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前言一、 
認知神經科學的興起，使得心理學研究者得以跨領域方式深入探索心理

與大腦的關聯。近年來，隸屬應用心理學範疇的運動心理學 （exercise and 
sport psychology） 研究者，亦透過此取向積極探尋 「運動是否、或如何改造
大腦」 的科學證據。

以認知功能的角度而言，運動與認知功能議題之研究已由早期以行為表

現改變取向推論大腦的內在歷程，轉而聚焦以事件關聯電位 （event-related 
potential, ERP） 取向探討運動與大腦神經電位改變之關聯。具體而言，研究
者係透過比較不同身體適能水準或身體活動量之參與者 （註：此屬於慢性運
動研究之範疇）（Chang, Huang, Chen, & Hung, 2013; Fong, Chi, Li, & Chang, 
2014），或比較參與運動前、運動中，或運動後 （註：此屬於急性運動研究之
範疇）（王俊智、陳豐慈、齊璘、張育愷，2012；張育愷、吳聰義，2011；陳
豐慈、王俊智、祝堅恆、張育愷，2013） 的認知作業表現，以及其所誘發之
事件關聯電位成分的差異。運動與事件關聯電位研究的證據積累，不僅奠定

結合認知神經科學取向於運動領域之研究基礎，也促使研究者思考由不同腦

功能儀器直接探討運動與大腦關聯之可能。

其中，非侵入式的磁共振造影 （magnetic resonance imaging, MRI） 儀器
因擁有高空間解析度與尚可之時間解析度特徵，受到國際社群探討運動與大

腦相關研究者之重視 （張育愷、祝堅恆、王俊智、楊高騰，2013）。雖然目前
國際間運動與MRI之相關研究已逐漸成長，然國內在該議題上之研究仍在
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初步階段。有幸的是，在科技部對心智腦科學的支持下，運動與MRI之研究
已展露曙光，尤在近年臺灣許多團隊已建立初步成就。本文旨在提供過去國

際間運動與MRI研究之發展進程，並分享近年筆者實驗室團隊主導之研究，
最後提供部分未來可能之議題，為有興趣於運動與MRI的研究者提供後續進
行探究時之參考依據。

運動與MRI、fMRI之開創與當代研究二、 
運動與MRI的相關議題上，其 「運動」 始於對 「健身運動 （exercise）」 的

探究。有別於 「競技運動 （sport）」 此追求運動員卓越表現與身體極限的身體
活動，健身運動係指有計畫性、結構性及反覆性的身體動作，而其目的是維

持或達到一種或多種身體適能 （physical fitness） 之效益。
建立在認知功能與大腦因老化而有所衰退，以及健身運動訓練是促進認

知功能的有效方式等基礎，Colcombe et al. （2003） 首次以MRI取向探討健身
運動、老化與大腦間之關聯。具體而言，該研究團隊發現，年齡增加與老年

人多個腦區白質與灰質之密度減低有顯著相關 （如：前額葉、頂葉及顳葉）。
有趣的是，高心肺適能之老年人在前額葉、頂葉及顳葉的灰質密度損失率，

以及前腦與後腦區域的白質損失率皆呈現出顯著減少，意即心肺適能與改善

因年齡所導致的大腦流失容量有正向關聯。該研究開啟了後續以MRI取向探
討健身運動、老化，以及大腦結構的新思維。

有鑑於該開創研究僅以橫斷式設計探討健身運動與大腦結構之關係，該

研究團隊於隔年進一步結合橫斷式與縱貫式兩階段實驗設計，並採用功能性

磁共振 （functional magnetic resonance imaging, fMRI） 的分析技術，探討老年
人的心肺適能與認知功能過程中大腦活化之情形 （Colcombe, Kramer, 
McAuley, Erickson, & Scalf, 2004）。結果顯示，無論在橫斷式或縱貫式設計，
相較於低心肺適能組，高心肺適能組老年人在行為上展現較佳之抑制行為衝

突表現。此外，高心肺適能組的老年人亦發現在如前額葉、頂葉此與空間注

意力、記憶有關的特定腦區呈現較高的活化狀態，而在前扣帶皮質此與反應

衝突、監控之腦區呈現較低的活化。該研究結果意味著心肺適能者與認知功

能之正向關聯，而此效益可能係與高心肺適能者在注意力網絡展現較高的補

償機制，以及增加抑制監控之效率有關。

為提供當前國際間有關健身運動與MRI研究之現況，張育愷等 （2013） 
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首次以中文回顧自 2003年起相關健身運動與MRI之國際文獻。具體而言，
該綜評將過去研究區分為橫斷式與縱貫式設計兩類別，並分別進行身體適

能、心血管適能、大腦灰質與白質、特定腦區等變項間的關聯探討。橫斷式

研究方面之回顧後發現，心肺適能無論在健康族群 （一般大眾） 或特殊族群 

（停經婦女、阿茲海默症、或多發性硬化症患者） 多呈現與大腦結構之正面關
係。此外，心血管適能亦對海馬回與白質完整性等特定腦區有正面關聯。另

一方面，縱貫式研究則發現，心血管適能可增加前額葉與額葉腦區的灰質與

白質密度，其研究亦提供心血管適能與提升神經增生、神經存活的證據。整

體而言，該些當代研究顯示，健身運動與大腦可塑性的關聯，並進一步提供

可將運動視為改善認知、大腦功能調節因子之證據。

近期運動與MRI之研究三、 
目前筆者所領導的實驗團隊已進行數個運動與MRI的相關研究，以下將

針對近期兩篇研究進行簡述與分享 （Chang, Tsai, Wang, & Chang, 2015; Li et 
al., 2014）。

Li et al. （2014） 首次以 fMRI取向探討急性健身運動對工作記憶影響之研
究。該研究是以 N-back工作記憶測驗作為認知功能表現的指標，並搭配
fMRI偵測因作業所誘發之大腦活化差異，藉以探討急性健身運動是否能影響
大腦功能。研究結果發現，急性健身運動增加與調節工作記憶力有著正向關

聯之腦區，如右腦前額皮質腦回、右腦舌腦回，以及左腦梭狀腦回等區域的

大腦活化。此外，急性健身運動亦降低如前扣帶皮質、左腦前側前額腦回，

以及右腦旁中側小葉等此與反應衝突有關的大腦活化。該研究以促進大腦功

能之基礎下，提供急性健身運動益於認知作業表現之可能闡釋。

有別於以急性健身運動角度探討認知表現時大腦活化之影響，另一篇研

究則是聚焦在以MRI之擴散張量磁振造影 （diffusion tensor imaging, DTI） 取
向，探討長期競技運動訓練與白質完整性之關聯 （Chang, Tsai, et al., 2015）。
具體來說，該篇研究以橫斷式方式比較專業田徑選手、菁英武術選手，以及

一般健康但未參與規律運動訓練者在基底核白質完整性的差異，藉以瞭解不

同競技運動型態在特定大腦結構之差異。結果發現，相較於一般健康成年 

人，兩組專業選手在基底核腦之蒼白球內核展現出較低的各項異性分數  

（fractional anisotropy, FA），以及較高的擴散係數 （mean diffusivity, MD），不
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過兩競技運動型態組間則無差異。這結果意指無論何種訓練型態，高強度訓

練能夠正向影響特定基底核之白質完整性。該研究結果為長期競技運動訓練

與大腦結構之關聯提供參考依據。

未來研究發展之方向四、 
有鑑於國內使用MRI或 fMRI取向探討運動與大腦之研究仍屬初步，以

及其相關研究議題所提供另類大腦詮釋之有利方向，未來運用此取向進一步

探究係有其重要性。未來研究或可建立在目前運動與認知功能在行為或事件

相關電位已經或仍須探討之方向進行。以下內容是以筆者實驗團隊所主導的

議題：不同健身運動型態對認知功能的影響、健身運動劑量反應與認知功能

的關係，以及健身運動對孩童、或特殊族群等三個方向進行分享，或可提供

後續有興趣於MRI或 fMRI之學者之未來研究方向。

（一）不同健身運動型態對認知功能的影響

過去研究在健身運動型態之選取上多是以有氧健身運動為主軸，然不同

類型之健身運動對於認知功能之結果仍未明確。近年，實驗團隊已以急性阻

力健身運動 （resistance exercise） 之角度探討其對認知功能之影響 （Chang & 
Etnier, 2009a；陳豐慈、張育愷，2012），並發現急性中等強度之阻力健身運
動能促進多種層面之認知功能提升，為不同型態健身運動與認知功能之關聯

提供基礎。

其後，Chang, Pesce, Chiang, Kuo, and Fong （2015） 亦由事件關聯電位之
視角探究急性飛輪健身運動此種團體性與具有自我調控之複合健身運動對認

知功能及其誘發之神經電反應之影響。該研究招募 30名籃球選手為實驗對
象，並在進行健身運動或控制情境後，執行注意力網絡作業 （attention 
network task），作業期間並同時收取事件關聯電位之訊號。結果發現，相較
於控制組，運動組展現較大的 P3振幅，意即經急性健身運動後，參與者可
增進大腦注意力投入資源於特定作業中。這結果進一步支持不同運動型態對

認知功能與大腦神經電位活化之效益，且為不同健身運動型態探討大腦功能

提供在議題與實驗設計上參考。

（二）健身運動劑量反應對認知功能的關係

雖然當前許多證據支持健身運動對認知功能的正面影響，然在劑量反應

研究之證據仍然有限，亦即在獲知促進認知功能的最佳健身運動處方仍未釐
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清。目前本實驗團隊已對該議題進行系列性探討。例如：探討不同阻力健身

運動強度與認知功能表現之劑量反應，並發現強度與簡單反應時間呈現線性

相關，而與高階認知功能上則呈現倒 U字型的關係 （Chang & Etnier, 2009b）。
近年 Chang, Chu, et al. （2014） 亦以不同時間介入進行劑量反應之探討，研究
結果發現：相較於無運動、20分鐘，以及 55分鐘等運動情境，20至 30分鐘
之中等強度有氧健身運動呈現最佳之認知促進效益。然而，該些研究目前僅

聚焦在部分健身運動處方成分 （如：強度、時間）、特定族群 （如：年輕、老
年族群） 或特定認知功能範疇 （如：抑制功能），對於未來建立其他健身運動
處方成分 （如：時期、頻率）、或特定認知功能範疇 （如：記憶、轉換） 仍有
許多探究之空間。此外，該些健身運動處方之建立是否能夠建立在大腦機制

之基礎，仍須日後結合MRI與 fMRI儀器一同探究方可達成。

（三）運動對孩童族群、特殊族群的影響

過去研究在實驗對象的選取多以成年或老年族群為主要聚焦，使得在族

群選取上有其局限。為進一步探討，本實驗團隊已針對孩童族群與特殊族群

作為對象進行探究。如 Chang, Tsai, Chen, and Hung （2013） 進行一項孩童參與
8週足球訓練與事件關聯電位的研究。結果發現，參與足球此複合性健身運
動之孩童在認知行為表現的反應時間與正確率皆較佳。此外，介入後之孩童

亦展現出較大的 P3振幅，以及較短的 P3潛伏時間，亦即 8週健身運動介入
課程可提高孩童之注意力資源配置與對刺激評估與處理之速度。這研究進一

步提供，運動對於成人族群的正面效益可延伸至孩童族群上。

另一方面，本實驗團隊亦對注意力不足過動症 （attention deficit hyper- 
activity disease, ADHD） 與安非他命成癮症患者此兩種特殊族群進行慢性與急
性健身運動之探究。研究結果發現，即使是具有 ADHD特徵之孩童族群，其
身體適能與認知功能，甚至神經電反應活化間仍有所正面相關性，意即健身

運動頻率越高與較佳的認知功能有關 （Chang, Hung, Huang, Hatfield, & Hung, 
2014; Hung et al., 2013）。而急性健身運動亦能改善安非他命患者降低吸食安
非他命的渴望程度，並且促進對於毒品抑制在行為上與神經電反應活化層面

上 （Wang, Zhou, & Chang, 2015）。這些研究將過去所發現之健身運動效益再
由成年、孩童族群，延展至特殊族群，而該些議題並成為運動與認知功能領

域中最前沿議題之一。這些議題之發展或許提供未來以MRI或 fMRI進行研
究之探索方向。
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結語五、 
過去有關運動與認知功能的研究已透過行為表現、事件關聯電位等方式

進行相關大腦功能的推論與探討。有鑑於MRI或 fMRI取向可提供詮釋大腦
之另類依據，採用此取向進行探究已成為國際間所重視之方向，然在國內相

關研究仍屬於初步階段。期望透過本文所提供之內容分享，使有興趣之後續

研究者以MRI與 fMRI取向探討運動、認知功能，以及大腦之可能性，並促
使更新研究知識的誕生。
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