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动者２０例（普通对照组）。运用事件相关脑电位和行为监测技术，采集两组绝经后妇女在完成记忆刷新任务过程中的

行为反应和脑电数据。结果　在图形匹配狀Ｂａｃｋ任务中，高度活跃组在高、低负荷任务中的反应速度和行为准确性
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觉需求适应力强，对记忆内容编码匹配刷新短时储存过程的认知加工策略更灵活、更高效。
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　　记忆刷新（ｍｅｍｏｒｙｕｐｄａｔｉｎｇ）能力是大脑根据

外部环境不断觉察和编码有用信息，在工作记忆中

提取相关信息并进行匹配、刷新和短时储存，向特定

脑区传递恰当指令、抑制干扰信息，并持续进行修

正，以便纳入新信息的能力［１］。记忆刷新能力是日

常生活中最重要的认知能力之一，当记忆刷新功能

受损时，可表现为记忆力持续性下降。与其他认知

能力相比，记忆力的随龄性衰退最早出现，是阿尔茨

海默病（Ａｌｚｈｅｉｍｅｒｄｉｓｅａｓｅ，ＡＤ）的早期典型症状之

一［２４］。在中老年人群体中，绝经后妇女ＡＤ的发病

率相较同龄男性会高出２～３倍
［５］。因此，为绝经后

妇女这一特殊群体积极寻求减缓记忆刷新功能随龄

衰退和预防损伤的有效方法具有重要的理论意义和

应用价值。

体力活动（ｐｈｙｓｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ）是由骨骼肌收缩引

起的能量消耗高于休息状态的身体活动，日常生活

中的体力活动包含工作、家务劳动、体育锻炼和娱乐

活动等内容［６］。流行病学研究发现，积极体力活动

老年人的认知表现要好于久坐少动的老年人［７］。长

期坚持积极的有氧运动、阻力运动、身心运动等不同

形式的体力活动能促进中老年人记忆刷新、抑制控

制等认知功能，并且适当强度的体力活动水平能在

一定程度上降低老年人发生认知功能障碍，甚至有

效预防和延缓 ＡＤ的发生和发展进程
［８１１］。Ｔｅｎ

Ｂｒｉｎｋｅ等
［１２］发现体力活动可增加患有轻度认知功

能障碍潜在轻度认知损害老年女性的海马体积，并

改善其记忆刷新表现。但体力活动对健康绝经后妇

女的记忆刷新能力的影响如何尚不清楚。

狀Ｂａｃｋ任务是当前考察工作记忆负荷的一种信

效度较高的参量设计范式，多用于精神分裂症、注意

缺陷障碍、抑郁症等精神疾病的工作记忆异常筛查

和不同人群工作记忆负荷的对比研究。这一任务要

求被试判断靶位刺激与和它间隔狀个前出现的刺激

是否相同，并瞬间作出操作反应。Ｆｌｅｔｃｈｅｒ和

Ｈｅｎｓｏｎ
［１３］的研究发现，该范式的“狀”与记忆负荷呈

比例变化，变化的“狀”可通过电生理技术监测到相关

脑区随记忆容量增加而加大激活的负荷效应。事件

相关电位（ｅｖｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ＥＲＰ）可以实现

高时间精度的电生理监测，通过ＥＲＰ技术可记录并

分析被试狀Ｂａｃｋ任务过程的脑电成分，主要包括

Ｐ３和ＤＮ４５０。其中，Ｐ３成分随记忆负荷水平变

化，反映加工过程中的编码、匹配和反应［１４１５］；

ＤＮ４５０则是由用于评价刺激／反应冲突加工过程的

Ｎ４５０成分通过高记忆负荷任务诱发的ＥＲＰ波形与

低记忆负荷任务诱发的ＥＲＰ波形相减得到的差异

波，可反映完成编码、匹配环节后，在工作记忆中对

相关内容进行刷新和短时储存的表现［１６］。本研究

选用经典的图形匹配狀Ｂａｃｋ范式，结合ＥＲＰ技术

研究体力活动对绝经后妇女的记忆刷新能力的影

响，为有效预防和减缓绝经后妇女记忆刷新能力衰

退提供依据。

１　材料和方法

１．１　研究对象　在上海中心城区２０余个社区招募

受教育１２年及以上、５５～６５岁健康绝经后女性被

试。采用ＲＡＮＤ３６问卷了解日常生活方式和既往

病史等背景资料，运用体质测量技术获取身高、体质

量、腰围等形态学指标，计算体质量指数（ＢＭＩ，

ｋｇ／ｃｍ２）；采用蒙特利尔认知评定量表（ＭｏＣＡ）和标

准瑞文智力测验分别评价其综合认知能力、智力

水平。

采用国际体力活动量表中文版（ＩＰＡＱ短卷）评

定被试日常生活中长期保持的体力活动水平。１周

高度活跃（ｈｉｇｈｌｙａｃｔｉｖｅ）体力活动标准
［１７］为：（１）进

·９４·
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行高强度体力活动天数大于３ｄ并且总代谢当量

（ｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ＭＥＴ）达到 １５００ ＭＥＴ

ｍｉｎｕｔｅｓ／ｗｅｅｋ；（２）步行、中等强度、高强度体力活动

７ｄ的总代谢当量至少达到３０００ＭＥＴｍｉｎｕｔｅｓ／

ｗｅｅｋ。满足以上两个标准中的任意一个即可。为

提高评定的真实可靠性，进行先、后两次评定，中间

间隔３个月。先后两次评定均在高度活跃水平并已

保持３年及以上者，即可列为高度活跃组考虑对象。

在其中随机选取２０人作为高度活跃组参与本研究。

在未达到高度活跃组入组标准的被试中选取普

通对照组，两组间进行身体素质、心理素质指标匹配

与平衡，并合理规避影响中老年人认知（执行）功能

衰退发生和发展的中介因素（年龄、受教育程度、职

业类型、生活方式、综合认知能力、智力水平、身心健

康状态等）。最后，在符合入组条件的被试中随机选

取２０人，作为普通对照组参与本研究。

两组被试中，每组各包含５５～５９岁者１０人，

６０～６５岁者１０人。所有被试均自愿参加本研究，

既往无糖尿病等代谢性疾病、冠心病等心脑血管疾

病、抑郁症等精神类疾病及显性遗传病家族史。在

熟悉整个实验流程和掌握实验要求后，所有被试均

签署知情同意书，实验结束后领取一定报酬。

１．２　实验设计与记忆任务　采用经典的狀Ｂａｃｋ实

验范式，２×２多因素混合实验设计。

组间变量为体力活动水平，即被试组别，分为高

度活跃组与普通对照组。组内变量为任务难度，分

为低负荷（１Ｂａｃｋ）和高负荷（３Ｂａｃｋ）。刺激材料为

３～５种不同形状的红色图形，分别为三角形、正方

形、圆形、五角星形和十字形，大小为１０ｃｍ×１０

ｃｍ，以灰色背景呈现于屏幕中央。低负荷任务要求

被试比较当前刺激和与它相邻的前一个刺激，高负

荷任务要比较的是当前刺激和它前面隔２个位置上

的刺激。判断刺激图形形状是相同或不同，并在确

保正确的前提下尽可能快地作出按键反应，相同与

不同刺激呈现比例为１∶２。完成整个任务需２０

ｍｉｎ，２组实验之间可休息１ｍｉｎ。

实验任务由Ｅｐｒｉｍｅ２．０软件编制。分练习与

正式实验两个部分，练习共１０个ｔｒｉａｌ，每个ｔｒｉａｌ后

会给被试反馈反应结果（反应时、判断正确或错误），

练习不超过３次。正式实验共２组，高、低两种负荷

任务分别包含９０个ｔｒｉａｌ。每个ｔｒｉａｌ包括：注视

“＋”５００ｍｓ→随机呈现１～３个刺激图形（低负荷任

务时，刺激呈现时间为２００ｍｓ，刺激间隔为

５００ｍｓ）→灰屏５００ｍｓ→蓝色“＋”５００ｍｓ→呈现靶

位刺激２００ｍｓ→反应（作出反应后即自动进入下一

个ｔｒｉａｌ，２０００ｍｓ内不反应和错误反应均算错）。高

负荷任务时，随机呈现的刺激图形增加至３～５个，

其他环节同低负荷任务。

１．３　实验过程与设备技术参数　实验在上海体育

学院运动心理实验中心脑电实验室完成。实验室环

境安静舒适、隔音隔光、干湿度适宜，符合脑电实验

需求。

实验准备：被试需洗净头皮、头发并吹干，熟悉

实验室环境，关闭手机等移动通讯设备。研究人员

向其介绍实验流程、任务和脑电实验基本要求。被

试佩戴电极帽，于各电极与头皮处注入少量导电膏，

将电阻降到７ｋΩ以下。正式实验：指引被试坐于实

验台前高度可调的实验座椅上，取舒适端坐位，下颌

置于Ｕ形托上，头面部肌肉放松。双眼瞳孔与刺激

呈现显示屏幕中心处于同一水平线，相距１００ｃｍ，

右手自然放于实验台的反应键盘。正式实验过程

中，避免频繁眨眼、肢体晃动等动作，在确保正确判

断的前提下反应越快越好。

实验需ＣＰＵ 主频为３．０ＧＨｚ、操作系统为

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的ＤＥＬＬ台式电脑２台，分别用于主

试实验操作、行为数据记录和ＥＲＰ数据记录。刺激

材料呈现为１台ＤＥＬＬ１９英寸纯平显示器，分辨率

为１０２４×７６８，刷新频率为１００Ｈｚ。

实验操作和数据采集设备为德国 Ｂｒａｉｎ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ公司的Ｒｅｃｏｒｄｅｒ记录系统，Ａｇ／ＡｇＣｌ电极

帽记录６４导脑自发电位（ＥＥＧ），电极按国际１０２０

标准电极系统定位。物理参考电极放置于电极点

ＦＣｚ处，接地点电极点为ＡＦｚ处。两个眼电电极分

别粘贴于被试右眼外侧１ｃｍ处（水平眼电ＨＥＯＧ）

和右眼下眼眶中下１ｃｍ处（垂直眼电ＶＥＯＧ）。头

皮与各电极接触阻抗小于１０Ω，脑电信号由ＥＲＰ

Ｒｅｃｏｒｄ软件实时采集，记录带宽为０．０５～１００Ｈｚ，

采样频率为每导５００Ｈｚ。

１．４　数据采集与统计学处理　行为数据由Ｅｐｒｉｍｅ

２．０软件采集，分析指标为１Ｂａｃｋ任务和３Ｂａｃｋ任

务中的反应时、准确率。采用ＳＰＳＳ２０．０软件对行

为数据进行组别（高度活跃组、普通对照组）×任务

·０５·
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负荷（１Ｂａｃｋ、３Ｂａｃｋ）重复测量的方差分析。

ＥＲＰ数据由ＢｒａｉｎＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｃｏｒｄｅｒ软件采

集，ＢＰＶｉｓｉｏｎＡｎａｌｙｚｅｒ软件离线分析。采用双侧

耳后乳突的连线作为参考电极，数字滤波设为１～

２４Ｈｚ带通，自动校正眨眼伪迹和排除±１００μＶ范

围外的波幅后，依据实验目的，选取靶刺激出现前

２００ｍｓ至出现后１０００ｍｓ作为分析时程，对正确反

应靶刺激诱发的ＥＲＰ成分进行叠加平均以及总平

均。选取中线５个电极位置———额区Ｆｚ、额中央区

ＦＣｚ、中央区Ｃｚ、中央顶区ＣＰｚ和顶区Ｐｚ，在４００～

６００ｍｓ时间窗口内检测Ｐ３的潜伏期和波峰，并用

３Ｂａｃｋ波形减去１Ｂａｃｋ波形测算ＤＮ４５０的平均

波幅。根据检测结果，对Ｐ３和ＤＮ４５０成分分别进

行组别（高度活跃组、普通对照组）×任务负荷

（１Ｂａｃｋ、３Ｂａｃｋ）×电极点（Ｆｚ、ＦＣｚ、Ｃｚ、ＣＰｚ、Ｐｚ）重

复测量的方差分析。所有方差分析均采用Ｇｒｅｅｎ

ｈｏｕｓｅＧｅｉｓｓｅｒ法校正。检验水准（α）为０．０５。

２　结　果

２．１　行为反应结果　对两组被试在狀Ｂａｃｋ任务中

的行为准确率进行２组别（高度活跃组、普通对照

组）×２任务负荷（１Ｂａｃｋ、３Ｂａｃｋ）重复测量方差分

析的结果显示，两组间任务负荷主效应（犉１，３８＝

６７．７２１，犘＝０．０００）和组别主效应（犉１，３８＝１５．２９５，

犘＝０．０００）有统计学意义，任务负荷与组别交互作

用无统计学意义（犉１，３８＝０．１９０，犘＝０．６６５）。

同时，对行为反应时的分析结果显示，任务负

荷主效应（犉１，３８＝４７．３５８，犘＝０．０００）和组别主

效应（犉１，３８＝１５．６１５，犘＝０．０００）有统计学意义，

任务负荷与组别交互作用临近有统计学意义

（犉１，３８＝３．３９６，犘＝０．０７３）。进一步简单效应分

析结果（表１）显示，高度活跃组被试在１Ｂａｃｋ和

３Ｂａｃｋ任务中的反应时均短于普通对照组（犘＜

０．０５），行为准确率均高于普通对照组（犘＜

０．０５）；两组被试完成３Ｂａｃｋ任务的反应时均长

于１Ｂａｃｋ任务（犘＜０．０５），行为准确率均低于１

Ｂａｃｋ任务（犘＜０．０５）。以上行为数据提示，高度

活跃组在低负荷和高负荷任务的记忆刷新过程

中具有快而准的行为反应优势，对图形的记忆刷

新能力优于普通对照组。

表１　两组被试在狀犅犪犮犽任务中的反应时、行为准确率比较

犜犪犫１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犲犺犪狏犻狅狉犪犾犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲犻狀狀犅犪犮犽狋犪狊犽狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犵狉狅狌狆狊

狀＝２０，珔狓±狊

Ｉｎｄｅｘ
Ｈｉｇｈｌｙａｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐ

１Ｂａｃｋｔａｓｋ ３Ｂａｃｋｔａｓｋ

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

１Ｂａｃｋｔａｓｋ ３Ｂａｃｋｔａｓｋ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ狋／ｍｓ ７１１．６６６±１２４．７９０ ８９１．３７２±１５１．２１６△ ８８２．１１８±１０５．９３６ ９８５．９０９±１１０．８０９△

Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌａｃｃｕｒａｃｙ（％） ９４．７±３．７ ８０．８±８．５△ ８７．１±７．６ ７４．６±９．１△

　　犘＜０．０５ｖｓｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅｓａｍｅｔａｓｋ；△犘＜０．０５ｖｓ１Ｂａｃｋｔａｓｋｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐ

２．２　ＥＲＰ结果　由总平均波形图（图１）可见，两组被

试均成功诱发出Ｐ３成分。在低负荷（１Ｂａｃｋ）和高负

荷（３Ｂａｃｋ）下，两组被试在４００～６００ｍｓ时间窗口内

出现明显的正波Ｐ３成分。差异负成分ＤＮ４５０为高

负荷（３Ｂａｃｋ）的ＥＲＰ波形减去低负荷（１Ｂａｃｋ）的

ＥＲＰ波形，取４００～６００ｍｓ时间段的平均波幅。

２．２．１　Ｐ３成分　取额区Ｆｚ、额中央区ＦＣｚ、中央区

Ｃｚ、中央顶区ＣＰｚ和顶区Ｐｚ的Ｐ３波峰和潜伏期，进

行２组别（高度活跃组、普通对照组）×２任务负荷（１

Ｂａｃｋ、３Ｂａｃｋ）×５电极点（Ｆｚ、ＦＣｚ、Ｃｚ、ＣＰｚ、Ｐｚ）的重复

测量方差分析。Ｐ３波峰分析结果显示，任务负荷主

效应（犉１，３８＝４．３２４，犘＝０．０４４）和组别主效应（犉１，３８＝

５．７８６，犘＝０．０２１）有统计学意义，而任务负荷与组别

交互作用无统计学意义（犉４，１５２＝０．１９７，犘＝０．８９９）。

事后检验（图２、表２）发现，两组被试在高负荷（３

Ｂａｃｋ）任务中的Ｐ３波峰均小于低负荷（１Ｂａｃｋ）任务

（犘＜０．０５）；高度活跃组被试在两种任务负荷中的Ｐ３

波峰均大于普通对照组（犘＜０．０５）。

Ｐ３潜伏期分析结果显示，组别与任务负荷的交

互作用有统计学意义（犉４，１５２＝６．４８７，犘＝０．０１５），

进一步简单效应分析（图２、表２）发现，普通对照组

被试在低负荷（１Ｂａｃｋ）任务中的Ｐ３潜伏期长于３

Ｂａｃｋ（犘＜０．０５），高度活跃组两种任务负荷之间差

异无统计学意义；同时，任务负荷主效应（犉１，３８＝

０．３７３，犘＝０．５４５）和组别主效应（犉１，３８＝０．３４０，犘＝

０．５６３）无统计学意义。
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图１　两组被试在中线５个电极点的犈犚犘总平均波形图

犉犻犵１　犌狉犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犈犚犘狑犪狏犲犳狅狉犿狊犳狅狉犳犻狏犲犿犻犱犾犻狀犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋狑狅犵狉狅狌狆狊

ＥＲＰ：Ｅｖｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

图２　两组被试在完成狀犅犪犮犽任务中的脑地形图

犉犻犵２　犛犮犪犾狆狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮犿犪狆狊犳狅狉犫狅狋犺

犵狉狅狌狆狊犻狀狀犅犪犮犽狋犪狊犽狊

２．２．２　ＤＮ４５０成分　对差异波Ｎ４５０平均波幅进

行２组别（高度活跃组、普通对照组）×５电极点

（Ｆｚ、Ｃｚ、Ｐｚ、ＣＰｚ、ＦＣｚ）的重复测量方差分析，结果显

示，组别主效应有统计学意义（犉１，３８＝４．５１７，犘＝

０．０４０），事后检验（图２、３，表３）发现，高度活跃组被

试在中线５个电极点上的ＤＮ４５０波幅均大于普通

对照组（犘＜０．０５）。组别与电极点之间交互作用无

统计学意义（犉４，１５２＝０．１７６，犘＝０．８６８）。

表２　两组被试在狀犅犪犮犽任务中诱发的犘３波峰和潜伏期

犜犪犫２　犘３犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犾犪狋犲狀犮狔犳狅狉狋狑狅犵狉狅狌狆狊犻狀狀犅犪犮犽狋犪狊犽狊

狀＝２０，珔狓±狊

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｐ３ａｍｐｌｉｔｕｄｅφ／μＶ

Ｈｉｇｈｌｙａｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐ

１Ｂａｃｋｔａｓｋ ３Ｂａｃｋｔａｓｋ

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

１Ｂａｃｋｔａｓｋ ３Ｂａｃｋｔａｓｋ

Ｐ３ｌａｔｅｎｃｙ狋／ｍｓ

Ｈｉｇｈｌｙａｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐ

１Ｂａｃｋｔａｓｋ ３Ｂａｃｋｔａｓｋ

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

１Ｂａｃｋｔａｓｋ ３Ｂａｃｋｔａｓｋ

Ｆｚ ４．４８２±５．１２８ ２．７４８±２．３４６△ ２．００４±１．２６９ ２．０１０±１．８２３△ ４６７．４００±６７．４３９ ５０１．０５０±５９．１５３ ４９３．２００±６６．３０１４７１．２００±６４．０７０△

Ｃｚ ４．８２７±３．９６９ ２．９９０±２．４９０△ ２．６６６±２．４０５ ２．０８６±１．８２２△ ５２６．３００±６２．９７５ ５２８．４５０±６２．０７８ ５３８．７５０±６７．３２１５１４．７５０±７５．４１２△

Ｐｚ ４．６８８±３．２７１ ３．８００±２．６５３△ ３．６１９±３．０９５ ２．９４２±２．８７５△ ５３４．０５０±５０．７８７ ５３５．２００±５９．６４６ ５４８．９００±５０．７０２５２２．５００±５７．９５０△

ＣＰｚ ５．３３９±３．３５３ ３．６４４±２．５９７△ ３．４５５±３．０４７ ２．８５５±２．６３６△ ５２８．３５０±５１．６６８ ５２９．６５０±５５．３３２ ５５６．５５０±３７．８９１５４８．３５０±５７．１１０△

ＦＣｚ ４．０３２±４．３６８ ２．６３１±２．１１３△ １．６３２±１．６３６ １．３５３±１．２２９△ ４８４．４５０±７５．６１７ ５２１．８５０±６５．９８４ ５３５．３００±６９．５８４４９２．５００±７４．８４８△

　　犘＜０．０５ｖｓｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅｓａｍｅｔａｓｋ；△犘＜０．０５ｖｓ１Ｂａｃｋｔａｓｋｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐ

３　讨　论

本研究通过不同负荷的图形匹配狀Ｂａｃｋ任务

比较了高度活跃组与普通对照组被试在记忆刷新加

工过程中的行为及ＥＲＰ差异，以探讨体力活动对绝

经后妇女记忆刷新能力的影响作用及特点。结果发

现，两组被试的行为和脑电数据结果均存在任务负

荷主效应，即３Ｂａｃｋ高负荷较１Ｂａｃｋ低负荷任务

中被试的反应速度慢，刷新行为准确率低，随记忆负

荷增加而Ｐ３波幅降低。说明本研究设计的狀Ｂａｃｋ
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第１期．徐　畅，等．长期高度活跃体力活动对绝经后妇女记忆刷新能力的影响

图形匹配任务能够较为客观地反映记忆刷新加工过

程。组间比较结果提示，高度活跃体力活动组被试

的记忆刷新能力较普通对照组更强。

图３　两组被试在中线５个电极点上的

差异波犖４５０波形曲线图

犉犻犵３　犇犖４５０狑犪狏犲犳狅狉犿狊犻狀犳犻狏犲犿犻犱犾犻狀犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋狑狅犵狉狅狌狆狊

表３　两组被试在高、低负荷狀犅犪犮犽任务中

诱发的犇犖４５０平均波幅

犜犪犫３　犇犖４５０犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犻狀犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑犾犲狏犲犾狊

狅犳狀犅犪犮犽狋犪狊犽狊犳狅狉狋狑狅犵狉狅狌狆狊

φ／μＶ，狀＝２０，珔狓±狊

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｈｉｇｈｌｙａｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐ Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

Ｆｚ ２．９３２±３．２５９ １．９２３±０．８９１

Ｃｚ ２．６０６±２．６０８ １．５５８±０．９６８

Ｐｚ ２．３６２±１．６７７ １．４３９±１．３２７

ＣＰｚ ２．６１２±２．００８ １．２８７±０．８２９

ＦＣｚ ２．７３５±２．７８９ １．５８２±０．９８１

　　犘＜０．０５ｖｓｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

３．１　体力活动影响绝经后妇女记忆刷新的行为特

点　在本研究中，高度活跃组被试完成低负荷或高

负荷任务的行为准确率和反应速度均好于普通对照

组。与前人研究采用的任务范式虽不完全相同，但

研究结果是一致的。Ｈｉｌｌｍａｎ等
［１８］对不同年龄段人

群（１５～７１岁）的研究发现，反应速度与体力活动水

平存在正相关关系；在老年组实验中得出，积极体力

活动组在Ｆｌａｎｋｅｒ任务不一致条件下的行为准确率

明显高于安静少运动组。Ｃｈａｎｇ等
［１１］研究也发现，

高体力活动组老年人完成记忆任务的反应时间更

短，且不受记忆负荷的限制。由此可认为，日常生活

中长期保持高度活跃的体力活动同样有助于绝经后

妇女形成较快的反应速度。从信息加工过程进行分

析，工作记忆是认知加工过程的一个基本环节，负责

对大脑输入信息的抑制控制、对激活信息的短时存

储和更新无关的非激活信息［１］，这一系列“编码对

比刷新维持反应”过程中对知觉和认知的持续需

求可反映在Ｐ３成分的潜伏期和波幅，最后“反应”环

节的表现形式即按键动作上的反应速度和准确性，

均受实验任务的知觉复杂性和认知加工需求所影

响［１５］。如本研究设计的记忆刷新任务，需要被试对

快速闪过的不同图形进行记忆编码、匹配、刷新和短

时储存，同时左右手分别对应“相同”或“不同”按键

做出快而准的反应决策，被试只有保持敏捷的反应

速度和灵活协调的按键动作才能够高质量完成任

务。此外，本研究通过对两组被试的Ｐ３潜伏期统计

发现，高度活跃组在Ｐ３潜伏期的任务负荷差异无统

计学意义，而行为表现上则存在组别主效应和任务

负荷主效应。这说明，高度活跃组绝经后妇女在

狀Ｂａｃｋ任务中表现出更快的反应速度和更高的刷新

准确率，来源于其拥有较强的动作反应能力。基于

上述的分析，我们可以认为，日常生活中长期高度活

跃的体力活动使绝经后妇女保持了良好的反应能

力，具体表现在反应速度、按键动作的灵活性等方

面，为形成记忆刷新任务中的快而准的行为优势创

造了条件。

３．２　体力活动促进绝经后妇女记忆刷新能力的

ＥＲＰ特点　狀Ｂａｃｋ范式之所以被广泛应用于工作

记忆负荷研究，在于其参量设计的方式包含了信息

加工———编码与匹配、刷新与维持的两个主要加工

过程。资源分配理论认为，Ｐ３成分的两个特性可以

反映上述两个加工过程，其中Ｐ３波幅反映工作记忆

活动中持续匹配任务的注意资源分配与加工容量效

应，与记忆负荷呈负相关关系，最大值往往在顶区

（Ｐｚ）产生
［１５］。在Ｐ３波峰上，本研究的两组被试均

产生显著记忆负荷效应，３Ｂａｃｋ中的波峰值均小于

１Ｂａｃｋ，即随着记忆负荷的增加而下降。认知加工

资源从持续匹配任务的评估及反应决策向随后的记

忆刷新、编码和储存进行转移和任务管理，任务的记

忆负荷越高，加工过程需要的认知资源就越多，从而

引起３ＢａｃｋＰ３波幅的降低，且两组被试在完成高、

低两种负荷任务中诱发的Ｐ３峰极值基本都出现在
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顶区（Ｐｚ）（如图１、３所示）。神经影像学研究提示，

对上述加工过程进行指挥与控制的中心是前额顶

叶神经回路，与其中的大脑前扣带回皮质（背外侧

部）关系密切［１９］。

其次，行为特点分析中已提及的Ｐ３潜伏期，代

表知觉与认知过程中识别当前刺激与记忆中维持信

息的匹配／不匹配判断和反应决策速度，有关Ｐ３潜

伏期受记忆负荷效应影响的前人研究证据较少。本

研究中，普通对照组被试在１Ｂａｃｋ任务中的Ｐ３潜

伏期明显长于３Ｂａｃｋ，说明其完成不同难度任务的

加工速度不同，对认知负荷比较敏感，结合其明显降

低的行为准确率，可以理解为普通对照组不能很好

地适应高负荷任务要求，导致刷新失败的次数增加

而提早结束了刷新和短时存储过程，表现出高负荷

任务中较快的加工速度。Ｐ３波幅的组间比较发现，

高度活跃组被试在两种任务负荷中的Ｐ３波峰均显

著大于普通对照组。说明高度活跃组受任务负荷的

影响较小，对认知资源的动员、分配和加工能力较

强，在完成不同负荷任务时均动员了更多的认知资

源，帮助其在刷新与编码过程中作出更高效的匹配

评估、刷新存储和反应决策。因此，综合本研究Ｐ３

成分的结果，与资源分配理论的主要观点是一致的。

除Ｐ３成分与记忆负荷效应相关之外，用高负荷

任务中的ＥＲＰ波形与低负荷ＥＲＰ波形相减得到的

出现在刺激呈现阶段后期的ＤＮ４５０成分能够反映

完成编码、匹配环节后，在工作记忆中对相关内容进

行刷新和短时储存的表现［１６］。ＤＮ４５０效应产生于

Ｐ３峰值，可能受Ｐ３成分的调控，其波幅大小可随刺

激冲突负荷的增加而变化
［２０］，因此可与Ｐ３成分一

同考察敏感脑区随记忆容量增加而增强的负荷效

应［１３１４，２１２２］。组间比较发现，高度活跃组被试在中线

５个电极点上的ＤＮ４５０平均波幅均大于普通对照

组。这提示高度活跃组在记忆负荷任务中动员的认

知资源丰富，并得到了较为合理的分配与使用，从而

使图形刺激信号（内容）的记忆、匹配、刷新及短时储

存过程更为灵活，表现出反应速度更快、刷新准确率

更高的行为效益。为了排除可能的干扰，本研究严

格控制了入组被试与记忆能力有关的影响因素，如

年龄、受教育程度、职业类型和综合认知能力等，以

剥离出体力活动促进绝经后女性记忆刷新能力的行

为和相关脑区ＥＲＰ成分的变化特点。故本研究的

结果证实了预期假设———高度活跃体力活动绝经后

妇女拥有更强的工作记忆刷新能力，这可能产生于

日常生活中长期保持高度活跃的体力活动对绝经后

妇女额中央顶区大脑皮质在认知加工过程中激活

与加工策略的积极影响。

综上，我们认为高度活跃组绝经后妇女在

狀Ｂａｃｋ图形匹配任务中快而准的刷新行为优势，与

日常生活中长期坚持高度活跃的体力活动有关。高

度活跃组绝经后妇女更强的记忆刷新能力，主要反

映在其对不同记忆负荷的知觉认知需求适应性强，

对持续、快速变化的图形记忆、匹配、刷新及短时储

存的加工过程更灵活，对认知资源的调配和运用更

高效。由于ＡＤ的发病机制十分复杂、目前尚无针

对性治疗措施［２３］，体力活动能否成为预防绝经后妇

女ＡＤ的有效措施，值得进一步研究。
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