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运动对脑认知功能的调控作用

文青1,苗玉萌1,2,宋伦1,2

(1.军事医学研究院 军事认知与脑科学研究所,北京100850;2.河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:运动不仅可以有效防治糖尿病、心血管疾病、肿瘤等慢性非传染性疾病,同时对于精神疾病和神经退

行性病变也有较好的早期干预效果.因此,运动成了公认的无创性脑认知功能调节方法,不同种类的运动均可有效降

低中长期精神疾病风险.从运动对学习、记忆、情绪、睡眠觉醒节律等几个方面,阐述运动对脑认知功能的调控作用及

机制,以期能够为选择适当强度的运动训练方案,制订“运动处方”、提升脑认知能力提供理论依据.
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近年来,运动对脑认知功能的调控作用备受关注,适度运动能够提高认知水平已获得广泛共识.据不完

全统计,目前已发现有超过20种不同的内分泌激素、细胞因子或代谢产物可以直接、间接地对脑内突触功能

产生调控效果[1].研究表明,运动可诱导特定组织释放相应的生物活性因子即运动因子,分泌到血液中以较

远部位发挥调节作用,促进大脑健康和认知功能,主要表现为海马体体积和血流量的增加、树突和树突棘的

形态变化、突触可塑性的增加等[2].在模型动物实验中发现,运动可诱导脑源性神经因子(brain-derivedneu-
rotrophicfactor,BDNF)表达水平升高,这对于增强海马的学习记忆功能和提升突触可塑性至关重要[3].多
项研究已证实,单次适度有氧运动可改善青春期前儿童和老年人的抑制性控制、认知灵活性和学习记忆[4],
且有氧运动和阻力运动均能够增强和巩固大鼠的记忆[5-6].因此,目前的研究观点认为,机体运动过程可产

生相关运动因子调控其组织器官,进而在整个生命周期中对脑功能产生积极的影响,既能够提高认知能

力[7],也可以缓解抑郁症等大脑相关性疾病[8],但不同运动时间、不同强度和模式以及不同的运动因子对脑

功能调节的潜在机制还有待深入研究.如表1所示,本文将从学习记忆功能、负性情绪及睡眠觉醒节律3个

典型的认知过程出发,对运动改善脑认知功能的作用机制及研究现状进行综述,同时关注不同运动方式、时
间及强度对脑认知功能的调控,以期为运动作为临床治疗手段提供参考.

1 运动对学习记忆功能的调节作用

高等生物具有利用新获取的知识和过去的经验产生行为变化进而适应环境的能力,这种能力被称为记

忆,而获取新信息的过程被称为学习,学习记忆在整个物种进化过程中至关重要[9].大量动物实验研究以及基
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于人体的流行病学调查均表明运动能够促进学习记忆的形成.研究发现有氧运动及抗阻运动均能促进大鼠

的学习及空间记忆能力[10].除此之外,研究还发现12周的抗阻运动有助于大鼠在衰老过程中记忆的维

持[11].针对健康年轻人的一项研究发现仅10min的急性轻度运动即可改善记忆[12],而高强度的运动对心肺

健康具有更强的影响[13],改善学习记忆的效果也更好.还有研究发现12个月的有氧运动干预能有效改善伴

有阿尔茨海默氏病风险的老年人的记忆力[14].
表1 不同运动类型对脑认知功能的调控作用

Tab.1 Effectsofdifferentexercisetypesonbraincognitivefunction

对脑认知的调控作用 调节机制 运动类型

学习记忆功能

 

 

1.促进海马区神经发生及神经可塑性

2.调节BDNF等神经营养因子在海马及皮层中的表达

3.通过调节相关神经炎症因子及脑血流量水平

有氧运动 抗阻运动

 

 

负性情绪

 

 

 

 

 

1.增加海马、前额叶皮层及前扣带皮层体积,改善中枢神经系统组织结构

2.防止5-羟色胺和去甲肾上腺素等神经递质分子的功能失调

3.调节炎症通路中相关细胞因子,降低神经炎性反应

4.降低氧化性应激和炎症,减少内皮损伤

5.诱导运动因子发挥抗抑郁效应

6.调节抑郁情绪相关神经传导机制:右侧眶额叶皮层-杏仁核的功能链接

有氧运动 无氧运动

 

 

 

 

 

睡眠觉醒节律

 

 

1.通过促进多巴胺及5-羟色胺的分泌,缓解压力及负面情绪

2.调节昼夜节律体液标志物分子褪黑素的分泌

3.调整昼夜节律的相移

有氧运动 抗阻运动

 

 

  运动改善学习记忆功能的机制主要包括以下几个方面:(1)运动对学习记忆能力的改善可能与其对大脑

的结构和功能产生的积极影响相关.大脑的学习记忆功能与海马密切相关,而有氧运动与海马区的大小存在

正向相关性.研究发现,人体有氧运动1a后海马体积平均增加约2% ,而进行拉伸的人海马体积平均降低约

1.4%[15].基于模型动物的研究也发现运动能够影响海马区的神经发生及神经可塑性,并且这种影响可能与

运动强度、运动频率、运动量以及运动方式相关.首先,在运动强度方面,低、中等强度运动均可促进大鼠海马

齿状回神经细胞增殖[16],中等强度运动还能促进小鼠海马CA1区神经发生,增加CA1区树突复杂性[17].其
次,在运动频率方面,研究发现长期运动可以有效增加海马神经元数量,延缓海马萎缩[18],其他研究也发现

隔日低强度间歇训练对大鼠海马齿状回神经发生最为有利,递增运动强度的隔周训练模式也可以促进大鼠

海马齿状回神经发生[19],最后,在运动量方面,有研究发现,适度运动可减缓应激引起的海马神经元损伤,抑
制神经元凋亡,而过度运动后海马神经元排列散乱、神经细胞结构松散,海马神经元受到损伤[20];(2)营养因

子也在介导运动改善学习记忆中发挥重要作用,低强度运动训练通过增加神经营养因素影响学习记忆,也是

对抗神经系统疾病的重要因素.如脑源性神经因子(BDNF),BDNF是一种活动依赖性蛋白质,在海马体和皮

层中高度表达[21],可通过调节参与学习和记忆关键受体—N-甲基-D-天冬氨酸(N-methyl-D-aspartate,NM-
DA)的活性来调节突触的可塑性[22].研究人员发现,BDNF在血清中含量的提升能够引起记忆相关脑区的激

活,进而增强记忆[23].运动过程中肌肉收缩能促进骨骼肌中运动因子BDNF的产生,以旁分泌方式调控骨骼

肌发育,调节记忆相关BDNF的产生和分泌,改变膜受体表达,进而改变突触的可塑性,促进记忆.啮齿动物

研究的结果也证实BDNF的确介导了运动对神经可塑性和记忆力的有益影响[24].其他的营养因子如胰岛素

样生长因子(insulin-likegrowthfactor1,IGF-1)也参与了运动对学习记忆功能的调控[25];(3)此外,研究也

发现运动改善学习记忆功能可能还与神经炎症及脑血流量等相关.例如有研究发现运动能够上调小鼠血浆

中抗炎因子簇集素的水平,而注射了运动小鼠血浆的年轻小鼠的学习记忆能力均有所增强,与模型动物的研

究结果相一致,研究者还发现轻度认知功能损害患者在进行6月的身体锻炼干预后,其血浆中簇集素含量水

平有所上升,并且认知能力和记忆力也得到一定改善[26].综合以上多项研究,不难发现恰当的运动能够促进

学习、记忆功能,但是还应该注意的是运动的效果除了受运动自身的影响,还受个人健康状况与年龄等的

影响.
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2 运动对负性情绪的调节作用

近年来,多项研究表明运动对预防、治疗抑郁等情绪障碍类疾病具有良好效果.很多基于模型动物的研

究证实了慢性运动产生的抗抑郁和抗焦虑效果与药物干预相似甚至更高[27].美国精神病学协会开展的一项

前瞻性研究 Meta分析报告称,与体育活动水平较低的人相比,体育活动水平较高的人患抑郁症的概率降低

17%[28].实际上,有研究者发现30min的运动疗法即可改善抑郁症患者的情绪,减少焦虑和抑郁症状[29].
目前多项基于运动疗法治疗抑郁或抑郁症状的临床研究表明,不同类型与不同强度的有氧运动与无氧

运动都具有抗抑郁作用.在运动调节啮齿类动物的情绪相关实验中表明,6周的自主跑轮运动和强迫游泳的

有氧运动可有效改善AD模型小鼠的空间记忆以及焦虑抑郁情绪[30].一项近13万人的系统性评估研究显示

运动能有效改善普通人群、抑郁症患者及慢性疾病患者的抑郁和焦虑症状,研究还发现包括有氧、抗阻在内

的所有运动方式均能改善抑郁和焦虑症状,且中高等强度运动的改善效果优于低强度的运动[31].有氧运动

还被证实对抑郁病人的症状严重程度以及认知表现具有改善作用,IMBODEN等[32]发现有氧运动具有与伸

展运动程度相当的抗抑郁效果,并且对工作记忆也具有改善作用.而对于不同的人群而言,其适合的运动强

度应根据其自身情况及是否可以长期坚持加以考虑.目前运动频率对抑郁症影响的相关研究不够完整,大多

数试验调整为每周3~5次的锻炼方案,运动计划的持续时间从4~24周不等,大多数实验选择12周[32],根
据现有研究来看,高频率运动对预防和治疗抑郁症的效果较佳.

运动调节抑郁的生物学机制主要包括以下几方面:(1)运动通过调控海马神经细胞凋亡与神经发生干预

抑郁症.研究发现,有氧运动干预后可增加海马体体积以及前额叶皮层(prefrontalcortex,PFC)和前扣带皮

层(anteriorcingulatecortex,ACC)的灰质体积,进而改善中枢神经系统组织的形态结构,提高BDNF、

VEGF和IGF-1等神经营养因子的水平,从而增强神经元可塑性,提高患者的学习、记忆能力与情绪调控能

力[33-35];(2)运动通过调控神经递质的表达改善抑郁症.目前认为抑郁症的主要病因是5-羟色胺(5-HT)和
去甲肾上腺素(NE)等神经递质功能失调[36].研究表明,规律性运动能够防止全脑、海马及前额皮质内单胺类

神经递质NE、多巴胺(DA)、5-HT及其代谢产物5-羟吲哚乙酸的含量下降,提高成年海马细胞的增殖和存

活率,进而防止抑郁样行为的发生[35];(3)调节炎症通路干预抑郁症.运动通过调节运动因子中免疫细胞分

泌的细胞因子,包括增加抗炎细胞因子IL-10的产生,减少促炎细胞因子IL-6表达水平,以及调控犬尿氨酸

代谢过程中的犬尿氨酸3-单加氧酶的表达,降低神经炎性反应,减少神经毒性作用和认知功能损伤,进而改

善抑郁症[37];(4)适当运动可有效降低氧化性应激和炎症,减少内皮损伤,提高抗氧化水平,并促进超氧化物

歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶和谷胱甘肽还原酶的表达[38];(5)运动还可以通过诱导运动因子发挥抗抑郁的

效应.运动因子是指急性或者慢性运动诱发释放的信号分子,可通过自分泌、旁分泌、内分泌发挥运动保护效

应,常见的运动因子包括脂肪细胞分泌的脂因子,肌肉细胞分泌的肌因子等[39].其中,瘦素是由脂肪细胞分

泌的脂因子,可作用于中枢神经系统内的受体,调节下丘脑-垂体-肾上腺轴功能,促进海马神经发生和平衡

线粒体代谢保护神经分泌系统,进而介导运动的抗抑郁作用[40].
除了以上各信号分子介导的机制外,研究者还发现了运动调节抑郁情绪的神经传导机制,主要涉及右侧

眶额叶皮层-杏仁核的功能链接.杏仁核是与纹状体、额叶和颞叶结构相关的菱形大脑区域[41],在对负面情绪

刺激的情绪处理反应中起主要作用[42].临床研究发现,情绪障碍患者杏仁核灰质体积受损,杏仁核功能活动

异常[43].而中等强度运动和高强度间歇运动可改善受试者的情绪,这其中涉及运动调节杏仁核反应性及其

与右侧眶额叶皮层和岛叶的功能连接[44].研究发现,高强度运动干预后杏仁核和右前叶之间的功能连接升

高,而低强度运动干预后功能连接降低[45].

3 运动对睡眠觉醒节律的调节作用

生物钟是生物体内一种普遍存在的分子振荡器,控制和调节大量行为和生理过程[46].哺乳动物的大多

数生理过程和行为都存在昼夜节律的变化特征,以适应地球自转产生的24h光暗循环周期.睡眠觉醒节律

是昼夜节律运行最为典型的生理性输出表现,与运动之间具有非常复杂的相互影响.运动作为睡眠障碍患者
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的自助疗法之一,对睡眠的有益调节作用得到了多方证实.
不同的运动强度可能会产生不同的睡眠调节效果.研究表明,长时间的高强度运动会因光线暴露的时间

延长,抑制褪黑素的分泌,从而影响褪黑素的生物节律,进而影响睡眠觉醒周期及时长[47].在探究有氧运动

对睡眠的影响时,美国运动医学学会和美国心脏协会建议选择30min的适度运动[48],这对缩短入睡潜伏

期、总睡眠时间和睡眠效率都具有有益影响.另外,运动强度的增加可能会使睡眠需求增加,从而提高睡眠效

率.但一些研究也表明,运动强度对睡眠无显著影响甚至呈负面影响.在美国学龄前儿童睡眠问卷评估显示,
体育锻炼强度与睡眠问题无关.STAVROU等[49]还发现,过高强度的训练会干扰入睡,出现入睡困难、睡眠

不安等症状.
运动改善睡眠/觉醒节律主要通过以下机制:(1)运动可通过调节情绪改善睡眠.已有研究表明,运动时

分泌的5-HT和DA利于缓解压力和负面情绪,心理压力和负面情绪的减少有助于改善睡眠质量[50].且有研

究表明,有氧运动结合抗阻运动可以抑制过度唤醒,减少睡眠潜伏期和增加慢波睡眠来改善睡眠质量;(2)运
动可调节褪黑素的分泌从而调节睡眠觉醒节律.褪黑素由松果体分泌,是下丘脑视交叉上核感受光照明暗交

替变化后分泌的昼夜节律体液标志物分子.褪黑素可通过激活MT1受体和MT2受体来调节睡眠,夜晚运动

或者长时间的高强度体育活动会因光线暴露的时间延长,抑制褪黑素的分泌[47],进而影响睡眠/觉醒节律;
(3)运动可以造成昼夜节律的相移,从而影响睡眠/觉醒节律,其影响效果与运动实施时间具有显著关系[51].
针对人类和啮齿动物的研究表明,骨骼肌强度和氧化能力在24h范围内表现出显著差异[52],因此,在一天

中的不同时间运动,对机体的影响明显不同.研究表明,小鼠晚间活动期的运动与早上活跃期的运动相比,减
少了高脂肪饮食期间体质量的积累[53].基于人类研究表明:昼夜节律较为正常者,在晨练时出现昼夜节律相

位提前(0.49±0.25)h,但在晚上运动时相位延迟(-0.41±0.29)h;相比之下,昼夜节律紊乱者于早晨或晚

上运动益于调节相位变化[54].
运动持续时间和强度也可能会影响昼夜节律相移.有研究报道,3h低强度运动和1h高强度运动会引

起幅度和方向相似的相移[54];深夜剧烈的有氧运动不会损害训练有素运动员的睡眠[55],但可能会对未经训

练的人的睡眠产生负面影响[56].目前,已有研究表明适度的有氧运动可能是一种潜在的抑郁症患者失眠的

辅助治疗手段[57],但对于不同的运动强度对人体睡眠/觉醒节律的影响以及哪种运动强度最为有利还需进

一步探究.因此,基于时间类型的个性化运动时间处方可以缓解年轻人的昼夜节律失调.

4 展 望

越来越多的实验及临床证据提示运动能够改善脑认知功能.尽管如此,运动疗法尚未在临床上被广泛采

用,个性化运动干预方案或称“运动处方”的确定是限制其临床应用的主要瓶颈之一.近日发布的《运动处方

中国专家共识(2023)》明确了运动处方的内容包括运动频率、强度、方式、时间、总量、运动进阶6方面的基本

内容,规定运动强度应设定出安全有效范围;运动时间应设定出最低有效推荐量;运动频率与运动总量以周

为最小计量单位.该专家共识的发布将为针对脑认知功能改善的运动干预方案的确定提供指导.考虑到不同

年龄组和人群在生理过程中的差异,运动对脑认知功能的调控作用研究应考虑不同年龄变化和个体差异等

重要因素.应根据应用目的,制订针对应用对象的精准的、个性化运动方案.因此,需开展大规模的临床前人

群流行病学调查,研究确定针对特定人群的运动干预方案.此外,运动改善脑认知功能的机制尚未研究清楚,
目前已知的作用机制包括调控脑结构、脑血流量、突触可塑性、神经连接及营养因子等.运动可影响身体的多

个器官,并非通过单一机制介导对大脑及其功能的调控.最近的研究也发现外周器官在运动改善认知功能中

发挥着重要作用,比如骨骼肌、肝脏、脂肪组织及肠道等.机制研究仍是未来运动走向临床应用的关键,这不

仅有助于运动方案的最终确定,也有助于发展基于运动的复合干预方案.值得注意的是,运动机体的多种器

官组织,如肌肉骨骼系统、泌尿系统、呼吸系统、心脑血管系统、神经系统、代谢系统等均有调控作用,实际应

用中,应从全局出发,综合考虑后确定最终方案.

  作者贡献:文青和苗玉萌为共同第一作者.
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Theregulatoryroleofmotoractivityoncognitivefunction

WenQing1,MiaoYumeng1,2,SongLun1,2

(1.InstituteofMilitaryCognitionandBrainScience,AcademyofMilitarySciences,Beijing100850,China;

2.CollegeofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Exercisehasbeenwidelyprovedtonotonlypreventandtreatchronicnoncommunicablediseasessuchasdia-
betes,cardiovasculardiseaseandtumor,butalsobeagoodearlyinterventionstrategyformentalandneurodegenerativedis-
ease.Therefore,exerciseisrecognizedasanon-invasivemethodforregulatingbraincognitivefunction,anddifferentkindsof
exercisecaneffectivelyreducetheriskofmediumandlong-term mentaldiseases.Thispapermainlydiscussestheregulation
effectandmechanismofexerciseonbraincognitivefunction,includinglearning,memory,emotion,sleepandwakerhythm,

soastoprovidetheoreticalbasisforselectingappropriateintensityexercisetrainingprogram,formulating"exerciseprescrip-
tion"andimprovingbraincognitiveability.

Keywords:exercise;cognitivefunction;learningandmemory;emotion;sleep-wakerhythm
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