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【摘要】 　 注意缺陷多动障碍(ＡＤＨＤ)儿童存在脑结构发育异常、神经递质失衡及脑功能网络调节障碍ꎮ 运动可通过促进

神经发生、增强突触可塑性、调节神经营养因子表达及改善脑血流和脑代谢等途径促进脑可塑性ꎬ并通过增强前额叶功能

活动、优化脑网络连接和调节神经递质系统ꎬ改善注意力、执行功能及行为表现ꎮ 为阐明运动干预改善 ＡＤＨＤ 儿童脑可塑

性的作用ꎬ本研究综述了 ＡＤＨＤ 儿童脑可塑性异常特征、运动促进脑可塑性的主要机制及相关实证进展ꎮ 未来应加强标

准化干预研究ꎬ并结合多模态指标进一步验证其作用机制ꎮ
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　 　 注意缺陷多动障碍( ａｔｔｅｎｔｉｏｎ￣ｄｅｆｉｃｉｔ / ｈｙｐｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ
ｄｉｓｏｒｄｅｒꎬＡＤＨＤ)是儿童期常见的神经发育障碍之一ꎬ
其核心症状表现为注意力不集中、 多动及冲动行

为[１] ꎮ 流行病学研究显示ꎬ学龄儿童 ＡＤＨＤ 患病率为

５％ ~ ７％[２] ꎬ且部分个体的症状可持续至青春期甚至

成年期[３] ꎮ 该障碍不仅影响儿童的学习表现和课堂

行为ꎬ还可能对社会适应、人际关系及心理健康产生

长期不良影响[４] ꎬ已成为儿童青少年心理与行为健康

领域的重要公共卫生问题[５] ꎮ
近年来ꎬ随着神经影像学与神经生物学研究的不

断深入ꎬＡＤＨＤ 被认为是一种涉及多层级神经系统异

常的神经发育障碍ꎮ 研究表明ꎬ ＡＤＨＤ 儿童在前额

叶－纹状体回路、默认模式网络及执行控制网络等方

面存在结构与功能差异ꎬ从而影响注意调控、行为抑

制及认知控制能力[６－７] ꎮ 同时ꎬ儿童青少年大脑具有

较高的可塑性ꎬ其神经结构与功能能够在环境刺激及

行为经验作用下发生持续重组[８] ꎮ 因此ꎬ从脑可塑性

角度探讨 ＡＤＨＤ 的干预策略具有重要意义ꎮ
运动作为一种重要的生活方式因素ꎬ在促进脑健

康方面受到广泛关注ꎮ 规律运动可通过促进神经发

生、增强突触可塑性、调节神经营养因子表达及改善

脑血流等多种途径ꎬ对认知功能产生积极影响[９－１１] ꎮ
运动干预可能改善 ＡＤＨＤ 儿童的注意力、执行功能及

行为表现[１２] ꎬ并通过增强前额叶功能活动及优化脑网
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络连接促进脑功能可塑性[１３] ꎮ 然而ꎬ目前相关研究仍

处于发展阶段ꎬ其作用机制及最佳干预模式尚缺乏一

致结论ꎮ 本研究从 ＡＤＨＤ 儿童脑可塑性异常特征、运
动促进脑可塑性的作用机制、运动干预 ＡＤＨＤ 的神经

基础及实证研究进展等方面进行综述ꎬ以期为阐明运

动干预 ＡＤＨＤ 的作用机制并优化干预策略提供理论

依据ꎮ

１　 ＡＤＨＤ 儿童脑可塑性异常特征

随着神经影像学技术、神经生物学研究及纵向发

育研究的不断发展ꎬ人们逐渐认识到 ＡＤＨＤ 的发生与

大脑发育过程中的多层级变化有关ꎬ其中脑可塑性异

常被认为是其重要神经基础之一[１４] ꎮ 脑可塑性是指

大脑在发育和环境刺激的作用下ꎬ通过神经元结构改

变、突触连接调节以及神经网络重组等方式不断适应

环境变化的能力[１５] ꎮ
１.１ 　 脑结构发育异常 　 磁共振成像研究为揭示

ＡＤＨＤ 儿童脑结构特征提供了重要证据[１６] ꎮ ＡＤＨＤ
儿童在多个脑区存在结构发育差异ꎬ主要涉及前额叶

皮层、基底节、小脑及海马等区域[１７] ꎮ 前额叶皮层在

注意控制、行为抑制及工作记忆等认知过程中发挥关

键作用ꎬ而 ＡＤＨＤ 儿童在该区域常表现为皮层厚度减

少或发育延迟[１７] ꎮ 纵向研究进一步表明ꎬ与正常儿童

相比ꎬＡＤＨＤ 儿童额叶皮层成熟过程存在一定滞后ꎬ主
要体现在背外侧前额叶及前扣带回等与认知控制密

切相关的区域[１８－１９] ꎮ
基底节结构同样在 ＡＤＨＤ 研究中受到广泛关

注[２０－２１] ꎮ 该结构参与运动调节、行为选择及奖励加工

等多种功能[２２] ꎬ其中纹状体与尾状核是多巴胺信号传

递的重要枢纽[２３] ꎮ ＡＤＨＤ 儿童在上述区域存在体积

或形态差异ꎬ这可能影响奖励加工过程并增加冲动行

为倾向[２４] ꎮ 此外ꎬ小脑不仅参与运动协调ꎬ还在认知

调节及时间加工中发挥重要作用ꎬＡＤＨＤ 儿童小脑特

定区域可能存在结构异常ꎬ从而影响注意维持及行为

调控能力[２５－２６] ꎮ
海马作为学习与记忆的重要脑区ꎬ在研究中亦显

示出结构差异[２７] ꎮ 然而ꎬ不同研究结果之间仍存在不

一致性现象ꎬ 可能与样本特征及研究方法差异有

关[２８] ꎮ 总体而言ꎬ现有证据支持 ＡＤＨＤ 儿童在多个

与执行功能及注意控制相关脑区存在发育轨迹异常ꎬ
这些变化可能反映神经发育过程中脑可塑性调节机

制的异常[２９] ꎮ
１.２　 神经递质系统异常　 除脑结构差异外ꎬ神经递质

系统异常被认为是 ＡＤＨＤ 的重要神经生物学基础之

一[３０] ꎮ 当前研究普遍认为ꎬ儿茶酚胺类神经递质系

统ꎬ尤其是多巴胺和去甲肾上腺素ꎬ在 ＡＤＨＤ 的发生

发展中发挥关键作用[３１] ꎮ 这两类神经递质广泛参与

注意调控、奖励加工及执行控制等认知过程ꎮ
在 ＡＤＨＤ 儿童中ꎬ前额叶－纹状体相关神经环路

被认为是与核心症状密切相关的关键通路[２９] ꎮ 该回

路在行为抑制、决策及任务监控过程中发挥重要作

用ꎬ而多巴胺信号传递异常可能降低信息处理效率ꎬ
从而表现为注意缺陷及冲动行为ꎮ 此外ꎬ去甲肾上腺

素系统在维持觉醒水平及持续注意方面具有重要作

用ꎬ其功能紊乱可能进一步加剧注意不稳定[３２] ꎮ
临床药物治疗研究在一定程度上也支持了上述

神经递质假说[３２] ꎮ 常用的中枢兴奋剂药物ꎬ如哌甲酯

及安非他命类药物ꎬ主要通过调节多巴胺和去甲肾上

腺素系统发挥治疗作用[３３] ꎮ 鉴于神经递质系统在突

触传递及神经网络调节中的重要作用ꎬ其异常可能进

一步影响突触可塑性及脑网络组织方式ꎬ从而对认知

功能产生广泛影响[３４] ꎮ
１.３ 　 脑 功 能 网 络 异 常 　 随着功能磁共振成像

(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇꎬｆＭＲＩ)等神经影

像技术的发展ꎬ人们发现 ＡＤＨＤ 不仅表现为局部脑区

的功能激活异常ꎬ更延伸为跨脑区的大规模功能网络

连接与全脑尺度的协同调节障碍[３５] ꎮ 在相关研究中ꎬ
默认模式网络、执行控制网络及注意网络被认为是与

ＡＤＨＤ 密切相关的核心功能网络[３６] ꎮ
默认模式网络通常在静息状态下相对活跃ꎬ而在

执行任务时需受到有效抑制ꎬ以便将认知资源分配至

任务相关过程ꎮ ＡＤＨＤ 儿童在执行认知任务过程中ꎬ
默认模式网络抑制不足ꎬ从而干扰任务相关信息加

工ꎬ表现为注意分散及持续注意困难[３７] ꎮ 执行控制网

络主要由前额叶及顶叶区域构成ꎬ在任务管理、行为

调节及错误监控中发挥关键作用ꎮ ＡＤＨＤ 儿童在该网

络中的激活水平通常较低ꎬ提示其执行功能调控能力

受损ꎮ 注意网络在环境信息筛选及注意转移过程中

具有重要作用ꎮ 有研究发现ꎬＡＤＨＤ 儿童在注意网络

功能连接方面存在异常ꎬ可能影响其对外界刺激的选

择性加工能力[３８] ꎮ 从脑可塑性角度来看ꎬ儿童青少年

时期脑网络连接模式具有较高的可塑性ꎬ环境刺激及

行为经验均可能对其发展轨迹产生重要影响[３９] ꎮ
以上的研究支持 ＡＤＨＤ 儿童在多个关键脑功能

网络之间存在协调障碍ꎬ但不同研究在具体网络改变

模式方面存在一定差异ꎬ可能与研究范式及分析方法

不一致有关ꎮ

２　 运动促进 ＡＤＨＤ 儿童脑可塑性的神经机制

在明确 ＡＤＨＤ 相关脑可塑性异常特征的基础上ꎬ
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探讨能够有效促进脑可塑性的干预手段具有重要意

义ꎮ 近年来ꎬ相关研究表明身体活动能够对大脑结构

及功能产生广泛影响[４０] ꎮ 运动被视为一种重要的环

境刺激因素ꎬ可通过多种神经生物学途径促进脑可塑

性ꎬ包括促进神经发生、增强突触可塑性、调节神经营

养因子表达以及改善脑血流与代谢等[４１] ꎮ 在儿童青

少年时期进行规律运动可能对认知功能及神经系统

发育产生长期影响ꎮ 然而不同研究在运动类型、强度

及干预周期等方面存在较大差异ꎬ其作用机制及效果

仍有待进一步整合与验证ꎮ
２.１　 调节微观分子与神经递质系统的可塑性　 运动

干预改善 ＡＤＨＤ 儿童核心症状的底层生物学基础ꎬ首
先体现在对脑内分子环境和神经递质分泌的高效调

节ꎮ 神经营养因子在神经元生长、突触形成及神经网

络重组过程中发挥重要调节作用ꎮ 其中ꎬ脑源性神经

营养因子( ｂｒａｉｎ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒꎬＢＤＮＦ) 被

认为是调控脑可塑性的关键分子之一ꎮ ＢＤＮＦ 能够促

进神经元存活、增强突触传递并参与学习与记忆过

程[４２] ꎮ 规律运动可显著提高体内 ＢＤＮＦ 水平ꎬ从而促

进神经可塑性[４３] ꎮ 在儿童青少年群体中ꎬ部分研究观

察到运动后外周 ＢＤＮＦ 水平升高ꎬ提示运动可能通过

神经营养因子途径影响脑发育[４４－４５] ꎮ
ＡＤＨＤ 的经典神经生物学假说认为ꎬ多巴胺和去

甲肾上腺素系统功能异常是其核心发病机制之一[４６] ꎮ
运动被认为能够直接影响神经递质系统功能ꎬ促进多

巴胺释放ꎬ提高神经递质受体敏感性ꎬ从而改善神经

信号传递效率ꎮ 对于 ＡＤＨＤ 儿童而言ꎬ运动诱导的神

经递质调节能够有效改善前额叶－纹状体相关回路的

功能ꎬ提升神经信息传递效率[４７] ꎮ
２.２　 优化中观突触与宏观脑区结构的可塑性　 微观

分子环境与神经递质系统的改善ꎬ进一步驱动了宏观

脑结构的发育与代偿ꎮ 神经发生与突触可塑性是学

习与记忆的重要神经基础[４８] ꎮ 动物实验表明ꎬ规律运

动能够显著促进海马区神经发生ꎬ提高神经干细胞增

殖水平ꎬ增强长时程等关键神经可塑性过程ꎮ 规律运

动同样能增加突触相关蛋白表达ꎬ促进突触形成及重

塑ꎬ从而提高神经网络的信息传递效率[４９] ꎮ 经常参与

身体活动的儿童在海马相关认知任务中表现更优ꎬ并
伴随海马体积或功能活动的增强ꎬ这从间接角度支持

了运动可能促进海马相关脑区的神经可塑性ꎮ
运动还能够通过改善脑血流和脑代谢促进神经

系统健康ꎮ 在运动过程中ꎬ心率和血液循环速度增

加ꎬ从而提高脑组织的氧气和葡萄糖供应ꎬ长期规律

运动还可能促进脑血管生成ꎬ 提高脑血流调节能

力[４９] ꎮ 神经影像学研究证实ꎬ运动通过改善脑血流和

神经代谢ꎬ有助于提高 ＡＤＨＤ 儿童前额叶相关脑区的

功能活动[５０] ꎮ 这有效代偿了其前额叶皮层发育滞后

的神经缺陷ꎮ
２.３　 重塑宏观脑功能网络连接的可塑性　 规律身体

活动能够改善儿童的执行功能ꎬ包括抑制控制、工作

记忆以及认知灵活性等方面[５１] ꎮ 神经影像研究发现ꎬ
运动干预后ꎬＡＤＨＤ 儿童在执行控制网络和注意网络

方面的功能连接可能出现改善趋势[５２] ꎬ有效增强了前

额叶神经网络的活动调控能力ꎬ有利于缓解执行功能

缺陷ꎮ
ＡＤＨＤ 儿童在执行认知任务时通常存在默认模式

网络抑制不足的现象ꎬ导致认知资源分配受到干扰ꎮ
相关研究表明ꎬ运动干预能够增强默认模式网络在任

务状态下的抑制能力ꎬ从而优化脑网络之间的协调连

接模式[５２] ꎮ 这种网络间连接可塑性的提升ꎬ有助于减

少 ＡＤＨＤ 儿童的走神现象ꎬ使其在日常学习和任务执

行中表现出更高的注意稳定性和行为控制能力[５３] ꎮ

３　 ＡＤＨＤ 儿童运动干预的实证研究

近年来ꎬ运动干预在 ＡＤＨＤ 儿童中的应用逐渐成

为研究热点ꎮ 大量研究从行为学表现、认知功能以及

神经生理指标等多个层面探讨运动对 ＡＤＨＤ 症状的

影响ꎮ 总体来看ꎬ现有证据表明规律身体活动能够改

善 ＡＤＨＤ 儿童的注意力、执行功能以及行为问题ꎮ
３.１　 急性运动干预　 指单次运动活动后短时间内产

生的效应ꎮ 单次中等强度有氧运动后ꎬＡＤＨＤ 儿童在

注意任务和执行功能任务中的表现往往有所改善[５４] ꎮ
部分研究采用有氧运动形式ꎬ运动持续时间一般为

２０ ~ ３０ ｍｉｎꎬ结果发现ꎬ运动后儿童在抑制控制任务中

的反应速度明显提高ꎬ错误率下降[５５] ꎮ 一些研究还观

察到运动后与注意加工相关的脑电指标出现变化[５６] ꎮ
急性运动干预的效果通常持续时间较短ꎬ一般在运动

后 ３０ ~ ６０ ｍｉｎ 内表现最为明显[５７] ꎬ在课堂教学或学习

活动前安排适量运动可能有助于提高 ＡＤＨＤ 儿童的

学习效率ꎮ 此外ꎬ近红外脑功能成像和 ｆＭＲＩ 实证证

据显示ꎬ单次急性运动后ꎬＡＤＨＤ 儿童在执行控制任务

时ꎬ背外侧前额叶及前扣带回的血液氧合水平与功能

激活显著即刻增强[５８] ꎬ提示单次运动即可对前额叶认

知调控网络产生急性功能可塑性诱导效应ꎮ
３.２　 慢性运动干预　 指持续数周或数月的规律运动

训练ꎮ 多项随机对照试验探讨了运动训练在 ＡＤＨＤ
儿童中的长期效果ꎮ 一些研究采用持续 ８ ~ １２ 周的有

氧运动训练计划ꎬ每周进行 ３ ~ ５ 次运动ꎬ每次 ３０ ~
６０ ｍｉｎꎬ经过数周训练后ꎬＡＤＨＤ 儿童在注意力测试、
执行功能任务以及行为量表评分方面均出现改善[５９] ꎮ
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神经影像学实证研究为慢性运动干预改善 ＡＤＨＤ 提

供了直接的脑结构与功能可塑性证据:在功能层面ꎬ
持续 ８ ~ １２ 周的有氧运动干预后ꎬ静态与任务态 ｆＭＲＩ
显示 ＡＤＨＤ 儿童的默认模式网络在任务期间的负激

活能力明显增强ꎬ执行控制网络与注意网络的功能连

接密度显著优化[５０ꎬ５２] ꎻ在结构层面ꎬ长期规律身体活

动干预后ꎬ结构磁共振成像观察到 ＡＤＨＤ 儿童前额叶

特定皮质区域的灰质体积出现代偿性增加趋势ꎬ且扩

散张量成像证实前额叶－纹状体通路等核心白质纤维

束的各向异性分数提高[１３ꎬ６０] ꎮ 上述结构与功能双重

证据直接证实了长期运动干预促进 ＡＤＨＤ 儿童大脑

宏观重塑的显著临床效果ꎮ
３.３　 不同运动类型的干预效果　 常见运动形式包括

有氧运动、协调性训练以及团队运动等ꎮ 有氧运动是

研究最为广泛的干预形式ꎬ能够改善 ＡＤＨＤ 儿童的注

意力和执行功能表现[５９] ꎮ 协调性运动如体操、跳绳及

平衡训练等活动需要较高的动作控制能力ꎬ一些研究

发现其能够改善儿童的注意稳定性和行为控制能力ꎮ
团队运动如足球、篮球等不仅包含身体活动ꎬ还涉及

规则理解、策略决策和社会互动ꎬ可能在改善执行功

能和社会行为方面具有潜在优势[６１] ꎮ 具有较高认知

参与度的运动形式可能比单一重复运动更有利于执

行功能训练ꎮ

４　 小结与展望

综上所述ꎬＡＤＨＤ 是一种复杂的神经发育障碍ꎬ其
发生发展与脑结构、神经递质系统及脑功能网络异常

密切相关ꎮ 运动作为重要的生活方式因素ꎬ能够通过

促进神经发生、增强突触可塑性、调节神经营养因子

及改善脑血流等途径促进脑可塑性ꎬ并对认知功能产

生积极影响ꎮ 相关神经影像研究也发现ꎬ运动可能通

过增强前额叶功能活动及优化执行控制网络和注意

网络连接ꎬ促进脑功能可塑性ꎮ
然而ꎬ目前研究仍存在一定局限:第一ꎬ许多研究

样本量较小ꎬ且研究对象存在差异ꎬ可能影响研究结

果的稳定性ꎮ 第二ꎬ不同研究在运动强度、持续时间

以及评价指标方面缺乏统一标准ꎬ导致研究结果之间

存在一定异质性ꎮ 第三ꎬ大多数研究主要关注行为学

指标ꎬ对神经机制的探索仍相对有限ꎮ 未来应开展大

样本、多中心随机对照研究ꎬ并结合多模态神经影像

和神经生物学指标ꎬ进一步阐明运动促进脑可塑性的

机制ꎮ 同时ꎬ还需探索不同运动类型、强度及干预周

期的最佳方案ꎬ为 ＡＤＨＤ 儿童制定更科学的运动干预

策略ꎮ 作为一种安全、低成本且易于推广的干预方

式ꎬ随着研究的不断深入ꎬ运动干预有望在促进 ＡＤＨＤ

儿童认知发展与身心健康方面发挥更为重要的作用ꎮ
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