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#摘要$

!

目的!探讨静息态功能磁共振成像%

>B(=R6F

&中功能连接张量%

=1.2?+5.*,25>>A,*?+5.?A.(

B5>

&在群体水平的相关特征'方法!对
$G

例健康受试者行常规及
>B(=R6F

扫描'将所有数据进行后处

理!测量和计算每例受试者脑灰白质基于体素水平的功能连接张量!并经后处理获得所有受试者的平均

各项异性指数%

D9

&以及功能连接张量的迹%

?>*2A

&参数图'自千人脑连接计划网站上%
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(&下载两组受试者%与本组样本的人口特征相匹配&的
>B(=R6F

数据!采用

相同的数据处理方法!分析比较
$

组间各项参数的相关性'结果!本组样本的平均功能连接张量
D9

图

与
H<F

的
D9

图具有相似的对比度!能较好地区分大脑的灰白质区'在全组平均
<>*2A

图上大脑默认

网络相关脑区的信号增高'相关性分析显示全组平均
<>*2A

值与
6AV5

值具有高度相关性%

!c"4%!:

!

"

$

"4""!

&!每组平均
<>*2A

值与三个数据集的
<>*2A

均值之间也具有很好的相关性%两两相关分析的

!

值均大于
"4%

!

"

$

"4""!

&'结论!群体水平大脑静息态功能连接张量的参数图%

D9

#

<>*2A

和
6AV5

图&能较好地反映大脑功能和结构的相关特性!是研究大脑功能和结构连接的重要手段'
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#是在静息状态

下采集大脑自发活动的血氧水平依赖成像"

\,55Q5g(

-/

A.,ACA,QA

0

A.QA.?

!

XMZH

#信号!来研究静息状态

下大脑活动情况的一种成像技术*

!

+

$通过分析静息状
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态下不同脑区之间脑功能活动的相关性!可以描绘脑

区之间的功能连接"

=1.2?+5.*,25..A2?+C+?

-

#$扩散张

量成像"

Q+==1B+5.?A.B5>+)*

/

+.

/

!

H<F

#描述水分子在

大脑中扩散行为的各项异性现象*

:

+

$大脑中水分子扩

散的各项异性主要源于白质纤维束的走行!因此
H<F

可用于白质纤维束的追踪观察$近年来!

>B(=R6F

和

H<F

被广泛应用于大脑功能网络和结构网络的研

究*

$(3

+

$综合这两个成像序列的数据!可以让我们更进

一步研究不同神经网络之间功能和结构的关系*

#

+

$

最近有学者指出!大脑的静息态功能连接在空间

上也具有类似于扩散现象的各项异性!并且提出了利

用功能连接张量"

=1.2?+5.*,25>>A,*?+5.?A.B5>

#来显

示这种各项异性*

L

+

$之前的研究表明!在单个被试的

层面上的功能连接张量同扩散张量一样可以用来追踪

白质纤维束*

%

+

$换句话说!只利用
>B(=R6F

数据就可

以同时得到功能和结构的信息$这对于大脑网络的相

关研究具有重大意义$

>B(=R6F

的相关研究大多数是

在群体水平上的研究$但是!目前关于功能连接张量

的研究!仅仅局限于单个被试水平上的白质纤维束追

踪$本文旨在采用功能连接张量分析群体水平上脑功

能和结构的相关特性$

材料与方法

!4

数据采集

$G

例健康被试参加了此次试验!男女各
!#

例!平

均年龄为"

::4J_$4G

#岁$所有被试为右利手!无任何

精神疾病的病史$本研究通过本院伦理委员会的批准

和监督!所有受试者签署知情同意书$

使用
Y'H+B25CA>

-

R6#J"$4"<

超导磁共振扫

描仪和
L

通道阵列头线圈!并使用配套的橡胶软塞固

定头部$扫描时受试者取仰卧位&闭眼&平静呼吸&最

大限度地减少身体主动及被动运动!并且告诫被试尽

量不做任何思维活动!同时使用软泡沫耳塞降低设备

噪音$

>B(=R6F

扫描采用梯度回波平面回波成像"

/

>*(

Q+A.?A2I5(A2I5

0

,*.*>+)*

/

+.

/

!

Y6'('EF

#序列!扫描

参数%

<6:""")B

!

<'$")B

!层厚
$43))

!层间距
"

!

层数
$$

!视野
::))d::))

!矩阵
3Gd3G

!激励次数

!

!翻转角
%"k

!总扫描时间
L)+.

$所有被试还进行了

任务态
=R6F

&

<

!

WF

和
H<F

扫描$

为了分析本组结果的可重复性!自'千人脑连接计

划(官 网 "
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,#下载了另外两组被试的
>B(=R6F

数据!分别来

自中国北京师范大学"

XA+

N

+.

/

85>)*,e.+CA>B+?

-

!

X8e

#和美国华盛顿大学圣路易斯分校"

e.+CA>B+?

-

5=

W*BI+.

/

?5.*?7*+.?Z51+B

!

eW7Z

#$两组受试者的

年龄"分别为
:"

'

:3

和
:!

'

:%

岁#和性别构成"男女

比例为
!J

,

!J

和
!G

,

!#

#均与本组样本相匹配$

X8e

数据集
XMZH

扫描参数%

<6:""")B

!

<'$")B

!层厚

$4"))

!层间距
"43))

!层数
$$

!视野
:G))d

:G))

!矩阵
3Gd3G

!激励次数
!

!翻转角
%"k

!总扫描

时间
L)+.

$

eW7Z

数据集
XMZH

扫描参数%

<6

:""")B

!

<'$")B

!层厚
$4"))

!层间距
"43))

!层

数
$$

!视野
:G))d:G))

!矩阵
3Gd3G

!激励次数
!

!

翻转角为
%"k

!总扫描时间
3)+.G"B

$

:4

数据处理和分析

数据预处理%将原始数据传至工作站!基于
R*?(

,*\

运算环境并采用
7ERL

以及
HE967D

后处理软

件*

!"

+

$数据预处理过程%

"

为了排除受试者磁化矢量

不稳定带来的干扰!去除前
!"

个时间点的数据)

#

时

间层矫正)

$

头动矫正)本组中所有被试的头动水平移

位
$

!4J))

&转动角度
$

!4Jk

!故未执行此步骤)

%

将

图像标准化到
R8F

空间)

&

所有容积信号进行标准

化!以去除全脑平均信号的影响)

+

带通滤波!保留

"4"!

'

"4!"V[

的数据)

.

利用
B2>1\\+.

/

办法最大限

度地去除头动对数据的影响*

!!

+

$

功能连接张量的计算%数据经预处理后!使用

R*?,*\

平台计算处理后获得每例被试的脑功能连接

张量图*

L

+

$对于任意一个体素!可以计算跟它紧密相

连的
:3

个体素"立方体面相邻!棱相邻以及定点相邻

的体素#的功能连接值!并且利用类似于
H<F

的张量

拟合方式进行功能连接张量的拟合$具体方式如下!

假设一个体素的功能连接张量为
<

!与它相邻的第
+

个体素的方向单位矢量为
.

+

c

"

g

+

!

-

+

!

[

+

#!那么这个体

素与给定体素之间的功能连接值
;

+

可表示为%

'

(

)

*

(

5

+

5

*

(

,

%

!

&

令
;c

"

;

!

4;

:

!

;

$

22

;

:3

#!考虑到
<

张量的空

间对称性!它应该有
3

个独立分量!将这
3

个独立分量

组成一个列向量
<

2

!那么有!

'

)

-

5

+

.

%

:

&

其中!

R

是一个
:3d3

的矩阵!它的第
+

行为

"

g

+

:

!

:g

+

-

+

!

:g

+

[

+

!

-

+

:

!

:

-

+

[

+

!

[

+

:

#!用最小二乘拟合可以

计算出来

+

.

)

%

-,

5

-

&

/

!

5

-,

5

'

%

$

&

这样!可以计算出该体素的功能连接张量
<

的
3

个独立分量$由此!我们就可以得到给定体素的功能

连接张量
<

$对于给定的张量!与
H<F

的方法相似!

我们可以将张量对角化!并且计算出其
$

个特征值以

及对应的特征向量$由特征值可以计算其各向异性

"

D9

#指数以及迹"

<>*2A

#的大小$对于所有体素!均

采用这个算法进行计算!就可以得到单个被试的
D9

图和
?>*2A

图$

此后!在一组被试上进行这两个图的平均!就能得
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图
!

!

全组被试平均功能连接张量参数图'

*

&

D9

图显示白质区域的功能连接张量
D9

值明显高于灰质区

域$

\

&

<>*2A

图显示灰质区域的
<>*2A

值明显高于白质区域'

!

图
:

!

设定阈值后的全部被试的平均功能

连接张量参数图'

*

&

<>*2A

伪彩图显示灰白质对比好!灰质的
?>*2A

值高于白质$

\

&

6AV5

伪彩图显示灰白

质对比好!

6AV5

值较高的区域与
?>*2A

图基本一致$

2

&全脑所有体素全组平均
6AV5

值和
<>*2A

值的散点

图!显示平均
6AV5

值和
<>*2A

值呈正相关关系'

图
$

!

$

个数据集的全组平均功能连接张量
<>*2A

图以

及各个数据集与总数据集平均
<>*2A

值之间的相关性

分析散点图!显示
$

个数据集的
<>*2A

图表现及相关性

分析的结果相近!提示
<>*2A

值的测量结果的可重复性

非常好'

*

&本组
<>*2A

图$

\

&本组散点图$

2

&

X8e

组
<>*2A

图$

Q

&

Xe8

组散点图$

A

&

eW7Z

组
<>*2A

图$

=

&

eW7Z

组散点图'

到全组被试的平均
D9

和
<>*2A

值!然后计算全组被

试的平均局部一致性"

>A

/

+5.*,V5)5

/

A.A+?

-

!

6AV5

#

并进行比较*

!:

+

$

$4

统计分析

数据统计均在
R*?,*\

平台上进行$使用
EA*>(

B5.

相关分析研究全组平均
<>*2A

值和
6AV5

值之间

的相关性$为了分析本研究结果的可重复性!对本组

数据与两组开源数据集"

Xe8

和
XW7Z

#进行
EA*>B5.

相关性分析$

结
!

果

全组被试的平均功能连接张量在大脑白质区域具

有较高的
D9

值!而大脑灰值区域的
D9

值较低 "图

!*

#!灰白质间的对比较好!与
H<F

的
D9

图具有相似

的图像对比度$大脑灰值的平均
<>*2A

值显著高于脑

白质"图
!\

#!其中以后扣带回"

E;;

#&背外侧前额叶

"

HZED;

#和内侧前额叶"

RED;

#等部位尤为明显!尤

其是
E;;

区域$以
"4G

作为阈值!将全组平均
<>*2A

图进行伪彩色处理并叠加到
<

!

W

图像模板上"图

:*

#!可见
<>*2A

值较高的脑区主要集中在内侧前额

叶&楔前叶以及后扣带回等区域$将阈值设定为
!4J

!

获得大脑
6AV5

伪彩图!可见其与
<>*2A

伪彩图的表

现非常相似"图
:\

#$相关性分析显示"图
:2

#!全组被

试的平均
<>*2A

值与
6AV5

值具有高度相关性"

!c

"4%!:

!

"

$

"4""!

#$

$

个数据集的全组被试平均
<>*2A

图具有相似的

灰白质对比"图
$

#$进一步相关分析结果显示!三个

数据集的
<>*2A

值与全部被试"

$

个组的所有样本#的

平均
<>*2A

值间均具有较高的相关性!

!

值分别为

"4%""

&

"4%3:

和
"4%GG

"

"

均
$

"4""!

#$

讨
!

论

本研究对功能连接张量基于群组水平的相关特性

进行了观察!结果显示%全组被试的平均功能连接张量

%$!
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的
D9

图与传统的
H<F

的
D9

图具有相似的灰白质对

比度)而全组平均
<>*2A

图与
6AV5

图之间亦具有相

似的灰白质对比度$并且!全组平均
<>*2A

值在不同

数据集之间具有很好的一致性$

首先!全组被试的平均功能张量
D9

图具有与

H<F

的
D9

图相似的灰白质对比$根据之前的研究!

功能连接张量正是为了描述一个体素和周围体素之间

功能连接的各向异性的$并且!在单个被试的水平上!

功能连接张量还能用于白质纤维束的追踪$因此!可

以预测全组被试的平均功能连接张量
D9

图具有与

H<F

的
D9

图相似的灰白质对比$

其次!更重要的是!可用于白质纤维束追踪的功能

连接张量
<>*2A

图与能够反映静息态大脑活动的
6A(

V5

图具有相似的灰白质对比度!尤其是内侧前额叶&

楔前叶以及后扣带回等脑区!而这些脑区正是构成大

脑默认网络的主要脑区*

!$(!G

+

$提示
<>*2A

图像能够清

晰地显示静息态下最重要的功能网络---默认网络$

本来用于描绘结构网络的参数!却能够反映功能网络

的相关特性!笔者认为这也是有其具体原因的%第一!

最根本的原因是功能连接张量本来就是基于
>B(=R6F

信号!反映的是静息态下的大脑活动$虽然!功能张量

这个参数是反映功能连接的空间各向异性!但是其本

质和根源还是在于静息态功能连接!因此!它的相关参

数能够反映默认网络也有据可循$第二!根据功能连

接张量的算法!也可以得到它的
<>*2A

和
6AV5

结果

的相关性$给定体素的功能连接张量描述的就是该体

素与周围相邻的
:3

个体素的功能连接随着方向变化

的特性$而
6AV5

同样描述的是给定体素与周围相邻

的
:3

个体素时间序列的一致性$因此!从计算方法上

也可以得到两者可能具有相似的图像对比$

功能连接张量这种创新的
=R6F

后处理方法!研

究的是功能连接的空间各项异性!同时它也能一定程

度上反映大脑活动的时间和空间特性$不仅能够用于

结构上的白质纤维束追踪!还能够反映功能上的默认

网络$在功能网络和结构网络结合的研究中!功能连

接张量可能扮演着十分重要的角色!并成为功能和结

构网络研究的重要手段$
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