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目的!利用基于时间演变聚类分析$

VF;

%的定量磁化率成像$

[:W

%和定量血氧水平依赖

成像$

Y
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%的脑氧代谢成像新技术)

VF;)[[

*探讨健康人群衰老进程中脑氧代谢率$

VW<H

5

%#氧

摄取分数$

H(U

%和脑血流量$

V\U

%的变化规律"方法!前瞻性收集
$"&

例
5"

"

9"

岁健康志愿者!其中

男
!5

例!女
44

例"利用三维增强梯度回波
;

5

"加权血管成像$

(:QFA

%及三维伪连续动脉自旋标记

成像$
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%重建静息状态下全脑体素水平
VW<H

5

#

H(U

及
V\U

参数图!并提取个体空间全脑灰

质#全脑白质#不同脑叶和深部灰质核团的各参数值"分析比较各参数值在灰质与白质#男性与女性之

间的差异!以及各参数值与年龄的相关性"结果!

$"&

例志愿者全脑灰质的
VW<H

5

和
V\U

高于白质!

H(U

低于白质$
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%"女性全脑灰质与白质的
VW<H

5

及
V\U

均高于男性$
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H(U

在不

同性别间的差异无统计学意义"控制性别因素后!灰质
VW<H

5

和
V\U

与年龄呈负相关$
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"6"E

%!灰

质
H(U

及白质各参数值与年龄无显著相关性"岛叶的
V\U

#壳核的
VW<H
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以及尾状核的
VW<H
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H(U

和
V\U

在不同年龄段之间的差异有统计学意义$
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%"结论!健康人群衰老进程中大脑
VW)

<H

5

及
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逐渐减低且表现出性别差异!

H(U

则相对稳定"
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脑氧代谢成像技术联合
#G)

N

VF:?

可以对健康人群静息状态下的脑氧代谢及脑血流灌注进行精准测量!有望在临床疾病中展开应

用以进一步探究脑氧代谢相关参数的病理变化机制"
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像
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人类大脑重量约占全身重量的
5P

!但是氧气消

耗量却占全身氧消耗的
5"P

之高*

$

+

$静息状态下!大

脑几乎全部依赖葡萄糖有氧代谢以满足其神经活动所

需要的能量供应!缺血缺氧数分钟即可导致脑组织发

生不可逆的损伤甚至死亡*

5

+

$所以!脑氧代谢率"
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2XB+-*2@+X8-,7B+@28M8_

DC
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VW<H
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#是反应脑组

织活性和功能的关键指标!其调节对于维持正常认知

功能至关重要*

#)E

+

$研究健康人群不同阶段脑氧代谢

的变化将有助于我们理解大脑发育&成熟乃至衰老进

程中神经活动的自发性改变以及对刺激的反应!对脑

血管疾病&精神疾病&神经退行性疾病&颅脑创伤性损

伤以及肿瘤等神经系统疾病的脑代谢及脑功能研究具

有重要意义*

#

!

E)%

+

$

VW<H

5

衡量组织氧摄取以及血液氧供给之间的

相互作用关系$在大脑衰老的过程中!针对静息状态

下
VW<H

5

的变化!不同研究所持观点不同$部分学

者认为
VW<H

5

随年龄增长而降低!其原因与动脉粥

样硬化所致持续低灌注和低氧气供给有关!或者与衰

老伴随的细胞丢失"表现为灰质体积减少#或细胞功能

改变"表现为氧利用率降低#相关*

$"
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$也有学者表

示!尽管随年龄增长大脑结构进行性萎缩!但脑功能可

以相对长时间维持稳定!这表明老年人群的大脑相较

于青年人群消耗的能量更多!即
VW<H

5

随年龄增长

而上升*
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$通过测量任务态下功能磁共振成像"

M037)

@,83+-*+

C

32@,7B2K83+372,*+

C

,3

C

!

MW<=

#信号变化!

有研究发现信号改变随年龄上升而增加!推测
VW)

<H

5

的改变也增加!但其他研究则报道工作记忆任务

中
VW<H

5

变化分数在体素水平随年龄降低!说明在

发育过程中!大脑趋于向(高效节能)状态发展*
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!

$5

+

$

因此!年龄与
VW<H

5

之间的关系有待进一步明确$
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成像的金标准为正电子发射断层扫描
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脉注射正电子核素$E

H

标记的
T
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定量脑血流量
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气体定量

脑氧摄取分数"
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$但该项技术操作复杂且有创!具有较高辐射

危害!放射性$E

H

示踪剂制备及保存困难!空间分辨率

低及部分容积效应显著!这些特点限制其临床应用$

W<=

技术的发展使高空间分辨率全脑水平或体素水

平的精准
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5

定量得以实现$氧合血红蛋白和去

氧血红蛋白磁化性质的差异是
W<=)VW<H

5

成像的

基础$
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信号!通常指横向弛豫时间"
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#受血液中顺磁性去氧血红蛋白浓度

的调节$去氧血红蛋白浓度升高!
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缩短!

W<

信号

降低!反之亦然$既往研究中所用到的
VW<H
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成像

技术有基于信号幅度"
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信号相位的磁敏感加权成像"
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$结合信号幅度及

相位信息!
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等*
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+提出了一种定量体素水平
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的新方法%基于时间演变聚类分析"
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联合模型

"

[:W`

Y

\H?G

!

[[

#!下文中均以(

VF;)[[

)表示$

该方法无需吸入混合气体或呼吸控制进行参数矫正!

也克服了单独应用
[:W

或
Y

\H?G

技术时的参数假

设!模型准确性在与
R(;

金标准的对比研究中得到了

印证!结合灌注成像定量的
V\U

即可最终获得
VW)

<H

5

*

$%

!
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基于此!本研究旨在利用
VF;)[[

技术联合磁共

振灌注成像!探究健康人群衰老进程中大脑
VW<H

5

&

H(U

以及
V\U

的变化规律!同时探讨性别&灰白质以

及不同脑区之间的参数差异!以帮助理解脑氧代谢在

衰老和疾病发生发展过程中的作用及意义!并进一步

验证
VF;)[[

技术的可行性!为其在临床疾病中的应

用夯实基础$

材料与方法
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本研究已通过机构医学伦理委员会的审查及批

准!所有志愿者入组前均已知悉研究目的及内容!并签

署知情同意书$纳入标准%

#
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周岁'

$

无磁共

振扫描禁忌症!如有支架&心脏起搏器&钢钉钢板等体

内金属植入物!幽闭恐惧症等'

%

既往无重大躯体疾病

史!如脑卒中&颅脑损伤&颅脑手术&精神分裂症&癫痫&

恶性肿瘤等$排除标准%

#

磁共振图像质量差!如较大

运动伪影&部分图像缺失等'

$

磁共振图像预处理质量

差$

研究队列%本研究共招募
$5#

例符合纳入标准的

志愿者!

%

例志愿者的磁共振图像质量差!
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例志愿者

图像预处理质量差$最终!本研究共纳入
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例志愿

者!其中男
!5

例!女
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例!
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岁共
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岁共
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例$
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磁共振图像采集

所有
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图像的采集均由
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通道头

部线圈!并使用弹性泡沫塑料限制头部运动$告知志

愿者检查当天勿剧烈运动&饮茶或饮咖啡$

磁共振序列及参数如下%
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N

2+@@,*2

!

;<

#

#"""*K

!回波时间"

27/8

@,*2

!

;(

#

4E6E*K

!

X

值为
"

&

$"""K

-

**

5

!视野"

M,2-L

8MO,21

!

UH>

#

5!"**a5!"**

!矩阵
$4"a$4"

!层厚

E**

!层间距
$6E**

!层数
5"

!采集时间
!5

秒$

$

;

5

液体衰减反转恢复序列"

;

5

M-0,L+@@230+@2L,3O2B)

K,83B278O2B

D

!

;

5

)U?F=<

#%自旋回波反转恢复!

;<

&"""*K

!

;($4E*K

!反转时间"

,3O2BK,83@,*2

!

;=

#

5$""*K

!

UH>5!"**a5!"**

!矩阵
5E4a5E4

!层

厚
E**

!层间距
$6E**

!层数
5"

!采集时间
5

分
%

秒$

%

三维增强梯度回波
;

5

" 加权血管成像"

23)

/+372L

C

B+L,23@27/8;

5

K@+B12,

C

/@2L+3

C

,8

C

B+

N

/

D

!

(:QFA

#!

;<!56&*K

!

&

个
;(

!

;($!6E*K

!

&

;(

!6%*K

!

UH>5!"**a5!"**

!矩阵
!$4a#5"

!层厚

5**

!层间距
"**

!层数
9"

!翻转角
5"b

!采集时间
E

分
E%

秒$

'

三维伪连续动脉自旋标记成像"

@/B22)L,)

*23K,83+-

N

K20L8)783@,3080K+B@2B,+-K

N

,3-+X2-,3

C

!

#G)

N

VF:?

#%螺旋堆叠快速自旋回波!

;<!9&9*K

!

;($!64 *K

!标 记 时 间 "

-+X2-,3

C

L0B+@,83

!

?G

#

$E""*K

!标记后延迟时间"

N

8K@)-+X2-,3

C

L2-+

D

!

R?G

#

$E5E*K

!

UH>5!"**a5!"**

!层厚
!**

!层间距

"**

!

#!

对标记相和控制相!采集时间
!

分
#&

秒$

(

三维
;

$

脑容积成像"

@/B22)L,*23K,83+-;

$

XB+,3O8-)

0*2

!

#G);

$

\<F>H

#%扰相梯度回波序列!矢状面扫

描!

;< 96$ *K

!

;( 569 *K

!

;=!E" *K

!

UH>

5!"**a5&"**

!矩阵
5E4a5E4

!层厚
$**

!层间距

"**

!层数
$95

!翻转角
$5b

!采集时间
!

分
$4

秒$

#6

磁共振图像分析

#

参数图重建$首先!联合
(:QFA

数据中的相

位信息和幅度信息!基于
VF;

方法!进行
H(U

参数

图的重建*

$&

!

5$

+

$

VF;

方法的核心思想为%具有相似幅

度信号衰减特征的体素也具有相似的组织参数!将这

些体素归为一个聚类!可以有效地提升信噪比!

c

均值

聚类方法可以用于识别这些聚类$其次!将
#G)

N

VF:?

原始数据传入
(̂ FQ !64

工作站!采用

U037;88-

工具获得
V\U

参数图$最后!采用牛津大

学脑功能磁共振成像中心软件库"

U:?

#的线性图像配

准工具"

U?=<;

#

*

55

!

5#

+将重建后的
V\U

参数图配准至

H(U

参数图!使其具备相同的空间分辨率和空间位

置!通过公式%

VW<H

5

dV\U

+

H(U

+,

T

-

+

$

$

%

即可获得
VW<H

5

参数图!其中*

T

+

+

表示血细胞

比容为
"6#E9

的动脉血氧合血红蛋白浓度"*

T

+

+

d

96#99

#$

$

参数值提取$步骤
$

%序列间图像配准$采用

U?=<;

将
#G);

$

\<F>H

图像配准至
H(U

参数图$

步骤
5

%结构像的空间标准化$采用
WF;?F\

中的

VF;$5

工具包*

5!

+

!对配准后的
#G);

$

\<F>H

图像

进行个体原始空间灰质&白质以及脑脊液的分割!得到

个体原始空间灰质&白质以及全脑体积!相对体积为灰

质"或白质#体积与全脑体积的比值$同时!获得标准

空间"

WA=

空间#的
;

$

图像&全脑灰质及白质概率图!

分别提取概率值大于
"69

的体素制作全脑灰质及白质

模板*

5E

+

$步骤
#

%参数图的空间标准化$采用步骤
5

中获得的
;

$

到
WA=

空间的形变场!将
VW<H

5

&

H(U

&

V\U

参数图配准至
WA=

空间$步骤
!

%基于模

板的不同脑区参数值提取$采用
=;c):AFR

软件

"

1116,@JK3+

N

68B

C

#和步骤
5

中获取的标准空间全脑

灰质及白质模板!提取全脑灰质及白质的
VW<H

5

&

H(U

&

V\U

值'利用全脑灰质模板以及标准空间的脑

叶模板"额叶&颞叶&顶叶&岛叶&枕叶&小脑#!生成只包

含灰质区域的脑叶模板!并提取各参数值'利用标准空

间的深部灰质核团模板"尾状核&壳核&苍白球&丘脑#!

提取各参数值$参数值提取流程见图
$

$

!6

统计分析

统计分析与制图在
=\W:R:::@+@,K@,7K

软件"阿

蒙克!纽约!美国'

1116,X*678*

-

N

B8L07@K

-

K

N

KK)K@+)

@,K@,7K

#和
B̂+

N

/R+LRB,K*

软件"圣地亚哥!加利福尼

亚!美国'

1116

C

B+

N

/

N

+L678*

#中完成$采用
c8-)

*8

C

8B8O):*,B38O

检验及
?2O232

检验进行连续型变

量的正态分布及方差齐性检验$连续型变量均用(均

#"#

放射学实践
5"5#

年
9

月第
#&

卷第
9

期
!

<+L,8-RB+7@,72

!

S0-5"5#

!

>8-#&

!

A869



图
$

!

图像处理及参数提取流程"

值
e

标准差)表示$

VW<H

5

&

H(U

&

V\U

参数值在全

脑灰质与白质之间&男女性别之间的差异采用两样本

"

检验或者
W+33)Q/,@32

D

#

检验进行比较$全脑灰

白质相对体积与年龄的相关性&不同脑区各参数值与

年龄的相关性&各参数值在脑区之间的相关性利用偏

相关或
R2+BK83

相关性检验进行分析$相关系数
$

取

绝对值后!

"

"#

"6$

为无相关性!

"6$

"#

"6#

为弱相

关!

"6#

"#

"6E

为中等相关!

"6E

"

$6"

为强相关*

54

+

$

采用
\83M2BB83,

多重比较矫正的单因素方差分析比较

各参数值在不同年龄段间的差异性脑区$双尾
!

#

"6"E

表示差异具有统计学意义$

结
!

果

$6

全脑分析

$"&

例健康志愿者的全脑灰质
VW<H

5

&

H(U

和
V\U

值分别为"

$55655e596#"

#

)

*8-

-"

$""

C

.

*,3

#&"

596&"e

!6"%

#

P

和"

E%6%9e$"6&E

#

*?

-"

$""

C

.

*,3

#!全脑白

质
VW<H

5

&

H(U

和
V\U

值 分 别 为 "

$"46$!e

546#&

#

)

*8-

-"

$""

C

.

*,3

#&"

#$699eE6%9

#

P

和

"

!E6!%e&655

#

*?

-"

$""

C

.

*,3

#$全脑灰质
VW<H

5

和
V\U

值显著高于全脑白质!而
H(U

值显著低于全

脑白质"

!

#

"6""$

#$不同年龄段健康志愿者全脑灰

质与白质的
VW<H

5

&

H(U

和
V\U

参数值见表
$

$在

男女性别差异分析中!女性全脑灰质的
VW<H

5

&

V\U

以及全脑白质的
VW<H

5

&

V\U

均显著高于男性"

!

#

"6""$

#!但是灰质与白质的
H(U

值在不同性别间差异

无统计学意义"表
5

#$

在控制性别因素后!相对灰质体积"绝对灰质体积

与全脑体积的比值#与年龄呈负相关"

$d'"69#&

!

!

#

"6""$

#!相对白质体积与年龄无相关性"

!

$

"6"E

#$全脑灰质的
VW<H

5

"

$d'"659E

!

!d"6""!

#

和
V\U

"

$d'"65%$

!

!d"6""5

#均随年龄的增长而逐

渐减低!但是
H(U

随年龄的变化趋势不显著"

$d

'"6"95

!

!

$

"6"E

#$全脑白质的
VW<H

5

&

H(U

和

F"#

放射学实践
5"5#

年
9

月第
#&

卷第
9

期
!

<+L,8-RB+7@,72

!

S0-5"5#

!

>8-#&

!

A869



表
$

!

不同年龄段人群全脑灰质与白质
VW<H

5

!

H(U

及
V\U

值

参数
5"

"

5%

岁
#"

"

#%

岁
!"

"

!%

岁
E"

"

E%

岁
4"

"

4%

岁

全脑灰质

!

VW<H

5

(

)

*8-

($

$""

C

+

*,3

%

$#965%e#96$4$5E6&$e556##$$%6E%e5%6%%$$E65#e$%6#E$556"!e5%6#E

!

H(U

(

P 5964#e!6"E 5%69%e!6&! 596#5e#6$" 596#!e#64" 596&"eE6$&

!

V\U

(

*?

($

$""

C

+

*,3

%

496!%e$56%E E&6"5e&69$ E%65&e$56E$ E96E5e&6!5 4"6"4e$$6!4

全脑白质

!

VW<H

5

(

)

*8-

($

$""

C

+

*,3

%

$$$69$e#E6!E$"!69&e5$6!5$"96&#e596#"$""6"9e5$6!#$$E6"&e5964$

!

H(U

(

P #$6&"e46#9 #!69"e46&! #$6$Ee!6#$ #"69"eE6$E #56#9e96!#

!

V\U

(

*?

($

$""

C

+

*,3

%

!96#5e%6!" !$6E4e965$ !469%e%6!" !!65&e46!E !&6%$e%6!!

表
5

!

不同性别间全脑灰质与白质
VW<H

5

!

H(U

及
V\U

值的比较

参数 男性 女性 统计值
!

全脑灰质

!

VW<H

5

(

)

*8-

($

$""

C

+

*,3

%

$"96$&e5$6$#$#$69%e546E9

'!6EE"

X

#

"6""$

!

H(U

(

P 59699e!6"" 596&5e!6$& '"6"4"

+

"6%E5

!

V\U

(

*?

($

$""

C

+

*,3

%

E5649e&6$& 4!645e%69E

'E69!9

X

#

"6""$

全脑白质

!

VW<H

5

(

)

*8-

($

$""

C

+

*,3

%

%56E9e5"6%" $$!69&e5E6%& '!64E%

+

#

"6""$

!

H(U

(

P #$6&#e46$! #$69#eE6%"

"6"&$

+

"6%#E

!

V\U

(

*?

($

$""

C

+

*,3

%

#%6!%eE69% !%6#$e965" '46!"%

X

#

"6""$

!!!!!!!!

注'

+

"

值&

X

%

值"

!

图
5

!

+

%全脑灰质和白质的相对体积与年龄的相关性&

X

%全脑灰质和白质的

VW<H

5

与年龄的相关性&

7

%全脑灰质和白质的
H(U

与年龄的相关性&

L

%全脑灰

质和白质的
V\U

与年龄的相关性"

V\U

与年龄均无相关性"

!

$

"6"E

#$灰白质的相对体

积&

VW<H

5

&

H(U

和
V\U

与年龄的相关性见图
5

$

56

脑叶及深部灰质核团分析

额叶&岛叶&枕叶&顶叶&颞叶&小脑
4

个脑叶!以及

尾状核&壳核&苍白球&丘脑
!

个深部灰质核团的
VW)

<H

5

&

H(U

及
V\U

参数值见表
#

$

在控制性别因素后!

4

个脑叶的
VW<H

5

和
V\U

均与年龄呈弱到中等强度

的相关性"

!

#

"6"E

#!

H(U

与年龄的相关性无统计学

意义$尾状核的
VW<H

5

&

H(U

&

V\U

!壳 核 的
VW)

<H

5

&

H(U

!以 及 丘 脑 的

VW<H

5

&

V\U

均与年龄呈

负相关!且相关性具有统计

学意义"

!

#

"6"E

#$苍白球

区域各参数与年龄的相关

性 无 统 计 学 意 义 "

!

$

"6"E

#$各个脑区不同参数

与年龄的相关性见表
!

$

在经过
\83M2BB83,

多

重比较矫正的单因素方差

分析中!

E

个年龄段人群不

同参数差异具有统计学意

义的脑区如下%

5"

"

5%

岁人

群岛叶的
V\U

显著高于

E"

"

E%

岁人群"

!d"6"5E

!

图
#+

#$

5"

"

5%

岁人群壳核的
VW<H

5

显著高于
E"

"

E%

岁人群"

!d"6"!%

#和
4"

"

4%

岁人群"

!d"6"!!

#!

见图
#X

$

5"

"

5%

岁人群尾状核的
VW<H

5

显著高于

!"

"

!%

岁人群"

!d"6"5!

#&

E"

"

E%

岁人群"

!d

"6""$

#和
4"

"

4%

岁人群"

!d"6""!

#!

#"

"

#%

岁人群

尾状核的
H(U

显著高于
E"

"

E%

岁人群"

!d"6"#"

#!

5"

"

5%

岁人群尾状核的
V\U

显著高于
!"

"

!%

岁人

GH#

放射学实践
5"5#

年
9

月第
#&

卷第
9

期
!

<+L,8-RB+7@,72

!

S0-5"5#

!

>8-#&

!

A869



表
#

!

各个脑区不同参数值

脑区
VW<H

5

(

)

*8-

($

$""

C

+

*,3

%

H(U

(

P V\U

(

*?

($

$""

C

+

*,3

%

额叶
$#96#&e5%6"! 596E4e!6"& 4&655e$$64$

颞叶
$$#645e5!6#9 546&"e!6"4 E96E$e%649

顶叶
$5%6$9e#56E4 5&6"%e!6#5 456&!e$#65!

岛叶
$$"6%%e5$6&5 5!659e#6!! 4569"e%6!9

枕叶
$5"6$5e#96$% 5%6$9e!64" EE6&&e$!6%E

小脑
$$"6!9e5%6"5 596#5e!65& E!6%4e$56$4

尾状核
$"E6""e5$6$# 5&6%5e!6#5 !&6$$e96#9

壳核
$$E6%#e5"659 #$65!e!65" E"645e46%!

苍白球
&#64%e$!655 5&64"e#6&4 #%6%#eE65%

丘脑
$$96!"e596%% 5%654e!64E E#6%5e$"6E&

图
#

!

不同年龄段人群脑氧代谢及脑血流参数差异具有统计学意义的脑区"

+

%岛叶的
V\U

&

X

%壳核的
VW)

<H

5

&

7

%尾状核的
VW<H

5

#

H(U

和
V\U

"

"

!

#

"6"E

&

""

!

#

"6"$

"

表
!

!

各个脑区不同参数与年龄的相关性

脑区
相关系数

$

VW<H

5

H(U V\U

额叶
'"65$E

"

" '"6544

"

颞叶
'"65E"

"

'"6$"E

'"6554

"

顶叶
'"655!

"

'"6"$9 '"6595

"

岛叶
'"65EE

"

'"6"E

'"659!

"

枕叶
'"65%%

"

'"6"9#

'"6#55

"

小脑
'"6#$#

"

'"6$## '"65E&

"

尾状核
'"6!99

"

'"6##$

"

'"6#5&

"

壳核
'"6##E

"

'"659

"

'"6$$4

苍白球
'"6"49 '"6$& "6$55

丘脑
'"6#$#

"

'"6$&4 '"65!"

"

注'

"为
!

#

"6"E

"

群 "

!d"6""9

#和
E"

"

E%

岁人群"

!d"6""4

#!见

图
#7

$

讨
!

论

在本项研究中!笔者利用
VF;)[[

模型!探讨了

健康人群衰老进程中脑氧代谢的变化规律$研究结果

表明!全脑灰质的相对体积&

VW<H

5

和
V\U

随年龄增

长而缓慢减低!但灰质的
H(U

以及白质的各参数值与

年龄无相关性'

4

个脑叶各参数值呈现与全脑灰质相

同的变化特征$

VW<H

5

和
V\U

在不同性别间显示差

"H#

放射学实践
5"5#

年
9

月第
#&

卷第
9

期
!
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异!而
H(U

仍维持相似水平$

VW<H

5

为神经元细胞代谢及生物活性的评估提

供了直接在体测量工具!反映正常静息状态&激活状态

或病理状态下的神经元活动$氧供给与氧代谢之间的

平衡调控在正常衰老进程中十分关键$本研究与既往

众多研究结果相似!

VW<H

5

与
V\U

随年龄呈下降趋

势!而
H(U

在各年龄阶段&不同性别以及不同大脑结

构间均维持相对稳定*

$"

!

$$

!

59

+

$表明
VW<H

5

与
V\U

的动态变化密切匹配!

H(U

则在时间及空间上更为均

一*

5&

+

$采用
;

$

容积扫描进行大脑体积测量以及灰白

质分割!笔者发现灰质相对体积在青春期之后线性下

降!白质相对体积与年龄无相关性!说明随年龄增长!

大脑出现萎缩!神经元数量减少&活性降低*

5%

!

#"

+

!进行

功能活动所需要的能量减少!进而
VW<H

5

降低&

V\U

降低$白质结构各参数值在不同年龄段间无显著差

异!表明神经胶质细胞较少参与衰老进程$另一方面!

本研究纳入的志愿者均无脑血管疾病史!且
V\U

图像

显示左右大脑半球灌注均一对称!故可初步排除动脉

粥样硬化所致的
V\U

减低$在动脉粥样硬化性血管

狭窄闭塞疾病中!

V\U

长期持续下降!

H(U

将代偿性

升高!以维持脑氧代谢需求!即保持
VW<H

5

在同一水

平上下波动*

4

!

#$

!

#5

+

$这一现象与本研究结果不符!故

最终可排除动脉粥样硬化所致的脑氧代谢及脑血流灌

注改变$

VW<H

5

及
V\U

的差异也在不同性别人群中有所

体现!具体表现为女性全脑灰质和全脑白质
VW<H

5

及
V\U

均高于男性$

?,0

等*

##

+在一项纳入
$9

名
5$

"

#$

岁的健康志愿者的氧代谢定量研究中!发现女性的

基线
V\U

以及吸入高碳酸混合气体后
V\U

变化量均

高于男性$相似的结果在多项
R(;

研究中也有报

道*

#!)#4

+

$

F+32B0L

等*

#9

+发现年轻女性额叶和颞叶的

V\U

显著高于男性!但这种差异在
4E

岁以后消失$

解释其原因!有如下几点%

#

女性动脉血红蛋白浓度低

于男性*

#&

+

!故携氧能力较男性弱!为维持正常水平的

VW<H

5

!

V\U

将代偿性升高'

$

生育期女性体内雌激

素水平较高!雌激素增强前列环素的生物活性!而后者

可以促进血管对
VH5

的反应性!表现为血管扩张&

V\U

升高*

#%

+

$当女性绝经后!雌激素和前列环素降至

与男性相同水平!则
V\U

的变化也趋于与男性一致$

在分析不同年龄段志愿者全脑皮层灰质&脑叶及

深部灰质核团
VW<H

5

&

H(U

和
V\U

指标时!我们发

现
4"

"

4%

岁的老年人群
VW<H

5

和
V\U

值较
#"

"

E%

岁人群高!这可能与血压&动脉粥样硬化有关$血压与

脑血流的关系十分复杂!在不同年龄段人群&不同疾病

状态下均存在差异$健康状态下!血压在一定范围内

波动时!个体在脑血流自动调控机制的作用下产生脑

血管的适应性调节!以保持脑血流的相对恒定$随年

龄增长!动脉硬化的发生导致收缩压升高&舒张压降

低!进而导致脉压升高$而在老年人群中!收缩压与脉

压的升高可以帮助克服动脉粥样硬化所致的增大的血

管床阻力!维持脑组织的灌注$在一项纳入了
5!&%

名

平均年龄为
9%6&

岁的老年人的研究中!作者报道了舒

张压与收缩压对脑血流的不同影响%更高的舒张压与

较低的脑血流相关!相反!更高的收缩压则与更高的脑

血流相关*

!"

+

$本研究纳入的
4"

"

4%

岁志愿者既往未

发生脑血管事件!其升高的
VW<H

5

和
V\U

可能反应

大脑尚具备良好的自我调节功能$

不同年龄阶段脑氧代谢与脑血流的差异主要表现

在岛叶&壳核和尾状核$岛叶是边缘系统的重要组成

成分!参与感觉&情感处理甚至高级认知功能的调

控*

!$

+

$壳核和尾状核作为纹状体的组成部分!在维持

肌肉正常张力&肌群协调稳定方面起着关键作用!与锥

体外系统疾病如帕金森病等的发生发展密切相

关*

!5

!

!#

+

$这些脑区的氧代谢与血流变化在一定程度

上揭示了衰老进程中认知功能下降以及神经退行性疾

病的病理生理机制$

文献报道的大脑
VW<H

5

值在 "

$5Ee$E

#

"

"

$4E6&!e5E6#5

#

)

*8-

-"

$""

C

.

*,3

#之间变化*

#&

!

!!

+

!

H(U

值在"

54e5

#

P

"

"

!"64eE65

#

P

之间变化*

!!

!

!E

+

!

V\U

值在"

!$6&e%

#

"

"

E#649e969E

#

*?

-"

$""

C

.

*,3

#之间变化*

$"

!

#&

+

!本研究各参数值均落在区间范围

内!与既往研究一致性较好$

循环与代谢
R(;

研究促进了静息态脑网络的发

现与发展!更为
MW<=

使用
\H?G

对比奠定了生理学

基础$

MW<=)\H?G

通过检测自发波动"噪声#信号的

空间相干模式反映大脑活动!静息状态下不同脑区之

间的信号波动高度一致!构成一个脑网络$脑氧代谢

成像与基于
\H?G

的脑功能网络分析有着相似的生

理基础和磁共振成像基础!因此脑氧代谢成像也具备

研究静息态脑网络的价值!甚至较受血流与氧代谢多

因素同时决定的
\H?G

对比更精细$

f+3

C

等*

!4

+利用

脉冲序列获得时间分辨率为
#

秒级别的
H(U

加权信

号!发现部分灰质区域尤其是默认网络的局部一致性

"

B2

C

,83+-/8*8

C

232,@

D

!

<2T8

#和低频波动振幅分数

"

MB+7@,83+-+*

N

-,@0L28M-81)MB2

Y

0237

D

M-07@0+@,83K

!

MF?UU

#较其他区域高!且基于
H(U

对比的
<2T8

较

\H?G)<2T8

具有更高的可信度$脑氧代谢和白质结

构网络关联性分析方面也已有初步探索*

!9

+

!未来利用

脑氧代谢成像解释脑结构连接&功能连接&效应性连接

等特征将对理解健康及患病大脑功能发挥更大作用$

本研究存在以下几点局限性%

#

未严格控制纳入

志愿者的特征!如血管危险因素"高血压&高脂血症&糖

HH#

放射学实践
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年
9

月第
#&
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期
!
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尿病&吸烟&饮酒#&学历及社会关系等!这些因素也可

导致
VW<H

5

及
V\U

的变化*

$"

!

!&

+

$

$

只评估了静息

状态下脑氧代谢及脑血流的水平!缺乏任务态评估$

通过分析执行任务时
VW<H

5

&

H(U

及
V\U

的变化规

律!有助于进一步理解衰老进程中认知功能的改变与

氧代谢参数的关系$未来将通过增加任务态扫描*

$$

+

或外在被动刺激如药物刺激&气体刺激&经颅直流电刺

激等*

$4

!

#&

+

!更为深入地探究不同情境下!脑氧代谢的

改变!为疾病研究奠定基础$

综上所述!

VF;)[[

技术可以应用于健康人群体

素水平脑氧代谢参数的重建!结合
#G)

N

VF:?

技术获

得的
V\U

参数信息!能够精准评估静息状态下大脑

VW<H

5

及
H(U

随年龄的变化规律$未来该技术将

被应用于任务态研究或神经系统疾病如缺血性脑卒

中&阿尔茨海默病&肿瘤等的研究中!探索脑氧代谢与

认知&疾病的内在关系!明确脑氧代谢变化的病理生理

机制!从理论上建立脑氧代谢无创成像体系$
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