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摘 要：脑的结构和功能变化规律是当前研究的热点。脑中的活性物质与脑的功能息息相关，是脑机能

最有力的代表。从脑活性物质改变与运动的关系这一角度出发，着重综述了运动时脑活性物质的改变及其改

变对脑机能的影响。
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Abstract：The variation law of brain’s structure and function is the hot dot of the present research. The active substances of
brain have so much to do with the brain’s function that they are powerful represent of the function of the brain. The article
reveals the change of active substance during exercise and its influence on the function of the brain.
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自从 1921 年洛伊发现第一个外周神经递质以来，人们

对神经递质的研究已经逐步从外周深入到中枢。现已发现

的中枢神经递质有几十种，可分为氨基酸类递质、单胺类递

质、肽类递质和胆碱类递质。运动中研究较多的中枢递质是

氨基酸类递质、单胺类递质和肽类递质。

1 单胺类递质与运动

1962 年，Falck［1］应用荧光组织化学技术首先观察到脑

细胞中有单胺类物质的存在。目前在有关单胺类递质的众

多多研究中，5 - 羟色胺（5 - HT）的研究最具代表性。5 - HT
是一种中枢抑制性递质，与人体的许多功能活动有关。

1 .1 运动中 5 - HT 的变化

中枢 5 - HT 的变化与运动有密切关系。Chaouloff 等［2］

通过观察在跑台上跑 1 ～ 2 h 的大鼠脑脊液中 5 - HT 的变化

发现，运动后脑脊液中的 5 - HT 明显升高，运动后 1 h 5 - HT
恢复到原来水平，提示长时间运动中，脑内 5 - HT 的合成和

更新加快。Bailey 等［3］也通过测定大鼠脑不同部位、不同状

态［安静状态，60% ～ 65%VO2max强度跑台跑 1 h、3 h（疲劳）］

下的 5 - HT，DA 及其分解代谢产物含量的变化，证实运动使

脑内 5 - HT 含量的升高、多巴胺含量（DA）下降，提示这种变

化可能与长时间运动性疲劳有关。

而且，中枢 5 - HT 的变化受运动时间影响更大。尤春

英等［4］的研究证实了运动强度与运动时间对脑单胺介质含

量的影响。通过对不同训练周期、不同训练负荷跑台训练大

鼠脑单胺类物质变化的观察，发现无论进行一般负荷训练还

是极限负荷训练 3 周后，大鼠脑单胺类物质无明显变化，5
周后，亦没有明显变化，而训练 7 周后，大鼠脑内 5 - HT 含量

明显升高（P < 0.05），提示脑内 5 - HT 的浓度与训练时间的

长短有关而与负荷强度相关不大，短时间训练周期中脑内 5
- HT 变化不大。

Bailey 等［3，5］通过反面实验证实 5 - HT 与运动的关系：

向大鼠脑中注入不同剂量的能引起 5 - HT 增高的药物，当

脑 5 - HT 增加时，大鼠跑至疲劳的时间显著缩短并与药物

剂量显著相关，说明由药物引起的脑 5 - HT 增加使中枢提

前疲劳。Davis 等［6］和 Wilson［7］在人体上的研究与此相似：服

用 5 - HT 激动剂，运动耐受时间缩短，疲劳程度相对较高。

另外，孙学川等［8］在研究择时训练的生物学效应时发

现：端脑、间脑和脑干的 DA、5 - HT 均呈现明显的近似昼夜

节律。不同时刻训练，可使 5 - HT 的节律峰位超前，使 DA
产生不同水平的量变，即“运动性双向量变”———在多巴胺水

平高时，运动会使多巴胺神经递质的量降低；相反，在多巴胺

水平低时，运动则使其量升高。

1 .2 5 - HT 与中枢疲劳及其机制

目前对 5 - HT 的研究主要是围绕中枢神经递质方面进

行的［9］。越来越多的证据证明 5 - HT 的增加可能导致中枢

疲劳，从而引起运动能力的降低。这主要是因为 5 - HT 作
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为一种抑制性递质，可以引起皮层细胞兴奋性减弱，发放神

经冲动频率减慢，从而减少中枢向外周发放的神经冲动，使

肌肉收缩的力量下降，身体疲劳［10］。运动引起脑 5 - HT 含

量升高的原因主要有两个：（1）长时间运动，使肌肉摄取及氧

化率上升，血浆色氨酸与支链氨基酸比值增高，血脑屏障上

的载体转运色氨酸增多，竞争性的抑制载体对其它重型氨基

酸，特别是支链氨基酸的转运，从而使脑色氨酸含量增加，色

胺酸羟化，脱羧形成的 5 - HT 含量也增加。而 5 - HT 不能

透过血脑屏障，最终导致脑 5 - HT 总量增加。（2）长时间运

动动用脂肪供能，使血浆游离脂肪酸含量增加，游离脂肪酸

与游离色氨酸争夺白蛋白上的结合点，导致白蛋白结合色胺

酸的量减少，血浆游离色胺酸浓度升高，因此进入脑内的色

氨酸也随之相应增加，导致脑内 5 - HT 含量上升［11］。

2 氨基酸类递质与运动

在中枢神经系统内，单胺类递质和胆碱类递质所占比例

很少。1950 年 Robent 和 Awapara 等分别发现γ- 氨基丁酸

（GABA）大量存在于脑内，证明氨基酸类递质是大多数中枢

神经末梢的递质。现已知道，氨基酸类递质分为兴奋性氨基

酸递质和抑制性氨基酸递质两类。GABA、甘氨酸（Gly）是中

枢神经系统中主要的抑制性氨基酸，谷氨酸（Glu）是主要的

兴奋性氨基酸。它们参与神经系统的多种生理功能，对运

动、感觉、内分泌、镇痛等起着重要的调节作用。

2 .1 运动对氨基酸类递质的影响

1994 年，Coiro［12］对 7 名男性运动员服用 GABA 受体激

动剂进行自行车功量计渐增负荷力竭性运动 3 周后体内激

素变化的情况进行了研究，发现 GABA 可抑制腺垂体对运动

的反应，减弱机体对运动的应激，降低机体的运动能力。钟

兴明等［13］通过微透析观察，研究了大鼠一次性负重力竭游

泳前、游泳后和恢复过程中下丘脑某些氨基酸的变化，发现

力竭游泳运动后脑内各种氨基酸递质含量显著升高；而运动

后 44 h 各氨基酸递质含量因氨基酸种类不同而不同：兴奋

性氨基酸 Gln、Glu、ASN 运动后含量下降，抑制类氨基酸 Gly、
GABA含量下降不明显，提示下丘脑氨基酸代谢变化与运动

性中枢疲劳及其恢复过程有密切关系。这与李人等［14］对大

鼠 9 h 游泳运动后丘脑和下丘脑区氨基酸递质的含量变化

的研究结果一致。简坤林［15］则运用时间生物学的研究方

法，就运动训练对大鼠间脑中抑制性氨基酸类神经递质γ-
氨基丁酸（GABA）和甘氨酸（Gly）的量变及近似昼夜节律的

影响进行了研究，发现：两种神经递质在间脑中的含量表现

出具有统计学意义的近似昼夜节律；择时运动使运动前高氨

基酸类神经递质含量降低，使运动前低氨基酸类神经递质含

量升高，这可能与运动前“神经递质储备”有关。钟兴明［16］

还利用脑内微透析技术研究运动性疲劳，发现：大鼠急性力

竭游泳运动后，下丘脑区递质类氨基酸及其衍生物均明显增

加，抑制性递质类氨基酸的增加高于兴奋性氨基酸。

2 .2 递质类氨基酸变化机制

在正常生理情况下，脑内兴奋性氨基酸与抑制性氨基酸

保持平衡。当脑内谷氨酸含量升高时，表示大脑皮层兴奋过

程占优势；当脑内γ- 氨基丁酸含量升高时，表示大脑皮层

抑制过程占优势。

谷氨酸是一种能被脑组织利用的代谢产物，不能透过血

脑屏障，在脑内由葡萄糖和其它前体经多条生物化学途径合

成。Glu 和 NH3 作用生成谷氨酰胺（Gln），减少了对中枢神经

有害的内生性毒物———游离 NH3，从而会降低脑氨的浓度，

推迟疲劳出现［12］。

脑中 GABA 主要来源于谷氨酸的脱羧，因此谷氨脱羧酶

（GAD）的活性是增加 GABA 含量，降低 Glu / GABA 比值的重

要因素，但去甲肾上腺素、ATP 等多种物质则可使脑 GABA
含量减少，Glu / GABA 比值增加。GABA 对脑的抑制作用主

要是通过改变神经细胞膜对氯离子、钾离子的通透性，造成

氯离子内流，钾离子外流，形成突触后膜超极化实现的［10］。

运动时下丘脑 GABA 含量的升高与谷氨酸脱羧酶活性增高，

与疲劳出现时脑中 GABA 代谢去路受阻及神经介质类释放

系统（如突触前体）有关［10］。

3 肽类递质与运动

3 .1 运动时脑肠肽的变化

研究发 现 许 多 胃 肠 激 素 如 胃 泌 素（GAS）、生 长 抑 素

（SS）、神经降压素（NT）、P 物质（SP）等与胃肠功能有关的激

素不仅存在于外周，而且还存在于中枢神经系统，起神经递

质和调质的作用，这突破了传统的内分泌概念，把内分泌同

消化系统连在一起，有学者统称这类物质为脑肠肽。脑肠肽

生物除作神经递质和调质，调节消化功能外，它还可影响其

它激素如胰岛素的分泌，影响心血管系统、呼吸系统的功

能［17］。

运动过程中肠肽的变化受训练方式、运动强度与运动时

间的影响。不同的运动方式，脑肠肽血浆浓度变化可能有差

异。O’Connor 等［18］比较了以 60%VO2max的强度进行 2 h 的

耐力跑、自行车、游泳、划船 4 种耐力运动后体内脑肠肽的差

异。发现运动结束后 15 min，脑肠肽最高；耐力跑的 GAS、

VIP 血浆浓度升高最为显著。齐燕妮［19］和 Buchanan［20］在这

方面的研究显示随运动强度的增大及运动时间的延长，脑肠

肽血浆浓度大多增加，且尤以运动时间影响最为显著。目前

对运动时脑肠肽作用的研究越来越受到重视。有人发现，运

动胃肠功能紊乱与运动时肽类物质浓度变化有关［21］。许豪

文［22］的研究发现运动时外源性注射 SS 可使血浆胰岛素浓

度降低。龚岳亭等［23］经过离体活组织的研究证明，VIP 具有

促进脂肪分解、糖元分解和糖异生作用。

3 .2 神经肽与运动

目前，神经肽与运动关系的研究，较多涉及的是β- 内

啡肽（β- EP）。苑晓玲［24］发现力竭运动可导致长期运动动

物下丘脑β- EP 释放，释放的β- EP 可以结合到下丘脑分泌

GnRH（促性腺激素释放激素）的细胞上，通过 NE 阻断 GnRH
的释放；或通过抑制 CA 的更新和释放而抑制 GnRH 的分泌。

引起运动时神经肽应答有一定的强度要求。Colt［25］等

研究表明外周β- EP 变化可能是强度依赖性的。Farrell［26］

等报道以 60%VO2max跑步 30 min 后β- EP 显著增加。另有
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研究报道也支持这种 60%VO2max以下浓度不会导致血浆β-
EP 浓度变化的观点［27］。强度越大，引起β- EP 显著增加的

时间越短。以 80%VO2max强度运动，β- EP 浓度显著增加需

要 4 min［28］，血浆β- EP 在运动结束后恢复的 5 min 达到峰

值［29］。以 100%VO2max和 110%VO2max强度运动 2 min 便可以

引起血浆β- EP 明显增高，并且运动结束后β- EP 仍继续增

加［30］。还有不少的研究报道，训练可引起安静状态血浆β-
EP 浓度下降。如 Farrell 等研究发现中年男性在经过 4 个月

的有氧训练后，安静状态下血浆β- EP 水平显著下降［31］。

但也有不一致的报道：Goldfarb［32］等研究认为安静状态下，β
- EP 水平在训练者和非训练者间无显著差别。

另外训练方式也可以影响血浆β- EP 水平。Kraemer［33］

等的研究表明最大强度跑台运动时经间歇冲刺跑训练的受

试者血浆β- EP、ACTH，皮质醇显著增加；经耐力训练的受

试者激素水平不变化，进行耐力和间歇混合训练的受试者血

浆β- EP、ACTH 显著下降，并与乳酸值呈正相关。
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