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摘  要  以往研究发现, 球类运动员视知觉脑区的结构不同于非运动员, 但这些脑区结构的差异是训练经历引起

还是天生结构不同所导致的, 尚未可知。本研究拟采用纵向设计, 以处于成年早期的成人非运动员为被试(23~27
岁), 随机分成实验组和对照组, 实验组参加 12 周的羽毛球运动训练, 对照组在此期间不进行任何有规律的运动训

练, 采集干预实验前后所有被试的结构像和弥散张量成像数据。结果发现, 实验组训练后左下枕叶、颞中回、颞下

回灰质体积增加, 双侧内囊后肢、上放射冠各向异性分数(FA)增加, 进一步分析发现, FA 增加的原因是径向扩散系

数(RD)下降。提示羽毛球运动可增加成人与视运动知觉有关脑区的灰质容量, 增加纤维束的髓鞘厚度。 
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1  引言 
脑可塑性是指在环境或经验作用下, 脑结构或

功能发生变化。脑可塑性已广泛应用在神经康复、

延缓老年人脑衰老、促进青少年脑发育等领域, 并

成为近年来的研究热点。研究已表明音乐家、专业

运动员、电子游戏玩家等, 具有某种专业技能的专

家 的 脑 结 构 或 功 能 不 同 于 非 专 业 人 员 或 新 手

(Abreu et al., 2012; Bishop, Wright, Jackson, & 
Abernethy, 2013; Gaser & Schlaug, 2003; Gong et al., 
2016, 2017; Luo et al., 2012; Park, Lee, Kwon, Lee, 
& Rhyu, 2015; Wang et al., 2013; Zhang et al., 2013)。 

对成人进行运动训练引起脑可塑性改变的研

究发现, 对成人进行 3 个月的杂耍训练(Draganski 
et al., 2004)、射击训练(Baeck et al., 2012)或平衡训

练(Rogge, Roder, Zech, & Hotting, 2018)能够改变

成人脑结构或功能。如 Rogge 等人(2018)对成人分

别进行 12 周平衡训练和放松训练发现, 与放松训

练组比较, 平衡训练组训练后平衡能力提高, 且与

视觉、前庭和自我运动知觉相关的脑区(如视觉联

合皮层、颞上皮层、后扣带皮层、额上沟和中央前

回等脑区)的皮层厚度增加, 壳核体积下降。这表

明生活中的运动经历会改变成人脑可塑性 , 但是 , 
拍类运动训练是否改变成人脑结构可塑性仍然不

清楚。 
然而, 对拍类运动的横向研究结果提示, 拍类

运动也可能重塑成人脑结构或功能。如静息态功能

研究发现, 羽毛球运动员的小脑低频振幅(amplitude 
of low-frequency fluctuation, ALFF)大于新手, 左上

顶叶 ALFF 小于新手, 左上顶叶和额叶 FC 大于新

手(Di et al., 2012)。电生理研究发现在观看羽毛球

比赛视频时, 羽毛球运动员枕叶的 C1 成分(被认为

反映了初级视觉皮层电位活动)波幅显著大于非运

动员(Jin et al., 2010)。当观看径向运动刺激时, 羽

毛球运动员诱发的颞中回的 N2 潜伏期小于非运动

员 ( 作 者 认 为 他 们 所 选 的 电 极 代 表 了 颞 中 回 ) 
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(Hulsdunker, Struder, & Mierau, 2017)。任务态功能

研究发现在视觉预期任务中, 羽毛球运动员不仅正

确率高于非运动员, 且颞中回激活也高于非运动员

(Wright, Bishop, Jackson, & Abernethy, 2011)。 
在结构方面, Di 等人(2012)发现羽毛球运动员

的小脑灰质密度大于新手。而吴殷、张剑、曾雨雯

和沈城(2015)发现羽毛球运动员主要在右侧中央前

回、右侧眶额回、左侧额上回、左侧顶下小叶和左

侧楔前叶的灰质体积大于非运动员。沈国华等人

(2014)比较了篮球运动员和非运动员的脑白质差异, 
发现篮球运动员枕中回的各向异性分数(fractional 
anisotropy, FA)显著大于非运动员。 

但是, 上述研究均为横向研究, 但这些脑区功

能或结构的差异是训练经历引起还是天生不同所

导致的, 尚未可知。因此, 已有横向研究结果虽为

纵向干预研究的可行性提供了一定的依据, 但拍类

运动训练是否能改变成人脑结构的可塑性仍然不

清楚。 
最新基于 120 万被试的大数据研究发现, 拍类

运动是综合价值最高的体育活动方式, 对于促进心

理健康、减少各种致命疾病的患病风险非常有效

(Chekroud et al., 2018)。而羽毛球运动是最受国人

欢迎的健身运动之一, 羽毛球运动人口达到 2 亿以

上 , 仅次于跑步人口数(艾瑞咨询 , 2015; 刘凌云 , 
2018); 其次, 相对于其它拍类运动, 羽毛球运动对

场地、个体的技术或身体素质要求较低, 可行性较

强。因此以羽毛球运动为模型探讨生活中的运动经

历对成人脑可塑性的影响具有较好的普遍性、社会

意义和生态效应。 
在此, 本研究旨在以羽毛球运动为例考察短时

拍类运动训练是否可以改变成年早期的大脑结构。

在干预研究中, 干预时长的设置非常关键, 干预时

间过短可能观察不到干预的效果; 而干预时间过长

可能导致数据脱落率增加也不利于得到可靠的实

验结果, 另外还可能使干预方案的可行性下降。本

研究将干预时长设置为 12 周, 一是先前研究发现

12 周的训练能引发训练相关脑区的结构变化(如

Draganski et al., 2004; Rogge et al., 2018), 二是 12
周的时长可以最大限度地避免因开学和复习考试

而可能产生的被试参与度降低及数据脱落等现象, 
也增加了干预方案的可行性。研究以无运动健身习

惯的大学生为被试, 随机分成实验组和对照组, 实

验组进行 12 周的羽毛球运动训练, 对照组在此期

间不进行任何规律性的体育运动, 保持原有生活习

惯, 采集干预实验前后所有被试的结构像和弥散张

量成像(diffusion tensor imaging, DTI)数据。使用形

态学测量(voxel-based morphometry, VBM)和基于

追踪的空间统计(tract-based spatial statistics, TBSS)
方法分别考察羽毛球运动经历引起的脑灰质体积

和白质纤维 FA 的变化。根据上述研究, 运动员的

灰质体积或白质 FA 均大于非运动员, 我们假设：

实验组羽毛球训练后, 脑灰质体积和白质 FA 会增

加。由于羽毛球运动伴随着对复杂动态视觉信息的

知觉训练(Hulsdunker et al., 2017), 因此, 羽毛球运

动很可能使和视运动知觉有关的脑区发生结构变

化。枕叶和颞中回是视运动知觉加工的关键脑区, 
而且羽毛球运动员的这两个脑区的功能显著不同

于非运动员(Jin et al., 2010; Hulsdunker et al., 2017; 
Wright et al., 2011)。此外, 研究表明运动诱导的脑

功能可塑性的变化伴随着脑结构的变化(Wei & Luo, 
2010; Wei, Luo, & Li, 2009; Wei, Zhang, Jiang, & 
Luo, 2011)。据此, 我们假设：实验组羽毛球训练后, 
结构发生变化的脑区可能位于枕叶和颞中回。 

2  方法 
2.1  被试 

44 名大学生有偿志愿参加实验, 随机分成两

组, 实验组：原有 22 名, 其中 1 名被试由于自身原

因未能参加后测, 剩余有效被试 21 名(男生 9 名, 
女生 12 名, 平均年龄为 24.48 ± 1.17 岁, 范围 23 岁

~27 岁), 对照组：原有 22 名, 其中 4 名被试未能参

加后测, 剩余有效被试 18 名(男生 7 名, 女生 11 名, 
平均年龄 24.06 ± 0.73 岁, 范围 23 岁~26 岁)。 

两组被试的男女比例、年龄(p > 0.05)、受教育

程度相匹配, 无显著差异。所有被试经爱丁堡问卷

测定后均为右利手(Oldfield, 1971), 视力正常或矫

正正常且不是色盲或色弱, 所有被试身体健康, 无

脑外伤史、药物依赖病史、精神病史、神经病史及

家族史, 所有被试均没有任何体育项目专业或业余

的训练史, 没有业余时间进行球类项目活动的习惯, 
没有业余时间观看球类项目比赛的习惯。所有被试

均在实验前签署了《知情同意书》, 并在实验结束

后获得一定报酬。本研究通过天津师范大学心理与

行为研究院伦理委员会、天津市第一中心医院伦理

委员会批准。 
2.2  实验设计 

采用 2×2 的实验组、对照组前后测设计。其中

组别(实验组/对照组)是被试间变量, 测试时间(前

Act
a 

Psy
ch

ol
og

ic
a 

Sin
ic

a



第 2 期 白学军等: 羽毛球运动重塑成年早期的大脑灰质和白质结构 175 

 

测/后测)是被试内变量。本实验包括 3 个流程：前

测、羽毛球训练、后测。前测和后测的内容一样, 均

为脑结构扫描。只有实验组参加连续 12 周的羽毛

球训练, 对照组在此期间不进行任何有规律的体育

运动。 
2.3  羽毛球训练 

羽毛球训练在某大学体育馆的羽毛球训练馆

举行, 在本研究中, 羽毛球训练的干预时间为每周

3 次(周一、周三、周五), 每次 1 小时, 连续 12 周。

每次的羽毛球训练包括 3 个部分, 具体安排如下：

第一部分, 老师讲解并演示。羽毛球老师讲解并演

示某个或某些正确的羽毛球运动动作(如, 发球、杀

球)或技能(如 , 根据对手肢体动作预期球路轨迹 , 
根据对手所在位置 , 将球反击到左半场或右半场 , 
前半场或后半场)。这一部分大约持续 10 分钟。第

二部分, 练习。两人一组, 练习第一部分讲解的动

作或技能, 在此期间, 老师观察每个被试的动作和

姿势, 如有不正确的, 就前去指导。这一部分大约

持续 30 分钟。第三部分, 自由打球。两人一组打

羽毛球。这一部分大约持续 20 分钟。在最后一周

的运动中, 老师组织小组赛, 两人一组, 进行单打

比赛。 
2.4  脑结构扫描 

所 有 被 试 使 用 天 津 市 第 一 中 心 医 院 西 门 子

3.0T 磁共振成像系统进行扫描。T1 加权结构像由

梯度回波序列(gradient recalled echo sequence, GRE)
获得, 扫描参数如下：TR = 1900 ms, TE = 2.52 ms, 
反转角为 9°, FOV = 240 mm × 256 mm, 成像矩阵

为 240 × 256, 扫描层数 176 层, 取层方向从右到左, 
连续扫描, 层厚 1 mm, 间隔 0.5 mm, 体素 = 1 mm × 
1 mm × 1 mm, 每个被试的扫描时间为 4 分 10 秒。 

DTI 由平面回波成像序列(echo-planar imaging 
sequence, EPI)获得, 扫描参数如下：TR = 4200 ms, 
TE = 0.4 ms, 反转角为 90°, FOV = 230 × 230, 成像

矩阵 = 128 × 128, 扫描层数 = 32, 取层方向由下

到上, 间隔扫描, 先扫单层, 层厚 = 4 mm, 间隔 = 
0.4 mm, 体素 = 1.8 mm × 1.8 mm × 4 mm, 扩散梯

度编码方向 64 个, B1 = 0 mm2/s、B2 = 1000 mm2/s, 
扫描时间 4 分 47 秒。 
2.5  VBM 分析 

结构数据预处理在基于 MATLAB R2013a (www. 
mathworks.com/trademarks)的 CAT12.5 (http://www. 
neuro.uni-jena.de)中完成。预处理之前, 首先将 T1
原始数据转化成 TINF 格式的数据; 然后将每名被

试的两次时间点的结构像通过 inverse-consistent 
realignment 配 准 到 平 均 像 上 ; 使 用 组 织 概 率 图

(tissue probability maps, TPM)将每名被试的平均像

分割成灰质、白质、脑脊液, 通过使用 DARTEL 方

法达到空间标准化, 将标准化的参数应用到每名被

试的每个时间点的结构像中, 得到每名被试每个时

间点的标准化的灰质分割图, 然后进行调制; 检查

标准化的图像的质量; 将调制后的灰质分割图进行

8 mm × 8 mm × 8mm 的空间平滑, 用于接下来的统

计分析。 
在 spm12 (http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/)中

进行组水平的统计分析 , 把颅内体积 (intracranial 
volume, ICV)加入协变量, 进行 2 × 2 重复测量方差

分析, 组别是被试间变量, 测试时间是被试内变量, 
显著水平定义为体素水平上的 FWE (family wise 
error rate, FWE)矫正后 p < 0.05, k > 50 (Everts et al., 
2009)。将交互作用显著的脑区的灰质体积值提取

出来, 在 SPSS 22.0 中进行事后分析(即配对样本 t
检验)。 
2.6  TBSS 分析 

首先将原始的 DTI 数据转换成压缩的 FSL 格

式的数据, 将原始的 T1 数据转换成 NIFTI 格式的

数据。然后在 FSL v5.0 工具包 (https://fsl.fmrib. 
ox.ac.uk/fsl/)中进行 DTI 数据的预处理, 步骤包括：

涡流矫正, 用来矫正在数据采集过程中, 由头动和

涡流引起的图像形变; 剥头皮, 去除头皮等非脑组

织结构, 阈值设置为 0.2; 指标结算, 计算出 FA、

L1、L2、L3 指标。最后在虚拟机的终端进行 TBSS
数 据 分 析 , 步 骤 包 括 ： 使 用 “tbss_1_preproc_*. 
nii.gz”命令去除预处理得到的 FA 中的异常值; 使

用“tbss_2_reg −T”命令, 将每个被试的 FA 图非线

性配准到标准的 FA 模板 FMRIB58_FA_1mm 中; 
使用“tbss_3_postreg −S”命令, 生成所有被试的平

均 FA 图和平均 FA 骨架; 使用“tbss_4_prestat 0.2”
命令, 生成一个平均的 FA 骨架的 mask, 并将这个

mask 投射到每个被试的个体空间, 每个被试均生

成一个 FA 骨架。 
将所有被试的 FA 骨架在 FSL v5.0 里进行 2×2

重复测量方差分析的非参数统计分析, 进行置换检

验 5000 次 , 显著水平设置为无阈限的团块增强

(Threshold-free cluster enhancement, TFCE)水平矫

正 p < 0.05。统计结果图被定位到 JHU ICBM-DTI- 
81 白质模板中。将有显著交互作用的 FA 值提取出来, 
在 SPSS 22.0 中进行事后分析(即配对样本 t 检验)。 
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2.7  ROI 分析 
FA 反映了水分子在白质纤维中轴向和径向扩

散的比例。为了进一步分析导致 FA 变化的原因, 将

TBSS 结果中交互作用显著的 FA 对应的脑区作为

感兴趣区(regions of interest, ROIs), 提取每个 ROI
的轴向扩散系数(axial diffusivity, AD)和径向扩散

系数(radial diffusivity, RD), 然后在 SPSS 22.0 中对

AD 和 RD 进行重复测量方差分析。 

3  结果 
因本研究主要关注组别和测试时间的交互作

用, 即训练干预是否引发了脑结构的变化, 因此仅

报告交互作用结果。 
3.1  灰质体积结果 

组别和测试时间交互作用显著的脑区有：左颞

下回、左下枕叶、左颞中回(见图 1)。事后检验结

果显示, 实验组训练后, 上述脑区的灰质体积显著

增加(ps < 0.001); 对照组左颞下回、左下枕叶前后

测无显著差异(ps > 0.05), 左颞中回灰质体积下降

(p < 0.001)。见图 2、表 1。此外, 将两组被试在前

测的上述脑区的灰质体积进行独立样本 t 检验, 结

果显示, 两组被试的上述脑区在前测均无显著差异

(ps > 0.05)。左下枕叶：t(37) = 1.33, p = 0.191 > 
0.05。左颞下回：t(37) = 1.91, p = 0.065 > 0.05。左

颞中回：t(37) = 0.91, p = 0.369 > 0.05。 
3.2  白质结果 

组别和测试时间交互作用显著的脑区有：双侧

内囊后肢、双侧上放射冠(见图 3)。将这 4 个脑区

的 FA 信号值提取出来, 在 SPSS 中进行事后检验分

析, 结果显示, 实验组训练后上述脑区的 FA 均显

著增加(ps < 0.05), 对照组上述脑区的 FA 显著下降

(ps < 0.05), 见表 2。 
FA 增加可能是 AD 增加、RD 减少, 或两种结

合, 为了进一步证明 FA 增加的原因, 以交互作用

显著的脑区为 ROIs, 分析每个 ROI 的 AD 和 RD 的

变化。共 4 个 ROIs：左内囊后肢、右内囊后肢、

左上放射冠、右上放射冠。结果显示, 在 AD 方面, 
4 个 ROIs 的交互作用均不显著(ps > 0.05)。在 RD
方面, 双侧内囊后肢(左：F (1, 37) = 19.13, p < 0.001, 
η2 = 0.34; 右：F (1, 37) = 29.01, p < 0.001, η2 = 0.44)、
双侧上放射冠(左：F (1, 37) = 15.68, p < 0.001, η2 = 
0.30; 右：F (1, 37) = 34.70, p < 0.001, η2 = 0.48)交
互作用均显著。简单效应结果显示, 实验组训练后, 
双侧内囊后肢、右上放射冠显著下降了(ps < 0.01), 
左上放射冠前后测无显著差异(p > 0.05); 对照组后

测的双侧内囊后肢、双侧上放射冠显著增加了(ps < 
0.01)。见图 4、表 3。 

4  讨论 
本研究考察了羽毛球运动对成年早期脑结构

可塑性的影响, 灰质体积方面, 结果显示实验组训

练后左侧下枕叶、颞中回、颞下回灰质体积增加; 而

对照组颞中回灰质体积减小, 表明羽毛球运动可增

加成人与视运动知觉加工有关脑区的灰质容量。白

质方面, 实验组训练后双侧内囊后肢、上放射冠表

现为 RD 下降引起的 FA 增加, 而对照组这些脑区

表现为 RD 增加引起的 FA 下降, 表明羽毛球运动

可能增加了成人白质纤维的髓鞘厚度。 
研究发现实验组训练后左下枕叶灰质体积增

加的结果与我们假设一致。下枕叶是纹外视觉皮层

的一部分, 最近研究(Hu et al., 2018)表明纹外视觉

皮层有编码运动信息的神经元(方向选择神经元),  

 

 
 

图 1  交互作用显著的灰质体积脑区 
注：该图为 MNI 空间下的轴状图, 图中左为右半球, 右为左半球。A：左下枕叶(x = −33, y = −78, z = −6, k = 111, F = 60.50, pFWE < 
0.001), B：左颞下回(x = −44, y = −50, z = −9, k = 127, F = 56.18, pFWE = 0.001), C：左颞中回(x = −51, y = −39, z = 8, k = 79, F = 51.08, 
pFWE = 0.002)。 
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图 2  灰质体积变化图 
 

这类神经元对运动对比非常敏感, 这在图形−背景

分离中起重要作用。有行为学研究表明, 在随机点

阵范式中, 羽毛球运动员的连贯性运动判断能力优

于非运动员(孔丽娜 等, 2012), 下枕叶灰质体积增

加可能与羽毛球运动过程反复在静态的场地和动

态的球及对手间进行运动信息编码有关。在羽毛球 
 

运动场景中, 对手的动作与飞行的羽毛球和静止的

背景环境, 构成了运动对比刺激。 
颞中回和加工生物运动(Grezes et al., 2001; 

Peuskens, Vanrie, Verfaillie, & Orban, 2005)及理解

他人动作意图有关(Lestou, Pollick, & Kourtzi, 2008; 
Pelphrey, Morris, & McCarthy, 2004)。如, 让被试观

看由点光源组成的人体做生物运动(如, 走路)比观

看 刚 体 运 动 能 够 引 起 双 侧 颞 中 回 更 大 的 激 活

(Grezes et al., 2001)。让被试观看两个不同运动目的

的行为比观看两个相同目的行为的点光源运动, 引

起颞上沟更大的激活(Lestou et al., 2008)。更直接地, 
研 究 发 现 该 脑 区 参 与 运 动 过 程 中 的 视 知 觉 任 务

(Abreu et al., 2012; Bishop et al., 2013; Wright et al., 
2011)。如, 在观看打羽毛球视频片段进行视觉预期

时 ,  羽 毛 球 运 动 员 颞 中 回 激 活 高 于 非 运 动 员

(Wright et al., 2011)。一定持续时间的羽毛球训练后

成人颞中回灰质体积的增加很可能与羽毛球运动 

表 1  两组被试交互作用显著脑区的灰质体积值(M ± SD) 
对照组 实验组 

脑区 
前测 后测 前测 后测 

左下枕叶 0.243 ± 0.042 0.243 ± 0.043 0.227 ± 0.034 0.252 ± 0.039 

左颞下回 0.323 ± 0.073 0.321 ± 0.074 0.286 ± 0.048 0.310 ± 0.045 

左颞中回 0.390 ± 0.089 0.379 ± 0.091 0.368 ± 0.067 0.382 ± 0.068 

 

 
 

图 3  FA 交互作用显著的脑区 
注：该图为 MNI 空间下的轴状图, 图中的左为右半球, 右为左半球。A：左内囊后肢(x = −24, y = −11, z = 15, k = 32, pTFCE = 0.045), B：

右内囊后肢(x = 25, y = −13, z = 15, k = 253, pTFCE = 0.019), C：左上放射冠(x = −27, y = −18, z = 21, k = 79, pTFCE = 0.040), D：右上放

射冠(x = 29, y = −17, z = 21, k = 22, pTFCE = 0.049; x = 27, y = −20, z = 25, k = 6, pTFCE = 0.050; x = 21, y = −17, z = 39, k = 126, pTFCE = 
0.044)。绿色：平均 FA 骨架。底图：标准空间 MNI152 图。 
 

表 2  两组被试的 FA 值(M ± SD) 
对照组 实验组 

脑区 
前测 后测 前测 后测 

左内囊后肢 0.664 ± 3.64×10–2 0.645 ± 3.25×10–2 0.638 ± 3.24×10–2 0.656 ± 3.41×10–2 

右内囊后肢 0.686 ± 3.16×10–2 0.673 ± 2.85×10–2 0.659 ± 3.20×10–2 0.676 ± 2.48×10–2 

左上放射冠 0.642 ± 2.80×10–2 0.627 ± 2.89×10–2 0.617 ± 2.54×10–2 0.629 ± 2.69×10–2 

右上放射冠 0.601 ± 3.42×10–2 0.59 ± 3.63×10–2 0.561 ± 2.80×10–2 0.576 ± 2.66×10–2 
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图 4  4 个 ROIs 脑区的 RD 变化图 
 

过程伴随丰富的动态信息和准确的视知觉预期需

求有关。羽毛球运动是一项有高度时间制约的对抗

性运动, 视觉预期球的落地点对赢得比赛非常关键, 
而视觉分析对手的生物运动、理解对手动作意图对

正确判断球的落地点(进行视觉预期)非常重要。行

为实验已证明, 专业羽毛球运动员的视觉预期能力

优 于 非 运 动 员 或 新 手 (Abernethy & Zawi, 2007; 
Alder, Ford, Causer, & Williams, 2014; Jin et al., 
2011), 本实验所属项目下的另一个实验确实发现, 
被试进行 3 个月的羽毛球训练后, 对羽毛球的视觉

预期能力显著提高(Liu et al., 2017)。 
本实验观察到实验组训练后颞下回灰质体积

增加可能与羽毛球运动改变了成人对羽毛球动作

模式的再认有关。研究发现, 颞下回和专家的专业

领域的模式再认有关 (Bilalic, Langner, Erb, & 
Grodd, 2010)。Bilalic 等人(2010)比较了象棋专家和

新手在象棋有关的视觉搜索任务中的表现及其神

经机制, 发现专家对摆放正常的棋局的视觉搜索优

于新手, 表明专家的专业领域的模式再认能力优于

新手; 脑成像结果发现象棋专家在模式再认任务中, 
颞下回激活高于新手, 作者认为颞下回参与象棋中

的模式再认。大量研究表明特定领域的专家比普通

人有较好的专业领域内的模式再认能力(Bilalic et al., 
2010; Hohmann, Troje, Olmos, & Munzert, 2011;  

 

Smeeton, Ward, & Williams, 2004)。如, 篮球运动

员、足球运动员、冰球运动员对特定动作、队友和

对手的位置的回忆和再认优于非运动员或新手。专

家具有专业领域的模式再认优势, 这和专家储藏了

大量的专业领域的模式, 并且能够快速区分和比较

观 察 到 的 模 式 和 储 藏 的 模 式 有 关 (Abernethy, 
1996)。在本研究中, 实验组进行多次重复的羽毛球

练习, 可能获得了一些专业知识, 如特定的羽毛球

动作结构, 这些知识有助于模式再认, 即将看到的

对手的动作信息和已有的模式进行比较, 做出预期

判断。 
白质方面, FA 反映了水分子在白质纤维中轴

向和径向扩散的比例, FA 越大说明水分子在轴向

的扩散程度大于在径向的扩散程度。FA 增加有三

种可能：AD 增加、RD 下降或 AD 增加结合 RD 下

降。而本实验研究结果发现实验组训练后双侧内囊

后肢、上放射冠 FA 增加, 是由 RD 下降导致的。

FA 变化受多种因素影响, 如神经元数量、密度、直

径、髓鞘厚度 (Beaulieu, 2002; Blumenfeld-Katzir, 
Pasternak, Dagan, & Assaf, 2011)。已有研究表明, 
AD 对轴突损伤敏感(Sun, Liang, Cross, & Song, 
2008; Zhang et al., 2009); 而 RD 对髓鞘损伤敏感, 
RD 下降和髓鞘增加有关(Kim et al., 2007; Song et al., 
2002; Zhang et al., 2009)。如, Zhang 等人(2009)以白

鼠为被试, 对白鼠的脊髓进行人为损坏, 结果发现, 
RD 增加和髓鞘解体成正相关。Song 等人(2002)比
较了颤抖鼠和健康鼠的多个纤维束的髓鞘厚度、

AD 和 RD, 结果发现, 颤抖鼠表现出髓鞘损失, 且

RD 大于健康鼠, 但是 AD 和健康鼠无差异。因此, 
本实验发现实验组羽毛球训练后呈现出 RD 下降引

起的 FA 增加的生理基础可能和羽毛球训练引起的

纤维束髓鞘厚度增加有关。 
上放射冠向上投射到大脑皮层的运动区、前运

动区, 向下到达内囊后肢和大脑脚。内囊是由联系

大脑皮层和脑干、脊髓的上、下行纤维组成的白质

板。而内囊后肢包含的皮质脊髓束, 更是运动、感

觉传导纤维高度集中的部位。本实验观察到短期羽 

表 3  两组被试 4 个 ROIs 脑区的 RD 值(M ± SD) 
对照组 实验组 

脑区 
前测 后测 η2 前测 后测 η2

左内囊后肢 3.83 × 10–4 ± 8.56 × 10–6 4.10 × 10–4 ± 8.23 × 10–6 0.34 4.17 × 10–4 ± 7.93 × 10–6 3.98 × 10–4 ± 7.62 × 10–6 0.24

右内囊后肢 3.68 × 10–4 ± 7.96 × 10–6 3.84 × 10–4 ± 6.37 × 10–6 0.23 4.04 × 10–4 ± 7.37 × 10–6 3.83 × 10–4 ± 5.89 × 10–6 0.34

左上放射冠 4.28 × 10–4 ± 8.83 × 10–6 4.55 × 10–4 ± 8.94 × 10–6 0.29 4.71 × 10–4 ± 8.18 × 10–6 4.60 × 10–4 ± 8.27 × 10–6 – 

右上放射冠 4.36 × 10–4 ± 6.21 × 10–6 4.54 × 10–4 ± 6.79 × 10–6 0.35 4.84 × 10–4 ± 5.75 × 10–6 4.69 × 10–4 ± 6.29 × 10–6 0.30
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毛球运动后内囊后肢和上放射冠发生 FA 变化, 提

示该部分白质具有较强的结构可塑性, 这一结果和

文献相符。先前研究发现, 不同类型的短期训练(3
周 的 视 空 间 运 动 训 练 , Wang, Casadio, Weber, 
Mussa-Ivaldi, & Parrish, 2014; 4 周的左手序列运动

训练, Reid, Sale, Cunnington, Mattingley, & Rose, 
2017)均可引发这部分白质 FA 的增加。如 Wang 等

人(2014)发现 3 周的视空间训练后, 成人被试内囊

后肢、上放射冠 FA 增加, RD 减少。短期训练后发

生的 FA 变化被认为是反复进行某项运动或运动学

习的结果, 和个体在该活动项目上的行为改善有关

(Reid et al., 2017; Wang et al., 2014)。综合起来, 我

们推测, 本实验中实验组训练后由 RD 下降导致的

FA 增加也可能是由于神经元髓鞘厚度增加引起的, 
是羽毛球运动学习的结果, 这可以使白质在运动过

程中更好更快地完成中枢和外周神经系统间的信

息传递。 
但是, 本实验结果和以有长期(10 年以上)训练

经历的专家(音乐家, Schmithorst & Wilke, 2002; 高

尔夫运动员, Jancke, Koeneke, Hoppe, Rominger, & 
Hanggi, 2009)为对象的研究结果并不一致。这些研

究发现, 从幼年开始接受音乐训练的音乐家比非音

乐家的内囊和放射冠的 FA 更低; 高技能高尔夫运

动员比低技能高尔夫运动员和非运动员的内囊后

肢有更低的 FA。这些作者认为下降的 FA 和更熟练

的、自动化的动作有关。结果不一致的可能性很多, 
有可能运动诱发的白质 FA 变化具有项目特异性, 
羽毛球是一项对抗性球类运动 , 运动过程中与他

人的互动较多 , 且对视运动知觉有较高要求 , 而

音乐训练、高尔夫运动是非对抗性训练且对视运

动知觉没有较高需求。也可能运动诱发的 FA 变化

是非线性的。也或者, 是实验设计上的差异引起的, 
和本研究结果一致的研究均为纵向研究, 而以专业

选手为对象的研究均为横向研究。这些可能性需要

在将来的研究中, 设计更为严谨的实验设计来分离

和确定。 
出乎我们的预期, 实验还观察到了对照组脑结

构的变化, 实验后对照组颞中回灰质体积的下降、

白质 FA 下降。这一现象可能符合大脑毕生发展的

规律。大量研究发现, 个体大脑的灰质体积在儿童

期甚至更早的发育期就开始了下降(Ge et al., 2002; 
Kalpouzos et al., 2009; Pfefferbaum et al., 1994; Sowell 
et al., 2003; Tamnes et al., 2013)。如 Pfefferbaum 等

人(1994)以 161 名年龄在 3 个月到 70 岁的健康人为

被试, 测量脑容量, 发现灰质体积在 4 岁时达到峰

值, 之后开始下降。Tamnes 等人(2013)对处于发育

期的 8~19 岁被试的灰质体积进行了 2.6 年的追踪, 
也得到了类似的结果。他们发现许多皮层的年下降

率超过 1%, 在 20 岁时, 下降最多的脑区在额叶、

外侧颞叶。一项考察白质纤维在生命全程中变化的

研究表明, 大部分白质较早达到成熟, 如枕叶、额

叶的白质 FA 在青少年后期达到最大值, 50%的皮

质脊髓束体素在 20 岁左右达到峰值, 然后呈下降

趋势(Westlye et al., 2010)。更值得注意的是, 有干

预研究表明, 在短时间跨度内, 对照组的脑容量下

降达到统计学显著水平, 如, Lovden 等人(2012)以
年轻人(20~30 岁)为实验对象, 实验组参加 4 个月

(42 天, 每天 50 分钟)的导航训练(在虚拟的动物园

中寻找动物), 对应的对照组执行和实验组相同运

动量的走路任务。结果发现实验组的海马(与导航

有关)灰质体积增加了, 而对照组的海马体积下降

了 , 该作者认为这是正常的与年龄相关的下降现

象。Thomas 等人(2009)对平均 32.5 岁的健康被试, 
进行了三次结构像扫描, 第一次与第二次扫描间隔

2 周, 在此期间, 没有对被试进行任何干预; 第二

次与第三次扫描间隔 2 周, 在此期间, 对被试进行

一项每次 25 分钟, 共 6 次的视运动训练(操纵杆任

务)。结果发现, 在无干预阶段, 双侧海马旁回、右

脑岛、右楔前叶的灰质密度显著下降了。因此, 我

们推测, 本实验观察到的对照组颞中回灰质体积下

降属于大脑毕生发展的正常现象。 
但是, 如果以“非拍类运动”如室内跑步为对照

组, 是否可能观察不到颞中回下降的现象？或者说, 
对照组颞中回的变化是因为没有进行运动而非没

有进行羽毛球运动引起的？虽然本研究因为没有

设置活动对照组而无法直接排除这种可能性, 但间

接的文献综合提示这种可能性存在的概率很低。首

先 , 已 有 研 究 发 现 颞 中 回 和 视 运 动 知 觉 有 关

(Peuskens et al., 2005); 而 Sumiyoshi, Taki, Nonaka, 
Takeuchi 和 Kawashima (2014)对小鼠进行 7 天的跑

笼运动训练发现, 运动皮层和视觉皮层灰质体积增

加, 该作者认为运动区的变化和运动量有关, 视觉

脑区的变化和环境的丰富度有关。这提示, 即使本

研究设置了“室内跑步”这样的活动对照组, 跑步组

和羽毛球运动组也只能是在运动量上匹配, 但无法

经历如羽毛球组那样丰富的视觉动态环境, 二组可

能在运动皮层的变化上差异不显著, 但难以推断二

组在视知觉相关脑区的变化上差异不显著。其次, 

Act
a 

Psy
ch

ol
og

ic
a 

Sin
ic

a



180 心    理    学    报 第 52 卷 

 

我们另一个横断研究比较了羽毛球运动员、短跑运

动员和普通成人的运动知觉, 结果发现羽毛球运动

员的知觉敏感性显著高于短跑运动员和普通成人, 
但后二者间的差异不显著; 具体到径向运动, 羽毛

球运动员的知觉敏感性显著高于短跑运动员和普

通成人, 普通成人的显著高于短跑运动员(Liang et 
al., 2019. 审稿中)。这证明单纯的跑步可能不易引

起个体运动知觉的行为变化, 提示单纯的跑步可能

也不易引发个体与视运动知觉相关脑区的结构或

功能变化。无论如何, 更直接的有力证据需要未来

更严谨的实验设计结合单变量、多变量模式分析方

法来考察该问题。 
本实验采用干预研究得出了一些结论, 扩展了

以往横向研究的结果。但是本研究也存在一些问题, 
需要进一步研究, 第一, 已有研究表明灰质体积和

白 质 FA 在 训 练 过 程 中 是 呈 非 线 性 变 化 的

(Draganski et al., 2004; Scholz, Klein, Behrens, & 
Johansen-Berg, 2009), 而本实验仅采集了训练前后

的两个时间点的数据, 难以考察脑可塑性变化和训

练时间的关系, 未来研究可以在训练过程中采集多

个时间点的数据。第二, 本实验的干预时间较短(12
周), 结果和以接受过十几年运动训练经历的被试

为对象的研究结果的可比性较差。今后的研究中可

延长训练时间、加强训练强度。第三, 本实验没有

应用如随机点阵等范式直接分析比较被试在羽毛

球训练前后视运动知觉敏感性的变化, 难以推断本

研究观察到的脑结构的变化与个体视运动知觉行

为表现上的变化之间的关系。未来研究可以增加行

为测量, 以更直接地揭示脑功能区结构变化与行为

变化间的关系。第四, 虽然本实验将被试随机分成

了两组, 但是不能完全控制视力水平的基线差异。

虽然还没有研究发现, 非盲人的视力水平与脑可塑

性存在相关; 以往研究也没有考虑视力水平在运动

引 发 脑 结 构 可 塑 性 中 的 作 用 (Bezzola, Merillat, 
Gaser, & Jancke, 2011; Draganski et al., 2004; Hamzei, 
Glauche, Schwarzwald, & May, 2012; Jonasson et al., 
2017; Lakhani et al., 2016; Reid et al., 2017; Rogge 
et al., 2018; Taubert et al., 2010; Tavor, Botvinik-Nezer, 
Bernstein-Eliav, Tsarfaty, & Assaf, 2019)。但是, 我

们不能完全排除基线视力水平在运动训练引发脑

结构变化中的作用, 因此, 未来的干预实验应该控

制被试的基线视力。第五, 本研究的对照组为“不进

行任何体育运动训练”, 虽然使用这种设置得出的

结果能够说明羽毛球作为一种运动训练, 能够改变

成人脑结构; 但是, 不能直接有力地证明这种脑结

构变化是羽毛球运动训练的特异性结果。因此, 未

来研究可以以非拍类运动训练, 如室内跑步为活动

对照组, 进一步研究该问题。 

5  结论 
短期羽毛球训练可增加成人与视运动知觉有

关的脑功能区的灰质容量, 增加成人内囊后肢和上

放射冠这两个纤维束的髓鞘厚度。总之, 成年早期

的脑灰质和白质均具有一定的可塑性。 

参  考  文  献 

Abernethy, B. (1996). Training the visual-perceptual skills of 
athletes: Insights from the study of motor expertise. The 
American Journal of Sports Medicine, 24(6), S89−S92. 

Abernethy, B., & Zawi, K. (2007). Pickup of essential 
kinematics underpins expert perception of movement patterns. 
Journal of Motor Behavior, 39(5), 353−367. 

Abreu, A. M., Macaluso, E., Azevedo, R. T., Cesari, P., Urgesi, 
C., & Aglioti, S. M. (2012). Action anticipation beyond the 
action observation network: A functional magnetic 
resonance imaging study in expert basketball players. 
European Journal of Neuroscience, 35(10), 1646−1654. 

Alder, D., Ford, P. R., Causer, J., & Williams, A. M. (2014). 
The coupling between gaze behavior and opponent 
kinematics during anticipation of badminton shots. Human 
Movement Science, 37, 167−179. 

Baeck, J., Kim, Y., Seo, J., Ryeom, H., Lee, J., Choi, S., ... 
Chang, Y. (2012). Brain activation patterns of motor imagery 
reflect plastic changes associated with intensive shooting 
training. Behavioural Brain Research, 234(1), 26−32. 

Beaulieu, C. (2002). The basis of anisotropic water diffusion in 
the nervous system - A technical review. NMR in Biomedicine, 
15(7-8), 435−455. 

Bezzola, L., Merillat, S., Gaser, C., & Jancke, L. (2011). 
Training-induced neural plasticity in golf novices. The 
Journal of Neuroscience, 31(35), 12444−12448. 

Bilalic, M., Langner, R., Erb, M., & Grodd, W. (2010). 
Mechanisms and neural basis of object and pattern recognition: 
A study with chess experts. Journal of Experimental 
Psychology: General, 139(4), 728−742. 

Bishop, D. T., Wright, M. J., Jackson, R. C., & Abernethy, B. 
(2013). Neural bases for anticipation skill in soccer: An fMRI 
Study. Journal of Sport & Exercise Psychology, 35, 98−109. 

Blumenfeld-Katzir, T., Pasternak, O., Dagan, M., & Assaf, Y. 
(2011). Diffusion MRI of structural brain plasticity induced 
by a learning and memory task. PLoS One, 6(6), e20678. 

Chekroud, S. R., Gueorguieva, R., Zheutlin, A. B., Paulus, M., 
Krumholz, H. M., Krystal, J. H., & Chekroud, A. M. (2018). 
Association between physical exercise and mental health in 
1·2 million individuals in the USA between 2011 and 2015: 
A cross-sectional study. The Lancet Psychiatry, 5(9), 
739−746. 

Di, X., Zhu, S., Jin, H., Wang, P., Ye, Z., Zhou, K., ... Rao, H. 
(2012). Altered resting brain function and structure in 
professional badminton players. Brain Connectivity, 2(4), 
225−233. 

Draganski, B., Gaser, C., Busch, V., Schuierer, G., Bogdahn, 
U., & May, A. (2004). Neuroplasticity: Changes in grey 

Act
a 

Psy
ch

ol
og

ic
a 

Sin
ic

a



第 2 期 白学军等: 羽毛球运动重塑成年早期的大脑灰质和白质结构 181 

 

matter induced by training. Nature, 427, 311−312. 
Everts, R., Lidzba, K., Wilke, M., Kiefer, C., Mordasini, M., 

Schroth, G., ... Steinlin, M. (2009). Strengthening of laterality 
of verbal and visuospatial functions during childhood and 
adolescence. Human Brain Mapping, 30(2), 473−483. 

Gaser, C., & Schlaug, G. (2003). Brain structures differ 
between musicians and non-musicians. The Journal of 
Neuroscience, 23(27), 9240−9245. 

Ge, Y., Grossman, R. I., Babb, J. S., Rabin, M. L., Mannon, L. 
J., & Kolson, D. L. (2002). Age-related total gray matter 
and white matter changes in normal adult brain. Part I: 
Volumetric MR imaging analysis. American Journal of 
Neuroradiology, 23, 1327−1333. 

Gong, D., He, H., Ma, W., Liu, D., Huang, M., Dong, L., ... 
Yao, D. (2016). Functional integration between salience 
and central executive networks: A role for action video 
game experience. Neural Plasticity, 2016, 1−9. 

Gong, D., Ma, W., Gong, J., He, H., Dong, L., Zhang, D., ... 
Yao, D. (2017). Action video game experience related to 
altered large-scale white matter networks. Neural Plasticity, 
2017, 1−7. 

Grezes, J., Fonlupt, P., Bertenthal, B., Delon-Martin, C., 
Segebarth, C., & Decety, J. (2001). Does perception of 
biological motion rely on specific brain regions? Neuroimage, 
13(5), 775−785. 

Hamzei, F., Glauche, V., Schwarzwald, R., & May, A. (2012). 
Dynamic gray matter changes within cortex and striatum after 
short motor skill training are associated with their increased 
functional interaction. Neuroimage, 59(4), 3364−3372. 

Hohmann, T., Troje, N. F., Olmos, A., & Munzert, J. (2011). 
The influence of motor expertise and motor experience on 
action and actor recognition. Journal of Cognitive Psychology, 
23, 403−415. 

Hu, J., Ma, H., Zhu, S., Li, P., Xu, H., Fang, Y., ... Lu, H. D. 
(2018). Visual motion processing in macaque V2. Cell 
Report, 25(1), 157−167. 

Hulsdunker, T., Struder, H. K., & Mierau, A. (2017). Visual 
motion processing subserves faster visuomotor reaction in 
badminton players. Medicine and Science in Sports and 
Exercise, 49(6), 1097−1110. 

iReaerch. (2015). China internet + sports report. Retrieved 
February 11, 2019, from http://report.iresearch.cn/report_pdf. 
aspx?id=2423 

[艾瑞咨询. (2015). 中国互联网＋体育报告. 2019-02-11 取
自 http://report.iresearch.cn/report_pdf.aspx?id=2423] 

Jancke, L., Koeneke, S., Hoppe, A., Rominger, C., & Hanggi, 
J. (2009). The architecture of the golfer's brain. PLoS One, 
4(3), e4785. 

Jin, H., Xu, G., Zhang, J. X., Gao, H., Ye, Z., Wang, P., ... Lin, 
C. (2011). Event-related potential effects of superior action 
anticipation in professional badminton players. Neuroscience 
Letters, 492(3), 139−144. 

Jin, H., Xu, G., Zhang, J. X., Ye, Z., Wang, S., Zhao, L., ... 
Mo, L. (2010). Athletic training in badminton players 
modulates the early C1 component of visual evoked 
potentials: A preliminary investigation. International 
Journal of Psychophysiology, 78(3), 308−314. 

Jonasson, L. S., Nyberg, L., Kramer, A. F., Lundquist, A., 
Riklund, K., & Boraxbekk, C. (2017). Aerobic exercise 
intervention, cognitive performance, and brain structure: 
Results from the physical influences on brain in aging 
(PHIBRA) study. Frontiers in Aging Neuroscience, 8, 
1−15. 

Kalpouzos, G., Chetelat, G., Baron, J. C., Landeau, B., Mevel, 
K., Godeau, C., ... Desgranges, B. (2009). Voxel-based 

mapping of brain gray matter volume and glucose 
metabolism profiles in normal aging. Neurobiology of 
Aging, 30(1), 112−124. 

Kim, J., Loy, D. N., Liang, H., Trinkaus, K., Schmidt, R. E., & 
Song, S. (2007). Noninvasive diffusion tensor imaging of 
evolving white matter pathology in a mouse model of acute 
spinal cord injury. Magnetic Resonance in Medicine, 58(2), 
253−260. 

Kong, L., Wang, S., Gao, H., Wang, P., Lin, H., Bai, L., … Jin, 
H. (2012). Better processing of dynamic information in 
badminton player with higher action anticipatory skill. 
Journal of Nanjing Institute of Physical Education (Social 
Science), 26(2), 105−109. 

[孔丽娜, 王树芳, 高宏巍, 王品, 林慧妍, 白利华, ... 金花. 
(2012). 高球路预期能力的羽毛球运动员能更好地加工
动 态 信 息 . 南 京 体 育 学 院 学 报 ( 社 会 科 学 版 ), 26(2), 
105−109.] 

Lakhani, B., Borich, M. R., Jackson, J. N., Wadden, K. P., 
Peters, S., Villamayor, A., ... Boyd, L. A. (2016). Motor 
skill acquisition promotes human brain myelin plasticity. 
Neural Plasticity, 2016, 1−7. 

Lestou, V., Pollick, F. E., & Kourtzi, Z. (2008). Neural 
substrates for action understanding at different description 
levels in the human brain. Journal of Cognitive Neuroscience, 
20(2), 324−341. 

Liang, Z., Yin, D., Liu, T., Zhu, Z., Lin, H., & Jin, H. (2019). 
High perceptual sensitivity to global motion in badminton 
players. International Journal of Sport Psychology, under 
review. 

Liu, L. (2018). Analysis on the development status of 
badminton and table tennis industries in 2018 Domestic 
competition strength is strong. Retrieved February 11, 2019, 
from https://www.sohu.com/a/221173517_99900941 

[刘凌云. (2018). 2018 年羽毛球、乒乓球行业发展现状分析 
国内竞争实力强. 2019-02-11 取自 https://www.sohu.com/ 
a/221173517_99900941] 

Liu, T., Shao, M., Yin, D., Li, Y., Yang, N., Yin, R., ... Hong, 
H. (2017). The effect of badminton training on the ability 
of same-domain action anticipation for adult novices: 
Evidence from behavior and ERPs. Neuroscience Letters, 
660, 6−11. 

Lovden, M., Schaefer, S., Noack, H., Bodammer, N. C., Kuhn, 
S., Heinze, H. J., ... Lindenberger, U. (2012). Spatial 
navigation training protects the hippocampus against 
age-related changes during early and late adulthood. 
Neurobiology of Aging, 33(3), 620.e9−620.e22. 

Luo, C., Guo, Z. W., Lai, Y. X., Liao, W., Liu, Q., Kendrick, 
K. M., … Li, H. (2012). Musical training induces 
functional plasticity in perceptual and motor networks: 
Insights from resting-state fMRI. PLoS One, 7(5), e36568. 

Oldfield, R. C. (1971). The assessment and analysis of 
handedness: The edinburgh inventory. Neuropsychologia, 
9(1), 97−113. 

Park, I. S., Lee, Y. N., Kwon, S., Lee, N. J., & Rhyu, I. J. 
(2015). White matter plasticity in the cerebellum of elite 
basketball athletes. Anatomy & Cell Biology, 48(4), 
262−267. 

Pelphrey, K. A., Morris, J. P., & McCarthy, G. (2004). 
Grasping the intentions of others: The perceived 
intentionality of an action influences activity in the 
superior temporal sulcus during social perception. Journal 
of Cognitive Neuroscience, 16(10), 1706−1716. 

Peuskens, H., Vanrie, J., Verfaillie, K., & Orban, G. A. (2005). 
Specificity of regions processing biological motion. 
European Journal of Neuroscience, 21(10), 2864−2875. 

Act
a 

Psy
ch

ol
og

ic
a 

Sin
ic

a



182 心    理    学    报 第 52 卷 

 

Pfefferbaum, A., Mathalon, D. H., Sullivan, E. V., Rawles, J. 
M., Zipursky, R. B., & Lim, K. O. (1994). A quantitative 
magnetic resonance imaging study of changes in brain 
morphology from infancy to late adulthood. Archives of 
Neurology, 51(9), 874−887. 

Reid, L. B., Sale, M. V., Cunnington, R., Mattingley, J. B., & 
Rose, S. E. (2017). Brain changes following four weeks of 
unimanual motor training: Evidence from fMRI-guided 
diffusion MRI tractography. Human Brain Mapping, 38(9), 
4302−4312. 

Rogge, A. K., Roder, B., Zech, A., & Hotting, K. (2018). 
Exercise-induced neuroplasticity: Balance training increases 
cortical thickness in visual and vestibular cortical regions. 
Neuroimage, 179, 471−479. 

Schmithorst, V. J., & Wilke, M. (2002). Differences in white 
matter architecture between musicians and non-musicians: 
A diffusion tensor imaging study. Neuroscience Letters, 
321(1-2), 57−60. 

Scholz, J., Klein, M. C., Behrens, T. E., & Johansen-Berg, H. 
(2009). Training induces changes in white-matter 
architecture. Nature Neuroscience, 12, 1370−1371. 

Shen, G., Zhang, J., Wang, H., Wu, Y., Zeng, Y., & Du, X. 
(2014). Altered white matter architecture among college 
athletes: A diffusion tensor imaging study. Journal of East 
China Normal University (Natural Science), 2014(4), 
94−101. 

[沈国华, 张剑, 王慧, 吴殷, 曾雨雯, 杜小霞. (2014). 大学
生运动员脑白质的变化: 基于磁共振扩散张量成像研究. 
华东师范大学学报(自然科学版), (4), 94−101.] 

Smeeton, N. J., Ward, P., & Williams, A. M. (2004). Do 
pattern recognition skills transfer across sports? A preliminary 
analysis. Journal of Sports Sciences, 22(2), 205−213. 

Song, S. K., Sun, S. W., Ramsbottom, M. J., Chang, C., 
Russell, J., & Cross, A. H. (2002). Dysmyelination 
revealed through MRI as increased radial (but unchanged 
axial) diffusion of water. Neuroimage, 17(3), 1429−1436. 

Sowell, E. R., Peterson, B. S., Thompson, P. M., Welcome, S. 
E., Henkenius, A. L., & Toga, A. W. (2003). Mapping 
cortical change across the human life span. Nature 
Neuroscience, 6, 309−315. 

Sumiyoshi, A., Taki, Y., Nonaka, H., Takeuchi, H., & 
Kawashima, R. (2014). Regional gray matter volume 
increases following 7 days of voluntary wheel running 
exercise: A longitudinal VBM study in rats. Neuroimage, 
98, 82−90. 

Sun, S. W., Liang, H. F., Cross, A. H., & Song, S. K. (2008). 
Evolving wallerian degeneration after transient retinal 
ischemia in mice characterized by diffusion tensor imaging. 
Neuroimage, 40(1), 1−10. 

Tamnes, C. K., Walhovd, K. B., Dale, A. M., Ostby, Y., 
Grydeland, H., Richardson, G., ... Fjell, A. M. (2013). 
Brain development and aging: Overlapping and unique 
patterns of change. Neuroimage, 68, 63−74. 

Taubert, M., Draganski, B., Anwander, A., Muller, K., Horstmann, 
A., Villringer, A., & Ragert, P. (2010). Dynamic properties 

of human brain structure: Learning- related changes in 
cortical areas and associated fiber connections. The Journal 
of Neuroscience, 30(35), 11670−11677. 

Tavor, I., Botvinik-Nezer, R., Bernstein-Eliav, M., Tsarfaty, 
G., & Assaf, Y. (2019). Short-term plasticity following 
motor sequence learning revealed by diffusion MRI. 
bioRxiv, 553628. 

Thomas, A. G., Marrett, S., Saad, Z. S., Ruff, D. A., Martin, 
A., & Bandettini, P. A. (2009). Functional but not structural 
changes associated with learning: An exploration of 
longitudinal voxel-based morphometry (VBM). NeuroImage, 
48(1), 117−125. 

Wang, B., Fan, Y., Lu, M., Li, S., Song, Z., Peng, X., ... 
Huang, R. (2013). Brain anatomical networks in world 
class gymnasts: A DTI tractography study. Neuroimage, 65, 
476−487. 

Wang, X., Casadio, M., Weber, K. N., Mussa-Ivaldi, F. A., & 
Parrish, T. B. (2014). White matter microstructure changes 
induced by motor skill learning utilizing a body machine 
interface. Neuroimage, 88, 32−40. 

Wei, G., & Luo, J. (2010). Sport expert's motor imagery: 
Functional imaging of professional motor skills and simple 
motor skills. Brain Research, 1341, 52−62. 

Wei, G., Luo, J., & Li, Y. (2009). Brain structure in diving 
players on MR imaging studied with voxel-based 
morphometry. Progress in Natural Science, 19(10), 
1397−1402. 

Wei, G., Zhang, Y., Jiang, T., & Luo, J. (2011). Increased 
cortical thickness in sports experts: A comparison of diving 
players with the controls. PLoS One, 6(2), e17112. 

Westlye, L. T., Walhovd, K. B., Dale, A. M., Bjornerud, A., 
Due-Tonnessen, P., Engvig, A., ... Fjell, A. M. (2010). 
Life-span changes of the human brain white matter: 
Diffusion tensor imaging (DTI) and volumetry. Cerebral 
Cortex, 20(9), 2055−2068. 

Wright, M. J., Bishop, D. T., Jackson, R. C., & Abernethy, B. 
(2011). Cortical fMRI activation to opponents' body 
kinematics in sport-related anticipation: Expert-novice 
differences with normal and point-light video. Neuroscience 
Letters, 500(3), 216−221. 

Wu, Y., Zhang, J., Zeng, Y., & Shen, C. (2015). Structural 
brain plasticity change in athletes associated with different 
sports. China Sport Science, 35(4), 52−57. 

[吴殷, 张剑 , 曾雨雯, 沈城 . (2015). 不同类型运动项目对
运 动 员 大 脑 结 构 可 塑 性 变 化 研 究 . 体 育 科 学 , 35(4), 
52−57.] 

Zhang, J., Jones, M., DeBoy, C. A., Reich, D. S., Farrell, J. A., 
Hoffman, P. N., ... Calabresi, P. A. (2009). Diffusion tensor 
magnetic resonance imaging of wallerian degeneration in 
rat spinal cord after dorsal root axotomy. The Journal of 
Neuroscience, 29(10), 3160−3171. 

Zhang, Y., Wei, G., Zhuo, J., Li, Y., Ye, W., & Jiang, T. 
(2013). Regional inflation of the thalamus and globus 
pallidus in diving players. Medicine and Science in Sports 
and Exercise, 45(6), 1077−1082. 

 

Act
a 

Psy
ch

ol
og

ic
a 

Sin
ic

a



第 2 期 白学军等: 羽毛球运动重塑成年早期的大脑灰质和白质结构 183 

 

 

Altered structural plasticity in early adulthood after badminton training 
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(1 Key Research Base of Humanities and Social Sciences of Ministry of Education, Academy of Psychology and Behavior,  

Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China) (2 Faculty of Psychology, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China)  

(3 Department of Radiology, Tianjin First Center Hospital, Tianjin 300192, China) 

Abstract 
Brain imaging studies have found that the athletes engaged in racquet sports showed different brain 

structure and function based on expert-novice paradigm. However, the present findings cannot fully interpret the 
role of sport experience in brain plasticity. For example, it is still not clear whether such differences in brain 
structure are due to training experience or innate differences. The aim of the present study was to investigate 
whether young adults' brain structures are influenced by a short period of badminton training experience. 

A group of young adults (23 ~ 27 years) without any professional or amateur sports training were recruited 
to take part in the experiment. They were randomly divided into either the experimental group (21 non-athletes) 
or the control group (17 non-athletes). Participants in the experimental group were trained for 12 weeks (one 
hour each time and three times each week), and participants in the control group did not attend any regular sport 
trainings during this period. Structure imaging and diffusion tensor imaging (DTI) techniques were used to 
assess the effects of badminton training on the brain structural plasticity in young adults. T1 images and DTI 
data for all participants were collected before and after the intervention. Voxel-based morphometry (VBM) and 
Tract-based spatial statistics (TBSS) were used to perform a whole-brain analysis of the T1 and DTI data 
respectively. A 2 (participant group: experimental group, control group) × 2 (test time: pretest, posttest) repeated 
measure ANOVA was used to perform statistical analysis. 

The results showed that there were significant interactions between participant group and test time for the 
gray matter volume in the left inferior occipital lobe, middle temporal gyrus and inferior temporal gyrus. 
Specifically, participants in the experiment group exhibited increased gray matter volume in the above brain 
regions after the training, whilst participants in the control group showed decreased gray matter volume in the 
left middle temporal gyrus at posttest as compared to pretest. Furthermore, for the participants in the control 
group, there were no significant differences between pretest and posttest in the volume of left inferior occipital 
lobe and inferior temporal gyrus. In relation with the white matter microstructures, the experiment group had 
increased fractional anisotropy (FA) in the bilateral posterior limb of internal capsule and the superior corona 
radiate in posttest as compared to pretest. And the increased FA was induced by decreased radial diffusivity 
(RD). In contrast, the control group had decreased FA and increased RD in the above fibers at posttest relative to 
pretest. 

Taken together, these results suggest that badminton training increased the gray matter volume in the brain 
regions related to visual motion perception processing and increased the myelin sheath thickness of the fibers 
associated with motor learning. These results imply that in early adulthood, the gray matter and white matter of 
the brain might have plasticity to some extent. 
Key words  badminton training; early adulthood; brain plasticity 
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