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scRiskCell：用于量化 2 型糖尿病中的胰岛风险细胞及其适应性动力
学的单细胞框架
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图1. 糖尿病疾病进展轨迹。

• 2型糖尿病是一种以胰岛素分泌功能障碍为主要特征的
慢性进展性代谢疾病。其发病历程通常经历：正常血
糖→ 糖尿病前期 → 糖尿病。

• 对糖尿病患者的研究促进人们对该疾病的认识，但关
于糖尿病前期向典型糖尿病转变的驱动机制的认知仍
然有限。
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图2. 人类胰腺细胞异质性。

• 胰腺细胞可能存在 “健康细胞”与“病变细胞”共存现象。
但这种风险异质性因素在疾病发展过程中的变化尚不
清楚。



scRiskCell计算框架概括

图3. scRiskCell计算框架概述。整合来自正常-前期-糖尿病连续体的供体胰岛单细胞谱识别疾病风险细胞。



胰岛细胞异质性图谱揭示疾病进展的关键变化
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图4. 人类胰岛数据整合分析，覆盖从正常血糖到糖尿病的完整疾病谱。



scRiskCell揭示细胞类型特异性的风险特征
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图5. scRiskCell跨队列验证：精准识别疾病相关的细胞类型特异性风险细胞。



风险β细胞比例反映关键临床参数
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图6. 风险β细胞特征揭示糖尿病进展轨迹，其数量变化与个体血糖波动及胰岛 β 细胞功能衰竭密切相关。



风险β细胞揭示疾病相关分子特征
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图7. 风险β细胞揭示疾病相关分子特征及基因调控网络。



风险β细胞的动态聚集与疾病进展
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图8. 糖尿病进展中风险β细胞亚型的动态聚集模式。
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总结

❑ 本研究开发了一个可解释的计算框架 scRiskCell，基于大规模人类胰岛单
细胞表达谱，识别受疾病扰动影响的细胞类型特异性风险细胞；

❑ 风险细胞特征揭示糖尿病的进展轨迹，其数量变化与个体血糖波动及胰岛
β 细胞功能衰竭密切相关；

❑ scRiskCell在多个独立队列中展现出稳健的泛化能力，能够识别包括稀有
ε 细胞在内的低丰度风险细胞；

❑ scRiskCell揭示疾病进展过程中胰岛细胞功能障碍的关键调控程序及其动
态扰动特征，为糖尿病早期预警与机制研究提供新思路。
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