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前言一、 
「四肢發達，頭腦簡單」 是社會上對於有運動能力專長者一種玩笑式的評

語。在升學主義掛帥的華人文化，智育一向是大多數人投注心力的焦點，體

育則長久被視為課餘副業，不管是教學時數或是經費資源都被排擠。然而近

年來不論是橫斷式 （cross-sectional） 或是介入式 （interventional） 研究，種種
有力的輻輳證據 （converging evidence） 指出，各個年齡層個體的體適能，與
其認知能力表現或心理健康有顯著的關聯性。而體育影響智育的神經機制，

在日益精進的腦電波及腦造影技術輔助探索下，亦已廣受國際研究者重視，

衍生出成果豐碩的運動認知神經科學研究領域。忽視這些證據而繼續迫使莘

莘學子但知有國英數物理化學，但是缺乏如何鍛鍊及保護自己身體的運動素

養；或是任老年人終日閒坐靜待日升月落三餐電視節目，都是相當令人遺憾

的事情。從神經科學的觀點來看，運動訓練提升的不僅是體適能 （fitness），
還藉由提升大腦的可塑性及訊息傳遞效能，促進心智運作流暢及減緩老化。

因此，本文擬重點介紹晚近文獻中，應用腦造影探討身體活動訓練對於認知

功能影響的研究發現，希望能在推動一般大眾重視身體活動的思維上，略盡

棉薄之力。

運動促進認知功能的行為及腦造影實驗證據二、 
在各類型的運動訓練方式中，因為有氧運動訓練的強度容易量化，又有
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多種便於監控的電子產品，它對於大腦與認知功能影響目前最廣為探討。進

入有氧運動狀態的一個簡易評估標準，是以讓心跳數維持在 「220減去個體年
齡，再乘以 60%~70%」 的區間達至少 30分鐘。心跳數與心肺適能（cardiovas- 
cular fitness） 的指標 「最大攝氧量」（maximal oxygen uptake, VO

2
-max） 間有著

相當可靠的換算關係，可用以評估個體有氧作業能量及心肺耐力。有許多研

究指出，單次性及長期性的有氧運動訓練都能改善成年受試者的認知彈性、

知覺訊息轉換及執行控制能力 （例如在 Stroop作業 1或是 Flanker作業 2上的表

現）。除此之外，亦有證據顯示有氧運動訓練可促進成年人工作記憶與處理速

度。事實上，運動訓練促進認知能力的效果普及各個年齡層。例如學童體適

能高低和學業成績與認知功能有正向的關係；運動訓練介入甚至可以改善注

意力不足過動 （ADHD）（Chuang et al., 2015） 或是動作發展協調障礙 （DCD）
（Tsai et al., 2014; Wu et al., 2010） 兒童的認知功能。

行為改變的根本原因，在於腦部的結構與活動發生對應的變化。上述從

行為研究中發現的證據，也在腦造影研究中得到支持。磁振腦造影 （Magnetic 
Resonance Imaging, MRI） 技術可以取得高空間解析度的腦部結構或功能影
像，讓研究者藉以探討腦部運作的結構 （structural） 或功能 （functional） 特
性，與認知能力之間的關聯。在腦部結構特性的探討方面，結構性磁振造影 

（structural MRI） 可探討全腦灰質、白質及腦脊髓液所占比例 （像素形態分析
法；Voxel-based Morphometry, VBM），或探討神經纖維 （即白質） 完整程度 

（擴散張量造影 ; Diffusion Tensor Imaging, DTI）。下文中將介紹多個受運動訓
練影響之腦區，為方便讀者參考，圖一列舉了由四個視角所見的大腦表面區

域示意圖，並且標示各個相關腦區。

由結構性磁振造影發現，VO
2
-max值較高 （亦即心肺適能較佳） 的學齡

前孩童，海馬回體積大於 VO
2
-max較低者。長期世代追蹤研究亦發現，老年

1 Stroop task （史卓普作業） 要求受試者念出字體有顏色的色彩名稱。例如 「紅」 字以綠色寫出，而
受試者需念出 「綠」。從事此作業時除了需要強化其選擇性注意力 （selective attention） 與持續性注
意 （sustain attention），也必須隨時抑制已過度學習而固著的習慣性反應 （對於 「紅」 字字義及字音
的表徵）。

2 Flanker task （旁側干擾作業） 要求受試者判斷螢幕正中央的箭頭指向左或右。而目標箭頭的兩側
有與目標方向一致 （congruent <<<<<） 或不一致 （incongruent: <<><<） 的箭號，形成干擾。抑制干
擾訊息能力越佳者，一致與不一致情況的反應時間差異越少。
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人海馬回體積和心肺適能之間有顯著的相關性；接著在追蹤這些受試者一年

後，研究者發現有氧運動讓實驗組的老年受試者海馬回體積增加，而進行伸

展運動的控制組一年後則海馬回體積微幅減少。同樣的，將一小群精神病患

者在運動介入前後的結構腦造影變化程度與控制組相比，也發現其海馬回增

加容積。此外，亦有研究發現前額葉和顳葉的大腦白質完整性與 VO
2
-max分

數變化之間的相關性。簡言之，運動可以提升神經纖維結構的完整性，亦可

以增加負責記憶固化功能的海馬回體積增生。

在腦部功能特性的探討方面，運用功能性磁振造影 （functional MRI, 
fMRI） 可以探討從事特定作業時腦部的活動情況，或是計算腦區之間的功能
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圖一　 磁振造影研究中與運動促進認知功能相關大腦皮質區域。左上、左下、右上
及右下圖分別為四個不同視角所見之大腦區域。每一圖旁之小圖示意該視角

與頭部外型之相對方位
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性連結 3。第一個呈現運動訓練和大腦功能性改變間關係的研究 （Colcombe et 
al., 2004），係對老年人進行持續 6個月的運動訓練，比較不同類型的運動如
何影響認知功能及腦部活動；關鍵的實驗組從事心肺功能運動訓練，每次訓

練要達到心跳儲備率 （Heart Rate Reserve, HRR） 4之 70%。結果發現進行有氧
運動介入相對於伸展運動的控制組在進行 Flanker作業時，側前額葉及頂葉
區域的活化增加，但是負責監控反應衝突的前扣帶回活化下降。功能性腦造

影所發現的受運動訓練影響區域，可能有多重因素同時作用，包括：刺激神

經突觸增生的腦衍生神經滋養因子、誘發微血管增生的血管內皮生長因子，

以及促進學習的膽鹼類神經傳導物。值得注意的是：由於影響區域有其局限

性，所以運動改變大腦並不是無選擇性地增加全腦血流量，而是促進了特定

區域的功能。 
Voelcker-Rehage等研究者 （2011） 則比較了持續 12個月、每週進行三次

有氧訓練 （走路） 或協調性訓練 （伸展和放鬆），對認知與腦功能的影響。結
果發現接受走路處方的老年人，相對於接受伸展和放鬆處方者，在進行旁側

干擾作業的不一致嘗試 （incongruent trials） 時，大腦前扣帶回、左側中額
回、左側海馬旁回和左側中顳回及上顳回都發現活化下降的情形。相對的，

在協調性訓練組則發現在處理不一致情況下的旁側干擾作業時，下額回、上

頂葉和一些皮層下區域包括尾狀核跟丘腦都有活化增加的趨勢。上述協調訓

練組的活化程度增加，而有氧訓練組活化程度下降的趨勢，在訓練達 6個月
時就可以觀察到，而且持續至第 12個月時所進行的第二次評估。由此可知，
運動訓練對認知功能的影響，需要持續一定期間的訓練計畫，才能在腦部觀

察到明顯的效果。

Voss等人 （2010） 檢視了預設網絡區域間的功能性連結強度，以及與執
行功能有關的 「額葉—腦島網絡」 和 「額葉—頂葉網絡」 如何受有氧運動介入

3 功能性連結 （functional connectivity） 係計算腦部各體素之血氧濃度訊號隨時間共變的程度，亦即
計算統計相依性 （mutual information）。大腦區域間的相依程度變化快速，代表不同認知作業、行
為、注意力狀態、覺察及學習歷程等作業，是由腦區中的不同子區域及神經迴路所參與。而這些

相關性的強度被認為提供一個測量不同腦區之間運作的一致性指標。若有一群腦區在執行特定認

知功能時，彼此活動高度相關，則這些腦區可被視為同屬一個功能性網絡 （functional network）。
4 心跳儲備率 （HRR） 係指當下個體心跳與其安靜態心跳的差值，占其最大心跳與安靜態心跳差值
的比率。以 HRR為基準的運動強度判定方式，長期以來一直被認為是評估運動強度的有效方 
式。
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影響。他們研究老年人在 6個月及 12個月的有氧運動訓練 （走路） 或是柔軟
度和舉重訓練 （toning） 及平衡訓練。與非有氧訓練組相比，此研究發現進行
12個月的有氧訓練，導致在中顳葉、頂葉、前額葉的連結增加，包括提高海
馬旁回和中顳回、側海馬回和雙側內頂葉皮質，以及左中額回和中顳回之間

的連結。老年人身上發現預設網絡的連結改變，傾向發生於 「額葉—島葉」 和 

「額葉—頂葉」 兩組網絡。此研究亦發現成年人心肺適能與後扣帶皮質和前扣
帶皮質等腦區間的功能性連結強度有正向的關係。此研究中的受試者進行了

以下執行功能與工作記憶測驗：作業轉換 （task-switching）、威斯康辛卡片分
類 （Wisconsin Card Sorting Task） 和空間記憶作業測試。研究者計算這些測驗
表現與功能連結強度間的相關性，結果發現 「後扣帶－前扣帶皮質」 之間的功
能性連結，會決定心肺適能和威斯康辛卡片分類作業的重複性錯誤間的關係

強度。由此研究可知，不僅個別腦區的活化程度受到運動訓練調節，腦區間

互相協調從事認知作業的連結強度，也為運動所影響。

Lustig等研究者 （2009） 指出，反映出代償歷程的額外腦部活化，經常發
生在單次回合性的研究中，尤其是在練習作業前有比較好表現的成年人身

上。他們預測訓練造成的腦部活化模式改變，會減少不必要的處理過程，使

老年人的腦部活動變得更類似年輕人。而筆者實驗室針對臺北市北投地區一

群 65歲以上老年人進行持續 6個月的 「每日一萬步」 運動訓練 （Chang & 
Wang, 2013），比較前後測受試者在進行注意力網路測驗 （Attention Network 
Test） 時腦部活動的改變。結果發現，老年人在經過提升身體活動量的運動訓
練後，其與衝突解決相關的腦部活動，從活動量不足，改變為與年輕人相

近。綜上所述，若以年輕人的腦部活動方式為標準，運動對於老年人腦部活

化的影響可能是雙向的：過度活化者會向下修正，而活動不足者則向上提升。

雖然前述 fMRI研究多以年輕老年人為受試群體，文獻中亦不乏對兒童
進行的運動訓練腦造影研究。Davis等人 （2011） 在孩童身上，進行為期 3個
月的介入性研究，發現運動對於孩童在 antisaccade作業 （視線移動到提示點
的反方向的位置） 的執行功能和數學成績有劑量依賴 （dose-dependent） 的效
益。每天 40分鐘的運動介入比起每天 20分鐘的運動介入，有較高的認知表
現分數。而在前後測的 fMRI的訊號顯示在運動介入組進行 antisaccade作業
時的雙側前額葉皮質的活化增加，而雙側後頂葉皮質的活化下降。Krafft等
人 （2014） 將 43個 8-11歲體重過重的小孩隨機分成運動組及控制組，每天課
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後進行訓練持續 8個月，在介入前後都以 fMRI紀錄相關腦部變化。結果發
現運動組比起控制組在幾個與反掃視作業表現相關的中額回與後頂葉呈現出

活化下降的情況，而在旁側干擾作業表現相關的前扣帶回和上額回出現活化

增加的現象。

最後值得一提的是，雖然強調心肺適能的有氧運動訓練對認知功能影響

最廣為探討，其他種類的運動也開始有報告指出其對認知能力的功效。

Nagamatsu等人 （2012） 發現每週兩次強調增進肌肉力量的阻抗性運動，持續
26週之後，可以提高聯想記憶 （associative memory） 表現，並且提高右側舌
回、枕葉梭狀回及額葉的活化程度。

結語三、 
關於運動訓練對於腦部活動方式影響的方式，可能有兩個模式：一方面

是當增加作業負荷時，引發更多的神經系統資源參與，而運動訓練可能有助

於提升認知作業相關腦區參與處理的活動量。另一方面，則有可能當運動訓

練改善生理條件，提高了認知歷程的處理效率，降低補償作用的需求，更有

效地利用資源而導致在一些認知作業相關腦區上減少了活化。上述兩種模式

何者發生，可能取決於運動訓練處方、個體在訓練前的認知及大腦功能狀

況，以及用以評估訓練效果的認知功能測驗類型。這些變項之間如何共同影

響運動訓練對認知功能的調節，相信會成為未來十年運動認知神經科學領域

在建立運動訓練處方時所探討的重點。

運動介入後行為表現的改善、腦部結構的改變以及腦部活化的變化，可

以理解為身體活動帶來對認知功能的益處。身體活動訓練可能有助於擴充認

知資源，而使得作業相關的腦區活化方式能夠適應作業需求，調整為適合表

現較佳的活化形態。由運動生理機制來看，腦部結構及腦部活動的改變，可

能肇因於有氧運動所導致的神經元和神經突觸增生，以及微血管增生。這些

生理的變化可以比擬做神經系統基礎建設的改善，讓大腦變得訊息傳遞更有

效率、養分和氧氣的供給更充分。然而，要充分利用這些升級的基礎條件，

其他種類的運動或是運用大腦認知功能的挑戰，也不可偏廢。雖然目前大多

數的腦造影研究都還著重於有氧運動訓練 （走路、慢跑、飛輪健身車⋯⋯
等），建議一般人在從事運動時仍需注意均衡發展；諸如強調增加肌肉量的阻

抗性運動 （重量訓練、核心肌群訓練）、強調策略運用及團隊合作的球類運



人文與社會科學簡訊96

心智科學研究

動、或是強調身體動作協調及呼吸控制的武術訓練，都各有其對身體的益

處，若能依個人環境及身體條件搭配採用，對於身心的均衡發展將更有益處。
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