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［摘 要］ 目的：用 18F⁃FDG⁃PET/MR和詹森⁃香农相似性估计（Jensen⁃Shannon similarity estimation，JSSE）方法构建帕金森病

（Parkinson’s disease，PD）个体脑代谢网络，探究网络拓扑属性的变化及其与大脑功能网络之间的相关性。方法：回顾性分析2022年
8月—2024年5月在南京医科大学附属南京医院行 18F⁃FDG⁃PET/MR显像且经临床确诊的PD患者28例，男16例，女12例；同时

纳入与PD患者年龄与性别匹配的正常对照组（normal control，NC）20例，男10例，女10例。采用 JSSE方法构建个体脑代谢网

络，Matlab2013b利用Gretna分析网络拓扑属性和脑区之间代谢连接的变化。使用两独立样本 t检验及Mann⁃Whitney U检验分

析数据，通过Mantel检验分析PD组以及NC组代谢网络与功能网络矩阵之间的相关性。结果：与NC组相比，PD组在全局属性

方面表现出较高的同配性（t=-2.06，P=0.045）；在节点属性方面，右侧梭状回节点度中心性显著降低（t=3.32，P < 0.001）；共有

15个关键代谢连接参数降低（P < 0.001），其中左侧尾状核和左侧颞下回之间代谢连接减少最明显。PD代谢网络和功能网络矩阵

之间存在显著的正相关（r=0.242，P < 0.05），相关性大于NC组（r=0.197，P < 0.05）。结论：PET/MR和 JSSE能早期识别PD脑拓扑

属性和代谢连接异常，18F⁃FDG⁃PET/MR显像有助于PD早期诊断，从脑代谢与功能相关角度探究PD患者脑部内在重塑机制变化。
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［Abstract］ Objective：This study aims to establish individual cerebral metabolic networks in Parkinson’s disease（PD）using
integrated 18F ⁃ FDG ⁃ PET/MR imaging and Jensen ⁃ Shannon similarity estimation（JSSE）and investigate topological alterations in
metabolic networks and their associations with functional networks. Methods：Twenty⁃eight patients with clinically confirmed PD（16
males and 12 females）who underwent 18F⁃FDG⁃PET/MR imaging at the Affiliated Nanjing Hospital of Nanjing Medical University from
August 2022 to May 2024 were retrospectively analyzed，and 20 age⁃ and sex⁃matched normal controls（NC）were included（10 males
and 10 females）. Individual brain metabolic networks were constructed using the JSSE method，and Matlab2013b was used to analyze
changes between network topological properties and metabolic connectivity in brain regions using Gretna. Data were analyzed using two
independent samples t ⁃ test and Mann⁃Whitney U ⁃ test，and the Mantel test analyzed correlations between metabolic and functional
network matrices in the PD group and the NC group. Results：Compared with the NC group，the PD group showed higher assortativity
in terms of global attributes（t=-2.06，P=0.045）；in terms of nodal attributes，the centrality of nodal degree in the right fusiform gyrus
was significantly reduced（t=3.32，P < 0.001）；15 key metabolic connectivity parameters were reduced（P < 0.001），with the reduction
in metabolic connectivity between the left caudate nucleus and the left inferotemporal gyrus being the most pronounced. There was a
significant positive correlation between the PD metabolic and functional network matrices（r=0.242，P < 0.05），and the correlation was
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帕金森病（Parkinson’s disease，PD）的主要临床

特征是僵直、静止性震颤和步态障碍等运动症状，

以及认知障碍、抑郁和睡眠障碍等非运动症状［1-2］，这

与纹状体和黑质中多巴胺能神经元缺失，神经元中路

易体形成以及α⁃突触核蛋白积累有关［3］，然而，PD的

早期症状常缺乏特异性，导致误诊率和漏诊率较高。

正电子发射断层（positron emission tomography，
PET）/计算机断层扫描（computed tomography，CT）/磁
共振（magnetic resonance，MR）成像在PD诊断中具有

重要价值。一体化 PET/MR 将 PET 功能代谢数据与

MR 高分辨率结构信息相结合，提供多种模态信息，有

助于揭示疾病发生、发展的分子机制。［18F］⁃氟脱氧葡

萄糖PET（18F⁃fluorodeoxyglucose PET，18F⁃FDG⁃PET）
是目前应用最广泛的功能性神经分子成像技术，可在

全脑水平上识别和量化PD的代谢异常［4］。
18F⁃FDG⁃PET有助于PD鉴别诊断，又可揭示特

征性代谢网络演变［5］。其中，PD相关代谢模式（PD⁃
related pattern，PDRP）是特异性影像生物标志物，其

特征是苍白球、壳核、丘脑、小脑、脑桥和感觉运动皮

层的葡萄糖代谢相对升高，双侧额叶和顶枕叶皮层代

谢相对降低。为进一步分析PD的代谢网络特征，有

研究提出基于主成分分析（principal components analy⁃
sis，PCA）的缩放子轮廓模型（scaled sub⁃profile model，
SSM），可通过分析代谢图像的区域效应，定量评估特

定疾病的葡萄糖代谢模式［6］。然而其局限性显著：

PCA降维易丢失关键网络维度信息，且过度依赖群体

共性特征，难以捕捉个体化代谢异质性。

基于詹森⁃香农相似性估计（Jensen⁃Shannon
similarity estimation，JSSE）方法，可结合PET/CT，构建

个体脑代谢网络，通过融合多维度指标（连接、全局及

节点属性）实现 PD高精度分类［7］。与 SSM/PCA 相

比，JSSE在整合空间和频谱信息方面具有一定优

势，既可保留患者个体差异，又可从拓扑结构维度

评估脑代谢。PET/MR可以提供更好的图像重建和

配准功能，但目前尚无利用 18F⁃FDG⁃PET/MR和 JSSE

方法构建代谢网络的相关研究。

PD脑代谢异常可能会导致大脑功能网络改变［8］，

而个体脑功能网络可展现大脑脑区间的功能连接

（functional connectivity，FC）模式，为深入理解 PD
患者大脑功能障碍提供新视角［9］。基于代谢组学

分析［10］，可识别与大脑功能网络异常连接模式相关

的特定代谢物变化；通过结合代谢信息和功能信

息，可更好地发现疾病影响下的脑内在重塑机制改

变；然而，目前关于功能网络与代谢网络之间的相

关性研究仍然较少。本研究利用 18F⁃FDG PET/MR，
采用 JSSE方法构建个体脑代谢网络，研究其拓扑特

性以及脑代谢连接（metabolic connectivity，MC）改
变，分析脑MC矩阵与FC矩阵的相关性，为揭示PD
患者的脑代谢机制提供新视角。

1 对象和方法

1.1 对象

回顾性收集2022年8月—2024年 5月于南京医

科大学附属南京医院确诊的28例PD患者，男16例，

女12例，年龄38~83岁。纳入标准满足以下各项中

的至少 3项：①单侧起病；②静止性震颤；③疾病逐

渐进展；④症状不对称，起病侧受累更重；⑤经左旋

多巴治疗效果明显，统一 PD 评定量表（unified PD
rating scale，UPDRS）⁃Ⅲ改善>30%；⑥左旋多巴导致

严重异动症；⑦左旋多巴疗效持续5年或更长时间；

⑧病程≥10年。排除标准：头部损伤、脑卒中、脑肿

瘤、颅内手术、精神疾病和精神活性物质使用障碍病

史的患者。同期纳入 20例性别、年龄相匹配的健康

体检受试者为对照（normal control，NC）组，男10例，

女10例，年龄50~78岁。所有健康对照均无认知障

碍、精神疾病、中枢神经系统疾病或头部损伤史。

检查前所有受试者均签署知情同意书。记录PD患

者的Hoehn⁃Yahr分期（H⁃Y分期）、UPDRS⁃Ⅲ分数和

病程。本研究获得南京医科大学附属南京医院伦

理委员会的批准（KY20190509⁃05），符合《赫尔辛基

greater than that in the NC group（r=0.197，P < 0.05）. Conclusion：The integrated PET/MR and JSSE framework demonstrates clinical
efficacy in detecting cerebral topological reorganization and metabolic connectivity aberrations in PD. 18F ⁃FDG⁃PET/MR imaging is
useful for the early diagnosis of PD and for exploring changes in the mechanisms of intrinsic remodeling of the brain in PD patients
from the perspective of brain metabolism and function.
［Key words］ PET/MR；Jensen⁃Shannon similarity estimation；metabolic brain network；correlation coefficient；Parkinson’s disease
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宣言》的原则。研究设计如图 1 所示。

1.2 方法

1.2.1 18F⁃FDG⁃PET/MR扫描

一体化 PET/MR数据采集：所有 PD受试者检

查前 24 h停药，所有受试者检查前 6 h开始禁食，

血糖均低于 11.1 mmol/L。静脉注射 18F⁃FDG显像

剂（3.7 MBq/kg），1 h后行头颅 PET/MR检查。检查

采用一体化 PET/MR扫描仪（联影 uPMR790），头部

图1 本研究设计思路

Figure 1 The design of this research
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线圈为 32通道相控阵头线圈。检查体位：仰卧位，

令受试者检查时闭目并保持安静、舒适状态，检查

时避免头动。采集参数及重建方法如下。①PET：
采集时间 20 min，采用时间飞跃法（time off light，
TOF）进行重建，层厚1.4 mm，FOV 300 mm×300 mm，
迭代次数5，子集20次，矩阵192×192，半高宽3 mm，
体素 1.6 mm×1.6 mm×1.4 mm。②3D⁃T1WI采集参

数：TR 7.2 ms，TE 3 ms，矩阵 256×256，扫描层数

176，层厚 1 mm，FOV 256 mm×256 mm。静息状态功

能磁共振成像（resting⁃state functional magnetic reso⁃
nance imaging，rs ⁃ fMRI）采集参数：TR 2 386 ms，
TE 30 ms，FA 80°，扫描层数 42，矩阵 64×64，FOV
220 mm×220 mm，体素 3.44 mm× 3.44 mm×3.50 mm。
1.2.2 fMRI图像预处理

预处理均基于Matlab2013b（MathWorks公司，

美国）中统计参数图（statistical parametric mapping，
SPM）软件包（version12.0）进行。主要步骤：①去除

时间点，剔除前10个时间点的数据；②时间层校正，

以每个时间点采集图像的中间层作为参考层进行

校正；③头动校正，剔除扫描过程中被试者头部平

移>3 mm或旋转>3°的数据；④空间标准化；⑤去

线性漂移；⑥采用 0.01~0.10 Hz带宽对信号进行低

频滤波；⑦回归协变量，回归处理全局信号、白质信

号及脑脊液信号。

1.2.3 PET图像预处理

MRIcroGL软件（v1.2.20211006）将 PET⁃DICOM

图像转换为 NIfTI图像。在Matlab2013b平台利用

spm软件包对 PET图像进行预处理。主要步骤：

①头动校正；②空间标准化：基于高清3D结构图像

的 T1WI对PET图像进行空间标准化；③空间平滑：

平滑核为8 mm×8 mm×8 mm。然后利用Python 3.9计
算各受试者图像体素水平的标准摄取值［11］（standard
uptake value，SUV），计算公式如下：

SUV= 活性浓度( )kBq/mL
注射活性( )kBq /体重( )g

1.2.4 个体 JSSE代谢网络构建

获得预处理的 SUV图像后，假设跨脑区域的
18F⁃FDG⁃PET信号为区域间传递信息的MC，静息状

态下感兴趣区（region of interest，ROI）的 18F⁃FDG⁃PET
信号反映葡萄糖代谢率，这为分析神经元间信息

传递提供了途径。根据现有基于分布发散度的方

法［12］，将代谢相似度表示为 ROI之间的连接。其

中，将网络的边定义为任一ROI对所有体素的SUV
概率分布之间的相似性。使用先前研究中验证过的

方法［13］，利用JSSE，即以下公式得到相似性：

DJS( )P||Q = 12KL( )P||M + 12KL( )Q||M
KL( )P||Q = ∫P lg PQdx
其中，P和Q为ROI对体素强度的概率密度函

数（probability density function，PDF）；M=0.5 ×（P +
Q），KL（·|·）表示KL散度。使用核密度估计SUV的

概率分布［14］。需要注意的是，散度分数越小，说明
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该邻接矩阵中描述两两MC强度的两个ROI之间的

PDF越相似，其中区域 i和 j之间的MC强度指的是

邻接矩阵中对应的元素詹森⁃香农（Jensen⁃Shannon，
JS）散度：JSs( )P||Q = e -DJS( )P||Q

JSSE已用于最优传输［15］和图像重建［16］。JSSE
的主要优势有两个方面。首先，JS散度范围为（0，
1），对相似度的判断更加准确。其次，JS散度是对称

的，这使得它更容易描绘ROI之间的联系。使用JS散
度的值来表示两个ROI之间代谢连通性的强度，JS散
度值越大，两个ROI之间代谢越相似，MC越强。因

此，每对ROI之间代谢连通性强度值构成了1个90×
90的代谢相关邻接矩阵，称为个体代谢网络。

1.2.5 构建FC矩阵

Gretna（graph theoretical network analysis）2.0
（https：//www.nitrc.org/projects/gretna）软件构建脑 FC
矩阵［17］。使用自动解剖标记［18］（automated anatomi⁃
cal labeling，AAL）图谱将受试者大脑及小脑分成

90个脑区，获取每个脑区的平均时间序列，计算

90个脑区之间的皮尔逊相关系数，得到一个对称的

90×90相关系数矩阵。

1.2.6 图论属性的计算

基于二元无向矩阵，利用图论网络分析工具箱

Gretna 2.0系统地分析了脑代谢和脑功能网络的全

局和局部性质。选定网络稀疏度阈值的取值范围

为 0.02~0.50，以 0.01为步长，以保障网络同时具有

小世界属性和稀疏特性，分别计算PD组与NC组在

该范围内所有 49个阈值点的大脑网络拓扑属性。

具体来说，全局指标包括聚类系数（clustering coeffi⁃
cient，Cp）、特征路径长度（characteristic path length，
Lp）、归一化聚类系数（normalized clustering coeffi⁃
cient，γ）、归一化特征路径长度（normalized charac⁃
teristic path length，λ）、小世界（small⁃world，σ）、全局

效率（global efficiency，Eglobal）、局部效率（local effi⁃
ciency，Elocal）、同配性（assortativity）、同步性（synchro⁃
nization）和层级性（hierarchy）。节点属性包括节点效

率（nodal efficiency，Ne）、节点局部效率（nodal local
efficiency，NLe）、节点度中心性（nodal degree central⁃
ity，DC）、节点介中心性（nodal betweenness centrality，
BC）、节点集聚系数（nodal clustering coefficient，
NCp）和节点最短路径（nodal shortest length，NLp）。
这些指标的定义参考Wang等［17］的研究。

1.2.7 相关性分析

相关性分析过程均基于Matlab2013b内置函数

代码进行。先对FC矩阵和MC矩阵进行了预处理。

①去除对角线元素：将矩阵的对角线元素置为0，以
避免自连接对相似性计算的影响；②确保FC和MC
矩阵维度一致。

本研究采用了Mantel检验这种适用于分析矩

阵之间相关的统计方法［19］。Mantel检验步骤如下：

①分别计算各组的平均MC和平均FC；②利用函数

pdist和corr分别计算两个平均矩阵的距离矩阵和皮

尔逊相关系数；③进行置换检验以评估相关性的显

著性，本研究进行了1 000次置换，以计算P值。

最后分别计算了28例患者各自的代谢⁃功能矩

阵皮尔逊相关系数，与UPDRS⁃Ⅲ评分和H⁃Y分期

分别进行斯皮尔曼相关性分析。

1.3 统计学方法

运用 SPSS 25.0进行年龄和性别的比较。非正

态分布的定量临床基线资料以中位数（四分位数）

［M（P25，P75）］表示，定性资料以频数表示，图论全局

属性采用均数±标准差（x ± s）表示。年龄组间比较

采用Mann⁃Whitney U检验，性别组间比较采用卡方

（χ2）检验；分析两组间全局和节点拓扑属性差异时，

均使用每个拓扑属性的曲线下面积（area under the
curve，AUC）值，AUC值可以提供脑网络拓扑属性的

总的标量［20］，使用Gretna软件对PD组与NC组的全

局拓扑属性进行两独立样本 t检验；对组间节点属

性进行两独立样本 t检验，并采用伪发现率（false dis⁃
covery rate，FDR）校正对结果进行多重比较校正，校

正后P < 0.05为差异有统计学意义。此外，在进行统

计分析时，将患者的年龄和性别作为协变量进行回

归，以降低年龄和性别对统计结果的影响。

2 结 果

2.1 临床资料

图 2 为PD患者和正常对照者 18F⁃FDG⁃PET/MR
图像，PD患者表现为苍白球、壳核、丘脑、小脑、脑桥

和感觉运动皮层葡萄糖代谢相对升高，双侧额叶和

顶枕叶皮层代谢相对降低。 表 1 显示所有研究对

象的临床基线数据。PD组和NC组在性别和年龄上

差异均无统计学意义（P > 0.05）。
2.2 代谢脑网络全局属性和节点属性

全局指标：在设定的阈值范围内，PD组小世界

属性值在稀疏度条件下均>1，提示 PD患者的脑代

谢网络仍具有小世界属性，PD组Ar、Eglobal、Elocal、Cp、λ
和Lp增加，而Hr、γ、σ和 Sr减少。统计分析显示，PD
组Ar显著高于NC组（P=0.045），说明PD网络模块化

发生改变，相似代谢水平的脑区之间的连接更为紧
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密，其他全局指标之间的差异无统计学意义（P >
0.05，表2）。

节点指标：PD组右侧梭状回的DC值显著低于

NC组（t=3.32，P < 0.001），其余节点指标未能通过

FDR校正，差异无统计学意义。

2.3 代谢脑网络连接值

经过FDR校正得到 15对组间有显著差异（P <
0.001）的连接值，即15个重要的MC受到了疾病影响

（图3）；图中可见PD患者基底神经节与颞叶、枕叶之

间的MC减少，顶叶和额叶、枕叶MC减少，以及额叶

内部脑区之间的MC减少。脑区之间MC显著下降的

具体情况见表3。
2.4 功能脑网络的拓扑属性和连接值及其相关性

研究

对功能网络的全局属性、节点属性指标和FC进

行组间比较后，均不存在具有统计学意义的改变。

基于Mantel检验，PD组代谢⁃功能平均矩阵间

A：An 18F⁃FDG⁃PET/MR image of a patient with PD showing rela⁃
tively elevated glucose metabolism in the pallidum，chiasma nuclei，thal⁃
amus，cerebellum，cerebral pontine，and sensory⁃motor cortex，and rela⁃
tively diminished metabolism in the bilateral frontal and parietal⁃occipi⁃
tal cortex. B：An 18F⁃FDG⁃PET/MR image of an healthy control subject
demonstrating the lateral prefrontal cortex，posterior cingulate cortex，
precuneus，caudate，shell nucleus，thalamus，temporal lobe primary au⁃
ditory cortex，and occipital lobe primary visual cortex with relatively in⁃
creased metabolism，and lower metabolism of cerebral white matter and
cerebrospinal fluid.

图2 PD患者和正常对照者 18F⁃FDG⁃PET/MR图像

Figure 2 18F ⁃FDG ⁃PET/MR images of a PD patient and a

normal control

BA

表1 PD组和NC组的临床基线资料

Table 1 Clinical baseline information between the PD and NC groups

Baseline information
Age［years，M（P25，P75）］

Sex（male/female，n/n）
Disease course［months，M（P25，P75）］

Affected side（left/right/both，n/n/n）
UPDRS⁃Ⅲ scores［M（P25，P75）］

H⁃Y Stage［M（P25，P75）］

P

0.842
0.240
-
-
-
-

NC
61.0（56.5，67.5）

10/10
-
-
-
-

PD
62.5（52.8，73.0）

16/12
24（9，48）00.

10/8/10
49（27，53）0.
2.0（1.5，2.0）.

UPDRS：unified Parkinson’s disease rating scale；H⁃Y stage：Hoehn and Yahr stage；-：this indicator did not exist in the NC group.

表2 PD与NC组全局拓扑属性比较

Table 2 Comparison of global topology attributes between

PD and NC groups

Global attribute
Ar

Hr

Eglobal

Elocal

Cp

γ
λ
σ
Lp

Sr

NC
0.165 ± 0.025
0.045 ± 0.019
0.232 ± 0.005
0.353 ± 0.006
0.300 ± 0.006
0.960 ± 0.087
0.569 ± 0.012
0.771 ± 0.060
1.299 ± 0.055

-0.212 ± 0.117

t

-2.060
-0.202
-0.480
-0.645
-0.482
1.555

-1.896
1.644

-0.854
1.676

PD
0.187 ± 0.028
0.039 ± 0.020
0.233 ± 0.007
0.355 ± 0.007
0.301 ± 0.006
0.912 ± 0.109
0.578 ± 0.018
0.733 ± 0.088
1.320 ± 0.102

-0.411 ± 0.511

P

0.045
0.841
0.627
0.522
0.632
0.127
0.064
0.107
0.398
0.100

Ar：assortativity；Hr：hierarchy；Eglobal：global efficiency；Elocal：local
efficiency；Cp：clustering coefficient；γ：normalized clustering coeffi⁃
cient；λ：normalized characteristic path length；σ：small⁃world property；
Lp：characteristic path length；Sr：synchronization.

（x ± s）

皮尔逊相关系数为 0.242（P < 0.05），NC组的代谢⁃
功能矩阵间皮尔逊相关系数为0.197（P < 0.05）。代

谢⁃功能相关系数与UPDRS⁃Ⅲ评分的斯皮尔曼相关

系数为 0.337（P > 0.05），与H⁃Y分期的斯皮尔曼相

关系数为0.030（P > 0.05）。
3 讨 论

本研究利用 18F⁃FDG⁃PET/MR成像技术获取大

脑代谢、解剖和功能信息，运用 JSSE方法构建个体

代谢脑网络，并采用图论指标探讨了全局和节点属

性的差异以及MC值发生的改变，最后分析了代谢

网络与功能网络之间的相关性。

PD患者脑网络整体保留小世界属性，表明病理

损伤未破坏全局拓扑架构的鲁棒性［21］，但局部网络

重组特征显著。PD组同配性系数较NC组显著升

高，提示网络通过增强同类脑区（如代谢特征相似
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的节点）连接以维持基础功能［22］；而右侧梭状回作

为高级视觉处理的关键枢纽，其度中心性降低可能

导致面部识别效率下降，这与 PD患者常见社会认

知障碍有直接关联。这种全局拓扑稳定性与局部

枢纽退化并存的现象，揭示脑网络在病理压力下的

动态平衡——可能以牺牲特定认知功能为代价，来

优先维持整体架构的完整性。

PD患者脑网络也呈现出显著的MC异常，这些
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A：Fifteen inter⁃brain connections with significantly reduced metabolism in the PD group. 90 AAL ROIs are represented by squares made up of
coloured blocks，with significantly reduced metabolic connectivity indicated by a blue line. B：A three⁃dimensional display with the bars representing
T⁃value changes. L：left；R：right.

图3 显著降低的组间MC值

Figure 3 Significantly reduced intergroup MC values

表3 PD组显著降低的15个脑区间MC

Table 3 The 15 significantly reduced MC between brain regions in the PD group

Metabolic connectivity*

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

Brain region 1
CAU.L（Caudate nucleus）
FFG.L（Fusiform gyrus）

CAU.R（Caudate nucleus）
PAL.R（Lenticular nucleus，pallidum）

LING.R（Lingual gyrus）
PreCG.R（Precental gyrus）

MOG.L（Middle occipital gyrus）
ROL.L（Rolandic operculum）
ROL.R（Rolandic operculum）
CAU.L（Caudate nucleus）

ROL.L（Rolandic operculum）
ORBinf.R（Inferior frontal gyrus，orbital part）

SOG.L（Superior occipital gyrus）
ORBinf.R（Inferior frontal gyrus，orbital part）
ORBinf.R（Inferior frontal gyrus，orbital part）

Brain region 2
ITG.L（Inferior temporal gyrus）

CAU.L（Caudate nucleus）
ITG.L（Inferior temporal gyrus）
ITG.L（Inferior temporal gyrus）

CAU.L（Caudate nucleus）
ROL.R（Rolandic operculum）
CAU.L（Caudate nucleus）

STG.L（Superior temporal gyrus）
SMG.R（Supramarginal gyrus）
MTG.L（Middle temporal gyrus）

INS.L（Insula）
ROL.L（Rolandic operculum）

SPG.R（Superior parietal gyrus）
FFG.R（Fusiform gyrus）

CAL.R（Calcarine fissure and surrounding cortex）

P

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

*The metabolic connectivity is between brain region 1 and brain region 2.

第45卷第8期
2025年8月

张逸悦，李孝媛，高 擎，等. 18F⁃FDG⁃PET/MR探究早期帕金森病脑代谢网络和功能网络改变特征［J］.
南京医科大学学报（自然科学版），2025，45（8）：1132-1139 ··1137



南 京 医 科 大 学 学 报
第45卷第8期
2025年8月

变化反映了疾病对神经系统复杂网络的深层影

响。基底节和颞叶之间的连接性降低可能与运动

和认知功能障碍相关，而 18F⁃FDG⁃PET可成为早期

预测 PD合并痴呆发生的重要指标，与之前研究相

符［23-24］；基底节与枕叶MC下降可能与PD患者的空

间感知能力受损有关；顶叶与额叶、枕叶之间的MC
降低则可能反映PD患者在感知和执行任务时的整

合能力下降［25］，额叶内部脑区之间的连接减少可能

会影响患者的注意力、计划和决策能力。因此，PD
不仅会破坏运动控制网络，还会对多个大脑系统产

生广泛影响。既往研究发现，与其他潜在特征相

比，代谢组学提供了与 PD进展相关的更丰富的信

息［26］。由于代谢与神经活动相关，且往往先于结构

和功能变化［27］，本研究也证实，在小样本数据中，代谢

网络相比功能网络表现出了更高的敏感性，MC值可

作为早期检测PD的标志物。

与PET/CT相比，PET/MR同时提供代谢信息和

功能信息，全面评估与 PD相关的大脑病理变化。

MC⁃FC矩阵相关性分析发现，PD组代谢与功能网络

的相关性显著高于NC组，这可能表明PD病理进程

中存在特殊的网络重组机制。PD患者黑质多巴

胺能神经元退化可触发网络代偿性重组［28］，本研

究中PD组增强代谢⁃功能耦合或反映了此类代偿机

制——功能网络通过增强特定代谢通路协同性来

维持受损的神经功能；两组均呈现显著相关性，提

示代谢⁃功能耦合可能是脑网络运作的基础特征，而

PD表现出更强的连接强度标志着病理状态下的网

络适应性重构。因此，结合代谢和功能网络分析可

以揭示功能障碍与代谢异常之间的联系，为理解PD
网络维度的病理机制提供新视角。然而，MC⁃FC强

度与UPDRS⁃Ⅲ评分及H⁃Y分期均无显著关联，这

可能是本研究采用的全局性相关分析无法捕捉特

定脑区耦合与局部症状的对应关系。这一发现提

示未来研究需结合特定数据，如区域特异性MC⁃FC
分析来深化机制解析。未来将对 PD患者进行随

访，探讨这种相关性在不同阶段 PD中的表现及其

潜在诊断价值。

本研究存在以下局限性：①样本量较小，需要

更大、多中心数据集来验证本研究的结果；②缺乏

纵向数据，无法观察疾病进展过程中MC的动态变

化。综合网络分析增强了对PD病理生理学机制的理

解，并为PD的综合诊断和治疗提供了新思路。

综上，本研究通过 18F⁃FDG⁃PET/MR和 JSSE 方

法发现 PD代谢网络拓扑属性和连接值的改变，从

代谢⁃功能网络连接角度分析PD患者脑内在重塑机

制。个体脑代谢网络为了解PD的代谢机制提供了

新视角，有望成为PD早期诊断的标志，也为早期探

测PD所致的认知功能障碍提供新的检查手段。
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