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摘      要：为运动影响大脑功能、结构可塑性的神经机制研究提供客观的影像学证据。基于静

息态功能磁共振成像和结构磁共振成像，采用动态低频振幅及基于体素的形态学测量方法，分析

中等强度有氧训练后大脑功能活动及灰质体积的变化，纳入 20 名健康成年被试者参与 6 个月有氧

运动训练。采集所有被试者运动训练前后 rs-fMRI 和结构磁共振数据并进行 dALFF 及 VBM 分析，

提取差异脑区。结果显示：6 个月中等强度有氧运动训练后，右侧颞中回、海马旁回、中央后回、

楔前叶等脑区的 dALFF 较训练前增高；左侧额下回、额中回以及右侧的缘上回、角回等脑区的

dALFF 较训练前降低。研究认为，中等强度有氧运动训练可以引起大脑执行控制网络及额顶网络

相关脑区功能可塑性改变。 
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Abstract: The purpose of this study is to provide objective imaging evidence for the study of the neural mechanism 

of the effect of exercise on brain functional (structural) plasticity. Based on resting state functional magnetic 

resonance imaging (rs-fMRI) and structural magnetic resonance imaging, dynamic amplitude of low-frequency 

fluctuation (dALFF) and voxel-based morphological (VBM) measurements were used to analyze the changes of 

brain functional activity and gray matter volume after moderate-intensity aerobic exercise. Both rs-fMRI and 

structural MRI data were collected for 20 healthy adult volunteers before and after 6 months of aerobic exercise. 

The data were separately used for dALFF and VBM analyses to identify regions showing aerobic exercise training 

related changes. Results show that compared with pre-exercise, 6-month aerobic exercise training induced 

significantly increased dALFF in the right middle temporal gyrus, right parahippocampal gyrus, right postcentral 

gyrus and right precuneus, and decreased dALFF in the left inferior frontal gyrus, left middle frontal gyrus, right 

supramarginal gyrus and right angular gyrus. The conclusion reveals moderate-intensity aerobic exercise can cause 

changes in the brain functional plasticity in some regions of executive control network and frontoparietal network. 
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大脑是人体最为复杂、精密的器官，可塑性是人

脑的本质属性，即脑可以被环境或经验所修饰，具有

在外界环境和经验的作用下不断塑造其结构和功能的

能力[1]。国内外的研究证明，有氧运动对大脑可塑性的

影响可在多方面得以体现，如胶质细胞体积增加、灰

质体积增加和脑区间功能整合的改变[2-3]。一些来自神

经科学领域的研究则表明，定期的运动训练可促进大

鼠海马齿状回颗粒下区的细胞体积增加[4-5]，而持续性

的有氧运动能够增加老年人群灰质体积和白质纤维数

量[6]。此外，一些体能较高人群(如篮球运动员和羽毛

球运动员)表现出额叶、颞叶及小脑半球的体积较成人

健康对照组增大[7]，从事马拉松长跑运动员的枕顶叶、

前扣带回和尾状核的灰质体积较正常人增大[8]。除了运

动从宏观水平上影响人脑结构可塑性的这些发现，许

多神经功能相关的研究亦指出运动还能促进大脑血管

形成，影响神经活动发生，并最终改变大脑功能可塑

性。神经生理的基础性研究曾指出，专业运动员在接

受相应的运动项目训练后，可以改变其神经突触长期

增益效应(long-term potentiation，LTP)，使神经细胞产

生适应性(可塑性)变化[9]。许多大脑局部神经功能的临

床研究则发现，长期进行专项舞蹈练习的运动员双侧

中央后回、左侧颞上回等脑区的局部一致性活动明显

高于正常人群[10]。最近，应用动态低频振幅的分析方

法，有学者发现，乒乓球运动员在不同训练程度下可

发生大脑(快速)运动平衡和视觉运动协调相关脑区的

局部脑自发活动的变异性变化[11]。基于前述动物和人

体实验的研究表明，运动可以在一定程度上影响大脑

功能、结构的可塑性。但是迄今为止，关于运动与大

脑可塑性之间潜在的机制尚不明确。先前的研究亦主

要关注的是运动员群体，正常人群相关的研究相对较

少，导致运动与大脑可塑性的脑神经机制认识趋于局

部化、片面化，且缺乏有力的实质性证据。 

近 年 来 新 出 现 的 功 能 磁 共 振 技 术 (functional 

magnetic resonance imaging，fMRI)及一些先进的影像数

据分析方法，能无创地提供活体大脑组织在功能、结

构等方面的信息，被广泛地应用于大脑可塑性的研究。

低频振荡振幅(amplitude of low-frequency fluctuation，

ALFF)可表征自发性神经元活动的强弱，从能量代谢

角度客观反映神经活动[12]。但越来越多的最新研究表

明，大脑活动随时间变化是动态的，基于大脑动力学

的研究可以加深对人脑机制的理解[13-14]。因此，有学

者提出使用 ALFF 结合滑动窗的动态低频振幅(dALFF)

分析方法来研究人类大脑的动态局部脑活动，有助于

提高研究结果的可靠性[15-16]。据此，本研究拟采用

dALFF 的分析方法，对比正常人群有氧运动训练前后

脑局部功能区域活动的差异，动态地从大脑神经元活

动的层面探讨运动与大脑可塑性的神经机制，同时应

用 VBM 计算方法，分析大脑灰质体积的变化情况，

旨在为运动影响大脑功能、结构可塑性的神经机制研

究提供客观的影像学证据。 

 

1  材料与方法 
1.1  一般资料 

2020 年 6 月—2020 年 12 月，通过广告招募 20

例自愿参加体能训练的健康成人，其中男性 7 例、女

性 13 例，平均(28.7±8.2)岁，初中文化程度 5 例、高

中文化程度 7 例、大学文化程度 8 例。 

筛选标准：右利手；双眼裸眼视力或矫正视力正

常，无色弱或色盲；无脑部创伤，无精神障碍，无精

神病、神经病或遗传病史，且目前精神状况良好；无

严重躯体疾病，无其他可能影响脑功能与结构的疾病；

无酒精或药物依赖史；满足广东省第二人民医院影像

中心磁共振扫描核查清单中的要求，如体内无植入金

属(金属假牙等)，身体未装有电子、磁性或机械设备(如

心脏起搏器、助听器)等。 

所有被试者在进行磁共振扫描前均进行了全面的

神经系统检查，排除中枢神经系统疾病。在实验开始

前向所有被试者全面详细地介绍本实验的目的、操作

流程以及注意事项。本研究通过广东省第二人民医院

医学研究伦理委员审核批准，所有被试者在检查前均

详细告知实验内容及方法，并签署知情同意书。所有

被试者在体能训练前后分别进行一次焦虑自评量表

(SAS)和抑郁自评量表(SDS)的心理状态评估。 

1.2  中等强度有氧运动训练方案 

由一名高年资体育专业教师(20 年教龄)指导所有

被试者进行以下有氧运动项目(跑步、自行车、跳绳)

训练，具体项目类型由被试者自己选择，采用 HR(heart 

rate，HR)遥测仪(芬兰产 RS800XSD 型)监控运动强度，

达到个体中等强度运动负荷的 HR 目标区开始计时，

运动 30 min/d，3 d/周，训练周期为 6 个月。 

1.3  设备及扫描参数 

采用 Philips Ingenia 3.0 T 磁共振及 24 通道相控阵

表面头线圈采集结构及功能磁共振数据。所有被试者

均需要进行两次扫描，一次在入组后，一次在 6 个月
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训练结束后。MRI 采集前首先进行常规序列的 MRI 平

扫，排除存在颅内器质性病变后再进行下述序列扫描。 

1)高分辨结构磁共振(3D-T1WI)数据采集采用 3D

快速场回波序列，具体扫描参数如下：TR/TE=7.9/3.6 ms，

层厚/层间距=1 min/0 mm，FOV=256 mm×256 mm，

Flip angle=8°，矢状位连续扫描185 层，扫描时间为5 min 56 s。 

2)静息态功能磁共振(Resting-state fMRI)数据采集

采用梯度回波平面回波序列(GRE-EPI)，具体参数：

TR/TE=2 000 ms/30 ms，层厚=3 mm，扫描层数=33，

层间距=0.7 mm，FOV=224 mm×224 mm，Flip angle=90°，

扫描基线平行于前后联合线(AC-PC 线)，共采集 240

个时间点的全脑影像，扫描时间为 8 min 6 s。 

要求被试者在扫描过程中保持清醒、静息平卧于

检查床，平静呼吸，自然放松，固定头部并最大限度

地减少头部及其他部位的主动与被动运动，同时闭上

眼睛处于休息状态，尽量不要做任何思维活动。 

1.4  数据预处理及分析 

1)采用 DPABI 对 BOLD-fMRI 原始数据进行预处

理，具体预处理步骤包括：(1)首先去除前 10 个时间

点的数据；(2)层间时间差校正；(3)头动矫正，排除头

动大于 1.5 mm 和 1.5°的被试者；(4)去除协变量及线

性漂移来减少生理和头动的影响，其中协变量包括白

质信号、脑脊液信号和 24 个头动参数；(5)标准化处

理，采用 DARTEL 方法将静息态 fMRI 数据配准到 MNI

标准空间；(6)时间滤波(0.01~0.08 Hz)，如果是分析

ALFF，则在计算 ALFF 后再进行滤波处理；(7)空间平

滑，以半高全宽(full width at half maximum，FWHM)为

6 mm 的平滑核对标准化后的功能图像进行空间平滑。 

2)结构图像的预处理应用基于 SPM12 的 DARTEL

工具箱，主要步骤：(1)以前联合为坐标原点，手动调

整所有被试者的原始图像；(2)对所有被试者的原始结

构图像进行分割，获得每位被试者的灰质图像；(3)生

成每组被试者的灰质模板；(4)被试者之间配准：所有

被试者的灰质图像配准到生成的灰质模板；(5)调整：

将灰质体积和密度图像进行 Jacobian 参数校正；(6)平

滑：将分割后的灰质图像 FWHM 为 8 mm 的高斯核进

行空间平滑；(7)空间转化：将平滑后的原始空间数据

转化到 MNI 空间。 

3)动态低频振幅(dALFF)分析：利用快速傅立叶变

换对时间序列进行频率转换后，在频带(0.01~0.1 Hz)

计算每个频率下的功率谱求平方根，在 0.01~0.1 Hz

内计算平均值，得到平均 ALFF 值。其计算公式为 

ALFF= ( ) ( )
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其中，k 为求和的频率个数；fk 为不同频率(0.01～

0.1 Hz)；ak 和 bk 均为不同频率下对应的系数，N 为体

素总个数。采用滑动窗方法进行动态分析[17]，定义时

间序列的最小频率 fmin，选取 50 TRs(100 s)的最佳窗宽、

步长 1 s 的窗口对 fMRI 时间信号进行动态截取，最后

应用方差量化平均 ALFF值间的差异，得到平均 dALFF

值。使用 DPARSF 软件中数据统计模块，采用配对 t

检验，比较所有被试者运动后与运动前 dALFF 差别，

并使用 GRF 校正，设置的阈限水平为(体素 P<0.01)。 

4)基于体素的灰质体积(VBM)分析：基于平滑后的

标准空间下的灰质图像(结构图像预处理后数据)，首

先提取出两组被试者的全脑灰质体积，然后采用双样

本 t 检验比较所有被试者运动前、后是否存在灰质体

积的改变，结果采用 GRF 校正，设置阈限水平(体素

P<0.01)。 

5)相关分析：提取所有被试者运动前后有统计学

差异的脑区的平均 dALFF 值和灰质体积值，将之与

SAS、SDS 评分进行 Spearman 相关性分析。 

 

2  结果与分析 
2.1  人口统计学情况 

人口统计学资料分析显示，入组被试者在年龄、

性别及受教育程度无明显统计学差异。有氧运动训练

前后情绪量表评估无明显的统计学差异，抑郁自评量

表(SDS)平均得分为(24.9±9.1)分(P=0.280)；焦虑自评

量表(SAS)平均得分为(45.9±10.0)分(P=0.400)。 

2.2  6个月中等强度有氧训练前后dALFF值及VBM分

析结果 

如表 1、2 及图 1 所示，有氧运动训练后右侧颞中

回、海马旁回、中央后回、楔前叶等脑区的 dALFF 明

显增高；而左侧额下回、额中回以及右侧的缘上回、

角回等脑区的 dALFF 明显降低。运动训练前后灰质体

积没有显著差异。 

 

表 1  dALFF 值增高的脑区 

MNI坐标 大脑解剖学
区域 X Y Z 

激活
簇数 

t值 P值

颞中回_R 62 36 -75 62 4.930 9 <0.001
海马旁回_R 27 -36 -6 32 4.876 4 <0.001
中央后回_R 33 33 -36 33 4.326 7 <0.001
楔前叶_R 37 9 -42 37 4.398 2 <0.001

 
表 2  dALFF 值降低的脑区 

MNI坐标 大脑解剖学
区域 X Y Z 

激活
簇数 

t值 P值 

额下回_L 68 -48 30 68 -4.680 6 <0.001
额中回_L 51 -39 42 51 -5.539 9 <0.001
缘上回_R 42 60 -57 42 -5.077 1 <0.001
角回_R 43 36 -75 43 -4.921 2 <0.001
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图像中左上角的数值为 MNI 坐标 Z 轴的值，右侧分数条(colorbar 色标)为 t 值区域； 

图中红色的区域为运动后 dALFF 值升高的脑区，蓝色的区域为运动后 dALFF 值降低的脑区。 

图 1  运动前后被试者动态自发性活动异常的脑区 

 

2.3  相关分析 

运动训练后 dALFF 发生改变的脑区未发现与

SAS、SDS 得分存在显著相关性。 

 

3  讨论 
随着认知科学技术的发展，在体育运动领域，无

论是运动员的认知加工特征，还是运动锻炼对大脑认

知能力的促进，都受到了研究者的关注。大量的神经

生物学研究表明，有氧运动不仅可以通过促进脑源性

神经营养因子(BDNF)、内啡肽等神经递质的释放来改

善大脑功能活动，干预认知行为形成过程；还能影响

神经元增生、血管增生、胶质细胞体积增加，影响大

脑微小结构(灰质体积及白质纤维等)的可塑性[18]。据

此，本研究基于多模态磁共振技术及 dALFF 和 VBM

计算方法，分析正常人群有氧运动前后大脑局部神经

活动及灰质结构的差异，探索运动对大脑功能、结构

可塑性影响的影像学证据。研究结果显示，被试者在

6 个月有氧运动后表现出异常的局部脑功能活动。与

运动前相比，所有被试者运动后表现出明显增高的

dALFF 在右侧颞中回、海马旁回、中央后回及楔前叶

等区域，而左侧额下回、额中回以及右侧的缘上回、

角回等脑区的 dALFF 明显降低。 

颞中回在颞叶的中间部位，与视觉、听觉、记忆

和平衡等相关，也参与动作的计划和加工，包括动作

观察、逻辑推理、物体识别等功能。先前的文献研究

发现，持续抗阻力训练 1 年后，健康成人大脑左侧前

岛叶和左侧颞中回功能活动明显增加[19]。一项来自老

年人的联合干预(包括认知训练、心理咨询及有氧运动

训练)研究同样也证实了长期的体育锻炼有助于强化

大脑颞上回、颞中回等区域的局部脑神经活动[20]。此

外，来自任务态功能磁共振的研究亦发现，中等强度

的单次急性有氧运动训练后，颞中回、海马旁回及顶

上小叶脑局部自发性神经活动明显增强[21]。Burdette

等[22]的功能磁共振研究则指出，4 个月有氧运动干预

后，海马、海马旁等区域脑血流明显增加。近期有文

献基于任务态脑功能磁共振研究得出结论,有氧运动

训练可以提高人脑的工作记忆能力。虽然工作记忆有

一定的神经解剖基础，但其仍然是灵活并且可以变化

的，运动可以通过激活海马以及相关区域的脑区从而

提高工作记忆能力[23-24]。本研究得到的结果与上述报

道基本一致，即在持续中等强度有氧运动后，海马旁

回以及颞上回脑区自发性神经活动明显增强，提示运
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动训练有助于增强上述脑区的功能可塑性。此外，鉴于

海马旁回在工作记忆中有着很重要的作用，而颞上回

在视觉、听觉、记忆和平衡等相关认知功能中起着重要

的作用，说明中等强度有氧运动对提高人的工作记忆

能力以及高级认知活动执行水平有一定的积极影响。 

除了海马旁回及颞中回，右侧中央后回及楔前叶

等区域的 dALFF 呈增高表现。虽然目前尚未检索到有

氧运动影响上述两个区域局部神经活动的研究，但一

些相关的研究给予了有益的提示。Wei 等[25]探索长期

参加太极拳练习者的脑功能局部一致性研究发现：与

正常组对比，太极拳练习组在右侧中央后回及楔前叶

等区域局部功能一致性显著增强，进一步的相关分析

则揭示，中央后回局部一致性结构与被试者太极拳锻

炼经验显著相关。此外，长期进行专项练习的舞蹈运

动员双侧中央后回、左侧颞上回等脑区的局部一致性

活动明显高于正常人群[10]。基于这些发现并结合本次

研究的结果，推测适当的运动干预或体能训练可以增

强局部自发性神经活动，且运动过程中对于视觉-空

间整合能力及自我控制能力的要求，有助于改善大脑

功能活动及高级认知执行，继而引发大脑功能可塑性

改变。 

与运动前相比，所有被试者运动后表现出左侧额

下回、额中回及右角回等脑区 dALFF 明显降低的改

变。前额叶皮层(额下回及额中回)、角回均为额顶网

络内所包含的核心脑区，额顶网络作为一个整体，主

要功能涉及躯体感、知觉和痛觉的处理。从神经科学

的视角上讲,运动训练行为是由大脑调动相关脑区和

脑部网络,控制身体和四肢的活动过程。先前的研究结

果指出运动训练行为能够改变以前额叶为核心的大脑

相应脑区的灰质体积和密度，整合额顶网络的内部一

致性活动，改变额顶网络的功能活动模式[26-27]。Wei

等[28]基于网络水平的自发性神经活动(ALFF)研究结果

发现，太极拳运动组额顶网络静态低频振幅程度较正

常对照组减低，且太极拳运动影响额顶网络的功能活

动模式。进一步的相关分析表明，太极拳锻炼者执行

控制能力增强，则额顶网络与腹侧注意网络之间的功能

连接强度也随之增强；而太极拳锻炼经验时间越长，则

额顶网络与默认网络之间的功能连接越低，进一步说

明额顶网络是受太极拳运动影响较大的神经网络[28-29]。

本研究结果显示，有氧运动后额顶网络内的多个脑区

(额下回、额中回、角回)dALFF 的下降，与上述文献

报道基本相符，同时也进一步证实了运动训练调节额

顶网络的内部一致性活动这一观点。 

本研究应用 ALFF 结合滑动窗的先进分析方法

(dALFF)，揭示了中等强度有氧运动训练对大脑局部神

经活动的影响，为研究正常人脑功能可塑性提供了客

观的影像学证据。研究的不足在于只进行了单个时间

点的纵向研究，未纳入体育专业人群或运动员人群进

行相关的横向比较，且未纳入不同类型的有氧运动比

较。此外，本研究中仅仅测量了抑郁、焦虑等情绪量

表，未加入行为数据测量进行多元化相关分析。在后

续研究中，结合多个人群、不同运动类型的横向及多

时间点纵向数据，同时采集详尽的认知行为学数据，

将更加深入地阐述有氧运动与大脑可塑性(结构或功

能)变化之间的关系。 

中等强度有氧运动训练后脑执行网络内相关脑区

dALFF 值增加，而额顶网络内相关脑区的 dALFF 值降

低。本研究从静息态脑功能角度，进一步揭示中等强

度有氧运动前后大脑功能可塑性的变化特点，为运动

与大脑可塑性的后续研究提供客观的影像学证据。 
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