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脑源性神经生长因子（brain derived neurotrophic fac-

tor, BDNF）是体内含量最高的生长因子之一，在人体中枢神

经系统和血液中都有一定表达。人体神经系统和血液

BDNF水平与许多神经系统疾病包括抑郁、阿尔茨海默病、

精神分裂症及脑损伤和脊髓损伤功能恢复有关[1]，BDNF还

可以影响物质代谢和能量消耗，与糖尿病发生发展相关。运

动可以影响神经系统和血液中BDNF的含量，从而在上述疾

病的康复治疗中产生作用。BDNF联系了运动、神经功能和

能量物质代谢，因此具有重要意义。本文主要总结血液中

BDNF水平与运动和疾病的关系，以便更深入的探讨运动在

这些疾病康复中的分子机制。
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1 BDNF的存在形式与功能

大脑是人体 BDNF 的主要来源。BDNF 主要产生和存

在于大脑海马组织、杏仁核、皮质等部位，也存在于纹状体、

基底前脑、下丘脑、脑干和小脑[2]。BDNF还可以由血管内皮

细胞、T细胞、B细胞、单核细胞、心、肺、卵巢、肾脏和外周神

经等外周组织细胞产生，而Matthew等[3]研究则证实骨骼肌

收缩时肌纤维也可以产生BDNF，但是骨骼肌产生的BDNF

并不释放入血液循环而只在肌肉内发挥局部作用。

BDNF 与酪氨酸激酶受体 B（tyrosine kinase receptor

B, TrkB）结合激发各种信号传导发挥重要功能，它可以调节

神经元的生长和分化，促进突触形成，维持神经功能，在学习

和记忆活动中具有重要作用。此外，BDNF还可以调节食欲

和能量消耗，影响胰岛素分泌和机体胰岛素敏感性，调节脂

肪分解代谢，因此具有重要的调节营养物质代谢的作用。

2 血液中BDNF
2.1 血液中BDNF来源

BDNF主要由神经系统产生，可以通过血脑屏障。加上

一些外周组织如血管内皮细胞也可以产生BDNF，因此血液

中也有一定 BDNF 含量。血液中的血小板可以贮存大量

BDNF，因此血清中的 BDNF 可以是血浆中 BDNF 的 100 倍

以上[4]。血小板在被激活时，比如组织损伤的情况下，可以释

放储存的BDNF参与组织修复，尤其是神经纤维再生[5]。

2.2 血液中BDNF水平与疾病

神经系统，如海马的BDNF，主要与能量代谢和神经功

能有关，与痴呆和抑郁症发生发展相关联，还与神经损伤疾

病如脑缺血、脊髓损伤后的神经功能恢复密切相关。而血液

中的BDNF也被证明与许多神经系统和代谢性疾病相关。

2.2.1 血液中BDNF与抑郁症：研究表明抑郁症患者血液中

BDNF水平明显低于正常人，血液中BDNF含量越低的抑郁

症患者，自杀的可能性越大[6]。而针对抑郁症患者的药物治

疗可以升高血液中BDNF的浓度[7]。而Dell'Osso针对脑卒中

后抑郁的研究发现，脑卒中后发生抑郁症患者的血液中

BDNF水平明显低于脑卒中后非抑郁症患者[8]。

2.2.2 血液中BDNF与其他神经系统疾病：BDNF参与学习

记忆等认知过程，因此，其水平与许多认知功能障碍相关的

疾病比如痴呆和阿尔茨海默症有关，并且上述疾病的严重程

度可能也与血液中BDNF水平成负相关性。国内也有研究

认为血液中BDNF水平降低可能与糖尿病和认知障碍都有

关系[9]。针对BDNF与脑损伤后神经功能恢复的基础研究较

多，而临床研究也发现血清BDNF水平越低的脑卒中患者其

神经功能恢复更差[10]。此外，精神分裂症患者血液中BDNF

水平可能低于正常人群[11]。

2.2.3 血液中BDNF与糖尿病：血液中BDNF与糖尿病的关

系可能相对复杂。Suwa等[12]对新诊断患有糖尿病的女性患

者研究发现其血液中BDNF水平升高。而更多研究表明长

期糖尿病患者血液BDNF水平下降，血液中BDNF水平下降

程度与糖尿病程度正相关[13—15]。而Fujinami等[13]的研究还证

实糖尿病患者BDNF水平与糖尿病病程正相关。以上相关

性的初步结论是BDNF对血糖调节有利，而早期糖尿病患者

血液BDNF 的升高可以被看成是一种代偿。BDNF 对血糖

调节的机制可能在于；①抑制食欲，增加机体能量消耗[16]；②
增加胰岛素敏感性，促进外周组织对血糖的利用[17]；③阻止

胰腺B细胞功能衰竭[18]，抑制胰岛A细胞分泌胰高血糖素[19]。

3 运动对血液中BDNF水平的影响

运动可以显著改变神经系统和血液中BDNF水平，有研

究表明人体血液中BDNF与活动量正相关[20]。目前已有较多

针对运动对血液中BDNF水平影响的实验和临床研究，但是

不同研究结果有一定差异。这与不同研究中运动处方不同以

及观察指标不同有关。很多研究证实了运动对血清、血浆和

血小板BDNF升高的即时作用[21—23]，但不同方式和强度的运

动对血液中BDNF影响的时间效应则需要更多研究确认。

3.1 运动的即时效应和长期效应

很多研究证明运动可以即时升高血液中BDNF，这些研

究中的运动包括各种运动方案如完成心电运动试验运动方

案，一节 75% 1RM的抗阻运动，30min的高强度运动（强度

相当于无氧域+10%的血乳酸水平），4h的划船运动，15min

高强度台阶运动，短时间无氧运动（3min全力冲刺跑后休息

2min，再全力冲刺跑3min）[22—25]。可见，运动对血液中BDNF

的即时效应是基本确认的。但是关于长期运动对于血液中

BDNF基础水平的影响，结论并不一致。有研究表明长期有

氧训练可以升高正常青年人、老人和糖耐量异常老人的血液

中BDNF水平[15,26—27]。但也有针对正常人和多发性硬化患者

的研究未发现长期有氧训练升高血BDNF的作用[28—29]。

3.2 不同运动处方的影响

有氧训练和抗阻训练可能对血液中BDNF产生不同影

响。有氧训练升高血液BDNF的作用已经得到基本确认，而

关于抗阻训练的效应，大多数研究未发现长期抗阻肌力训练

可以升高血液中BDNF，但也有少数研究如Coelho和Yarrow

分别针对正常老人和年轻人的研究中，每周3次，各5周和10

周的下肢大肌群抗阻训练分别升高了安静时血液中BDNF

水平和一次运动时血液中BDNF升高幅度[30—31]。

运动强度也是影响血液BDNF的重要因素。在针对一

次运动对血液中BDNF的即时效应研究中，不少研究者都认

为强度达到一定水平的运动才能升高血液中BDNF水平，而

中低强度对血液中BDNF可能没有影响[22—25]。在Ferris的研

究中，受试者均进行运动试验，试验前后检测血液中BDNF，
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结果受试者血液BDNF升高程度与运动试验结束即刻血乳

酸水平成正相关[23]，进一步确认了血液BDNF升高与运动强

度间可能存在正相关性。但是，有研究表明血BDNF在高强

度运动时升高幅度更明显，但运动结束后衰减得也越迅速，

而且研究表明高强度运动会增加机体应激状态，升高皮质醇

等激素拮抗 BDNF 作用 [32—33]。此外，针对长期运动对血液

BDNF基础水平的影响，有研究认为中低强度长期的有氧训

练可以升高血液中基础BDNF水平的[15]。

研究表明，持续性和间歇性运动都可以升高血液中

BDNF水平[15]。在长期运动对血液BDNF影响的研究中，5—

48周不同时程而强度和频率相似的运动方案都可能升高血

液BDNF基础水平，故暂可认为运动时程对血液BDNF影响

不大[31—32,34]。

3.3 运动时血液中BDNF水平升高的来源

大多数研究认为BDNF可以通过血脑屏障在脑脊液和

血液中交换，血BDNF水平与脑BDNF水平正相关[35—38]。运

动可以明显升高大脑BDNF的释放从而有利于认知功能[39]，

而这也被认为是运动时血液中BDNF水平的主要来源。但

是无论在安静还是运动状态下，血液中BDNF并不全部来源

于大脑，大脑贡献血液BDNF水平的70%—80%[39]。因此，运

动还有可能促进其他部位如血管内皮细胞等产生更多

BDNF，释放入血液循环。但是在运动时具体哪些外周组织

和细胞升高血BDNF并不完全清楚，有待进一步研究。而运

动时大量升高的骨骼肌内BDNF并不释放入血液循环，故运

动时血液中升高的BDNF并不来源于肌肉。

3.4 运动时血液中BDNF水平升高的意义

BDNF 在认知、神经功能和代谢调节中可能有重要作

用。很多研究发现运动在升高血液中BDNF水平的同时，也

改善了认知功能和血糖代谢[40—41]。在运动时BDNF水平升高

与认知和代谢指标改善程度之间相关性研究中，运动时中枢

神经系统BDNF升高和认知改善的相关性研究相对充分。但

是对于运动时血液中BDNF水平升高与上述指标的相关性，

目前研究得并不充分。在Zoladz和Erickson的研究中[15，26]，5

周和7周中等强度有氧运动后，血液中BDNF基础水平升高

与胰岛素敏感性升高和记忆改善有一定相关性。但也有些

针对BDNF升高与认知和代谢指标改善的研究并未得出两

者之间的相关性结论。此外，BDNF在长期运动后的升高与

心肺功能的改善也可能有相关性。总之，运动中血液BDNF

升高与机体相关功能改善的相关性值得进一步研究。

4 研究方向

运动对血液BDNF的研究可以更广泛深入的开展。首

先，运动时，除了大脑其他哪些组织和细胞更多的产生

BDNF 释放入血液循环值得研究。其次，运动时增高的

BDNF对不同组织和器官产生的即时和长期作用很有意义，

也就是运动时BDNF升高与功能改善之间的相关性。应该

通过不断研究建立起不同运动处方与BDNF在大脑和血液

中表达及认知和代谢功能改善之间的联系，即运动—功能改

善—分子机制之间关联。此外有研究认为BDNF首先被分

泌为BDNF 前体，再被切断为成熟的BDNF，而体内一共有

BDNF前体、成熟的BDNF和断裂的BDNF三种形式，且三者

作用可能不相同。有研究认为，成熟的BDNF可以促进神经

和代谢功能而其前体则与特异性的 p75神经营养因子受体

结合导致神经元凋亡和抑郁发生[42]。对血液中这三种BDNF

分子形式的研究较少，今后的研究应该明确血液中不同分子

形式的BDNF与运动和疾病的关系。
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