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大数据分析

身体活动与海马组织领域研究主题动态演化的可视化分析

文题释义：

身体活动：指由骨骼肌收缩引起的任何身体动作，这些动作会导致能量消耗。身体活动的强度可以根据能量消耗率来量化，分为轻度、中

度和重度活动。在运动科学中，身体活动对健康的影响是研究的重点，包括其对心血管健康、肌肉骨骼系统、代谢功能以及认知功能的积

极作用。特别是对海马区域的影响，因为海马与记忆和学习能力密切相关，身体活动通过促进血液循环、增加神经生长因子的产生等方

式，对海马的结构和功能产生积极影响。

海马组织：指大脑海马区的组织结构，这是一个位于大脑颞叶内侧的区域，因其形状类似海马而得名。海马组织在学习和记忆过程中扮演

着至关重要的角色，尤其是在长期记忆的形成和空间导航能力方面。海马组织对神经可塑性极为敏感，身体活动能够通过促进神经生长因

子的表达、增强突触可塑性和促进神经发生等方式，对海马组织的功能和结构产生积极影响，从而可能改善认知功能和记忆能力。

摘要

背景：大量研究探讨了身体活动对海马组织的影响，但是身体活动和人类海马组织之间的关系仍然存在争议和困惑。因此，有必要对身体

活动与海马组织领域的相关研究进行梳理。

目的：通过文献计量学方法，探究身体活动与海马组织领域研究主题的动态演化过程，理清其发展状态及知识结构的变化情况，为进一步

的研究提供方向。

方法：通过检索式TS=(“physical exercise”AND hippocampus) OR TS=(“physical activity”AND hippocampus) OR TS=(“exercise”AND 
hippocampus)检索Web of Science核心合集数据库，依照纳入及排除标准选择3 225篇相关文献为研究内容，利用SciMAT软件进行可视化分

析。

结果与结论：①身体活动与海马组织领域的研究呈现蓬勃发展态势，相关研究日趋深入，未来发展空间较大；②该领域可分为“信使

RNA”“行为”“环境”和“认知功能”4个主要演化方向，并形成了7条子演化路径；③“神经营养因子”“有氧运动”“认知障碍”等

主题可能是未来的研究重点；④该研究领域重点关注的人群为老年人，同时利用不同的模型鼠探究身体活动对海马组织影响的机制，推动

了该领域的深入研究。
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目的：探究身体活动与海马组织领域研究主题的动态演化

SciMAT 可视化分析：
关键词分析、研究主题演化状态分析、主题演化路径分析

分析结果：
(1) 该领域可分为“信使 RNA”“行
为”“环境”和“认知功能”4 个
主要演化方向，并形成了 7 条子演
化路径；
(2)“神经营养因子”“有氧运动”“认
知障碍”等主题可能是未来的研究
重点；
(3) 该研究领域重点关注的人群为
老年人，同时利用不同的模型鼠探
究身体活动对海马组织影响的机
制，推动了该领域的深入研究。
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0   引言   Introduction
海马是大脑重要的脑区之一，对

于情景记忆等认知功能至关重要，并

且极易受到缺氧、脑炎、癫痫和缺血

等各种情况的损害
[1]
。青春期和成年

早期是海马组织重组和生长的关键时

期，这一时期海马组织的发展对人的

认知表现和学业成就具有重要影响。

此外，在经历神经病变的人群中，海

马组织会比其他脑区更早、更快地退

化，包括阿尔茨海默病、精神分裂

症、抑郁症和多发性硬化症等
[2-3]

。

海马组织的退化会导致记忆缺陷和神

经系统疾病风险增加。由于海马在记

忆形成中的重要性及其对疾病过程的

敏感性，寻找在人类整个生命周期中

促进海马组织结构和功能完整性的方

法具有巨大的科学意义。研究发现，

身体活动，特别是通过有氧运动等方

式增加心肺健康，有望成为减轻人

类海马衰退的潜在方法
[4-5]

。尽管许

多研究认为身体活动能够有利于海马

组织结构和功能的发展，但是其具体

的作用机制、最佳的活动方案以及对

不同人群的影响仍需进一步研究来阐 

明
[6-7]

。因此，有必要对身体活动与海

马组织领域的相关研究进行梳理。而

国内外对身体活动与海马组织领域的

综述大多集中在梳理身体活动改善海

马功能的机制或者利用 Meta 分析探

究哪种身体活动类型、强度、频率和

持续时间对海马组织的健康有最大的

保护作用
[8-9]

。也有学者利用文献计

量学对成年海马神经发生领域的主要

研究领域和新兴前沿进行了分析
[10]
。 

目前，尚未有学者使用可视化工具探
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讨身体活动与海马组织领域研究主题

的动态演化路径。主题动态演化路径

的分析能够揭示研究主题随时间的发

展和转变，帮助识别身体活动与海马

组织这一领域的新兴趋势和知识结构

演变。SciMAT 是一款专业的文献计量

学分析软件，能够处理大量文献数据，

进行关键词共现分析、主题演化追踪，

并生成战略坐标图、主题演化路径图

等，进而帮助研究者识别研究领域的

热点、新兴趋势和潜在发展方向
[11]
。

因此，为了理清身体活动与海马组织

领域的发展状态和知识结构的变化情

况，此次研究利用 SciMAT 软件 ( 西班

牙格拉纳达大学开发，v1.1.06 版本 )
对该领域的研究数据作分析处理，将

研究演化进程用数据可视化的方式作

直观展现，多维度揭示主题演化情况，

从而探明该领域研究现状与未来发

展，总结研究热点和趋势，为未来研

究探明方向
[11]
。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   数据的来源与检索策略   由作者

于 2024 年 9 月 对 Web of Science 核

心合集数据库 (www.web of science.  
com) 进行检索，文献检索式为：(TS=  
(“physical exercise”AND hippocampus)  
OR TS=(“physical  act iv i ty”AND  
hippocampus) OR TS= (“exercise”AND  
hippocampus)) AND 文献类型： (Article 
OR Review)。检索时间跨度为“建库

日起至 2024-09-30”，检索数据库

包 括 CPCI-S，CPCI-SSH，BKCI-S，SCI- 
EXPANDED，A&HCIBKCI-SSH，ESCI，
SSCI，CCR-EXPANDED，IC. 等。经反复

图 1 ｜文献筛选流程图

检索式：TS=(“physical exercise” AND 
hippocampus) OR TS=(“physical activity” 
AND hippocampus) OR TS=(“exercise” AND 
hippocampus)；
文献类型：Article 或 Review；

检索时间：建库日起至 2024-09-30；
包含数据库：SCI-EXPANDED，SSCI，
A&HCI，CPCI-S，CPCI-SSH，BKCI-S，
BKCI-SSH，ESCI，CCR-EXPANDED，IC.；
检索语言：英文。

剔除重复发表的论文、

题录不完整的论文、

与主题不相关的论文、

社论材料、新闻、信函等。

共检索到 3 353 篇文献

Web of Science 数据库

最终纳入 3 225 篇文献

检阅及人工查阅所检索到的文献，最

终确定了此检索式。共检索到 3 353
篇文献，所有文献均为身体活动与神

经发生领域相关文献。数据提取过程

由 2 位研究者完成，对文章进行搜索、

下载和检查。剔除重复发表的论文、

题录不完整的论文、与主题不相关的

论文、社论材料、新闻、信函、会议

摘要等，最终纳入 3 225 篇文献。文

献检索流程见图 1。   

1.2   纳入和排除标准   
1.2.1   纳入标准   ①身体活动与海马

组织领域相关文献；②研究型论文或

综述类论文。

1.2.2   排除标准   ①题录不完整的论

文；②重复发表的论文；③与主题不

相关的论文；④材料、新闻、社论信

函等。
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1.3   研究方法   此次研究通过 SciMAT
软件进行共词分析，其中各阶段关键

词的新生、继承与消亡情况通过关键

词主题覆盖图在词汇数量变化上进行

反映；各阶段的热点主题演化情况通

过聚类分析高频关键词，形成由密度

值和中心度值构成的战略坐标图进行

揭示；最后主题的演化规律及发展趋

势通过主题演化路径图进行分析
[11]
。

1.3.1   关键词清洗   首先通过软件中

的“Documents list”功能查看所有

文献信息，并删除信息不全 ( 如关键

词、时间、作者等 ) 的文献。利用

软件中“Find similar word by plurals  
(automatic)”功能对数据做进一步的

清洗，最后结合人工查阅对同义词进

行合并、对弱指向关键词进行删除，

从而强化关键词间的联系 [12]
。

1.3.2   研究区间划分   通过研究区间

的划分，可以获取身体活动与海马组

织研究领域的持续性演变情况。由于

该领域研究时间跨度大、不同研究时

间段文献数量相差也较大，因此结合

文献量与固定时间窗口在“Periods 
manager”这一步骤划分研究区间

[12]
。

通过 SciMAT 的“Periods manager”
步骤进行研究区间划分，在 1999 年

之前，每年发文量基本在 10 篇以下，

故第一个时间段化为 1976-1999 年，

2000 年后以 5 年为时间段进行划分，

最终将此领域研究主题的演化路径划

分为 6 个时期：1976-1999 年、2000-
2004年、2005-2009年、2010-2014年、

2015-2019 年和 2020-2024 年，以上

6 个区间的发文量分别为 59 篇、113
篇、293篇、631篇、980篇和 1 149篇。

1.3.3   参数选择   对各研究区间设置

适宜参数，突出主要信息，使可视化

图谱更加清晰。具体参数设置为下：

分析单元选取作者关键词 (Author’s 
words)、来源关键词 (Source’s words)
及补充词 (Added words)；采用共现

矩阵 (Co-occurrence) 模式；以 E 指数

(Edge value reduction)作为标准化网络

相似度指标；以简单中心算法 (Simple 
centers algorithm) 作为获取图谱的聚

类算法；以核心文献 (Core mapper)
和次要文献 (Secondary mapper) 作为

聚类文献；以 H 指数 (h-index) 和总

引用量 (Sum citations) 评估聚类质量

与影响力；以 Jaccard 指数 (Jaccard’s 

index) 和 Inclusion 指 数 (Inclusion 
index) 作为重叠图与演化图的标准化

方法。最终将数据精简阈值设置为 1，
1，1，2，2，2；网络精简阈值设置

为 1，1，1，2，2，2，用于精简进入

分析的关键词和精简词对间的网络连

接。网络聚类关键词数量最大值设为

15，最小值为 5，此时生成的聚类个

数较为理想且图谱清晰
[13]
。

2   结果   Results 
2.1   年 发 文 量 分 析   基于 Web of  
Science 核心数据库收录论文统计分

析发现，1993-2024 年身体活动与

海马组织领域共发表的核心研究论

文 3 225 篇，2022 年的发表量最多，

为 262 篇。身体活动与海马组织领域

的文献数量呈明显增长趋势 ( 图 2)。
2000 年之前，该领域研究文献数量十

分稀少；2001-2012 年，该领域相关

文献数量逐渐增加；2013 年后发文量

迅速增多，反映出该领域的研究热度

逐步加强；2023 年开始该领域发文量

虽然有所下降，但是 2018 年以来发

文量均大于 200 篇，反映出该领域研

究热度仍旧强劲。

2.2   关键词分析   分析关键词可以反

映出论文研究的重点及核心主题
[14]
。

身体活动与海马组织研究领域的关键

词数量众多，直接进行分析可能会导

致信息杂乱，为了避免这种情况的发

生，通过对 SciMAT 软件的数据和网

络精简阈值进行设置，能够去除次要

信息，突出主要信息，从而利于获取

清晰的图谱
[15]
。

2.2.1   关键词主题覆盖图   关键词主

题覆盖图通过关键词数来表征主题数

量，通过数据流来展示研究主题的

新旧更替及稳定性情况
[16]
。图 3 为 

SciMAT 生成的关键词覆盖图，圆圈

中的数字代表了对应时期的关键词数

量，斜向上箭头上的数字代表的是演

化至下一时期所消亡的关键词数量，

斜向下箭头上的数字代表的是演化过

程中这一时期新增的关键词数量，水

平箭头上方括号外的数字表示相邻两

时期共享关键词的数量，括号内数字

表示重叠系数 ( 即连续两个时期的共

享关键词数量占所有关键词数量的比

重 )。重叠系数的大小代表了相关研

究之间继承性的强弱
[13]
。如图 3 所

示，左起分别代表 6 个时期身体活动

与海马组织领域关键词变化趋势。6
个时期的关键词数量分别为 60，88，
149，234，282 和 278，总体呈增长

态势，这表明该领域研究范围的不断

拓宽与研究主题的日渐丰富。6 个研

究阶段共享的关词数量依次为 41，
70，127，198 和 236，重叠系数依次

为 0.38，0.42，0.5，0.62 和 0.73，
同样呈现增长趋势，由此可知 1976-
2024 年身体活动与海马组织领域研究

的继承性逐渐加强，研究方向较为稳

定。从新生词和消亡词的变化情况来

看，1976-1999 年向 2000-2004 年的

演化过程中，有消亡 19 个关键词、

图注：圆圈中的数字代表了对应时期的关键词数量，斜向上箭头上的数字代表的是演化至下一时

期所消亡的关键词数量，斜向下箭头上的数字代表的是演化过程中这一时期新增的关键词数量，

水平箭头上方括号外的数字表示相邻两时期共享关键词的数量，括号内数字表示重叠系数。

图 3 ｜ 1976-2024 年身体活动与海马组织领域关键词演进图

图 2 ｜ 1976-2024 年身体活动与海马组织领域研究文献情况

发
文
量

( 篇
)

年份
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新生 47 个关键词；2000-2004 年向

2005-2009 年的演化过程中，消亡关

键词为 18 个，新生关键词有 79 个；

2005-2009 年向 2010-2014 年的发展

过程中，有 22 个消亡关键词，而新

生关键词高达 107 个；2010-2014 年

向 2015-2019 年的发展过程中，消

亡 36 个关键词、新生 84 个关键词；

2015-2019 年向 2020-2024 年的发展

过程中，消亡 46 个关键词，而新生

关键词只有 42 个 (2024 年数据不全 )。
基本上每个时期新生关键词的数量均

大于消亡关键词的数量，这预示新旧

研究之间的交替不断发生，说明身体

活动与海马组织领域相关研究活跃度

高，但值得注意的是最近几年新生关

键词数量大幅降低，这也可能预示着

此领域的研究逐渐成熟但缺乏新的创

新与突破点。总体来说，身体活动与

海马组织领域的研究呈现出蓬勃发展

的态势，相关研究日趋深入，未来发

展空间较大。

2.2.2   研究主题演化状态分析   图 4
呈现了 1976-1999 年、2000-2004 年、

2005-2009 年、2010-2014 年、2015-
2019 年和 2020-2024 年 6 个阶段身体

活动与海马组织领域研究主题演化状

态。在战略坐标图中，各时期 4 个象

限的主题聚类分别有不同的性质 [17]
： 

主题聚类位于第 1 象限，中心度

(Centrality) 和密度 (Density) 值均为正

数值，表明该主题内部联系紧密，发

展程度高；主题聚类位于第 2 象限，

中心度值为负数值，密度值为正数

值，表明该主题成熟度高但外部联系

较弱，一般其专业性较强；主题聚类

位于第 3 象限，中心度和密度值均为

负数值，表明该主题是处于边缘位置

的薄弱研究，往往是新生或衰退的主

题；主题聚类位于第 4 象限，中心度

值为正数值，密度值为负数值，表明

该主题虽然处在核心地位，发展潜力

大，但成熟度不高，仍然对研究领域

有很大的影响力。将得到的 29 个相

关研究主题聚类按不同战略区域进行

划分，具体见表 1。
(1) 传统主题演化状态：在身

体活动与海马组织研究领域发展

的 第 一 个 时 间 段， 也 就 是 1976-
1999 年期间，共有 MESSENGER-RNA 
(mRNA)、ENVIRONMENT( 环 境 ) 和

BEHAVIOR( 行为 )3 个主题聚类，通过

分析这 3 个主题聚类的走向，可以理

清传统主题演化的状态。

M E S S E N G E R - R N A ( m R N A ) 在

1976-1999 年为最大主题聚类，发文

量最多，该主题位于第一象限，中心

度高，密度相对较低，发展潜力大，

是该时期的引擎主题。在 2000-2004
年该主题向第二象限移动，在这一时

期，该主题开始具有较高的成熟度。

但是在 2005-2009 年，该主题位于第

四象限，表明在这一时期该主题虽然

成熟度降低，但是仍然处于核心地位。

在随后的演化中，该主题最终演化为

NEUROTROPHIC-FACTOR( 神经营养因

子 ) 主题聚类。ENVIRONMENT( 环境 )
在 1976-1999 年位于第一象限，密度

较高，但中心度较低。BEHAVIOR( 行
为 ) 在 1976-1999 年位于第三象限，

图注：以中心度为横轴、密度为纵轴绘制主题战略坐标图，图中每个圆形节点代表一个主题聚类，

节点中的文字为主题名称，节点中的数字为主题相关文献数量。圆形节点的面积越大，表明该主

题在这一区间受关注程度越高及研究热度大。中心度：表示主题之间的互动强度，其数值越大，

互动强度越大，预示着在研究领域越处于中心地位。密度：表示主题内部关键词之间的关联程度，

其数值越大，内部关键词间的关联程度越高，预示主题发展越成熟。

图 4 ｜身体活动与海马组织领域各时间段的主题战略坐标图

其属于边缘主题。然而，这两个主题

在 2000-2004 年这一阶段共同演化为

GROWTH-FACTOR(生长因子 )这一主题。

(2) 现代主题演化现状：在身体

活动与海马组织研究领域发展的最近

一个时间段，也就是 2020-2024 年期

间，共有 NEUROTROPHIC-FACTOR( 神
经营养因子 )、AEROBIC-EXERCISE( 有
氧运动 )、MOUSE-MODEL( 模型鼠 )、
IMPAIRMENT( 障 碍 ) 和 COGNITIVE-
IMPAIRMENT(认知障碍 )5个主题聚类，

通过分析这 5 个主题聚类的走向，可

以理清现代主题演化的现状。

位于第一象限的主题词包括

NEUROTROPHIC-FACTOR( 神经营养因

子 ) 和 AEROBIC-EXERCISE( 有氧运动 )。
这些主题其内部连接程度和外部连接

程度都较高，有着较强的稳定性和向

外扩散的能力，表明这些研究方向相

表 1 ｜研究主题战略坐标图各象限主题聚类情况

时间 第一象限 第二象限 第三象限 第四象限

1976-1999 年 环境、mRNA 行为

2000-2004 年 神经营养因子 mRNA、认知功能 生长因子

2005-2009 年 增长 行为、认知功能、神经 神经元、mRNA、神经营养因子

2010-2014 年 老年人、模型鼠 神经营养因子、神经元

2015-2019 年 神经元、老年人、行为 障碍、神经

营养因子

2020-2024 年 神经营养因子、有氧运动 模型鼠 认知障碍 障碍

2020-2024 年
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对成熟，是此领域在 2020-2024 年的

核心研究主题方向，也是此领域未来

研究的重要方向。在神经营养因子主

题中，最主要的研究对象为脑源性神

经营养因子，另外还包括睫状神经营

养因子和胶质细胞源性神经营养因子

等，研究内容涉及身体活动对海马组

织相关神经营养因子的基因及蛋白表

达的影响
[18-20]

。在有氧运动主题中，

主要研究的是有氧运动对海马的体

积、可塑性、结构和功能的影响，以

及探究有氧运动对海马依赖性的联想

记忆和模式分离的影响
[21-22]

；另外对

于有氧运动形式主要涉及急性有氧运

动、有氧运动能力、长期有氧运动、

规律有氧运动和定期有氧运动等
[22-24]

。

位 于 第 二 象 限 的 主 题 词 为

MOUSE-MODEL( 模型鼠 )，该主题外

联度较高但是内联度较低，说明该主

题内部连接比较松散，但是与其他研

究方向的关联较为紧密。此象限的主

题容易游离、转变成其他相关方向的

聚类，因此是该领域在 2020-2024 年

的次级研究主题方向。在模型鼠主题

中，涉及的疾病模型鼠主要包括慢性

不可预测应激诱导的抑郁鼠模型、1-
甲基 -4- 苯基 -1236- 四氢吡啶诱导

的帕金森症小鼠模型、Tau 蛋白病小

鼠模型、Tg2576 阿尔茨海默病小鼠模

型、APPswe/PS1dE9 转基因阿尔茨海

默病模型和 APP/PS1 转基因阿尔茨海

默病鼠模型等模型鼠，由此可见，阿

尔茨海默病、帕金森症和抑郁症等是

该领域重点关注的病理鼠模型
[25-26]

；

另外，还涉及到不同运动干预方式下

模型鼠的建立，不同运动模式 ( 有氧

和阻力 ) 和强度 ( 低和高 ) 对小鼠认

知能力、成年海马神经发生和突触可

塑性的影响会有所区别，因此选择正

确的运动干预方式也十分重要
[27]
。

位 于 第 三 象 限 的 主 题 词 为

COGNITIVE-IMPAIRMENT( 认知障碍 )，
该主题的内联度和外联度均较低，该

主题作为新演化出的主题，目前属于

该领域在 2020-2024 年的边缘研究主

题方向。在认知障碍主题中，主要涉

及的病症包括轻度认知障碍、神经认

知障碍、化疗引起的认知障碍、诱发

性认知障碍、血管性认知障碍、健忘

轻度认知障碍、癌症相关认知障碍、

与衰老相关的认知障碍、血管性认知

障碍和痴呆等，该主题研究的是身体

活动对这些认知障碍的预防和治疗作

用
[28-30]

。可见认知障碍主题研究的病

症种类较多较为分散，这可能是该主

题中心度和密度较低的原因。

位 于 第 四 象 限 的 主 题 词 为

IMPAIRMENT( 障碍 )。该主题外联度

较低但是内联度较高，说明其独立性

较强，但是外部连接相对较弱，因此

是该领域在 2020-2024 年的独立研究

主题方向。虽然如此，但由于其内部

稳定性非常强，其战略地位也十分重

要，很可能在未来演变成该领域的核

心研究主题。在障碍主题中，涉及的

主要障碍类型包括工作记忆障碍、空

间学习障碍、与年龄相关的记忆障碍

以及执行功能障碍等认知功能障碍，

身体活动对具体的认知障碍类型的研

究是这一主题最重要的研究内容
[31-32]

。

另外还包括身体活动对运动功能障

碍、甲状腺功能减退、自噬缺陷、行

为障碍、应激损伤以及脑损伤等疾病

的影响研究
[33-35]

。由此可见，关于海

马组织相关障碍的研究具有广泛化和

精细化的趋势。

2.2.3   主题演化路径   图 5 为 1976-
2024 年主题演化路径图，图中节点表

示聚类主题，节点大小与主题相关文

献量呈正比；相邻时期节点间的实线

表示主题继承，虚线表示主题分化，

线的颜色深浅、粗细与主题相似度呈

正比，连线颜色深且粗，两个主题的

关联强度高，演化能力强；孤立点表

示发展成熟的、专业性较强的主题。

随着时间的推移，身体活动与海马组

织研究领域在个时期内节点的数量呈

现增长趋势，每个时期节点数量分别

图注：图中节点表示聚类主题，节点大小与主题相关文献量呈正比；相邻时期节点间的实线表示

主题继承，虚线表示主题分化，线的颜色深浅、粗细与主题相似度呈正比，孤立点表示发展成熟

的、专业性较强的主题。

图 5 ｜ 1976-2024 年身体活动与海马组织领域主题演化路径图

为 3，4，8，4，5 和 5，每个时期内

节点的路径大体呈现出逐渐增多、广

泛交叉的趋势，演化关系较为复杂。

根据各研究阶段演化情况，身体活动

与海马组织研究领域可分为 mRNA、
行为、环境和认知功能 4 个主要演化

方向，并形成了 7 条子演化路径。

(1)mRNA 演化路径：主要包括以

下 2 条子路径：① mRNA→mRNA→
神经营养因子；② mRNA→ 神经营养

因子 → 神经营养因子。这 2 条子路

径分别在 2010-2014 年和 2000-2004
年由 mRNA 演化为神经营养因子。

mRNA 由 DNA 的一条链作为模板转录

而来，其携带着的遗传信息能够指导

蛋白质的合成。在该领域中，主要涉

及的 mRNA 包括脑源性神经营养因子 
mRNA、酪氨酸激酶 B mRNA、过氧化

物酶体增殖物激活受体 γ 辅激活因子

1α mRNA、神经营养因子 3 mRNA、
前 脑 啡 肽 原 mRNA 以 及 Arc 蛋 白

mRNA 等。许多研究已发现，身体活

动能够显著增加实验鼠海马组织脑源

性神经营养因子 mRNA 表达，而内源

性脑源性神经营养因子 mRNA 表达提

高会诱导信号转导级联从而引起下游

信号转导发生 ( 如环腺苷酸反应元件

结合蛋白 mRNA 表达的增加 )，这会

对神经元功能会产生积极影响
[36-38]

。

虽然 mRNA 这一主题聚类最终演化为

神经营养因子，但是 mRNA 一直是神

经营养因子这一主题聚类的重要组成

成分。在现代主题演化现状分析中已

知神经营养因子主题聚类具有最高的

密度和中心度，具有很高的发展程度。

营养因子是一类对细胞生长、分化和

功能发挥具有重要调控作用的生物分
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子，能够与特定的受体结合，从而激

活或抑制细胞内的信号转导途径其在

海马组织的发育、维持和功能发挥中

扮演着至关重要的角色，对于人类的

认知和行为具有重要的影响
[39]
。在神

经营养因子主题中，脑源性神经营养

因子无疑是最受关注的对象，大量研

究报道了不同运动方式对不同人群、

不同实验鼠模型海马组织脑源性神经

营养因子的有益影响，并报道了脑源

性神经营养因子与记忆功能和海马神

经可塑性之间的关系
[40-41]

。同时，也

有研究发现人体血清中的脑源性神经

营养因子不会长期升高，甚至可能在

高水平身体活动人群中被长期抑制
[42]
。

身体活动对神经营养因子的影响是十

分复杂的过程，未来关于这一领域的

研究将会是重要的方向之一，因此，

十分值得学者们关注。

(2) 行为演化路径及环境演化路

径：这 2 条演化路径在 2000-2004 年

便已融合成形同的演化路径。主要包

括以下 4 条子路径：①行为 / 环境 →
生长因子 → 增长 → 老年人 → 有氧运

动；②行为 / 环境 → 生长因子 → 神

经元 → 模型鼠；③行为 / 环境 → 生

长因子 → 神经元 → 障碍；④行为 /
环境 → 生长因子 → 神经元 → 认知

障碍。第一条路径主要探究的有氧运

动对老年人海马组织生长因子及其受

体的影响，探究老年人接受有氧运动

干预后焦虑等行为反应；第二条路径

主要关注的是不同身体活动干预方式

对模型鼠海马组织神经元、生长因子

表达等的影响；第三条路径主要关注

的是不同身体活动干预方式对学习记

忆障碍者海马组织神经元、生长因子

表达等的影响；第四条路径主要关注

的是不同身体活动干预方式对轻度认

知障碍等患者海马组织神经元、生长

因子表达等的影响。上述研究路径提

示，在探究身体活动对海马组织影响

的过程中，研究的对象主要涉及老年

人、轻度认知障碍患者、学习记忆障

碍者及相应的病理模型鼠，而老年人

(2015-2019 年位于第一象限 ) 及相应

的病理模型鼠 (2020-2024 年位于第

二象限 ) 则是重点研究对象。海马组

织中的神经元，尤其是中间神经元，

对于记忆和学习功能至关重要，这些

神经元通过复杂的抑制性回路调节大

脑活动，从而影响认知过程
[43]
。生长

因子对海马神经元的生长、分化、突

触形成和功能维持等方面具有重要的

影响，这些生长因子通过与相应的受

体结合，激活下游信号通路，从而调

控海马神经元的生物学行为
[44]
。许

多研究已发现，适当的身体活动能够

增加海马组织相关区域内的生长因子

的表达，从而诱导海马神经发生，进

而对几种神经系统疾病的记忆和认知

恢复具有重要作用
[45-46]

。认知障碍作

为新发展出来的主题，虽然位于第四

象限，却是由上一阶段位于第一象限

的神经元主题演化而来，未来也很有

可能会发展成为较为成熟的主题，从

而成为该领域未来研究的重要方向之

一，因此，也十分值得学者们关注。

(3) 认知功能演化路径：主要包

括以下一条路径，即认知功能 → 老年

人 → 有氧运动。该演化路径主要探

究的是有氧运动对老年人认知功能的

影响。在过去的几十年里，越来越多

的来自动物和人类模型的研究表明，

身体活动对衰老的大脑有益，对海马

体积、激活和与记忆相关的认知过程

有良好的改善作用
[47]
。通过使用结

构磁共振成像技术研究运动对海马体

长期体积变化的影响，发现单次运动

可导致健康老年人海马体的微结构改

变，而这些差异可能与海马细胞外空

间和胶质、突触和树突的变化有关
[48]
。 

探究有氧运动结合不同认知干预手段

对老年人认知的影响已成为新的关注

点，如有学者发现为期 4 周的记忆训

练和有氧运动干预足以提高老年人的

记忆、注意力和推理能力
[49]
；有氧运

动结合视频游戏干预方式可以通过不

同的结构和功能途径诱导老年人海马

的可塑性
[50]
。值得注意的是，有氧运

动的强度水平差异很大。中等强度活

动 ( 如快走 ) 通常需要 3.0-6.0 代谢当

量，而高强度活动 (如跑步 )则需要 6.0
或更高的代谢当量

[21]
。目前在该领域，

使用有氧运动干预的试验通常采用的

是中等到大强度的活动，然而，即使

是轻度到中等强度的活动，也可能会

引起有益的身体反应。因此，与其他

有氧运动参数 ( 如运动的时间、频率

或类型 ) 相比，有氧运动的强度是否

对海马组织有重要影响，是未来研究

的重要方向之一。

3   小结   Conclusions
3.1   研究主题动态演化分析   此次研

究利用 SciMAT 工具得到身体活动与

海马组织领域的关键词战略分布与关

键词演化脉络，从多角度分析该领域

的动态演进过程，清晰地展现出研究

的发展状态及知识结构的变化情况。

从关键词的数量和发展来看，身体活

动与海马组织领域的研究呈现蓬勃发

展态势，相关研究日趋深入，未来发

展空间较大。从各研究阶段演化情况

来看，身体活动与海马组织研究领域

可分为 mRNA、行为、环境和认知功

能 4 个主要演化方向，并形成了 7 条

子演化路径。通过路径分析发现，“神

经营养因子”“有氧运动”“认知障碍”

等主题可能是未来的研究重点。该研

究领域重点关注的人群为老年人，同

时利用不同的模型鼠 ( 阿尔茨海默病、

抑郁症和帕金森症病理鼠模型 ) 探究

身体活动对海马组织影响的机制推动

了该领域的深入研究。

3.2   研究的创新与不足之处   在严格

遵从 SciMAT 可视化分析方法的基础

上，此次研究得到了准确而严密的观

点，用数据可视化的方式把身体活动

与海马组织领域复杂的演化进程进行

了直观的展现，探明了此领域研究现

状与未来发展，总结了研究热点和趋

势，为未来研究探明了方向。

由于分析软件功能限制，此次研

究所分析的文献均来自 Web of Science
核心合集数据库，从而可能导致文献

收录不全，不能对此领域所有文献做

全面的分析，这可能会导致分析结果

与实际情况并不完全相符；另外，此

次研究只采用 SciMAT 一种工具对身

体活动与海马组织领域研究主题的动

态演化进行分析，未能全面的从文献

中提取需要的信息。在此次研究的基

础上，未来可采用多种可视化工具结

合的方法，选择身体活动与海马组织

的某一重点研究主题 ( 如有氧运动、

神经营养因子等 )，同时利用多种数

据库搜集相关文献，从而更加深入了

解有哪些值得进一步研究的问题。
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