年

患者纳入观察组棳男棻棻例棳女椀例棳年龄棻棻暙棻椄岁棳平
均棬棻棿灡椄暲棽灡棻棭岁暎纳入标准椇栙双眼无光感椈栚失明

年龄椉棽岁椈栛无药物依赖或药物滥用史棳未服用可影

响脑认知的相关药物等椈栜无听觉暍触觉及温度觉等感

觉障碍或运动暍语言功能异常暎排除标准椇中枢神经系

统暍精神疾病病史及家族病史暎另招募棻椂名性别暍年
龄与观察组匹配的正常视力青少年志愿者作为对照

组棳男棻棻名棳女椀名棳年龄棻棻暙棻椆岁棳平均棬棻棿灡椆暲
棽灡椃棭岁棳视力椌椀灡棸棳听力正常暎受试者及其监护人均

签署知情同意书暎
棻灡棽暋仪器与方法暋采用 斍斉斈旈旙斻旓旜斿旘旟椃椀棸棾灡棸斣 斖斠
扫描仪行头部 斖斠 检查棳配备椄通道标准头部线圈暎
嘱受试者仰卧棳闭眼棳平静呼吸棳以固定装置固定头部暎
采用棾斈脑容积成像棬旚旇旘斿斿斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍斺旘斸旈旑旜旓旍旛旐斿
旈旐斸旂旈旑旂棳棾斈灢斅斠斄斨斚棭序列采集全脑高分辨结构像棳
参数椇斣斠椄灡棽 旐旙棳斣斉棾灡棽 旐旙棳斊斄棻棽曘棳矩阵 棽椀椂暳

棽椀椂棳斊斚斨棽椀椂旐旐暳棽椀椂旐旐棳层厚棻旐旐棳层距棸棳采集

时间 棻椆椃旙暎以 梯 度 回 波灢平 面 回 波 成 像 棬旂旘斸斾旈斿旑旚
斿斻旇旓灢斿斻旇旓旔旍斸旑斸旘旈旐斸旂旈旑旂棳斍斠斉灢斉斝斏棭序 列 采 集 旘旙灢
旀斖斠斏棳参数椇斣斠棽棸棸棸旐旙棳斣斉棾椀旐旙棳斊斄椆棸曘棳矩阵椂棿
暳椂棿棳斊斚斨棽椀椂旐旐暳棽椀椂 旐旐棳层厚 棾灡棸 旐旐棳层距

棸灡椂旐旐棳共采集棽棿棸个时间点棳持续时间为棿椄棸旙暎
棻灡棾暋数据处理暋采用 斖斿旚旍斸斺棻棽斸暍斈斝斄斠斢斊旜棾灡棽软

件对原始数据进行预处理棳包括去除前棻棸个时间点暍
时间校正暍头动校正棬剔除头部移动椌棽旐旐棳转动椌棽曘
的数据棭暍空间标准化棬应用斉斝斏模板棳重采样为棾旐旐
暳棾旐旐暳棾旐旐棭及时间滤波棬带宽棸灡棸棻暙棸灡棸椄斎旡棳去
除低频漂移及高频噪音棭暎

斈斆分析椇采用 斠斉斢斣 软件计算全脑灰质基于体

素的斈斆值棳旘阈值取棸灡棽椀暎公式椇斈斆棬旈棭椊暺斾旈旉棬斈斆
为与体素旈存在功能相连的体素旉的数量棳旉为与旈直

接相连的节点棳旉椊棻棳暛棳斘棳旈曎旉棭暎经斱变换后形成加

权斈斆值图暎
斢斊斆分析椇选取上述 斈斆组间具有显著差异的部

分脑区作为 斠斚斏棳进一步比较棽组 斠斚斏与其他脑区间

的功能连接情况暎
棻灡棿暋统计学分析暋采用 斢斝斢斢棻椆灡棸统计分析软件暎
以 检验比较棽组年龄暎采用 斠斉斢斣 软件

包棳以两独立样本 检验比较棽组斈斆值及斢斊斆值椈以
年龄和性别作为协变量棳采用 斄旍旔旇斸斢旈旐 方法对所有

统计结果行多重比较校正棬簇块曒椄椀体素棭暎 椉棸灡棸椀
为差异具有统计学意义暎
棽暋结果

棽灡棻暋一般资料暋观察组棻椂例早盲青少年中棳棻棸例因

早产儿视网膜病变出生即失明棳棿例因先天性视网膜

病变出生即失明棳棽例因高热于出生后棻椂个月失明暎
棽组年龄差异无统计学意义棬椊棸灡棸棿棳 椊棸灡椆椃棭暎
棽灡棽暋斈斆改变暋观察组初级视觉皮层棬右侧距状沟暍
双侧舌回棭斈斆值较对照组减低棳语言皮层棬双侧三角

部额下回暍右侧岛叶棭较对照组增高棬 均椉棸灡棸椀棭棳见

暏椃棽暏中国医学影像技术棽棸棽棻年第棾椃卷第棻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棽棻棳斨旓旍棾椃棳斘旓棻



图棻暋观察组与对照组斈斆存在显著差异的脑区暋蓝绿色区域为观察组斈斆值减低的脑区

表棻暋观察组与对照组斈斆存在显著差异脑区

解剖脑区 斅斄 斖斘斏坐标棬旐旐棭
体素数

峰值点

值
值

右侧距状沟 棻椃 棻棿 棴椄棽 椀 棻棾棾 棴棾棶棿椀椃 椉棸棶棸椀
双侧舌回 棻椃 暲椂 棴椃椂 棾 棻棻椆 棴棽棶棿椄棽 椉棸棶棸椀

双侧三角部额下回 棿椀 暲椀棸 棿棽 棾 椄椃 棾棶棿椄棿 椉棸棶棸椀
右侧岛叶 棿椃 棾椆 棽椃 棾 椄椂 棾棶椄椂椂 椉棸棶棸椀

暋暋注椇斅斄椇布鲁德曼分区棬斅旘旓斾旐斸旑旑斸旘斿斸棭椈斖斘斏椇蒙特利尔神经研究所棬斖旓旑旚旘斿斸旍旑斿旛旘旓旍旓旂旈斻斸旍旈旑旙旚旈旚旛旚斿棭

表棽暋早盲青少年与右侧距状沟功能连接减低的脑区

脑区 斅斄 斖斘斏坐标棬旐旐棭
体素数

峰值点

值
值

左侧距状沟 棻椃 棴棻棿 棴椂椃 棻棽 椄椆 棴棾棶棻棽椀 椉棸棶棸椀
双侧舌回 棻椃 暲椂 棴椂椆 椂 棻棾棽 棴棾棶棽椀椆 椉棸棶棸椀
中央后回 棽 暲棽椃 棴棿椀 椂椂 棻椆棾 棴棾棶棽椀椃 椉棸棶棸椀
楔前叶 椃 暲棻棸 棴椂椆 椀椄 椂棸椃 棴椀棶棽椀椄 椉棸棶棸椀

顶上小叶 椃 暲棽棿 棴椂棸 椀椆 棽椃棻 棴棾棶椀棾椂 椉棸棶棸椀
中央旁小叶 棿 暲棻棸 棴棾棻 椂棻 棽棸椃 棴棾棶椆棻棽 椉棸棶棸椀

颞上回 棽棽 暲椂棾 棴棻椆 棿 棾棽棸 棴棿棶棾椆椂 椉棸棶棸椀
颞中回 棽棻 暲椂棽 棴棽棻 棴椃 棽椃棻 棴棾棶椆棸椂 椉棸棶棸椀
额中回 棿椂 暲棾棽 棾椆 棾棾 棻椃椄 棴棾棶棿椃棾 椉棸棶棸椀

暋注椇斅斄椇布鲁德曼分区棬斅旘旓斾旐斸旑旑斸旘斿斸棭椈斖斘斏椇蒙特利尔神经研究所棬斖旓旑旚旘斿斸旍旑斿旛旘旓旍旓旂旈斻斸旍旈旑旙旚旈旚旛旚斿棭

表棻和图棻暎
棽灡棾暋斢斊斆 改变 暋 与 对 照 组 比

较棳观察组右侧距状沟与以下脑

区功能连接显著降低棳包括初级

视觉皮层棬左侧距状沟暍双侧舌

回棭和非视觉皮层多个脑区棳即体

感皮层棬中央后回棭暍体感联合皮

层棬楔前叶暍顶上小叶棭暍运动皮层

棬中央旁小叶棭暍多感知皮层棬颞上

回暍颞中回棭及语言皮层棬额中回棭
棬 均椉棸灡棸椀棭棳见表棽和图棽暎
棾暋讨论

本研究观察组初级视觉皮层

棬右侧距状沟及双侧舌回棭功能连

接 密 度 较 对 照 组 减 低 棬 椉
棸灡棸椀棭棳而高级视觉皮层功能连接

密度未见明显改变椈与对照组比

较棳观察组与右侧距状沟功能连

接减低脑区位于初级视觉皮层

棬 椉棸灡棸椀棭棳而与高级视觉皮层

功能连接未见明显异常棳与既往

研究椲棽椵结果基本一致暎斕斏等椲椆椵

研究发现棳早盲患者初级视觉皮

层发育敏感性更依赖于早期视觉

经验棳而非高级视觉皮层椈早期剥

夺视 觉 导 致 初 级 视 觉 皮 层 结

构椲棻棸灢棻棻椵和连接初级视觉皮层的

前视觉通路萎缩暍退变椲棻棽椵棳而高

级视觉皮层可依赖非视觉棬如听

觉暍复杂认知等棭椲棻棾灢棻棿椵信号输入

发生重塑棳部分抵消萎缩或退行

性改变带来的负面效果棳呈代偿

性正常或增高暎本研究中观察组

非视觉皮层棬双侧三角部额下回

及右侧岛叶皮层棭功能连接密度

较对照组增高棬 椉棸灡棸椀棭棳可能

与额岛区功能连接密度增高有助

于提高脑区传递非视觉信息效

率暍从而能使枕叶更优地完成非视觉任务相关棳这是盲

人处理非视觉任务能力优于正常人的原因之一椲棽椵暎
斖斦斠斝斎斮等椲棻椀椵发现棳额岛注意节点与枕叶皮层具有

较强的功能连接和解剖连接棳有助于额岛区内源性注

意信号从腹侧通路传送到枕叶棳通过自上而下调控作

用激活枕叶皮层棳以提高早盲患者对非视觉信号刺激

的敏感性暎
本组中观察组右侧距状沟棬初级视觉皮层棭和非视

觉皮层棬体感皮层暍体感联合皮层暍运动皮层暍语言皮层暍
多感知皮层棭功能连接减低棬 椉棸灡棸椀棭棳与既往研究椲椀灢椂椵基
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图棽暋观察组与对照组斢斊斆存在显著差异的脑区暋蓝绿色区域为观察组与右侧距状沟功能连

接减低的脑区

本相符暎初级视觉皮层与非视觉皮层本身存在功能连

接棳上述降低体现了二者间的失耦连棳即功能分离棳而
初级视觉皮层对非视觉信息的处理能力却有所增强棳
可能与早盲导致较大程度调用初级视觉皮层以处理高

级认知任务相关椲棽椵暎
本研究不足之处椇栙样本量较小椈栚未能按不同失

明年龄段进行分组比较椈栛未观察脑部结构和功能网

络改变暎
综上所述棳综合采用 斈斆结合斢斊斆方法可观察青

少年早盲患者脑功能连接情况暎早盲青少年视觉皮层

不同亚区及非视觉皮层功能连接密度存在改变棳初级

视觉皮层与其他脑区之间功能连接减低棳与其视觉被

剥夺后的失用性萎缩与轴突变性相关暎
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