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BDNF 是运动促进认知的生物学机制吗？ 

证据、挑战与展望* 

郭  艺  张连成  陶莹莹  朱良昊  王  婷 

(天津体育学院国家体育总局竞技运动心理与生理调控重点实验室, 天津 301600) 

摘  要  运动可以提升机体脑源性神经营养因子(Brain derived neurotrophic factor, BDNF)水平, 而 BDNF 又与

认知表现密切相关。由此引出一个问题, BDNF 是运动促进认知的生物学机制吗？根据来自动物模型和人体的

生物学机理及部分实验研究证据推论, 运动确可通过增加机体 BDNF 水平提高认知功能。然而, 也有人体研

究得出不一致结论, 如运动未能引起 BDNF 的相应增加, 或者运动后认知表现与 BDNF 的变化步调不一致等。

值得注意的是, 前人研究结论均为间接推导, 尚未深入探讨 BDNF 与认知表现随运动变化的时间进程, 且

BDNF 的诸多影响因素削弱了众研究结果的准确性和可比性, 阻碍了理论的发展和 BDNF 的实践应用。因此, 

通过整理和分析相关证据与挑战, 未来研究需进一步明确研究主题, 设计严谨的中介实验、开展中介效应的元

分析, 严格控制运动方案、被试人群、测量手段等额外变量的影响, 细化潜在调节效应测试, 进而检验 BDNF

在运动促进认知过程中的介导作用, 揭示运动通过 BDNF 促进认知的量效关系, 探究 BDNF 与不同认知功能

增益的背后作用机制。这将为运动认知效益的生物学机制研究提供理论指导和有效补充, 为运动实践带来新

视角, 助力健康中国建设。 

关键词  BDNF, 运动, 认知 

分类号  B845 

1  引言 

运动对国民健康的益处已受到大量关注, 研

究发现, 运动不仅有益身体健康, 还对心理健康、

认知功能等大有助益(Liu et al., 2019)。认知功能

是人脑将接收到的外界信息经过加工处理转换成

内在心理活动, 从而获取或应用知识的过程, 关

系着日常生活的方方面面。探究运动改善认知的

具体机制有助于实现运动效益的最大化, 在过去

几十年已取得了一些进展。证据表明, 神经营养

因子及其受体相关的细胞分子机制在运动对脑功

能的改善中发挥着关键作用(Campos et al., 2016; 

夏海硕  等 , 2018)。其中 , 神经生长因子 (Nerve 

growth factor, NGF)、胶质细胞系源性神经营养因
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子 (Glial cell line-derived neurotrophic factor, 

GDNF)、胰岛素样生长因子 (Insulin-like growth 

factor, IGF) 和 血 管 内 皮 生 长 因 子 (Vascular 

endothelial growth factor, VEGF)等被证明是运动

促进血管生成、神经发生和突触发生进而改善脑

功能的可能介质, 但主要在动物研究中发现, 在

人体研究中的结果较少且相当不一致(Campos et 

al., 2016)。脑源性神经营养因子 (Brain derived 

neurotrophic factor, BDNF)是中枢神经系统中含

量最丰富、分布最广的神经营养因子家族成员。

自 20 世纪 80 年代首次被发现以来(Barde et al., 

1982), 由于其独特的分子特性, BDNF 逐渐得到

了科学界的深入研究和广泛认可, 是迄今为止被

最为广泛研究和证实的与运动诱导的神经生物学

效应相关的神经营养因子 (Hamilton & Rhodes, 

2015)。 

BDNF 在运动促进认知中的作用机理已有大

量研究探讨。运动一方面直接引起中枢和外周
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BDNF 表达的增加, 如刺激脑内神经元、外周血单

核细胞、血管内皮组织等产生和释放 BDNF, 引起

脑血流和循环血液中 BDNF 的增加(Wang et al., 

2022; Jaberi & Fahnestock, 2023)。另一方面, 运动

以血液为介质间接上调脑内 BDNF。如骨骼肌收

缩产生的骨骼肌因子鸢尾素(Irisin)、组织蛋白酶 B 

(Cathepsin B, CTSB)可入血进入脑内刺激 BDNF

产生; 无氧代谢产生的乳酸可入血穿过血脑屏障, 

通过增强脑内神经元 NMDA 谷氨酸受体活性、结

合不同 g 蛋白偶联受体(GPCR)启动的信号级联以

及沉默信息调节剂 1(SIRT1), 进而激活 PGC1α/ 

FNDC5/BDNF 通路 , 上调脑内 BDNF 表达 (El 

Hayek et al., 2019; Müller et al., 2020); 脂肪酸代

谢产物 β-羟丁酸通过抑制 HDAC2/3 引起组蛋白

H3 乙酰化水平升高, 促进脑内 BDNF mRNA 转录

(Sleiman et al., 2016)。此外, 运动引发的高温可提

高血−脑屏障通透性和血液流速 , 促进生物因子

在脑内及全身的运输, 进而加快脑内 BDNF 含量

的提高效率(Fernández-Rodríguez et al., 2022)。运

动上调的 BDNF, 一方面可与高亲和力的 TrkB 受

体结合, 激活细胞内磷脂酰肌醇-3 激酶/蛋白激酶

B (Phosphatid ylinositide-3 kinases/ Protein kinase 

B, PI3K/Akt)、丝裂原活化蛋白激酶 (Mitogen- 

activated protein kinase, MAPK)以及磷脂酶 Cγ 

(Phospholipase C-γ, PLC-γ)等重要信号通路, 进而

促进中枢和外周神经系统中新生神经元和突触的

增殖分化。另一方面, BDNF/TrkB 信号诱导谷氨

酸 能 突 触 连 接 的 长 时 程 增 强 作 用 (Long-term 

potentiation, LTP)和新突触棘的生长, 在现有突触

中形成新的记忆痕迹(Edelmann et al., 2015); 并

助益 LTP 和记忆形成依赖的蛋白质的合成; 将新

生神经元纳入神经回路, 形成记忆体(Müller et al., 

2020), 对驱动记忆的形成、巩固和恢复至关重要

(Miranda et al., 2019; 于涛, 2020)。综上, 理论上

运动可增加机体 BDNF 水平, 进而调节神经可塑

性 , 促 进 学 习 与 记 忆 等 多 种 高 级 认 知 功 能

(Vecchio et al., 2018; Miranda et al., 2019; Wheeler 

et al., 2020; 满晓霞, 魏高峡, 2021)。但是科学理

论还需要实证研究去检验, 且上述机理由运动上

调 BDNF、BDNF 促进认知两两间接推导, 还需要

有严谨的中介效用的调查或实验来补充证明。 

可喜的是, 这一理论已在大量动物实验以及

部分人体实验中得以验证。随着年龄增长, 机体 

海马体积减小, 伴随着脑神经元、突触连接减少、

学习和记忆能力下降, 这些被发现在一定程度上

可以通过补充 BDNF 得到缓解, 且脑内 BDNF 的

高表达与认知能力下降更慢相关, 进一步说明了

BDNF 与认知功能的密切关联 (Buchman et al., 

2016)。此外, Zhou 等(2022)通过元分析研究发现, 

与不运动对照组相比, 有氧训练、高强度间歇训

练、多模式训练、抗阻训练和有氧联合抗阻训练

都能显著提高健康或非健康人群的血清 BDNF 水

平, 证实了不同类型运动上调人体 BDNF 水平的有

效性。可见, BDNF 与认知表现密切相关, 运动又

可以提高机体 BDNF 水平 , 因而可以合理假设

BDNF 是运动促进认知的生物学机制之一。但是, 

也有一些研究结果显示, BDNF 并不能介导运动

的认知效益。例如, Rondão 等(2022)研究发现, 运

动后老年人 BDNF 水平下降, 说明运动不能稳定

地增加机体 BDNF; Etnier 等(2016)发现, 单次运

动后不同运动强度组 BDNF 水平均立即显著增

加, 随运动强度增加, BDNF 的变化在组间没有

显著差异 , 而长时记忆却在最大强度运动后被

观察到最大益处, 这表明 BDNF 和记忆之间没有

显著关联, 运动后认知表现和 BDNF 水平的变化

可能不完全同步。诸如此类的不一致结果使得

BDNF 作为运动促进认知的生物学机制这一理

论假设受到了挑战 , 为运动促进认知领域的理

论机制研究带来了考验, 也为 BDNF 在实证研究

中的应用制造了阻碍, 因此, 需要进行梳理、呈

现和思考。 

综上, 本文将探讨 BDNF 作为运动促进认知

的生物学机制的证据与挑战 , 试图厘清影响

BDNF 标志运动认知效益的准确性的因素, 以期

回应 BDNF 能否及如何介导运动促进认知的生物

学过程。进而, 在理论上, 为运动认知效益的生物

学机制研究提供有效补充, 为 BDNF 作为运动效

果的生物标志物提供科学依据; 在实践中, 促进

BDNF 作为运动的认知效益的客观指标在研究中

的应用, 为科学运动处方的制定提供理论指导。

同时, BDNF 改善认知的机制还为神经退行性疾

病的药物研发提供新思路 (Banerjee & Shenoy, 

2023)。期望本文为运动促进认知效益的机理和实

践提供新的视角, 进而助力体育强国、健康中国

建设。 
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2  BDNF 作为运动促进认知生物学机制
的证据 

BDNF 在运动促进认知中的作用已在很多前

人以动物或人为被试的实验研究中得到验证, 为

该理论假设的成立提供了一些证据支撑。 

2.1  以动物为被试的实证证据 

来自动物实验的证据主要是对单次及长期运

动后, 动物脑内 BDNF 水平和认知能力变化的测

量情况, 以及运动后阻断 BDNF 信号或直接给予

BDNF 对动物认知能力的影响。 

首先, 无论单次还是长期运动后, 动物体内

BDNF 均会增加, 认知表现也相应提升。例如, 研

究发现单次低强度有氧跑步运动已经可以大幅增

加小鼠大脑皮层和海马的 BDNF mRNA 及蛋白质

水平, 并提升其 Morris 水迷宫任务表现, 其中学

习速度最快、记忆力最好的小鼠 BDNF mRNA 表

达水平也最高。Müller 等(2020)研究表明, 休息时

乳酸输注可以增加小鼠外周和中枢的 BDNF水平, 

模拟了人类无氧运动中骨骼肌乳酸分泌的情况。

可见, 单次低强度的有氧或无氧运动均可改善小

鼠脑内 BDNF 水平及其学习与记忆能力 , 这为

BDNF 作为单次运动促进认知的生物学机制提供

了证据。Seifert 等(2010)在长期研究中发现, 持续

5 周的跑步机训练能使小鼠静息状态下的海马

BDNF mRNA 水平比未训练组高出 38%, 而大脑

皮层 BDNF mRNA 水平与未训练组相当。可见, 

长期运动可显著提高动物的静息 BDNF 水平, 其

中在海马效益更佳, 这似乎可以解释与之伴随的

记忆能力改善。 

其次, 运动后阻断 BDNF 信号, 会削弱认知

功能的提升。运动干预期间, 用 Cre 重组酶靶向

敲除 BDNF 基因, 或用特异性免疫粘附素嵌合体

(TrkB-IgG)阻断运动组小鼠海马中 BDNF 信号后, 

均发现原本随运动提高的学习和记忆能力又降回

到久坐水平 , 甚至长期记忆 (Long-term Memory, 

LTM)也出现损伤。这表明, 抑制 BDNF 作用可以

阻断运动对认知功能的益处。此外, 有研究发现

直接给予动物 BDNF 可以有效改善其认知表现。

例如, Buchman 等(2016)和 Damirchi 等(2018)分别

在老年啮齿动物和灵长类动物中给予 BDNF, 发

现可以逆转神经元的萎缩, 增加突触数量, 导致

神经发生, 衰老伴随的认知和记忆水平下降得到

了缓解。这也为运动通过上调 BDNF 进而改善认

知的理论假设补充了有力证据。 

综上, 动物研究中的数据表明, 单次和长期

运动均可显著提高小鼠 BDNF 水平, 同时提高其

学习与记忆表现, 阻断 BDNF 信号会削弱运动的

认知效益, 给予 BDNF 又可改善其认知表现, 运

动对认知的促进与 BDNF 息息相关。这似乎可以

证明, BDNF 是运动促进认知的生物学机制。然而, 

在以人为被试的实验中, 结果却存在矛盾, 一些

研究验证并支持这一假设, 一些研究则得出不一

致的结论, 下文我们将具体讨论。 

2.2  以人为被试的实证证据 

对人类参与者进行的实验中, BDNF 在运动

促进认知中的作用也已在不同类型的运动、不同

年龄的被试人群中得到验证, 诸多研究中还发现

了运动剂量对 BDNF 水平及认知变化的相似影响。 

首先, 不同类型的运动对 BDNF 和认知表现

的效益已在不同年龄人群中得到检验。例如, Zhou

等(2022)通过元分析发现 , 与不运动相比 , 有氧

训练、高强度间歇训练、多模式训练、抗阻训练

和有氧联合抗阻训练都能显著提高健康和非健康

人群的血清 BDNF 水平。Dinoff 等(2017)通过元

分析也得出, 有氧训练和抗阻训练在单次运动后

都能显著增加外周血液中 BDNF 含量。Inoue 等

(2020)发现单次中等强度连续训练和高强度间歇

训练均能显著增加 BDNF 水平和执行功能表现。

Castaño (2022)等则得出, 相比传统抗阻训练, 抗

阻结合认知训练更能显著改善老年人认知功能和

BDNF 水平。此外, 叠杯子(Yang et al., 2022)等精

细运动, 易筋经(刘瑾彦 等, 2018)、太极拳(Park 

et al., 2023)、八段锦(张晓羽, 赵海滨, 2024)等大

肌肉运动都可以显著提高外周 BDNF 水平, 促进

认知表现, 且认知得分与 BDNF 水平正相关。运

动对 BDNF 和认知的效益也已在青少年 (De 

Azevedo et al., 2020)、成年人(Fernández-Rodríguez 

et al., 2022) 、老年人 (Sungkarat et al., 2018; 

Setayesh et al., 2023)群体中都得到显现。可见, 上

述不同运动类型对 BDNF 和认知的效益均可以在

不同年龄群体中实现。 

其次, 单次运动后机体 BDNF 和认知表现均

能出现短暂的显著提升 , 而长期运动干预后 , 

BDNF 和认知表现的提升能持续存在一段时间 , 

且呈现一定的同步性。例如, Hwang 等(2016)研究
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发现, 相比不运动对照组, 20 min 的急性高强度

有氧运动即可使年轻被试的外周 BDNF 水平、抑

制控制和认知灵活性表现显著提高, 且 BDNF 浓

度与认知灵活性(TMT Part-B 分数)在运动前后的

变化显著相关, 但 BDNF 在运动结束 30 min 后就

回到了基线水平。与之一致, Marinus 等(2019)的

元分析也发现, 单次运动能引起外周血液中 BDNF

浓度的短暂增加, 而长期规律的运动训练被发现

可以显著提高静息状态的 BDNF 水平, 且停止训

练一段时间后效果依然存在。Huang 等(2021)通过

元分析进一步发现, 单次和长期运动干预都可以

使阿尔茨海默病(Alzheimer’s disease, AD)或轻度

认知障碍(mild cognitive impairment, MCI)等认知

症患者的外周 BDNF 水平提高 45%, 16 周以上或

更长持续时间的干预可引起 BDNF 水平的更高增

长。可见, 单次和长期运动均可上调机体 BDNF

水平和认知表现, 且两者密切相关, 而长期运动

的积极作用可能更佳且能维持更久。 

再者, 运动与认知表现促进和 BDNF 水平提

升的量效关系存在一定相似之处。行为学和脑科

学证据显示 , 运动强度与认知表现呈倒 U 型关

系。一定范围内, 随着运动强度增加, 认知表现也

增加, 而运动强度过高则会损害认知表现。与之

一致, Fernández-Rodríguez 等(2022)通过元分析发

现, 高强度运动比低强度运动对 BDNF 增加更有

效, 即随运动强度增加, BDNF 浓度的提升效果也

更佳。而依据动物研究结果, 随着运动强度持续

升高, BDNF 水平不会无限升高。即运动强度对

BDNF 的促进可能也存在一个适中的最佳剂量。

可见, 认知表现与 BDNF 水平随运动强度的变化

情况可能均符合倒 U 型曲线关系。此外, Dinoff

等 (2017)的元分析关注到运动持续时间的影响 , 

持续时间超过 30 min 的身体活动会产生更多的

BDNF。Marinus 等(2019)通过元分析得出, 在有

氧运动中, 为了增加外周血液中 BDNF 浓度, 应

该达到足够的运动时间 /运动强度; 力量训练中 , 

为诱发长时间的肌肉紧张和 BDNF 生成, 达到足

够的阻力和重复次数也很重要。而 Rodríguez‐ 

Gutiérrez 等(2023)的元分析却表明, 高强度间歇

训练是急性增加成人外周血 BDNF 水平的最佳训

练方式。可见, 足够的运动强度和时间似乎能诱

发 BDNF 的更高增长, 但其最佳剂量和在不同运

动形式中的联合作用机制还未明确, 当前对提高

BDNF 的最佳运动形式、持续时间、频率、强度

方面的研究还有待进一步深入。 

单次和长期不同类型的运动对 BDNF 水平和

认知表现的促进作用已在青少年、成年、老年人

中得到显现, 且认知表现的提升和 BDNF 的变化

相关, 均与运动强度呈倒 U 型曲线关系。总的来

说, 与 Loprinzi (2019)的系统综述结果一致, 动物

模型中 BDNF 在运动−认知中的介导作用已得到

证明, 而人类研究中仍有一些不一致结论。例如

Qing 等 (2022)发现在促进健康青年男性血清

BDNF 水平及认知功能方面, 高强度间歇训练 20 

min 比 30 min 更有效, 质疑了运动对 BDNF 和认

知的正向效益, 阻碍了理论的发展。 

造成动物模型和人类研究结果差异的可能原

因众多。首先, 由于生理遗传、后天环境和实验

中干预及测试方案的差异, 动物模型无法完全反

映人类的情况。例如, 当前有关 BDNF 的动物模

型实验中, 实验动物基因同源性高、饲养环境高

度一致、运动干预类型单一(多为有氧跑步运动)、

对认知功能的测试方法单一(多通过水迷宫任务、

物体识别等); 然而, 人类实验中, 人类参与者基

因差异大、生活环境丰富性高、运动干预手段多

样、对认知功能的测试方式多样, 且 BDNF 还受

到如社会交往、压力、营养等诸多额外因素的影

响, 使得人类实验中的额外变量更多, 可能导致

其不确定性增加。再者, 在实验设计中, 大多数动

物实验在样本随机分组、多假设调整测试及实验

结果盲选评估等方面存在缺陷, 且出于伦理和经

费的考虑, 研究者们往往会尽可能少用实验动物, 

也就是说样本规模会尽可能小, 这也可能导致结

果的偏差。诸如上述原因, 即使是高质量的动物

实验研究, 转化为人类临床应用的比例也很低。 

因此, 学界对于将 BDNF 作为运动促进认知

的生物学机制这一结论还需持谨慎态度, 其背后

机制有必要加以梳理。这也提示我们 , 未来就

BDNF 在运动促进认知中的作用还应以人为被试

展开大量实验, 严格控制额外变量, 以得到可供

参考和比较的实验结果, 进一步探明各影响因素

的相互作用机理。 

3  对运动−BDNF−认知间关联的挑战 

如上文所述, BDNF 作为运动促进认知的生

物学机制已有一定的理论依据和实证证据作为支
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撑。但是, 要想阐释清楚 BDNF 在运动促进认知

过程中的中介作用, 从运动到 BDNF, 从 BDNF到

认知, 还需满足几个条件：第一, 运动能稳定地提

升机体 BDNF 水平; 第二, 运动后 BDNF 的提升

与认知表现的提升相对应。然而, 一些人体研究

中发现 , 这些条件并非始终成立。有时运动后

BDNF 水平没有如预期升高; 有时运动后 BDNF

升高了, 认知表现却没有发生相应的改善。这些

结果使得 BDNF 作为运动促进认知的生物学机制

这一理论假设受到了挑战, 下文将进一步探讨。 

3.1  对运动与 BDNF 表达间关联的挑战 

尽管在动物(特别是小鼠)中进行的研究显示, 

不同运动模式下 BDNF 的增加是相当一致的, 而

在人类研究中, 存在一些人群 BDNF 不随运动增

加、一些运动后 BDNF 未如预期增加的情况。这

些结果挑战了 BDNF 表达对运动的依赖性。 

首先, 在一些特定人群中, 运动对 BDNF 水

平的促进作用并非稳定存在。例如, Damirchi 等

(2018)对久坐 MCI 老年女性的研究中, 运动组的

后测 BDNF 水平没有如认知训练组和运动认知结

合训练组一样显著升高, 甚至还有所降低。这表

明, 对于这一特定人群(被诊断为 MCI 的老年女

性), 认知训练可能比运动更能有效提升 BDNF 水

平。Rondão 等(2022)研究发现 , 无论运动与否 , 

MCI 老年人 24 周后 BDNF 均有所下降, 但运动组

下降更少, 产生这种结果的原因可能是年龄的负

向影响超过了运动带来的积极效应。这提示我们, 

久坐、年老和认知受损都可能会导致机体 BDNF

水平较少受到运动的影响, 或是在这些人群中较

难观察到 BDNF在运动后的显著变化, BDNF或难

以标志这些人群运动的认知效益, 但还需要更多

证据来探明。 

其次, 不同形式的运动对 BDNF 的促进作用

不一致, 且并不总是有效。例如, Marinus 等(2019)

通过元分析发现, 抗阻训练和有氧抗阻联合训练

是提高老年人外周血液中 BDNF浓度的有效方法, 

而有氧训练并没有显著地引起这种反应。与之相

反, Huang 等(2021)的元分析表明常规有氧运动比

抗阻运动和有氧抗阻联合训练更能显著提高

BDNF 水平。可见, 不同运动形式对 BDNF 的促

进作用有差异 , 但当前研究还未得出一致结论 , 

其原因可能是不同运动形式致使 BDNF 含量升高

的机制有所不同, 在不同人群中与运动其他特征

联合作用下产生了不同的效果 , 有待进一步探

究。Goda 等(2013)和 Nofuji 等(2008)分别对日本

成年男性和女性的研究发现, 中等强度有氧运动

前后个体血清 BDNF 水平没有显著变化, 与不运

动组无显著差异。经分析, 这一方面可能是由于

慢性压力会抑制个体海马 BDNF 的表达(Miranda 

et al., 2019), 这一点在动物研究中已被证实; 另

一方面表明, 有氧运动训练并不总是能增加个体

BDNF 水平。Castells-Sánchez 等(2022)研究发现, 

12 周有氧运动、认知训练和运动认知联合训练前

后, 被试 BDNF 水平在组内和组间比较均不显著, 

BDNF 水平对各组的认知增益没有显著的中介效

应。这挑战了 BDNF 在运动促进认知中介导作用

的存在 , 也提示我们 , 不同运动形式和剂量对

BDNF 的影响及差异还有待进一步阐明。 

综上, 久坐的生活方式、压力、认知障碍等

脑部疾病、年老带来的脑部退行均可能导致相关

人群外周 BDNF水平受运动干预的影响较不突出, 

BDNF 的释放可能对部分运动形式不敏感, 未达

到一定剂量的运动也不能引起个体 BDNF 水平的

升高。因此, BDNF 水平随运动增加的效果不稳定, 

使得运动对 BDNF 水平的促进作用受到挑战。这

提示我们, 若有其他因素比运动更能影响 BDNF

水平, 那么 BDNF 作为运动促进认知的生物机制

的可信度将大大降低。由于人体 BDNF 水平的影

响因素较多, 如同类研究中运动干预方式广泛、

BDNF 水平的测量手段多样、被试人群的异质性

高等, 均会影响到运动后 BDNF 水平的变化情况, 

降低研究结果的准确性和有效性, 降低各项相关

研究的可比性。因此, 在今后相关研究中, 应严格

控制这些额外变量的影响, 以更加科学有效地揭

示运动对 BDNF 水平的促进作用。 

3.2  对运动后 BDNF 表达与认知表现间关联的

挑战 

研究表明, 定期进行锻炼对大脑健康有许多

积极影响。单次剧烈运动可短暂改善认知功能 , 

而长期运动训练可以提升大脑的可塑性, 长久地

改善大脑功能, 且有助于避免神经系统疾病的发

生(Walsh & Tschakovsky , 2018)。然而, 在运动进

程中、不同认知维度上, 运动对不同运动习惯人

群认知表现的提升并非始终与 BDNF 的变化相对

应。这挑战了运动后 BDNF 表达与其认知效益间

的关联。 
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首先, BDNF 和认知表现在运动进程中的增

减不一致, 达到顶峰、恢复基线的时间不同步。

例如, Kovacevic 等(2020)研究发现, 与适度持续

运动组和伸展运动组相比, 高强度间歇训练组的

久坐老年人干预后获得最佳记忆表现 , 但各组

BDNF 水平均无显著变化。Grégoire 等(2019)发现

8 周的下半身力量联合有氧训练、上半身力量联

合有氧训练、大肌肉运动都可以改善认知功能 , 

各组认知表现无显著差异, 但大肌肉运动后血浆

BDNF 浓度的增加比有氧训练更大, BDNF 浓度的

变化与认知表现之间没有相关性。可见, 运动后

BDNF 和认知表现的变化方向有时不一致, BDNF

并非运动提升认知表现的唯一机制, 一些情况下, 

其他机制占据主导, 使得认知表现在 BDNF 未提

高时就有所提升, 诸如此类结果动摇了 BDNF 在

运动促进认知中的关键作用。另外, 一些研究发

现, 单次运动后颈静脉血液中 BDNF 浓度立即增

加, 休息 1 h 后恢复到静息水平。然而, Hwang 等

(2016)研究表明急性运动后认知表现的最大影响

主要在 11~20 min 内观察到, 也有元分析得出急

性运动后 20 min 后评估认知表现最能观测到积极

影响(Chang et al., 2012), 还有研究发现认知功能

的改善可以在运动后维持 2 h (Basso et al., 2015)。

这表明, 认知表现和 BDNF 随急性运动变化的时

间进程可能不一致 , 可能原因有：不同研究中

BDNF 和认知表现的测量时间不同步; 认知表现

测量方式有差异; BDNF 样本采集类型和位置带

来的误差等。再者, 研究发现 BDNF 达到一定水

平后不会继续无限提高认知能力, BDNF 过表达

甚至会引起学习缺陷和短期记忆障碍(Cunha et al., 

2009)。这提示我们, 在对认知的促进中, BDNF 并

非多多益善, 能达到最佳认知效益的 BDNF 浓度

还有待探明。此类结果挑战了运动中 BDNF 与认

知表现的关联, 也提示我们, BDNF 和认知表现的

测试方案可能是影响实验结果的重要因素, 需在

未来研究中予以关注。 

其次 , 运动对不同认知维度的影响存在差

异。同一运动方案对不同认知能力影响不同, 不

同运动方案对认知功能不同维度的影响也有所不

同。研究发现, 有氧运动、无氧运动对前额叶依

赖性的抑制控制、工作记忆和认知灵活性等执行

功能成分有正面影响(路毅, 邓文冲, 2021)。相比

之下, 太极拳、舞蹈等协调性要求较高的有氧运

动, 还对老年人的语言流畅性、视觉表现以及学

习能力有促进作用, 并且中等强度效果最佳(Tao 

et al., 2017)。不同强度运动对不同类型的记忆也

有不同的影响, 有研究发现剧烈运动对短期记忆

和工作记忆没有好处 , 但对长期记忆有好处

(Coles & Tomporowski, 2008)。造成此类结果的可

能原因是不同类型和剂量的运动对认知功能的促

进机制有所不同, 对不同维度认知功能的促进作

用也存在差异。这提示我们, 未来研究还需进一

步探明运动对认知功能不同维度的促进作用机制, 

及其剂量−效应关系。 

再者, 运动提升的 BDNF 与不同维度认知能

力的关系也存在差异。依据动物模型中的发现 , 

运动后 BDNF在机体内主要产生和分布于海马体, 

大脑皮层次之。似乎可据此推断：BDNF 主要与

海马体和大脑皮层相关的学习、记忆等高级认知

功能有关, 与简单认知维度则关系较弱。在以人

为被试的研究中, Farrukh 等(2023)通过元分析探

讨了运动疗法对老年女性 BDNF 水平及认知功能

的影响, 发现所有研究中 BDNF 均有中度且显著

的改善, 当观察不同的认知结果时, 只有精神运

动速度和视觉注意力在锻炼后有显著改善, 而简

易 精 神 状 态 检 查 表 (Minimum Mental State 

Examination, MMSE)评分只有微小但不显著的改

善。这表明, 运动提升的 BDNF 并非和所有认知

功能都相关, 其背后原因可能是运动中 BDNF 在

脑内各部位含量的提高不均等, 使得不同脑区涉

及的认知维度的提升效果也参差不齐。为进一步

探究运动产生的 BDNF 与不同认知维度的关系, 

我们系统检索了运动、认知、BDNF 相关的随机

对照实验研究, 结果在筛选得到的 45 篇文献中发

现, 执行功能和记忆作为结果指标分别出现了 25

次和 20 次, 整体认知功能出现了 10 次, 其余子维

度则研究较少。运动前后, 机体执行功能与 BDNF

浓度的一致提升在 18/25 的研究中得以验证, 记

忆与 BDNF 的一致提升在 11/20 的研究中得以验

证, 而支持 BDNF 介导运动促进整体认知功能、

注意和语言能力的研究分别有 4 篇、2 篇、2 篇。

Komulainen 等(2008)提出 BDNF 水平的降低与老

年人认知能力的下降有关 , 尤其是在记忆方面 , 

而不是在执行功能方面。然而 , de Assis 和 de 

Almondes (2017)系统综述发现老年人长期有氧运

动后 BDNF 水平和执行功能均能提升, 肯定了运
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动提升执行功能背后 BDNF 所起到的重要作用。

由此可见, 现有研究中, 执行和记忆是目前被研

究和证实最多的与 BDNF 相关的认知维度, 但还

有将近一半研究不支持 BDNF 在其中的作用。依

据现有研究的数量和质量 , 还不足以分别论证

BDNF 在运动促进不同维度认知功能中的作用并

进行比较。再者, 元分析证据表明, 认知任务类型

会 调 节 急 性 和 长 期 运 动 对 认 知 效 益 的 影 响

(Lambourne & Tomporowski, 2010), 运动对测量

执行功能的任务的影响明显大于任何其他类别的

认知任务(Chang et al., 2012), 这提示我们, 研究

中认知测试的任务选择可能会造成研究结果的差

异, 未来研究还需进一步关注和探究 BDNF 与不

同认知维度的关联机制 , 并探明运动产生的

BDNF 作用于不同认知维度的机理。 

此外, 在具有不同运动习惯的人群中, 静息

BDNF 水平有时不与坚持运动习惯的时长相对应, 

有时不与认知表现相对应。例如, Oztasyonar (2016)

发现运动员的静息血液 BDNF 水平高于久坐不动

的人, 这与长期运动引起认知功能提高相符。但

Nofuji 等(2008)发现, 与久坐不动的人相比, 长期

运动的男性血清 BDNF 水平较低, 且与每日总能

量消耗、运动相关能量消耗和步行次数呈负相关。

这质疑了长期运动对 BDNF 水平的促进作用。另

外, Babaei 等(2014)对运动员和久坐人群进行了比

较研究, 也发现长期运动者的静息 BDNF 水平较

低, 但他们的记忆能力并未受损, 反而表现得更

好。不同运动习惯人群的静息 BDNF 水平和认知

表现不呈现正相关, 这表明运动对大脑健康的益

处可能并不主要是通过 BDNF 介导的, 其背后可

能有不同被试人群饮食习惯、生活环境以及其他

未知因素的作用, 使得 BDNF 标志运动的认知效

益的准确性受到了挑战。 

综上, BDNF 和认知表现随运动在时间尺度

上的变化进程不一致, 不同运动对认知表现、运

动对不同认知维度、运动上调的 BDNF 对认知功

能不同维度的影响存在差异, 不同运动习惯的人

群之间认知表现和 BDNF 水平不相对应, 质疑了

运动上调 BDNF 进而促进认知的理论。上述挑战

提示我们, 当前研究还存在诸如研究设计、额外

变量控制(被试选择、运动方案设计、认知功能测

试、BDNF 测试)等方面的局限性, 例如, BDNF 对

认知的促进作用是由脑内 BDNF 引发, 然而当前

技术无法直接测量人类被试脑内 BDNF 的含量。

大多研究从外周(指尖、肱动脉、颈静脉)采集血样, 

也有研究采集骨骼肌组织(Máderová et al., 2019)、

唾液(Moreira et al., 2018)等样本测量 BDNF 含量, 

甚至同一采血位置的血清和血浆中测得 BDNF 水

平也被发现存在较大差异(Máderová et al., 2019; 

Huang et al., 2021), 导致各研究测量的 BDNF 水

平与脑内 BDNF 含量的误差参差不齐, 降低了各

研究的准确性和可比性。而且, 目前仍未对 BDNF

和认知表现随运动变化的进程和量效关系研究透

彻, 未厘清运动和 BDNF 对认知功能不同维度的

影响差异, 产生了争议的空间。基于上述证据与

挑战, 分析当前研究的局限性, 为未来研究提供

有参考价值的建议对于该领域未来的研究进展和

突破非常有意义。 

4  未来研究展望 

尽管从生物学机理的角度可以将 BDNF 作为

运动促进认知的机制来解释, 这也在动物实验和

部分人体实验中得以印证。然而, 一些人体实验

结果对此提出了挑战。为了更好地厘清 BDNF 在

运动促进认知中的作用机理, 进而为促进 BDNF

在运动认知研究领域和临床实践中的广泛应用提

供理论依据, 在未来研究中至少应该关注以下几

个方面： 

第一 , 研究者需要设计中介效应实验方案 , 

以检验 BDNF 在运动促进认知中的作用所在。前

人研究在实验方案的设计上, 多通过两两相关间

接推导, 未对 BDNF 在认知表现随运动变化的进

程中扮演的角色研究透彻, 无法有力证明 BDNF

在运动促进认知中的中介作用。因此, 未来研究

需要严格设计检验中介作用的实验, 以期揭示运

动进程中认知表现和 BDNF 的变化趋势的关系, 

明确 BDNF 在运动促进认知过程中的作用 , 为

BDNF 作为评估运动的认知效益的生物标志物提

供高质量的证据, 助力其在研究中的广泛应用。 

第二, 未来实证研究需要细化研究设计, 探

究不同变量的调节效应, 并对额外变量进行适当

控制。运动方案、被试人群、BDNF 测试、认知

测试等变量都会影响到实验测得的 BDNF 水平, 

前人研究一方面在这些变量上异质性较高, 减低

了研究结果的准确性和研究间的可比性。另一方

面, 对各变量的调节效应还未研究透彻, 阻碍了



472 心 理 科 学 进 展 第 33 卷 

 

 

理论的发展。因此, 未来研究中我们需要细化研

究各变量的调节作用, 同时控制无关变量, 以进

一步揭示运动促进认知中 BDNF的作用。首先, 在

运动方案的选择中, 需细化研究运动形式、时间、

强度、能量消耗、认知负荷分别对认知和 BDNF

的效益。除去研究选定的自变量, 其余因素应得

到严格控制, 从而探明有氧、抗阻等不同形式的

训练究竟何者最优、各自最佳的运动时间和强度

如何、认知负荷的高低如何影响其效应等问题。

其次, 在被试人群的筛选中, 需细化研究年龄、性

别、基因、疾病、运动习惯、压力水平等对 BDNF

基线水平以及运动后增长情况的影响, 若选取特

定人群, 则应排除其他因素的干扰。除去被试筛

选中可以控制的变量, 实验中还需控制不同组别

间实验室环境或采血相关的压力, 以防其掩盖运

动对 BDNF 水平的影响。再者, 在 BDNF 的测试

中, 需细化研究样本类型、取样位置的选择对结

果的影响, 基于前人研究, 以血液为样本比骨骼

肌(Máderová et al., 2019)、唾液(Moreira et al., 

2018)等更能反映脑内 BDNF 含量; 短时间剧烈运

动使用血浆来测量 BDNF, 长期运动使用血清最

能看到 BDNF 的变化(Jemni et al., 2023); 选择颈

内静脉置管(Seifer et al., 2010)采集血液比肱动

脉、指尖等处采血对运动的反应更灵敏。最后, 在

认知测试中, 需细化研究测试时间、测试内容的

选择对结果的影响。测试时间的选择需考虑与

BDNF 测试的时间相对应, 以及运动强度的调节

作用, 若运动强度较低, 则运动后立即评估认知

表现最易观察到益处, 若运动强度较高, 则运动

后延迟评估的认知表现更好(Etnier et al., 2016); 

且由于不同运动对认知功能不同维度的影响存在

差异, 认知测试任务的选择需全面和具有针对性

(Miranda et al., 2019)。由此, 获取更充分的行为学

实验和生化实验证据, 验证 BDNF 在运动促进认

知中的中介作用是否存在, 以回应前人研究中的

证据与挑战。 

第三, 未来研究需进一步明确运动与 BDNF、

BDNF 与认知之间的量效关系。前人研究对运动

与 BDNF, BDNF 与认知表现的量效关系研究还不

透彻, 何种剂量、持续时间的运动能引起 BDNF

的最大提升, BDNF 在体内的含量达到多少最有

利于认知表现还没有明确结论, 这些问题阻碍了

科学运动处方的研制和 BDNF 在临床的运用。因

此, 未来研究可以进一步探讨 BDNF 在运动促进

认知中的量效关系。探究更能反映脑内 BDNF 表

达、对应认知表现变化的 BDNF 测量指标, 标准

化 BDNF 的测量方案, 从而提高未来研究的准确

性。进而, 比较不同强度和持续时间的运动对人

体 BDNF 含量的影响, 得到促进 BDNF 生成的最

佳运动剂量; 比较不同 BDNF 水平(非运动引起)

下认知表现的整体差异, 得到促进认知的 BDNF

最佳剂量; 比较不同 BDNF 水平下不同维度认知

表现之间的差异, 验证 BDNF 是否与高级认知功

能更相关。由此 , 在实践方面 , 有望实现以促

BDNF 生成剂(Banerjee & Shenoy, 2023; Stringham 

et al., 2019; Lourenco et al., 2020; Traylor et al., 

2022)或运动手段促进人体 BDNF 释放, 进而达成

认知增益效果的构想, 为神经退行性疾病的药物

研制和治疗提供新思路, 也为需提高认知表现的

人群提供新处方。在研究方面, BDNF 还可作为评

估运动效果的生理指标, 探究上调 BDNF 水平的

最佳运动形式和剂量, 为相关研究的开展, 科学

运动处方的设计提供助力。 

第四, 研究者可使用中介效应检验的元分析

方法, 同时对运动、认知、BDNF 三者的关系进行

检验, 探讨 BDNF 在运动促进认知过程中的中介

效应, 并细化潜在调节效应测试。该领域现有元

分析多仅关注运动和认知, 或运动和 BDNF 两变

量之间的关系, 探讨不同被试人群特征或不同运

动方 案 的 调 节作 用 (de Azevedo et al., 2020; 

Fernández-Rodríguez et al., 2022)。偶有对运动、

BDNF、认知三者进行的元分析, 但依然是两两比

较(Farrukh et al., 2023)。目前尚未见直接对 BDNF

在运动促进认知中的中介效应进行元分析的研究, 

这阻碍了 BDNF 作为运动促进认知的中介的理论

机制的发展。因此, 在未来研究中进行一个中介

效应的元分析以获得高质量的证据十分有必要。

在纳入文献的选择中 , 应关注自变量 (运动 /对

照)、因变量(认知)以及中介变量(BDNF)相关数据

的可获取性。面临相关系数的缺失时, 可考虑利

用均值、标准差、t 值、F 值和效应量(d 或 g 值)

进行转换(Lipsey & Wilson, 2001; Morris, 2008)。

在检验研究异质性时, 应关注不同研究的干预手

段、认知及 BDNF 的测量手段及被试人群差异造

成的异质性, 并细化分析上述各额外变量的调节

效应, 以期量化整合难以归纳的针对不同人群、
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不同运动的研究结果, 为 BDNF 介导运动促进认

知的理论假设补充有力证据。同时, 还需进一步

探究影响 BDNF 作为运动促进认知的中介的准确

性的因素, 构建运动促进认知过程中 BDNF 中介

作用以及各变量调节作用的结构模型。这一思路

为缺乏条件设计完成严谨的中介实验的研究者提

供了新视角, 也期望研究者开发出更适用的中介

效应检验的元分析方法, 为心理学领域干预机制

的研究提供新手段。 

本文通过对 BDNF 作为运动促进认知生物学

机制的证据与挑战进行回应, 期望引发该领域研

究者的思考, 通过实证检验和二次数据分析, 运

用科学证据对运动通过上调 BDNF 促进认知这一

理论假设进行质疑、反驳、辩护、论证、推理和

重构 , 进一步丰富运动促进认知的生物学机制 , 

发展 BDNF 在运动的认知效益中的作用机理研究, 

助力其在科研和临床中的运用, 进而助力健康中国

建设。 
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Is BDNF an underlying biological mechanism in exercise-induced cognition? 
Evidence, challenges, and prospects 

GUO Yi, ZHANG Lian-cheng, TAO Ying-ying, ZHU Liang-hao, WANG Ting 
(Key Laboratory of Psychological and Physiological Regulation in Athletics,  

Tianjin University of Sport, Tianjin 301617, China) 

Abstract: Exercise elevates the body’s levels of brain-derived neurotrophic factor (BDNF), which is 

strongly associated with cognitive performance. This raises the question: Is BDNF a biological mechanism 

through which exercise enhances cognition? Based on biological mechanisms and experimental evidence 

from animal models and humans, it has been inferred that exercise may improve cognitive function by 

increasing BDNF levels in the body. However, some human studies have reported inconsistent findings, 

such as a failure of exercise to elicit a corresponding increase in BDNF or discrepancies between cognitive 

performance improvements after exercise and changes in BDNF levels. Notably, the conclusions of previous 

studies are often derived indirectly, and the time course of changes in BDNF and cognitive performance in 

response to exercise has not been thoroughly investigated. Furthermore, numerous factors influencing 

BDNF have diminished the accuracy and comparability of existing results, hindering the development of 

theories and the practical application of BDNF-related findings. To address these challenges, future studies 

should systematically collate and analyze relevant evidence while clarifying research themes. Rigorous 

mediation experiments and meta-analyses of mediation effects should be designed, with strict control over 

variables such as exercise protocols, participant populations, and measurement methods. Additionally, 

further refinement of tests for potential moderating effects is essential to validate the mediating role of 

BDNF in the cognitive enhancement effects of exercise. Investigating the quantitative relationships between 

exercise-induced BDNF changes and cognitive performance improvements, as well as the specific effects of 

BDNF on different dimensions of cognitive function, will provide valuable insights. This research will offer 

theoretical guidance and substantial contributions to the study of biological mechanisms underlying 

exercise-induced cognitive benefits, inspire new perspectives on exercise practices, and support the 

promotion of public health and the construction of a healthy society. 
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