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注意捕获在体育锻炼影响老年人反应抑制中的作用机制：
一项基于体素形态学的研究
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摘 要：目的：分离知觉线索的注意捕获和反应抑制，进一步探讨注意捕获在体育锻炼影响老年人反应抑制中的作用

机制。方法：采用横断设计，使用体育活动等级量表和三轴加速度计（ActiGraph GT3X＋）对老年人的体育锻炼量进

行测量，根据结果将被试分为运动组及对照组。2组被试完成经典停止信号任务、注意捕获任务和复杂任务 3个行为

实验，记录反应时和准确率，同时采集结构磁共振检测灰质体积。结果：1）运动组老年人的停止信号反应时显著优于

对照组，且停止信号反应时与左侧辅助运动区灰质体积显著相关。2）运动组老年人的注意捕获反应时显著优于对照

组，且注意捕获反应时与准确率均与右侧额下回灰质体积显著相关。3）运动组老年人的复杂任务反应时及准确率均

显著优于对照组，且反应时与左侧辅助运动区、右侧额下回、右侧额上回、右侧额中回和右侧直回的灰质体积显著相

关，准确率与右侧额下回的灰质体积显著相关。结论：1）运动组老年人的反应抑制优势源于更好地调节注意资源分

配，加快了对冲突信号的注意捕获。2）运动组老年人在左侧中央前回、左侧辅助运动区、双侧额上回、右侧额中回、右

侧额下回、右侧直回和右侧前/中扣带回表现出更大的灰质体积。3）体育锻炼对老年人反应抑制任务过程的影响主

要涉及辅助运动区、额下回和额中回 3个额叶亚区，其中辅助运动区的灰质体积与反应抑制相关，额下回的灰质体积

与注意捕获相关，额中回的灰质体积与注意资源分配和任务的工作记忆负荷相关。
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抑制控制是指抑制自动或不适当的反应，并解决由不

相关或分散注意力的刺激或刺激特征引起的反应冲突，

被认为是认知控制（也可称为执行功能）加工的一个重要

方面（Barkley， 1997； Miller et al.， 2001）。抑制控制并非

单一的认知控制成分，目前一个普遍接受的区分是可以

将其细化为反应抑制和干扰抑制（Bari et al.， 2013； Wöst‐

mann et al.， 2013）。反应抑制处理的是一个相对简单和

直接的过程，即对计划或已经开始行动的覆盖，通常采用

停止信号任务（stop-signal task）（Logan et al.， 1984） 或 Go/

NoGo 任 务（Donders， 1969）进 行 评 估 。 干 扰 抑 制 处 理 的

是一个相对复杂的过程，其衡量的是解决反应冲突的能

力 ，这 些 冲 突 是 由 不 相 关 且 不 相 容 的 刺 激 特 征 引 起 的 。

这种类型的抑制控制通常由 Stroop 任务（Stroop， 1935）、

侧抑制任务（Flanker task）（Eriksen et al.， 1974） 、Simon 任

务（Simon et al.， 1967）等 范 式 进 行 评 估 。 尽 管 上 述 的 任

务范式都需要个体抑制一种自下而上的不适当反应，但

现有研究表明随年龄增长导致的抑制控制衰退主要体现

在反应抑制相关的任务中（Rey-Mermet et al.， 2018）。

如何延缓老年人的认知衰退一直是多学科领域关注

的重要问题。大量行为学与影像学研究指出体育锻炼在

一 定 程 度 上 可 以 促 进 老 年 人 的 反 应 抑 制 能 力（Wong， 

2017），且这种效益很大程度与体育锻炼对额叶的可塑性

相关（Batouli et al.， 2017）。但以往研究主要关注体育锻

炼对反应抑制的增强，鲜有研究直接关注体育锻炼如何

影响参与反应抑制的任务过程。在停止信号任务中，参

与者需对 Go 信号做出反应，但当一个意外且显著的 Stop

信号在 Go 信号之后短暂出现时，参与者不得不取消先前

发起的响应。值得注意的是，意外出现的显著信号会导

致 反 应 时 间 的 延 迟 ，这 种 效 应 被 称 为 注 意 捕 捉（Yantis， 
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1993）。简而言之，成功实施反应抑制需要参与者快速有

效地捕获显著信号的出现，理解其含义，并做出正确的反

应。然而，标准的停止信号任务并不能提供一个直接衡

量注意捕获的指标。因此，基于体育锻炼可以缩短被试

的 停 止 信 号 反 应 时（stop-signal reaction time， SSRT）得 出

体育锻炼可以促进反应抑制的结论是存在风险的，因其

忽视了注意捕获的作用。已有研究无法证明体育锻炼是

否直接影响反应抑制功能，即使观察到存在影响，也无法

排除该影响是由注意捕获介导的可能性。

注意捕获介导的可能性是基于反应抑制心理加工机

制和神经机制的研究提出的。Sharp 等（2010）通过在标准

停止信号任务中引入一个高级控制条件（continue 信号）

成功地从与反应抑制相关的神经信号中分离出注意捕获

（Sharp et al.， 2010）。后续多项研究也对该突破性的发现

进行验证与补充（Lee et al.， 2016； Sebastian et al.， 2016， 

2017），结果支持了独立评估注意捕获和反应抑制的合理

性，因其背后的大脑系统彼此不同，具体来说是右侧额下

回主要与任务相关信号的注意捕获有关，而前辅助运动

区直接负责反应的行为抑制。

基 于 体 素 的 形 态 学（voxel-based morphometry，VBM）

方法已被广泛用于研究个体在心理现象和社会行为方面

的 特 征 ，被 视 为 一 种 有 效 的 神 经 结 构 标 记（Hvid et al.， 

2021； Zhang et al.， 2021），具有全面、客观和可重复等优

势。灰质体积是 VBM 方法用于测量局部灰质密度的重

要指标，并会随着年龄增长不断萎缩（Elliott， 2020）。值

得注意的是，额叶灰质体积的萎缩更为明显（Fjell et al.， 

2013），这被认为是大脑功能和认知衰退的基础（Erickson 

et al.， 2014），因此借助 VBM 方法探究体育锻炼影响老年

人认知变化是科学和必要的。当前的研究证据表明体育

锻炼对于老年人额下回和辅助运动区等额叶区域的灰质

体 积 具 有 一 定 促 进 作 用（Colcombe et al.， 2006； Jonasson 

et al.， 2016），然而目前还没有研究从该角度证实体育锻

炼影响老年人反应抑制的认知神经机制。

为了解决上述问题，本研究采用 3 个经典停止信号任

务的变体来分离反应抑制与注意捕获，以此考察体育锻

炼对老年人反应抑制的促进作用是否源于体育锻炼加快

对冲突信号的注意捕获，并借助 VBM 方法探讨体育锻炼

影 响 反 应 抑 制 任 务 过 程 的 神 经 机 制 。 据 此 提 出 研 究 假

设：运动组老年人反应抑制及注意捕获能力均优于对照

组；相较于对照组，运动组在与反应抑制相关的脑区（如

辅助运动区）及负责注意捕获的脑区（如额下回）中会表

现出更大的灰质体积。

1 方法 

1.1 研究对象及分组　

本研究从上海市某社区运动健康中心招募社区老年

人，初筛标准为：1）年龄 60～75 岁；2）受教育年限≥6 年；

3）蒙特利尔认知评估（montreal cognitive assessment， MoCA）

评分≥22 分；4）右利手；5）视力或矫正视力正常，听力正

常；6）无严重躯体、心理疾病，无脑部神经系统疾病（包括严

重失眠）；7）满足上海体育大学磁共振扫描条件；8）自愿参

与本研究，配合完成测试任务，并签署知情同意书。本研究

获得上海体育大学伦理委员会批准（102772020RT054）。

满足以上条件的被试根据运动锻炼调查结果进行分

组。运动组的入选标准为：有规律地进行运动锻炼并且

坚持 1 年及以上时间，并且为了减少和运动剂量有关的组

内异质性，只招募体育活动等级量表（physical activity rat‐

ing scale-3，PARS-3）评定结果为“中等运动量”和“大运动

量”的被试；对照组的入选标准为：过去没有规律运动习

惯。为了减少被试填写问卷的主观误差，本研究将使用

三轴加速度计（ActiGraph GT3X＋）测量被试在随机的一

周中各项身体活动强度的持续时间。由于中高强度身体

活动（moderate-to-vigorous physical activity， MVPA）主要通

过运动提升，本研究定义运动组被试应该满足世界卫生

组织推荐的老年人每周至少进行 150 min 的中等强度身

体活动（Bull et al.， 2020）。根据该划分标准，加速度计测

量结果与 PARS-3 初步分组结果不符合的被试数据不纳入

后续统计分析。最终，实际完成实验且为有效数据的被

试人数为运动组 32 人，对照组 30 人。

1.2 实验任务　

3 项行为实验任务均在上海体育大学脑成像中心的

行为实验室中完成，每个实验呈现的刺激及流程见图 1，

3 项实验任务均改编自 Erika 等（2014）的研究，并参照王

宴 庆 等（2019）的 研 究 进 一 步 完 善 。 测 试 程 序 采 用 E-

prime 2.0 编程，行为数据［反应时（reaction time，RT）、准确

率］通过该软件自动收集。被试距离显示器 60 cm 远。

实验 1 为经典停止信号任务（图 1a），被试在看到左或

右朝向的黑色箭头时立即按下左或右键（左手食指按“F”

键代表“黑色箭头朝左”，右手食指按“J”键代表“黑色箭

头朝右”），被试在被不常见的上下红色箭头打断的试次

中取消原有的按键反应。该任务通过 SSRT 评估被试的

反 应 抑 制 能 力 。 初 始 停 止 信 号 延 迟（stop signal delay， 

SSD）设 置 为 200 ms，若 当 前 Stop 试 次 抑 制 失 败 ，则 下 个

Stop 试次的 SSD 缩短 34 ms，反之 SSD 增加 34 ms（王宴庆 

等， 2019）。SSRT 的估算采用如下公式：SSRT = （n×t）th Go 

RT-SSDmean。其中，n 为 Stop 试次的错误率，t 为 Go 试次正

确按键反馈的数量，SSDmean 为 SSD 平均值，将正确反应的

Go试次 RT由小到大排序，取第（n×t）位的 RT，再减 SSDmean得

到 SSRT。

从反应抑制的执行过程来看，对目标信息的注意捕获

发生在认知加工的早期，先于抑制控制。从功能上看，注

意捕获主要负责在视觉范围内探测目标相关的信息，进
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而将目标信息传递给抑制控制。因此，个体对目标信息

的注意捕获是完成后续认知加工的关键。为此，实验 2 在

实验 1 的基础上分离并量化个体对小概率出现的显著刺

激的 RT。如图 1b 所示，在黑色箭头被上下红色箭头打断

的试次中，被试根据黑色箭头的朝向按下左或右键，在其

他所有试次中无需反应。实验 2 的反应规则被更改以创

造类似实验 1 的冲突环境，具体来看，实验 1 中的 Go 试次

出现概率较大，使得被试形成按键倾向，而小概率的红色

箭头对应的停止按键指令则会与已经形成的按键倾向产

生冲突。而实验 2 中的 Stop 试次出现概率较大，使得被试

已经形成停止按键倾向，此时小概率的红色箭头对应的

按键指令会与已经形成的停止按键倾向产生冲突。不同

于 实 验 1，实 验 2 需 要 被 试 快 速 捕 获 红 色 箭 头 并 启 动 按

键，无需其他的加工过程，RT 越短代表注意捕获速度越

快。因此可以通过 Go 试次的 RT 来衡量个体对红色箭头

的注意捕获能力。

实验 3（图 1c）在实验 2 的基础上需要被试处理一套更

复杂的刺激-反应规则。只有当黑色箭头被朝上红色箭

头打断的试次中，被试需根据黑色箭头的朝向按下左或

右键，在其他所有试次中无需反应。该实验通过靶试次

的 RT 及准确率评估被试对注意资源的分配能力。实验 2

与 3 的信号延迟在（312±115）ms 随机变化（Erika-Florence 

et al.， 2014； Hampshire， 2015）。

在每次实验前，被试都被告知任务的反应规则，并接

受 40 次有反馈的练习试次。练习结束后，要求被试口头

报告是否掌握了相应任务的反应规则。如果没有掌握反

应规则，则需要再次练习。每个实验之间休息 10 min。将

实验完成顺序在一半的被试中（运动组为 16 人，对照组为

15 人）颠倒以消除顺序效应。实验 1、2 包含 2 个组块，每

个组块 60 试次，整个实验中红色箭头出现 40 次（向上向下

各 20 次）。实验 3 包含 3 个组块，每个组块 60 试次，整个实

验中红色箭头出现 60 次（向上向下各 30 次）。

1.3 磁共振数据采集及VBM分析　

使 用 上 海 体 育 大 学 脑 成 像 中 心 Siemens 3.0T MAG‐

NETOM Prisma 磁共振成像系统进行扫描。T1 加权结构图

像由 3D MP2RAGE 序列（该序列可以获得更均匀且无磁

敏感伪影的 T1 对比）采集，扫描参数为：重复时间（TR）=

3 130 ms，回波时间（TE）=2.98 ms，翻转角（FA）=4°，视野

（FOV）=256 mm×256 mm，矩 阵（matrix）=256×256，体 素

大小=1 mm×1 mm×1 mm，层数=176 层，层厚=1 mm。

结构数据预处理在基于 MATLAB R2020a 的 CAT12.8

中完成，预处理后的灰质分割图采用 8 mm 平滑核进行空

间 平 滑 。 在 spm12 中 进 行 二 阶 分 析 ，基 于 AAL 脑 图 谱 

（Rolls et al.， 2015），将额叶包括的脑区（序号为 1～28，31～

34）制作并添加为 mask。显著水平定义为团块水平上的

FWE（family wise error rate）矫 正 后 P＜0.05，k＞500。 将

具有显著差异的脑区的灰质体积值提取出来，在 SPSS 27.0 

中进行后续分析。

1.4 统计分析　

采 用 SPSS 27.0 对 实 验 数 据 进 行 处 理 。 采 用 2×2 双

因素重复测量方差分析检验两组被试在实验 2、3 中 Go 试

次的任务成绩差异。采用 2×3 双因素重复测量方差分析

检验两组被试在实验 3 的 3 个组块 Go 试次的任务成绩差

异。最后，采用皮尔逊偏相关分析检验 spm12 中显著差异

的的脑灰质体积与 3 项实验任务成绩的相关性。统计显

著性阈限设置为 P＜0.05。

2 结果 

2.1 被试特征　

两组被试人口统计学特征如表 1 所示，年龄、性别结

构、受教育年限、MoCA 总分、BMI 无显著差异，可认为两

组同质。

2.2 停止信号任务结果　

实验 1 的行为指标结果如表 2 所示。双样本检验结果显

示，两组之间的停止信号试次的准确率无显著差异［t（60）=

0.70， P＞0.05， Cohen’s d=0.18］且接近 50%，说明本任务采

用的追踪算法适用于健康老年人群体。运动组的 SSRT 显著

小于对照组［t（60）=-2.05， P＜0.05， Cohen’s d=-0.52］。

2.3 注意捕获任务结果　

如图 2所示。在实验 2中，运动组的 Go RT 显著短于对照

组［t（60）=-2.07， P＜0.05， Cohen’s d=-0.52］。Go准确率在两组

之间没有显著差异［t（60）=1.63， P＞0.05， Cohen’s d=0.42］。

2.4 复杂任务结果　

以运动组和对照组为被试间因素，实验编号为被试内

因素（实验 2 和实验 3），采用重复测量方差分析，考察两

组 Go 试次表现随实验难度增加的变化。结果发现，在准

确 率 上 ，实 验 主 效 应 显 著［F（1，60）=81.32，P＜0.01，η2
p=

0.58］，实验 3 的准确率显著低于实验 2。在 RT 上，实验主

效 应 显 著［F（1，60）=221.81，P＜0.01，η2
p=0.79］，实 验 3 的 RT

显著高于实验 2；组别主效应显著［F（1，60）=8.43，P＜0.01，

η2
p=0.12］，运动组的 RT 显著低于对照组。简单效应分析

表明，在实验 3 中，运动组的 Go 试次 RT 显著短于对照组

（P＜0.05）。

以运动组和对照组为被试间因素，实验 3 的组块为被

试内因素（组块 1、2 和 3），采用重复测量方差分析，考察

两组在任务不同阶段 Go 试次的表现变化。结果发现，在

准 确 率 上 ，组 别 主 效 应 显 著［F（1，60）=4.69，P＜0.05，η2
p=

0.07］，运动组的准确率显著高于对照组。简单效应分析

表明，运动组在组块 2 的 Go 试次准确率显著高于对照组

（P＜0.05；图 3）。在 RT 上 ，主效应与交互效应均不显著

（P＞0.05）。 简 单 效 应 分 析 表 明 ，运 动 组 在 组 块 2 和 3 的

Go 试次 RT 显著小于对照组（P＜0.01；图 4）。
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2.5 灰质体积结果　

具有组间差异的脑区（表 3）有左侧中央前回、左侧辅

助运动区、双侧额上回、右侧额中回、右侧额下回岛盖部、

右侧直回、右侧前/中扣带回（图 5）。

2.6 行为实验表现与显著差异脑区的相关性　

采用偏相关分析，以年龄、性别、MoCA 总分和和颅内

图 1 任务设计及流程

Figure 1. Task Design and Process

注：a.经典停止信号任务；b.注意捕获任务；c.复杂任务。
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总体积（total incranial volume）为协变量。RT 方面，在停止信

号任务中，SSRT 与左侧辅助运动区显著相关（r=-0.36， P＜

0.01）。在注意捕获任务中，Go 试次 RT 与右侧额下回显

著 相 关（r=-0.37， P＜0.01）。 在 复 杂 任 务 中 ，Go 试 次 RT

分别与左侧辅助运动区（r=-0.37， P＜0.01）、右侧额下回

（r=-0.32，P=0.015）、右 侧 额 上/中 回（r=-0.31， P=0.018）和

右侧直回（r=-0.28， P=0.034）显著相关。准确率方面，注

意捕获任务的 Go 试次准确率与右侧额下回显著相关（r=

0.39， P＜0.01）。在复杂任务中，Go 试次准确率与右侧额

下回显著相关（r=0.36， P＜0.01）。

3 讨论 

本研究采用 3 个行为实验考察了体育锻炼对反应抑

制的促进作用是否源于体育锻炼加快老年人对冲突信号

的注意捕获，并结合结构磁共振技术探索了体育锻炼影

响反应抑制任务过程的神经机制。在实验 1 中，相较于对

照 组 ，运 动 组 能 够 更 快 地 抑 制 Stop 信 号 ，拥 有 更 短 的

SSRT。实验 2 成功分离了实验 1 中的注意捕获，在 Go 信

号出现后，运动组能够比对照组更快地完成对信号的反

应。实验 1 和 2 的结果表明，体育锻炼对反应抑制的促进

表 1 被试基本情况表

Table 1 The Characteristics of Participants in Each Group

年龄/岁

性别（男/女）

受教育年限/年

MoCA总分

BMI/（kg/m2）

运动强度得分

运动时间得分

运动频率得分

PARS-3总分

身体活动时间

MPA/（min/d）

VPA/（min/d）

MVPA/（min/wk）

运动组（n=32）

66.47±4.33

9/23

9.25±2.78

27.56±2.11

23.59±2.33

2.22±0.42

4.34±0.60

4.53±0.57

33.47±9.63

49.85±13.43

3.01±2.22

370.16±103.02

对照组（n=30）

67.17±4.65

8/22

9.77±2.84

26.93±2.42

24.44±3.60

1.43±0.50

2.51±0.58

1.87±0.63

3.83±2.20

13.19±5.79

0.54±0.50

96.09±42.58

t/χ2

-0.61

0.02

-0.72

1.09

-1.11

6.64

12.35

17.54

17.03

14.11

6.15

13.83

P

0.54

0.89

0.47

0.28

0.27

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

注：MPA.中等强度身体活动；VPA.高强度身体活动。

图 3 复杂任务不同组块的准确率

Figure 3. Accuracy of the Go Trials in the Three Blocks of 

Complex Task

表 2 停止信号任务的行为指标

Table 2 Indicators of Stop Signal Task

指标

Go RT/ms

Go准确率

Stop准确率

SSD/ms

SSRT/ms

运动组

595.62±76.78

0.93±0.07

0.56±0.07

348.27±103.59

211.76±72.16

对照组

602.87±84.09

0.93±0.07

0.55±0.06

331.30±101.31

247.72±65.48

P

0.72

0.85

0.49

0.52

＜0.05

图 2 注意捕获任务的反应时

Figure 2. Reaction Time of Attentional Capture Task

注：*P＜0.05，后同。
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作用源于体育锻炼加快了对靶信号的注意捕获。在实验

3 中，运动组能够更好地完成注意资源的分配，在任务的

进行过程中，无论在准确率还是 RT 方面均优于对照组。

VBM 分析表明，运动组老年人在中央前回、辅助运动区、

额上/中回、额下回、直回、扣带回的灰质体积显著大于对

照组老年人。整合行为与影像结果的偏相关分析表明，

更大的辅助运动区和额下回灰质体积分别与反应抑制和

注意捕获表现显著相关。而在更高认知负荷的任务中，

任务表现与更大的辅助运动区、额下回、额上/中回和直回

的灰质体积显著相关。

3.1 注意捕获在体育锻炼影响老年人反应抑制中的作用机制

反应抑制是过程性的调控，从任务的执行过程来看，

个体对 Stop 信号的捕获先于反应抑制且为成功实施反应

抑制的重要因素。实验 1 发现经常参与体育锻炼的老年人

表现出更短的 SSRT，这验证了以往的研究结果（Xu et al.， 

2019），说明体育锻炼可以改善个体的反应抑制表现。然

而，实验 1 的结果不能反映是体育锻炼对抑制反应的直接

作用，还是通过对 Stop 信号的迅速捕获作用于抑制反应。

实验 2 通过对反应规则的转变对注意捕获进行了分离，研

究结果表明，运动组的老年人对冲突信号的捕获优于对

照组。因此，体育锻炼可以加快个体对冲突信号的注意

捕获从而提升反应抑制。在包含更多组块且反应规则更

复杂的实验 3 中，运动组的老年人无论在准确率还是 RT

上均优于对照组，且这种差异均体现在中期或晚期组块，

而在早期组块未观察到显著差异。这是由于在执行任务

的过程中，注意资源会逐渐损耗（Sousa et al.， 2019），在早

期组块，两组老年人注意资源较多，因此任务表现上没有

差异，随着任务进行到中后期阶段，运动组的老年人能够

更好地完成对注意资源的分配，进而更高效地完成任务。

表 3 运动组与对照组灰质体积差异显著脑区的峰值坐标

Table 3 Peak Coordinates of Brain Regions Showing Significant 

Difference in Grey Matter Volume between Exercise Group and 

Control Group

脑区

额上/中回

额上回

中央前回

额下回岛盖部

前/中扣带回

直回

辅助运动区

偏侧

右

左

左

右

右

右

左

MNI坐标

x

30.0

-19.5

-55.5

60.0

7.5

4.5

-13.5

y

67.5

54.0

6.0

18.0

9.0

52.5

13.5

z

3.0

21.0

42.0

-1.5

40.5

-16.5

55.5

Cluster 

Size

4 436

2 624

1 425

1 393

1 209

875

638

T 

（peak-level）

5.67

5.20

4.83

4.52

5.02

4.80

4.11

注：采用体素水平P＜0.001，团块水平P＜0.05的FWE多重比较矫正。

图 4 复杂任务不同组块的反应时

Figure 4. Reaction Time of the Go Trials in the Three Blocks of 

Complex Task

图 5 运动组较对照组灰质体积存在差异的脑区

Figure 5. Brain Regions with Differences in Grey Matter Volume between Exercise Group and Control Group
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3.2 体育锻炼对老年人灰质体积的影响　

人类发展的生命全程，脑在外界环境和经验下不断塑

造其结构和功能的能力体现了脑可塑性的特征（周加仙 

等， 2008）。即使随着年龄的增长，有效的干预手段仍能

够影响灰质体积。本研究基于感兴趣区的 VBM 分析结

果表明，运动组老年人左侧中央前回、左侧辅助运动区、

双侧额上回、右侧额中回、右侧额下回、右侧直回和右侧

前/中扣带回的灰质体积显著大于对照组。首先，中央前

回和辅助运动区均属于运动皮层，这 2 个脑区是人类大脑

运动系统的重要组成部分，且在动作的规范化和精细化

中起着重要作用（Goldberg， 1985）。个体在进行运动的过

程中需要对肢体进行协调与控制，从而有效刺激该区域

的灰质体积。此外，额上回与额中回均属于背外侧前额

叶，该区域往往会在工作记忆任务过程中显著激活（Ow‐

en et al.， 2005），且被证明与运动控制相关。近期研究表

明，通过加速度计评估的 MVPA 的持续时间与老年人背

外侧前额叶灰质体积存在关联（Northey et al.， 2020）。本

研究的发现不仅为该研究提供了实证证据，也体现了问

卷结合加速度计测量身体活动量的可靠性。最后，额下

回 和 扣 带 回 均 是 以 目 标 导 向 行 为 的 重 要 脑 区（陈 安 涛 ， 

2019），具体来看，完成言语和动作反应的认知控制任务

时均会伴随额下回的显著激活（Leung et al.， 2007），而扣

带回则对目标导向行为实施监测，合理地调整注意资源

并纠正错误（王琰 等， 2010）。个体在进行球类运动时，

需要及时对球的落点投入足够的注意资源来进行监测，

并根据场上动态变化的环境做出正确的动作反应。因此

推测，经常锻炼的老年人在参与运动过程中有效调动了

认知资源，进而强化了这些脑区。值得注意的是，本研究

所发现的直回差异在过往研究鲜有出现，尽管近期的一

项研究表明 6 个月的运动干预能够增加老年人的心肺功

能 和 直 回 灰 质 体 积（Frost et al.， 2022），但 仍 需 要 更 多 的

研究来证实这一发现。

3.3 体育锻炼影响老年人反应抑制任务过程的神经机制　

为了考察有哪些体育锻炼所影响的脑区参与了反应

抑制的任务过程，本研究进一步采用偏相关分析考察灰

质体积与实验表现之间的关系。实验 1 的 SSRT 与辅助运

动区的灰质体积显著相关，符合本研究的假设，并验证了

辅助运动区是参与行为反应抑制的关键脑区。近年来，

越来越多的研究采用控制条件的停止信号任务来考察辅

助 运 动 区 在 运 动 反 应 抑 制 中 的 独 特 作 用（Boehler et al.， 

2011；Schaum et al.， 2021），Sharp 等（2010）认为前辅助运

动 区 在 响 应 抑 制 反 应 的 过 程 中 是 特 异 性 的 激 活 。 而 Xu

等（2017）通过以眼动为反馈的停止信号任务发现显著激

活的脑区在额眼区。前辅助运动区负责控制骨骼运动，

而额眼区负责控制眼球运动。本研究的结果与 Sharp 等

（2010）的结论更为接近，这可能是由于 2 项研究均涉及手

指按键，而 Xu 等（2017）的任务涉及眼跳运动。已有研究

表明运动可以改善老年人辅助运动区的灰质体积，但目

前鲜见关于运动可以改善额眼区的灰质体积的报道。因

此，运动组 SSRT 更短可能是由于长期体育锻炼增加了辅

助运动区的灰质体积。值得注意的是，大脑双侧的辅助

运动区均在反应抑制中发挥着重要作用，本研究观察到

的辅助运动区的差异位于大脑的左半球，这与侯莉娟等

（2020）的结果一致，而 Colcombe 等（2006）则发现运动引

起老年人双侧辅助运动区灰质体积的增加。推测可能是

本研究纳入的受试者均为右利手，在长期运动中较多训

练了由左半球控制的右侧肢体。本研究实验 2 的准确率

和 RT 均 与 额 下 回 显 著 相 关 ，近 年 来 脑 电（Schaum et al.， 

2021）和功能磁共振（Wolpe et al.， 2022）的研究证据表明

右侧额下回是调控反应抑制更为高级的脑区，即在反应

抑制的执行过程中，额下回是先于辅助运动区的。具体

来说，额下回将显著性信号传递给辅助运动区以完成抑

制控制。而实验 2 的行为表现代表了老年人注意捕获的

能力，这也解释了实验 1 的研究发现，即体育锻炼提升老

年人的反应抑制是由于更快地对 Stop 信号完成捕获，其

关键机制在于体育锻炼增加了老年人右侧额下回的灰质

体 积 。 最 后 ，本 研 究 发 现 ，除 了 辅 助 运 动 区 与 额 下 回 以

外，额上/中回和直回与实验 3 的 RT 相关，这可能是由于

实验 3 不仅需要被试捕获红色箭头的出现，还需要判断红

色箭头的朝向，更复杂的任务规则使得工作记忆负荷增

加。Hester 等（2005）操控了 Go/NoGo 任务的工作记忆负

荷，实验结果表明工作记忆与反应抑制共同作用的额叶

区域涉及额中回与前扣带回，其中隶属背外侧的前额叶

的 额 中 回 与 工 作 记 忆 负 荷 直 接 相 关 。 此 外 ，Corbetta 等

（2002）的研究也验证了背外侧前额叶在调控注意资源中

的重要作用，其形成的功能网络以自下而上的方式完成

对显著刺激的注意转换。而本研究的结果也与 2 项研究

存在重叠，表明体育锻炼可以增加额中回的灰质体积，利

于更有效地完成注意资源分配以进行认知调控。

综上所述，本研究整合行为与影像学技术发现，体育

锻炼对老年人反应抑制的提升作用来源于体育锻炼调控

了注意资源分配，进而加快了对显著刺激的注意捕获，并

从灰质体积的角度揭示了不同额叶亚区参与任务过程的

具体作用，为延缓老年人认知衰退、提升生活质量提供了

新的视角与证据。值得注意的是，本研究所发现的辅助

运 动 区 、额 下 回 和 额 中 回 均 属 于 反 应 抑 制 网 络（黄 冬 玲 

等， 2014），因此，未来研究可以 3 个重要脑区为节点构建

结构功能网络，更深入地探讨体育锻炼影响老年人反应

抑制的认知神经机制。此外，未来需要更多的实证研究

进 一 步 考 察 体 育 锻 炼 影 响 反 应 抑 制 任 务 过 程 的 因 果

关系。
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4 结论 

1）运动组老年人的反应抑制优势源于更好地调节注

意资源分配，加快了对冲突信号的注意捕获。

2）运动组老年人在左侧中央前回、左侧辅助运动区、

双侧额上回、右侧额中回、右侧额下回、右侧直回和右侧

前/中扣带回表现出更大的灰质体积。

3）体育锻炼对老年人反应抑制任务过程的影响主要

涉及辅助运动区、额下回和额中回 3 个额叶亚区，其中辅

助运动区的灰质体积与反应抑制相关，额下回的灰质体

积与注意捕获相关，额中回的灰质体积与注意资源分配

和任务的工作记忆负荷相关。
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The Mechanism of Attentional Capture in the Impact of Physical Exercise on 

Response Inhibition in the Elderly： A Voxel-based Morphometry Study

ZHU Hao，WU Xueping*

School of Psychology, Shanghai University of Sport, Shanghai 200438, China

Abstract: Objective: To explore the mechanism of attentional capture in the impact of physical exercise on response inhibition in the 
elderly. Methods: The physical activity rating scale-3 and three-axis accelerometer ActiGraph GT3X+ were used to measure the 
physical activity levels of older adults by cross-sectional design, and then the older adults were divided into exercise group and 
control group according to the results. Participants in the two groups were finished three behavioral experiments, and the gray matter 
volume was detected by the structural magnetic resonance imaging. Results: 1) The stop signal reaction time (SSRT) of the exercise 
group was significantly shorter than that of the control group, and the SSRT was significantly correlated with the gray matter volume 
in the left supplementary motor area. 2) The attentional capture reaction time of the exercise group was significantly shorter than that 
of the control group, and both of the reaction time and accuracy were significantly correlated with the gray matter volume in the 
right inferior frontal gyrus. 3) The reaction time and accuracy of the exercise group were significantly better than that of the control 
group in the complex task, and the reaction time was significantly correlated with the gray matter volume in the left supplementary 
motor area, right inferior frontal gyrus, right superior frontal gyrus, the right middle frontal gyrus and the right rectus, the accuracy 
was significantly correlated with the gray matter volume in the right inferior frontal gyrus. Conclusions: 1) The physical exercise 
regulates the allocation of attentional resources and accelerates the capture of conflict signals are the possible mechanisms for the 
positive effect of physical exercise on the response inhibition in the elderly. 2) Physical exercise can increase the gray matter volume 
in the left precentral gyrus, left supplementary motor area, bilateral superior frontal gyrus, right middle frontal gyrus, right inferior 
frontal gyrus, right rectus, and right anterior/middle cingulate gyrus in the elderly. 3) The impact of physical exercise on the process 
of response inhibition in the elderly mainly involves the supplementary motor area, inferior frontal gyrus and middle frontal gyrus. 
The gray matter volume in the supplementary motor area is related to response inhibition, the gray matter volume in the inferior 
frontal gyrus is related to attentional capture, and the gray matter volume in the middle frontal gyrus is related to attentional resource 
allocation and working memory load of the task.
Keywords: physical exercise; the elderly; response inhibition; attentional capture; gray matter volume

38


