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摘要 人口老龄化已经成为我国乃至全球面临的一个严峻的社会问题. 开展老化认知神经科学研究, 从认知、脑

结构和脑功能层面揭示脑老化的机制和规律, 进而探索并开发出延缓认知下降的方法和工具, 对保持老年脑健康

及提升生活质量具有重要意义. 本文从脑结构老化、脑功能老化以及脑血流量与脑老化等方面概述了认知老化

的神经机制. 前人从补偿和去分化角度构建了多个认知老化理论和假说, 然而, 这些理论和假说较少考虑到脑结

构老化、静息态研究及脑血流量的研究发现. 坚持规律的运动、多做一些认知参与的活动、保持健康的生活方

式和饮食模式, 有助于老年人保持认知功能并延缓认知与脑老化. 在老化认知神经科学未来发展方向上, 从认知

老化理论的发展以及成人毕生发展视角, 对脑老化的脑功能网络研究、脑老化与可塑性以及基因对脑老化的影

响等方面进行了展望. 最后, 本文从建立中国成人毕生发展行为-基因-脑数据库、使用和研发新技术研究认知老

化、深入探索有效的脑功能改善方法、开展农村老年人研究及临床老年群体研究等方面, 对国内老化认知神经

科学的发展趋势进行了展望.
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随着科技的进步和医疗卫生水平的提高, 世界人

口的平均寿命不断增长, 人口老龄化已经成为我国乃

至全球面临的一个严峻的社会问题. 联合国经济和社

会事务部发布的数据表明, 全球65岁以上的老年人在

2019年达到7.03亿, 2050年将达到15亿[1]. 从国家统计

局发布的数据来看, 截至2019年底, 我国大陆60周岁及

以上的老年人约2.54亿, 占总人口的18.1%, 65周岁及

以上的老年人约1.76亿, 占总人口的12.6%[2]. 人口老

龄化不仅给社会和家庭带来经济、养老、医护等负

担, 更因增龄性衰老直接降低老年人的生活质量. 随着

年龄的增长, 老年人在加工速度、视空间加工、注

意、情节记忆、执行功能、空间导航等认知功能上会

出现不同程度的下降
[3~10]. 认知能力下降会导致老年

人工具性日常生活能力困难以及独立生活能力丧

失
[11].
开展老化认知神经科学研究, 从认知、脑结构和

脑功能层面揭示脑老化的机制, 探索并开发出延缓脑

老化的干预方法, 对保持老年脑健康及提升老年人生
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活质量具有重要意义. 本文在对认知及脑老化相关研

究进行梳理的基础上, 结合国内外已有研究, 进行了

老化认知神经科学未来发展方向的预测和展望, 并提

出了我国老化认知神经科学未来发展的路线图.
在本文中, 除特殊指代外, 老年人均指认知健康的

老年人, 即未被诊断为轻度认知损伤(mild cognitive
impairment, MCI)、阿尔茨海默病(Alzheimer’s disease,
AD)及其他以认知下降为主要临床表现的疾病

[12]. 认

知指获得知识和理解力涉及的心理过程
[13]. 不同研究

者对认知的分类有较大差异, 一般包括感知觉、注意

和意识、语言、学习和记忆以及认知控制等
[14].

1 认知老化的神经机制

人们在成年后认知能力随龄下降, 这一现象被称

为认知老化
[15]. 除言语知识外, 20~92岁成年人的工作

记忆、短时记忆、长时记忆、加工速度和言语知识等

认知能力自20岁起便呈现随龄下降的趋势
[16]. 一项涵

盖18~89岁成年人的研究发现, 成年人在推理、视空

间加工、情节记忆、知觉速度以及词汇等领域的成绩

随增龄下降
[17]. 近期研究发现, 词汇、知识经验等会

随年龄的增加而增长, 到70岁后会出现衰退; 记忆、

注意、推理等认知能力在成年早期达到峰值后便开始

呈现下降趋势, 进入老年阶段后, 衰退进程加快
[18]. 国

内学者发现, 加工速度、工作记忆、心算、空间表象

和记忆再认在16~19岁达到高峰, 在20岁以后出现缓

慢下降, 60岁后下降速度变快
[19]. 针对年龄跨度35~98

岁的横断研究发现, 成年人在韦氏记忆量表和简易精

神状态量表上的得分随龄下降
[20]. 追踪研究也发现了

相同的随龄下降趋势. 柏林老化研究对132名老年人

进行了为期6年的追踪, 发现加工速度、记忆和词语

流畅性随年龄增长而下降
[21]. 澳大利亚一项涵盖2087

名老年人的纵向研究发现, 听力、记忆、言语能力和

加工速度呈现显著的随龄下降
[22]. 针对6476名美国老

年人开展的为期9年的追踪研究也发现, 老年人各项

认知功能均呈现出下降趋势
[23]. 尽管老年人在加工速

度、情节记忆、工作记忆、抑制等多项认知能力上表

现出下降, 但情节记忆缺损被认为是老年人认知下降

最显著的特点和最敏感的指标
[24,25]. 情节记忆随龄下

降最多的任务是自由回忆
[26]

、时间顺序记忆
[27]

和来

源记忆
[28].

目前有多个理论和假说来解释认知老化. 认知老

化研究者经常观察到老年人在行为和神经加工上反应

变慢, 据此提出了加工速度老化理论
[29,30]. 加工速度变

慢与白质纤维束的结构完整性
[31,32]

和脑灰质体积下

降
[33]

有关. 随着脑老化, 多巴胺水平下降, 神经噪音增

加, 神经信号的信噪比降低
[34~36], 老年人需要更多的

时间对神经信号进行评估, 因此完成认知任务的速度

变慢. 抑制缺损假说
[37,38]

是另一个影响广泛的认知老

化假说. 该假说认为, 在阻止无关信息、删除不再需

要的无关信息以及保持优势反应上, 老年人表现出抑

制控制下降. 老年人抑制控制能力下降, 会导致工作

记忆、学习以及理解能力的降低
[39]. 老年人抑制控制

下降被认为是由前额叶结构和功能变化导致的, 这种

观点被称为前额叶功能老化理论
[40,41].

老化认知神经科学的主要挑战是揭示认知能力随

增龄下降的脑机制. 近年来, 磁共振成像(magnetic re-
sonance imaging, MRI)技术在揭示认知下降的脑机制

中发挥了重要作用. 结构MRI、基于任务的功能磁共

振成像(functional MRI, fMRI)和静息态fMRI分别从脑

结构、脑激活和脑自发活动的层面探索脑老化的神经

机制, 得出了很多重要的发现
[42,43].

1.1 脑结构老化

脑结构老化主要表现为灰质萎缩、白质减少以及

脑室扩张
[44]. 研究者考察了465名17~79岁成年人的脑

灰质和白质的随龄变化, 发现全脑灰质体积随龄线性

下降. 横向对比发现灰质年均萎缩率约0.2%, 追踪研

究表明年均萎缩率为0.3%~0.5%; 从局部脑区看, 双侧

脑岛、额上回、中央沟、扣带回等脑区呈现加速萎

缩, 而杏仁核、海马和内嗅皮层则没有或呈现出很小

的随龄变化
[45]. 然而, 其他研究者则发现, 海马和小脑

随龄呈现快速的萎缩
[46]. 对207名23~87岁成年人开展

的研究发现, 不管全脑还是外侧枕叶、顶下皮层、缘

上回、颞中回、颞上回、楔前叶、后压部皮层、后扣

带、海马旁回以及内嗅皮层, 其灰质表面积、皮层厚

度和皮层体积均随龄下降, 尽管不同脑区下降速率不

同
[47]. 平均3.6年的追踪发现, 大部分脑区的皮层厚

度、表面积和体积的萎缩率分别为0.35%、0.19%和

0.51%.在颞叶和顶叶脑区,呈现出加速的萎缩,前额叶

和前扣带萎缩速度相对较慢
[47].白质的老化遵循“先入

后出”的规律, 较早发育成熟的白质在老化过程中退化
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慢, 较晚发育成熟的白质则退化快
[48]. 在一项考察脑

白质纤维束纵向弛豫率的毕生发展(7~85岁)研究中,
研究者发现, 纵向弛豫率呈现倒U型分布, 在中年期达

到顶峰. 这说明脑白质的成熟可能持续到中年, 随后开

始下降
[49]. 由于该研究只纳入了102名被试, 尚待更大

样本的研究加以证实.
脑结构的随龄变化对认知功能有直接的影响. 一

年的追踪研究表明, 左侧内嗅皮层的灰质萎缩可以预

测延迟言语记忆的下降. 基线测试时左侧颞叶的白质

和灰质体积越小, 老年人的语义记忆会经历更大的下

降
[50]. 老年人的脑白质完整性会随增龄下降, 从而影

响加工速度和执行功能等认知能力
[51]. 对特定脑区而

言, 前额叶白质高信号和灰质萎缩与较差的执行功

能、工作记忆以及信息加工速度有关
[44], 海马和内嗅

皮层体积的减少预示着记忆能力的下降
[52]. 此外, 脑

结构的变化对老年人日常生活功能也会产生影响. 行

动能力受损老年人的白质信号强度是未受损对照组老

年人的5倍, 白质信号强度增加的程度可以预测行动受

损恶化的程度
[53].

1.2 脑功能老化

(1) 基于任务的脑功能老化研究. 研究者系统综述

了认知老化的任务fMRI研究, 他们把纳入的80篇研究

按照任务分成了知觉、记忆编码、记忆提取以及执行

功能等领域, 结果发现, 老年人的前额叶在不同任务领

域中都表现出了更强的激活, 而青年人则在枕叶区域

的激活强于老年人
[54]. 对于老化认知神经科学研究的

这种发现, 研究者从补偿角度提出了多个理论或假说

进行解释. 老化的前后转移模型(posterior-anterior shift
in aging)认为, 老年人在执行认知任务时会激活更多

的前额叶等脑区以补偿后部枕叶脑区活动的降低, 如

面孔和位置知觉任务中, 老年人在颞枕区激活低于青

年人, 而前额叶激活高于青年人
[55]. 老年人在完成注

意任务、视知觉任务、视空间任务、工作记忆任务时

均存在脑激活的前后转移现象
[56~58]. 半球非对称性下

降假说(reduction of task-related hemispheric lateraliza-
tion, HAROLD)认为,老年人需要激活双侧前额叶皮层

来完成认知任务(如情节记忆、再认、执行功能等),
而青年人则只需激活单侧前额叶皮层即可

[59]. 神经环

路的补偿相关利用假说(compensation-related utiliza-
tion of neural circuits hypothesis)认为, 老年人前额叶

补偿性的激活主要发生在低负荷认知任务中, 由于老

年人加工效率低, 其需调用更多的神经资源才能获得

和青年人相当的行为成绩; 对于较难的认知任务, 当

补偿作用达到上限时, 前额叶激活增加也无法起到有

效的补偿作用
[60]. 老化与认知的脚手架理论(The Scaf-

folding Theory of Aging and Cognition, STAC)认为, 老
年人激活更多的前额叶是为了保持较高的认知表现以

及补偿脑功能的下降. 脑结构和功能都可以预测认知

能力和认知老化的速率, 而补偿性的脚手架则可以调

节这种预测
[61,62].

基于任务的脑功能老化研究中, 与青年人相比,
老年人在完成不同任务时会表现出相似的脑激活模

式. 换句话说, 老年人在完成不同任务时脑激活模式

的特异性下降, 研究者据此提出了去分化假说(dedif-
ferentiation hypothesis)[63~65]. 考察老年人和青年人在

执行不同类型视觉刺激(面孔和房子)的脑激活特点发

现, 老年人在加工两类视觉刺激时激活特异性降低,
并且这种降低可以预测老年人流体加工能力(点比较

任务、数字表征、连线测试、言语流畅性等)的下

降
[66].
近年来, 研究者开始关注老年人执行认知任务时

的脑功能网络活动特点. 在自由回忆成绩降低的试次

中, 老年人额顶网络和扣带-盖部网络活动升高
[67]. 研

究者考察老年人和青年人执行伦敦塔任务时脑功能网

络活动发现, 在计划过程中, 两组被试在激活额顶控制

网络的同时均抑制了默认网络的活动
[68]. 另一项研究

发现, 老年人在视空间加工中对默认网络调节失败,
反映了老年人对网络交互的控制减弱及随任务需求动

态调节能力下降
[69]. 针对已发表的114项基于任务

fMRI的研究, 研究者发现在脑功能网络水平上, 与青

年人相比, 老年人额顶网络和默认网络激活升高, 视觉

网络激活降低
[70]. 通过大尺度功能网络和基于贝叶斯

似然估计相结合的方法, 研究者系统综述了MCI和AD
的任务fMRI研究, 结果发现与健康老年人相比, 随着

认知异常老化程度的进展, MCI和AD病人脑功能网络

下降呈现出不同的特点, 但是激活升高的功能网络中,
控制系统(额顶网络、背侧注意和腹侧注意网络)均占

据了超过50%的比例, 这说明在完成认知任务时, MCI
和AD病人都激活了较多的控制系统, 提示控制系统在

认知异常老化过程中扮演着补偿等调控作用
[71]. 这些

研究结果表明, 脑功能网络特别是额顶网络在脑老化
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过程中可能发挥重要调控作用, 由于认知老化伴随着

重要的认知控制能力下降, 因此, 从额顶功能网络的

调控机制入手研究认知老化的脑机制具有重要意义.
(2) 基于自发活动的脑功能老化研究. 当前, 在老

化认知神经科学研究中, 基于脑自发活动的静息态

fMRI研究为认识脑老化提供了新的视角. 基于35个中

心、1414名被试的静息态fMRI数据, 研究者发现, 老

年人默认网络的低频振幅以及功能连接均随增龄下

降
[72]. 老年人大尺度的脑网络拓扑效率下降, 特别是

默认网络和背侧注意网络
[73]. 对913名被试的静息态

功能连接密度研究发现, 默认网络和背侧注意网络的

功能连接密度随龄下降, 而躯体感觉和小脑网络则随

龄增长, 长距离比短距离功能连接密度下降更快, 对

于老化效应更敏感
[74]. 该研究还指出, 功能连接密度

随龄下降最敏感的脑区位于默认网络(后扣带和背侧

后顶叶). 比较不同功能网络衰退程度的研究发现, 老

年人执行控制网络衰退最明显, 其次是背侧注意网

络、默认网络和腹侧注意网络
[75]. 在静息态功能网络

内部的连接中, 老年人在额顶控制网络、默认网络和

扣带-盖部网络的功能连接低于青年人
[76]. 国内研究发

现, 额叶-脑岛皮层对老年人的默认网络和执行控制网

络起着重要调节作用
[77]. 除了正常老化的研究外, 静

息态fMRI研究在MCI及AD上也有了很多新的发现.
与正常老年人相比, MCI老年人呈现出脑局部至长程

的功能连接异常
[78]. 在主观认知下降、MCI和AD的谱

系中, 研究者发现不同的功能网络中心度在不同尺度

上发生了改变
[79].

静息态研究是否能揭示认知老化的神经机制, 不

同研究者持有不同观点. 有研究者认为, 在静息状态

下扫描脑, 尽管能反映脑自发的功能连接或网络组织

差异, 但由于静息态fMRI研究没有探查扫描时脑的认

知活动, 因此在揭示认知老化的神经机制上, 其作用非

常有限
[80]. 其他研究者则认为, 静息态fMRI研究代表

着老化认知神经科学新的研究方向, 在整合研究取向

上发挥着重要作用. 基于任务的脑功能老化研究和基

于自发活动的脑功能老化研究相结合, 有助于人们更

好地理解认知老化的神经机制
[81]: (ⅰ) 基于任务的

fMRI研究从功能定位角度出发, 重点关注特定认知任

务引发的局部脑区激活; 静息态fMRI研究可以考察脑

自发活动下不同脑区之间的功能连接, 能够从功能整

合的角度考察认知老化的脑机制. (ⅱ) 相对任务fMRI

研究, 静息态fMRI研究可以减少练习效应的影响. (ⅲ)
对于不能完成特定认知任务的老年人, 可以开展静息

态fMRI研究. (ⅳ) 目前国际上有许多共享静息态fMRI
研究数据库, 比如Human Connectome Project[82], Alz-
heimer’s Disease Neuroimaging Initiative (ADNI, http://
adni.loni.usc.edu)等, 研究者可以获得跨中心和跨站点

的数据, 通过数据整合及分析, 获得更加精确的效果量

数据, 包括组间差异及与认知功能相关的个体差异. 对
于任务态脑成像数据, 获得跨中心的大样本数据相对

较难. (ⅴ) 根据去分化理论可知, 老年人完成不同认

知任务时脑激活特异性下降
[63~65]; 另外, 不同认知功

能在老化过程中下降速率也不同
[18]. 基于认知随龄变

化的复杂性, 采用静息态和任务态fMRI研究相结合的

方法, 能够更好地刻画老化过程中神经认知加工的

机制.

1.3 脑血流量与脑老化

认知功能的下降通常伴随着脑血流量的降低, 脑

血流量变化是认知下降病理机制的早期生物学标

记
[83,84]. 脑血流量(cerebral blood flow)是指动脉血到脑

组织毛细管床的输送速度
[85]. 动脉自旋标记(arterial

spin labeling, ASL)MRI是近来研究者常用的测量脑血

流量的工具, ASL主要通过动脉血水作为内源性示踪

剂进行测量. 研究发现, 老年人整体脑血流量低于青

年人
[86]. 然而, 不同脑区的脑血流量变化呈现出不同

的模式, 其中前额叶、脑岛和尾状核的脑血流量变化

受老化影响最严重
[87].

在静息状态下, 研究者发现老年人血氧水平依赖

和脑血流量的动态耦合显著下降, 尤其是左侧缘上

回
[88]. 研究者也探讨了老年人脑血流量和认知成绩的

关系 , 发现海马脑血流量与空间记忆成绩呈正相

关
[89], 左侧颞上回脑血流量与整体认知功能呈正相

关
[90]. 追踪研究也发现了相似结果. 基线条件下老年

人全脑血流量和全脑灰质体积及执行功能呈正相关;
平均2.3年的追踪发现, 脑血流量的降低与脑灰质体积

的下降及加工速度的降低有关
[91]. 脑血流量随龄下降

的机制尚不清楚, 可能与神经元数量、神经元大小、

突触密度和/或神经元活性减少有关
[85], 或与动脉二

氧化碳张力的生理变化有关
[92]. 未来研究中, 研究者

可进一步关注脑血流量变化在揭示认知老化神经机

制上的作用.
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1.4 小结

在老化过程中, 老年人在加工速度、工作记忆、

情节记忆和执行功能等流体智力上均表现出随龄下降

的趋势, 其中情节记忆下降是最为显著的特点. 为了补

偿认知下降, 老年人倾向于激活更多的前额叶以完成

认知任务. 在任务难度较低时, 前额叶激活增加可以

补偿老化引起的认知下降; 而在任务难度较高时, 前

额叶激活增加或双侧前额叶激活无法进行成功的补

偿. 研究者从补偿和去分化角度构建了多个认知老化

理论和假说, 不同的理论和假说可以解释特定认知老

化领域的研究发现, 并起到互相补充的作用. 基于

MRI、静息态fMRI和ASL MRI的脑老化研究发现了

许多有意义的结果, 比如进入老年期后脑灰质体积会

加速萎缩, 老年人额顶网络功能连接升高而默认网络

功能连接降低, 脑血流量随龄下降等. 总体来看, 已有

的认知老化理论和假说, 较少根据脑结构老化、静息

态研究及脑血流量的发现构建脑老化理论或假说. 未

来的研究可以更多地整合不同层面的研究证据建立认

知老化理论或假说.

2 认知功能干预及脑可塑性

尽管许多认知功能均随增龄下降, 但大量研究表

明, 脑在毕生发展过程中保持着神经可塑性, 部分认

知功能可以保持甚至提升. 已有研究表明, 非药物干

预, 如运动干预、认知干预以及生活方式干预可以改

善老年人的认知功能.

2.1 运动干预

一项纳入了15项前瞻性研究的元分析发现, 所有

水平的身体活动均能降低老年人的认知下降风险
[93].

该研究清楚表明了运动在预防老年人认知下降中的重

要作用. 最近一项元分析纳入了23项考察身体运动与

健康老化的追踪研究, 大多数研究表明身体运动和健

康老化存在正相关, 总体效果量达到了显著相关的水

平
[94].
有氧运动训练可以提升老年人海马等脑区的灰质

体积和白质体积
[95~97]. 9年的追踪研究表明, 身体活动

越大的老年人, 额叶、枕叶、内嗅皮层和海马的灰质

体积越大
[98]. 有氧运动训练后, 有氧适能(aerobic fit-

ness)越强的老年人, 额叶和颞叶白质完整性改变得越

多, 短时记忆的提升也越多
[99]. 国内研究者考察了太

极拳训练和八段锦训练的特异性效果, 在进行了12周
的训练后, 研究者发现与对照组相比, 太极拳组后扣

带与右侧壳核/尾状核的功能连接升高, 而八段锦组内

侧前额叶和眶额/壳核的功能连接降低, 两组表现出了

不同的训练效应
[100]. 在为期1年的干预研究中, 研究者

把老年人随机分配到有氧运动组(步行组)和非有氧运

动组(灵活性、伸展以及平衡组), 结果发现有氧运动

组老年人高级认知网络的功能效率提升, 同时发现执

行控制网络和默认网络的功能连接提升
[101]. 相对伸展

运动对照组老年人, 经过半年有氧运动训练的老年人

在背外侧前额叶和顶上回/楔前叶的静息态功能连接

升高
[102]. 此外, 国内的研究还发现, 太极拳训练后, 老

年人任务切换扫描时前额叶激活升高
[103], 海马和内侧

前额叶的功能连接提升
[104], 背外侧前额叶的低频振幅

增加
[105].
稳定的脑血流量对脑功能非常重要, 然而脑血流

量自成年期起开始逐渐降低
[106], 运动干预可以改变老

年人脑血流变化. 研究者考察了运动训练组和健康教

育对照组老年人在4个月训练后的静息态脑血流量变

化, 结果发现, 与对照组相比, 运动训练组老年人海马

血流量显著提升
[107]. 12周的有氧训练研究表明, 训练

组老年人显著提升了前扣带回的静息态脑血流量
[108].

老年大师级运动员比久坐老年人在后扣带/楔前叶的

脑血流量高
[109], 说明运动干预对脑血流量具有长期

影响.
尽管很多研究证明运动干预对老年人认知功能具

有广泛的积极作用 , 但是有些老年人不能长期坚

持
[110]. 运动游戏, 作为一种新型的运动干预方式越来

越受到研究者的关注. 运动游戏具有的运动性、趣味

性和挑战性, 可以极大地增加老年人的兴趣和依从性,
从而提升干预效果

[111]. 运动游戏过程中, 玩家需要通

过身体活动与游戏进行交互, 从而达成游戏目标. 研究

表明, 运动游戏能导致能量消耗和心肺活动显著增加,
有助于改善心肺健康;与跑步机运动和慢跑相比,运动

游戏的愉悦度更高 , 是传统有氧运动的可替代方

案
[112]. 使用跳舞毯游戏对65岁以上的老年人进行3个

月的干预后发现, 老年人的日常生活能力及对自己平

衡能力的信心显著增加
[113]. 把老年人分为平衡运动游

戏组和平衡练习组, 经过6周的干预后发现, 两组被试
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在运动灵活性及平衡能力上均有显著提升
[114]. 使用任

天堂的Wii Fit游戏对被试进行训练, 发现与对照组相

比, 干预组老年人在身体灵活性和步态、速度上均有

显著改善
[115]. 使用运动游戏对老年人进行12周(每周2

次,每次1 h)运动游戏训练后发现,与对照组相比,训练

组的执行控制和加工速度显著改善
[116]. 近期的元分析

发现, 运动游戏对临床以及非临床群体的认知提升具

有明显的效果, 对视空间学习和记忆的提升效果最

好
[117]. 运动游戏对身体功能及认知功能改善的脑机制

研究还比较少, 未来研究有待加强.

2.2 认知干预

认知干预主要指采用非药物干预的方式对认知功

能进行训练, 通常包括认知刺激、认知康复和认知训

练
[118,119]. 对于认知健康的老年人来说, 认知训练是常

用的方式
[120]. 西雅图老化追踪研究第五周期中, 研究

者开展了目前为止较早也是影响深远的干预研究
[121].

该研究为以后的训练研究特别是ACTIVE(Advanced
Cognitive Training for Independent and Vital Elderly)研
究提供了基础. 在ACTIVE研究中, 训练者针对老年人

开展10次训练后, 发现其加工速度、推理和记忆能力

都有提升
[122]. 此外, 有研究者提出通过学习复杂的新

技术 , 如数码技术和平板电脑可以提升情节记

忆
[123,124]. 已有研究发现, 工作记忆训练可以提升老年

人的工作记忆及额顶网络功能
[125,126].研究者招募了32

名老年人并随机分配到N-back训练组和空白对照组,
训练组开展了12次训练(每次45 min), 并且让两组被试

都进行了N-back和延迟再认的任务fMRI扫描, 结果发

现对于训练组来说, 在训练后执行N-back任务以及延

迟再认任务时, 右外侧额中回/额上沟的激活均低于对

照组, 这表明训练后老年人用较少的神经资源即可以

获得相同或者更好的行为成绩
[127]. 为期4个月的空间

导航训练发现, 老年人和青年人在空间导航行为成绩

上均有提升, 但只有青年人在左侧楔前叶和中央旁小

叶的皮层厚度增加 , 老年人的皮层厚度并没有增

加
[128]. 针对老年人注意和注意力分散开展的为期8周

的认知训练研究发现, 训练组老年人前额叶静息态脑

血流比对照组显著提升, 并且血流量的升高与注意力

分散的改善有关
[129]. 为期12周的推理训练发现, 认知

训练组老年人在内侧眶额和双侧后扣带回的静息态血

流量比对照组显著升高
[130].

近年来, 视频游戏在人们生活中也扮演着越来越

重要的角色. 研究发现, 视频游戏干预能够提升老年

人注意力、记忆力、视空间能力及执行功能等多方面

认知能力
[131~133]. 采用一系列商业认知游戏软件包

(Lumosity)的研究发现, 实验组老年人在所有训练的

认知游戏上均得到了提升, 并且实验组老年人在视空

间工作记忆、拼图任务、情节记忆和短时记忆均有提

升, 而对照组则没有
[134]. 经常玩游戏的玩家比不经常

玩游戏的玩家左侧纹状体体积更大
[135]. 毕生玩视频游

戏的时间越长, 双侧海马旁回特别是内嗅皮层以及枕

叶/顶下小叶的体积越大
[136]. 老年视频游戏玩家的执

行功能成绩显著高于非视频游戏玩家, 且在完成Flan-
ker任务时额顶区域激活升高

[137]. 具有视频游戏经验

的老年人, 在左侧顶下回、小脑及舌回的低频振幅高

于对照组老年人
[138].

2.3 生活方式影响及干预

近来, 研究者越来越关注生活方式对认知老化的

影响. 研究者发现, 认知参与的休闲活动, 如阅读、小

组讨论、计算机使用、玩纸牌游戏、填字谜、玩乐器

以及学习第二外语等均能有效地延缓认知下降
[139~143].

对330名50~89岁中老年人的研究表明, 忙碌的生活方

式与更好的加工速度、工作记忆、情节记忆、推理和

晶体知识等认知能力有关
[144]. 一项纳入了1211名中老

年人的研究发现, 健康饮食、更多的身体活动、丰富

的智力以及更多的社会活动与较低的MCI发病风险相

关
[145]. 另一项采用259名横向数据的成年毕生发展

(18~81岁)研究表明 , 休闲娱乐活动有助于成功老

化
[146]. 一项长达80年的追踪研究发现, 在控制人口学

变量及儿童期认知能力后, 中年期的休闲活动和认知

能力呈正相关, 晚年期身体活动水平越高、认知下降

越少
[147]. 探讨生活方式因素和认知功能的研究发现,

有氧代谢能力越强和日常身体活动越多的老年人, 执

行功能、加工速度和言语记忆成绩越好; 越符合高血

压防治计划(Dietary Approaches to Stop Hypertension,
DASH)饮食的老年人, 言语记忆成绩越好

[148].
近来, 研究者也开展了生活方式干预对认知老化

影响的研究. 研究者把160名久坐不爱运动的老年人

随机分配到了有氧运动组、DASH饮食组、有氧运动

和DASH联合训练组以及健康教育对照组, 结果发现,
有氧运动和DASH联合训练组在执行功能整合分数上
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提升最高. 此外, 心血管风险越低、钠摄入越少的老年

人, 执行功能提升越多
[149]. 研究者分别对631名老年人

开展了为期两年的多领域干预, 包括饮食建议、力量

训练、认知训练及心血管风险因素管理, 对照组包含

629名被试, 所有被试的年龄介于60~77岁. 当研究者

对饮食干预进行分析时, 发现生活方式干预组老年人

在第一年追踪和第二年追踪时维生素和矿物质摄取上

均显著高于对照组, 而这有助于防止认知下降
[150]. 国

内对555名MCI老年人的研究表明, 结构化生活方式干

预有助于老年人延迟回忆和词语流畅性成绩的提升,
依从性越好的老年人认知成绩提升得越多

[151]. 基于

460名60~95岁老年人6个月的生活方式干预的研究表

明, 与空白对照组相比, 生活方式干预组在躯体疼痛、

活力、社会功能、心理健康、生活满意度以及抑郁症

状方面均有显著改善
[152].

饮食也会影响脑结构和功能老化. 元分析研究表

明, 维生素D缺失与脑体积降低有关
[153]. 维生素B12、

维生素D、锌、单不饱和及多元不饱和脂肪摄入量与

脑体积呈显著正相关, 而饱和脂肪、反式饱和脂肪、

胆固醇和钠摄入量与脑体积呈显著负相关
[154]. 基于

116名老年人的研究表明, ω-3和ω-6多元不饱和脂肪酸

以及胡萝卜素与静息态功能网络效率呈显著正相关.
ω-3多元不饱和脂肪酸调节额顶网络和一般智力, ω-6
多元不饱和脂肪酸和番茄红素调节背侧注意网络和执

行功能
[155]. 研究者通过正电子发射断层成像(positron

emission computed tomography, PET)考察了49名
25~72岁成年人膳食营养素和脑生物学标记的关系,
结果发现, β-胡萝卜素和叶酸与顶下小叶、外侧颞

叶、内侧前额叶以及后扣带的葡萄糖代谢呈显著正相

关
[156]. 追踪研究表明, 对地中海饮食模式依从性较低

的中年人, 其后扣带和额叶皮层的葡萄糖代谢率下降

更快
[157].
目前, 生活方式干预对老年人脑可塑性的研究还

较少, 但该领域已经引起了研究者越来越多的重视.
2019年7月, 加州大学伯克利分校从美国老龄化研究

所获得了一项为期5年、总额达4700万美元的项目资

助. 该项目计划将脑成像技术整合到“通过生活方式干

预降低风险来保护脑健康的美国阿尔茨海默病联合会

研究”(The Alzheimer’s Association U.S. Study to
Protect Brain Health Through Lifestyle Intervention to
Reduce Risk, U.S.POINTER, https://news.berkeley.edu/

2019/07/29/47-million-grant-to-explore-how-a-healthy-
lifestyle-changes-the-aging-brain/), 通过多中心临床试

验考察调节多个风险因素的生活方式干预(如健康饮

食、身体活动、健康指导、社会化和智力挑战等)是
否可以改善老年人思维和记忆等认知衰退和痴呆症

状. 该项目计划利用先进的神经影像技术探索生活方

式干预对被试的全局和局部脑形态和血流的影响, 同

时还会监测影响脑血管疾病的各项指标, 并将采用

PET追踪脑内β淀粉样蛋白和tau蛋白水平. 可以预见,
该项目的实施将会提供丰富的生活方式干预对老年人

脑可塑性影响的证据.

2.4 小结

已有研究表明, 运动干预、认知干预和生活方式

干预均有助于保持或改善老年人的认知与脑老化. 大

量研究认为, 运动干预可以改善脑结构和功能老化,
也有较多研究认为认知干预能起到改善效果. 以计算

机、平板电脑、手机或其他平台为媒介的数字化干

预, 是目前流行的干预方式, 有望为老年人脑结构和功

能老化的改善带来新的希望. 近年来, 研究者开始重视

生活方式对健康老化的影响, 并发现一些生活方式因

素和生活方式干预有助于延缓老年人的认知下降. 根

据已有的研究发现, 对老年人来说, 坚持规律的运

动、多做一些认知参与的活动、保持健康的生活方式

及饮食模式, 可以帮助其保持认知功能.
另外, 在已有研究中, 不同研究会得出不同甚至是

相反的结果, 这可能是由于取样方法、样本量大小、

个体差异因素(比如年龄、性别、受教育程度、基线

认知能力、动机、是否相信训练有效果等)等造成的.
未来干预研究, 除报告脑可塑性(比如脑区激活、功能

连接、灰质体积、皮层厚度等)结果之外, 同时报告脑

可塑性和认知能力提升的关系, 将有助于读者更好地

理解研究发现. 此外, 大样本、多中心的追踪研究以

及系统的元分析研究也有助于获得较为客观的研究

结论.

3 老化认知神经科学未来发展方向预测和
展望

脑成像研究在老化认知神经科学中扮演着越来越

重要的角色. 无论是认知老化理论的进展、脑可塑性
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的训练研究还是成人毕生发展的认知神经科学研究,
基于脑成像研究的证据都起着重要的作用. 关于老化

认知神经科学未来的发展, 本文做出了如下预测和展

望(图1).

3.1 认知老化理论的发展

截至目前, 老年人脑结构和功能随龄变化与认知

下降的关系并不清楚, 揭示认知老化与脑功能和结构

老化的关系是老化认知神经科学研究的重要目标
[158].

探讨脑功能与认知老化的系统综述发现, 70%的研究

报告了老年人脑激活程度(特别是前额叶)与认知能力

存在正相关
[159]. 老年人默认网络前部脑区活动与执行

功能具有显著负相关, 而默认网络后部脑区与数字表

征显著正相关
[160]. 默认网络功能连接的随龄下降与工

作记忆成绩呈显著正相关
[161]. 基于73名36~86岁健康

成年人的功能连接和神经心理测试发现, 腹侧注意网

络的左侧脑岛和背侧前扣带的功能连接与执行功能和

额叶评定量表显著相关
[162]. 未来尚需要更多大样本纵

向研究考察脑结构和功能老化与特定认知能力随龄变

化的关系.
随着研究的深入以及多学科的交叉融合, 研究者

对于认知老化的认识也在加深, 因此认知老化的理论

也在动态发展着. 在认知心理学作为研究主流的时候,
出现了一批基于行为学研究的认知老化理论或模型,
如认知老化的加工速度理论

[29,30]
、抑制能力减弱假

说
[37 ,38]

、前额叶功能老化理论
[40 ,41]

、环境支持假

说
[163,164]

以及选择、优化、补偿模型
[165]. 随着认知神

经科学的兴起及越来越多神经影像学证据的出现, 研

究者提出了一批基于神经影像学的认知老化理论或模

型, 如半球非对称性下降假说
[54]

、老化的前后转移模

型
[55]

、神经环路的补偿相关利用假说
[60]

、去分化假

说
[63~65]

及老化与认知的脚手架理论
[61,62]

等. 近年来, 关
于老化脑功能网络的研究对现有认知老化模型提出了

极大的挑战, 亟需深入开展认知老化的功能网络研究,
以提升对认知老化神经机制的认识. 同时, 在构建认知

老化理论或模型时, 也要结合脑结构老化、静息态

fMRI及脑血流量的研究发现, 完善现有的或建立新的

认知老化理论或模型.

3.2 从成人毕生发展视角探讨脑老化

已有的关于认知老化的脑成像研究多建立在青年

人和老年人对照研究基础上. 采用老年组-青年组对照

的研究, 样本量通常较小且不具有代表性, 会限制研究

结论的推广及对认知老化的理解. 近年来, 越多越多的

研究开始从成人毕生发展视角研究认知与脑老化. 利

用情节记忆编码任务考察成人毕生发展脑活动的研究

发现, 记忆成绩差的个体在中年时就表现出了负相继

记忆效应(negative subsequent memory), 而记忆成绩

好的个体则直到老年阶段才表现出这一特点
[166]. 不同

年龄段被试在执行语义任务激活的脑活动中出现了较

大的差异, 中年人(40~59岁)和老年人(60~79岁)的差异

最大, 而青年人(20~39岁)和中年人, 以及老年人和老

老年人(80~89岁)之间的差异较小
[167]. 与久坐的人相

比, 中年时身体活动更多的人在老年期的灰质体积更

大
[168].
个体健康细微或深远的变化往往发生在中年, 包

括心血管生理和荷尔蒙变化的衰减, 以及影响健康的

生活方式的变化
[82]. 在研究认知老化脑机制时, 纳入

青年人、中年人和老年人, 系统考察成人毕生发展过

程中认知老化的神经基础, 能够更加准确地了解脑结

构和脑功能老化的发生时间; 可以揭示从青年到老年

的过程中, 脑结构和脑功能的老化是逐渐发生的, 还

是随着年龄的增长呈现出非线性的变化
[169]. 目前, 已

有少数研究者开始探索人脑功能连接的毕生发展轨

线.采用基于体素的功能同伦方法刻画了214名7~85岁
的被试半球功能连接, 结果发现, 毕生发展轨线在全局

水平上呈现出U型, 而在局部脑区上则表现出了明显

的区域差异
[170]. 成人毕生发展(20~89岁)的静息态脑

功能网络变化表明, 在脑网络内部连接与网络之间的

连接上, 青年人相对平衡, 随着年龄的增长, 脑功能的

系统分化能力开始下降
[171]. 采用毕生发展(7~85岁)静

息态脑成像数据考察功能网络的发展轨线发现, 随着

年龄增长, 网络内部的功能连接下降, 而网络之间的

功能连接上升
[172]. 未来研究中, 亟待开展大样本、长

期追踪的研究, 从成人早期开始进行认知、脑结构、

脑功能等层面的长期追踪, 更深入地探讨认知与脑老

化的机制.
从成人毕生发展视角开展认知老化研究, 创建成

人毕生发展的脑老化曲线, 有助于揭示成人不同阶段

表现出相似症状(比如成年抑郁症和老年抑郁症等)的
病理生理共同点和差异性, 从而有利于对神经或精神

疾病开展早期诊断和早期干预
[173]. 绘制成人毕生发展
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的脑结构和功能常模曲线, 可以评估疑似神经疾病或

精神疾病个体的脑结构和功能特点
[174]. 例如, 已有研

究发现, AD病人经历着缓慢而又渐进性的脑萎缩. 然

而, 健康老年人的脑老化曲线和AD病人的脑老化曲线

在何时呈现不同, 以及在脑老化的哪个时间节点寻找

AD的脑成像生物学标记, 皆有赖于通过成人毕生发展

研究获取答案
[175]. 此外, 由于一些重要的认知功能从

中年期甚至青年期就开始下降, 脑成熟和老化曲线有

助于确定干预的最佳时期
[176], 有助于促进个体的健康

老化甚至成功老化.

3.3 脑老化的功能网络研究

目前对认知老化神经机制的理解, 多建立在认知

任务诱发的脑区活动强度的组间比较上, 较少从脑功

能网络的层面去理解认知老化的机制.
人脑功能连接组学正在以一种全新的角度从系统

水平上认识和理解人脑及其发展变化
[177]. 系统神经科

学认为, 脑由不同的功能网络组成, 是一个具有高度灵

活性和适应性的系统. 随着认知加工的进程, 该系统不

断进行动态调整
[178]. 系统神经科学不仅有助于描述正

常及异常的脑网络
[179], 而且可以开发预测神经退行性

疾病及其进展的神经影像学标记, 有助于揭示认知衰

老的神经机制. 当前, 人脑功能网络研究已经对“人脑

作为一个复杂系统如何工作的宏观机制”有了初步理

解
[180]. 额顶网络、背侧注意网络和腹侧注意网络三大

网络被认为是人脑的控制系统, 负责外界环境(通过视

觉、体感运动和边缘网络)和内部环境(通过默认网络)

的自适应信息交互, 是认知加工的核心枢纽系统
[181].

对认知老化任务fMRI研究的系统综述发现, 在老年人

激活升高的功能网络中, 控制系统占比超过70%. 在完

成认知任务时, 老年人激活了较多的控制系统, 说明控

制系统的调控功能在认知老化过程中扮演着重要角

色
[70]. 随着工作记忆任务难度的增加, 老年人会激活

更多的皮层功能网络, 且工作记忆能力越强的老年人

表现出更好的功能网络整合, 这可能是老化功能网络

重组的机制
[182]. 通过比较老年人和青年人在伦敦塔任

务中的额顶网络和默认网络活动特点, 研究者发现, 在
任务难度较小时, 老年人和青年人均同时激活了额顶

控制网络并且抑制了默认网络; 随着难度增加, 老年

人的额顶网络活动下降, 同时对默认网络的抑制能力

也下降. 据此, 研究者提出了认知老化的默认网络-执
行控制网络耦合假说

[68]. 从脑功能网络角度研究认知

老化, 正在开启认知老化研究的新篇章, 其研究发现

已经突破了现有的以脑激活为主要依据的认知老化模

型
[183]. 随着对认知老化脑功能网络机制认识的深入,

研究者将构建更多的基于功能网络的认知老化模型,
或者对现有认知老化模型进行修订, 以纳入认知老化

功能网络的研究发现.

3.4 脑老化与可塑性

在未来研究中, 研究者需要投入更多的时间, 从成

人毕生发展角度探讨提升认知的方法. 目前出现的大

量干预技术, 比如运动干预、认知训练、游戏训练、

生活方式干预等均是以提升认知功能或延缓认知下降

图 1 老化认知神经科学未来发展方向预测和展望及国内发展路线图(网络版彩图)
Figure 1 Forecast and prospect of the future development of aging cognitive neuroscience and the domestic development roadmap (color online)
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特别是记忆下降为目的. 然而, 认知训练、游戏训练及

生活方式干预等仍然是非常年轻的领域, 尚需要更多

严格的科学研究来探讨训练效果的稳定性、迁移性以

及持续性. 认知老化领域的研究者需继续保持研究兴

趣, 继续开展更多的训练研究进行深入探讨.
对脑老化可塑性机制的探索将有助于提升训练效

果的稳定性、迁移性和持续性. 前人研究表明, 多巴胺

水平可能是影响神经可塑性的重要原因. 老年人多巴

胺水平的改变与工作记忆和抑制控制下降有关
[184,185].

尽管已有研究表明, 认知训练可以增加纹状体的多巴

胺
[186,187], 老年人升高的多巴胺整合能力对认知功能

保持起补偿作用
[188]. 但是, 研究者认为, 老年人较低

的多巴胺水平限制了其认知资源的上限及神经可塑性

的程度
[189]. 尽管认知训练可以改变部分脑区的多巴胺

水平, 但是多巴胺水平变化与脑结构和脑功能可塑性

变化之间的关系, 尚需要更多研究来解答.
个体差异也是可塑性研究非常重要的问题. 已有

研究发现, 年龄、受教育水平和基线成绩可以预测训

练效应
[190]. 国内研究者发现, 流体智力基线水平高的

被试, 工作记忆训练改善效果更好
[191]. 认知训练中获

益最多的老年人, 在训练前表现出了更多脑网络的分

离(即模块化), 特别是与训练的认知功能密切相关的

网络
[192]. 脑模块性能够以灵活高效的方式组织和传达

信息
[193], 具有高脑模块化的老年人会表现出更大的训

练效应和更广泛的迁移效应. 未来研究可以深入探讨

脑结构、脑血流量、脑功能激活及脑功能网络对运动

干预、认知干预及生活方式干预效果的预测效应.

3.5 基因对脑老化的影响

越来越多的研究表明, 基因对认知和脑功能的影

响随年龄增长而变大. 一项基于27项研究的元分析表

明, 遗传会不同程度地加速老年人空间加工、知觉速

度、工作记忆等认知能力的下降
[194]. 到了老年之后,

携带不良基因型的老年人会呈现出加速的认知下降和

脑老化
[195]. APOE, BDNF, COMT以及KIBRA基因均影

响认知
[196]. 有证据表明, 不良基因对老年人会产生更

大的影响
[197]. 国内研究表明, 携带KIBRA C等位基因

的老年人, 其前额叶及海马旁回的灰质体积低于携带

KIBRA TT等位基因的老年人
[198]. 与非携带者相比,

老年APOE ε4携带者脑白质结构网络整体连接效率与

静息态功能网络的连接效率下降
[199]; 老年APOE ε4携

带者认知功能受损时, 整体白质网络连接及网络内右

侧海马的节点效率显著下降
[200]. 在进行图片编码加工

时, 携带APOE ε4基因的老年人比对照组老年人激活

了更多的双侧梭状回、右侧顶叶、右内侧前额叶以及

左侧额中回
[201]. 未来尚需开展更多的研究深入探索老

化易感基因对特定认知功能、脑结构和脑功能的影

响, 以及是否可以预测老年人的认知下降.

4 国内发展路线图

目前, 在认知老化理论构建上, 主流的老化理论均

是西方研究者基于西方老年人的研究提出的. 自1977
年起, 每隔5~8年(1996年起每隔5年)美国会发布新版

《老化生物学手册》(Handbook of Biology of
Aging)、《老化心理学手册》(Handbook of Psychol-
ogy of Aging)和《老化与社会科学手册》(Handbook
of Aging and Social Sciences), 届时根据老化生物学、

老年心理学以及老化与社会科学的最新进展, 邀请各

个分支领域的专家撰写相应主题, 及时总结已有进展

并对未来研究做出展望. 为考察中国老年心理学学科

发展的全貌, 中国科学院心理研究所韩布新团队
[202]

对

中国科学引文数据库发表的885篇老年心理学论文进

行了计量学分析, 发现采用实验研究的文献比例偏低,
论文发表的地区分布不均衡, 与当前社会日益增长的

需求之间尚有差距.
根据国内研究现状, 在如下方面开展老化认知神

经科学研究, 将有助于实现国内老化认知神经科学的

发展, 提升老年生活质量, 服务国家养老保障体系建

设(图1).
(1) 开展大样本、长期追踪的成人毕生发展研究,

建立中国成人毕生发展行为-基因-脑数据库. 美国、

德国、瑞典、澳大利亚等发达国家均开展过大样本、

长期追踪的老化研究, 尽管这些长期追踪研究多是从

行为层面开展的. 相比之下, 国内认知老化研究的力

量还较为薄弱, 目前大规模的长期追踪研究还较少.
因此, 建立国内成人毕生发展脑与认知数据库意义重

大. 绘制脑功能/结构成人毕生发展曲线, 有助于揭示

脑随年龄增长的发展及动态变化规律, 为脑老化程度

的评估提供客观的测量指标. 同时, 可以监测脑老化

发展态势, 为脑异常老化的早期识别及脑退行性病变

的诊断提供帮助. 此外, 脑功能/结构老化曲线有助于
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检验和评估脑功能的改善效果, 为干预措施的改进及

选择提供有效参考. 中国健康与养老追踪调查(China
Health and Retirement Longitudinal Study, CHARLS)
在2011年开展了全国基线调查, 并在随后开展了多次

追踪调查, 迄今收集1.9万45岁及以上中老年人家庭和

个人的微观数据, 主要包括个人基本信息, 家庭结构和

经济支持, 健康状况, 体格测量, 医疗服务利用和医疗

保险, 工作、退休和养老金、收入、消费、资产, 以及

社区基本情况等情况(http://charls.pku.edu.cn/pages/
about/111/zh-cn.html). 该调查为推动我国老龄化问题

的跨学科研究提供了重要的基础和支撑. 北京师范大

学张占军团队
[203]

在2008年开展了“北京BABRI老年脑

健康促进计划”(Beijing Aging Brain Rejuvenation In-
itiative, BABRI)社区临床队列研究, 该研究计划通过

20年完成10000名社区中老年样本的数据采集, 其中

计划采集5000多例多模态磁共振成像数据. 该研究目

前已完成了7000多人次的社区中老年人群数据采集,
为建立中国老年认知与脑老化基础数据库、探索中国

老年人群的认知与脑老化规律贡献了重要力量.
(2) 使用和研发新技术研究认知老化. MRI技术的

发展极大地促进了老化认知神经科学的进展. 未来, 具
有更高时空分辨率的神经成像技术将会进一步提升人

们对脑老化的认识. 能够实时监控神经递质活动和基

因表达的技术, 对于理解认知老化的神经机制也具有

重要意义. 此外, 开发能够记录人们在实际场景工作

时神经活动的工具, 将有助于从实验室研究转移到真

实生活中进行研究, 将增强研究结果的生态效度和推

广性
[204].
(3) 深入探索有效的脑功能改善方法. 近来, 有研

究认为神经刺激可以改善认知功能. 在国内老年人口

日益庞大的现实背景下, 在国际技术封锁和技术壁垒

的背景下, 能否率先开发出新的干预技术是关乎老年

人生活质量、医疗卫生负担的大事. 有研究者探索了

经颅直流磁刺激(transcranial direct current stimulation,
tDCS)——一种非侵入式的脑刺激技术,对老年人认知

功能的改善作用, 发现tDCS可以改善青年人以及老年

人的记忆功能
[205]. 如果这些研究发现被认为是可靠并

且可以重复, 那么脑刺激的方法在认知老化干预中将

起重要作用. 未来的研究需要继续验证tDCS是否可以

有效改善老年人的认知能力. 此外, tDCS和认知干预

相结合, 是否能产生比单独tDCS或认知干预更好的训

练效果, 也值得探索.
如前所述, 大量研究发现运动干预和认知干预可

以延缓老年人的认知下降. 运动干预和认知干预结合,
是否能产生更好的训练效果、更长的保持时间以及更

广泛的迁移效应, 也是非常值得研究的问题. 未来, 设
计更加严谨、样本量更大且考察训练剂量效应、迁移

效应和保持效应的研究有望给出较为明确的答案.
经过严格科学验证的闭环视频游戏在认知老化

干预中也具有重要前景
[206]. 闭环视频游戏是指融合

快速、实时、行为驱动、适应性挑战及行为反馈于

一体的交互式视频游戏, 经过系统开发及验证的闭循

环视频游戏能够惠及日益增长的老年人群. 闭环视频

游戏训练和运动干预相结合, 也是未来重要的研究

方向.
(4) 开展农村老年人的研究. 根据我国2015年第四

次中国城乡老年人生活状况抽样调查可知, 城镇老年

人的人均年收入是农村老年人的2.1倍, 而农村老年人

的受教育水平也低于城镇老年人
[207]. 前人研究表明,

丰富和复杂的环境可以改善认知
[208~210]. 农村老年人

经济和文化的相对贫困可能会影响其生活环境的丰富

性, 并对认知老化产生不利影响. 国内研究表明, 农村

地区痴呆发病率(6.05%)要显著高于城市(4.40%)[211].
国内研究者比较了555名城市和农村老年人在简易精

神状态检查表(mini-mental state exam, MMSE)的得分,
发现城市老年人在MMSE总分、定向力、注意力和计

算力、记忆力、回忆能力和语言能力上均优于农村老

年人
[212]. 其他研究者也发现城市老年人在蒙特利尔认

知评估量表的得分显著高于农村老年人
[213].

老化认知神经科学研究经常使用事件相关电位及

脑成像设备, 这些设备多安放在大学和研究机构, 由于

便携性较低或不易移动等原因, 已有的老化认知神经

科学研究多以城市老年人为样本开展. 由于农村老年

人和城市老年人认知储备不同, 在城市老年人上发现

的认知及脑老化机制及有效的干预手段, 对农村老年

人是否也同样适用并有效, 还需要进一步验证. 此外,
许多中国老年学和老年医学学会评选认定的长寿之乡

都在农村. 对长寿之乡老年人开展大样本追踪研究有

利于深入探讨成功老化的认知与脑机制.
(5) 开展临床老年群体的研究. 随着年龄的增长,

老年人罹患高血压、糖尿病、抑郁症、AD和各种类

型痴呆的风险也在增大. 根据国内开展的高血压患病
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率的流行病学调查, 65~74岁组和75岁以上组的患病率

分别为55.7%和60.2%[214], 60岁以上老年人糖尿病的

患病率为20.2%[215]. 近期的元分析研究表明, 国内老

年抑郁症的患病率为2.7%[216]. 国内65岁以上MCI、痴

呆和AD患病率分别为20.8%、5.14%和3.21%[217]. 已

有研究表明, 高血压和糖尿病均可以预测老年人的认

知下降
[218,219], 老年抑郁症患者在情节记忆、执行功

能及加工速度方面也均出现了显著下降
[220], 认知下降

也是MCI、AD和其他类型痴呆的主要诊断标准和重

要的临床表现. 在开展临床老年群体神经科学研究时,
由于临床群体具有特殊性, 要重视基因、环境和伴发

疾病对认知老化的影响. 以高血压病为例, 在东亚人

群上, 高血压全基因组关联分析报道了与舒张压或收

缩压相关的基因位点, 包括ST7L-CAPZA1, FIGN-
GRB14, ENPEP和TBX3[221]; 我国居民日常钠盐摄入量

显著高于欧美国家居民, 北方地区高于南方地区, 而钠

盐摄入过多和/或钾摄入偏低, 是我国居民高血压发病

的重要危险因素
[222]; 老年高血压患者通常也会有一些

伴发疾病, 如冠心病、脑血管疾病、肾功能不全及糖

尿病等
[223]. 因此, 开展临床老年群体认知神经科学研

究需综合考虑上述因素对认知与脑老化的影响. 积极

开展临床老年群体的认知神经科学研究, 探索临床老

年群体认知下降的改善方法, 不仅具有非常重要的现

实意义, 也助于健康中国计划的实施.
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Population aging has become a serious social problem for China and the world. Researchers have focused on the study of cognitive
neuroscience in aging, revealing the underlying mechanisms and laws of brain aging from cognition, brain structure and brain
function, exploring and developing effective intervention approaches and tools to delay cognitive decline. It is of great significance to
maintain the brain health and improve quality of life. In this manuscript, we overviewed the neural mechanisms of cognitive aging
according to the evidence of brain structure aging, brain function aging, cerebral blood flow and brain aging. Multiple cognitive aging
theories and hypotheses have been constructed from the perspective of compensation and dedifferentiation, however, these theories
and hypotheses take less account of findings from studies on brain structure aging, resting-state neuroimaging as well as brain blood
flow. Adhering to regular exercise, engaging in more cognitive activities and maintaining a healthy lifestyle and diet pattern could
help older adults improve cognitive function and delay cognitive decline. We predicted the future directions of cognitive neuroscience
of aging from development of cognitive aging theory, studies on cognitive aging from the perspective of lifespan development,
functional networks of aging brain and brain plasticity, and the effect of gene on brain aging. Finally, we discussed the future prospect
focusing on the construction of the behavior-gene-brain database of adult lifespan development in China, using and developing new
techniques to study cognitive aging and explore effective brain function improvement training methods, and conducting studies on
rural older adults and clinical older populations.
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