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摘 要院 当前我国老年人口快速增长袁老年人是人口中的脆弱年龄群体袁其大脑机

能衰退袁认知功能下降尧老年痴呆的发病率也在逐年升高遥 因此袁如何保持老年人认

知和脑功能已成为近年心理学研究的重要问题遥 已有的行为研究表明袁锻炼可以减

缓老年人的认知功能衰退袁提高执行功能曰近年大量的脑影像研究发现袁锻炼对老

年人的大脑的结构和功能也有着可塑性影响遥 回顾了相关的研究进展袁讨论了已有

研究存在的不足袁并提出未来相关研究需要深入探讨的问题遥
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The aging population is growing rapidly in China. The aged people is a vulnerable group,

whose brain function is deteriorating, cognitive function is decreasing and the incidence of

Alzheimer's Disease has become higher year by year. Therefore, how to maintain the cognition and

brain function of the old people has become an important topic in recent psychological researches.

Earlier behavior researches show that exercise may slow down the deterioration of old people's cog-

nition function and promote executive function. A large amount of brain imaging studies in the re-

cent years reveal that exercise also has a plasticity effect on the brain structure and function of the

aged. The article reviews the relative research development, discusses the existing deficiencies and

the issues need to be further studied in future researches.
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锻炼对脑老化的影响及其机制
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当前我国逐渐迈入老龄化社会袁 老年人是人口

中的脆弱群体袁 其身体机能衰退袁 同时认知功能下

降尧老年痴呆的发病率也在逐年升高遥 因此袁如何保

持老年人身心健康已日益受到社会重视遥 已有行为

研究表明袁锻炼不仅可以促进身体健康袁也能减缓老

年人的认知功能衰退遥脑影像研究发现遥锻炼能够缓

解因年龄增长而出现的大脑退化现象袁 对老年人大

脑结构尧功能产生可塑性影响遥本文对近年相关研究

进展进行了回顾和分析遥

老化会导致大脑神经资源不可逆转损失袁 妨碍

大脑工作时所需的资源募集遥已有研究表明袁相比年

轻人袁 老年人在完成认知任务特别是执行功能任务

时脑激活更低 [1]遥 但是袁大量的脑科学研究发现袁锻
炼可以增强老年人的大脑脑区激活袁 逆转老化的不

良影响遥 如一项研究采用事件相关电位渊Event-relat-
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ed Potentials袁ERP冤技术考察了锻炼对老年人大脑神

经活动的影响遥 研究者以长期参加有氧锻炼的老年

人尧久坐少动的老年人及年轻人为研究对象袁比较了

3 组被试 ERP 的 P3 成分差异遥 研究发现袁尽管老年

人比年轻人 P3 潜伏期更长袁但对比 2 组老年被试发

现袁 长期参加有氧锻炼的老年人比久坐少动的老年

人 P3 潜伏期更短袁长期参加有氧锻炼的老年人和年

轻人的 P3 潜伏期差异也更小袁P3 潜伏期越长袁表明

认知加工速度越慢[2]遥 这一结果提示袁有氧锻炼助于

缓冲年龄相关的认知加工速度下降遥 另一项研究以

60 名老年人为被试袁比较不同锻炼对老年人脑电相

关成分波幅的影响遥根据被试以前的锻炼经验袁将他

们分配到有氧运动组袁协调运动组或对照组袁在被试

完成认知控制任务的同时记录其 ERP遥行为研究结果

发现袁锻炼组较之于非锻炼组尧高体能被试较之于低

体能被试袁前者认知表现更好遥ERP 结果表明袁锻炼组

较之于非锻炼组袁P3 波幅更大尧N450 波幅更小 [3]遥 研

究者认为袁P3 波幅增强反映注意资源分配扩大 袁
N450 更小反映大脑前扣带激活更低袁提示锻炼对脑

功能的促进遥
也有 ERP 研究比较了不同锻炼参与水平老年

人的认知表现及脑电特征袁 考察锻炼对脑功能的影

响遥 如一项研究按有氧锻炼水平将老年人分为高尧
中尧低锻炼组袁要求被试完成认知控制任务袁同时记

录其脑电遥 研究发现较之于有氧锻炼组袁高尧中锻炼

水平组被试完成作业任务时 P3 波幅更高尧潜伏期更

短袁 提示高有氧锻炼组完成作业任务时大脑募集资

源能力更强尧加工速度更快[4]遥 另有研究者分析了经

常参加锻炼的老年人尧 久坐少动的老年人及年轻人

的脑电特征袁考察被试在错误行动情况下袁认知冲突

评价引发的反应监控差异遥 发现经常参加锻炼的老

年人及高体能的年轻人袁 在认知加工过程中错误关

联负波渊Error-related Negativity袁ERN冤的波幅明显小

于久坐少动的老年人及低体能的年轻人遥 研究者认

为袁锻炼更多或体能更好的被试认知加工更好袁表现

为认知过程中抑制与监控能力更强 [5]遥
综上所述袁 经常参加有氧锻炼或体能更好的老

年人袁 在认知加工过程中任务引发的 P3 潜伏期更

短尧P3 波幅更大尧ERN 及 M450 潜伏期更短袁表明加

工速度更快尧募集资源能力和抑制与监控能力更强遥
提示锻炼可以改变控制认知发展的大脑神经电活

动袁进而提升老年人的认知和脑功能遥
与 ERP 技术相比袁 功能磁共振技术渊functional

Magnetic Resonance Imaging袁fMRI冤的空间分辨率更

高袁 可以更精确观察锻炼引发的脑功能变化遥 一些

fMRI 的研究考察了锻炼对老年人大脑激活的影响遥
如一项研究发现袁太极拳锻炼和训练结合袁可显著提

高老年人在连线测试渊Trail Making Test袁TMT冤这一

执行功能任务测验中的成绩袁同时被试额中回渊mid-

dle frontal gyrus冤尧额上回渊superior frontal gyrus冤和小

脑前叶 渊anterior cerebellum lobe冤 的低频振荡振幅

渊Amplitude of Low Frequency Fluctuations袁ALFF冤也

更高 [6]袁研究者认为袁干预引发的 ALFF 变化可以作

为预测老年人执行功能的一个指标遥 另有研究者比

较了有氧锻炼和无氧锻炼干预对老年人认知任务表

现和脑活动特征的影响袁 结果发现袁6 个月干预后袁
不同干预组的老年人认知表现和脑激活模式不同遥
有氧锻炼组的认知表现提高袁 上顶皮层和额中回的

激活增加遥无氧锻炼组的认知成绩提高则不明显袁但
前扣带回激活增加 [7]遥 研究者认为袁有氧锻炼干预

后袁 前额叶对负责刺激分配和选择加工的纹状皮层

和顶区的控制更有效遥表明有氧锻炼改善体能袁进而

对老年人脑功能的整合起着积极作用遥

不仅如此袁 一些研究还发现运动和锻炼会影响

脑网络遥 有研究者基于大脑局部一致性方法探测小

球类运动员静息状态下脑功能活动的可塑性变化遥
研究者以小球类运动员和与之匹配的对照人群为研

究对象袁采集静息态功能磁共振数据袁计算大脑局部

一致性指标遥 研究发现袁与对照组相比袁运动员组在

一些负责心脏要血管调节和反馈的自主神经反应环

路的脑网络节点袁诸如左侧前扣带回尧脑岛尧丘脑和

小脑蚓部的局部一致性更高袁 提示这些脑区存在更

有效的自主神经反应环路 [8]遥 另一项研究比较了太

极拳锻炼专家和新手的脑区一致性袁 发现太极拳锻

炼专家的右侧中央后回 渊Right Post-central Gyrus袁
PosCG冤功能一致性更高袁左侧前扣带渊Anterior Cin-

gulate Cortex袁ACC冤和右侧背外侧前额叶渊right Dor-

sal Lateral Prefrontal Cortex袁rDLPFC冤 的功能一致性

更低遥 左侧 ACC 的一致性降低表明功能特异性提

高袁 右侧 PosCG 的一致性增加提示功能整合性提

高袁二者都可以用于预测老年人在 Flanker 这一执行

功能任务中的成绩 [9]遥
也有研究采用全脑网络联接方法考察锻炼对老

年人海马及脑网络的影响遥 结果发现袁4 个月的锻炼

干预后袁锻炼组比控制组的海马血流量增加袁而且海

马与前扣带回的联接增强 [10]遥 还有研究考察了老年

人有氧体能尧 默认模式网络和几种不同执行功能的

关系袁结果发现袁老年人有氧体能水平与其执行功能

锻炼对脑老化的影响及其机制
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和默认模式网络功能联接正相关袁 且默认模式网络

功能在有氧体能水平与其执行功能关系中扮演重要

角色[11]遥
综上所述袁 锻炼特别是有氧锻炼有助于提高老

年人的脑功能激活尧改善脑网络活动模式尧提高认知

表现遥

锻炼不仅能增强大脑激活袁提高脑网络的功能袁
也影响大脑结构遥 一些研究考察了锻炼对大脑结构

的影响及与认知的关联遥

大脑容量的增加可表现为大脑相关脑区灰质体

积的增大遥有研究者对不同专项运动员尧非专业运动

员做了一项大脑结构的比较研究袁结果显示袁长期的

运动训练能改变大脑相关脑区的灰质体积 [12]遥 对经

常参加锻炼的老年人的研究也有类似结果遥 如一项

研究考察了健康老年人的锻炼量和大脑灰质体积的

关联袁发现锻炼量更大的老年人袁其大脑前额叶与扣

带皮层的灰质体积的增加更明显[13]遥也有研究发现袁
有氧体能和大脑前额叶灰质量相关联遥 锻炼影响老

年人前额叶皮质的灰质体积袁 并通过增大灰质体积

来增强执行功能[14]遥

额区白质完整性也与多种认知功能相关联 [15]遥
已有研究也发现袁 锻炼和大脑前额叶白质完整性相

关联遥一项研究考察了为期 12 个月的有氧锻炼干预

对大脑白质完整性的影响遥结果显示袁有氧锻炼与额

叶和颞叶中白质完整性的改变相关 [16]遥 另有研究者

以两组平均年龄为 66 岁的健康老年人为被试袁考察

心肺体能水平与白质微观结构袁 以及心肺体能和空

间工作记忆之间的关联遥研究发现袁较高的心肺体能

水平与前额叶尧 扣带回和胼体等脑区更高水平白质

微观结构有关遥 此外袁研究还显示袁更高的有氧体能

与更高水平的白质微观结构组织相关联袁 进而使老

年人保持更好的空间记忆表现[17]遥

也有研究者对锻炼与额区灰质和白质关系做了

比较遥 如一项研究将老年人随机指派到有氧干预组

或无氧干预组袁并以大学生作控制组遥实验组进行为

期 6 个月的锻炼干预袁其中有氧锻炼组做步行运动袁
无氧锻炼组做拉伸和力量训练等运动遥研究发现袁参

加有氧锻炼的老年人额叶和颞叶的灰质容量增加袁大
脑前部的白质容量增加袁而参加无氧锻炼的老年人和

作为控制组大学生袁 其相关脑区容量没有增加 [18]遥
Rovio 等人完成的一项长达 21 年的追踪研究袁 也发

现了锻炼对大脑灰质和白质的影响袁 在该研究前测

时被试还是中年人袁 研究者采集了中年人的锻炼水

平尧生理指标袁后测时被试已进入老年袁研究者在后

测中增加 MRI 数据采集袁用于评估大脑体积尧大脑

灰质密度以及脑白质变化情况袁 研究发现基线条件

下锻炼更多的人较之于久坐少动的人袁 老年重测时

大脑额叶的灰质密度更大袁 但中年时身体锻炼情况

与老年白质体积变化的关系不明显[19]遥

海马是和记忆关联的重要脑区袁在控制记忆尧学
习和平衡感等方面扮演着重要角色袁 海马也是老年

人发生认知功能退化的关键区域遥
动物研究发现袁 运动能够增加动物大脑海马的

体积 [20]遥对老年人的研究也发现袁有氧锻炼可以通过

增加老年人海马的体积来保持良好的记忆功能袁改
善大脑结构 [21]遥 有氧锻炼 1 年后袁老年人左尧右侧的

前侧海马回体积分别增加 2.12%与 1.97%袁 而不锻

炼的控制组则平均下降 1.4%袁而海马回体积与空间

记忆表现呈显著正相关 [22]遥
人类海马的功能老化的一个重要特征是随着年

龄的增长袁血管可塑性逐渐降低遥 研究发现袁锻炼可

以增加脑氧供应袁提高脑血流量和血红蛋白浓度袁增
加红细胞数量袁促进海马细胞的生长袁改善脑的记忆

和注意等认知功能 [23]遥而且袁锻炼引发的海马灌注量

和体积变化与复杂空间物体识别记忆的变化及早期

回忆正相关 [24]遥进一步的研究发现袁有氧锻炼可增加

海马齿状回的脑血流量遥改善心血管功能尧语言学习

和记忆功能袁 海马齿状回的脑血流量增加也被视为

神经生长的标志[25]遥
当前袁 额叶和海马是脑影像研究众多关注的脑

区遥 然而袁锻炼对脑结构的影响脑区不限于此袁如有

研究发现袁 锻炼会使脊髓束感觉运动皮质厚度发生

改变袁从而对脑的可塑性产生影响[26]遥
上述研究结果尽管不尽相同袁 但是都证实了锻

炼特别是有氧锻炼对大脑容量的影响遥 有氧锻炼能

维持大脑容量袁明显改善衰老引发的大脑功能减退遥

就锻炼干预而言袁 根据时间长短可以有一次性
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锻炼和长时间锻炼渊或慢性锻炼冤袁尽管许多研究表

明袁一次性锻炼对大脑功能会产生积极影响袁但总体

而言袁 慢性锻炼对认知和脑功能的促进效益研究结

果更为一致遥就锻炼对大脑结构研究而言袁不同的慢

性干预研究持续时间也不一致袁其结果也不尽相同遥
如有研究发现袁 锻炼对相关脑区的体积的影响可能

在 6 个月的干预中没有发生袁只有在 12 个月之后才

会显露出来[27-28]遥另有研究对久坐少动者进行 6 周的

锻炼干预袁干预前后对其进行大脑扫描遥 研究发现袁
有氧锻炼引发的海马体积改变是暂时的袁 在没有有

氧锻炼的情况下袁6 周后海马体积回到基线[29]遥 研究

者认为袁 海马体积在整个生命期间通过有氧锻炼而

被调节遥可见锻炼对大脑结构的影响是动态变化的袁
因此进一步的研究要关注锻炼对大脑变化的时间进

程特征遥

锻炼改善认知功能尧降低老化带来的不利影响袁
其脑机制是什么钥有研究者提出袁锻炼改善了大脑功

能袁进而产生认知效益曰也有研究者提出袁锻炼引发

大脑结构变化袁进而提高大脑功能遥但是大脑结构是

如何变化的呢钥不同的研究者提出不同的证据遥如有

研究者发现袁锻炼可以引起神经组织基因表达改变袁
进而影响脑网络袁改变脑内 DNA 甲基化水平袁导致

脑网络的变化遥 研究者假设袁DNA 甲基化可能参与

了运动促进老龄大鼠学习记忆功能与海马齿状回神

经生长的调控 [30]遥也有研究者发现袁神经可塑性的增

加以及某些功能的改善受到了中枢和外周因素的共

同作用遥 大脑中神经生长因子水平的增加可能是由

运动肌肉分泌的肌肉因子尧 肝脏分泌的肝脏因子和

脂肪分泌的脂肪细胞因子的综合影响而引发袁 上述

不同器官分泌的因子袁 可借助器官间的通讯来调节

机体的功能遥 已有研究证明肌肉分泌因子是运动促

进认知功能的重要介导因子之一[31]遥
也有研究发现袁 有氧锻炼可以促进大脑新的微

血管网络形成袁 增强皮质对维生素 B 吸收的亲和

性袁并增加大脑多巴胺受体袁促进脑源性神经因子表

现遥还有研究者提出袁锻炼在神经营养方面促进神经

液循环和脑源性神经因子增多曰 在脑血管方面促进

神经血管耦合袁 提高血管反应性袁 增强血管自动调

节曰在神经代谢方面袁促进能量平衡袁增强线粒体活

性[32]遥
总之袁这方面的研究日趋活跃袁但还需要多学科

协作尧结合多种研究技术手段进一步补充证据尧验证

相关假设遥

锻炼细分为不同的类型袁 一些研究者将不同类

型锻炼对脑与认知的影响做了比较袁 但是结果不太

统一遥早期的干预研究发现袁有氧锻炼和无氧锻炼对

大脑的功能和结构的影响不同遥 如研究者比较了 6

个月干预后袁 有氧锻炼和无氧锻炼组老年人完成认

知任务时的脑活动特征袁 发现有氧锻炼组上顶皮层

和额中回的激活增加袁 无氧锻炼组前扣带回激活增

加 [7]遥 另有研究发现参加有氧锻炼的老年人额叶和

颞叶的灰质容量增加袁大脑前部的白质容量增加袁而
参加无氧锻炼的老年人相关脑区容量没有增加 [18]遥

但是也有研究发现袁 无氧锻炼也可增加相关脑

区容量遥 如近期的一项横断研究招募了两组平均年

龄在 68 岁的老年人为被试袁 一组有跳舞锻炼的习

惯袁另一组有耐力或柔韧性锻炼的习惯遥 结果显示袁
在 18 个月干预后袁两组老年人的大脑海马左侧海马

相关区域体积增加遥 但只有跳舞组显示左侧海马齿

状回和右下托容量增加[33]遥研究者认为袁跳舞兼有氧

体能训练尧感知运动训练和认知训练袁可能有助于相

关脑区体积的增加遥 另有研究者比较了改善心血管

功能的锻炼渊如心肺体能和肌肉力量冤和提高协调能

力锻炼渊如平衡尧运动速度尧精细协调冤与老年人海马

体积的关联遥 研究者进行了为期 12 个月的干预训

练遥结果显示运动体能袁而不是代谢体能与海马体积

相关遥 干预 12 个月后袁心血管和协调训练导致海马

体积增加[34]遥
总之袁 当前关于不同锻炼对脑功能和结构影响

的研究结果还存在比较大的争议袁 仍需要进一步探

讨遥 未来的研究需要细分锻炼类型尧控制相关变量袁
尤其要注意综合横断研究和追踪研究的结果袁 以利

于得出更为明确的结论遥
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