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有氧运动对记忆的影响及其神经生物学机制* 

柯金宏  汪  波 

(中央财经大学社会与心理学院, 北京 100081) 

摘  要  有氧运动是氧气充足时运用大型肌肉群进行有节奏的持续运动。有氧运动可以加快工作记忆任务中

的反应速度; 在记忆编码前和记忆巩固阶段进行高强度有氧运动有助于提升情景记忆; 高强度有氧运动可以

促进内隐记忆。有氧运动可以促进神经营养因子的产生, 引起长时程增强, 激活海马等与记忆相关的脑区并促

进神经元再生。未来可探究有氧运动开始和持续时间的影响、有氧运动强度和认知参与的影响、有氧运动对

不同年龄性别群体的影响以及脑源性神经营养因子的中介作用, 从而深入揭示有氧运动对记忆的影响及其神

经生物学机制。 
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有氧运动是一种在氧气充足的情况下, 运用

大型肌肉群进行有节奏的持续运动。心率储备

(heart rate reserve, HRR)和摄氧量储备 (oxygen 

uptake reserve, VO2R)常作为衡量有氧运动强度的

指标, 低强度为 30%至 39% HRR 或 VO2R, 中强

度为 40%至 59% HRR 或 VO2R, 高强度为 60%至

89% HRR 或 VO2R (American College of Sports 

Medicine, 2016)。有氧运动的形式多种多样。在室

内可借助跳绳、固定式单车、跑步机等器材进行

有氧运动; 在室外可通过健步走、跑步、轮滑、

骑单车、游泳等方式进行有氧运动 (American 

Heart Association, 2018)。 

有氧运动有助于提升记忆 , 缓解因压力

(Loprinzi & Frith, 2019b)、高热量饮食(Loprinzi, 

Ponce, et al., 2019)、高血压(陈静 等, 2020)以及毒

品成瘾(李夏雯 等, 2019, 11 月)等诱发的记忆损

伤。但是, 因为时间少和场地不足, 我国仍有超过

一半的成年人几乎没有体育锻炼(国家体育总局, 

2015)。研究发现, 儿童久坐行为和工作记忆的下

降呈正相关(Lopez-Vicente et al., 2017)。缺乏有氧
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运动可能对国民的记忆产生不良影响。 

本文将从有氧运动对不同类型记忆的影响着

手, 分别阐述有氧运动对工作记忆、情景记忆和

内隐记忆的影响, 同时指出对有氧运动与记忆的

关系的多个调节变量。本文还将从脑源性神经营

养因子、海马等方面阐述有氧运动影响记忆的神

经生物学机制。最后提出未来可探究记忆类型、

有氧运动开始和持续时间、有氧运动强度和认知

参与、以及性别年龄的调节作用, 并进一步探究

脑源性神经营养因子的中介作用, 从而揭示有氧

运动对记忆产生影响的神经生物学机制。 

1  有氧运动对不同类型记忆的影响 

根据保持时间的长短, 可将记忆分为短时记

忆和长时记忆(Atkinson & Shiffrin, 1968)。工作记

忆的概念从短时记忆发展而来。根据 Baddeley 和

Hitch (1974)提出的工作记忆模型, 工作记忆具有

多个子系统, 由一个中枢系统控制语音环和视觉

空间板的记忆信息。根据多重记忆模型, 长时记

忆可以分为语义记忆、情景记忆和程序性记忆

(Tulving, 1985)。程序性记忆是内隐记忆的一种, 

除此之外内隐记忆还包括启动和经典条件反射

(Goldstein, 2018)。工作记忆、情景记忆和内隐记

忆是有氧运动与记忆研究中受到广泛关注的三种

记忆。越来越多的证据表明, 有氧运动对这三种
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记忆有不同的影响。 

1.1  对工作记忆的影响 

元分析发现, 有 2/3 的研究表明有氧运动对

工作记忆有显著的促进作用 (Rathore & Lom, 

2017), 其中多数研究发现可以提升记忆广度任务

中正确回忆数字或字母的个数(Albinet et al., 2016; 

Basso et al., 2015; Budde et al., 2010; Chang et al., 

2011; Fisher et al., 2011), 少数研究发现可以缩短

反应时(Chen et al., 2014; Hogan et al., 2013)。在一

个研究中, 老年人早晨进行 30 分钟, 强度为 65%

至 75%最大心率(maximum heart rate, HRmax)的步

行, 接着每隔 30 分钟久坐后再次起身步行, 比一

直久坐的老年人在记忆广度任务中正确率更高

(Wheeler et al., 2020)。 

研究常用 n-back 任务测量工作记忆, 连续呈

现刺激时, 被试判断当前刺激是否与之前第 n 个

刺激相同。人们在进行工作记忆任务时存在速度

和准确性的权衡。早期的元分析发现, 有氧运动

可以大幅提高工作记忆任务中的反应速度, 但对

准确率有小到中等程度的不利影响 (Mcmorris 

et al., 2011)。运用事件相关电位技术可以在时间

维度上发现细微的变化。相比于坐着休息的被试, 

使用固定式自行车和跑步机进行有氧运动的被试

在视觉工作记忆任务中表现更好, 加工速度更快; 

在电生理数据结果上, 有氧运动被试比休息被试

的 刺 激 锁 定 偏 侧 预 备 电 位 (stimulus-locked 

lateralized readiness potential, sLRP)更早出现, 而

且 sLRP 和反应锁定偏侧预备电位 (response- 

locked lateralized readiness potential, rLRP)的振幅

更大(Dodwell et al., 2019)。 

低强度有氧运动更有利于工作记忆。存在一

种假设, 在记忆编码期间, 高强度有氧运动导致

认知资源分配到其他任务 , 从而损害工作记忆

(Dietrich, 2006)。有实验结果支持这个假设。单次

高强度(80% HRR)有氧运动降低工作记忆任务的

正确率, 但单次低强度(30% HRR)和中强度(50% 

HRR)有氧运动没有影响 (Loprinzi, Day, et al., 

2019)。对于儿童, 强度小于 70% HRmax 的有氧运

动可以提升工作记忆能力和工作记忆刷新功能 , 

而高强度有氧运动(70%至 80% HRmax 或 75%至

85%最大摄氧量, maximal oxygen uptake, VO2max)

则没有影响(董俊, 2018; 解超, 2020)。对于大学生

被试, 发生在记忆编码过程中的高强度有氧运动

(70%~85% HRmax)不利于工作记忆(Loprinzi, 2018), 

这可能是由于单次高强度有氧运动会产生神经信

号噪音(Kashihara et al., 2009)。 

有氧运动所需的认知参与程度对工作记忆有

积极影响。当环境不可预测时, 人们需要更多的

认知参与, 此时进行的有氧运动称为开放性有氧

运动(如乒乓球、羽毛球等); 而认知参与较低, 对

体能和心肺功能需求相对较高的有氧运动称为闭

锁性有氧运动(如跑步和游泳) (郭玮 等, 2019)。有

行为实验表明, 打排球比跑步更能提升工作记忆

的正确率(Zach & Shalom, 2016)。另外一个研究也

表明, 在视空间信息干扰任务中, 有干扰条件下

开放性有氧运动老年人的正确率显著高于闭锁性

有氧运动组和久坐组(郭玮 等, 2019)。因此, 更高

认知参与程度的有氧运动更有利于提升工作记忆。 

1.2  对情景记忆的影响 

情景记忆是有关特定时空环境下个体经历的

记忆(Tulving, 1972)。研究可以用自由回忆或再认

的形式测量情景记忆。自由回忆是被试首先学习

一个词汇列表, 延迟一段时间后不凭借任何线索

对学习过的词汇列表进行回忆, 而再认则是学习

过一个旧的词表之后, 混入新词汇, 要求被试判

断词汇是学过的旧词还是新词。 

发生在记忆编码, 记忆巩固和记忆提取等不

同阶段的有氧运动对情景记忆存在不同影响。实

验表明, 记忆编码前进行 15 分钟步行比记忆巩固

阶段步行的效果更好(Haynes et al., 2019)。在记忆

巩固阶段进行有氧运动也有利于减少错误记忆的

发生, 但还需要更强有力的证据(Loprinzi, Lovorn, 

et al., 2019)。元分析也支持上述结果, 在编码前有

氧运动促进情景记忆, 编码时有氧运动损害情景

记忆, 记忆巩固的早期和晚期进行有氧运动可以

促进情景记忆(Loprinzi, Blough, et al., 2019)。 

现有研究不仅仅局限于探究单次有氧运动开

始时间的影响, 也有多个研究考察在编码和提取

阶段均开始有氧运动是否更能促进情景记忆。前

人研究发现, 编码和提取所处的状态或环境相同, 

更有利于记忆的提取 , 这被称为编码特异性

(Encoding Specificity) (Tulving & Thomson, 1973)。

有研究表明, 记忆编码前和记忆巩固阶段均进行

有氧运动, 和只在记忆编码前进行有氧运动的效

果没有差异(Loprinzi, Chism, et al., 2019)。该研究

的缺点在于没有设置休息组。另一个研究具有相
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容两组(编码时和提取时分别为休息−休息或运动

−运动 )和不相容两组 (休息−运动或运动−休息 ), 

发现相容的状态下记忆效果更好, 支持编码特异

性, 但是休息−休息组的成绩与运动−运动组的成

绩没有显著差异(Yanes et al., 2019)。在记忆编码

时进行有氧运动, 记忆提取时的状态(休息)与编

码时的状态(有氧运动)往往不相同, 因此这可能

也是编码时进行有氧运动不利于提升记忆的原因

之一。 

只有一个运动阶段(session)的运动称为单次

运动 , 长期运动指有多个阶段的运动(Rathore & 

Lom, 2017)。与单次有氧运动相比, 长期有氧运动

更有利于提升情景记忆。在一项研究中, 75 名健

康年轻成人被随机分配到 4 组(4 周有氧运动且最

后 1 天运动、4 周有氧运动且最后 1 天不运动、

只在最后 1 天有氧运动、完全不运动)。有氧运动

内容是每周 4 次 30 分钟以上的健步走。结果表明, 

仅在 4 周有氧运动且最后 1 天运动条件下, 物体

再认记忆提升, 其他 3 个条件下被试的记忆下降

(Hopkins et al., 2012), 这表明一旦终止长期有氧

运动, 对记忆的促进作用也随之消失。 

高强度有氧运动更有利于情景记忆。在记忆

编码前和记忆巩固阶段进行强度高于 76% HRmax

有氧运动比低于 76% HRmax 更能提升情景记忆

(Loprinzi, Blough, et al., 2019)。对于 20 多岁的年

轻人, 进行强度为 65%~75% HRmax 的有氧运动对

情景记忆的促进效果最佳(Pyke et al., 2020)。 

步行和跑步对情景记忆没有显著影响, 而骑

行对情景记忆有促进作用(Loprinzi, Blough, et al., 

2019), 这可能由于跑步过程中更需要注意平衡和

上下肢协调, 进行垂直位移, 进而身体内部产生

更多的噪音干扰(张斌, 刘莹, 2019)。 

前人研究发现, 情绪对记忆巩固具有一定影

响, 诱发悲伤比诱发愤怒导致更好的词汇再认成

绩(Wang, 2021)。有氧运动和情绪可能具有协同作

用, 影响创伤性刺激记忆, 这对恐惧记忆调节和

焦虑症的治疗有实际意义(Keyan & Bryant, 2019)。

有研究发现, 观看车祸影片后进行 10 分钟步行的

被试比观看影片后休息的被试报告了更多的侵入

性记忆(Keyan & Bryant, 2017)。Jentsch 和 Wolf 

(2020)探究有氧运动、性别对情绪记忆的复杂交互

作用。他们发现, 针对负性图片, 有氧运动促进了

女性被试的记忆, 但对男性被试的记忆没有显著

影响; 针对正性图片, 有氧运动促进了男性被试

的记忆, 但对女性被试的记忆没有显著影响。由

此可见, 有氧运动对情景记忆巩固的影响依赖于

学习材料的情绪特性和性别。 

1.3  对内隐记忆的影响 

内隐记忆是先前经验对当前活动的无意识的

影响(Schacter, 1987)。内隐记忆和外显记忆是两套

相对的记忆系统, 有氧运动对外显记忆和内隐记

忆存在不同的影响。有研究发现, 有氧运动和外

显记忆呈正相关, 而与内隐概率序列学习呈负相

关, 这对于女性更加明显(Stillman et al., 2016)。但

是 Eich 和 Metcalfe (2009)却发现, 马拉松对外显

记忆有负面影响, 但有助于提升内隐记忆。启动

和经典条件反射均属于内隐记忆(Goldstein, 2018)。

动作记忆编码阶段中及编码阶段后既有外显、也

有内隐的成分(Kantak et al., 2012), 但外显的动作

技能学习依赖于工作记忆, 而独立于工作记忆的

部分为内隐的动作技能学习(Jongbloed-Pereboom 

et al., 2017)。 

在实验室研究中, 一般采用视觉运动精度跟

踪任务进行测量, 即使用操纵杆控制屏幕光标快

速移动到不断变化的指定目标位置(Mang et al., 

2014)。一项研究以学龄儿童为被试, 采用视觉运

动精度跟踪任务, 考察了记忆巩固阶段跑步对动

作记忆的影响, 发现即时测试中跑步组的成绩低

于休息组, 但 7 天后的测试中跑步组的成绩高于

休息组(Lundbye-Jensen et al., 2017)。在另一项研

究中, 相比于不运动的儿童, 进行单次短时间和

单次长时间有氧运动之后的儿童在旋转视觉运动

适应任务中的表现更好, 动作记忆保持时间更长

(Angulo-Barroso et al., 2019)。因此在记忆编码前

和记忆巩固阶段进行有氧运动, 均有助于促进内

隐记忆, 使儿童习得新的运动技能。近期元分析

发现, 单次有氧运动对动作记忆的巩固有显著促

进作用 , 但效应量较小 (Wanner, Cheng, et al., 

2020)。 

单次和长期有氧运动均能促进动作记忆, 不

过迄今为止只有极少数研究对长期有氧运动对动

作记忆影响进行探究。在一项研究中, 38 名慢性

中风幸存者被随机分配到固定式单车有氧运动组

或伸展运动组, 进行为期 8 周, 每周 3 次, 每次 45

分钟, 强度为 70% HRmax 的运动, 运动后用序列

反应时任务即时测验。结果表明, 有氧运动组成
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绩显著高于伸展运动组, 但是在运动结束后的第

8 周进行延迟测验 , 结果没有显著差异 (Quaney 

et al., 2009)。这表明长期有氧运动对动作记忆存

在相对短暂的积极影响。最新研究发现, 进行 2

周自行车有氧运动的健康年轻被试比没有运动的

被试可以更快速地学习动态平衡任务 (Lehmann 

et al., 2020)。 

高强度(>80%最大功率输出 maximal power 

output, Wmax, 基本单位瓦特 Watt, W)有氧运动可

以促进动作记忆的巩固 , 而强度为 40%~79% 

Wmax 的有氧运动对动作记忆巩固没有显著影响

(Wanner, Cheng, et al., 2020)。但是, 由于肌肉群均

参与有氧运动和动作记忆任务, 高强度有氧运动

可能导致疲劳或干扰效应, 这将使有氧运动强度

的调节效应消失(Wanner, Müller, et al., 2020)。最

新研究发现, 分别进行 17 分钟强度为 60%~90% 

Wmax、25%~45% Wmax、和 25 W 自行车骑行后, 复

杂动作记忆任务的表现没有显著差异 (Wanner, 

Müller, et al., 2020)。因此, 探究高强度有氧运动

的影响, 需要排除被试的认知资源超负荷和肌肉

疲劳干扰因素。 

经典条件反射和启动也属于内隐记忆。经典

条件反射是指当中性刺激与无条件刺激多次联结

后, 单独呈现中性刺激也会引发类似无条件反射

的条件反射(Goldstein, 2018)。目前, 大部分动物

研究考察小鼠跑步后的条件反射。有研究表明, 2

至 8 周的跑步可以增强小鼠的恐惧条件反射

(Loprinzi & Edwards, 2018)。另一项研究将声调这

种中性刺激和电击联结, 随后单独呈现声调并测

量条件反射, 结果表明, 单次 60 分钟的高强度跑

步损害了小鼠的声调恐惧条件反射(Aguiar et al., 

2010)。因此, 有氧运动对条件反射的影响可能取

决于有氧运动的持续时间。 

启动指某个启动刺激的出现影响了对随后测

试刺激的反应, 比如在词干补全任务中, 启动刺

激 parrot 会使人们补全词干 par__时更可能填写

rot (Goldstein, 2018)。只有一个研究探究了单次有

氧运动对启动的影响。Eich 和 Metcalfe (2009)发

现, 与休息组被试相比, 完成马拉松的运动员们

在词干补全任务上表现更优秀。 

1.4  对三种记忆影响的比较 

研究发现长期有氧运动有利于工作记忆和情

景记忆, 而单次有氧运动则没有显著影响(Hopkins 

et al., 2012; Rathore & Lom, 2017)。对于动作记忆, 

现有研究表明单次和长期有氧运动均能促进动作

记忆(Lehmann et al., 2020; Wanner, Cheng, et al., 

2020), 但尚未有研究直接比较单次和长期有氧运

动的影响。除此之外, 单次有氧运动可以促进启

动效应(Eich & Metcalfe, 2009), 而没有研究探讨

长期有氧运动对启动的影响。 

有氧运动强度对三种记忆的影响具有差异。

高强度有氧运动(大于 70% HRmax)不利于工作记

忆(Loprinzi, 2018), 中强度有氧运动(40%至 59% 

HRmax)对工作记忆的促进作用最大 (Roig et al., 

2013)。但高强度有氧运动(大于 76% HRmax)更能

提升情景记忆(Loprinzi, Blough, et al., 2019)。高强

度有氧运动(大于 80% HRmax)也可以促进内隐记

忆(Wanner, Cheng, et al., 2020), 但可能导致疲劳

或干扰效应(Wanner, Müller, et al., 2020)。 

对于有氧运动种类 , 开放性有氧运动 (如排

球 )比闭锁性有氧运动 (如跑步 )更能促进工作记

忆(郭玮 等, 2019; Zach & Shalom, 2016), 自行

车有氧运动对情景记忆有促进作用, 而跑步对情

景记忆几乎没有影响(Loprinzi, Blough, et al., 2019)。

自行车有氧运动有利于动作记忆(Quaney et al., 

2009)。 

有氧运动开始于记忆的某一阶段, 该因素对

三种记忆的影响存在共性。在记忆任务编码之前

进行有氧运动对工作记忆(Loprinzi, 2018)、情景记

忆 (Loprinzi, Blough, et al., 2019) 和内隐记忆

(Angulo-Barroso et al., 2019)均有促进作用。在记

忆编码阶段中进行有氧运动会损害工作记忆

(Loprinzi, 2018) 和 情 景 记 忆 (Loprinzi, Blough, 

et al., 2019), 进行高强度有氧运动的损害作用更

大(Crawford et al., 2021)。在记忆巩固阶段进行有

氧运动可以促进情景记忆(Loprinzi, Blough, et al., 

2019)和内隐记忆(Lundbye-Jensen et al., 2017)。由

于工作记忆的记忆巩固阶段较短 (约为 500 到

2000 毫秒) (Ricker et al., 2018), 难以探究在工作

记忆巩固阶段进行有氧运动的影响。除此之外 , 

目前尚未有人探究在记忆编码中进行有氧运动对

内隐记忆有何影响。 

从总体上看, 有氧运动对三种记忆均有某种

程度的促进作用, 但受到记忆种类、有氧运动持

续时间、有氧运动强度, 和有氧运动发生在记忆

任务阶段的影响, 如表 1 所示。 
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表 1  有氧运动对工作记忆、情景记忆和内隐记忆的影响及其调节变量 

调节变量 水平 工作记忆 情景记忆 内隐记忆 

长期运动 ↑ ↑ ↑ 有氧运动持续时间 

单次运动 — — ↑ 

低强度 ↑ — — 有氧运动强度 

高强度 ↓ ↑ ↑ 

记忆编码前 ↑ ↑ ↑ 

记忆编码时 ↓ ↓  

有氧运动发生在记忆任务的阶段 

记忆巩固时  ↑ ↑ 

注：“↑”表示对记忆有显著的促进作用, “↓”表示对记忆有显著的损害作用, “—”表示对记忆的影响不显著。由于工作记忆

的记忆巩固阶段较短(约为 500 到 2000 ms) (Ricker et al., 2018), 难以探究在工作记忆巩固阶段进行有氧运动的影响; 除此之

外, 目前尚未有人探究在记忆编码中进行有氧运动对内隐记忆有何影响, 因此这两个地方用空格表示。 

 

2  有氧运动影响记忆的神经生物学机制 

Stillman 等(2020)指出, 有氧运动可能通过多

个层次影响脑和认知：分子和细胞、脑结构与功

能, 以及心理状态和行为(比如睡眠)。下文从分子

层面和海马结构阐述有氧运动对记忆的影响机制。 

2.1  对脑源性神经营养因子的影响 

有氧运动可以调节与记忆相关的激素、促进

脑源性神经营养因子 (brain-derived neurotrophic 

factor, BDNF)的产生, 改变膜受体表达、移位, 激

活数条通路, 进而改变突触的可塑性, 促进记忆

(Loprinzi & Frith, 2019a)。小鼠研究表明, 肌肉在

有氧运动过程中释放的乳酸代谢物穿过血脑屏障, 

并在海马体中诱导 BDNF 的表达(El Hayek et al., 

2019), 与此同时促进鸢尾素 (irisin, 是纤维结合

蛋白Ⅲ型结构域片段 )的合成 , 这也有利于促进

BDNF 的表达(Lourenco et al., 2019)。除此之外, 

FNDC5/irisin 刺激了小鼠和人脑切片中的 cAMP/ 

PKA/CREB 通路 , 是体育锻炼对阿尔茨海默症

患者神经保护作用的潜在机制 , 但是 FNDC5/ 

irisin 是否中介有氧运动对神经系统的其他影响

(比如神经元再生 )还有待探索(de Freitas et al., 

2020)。 

在动物研究中普遍发现, BDNF 是有氧运动

和记忆的中介(付燕 等, 2015; Hyuk, 2009)。但是, 

有氧运动对人类被试记忆的影响是否通过 BDNF

中介尚有争论。在一项元分析中, 16 个人类被试

研究中有 7 个观测到有氧运动后 BDNF 水平的提

升(Loprinzi, 2019)。这 16 个研究中有 10 个研究对

BDNF 和记忆的相关进行检验, 4 个研究观测到

BDNF 具有中介作用 (Heisz et al., 2017; Maass 

et al., 2016; Wagner et al., 2017; Winter et al., 

2007)。在被试方面 , 既有约 22 岁的年轻男性

(Winter et al., 2007), 也有 60 至 77 岁的老年人, 

其中男性占 45% (Maass et al., 2016), 4 个研究的

样本均是健康被试。运动方面, 所有研究均采用

发生在记忆编码前的高强度有氧运动方案 , 

Winter 等采用单次 40 分钟跑步, Maass 等人采用 3

个月跑步, Wagner 等和 Heisz 等采用 6 周的固定式

单车有氧运动。记忆方面, 4 项研究均测量情景记

忆。BDNF 均在最后一次有氧运动的前后立即测量。 

综上, 能否发现 BDNF 的中介作用可能与有

氧运动强度、有氧运动开始于记忆的某个阶段、

记忆类型以及测量 BDNF 的时机有关。在记忆编

码前进行高强度有氧运动有助于引起 BDNF 水平

的变化, 进而影响人们的情景记忆。对于 BDNF

的测量时机, 单次有氧运动后 BDNF 水平升高, 

但在数小时内会回到正常水平 (Knaepen et al., 

2010)。因此, 如果测量的时刻距离有氧运动的时

段较远, 则可能观测不到 BDNF 水平的提升。一

项研究考察了持续 5 周, 每周 5 天, 每天 35 分钟

的有氧运动对老年人 BDNF 水平的影响; 在有氧

运动结束平均 3.8 天后测量 BDNF, 并未发现

BDNF 水平提升(Ledreux et al., 2019)。由此可见, 

有氧运动引起 BDNF 变化的时长相对短暂, 只有

在有氧运动后立即测量, 才更容易观测到 BDNF

水平的提升。 

具有特定基因的人进行长期有氧运动, 更有

助于 BDNF 的表达, 进而提升情景记忆。研究发

现等位基因状态(即 Val/Val 或 Val/Met 基因多态性)
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与 BDNF 的表达有关, 进行 4 周且最后 1 天有氧

运动的被试中, 只有 Val/Val 纯合子基因携带者的

物体再认记忆得到显著提升, Val/Met 杂合子基因

携带者的记忆没有显著提升(Hopkins et al., 2012)。

这进一步表明长期有氧运动提升情景记忆与

BDNF 表达的相关性。 

2.2  对海马的影响 

有氧运动通过改变分子和细胞, 影响脑结构

和功能 , 最终影响记忆。对于记忆编码和巩固 , 

BDNF 等分子在血清中含量的提升会引起记忆相

关脑区的激活, 进而增强记忆。研究发现, 持续六

个星期的自行车有氧运动导致 BDNF水平的提升, 

与此同时, 有氧运动组和对照组左前海马的激活

模式出现显著差异, 该激活的变化与 BDNF 水平

的变化呈正相关(Wagner et al., 2017)。除此之外, 

有氧运动减轻遗忘可能有如下假设机制：单次有

氧运动通过激活迷走神经或肌肉纺锤体, 由脑干

传导至杏仁核、内侧前额叶皮质和齿状回, 提升

这些区域的神经活动; 长期有氧运动通过促进这

些区域的细胞生成、增强功能连接, 进而减弱遗

忘(Crawford et al., 2020)。然而元分析并未发现有

氧运动对减轻遗忘有显著作用(d = 0.10; 95% CI 

[−0.04, 0.25], p = 0.17) (Moore et al., 2020)。 

单次和长期有氧运动均能使海马激活发生变

化。有证据表明, 即使是低强度(30% VO2max)的

10 分钟自行车有氧运动 , 也可以迅速增强海马

DG/CA3 和皮层区域的功能连接(Suwabe et al., 

2018)。运用 fMRI 技术, 对比 6 个月卧床组和跳

跃有氧运动组的情景记忆和海马激活的变化, 结

果发现情景记忆没有显著差异, 而卧床组的海马

左侧和海马旁回的血氧水平依赖信号增加, 由此

推测卧床组由于身体没有活动而导致功能失调

(Friedl-Werner et al., 2020)。 

有氧运动不仅使海马激活, 还可以引起海马

的神经元再生。研究发现有氧运动可以促进成年

老鼠的海马神经元再生(van Praag et al., 2005)。成

年海马神经元再生通过齿状回颗粒下区的神经干

细胞池驱动, 神经干细胞从静止状态激活后产生

神经祖细胞, 分裂并产生神经细胞, 最后整合到

现有的海马网络中, 该过程随海马可塑性的生理

需求不断调控, 随年龄增长, 神经元再生的水平

缓慢下降(Bielefeld et al., 2019)。有氧运动可以暂

缓甚至扭转这种下降趋势, 一项采用 fMRI 技术

的研究表明, 有氧运动干预后小鼠和人类被试海

马齿状回的脑血容量均增加, 这与神经元再生相

关(Pereira et al., 2007), 此外有证据表明, 12 周的

健步走训练增大了年轻被试的海马前部齿状回体

积(Nauer et al., 2020)。 

2.3  影响不同类型记忆的机制 

对于工作记忆, 单次低强度(30% VO2max)骑

行可以导致空间工作记忆的改善, 同时提高前额

叶的氧合血红蛋白水平(Yamazaki et al., 2017)。长

期有氧运动可以通过提升心肺适能, 使其维持在

最佳水平, 而良好的心肺适能通过增强额顶叶的

激活 , 从而提高工作记忆的表现 (Ishihara et al., 

2020)。在一项研究中, 34 名老年人参加 12 周中强

度(58.2% HRmax)自行车有氧运动后完成工作记忆

任务, 发现右侧额顶叶的功能连接增强, 工作记

忆任务的表现也显著改善, 且功能连接和工作记

忆任务表现呈正相关(Voss et al., 2020)。一个以中

老年人为被试的 fMRI 实验显示, 开放性有氧运

动组比闭锁性有氧运动组空间工作记忆更好, 前

额叶、前扣带皮质/辅助运动区和海马体的激活更

强(Chen et al., 2019)。 

情景记忆由内侧颞叶和相关脑网络维持, 增

强该区域细胞和神经的沟通称为长时程增强。

BDNF 可以促进长时程增强, 进而改善情景记忆

(Moore & Loprinzi, 2020)。具体来讲, 通过有氧运

动诱导刺激肌梭和迷走神经, 海马旁和海马神经

元激活将随之发生, 最终激活 BDNF-TrkB 通路, 

激活该通路可激活细胞内通路(例如 PI3K-AKT 和

MAPK/ERK), 磷酸化 CREB, 最终诱导长时程增

强 (Moore & Loprinzi, 2021), 促进突触可塑性

(Zou et al., 2020)。内源性大麻素系统的变化也可

能是有氧运动影响情景记忆的中介机制(Loprinzi, 

Zou, et al., 2019)。 

有氧运动对动作记忆的提升与多巴胺有关

(Christiansen et al., 2019), 可以改变大脑运动皮

层的电信号(Dal Maso et al., 2018), 避免其他干扰

因素的影响, 对动作记忆巩固起保护作用(Beck et 

al., 2020; Jo et al., 2019)。有氧运动可以保护初级

运动皮层免受 rTMS 引起的干扰, 从而保护动作

记忆(Beck et al., 2020)。有氧运动也通过诱导额叶

大脑区域激活增强动作记忆, 除此之外, 还改变

了额颞纤维束中白质的微结构 (Lehmann et al., 

2020)。 
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3  总结和展望 

未来研究可从有氧运动相关因素及其他因素

入手, 探究有氧运动的影响及神经生物学机制。

与有氧运动相关的因素包含有氧运动的时间(有

氧运动开始的记忆阶段和持续时间)、有氧运动强

度, 有氧运动的认知参与; 其他因素包含记忆种

类、被试性别和年龄。 

3.1  有氧运动开始的记忆阶段和持续时间的影响 

何时开始有氧运动 (timing)、持续多长时间

(duration), 这两个问题都与时间有关。有氧运动

开始于记忆任务的不同阶段具有调节作用。目前

发现记忆编码前和记忆巩固阶段进行有氧运动对

内隐记忆有促进作用(Angulo-Barroso et al., 2019; 

Lundbye-Jensen et al., 2017), 但目前尚无研究探

索记忆编码过程中进行有氧运动对内隐记忆的影

响。已有研究发现在记忆编码过程中进行有氧运

动可能损害外显记忆 , 比如工作记忆 (Loprinzi, 

2018)和情景记忆(Loprinzi, Blough, et al., 2019)。

这可能是由于分散注意造成的(Perez et al., 2014), 

因为内隐记忆和外显记忆的编码均依赖于注意

(Turk-Browne et al., 2006), 可以推测在记忆编码

阶段进行有氧运动也可能损害内隐记忆。纳入编

码过程中有氧运动这一水平, 考察有氧运动开始

的记忆阶段对内隐记忆的影响, 对于深入了解有

氧运动、注意和记忆三者的关系, 以及对内隐和

外显记忆是否有相同影响, 具有一定的理论价值。 

可以探究有氧运动持续时间, 即对比长期和

单次有氧运动对内隐记忆的影响。长期有氧运动

比单次有氧运动更能促进工作记忆和情景记忆 , 

这一结论是否能推广到内隐记忆尚待考究。因为

长期和单次有氧运动可能对不同类型的记忆有利, 

有小鼠研究发现单次跑步阻碍再认记忆, 而长期

跑步增强了空间学习(Mello et al., 2008)。这可能

是由于不同有氧运动持续时间诱导不同的基因表

达, CaM‐K 信号系统在单次和长期跑步中均处

于活跃状态, 而长期跑步更能激活 MAP‐K/ERK

系统(Molteni et al., 2002)。目前的研究更多聚焦于

单次有氧运动造成的影响, 但通常有长期锻炼习

惯的人才会进行有氧运动, 因此对比长期和单次

有氧运动的效果有助于提升研究的生态效度。 

3.2  有氧运动强度和认知参与的影响 

高强度有氧运动能否提升记忆仍然存在争论, 

主要原因是强度需要和其他调节因素相结合进行

考察, 比如有氧运动开始于记忆的阶段以及持续

时间。元分析发现, 发生在记忆编码前的高强度

有氧运动有助于提升情景记忆, 而记忆编码后的

高强度有氧运动对情景记忆没有影响 (Loprinzi, 

2018)。但是由于该元分析只纳入了 1 篇记忆编码

后进行高强度有氧运动的研究, 因此结果的稳定

性还有待考证。如果在记忆编码后进行高强度有

氧运动, 可适当延长有氧运动后的体能恢复时间, 

再测量记忆。单次高强度有氧运动(80% HRR)损

害工作记忆(Loprinzi, Day, et al., 2019), 而长期高

强度有氧运动 (70% VO2R)则有利于工作记忆

(Jeon & Ha, 2017)。未来研究除了考察客观有氧运

动强度生理指标 , 还可以结合主观体力感觉

(rating of perceived exertion) 心理指标 (Hacker 

et al., 2020)。 

除了有氧运动强度, 有氧运动的认知参与也

应受到关注。有的有氧运动需要较高的认知参与, 

而有的则不需要, 更高认知参与的有氧运动可能

更有利于记忆。虽然跑步有氧运动较为常见, 但

是在记忆编码前跑步对情景记忆几乎没有影响

(Loprinzi, Blough, et al., 2019)。打排球比跑步对工

作记忆的提升更大(Zach & Shalom, 2016)。未来研

究可探索其他种类有氧运动对记忆的影响, 特别

是不同认知参与的有氧运动, 比如, 轮滑、球类等

开放性有氧运动和跳绳、游泳、爬楼梯等闭锁性

有氧运动, 可能对工作记忆有不同影响。 

3.3  对多种类型记忆的影响 

有氧运动对多个种类记忆的影响尚待考察。

情景记忆可以细分为项目记忆和来源记忆, 项目

记忆是指对于发生事件内容本身的记忆(Slotnick 

et al., 2003); 而来源记忆则是该事件发生时, 对

于相关背景及周遭的其他事物和当时感受的记忆

(Johnson et al., 1993)。未来可探究有氧运动对项

目记忆和来源记忆是否存在不同影响。目前发现

在记忆编码前和编码后进行单次有氧运动促进来

源记忆(Delancey et al., 2019; Frith et al., 2017), 

然而, 在记忆编码过程中进行有氧运动会损害来

源记忆(Soga et al., 2017)。事件相关电位测量结果

表明, 在有氧运动状态下可以观察到与记忆加工

相关的顶叶新/旧效应, 即判断词汇是新词还是旧

词的再认任务中, 出现在刺激呈现后 400 至 900

毫秒的一个脑电波, 波幅最高在 8 μV 以上, 休息
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状态下并未观察到此效应, 这可能是由于有氧运

动时的源编码效率低下(Soga et al., 2017)。有氧运

动对来源记忆的影响及其机制仍有待进一步探索。 

有氧运动可能增强某种情绪属性的记忆。最

新研究发现, 有氧运动可以增强女性的悲伤情绪

图片记忆和男性的积极情绪图片记忆(Jentsch & 

Wolf, 2020)。未来研究可以进一步探索有氧运动

对其他情绪类型记忆的影响, 在伦理允许的范围

内对具有焦虑或创伤记忆的被试开展研究, 通过

有氧运动干预情绪记忆, 对相应心理障碍的干预

具有一定的实际意义。 

在某些记忆类型上, 动物模型方面已经有充

分的证据, 但是亟需人类被试的研究。比如 , 有

30 个动物实验考察了有氧运动对视觉空间记忆的

影响, 但仅有 2 个人类被试的实验考察这一问题

(Zou et al., 2020)。在内隐记忆的启动范式方面, 

仅有 3 个人类被试的研究, 而且尚未有研究考察

长期有氧运动对启动的影响(Loprinzi & Edwards, 

2018)。动物实验结论能否推广到人类, 还尚待检验。 

3.4  对不同性别和年龄人群的影响 

不同年龄的群体进行有氧运动, 对记忆可能

有不同影响。在行为学方面, 年轻人和老年人都

有将事件作为整体回忆或遗忘的倾向, 与年轻人

相比, 老年人整体检索程度较低, 整体回忆随着

年龄的增长而显著下降(Ngo & Newcombe, 2020)。

年轻人的有氧运动习惯和情景记忆呈正相关, 而

老年人有氧运动习惯和情景记忆无关(Heisz et al., 

2015)。运用 fMRI 技术的研究表明, 儿童和成人

在记忆过程中海马激活具有差异性, 随着年龄的

增长, 海马的特异性程度增加(Geng et al., 2019)。

因此年龄可能调节有氧运动与记忆的关系。 

关于性别是否影响有氧运动与记忆的关系 , 

研究者并没有统一的结论。Loprinzi 和 Frith (2018)

总结了男女在记忆方面存在差异的心理和生理原

因, 心理原因包括女性的情绪强度更高, 认知风

格上女性比男性的记忆编码更加细节化, 生理原

因包括男女性在雌性激素水平、海马、额叶和颞

叶激活水平的差异。在行为学方面, 研究发现有

氧运动可以增强女性的悲伤情绪图片记忆和男性

的积极情绪图片记忆(Jentsch & Wolf, 2020)。然而, 

一篇情景记忆的元分析并未发现性别的调节作用

(Loprinzi, Blough, et al., 2019)。未来研究可以关注

有氧运动对记忆影响的性别差异。 

3.5  神经生物学机制 

成熟的 BDNF (mature BDNF, mBDNF)是在

不成熟 BDNF (proBDNF)的基础上被酶促修饰形

成的, 有研究发现, 单次高强度自行车有氧运动

(85% VO2R)可以提升 mBDNF 而非 proBDNF, 但

有氧运动后 Val/Met杂合子携带者的 mBDNF浓度

比 Val/Val 纯合子携带者的浓度更低 (Piepmeier 

et al., 2020)。尽管有氧运动不利于提升 Val/Met

杂合子携带者的情景记忆, 但是有研究发现大量

的有氧运动可以抵消 Met 基因对工作记忆的不利

影响(Erickson et al., 2013)。因此 Val/Met 杂合子

携带者同样需要进行有氧运动以提升工作记忆。

未来研究可以聚焦于如何进行有氧运动才能改善

Val/Met 杂合子携带者的记忆, 以及是通过何种机

制改变的。 

目前的研究大多针对情景记忆, 较少研究考

察 BDNF在有氧运动和内隐记忆之间的中介作用, 

研究结果尚存在分歧。有研究发现骑自行车后 1

小时和 7 天的 BDNF 水平更高, 和在视觉运动追

踪任务中更好的表现呈正相关 (Skriver et al., 

2014)。但也有研究发现有氧运动后 BDNF 和其他

动作记忆任务无关(Mang et al., 2014; Piepmeier 

et al., 2020)。因此, 实验需要采用对有氧运动较为

敏感的记忆任务, 比如用视觉运动精度跟踪任务。 

高强度有氧运动可能有利于情景记忆(Loprinzi, 

Blough, et al., 2019)和内隐记忆(Wanner, Cheng, 

et al., 2020)。BDNF 可能是有氧运动强度剂量效

应的机制。在两个研究中, 与低强度有氧运动和

控制组相比, 高强度有氧运动更能增强 BDNF 水

平(Jeon & Ha, 2017; Piepmeier et al., 2020)。一项

元分析也发现更高的有氧运动强度能引起更高的

BDNF 浓度(Knaepen et al., 2010)。因此有必要进

行高强度有氧运动, 以提升 BDNF 水平, 进而提

升记忆。 

有氧运动强度可能影响脑结构与功能, 进而

对记忆产生影响。已有小鼠研究发现, 随着有氧

运动强度的提升 , 海马神经元数量也线性增加

(Diederich et al., 2017)。未来研究可考察有氧运动

开始时间、有氧运动强度和认知参与是否对神经

递质以及脑区激活产生影响, 以了解这些因素的

机制。有氧运动可能通过多种神经递质影响记忆, 

降低前摄抑制, 比如通过谷氨酸系统、胆碱能系

统、多巴胺系统和氨基丁酸能系统等(Li et al., 
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2020)。应用神经成像技术可考察有氧运动对记忆

相关脑区激活和体积变化的影响, Herold 等(2020)

建议此类研究应采用更严格的研究设计、提供精

确的有氧运动方法和功能磁共振成像处理步骤描

述, 分析时应用更复杂的滤波方法。研究表明左

半球因年龄增长可能会出现更严重的萎缩 (Taki 

et al., 2011), 而有氧运动对脑结构和功能的影响

也出现左偏侧化, 比如健步走训练可以增大左半

球的海马前部齿状回体积(Nauer et al., 2020), 自

行车有氧运动引起左前海马激活模式的变化

(Wagner et al., 2017), 未来研究可通过偏侧化检

验, 探究有氧运动是否能维持易受衰老影响脑区

的健康。 

 

致谢：感谢 Paul D. Loprinzi 对本文英文摘要的细

致修改。 
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Effects of aerobic exercise on memory and its neurobiological mechanism 

KE Jinhong, WANG Bo 
(School of Sociology and Psychology, Central University of Finance and Economics, Beijing 100081, China) 

Abstract: Aerobic exercise is the rhythmic and continuous use of large muscle groups with sufficient oxygen 

supply. The aim of this review is to summarize previous research regarding the effects of aerobic exercise on 

working memory, episodic memory and implicit memory, and moderators among the relationships. The 

following databases were used for the computerized searches: CNKI, Web of Science and PubMed. Aerobic 

exercise can improve processing speed in working memory tasks. Moderate to vigorous intensity aerobic 

exercise before memory encoding or during consolidation can enhance episodic memory. Vigorous intensity 

aerobic exercise can promote implicit memory. Acute aerobic exercise can increase brain-derived 

neurotrophic factor (BDNF), induce long-term potentiation, activate hippocampus and other memory related 

brain areas, while chronic aerobic exercise can improve neurogenesis. Future research should focus on aerobic 

exercise timing, aerobic exercise duration, aerobic exercise intensity, and other moderating roles, such as 

cognitive engagement during aerobic exercise, gender and age, and to further elucidate the neurobiological 

mechanisms underlying the effects of aerobic exercise on different types of memory. 

Key words: aerobic exercise, memory, neurobiological mechanism 
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