
ВВЕДЕНИЕ

Одной из наиболее актуальных проблем
здравоохранения в мире является болезнь
Альцгеймера, представляющая серьезную угрозу 
для здравоохранения [1]. В 2020 году в мире
насчитывалось около 50 миллионов человек,
страдающих деменцией. Ожидается, что каждые 20 лет
это число будет почти удваиваться, достигнув 
82 миллионов в 2030 году и 152 миллионов в 2050 году.
Большая часть роста произойдёт в развивающихся
странах [2]. Согласно последним статистическим
данным Всемирной организации здравоохранения, 
39 миллионов смертей, или 57% из 68 миллионов
смертей в мире, были вызваны 10 основными
причинами смерти. С 1,8 миллионами смертей
болезнь Альцгеймера занимает седьмое место среди
ведущих причин смерти [3]. Около 25% страдающих
деменцией в мире проживают в Китае, что делает его

страной с наибольшим числом пациентов с деменцией
в мире. Это оказывает значительное негативное
воздействие, как на здоровье, так и на экономику [4].

Деменция сокращает продолжительность 
жизни [3]. Большинство смертей среди пациентов 
с деменцией в домах престарелых происходит 
на поздних стадиях заболевания, перед терминальной
стадией; при этом наиболее частыми причинами
смерти являются проблемы с самостоятельным
питанием и/или питьем, а также пневмония [5].
Проблемы с дыханием или кровообращением часто
упоминаются как причины смерти у пациентов 
с деменцией [6]. Пожилой возраст, мужской пол,
хронические физические заболевания, увеличение
потребления лекарств, тип деменции, более тяжёлые
стадии деменции, делирий и психиатрический
анамнез являются факторами, способствующими
смерти пациентов с деменцией [7]. Интересно, 
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Физическая пассивность провоцирует развитие ряда метаболических синдромов, влияет на когнитивные
функции и способствует деменции. Физические упражнения могут помочь предотвратить эти негативные эффекты.
Однако в настоящее время существует ограниченное количество исследований, ориентированных на изучении
основных механизмов, ответственных за влияние физических упражнений на когнитивные функции путём изменения
уровня нейротрофического фактора головного мозга (BDNF). Целью данного исследования был анализ
существующих литературных данных о влиянии физических упражнений на уровни нейротрофического фактора
головного мозга (BDNF) как биомаркера когнитивных функций. Для данного исследования был проведён поиск 
в нескольких базах данных научных журналов, включая Scopus, Web of Science, PubMed и Science Direct. 
В исследовании учитывали различные переменные, в том числе результаты исследований BDNF, 
высокоинтенсивных и умеренно интенсивных физических упражнений, опубликованные за последние десять лет.
Статьи, не соответствующие критериям включения (например, исследования на животных), были исключены 
из данного систематического обзора. С помощью баз данных PubMed, Science Direct, Web of Science и Scopus 
было выявлено в общей сложности 152 публикации. Десять тщательно отобранных рецензируемых статей
соответствовали сформулированным критериям отбора. Стандартные рабочие процедуры для данного исследования
были установлены в соответствии с рекомендациями PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews 
and Meta-Analyses). Приведённые результаты свидетельствуют о том, что физические упражнения повышают 
уровень BDNF у людей. Хотя высокоинтенсивные упражнения более эффективны в повышении уровня BDNF у людей,
чем умеренно интенсивные, необходимы дальнейшие исследования для выбора оптимальной физической нагрузки,
необходимой для экспрессии BDNF. Физические упражнения рекомендуются для улучшения развития мозга и памяти.
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что при оценке с помощью нейропсихиатрического
опросника у больных с деменцией выявлена
взаимосвязь между тяжёлым проблемным поведением
и повышенным уровнем смертности [8].

Предыдущие исследования показали сильную
взаимосвязь между деменцией и малоподвижным
образом жизни или недостатком физической
активности, которые без соответствующего лечения
могут негативно повлиять на здоровье пациентов [9].
Частые физические упражнения дают множество
преимуществ для здоровья, таких как улучшение
физической формы и предотвращение или уменьшение
ряда психических и физических заболеваний [10, 11].
Физические упражнения являются лучшей
немедикаментозной терапией для улучшения
общественного здоровья; они также влияют 
на повышение метаболизма костной ткани [12]. 
Кроме того, физические упражнения также
поддерживают равновесие и координацию при ходьбе
и способствуют поддержанию двигательных навыков
“немоторных эффектов”, включая предотвращение
когнитивных нарушений, нарушений сна и улучшение
настроения [13]. Исследования показали, что силовые
тренировки значительно повышают уровень BDNF 
у человека [14]. Кроме того, аэробные упражнения
также влияют на повышение уровня BDNF [15].

BDNF (нейротрофический фактор мозга; 
brain derived neurotrophic factor) — один из наиболее
распространённых нейротрофических факторов 
в центральной нервной системе — 
необходим как для нейрональной пластичности, 
так и для синаптического гомеостаза [16]. 
При связывании BDNF со своим высокоаффинным
рецептором — рецепторной киназой 
тропомиозина B (TrkB) — одновременно активируются
сигнальные каскады PI3K/Akt, MAPK/ERK и PLC-γ.
Эти каскады совместно контролируют выживание
клеток, нейрогенез, синаптогенез и долговременную
потенциацию — процессы, лежащие в основе
консолидации памяти и обучения [16]. 
BDNF защищает дофаминергические нейроны
головного мозга от повреждений и действует 
как фактор роста дофаминергических нейронов 
в substantia nigra pars compacta [17]. Синтез BDNF
динамичен и чрезвычайно чувствителен к внешним
факторам, включая стресс и физическую 
активность [18]. Метаанализ программ упражнений 
у пожилых людей показал, что силовые тренировки
значительно увеличивают концентрацию BDNF, 
в то время как аэробные упражнения такого 
эффекта не оказывают [19]. По другим данным,
увеличение концентрации BDNF было больше после
аэробных упражнений по сравнению с силовыми
упражнениями [20]. Уровень BDNF у человека зависит

от режима тренировок [21]. Однако механизмы и
этапы, посредством которых физические упражнения
увеличивают уровень BDNF, не получили широкого
обсуждения, и информация по данному вопросу 
по-прежнему ограничена. Для более глубокого
понимания благотворного влияния физических
упражнений на уровень BDNF необходимы
дальнейшие исследования механизмов, лежащих 
в основе повышения уровня BDNF при обоих типах
упражнений. Экспрессия BDNF играет важную роль 
в развитии и функционировании мозга [22]. 
Силовые тренировки и тренировки на выносливость
могут повысить экспрессию BDNF у людей, оказывая
тем самым положительное влияние на развитие 
мозга [23]. Было показано, чтофизические упражнения
повышают уровень BDNF у людей, но лежащие 
в их основе механизмы до сих пор обсуждаются.
Поэтому в данном систематическом обзоре будет
рассмотрено, как люди, занимающиеся физическими
упражнениями, могут иметь более высокий уровень
экспрессии BDNF, а также будут объяснены
механизмы и этапы, лежащие в основе повышения
уровня BDNF во время физических упражнений.

МЕТОДИКА

Дизайн исследования

Влияние физических упражнений на уровень
BDNF у человека было проанализировано путём
обзора научной литературы. Для поиска научной
литературы по ключевым словам физические
упражнения, BDNF, здоровье, деменция были
использованы поисковые системы Web of Science,
PubMed, Science Direct и Scopus. Публикации
отбирали по следующим критериям: год публикации,
экспериментальные исследования, которые были
выполнены на людях (табл. 1).

Критерии отбора

Критерии включения для данного исследования
были установлены путём поиска в заранее
определённых базах данных материалов,
опубликованных в период с 2019 по 2025 год, 
в которых выявлено было выявлено повышение
уровня BDNF после физических упражнений.
Используемые поисковые термины включали 
уровни BDNF. В наше исследование не включали
работы, которые не соответствовали стандартам
научной достоверности или не были включены 
в ведущие поисковые индексы, такие как 
Scopus, Web of Science, PubMed или Science Direct.
Таким образом, мы отбирали статьи, используя
заранее определённые критерии включения.
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Таблица 1. Критерии включения
Поисковые системы интернета PubMed, Science Direct, Scopus и Web of Science
Публикационный период 2019–2025
Ключевые слова Когнитивные функции, BDNF и физические упражнения
Язык Английский
Тип статей Оригинальные исследовательские статьи
Полный текст Статьи, соответствовавшие цели и/или теме исследования



Процедура отбора
Полный текст, аннотация и заголовок каждой

публикации были добавлены в базу данных Mendeley
после проверки и подтверждения (рис. 1). С помощью
Scopus, Science Direct, PubMed и Web of Science 
на этапе первоначального отбора было выявлено 
152 публикации. После выявления дубликатов статей
и причин расхождений в названиях для второго этапа
отбора было отобрано 65 работ. На следующем этапе
было отобрано 27 статей на основе релевантности
заголовка, в частности, касающихся влияния
физических упражнений на повышение уровня 
BDNF у человека, аннотаций, соответствующих
экспериментальным исследованиям, и заранее
определенных ключевых слов, таких как BDNF и
физические упражнения. После проверки каждой
статьи мы определили, является ли исследование
экспериментальным. В связи с ролью BDNF 
как потенциального маркера нейродегенеративных
заболеваний в работе использован такой параметр 
как когнитивные функции. В этом контексте
изменения уровня BDNF могут отражать изменения
когнитивных функций, поэтому вмешательство
должно заключаться в физических упражнениях 
у человека. Это был заключительный этап отбора 
для выявления публикаций, которые соответствовали
нашим заранее определенным критериям включения.
В результате для анализа было отобрано десять статей,
соответствующих критериям включения. В данном
исследовании использованы критерии PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 
and Meta-Analyses).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Целью данного исследования было изучение того,
как физическая активность может повышать 
уровень BDNF у людей (табл. 2) и каковы 
механизмы, лежащие в основе этого эффекта.
Известно, что физические упражнения влияют 
на повышение экспрессии BDNF у людей. 
Анализ включённых в исследование работ показал,
что физические упражнения умеренной интенсивности
на беговой дорожке в течение 30 мин влияли 
на уровень BDNF у человека [24]. По данным другого
исследования, высокоинтенсивные физические
упражнения оказывают значительное влияние 
на повышение уровня BDNF в сыворотке [25]. 
Таким образом, можно предположить, что физические
упражнения оказывают положительное влияние 
на улучшение состояния здоровья за счёт 
повышения уровня BDNF. Сравнительное
исследование влияния высокоинтенсивных и умеренно
интенсивных физических упражнений показало, 
что высокоинтенсивные упражнения оказывают 
более выраженное влияние на уровень BDNF 
в сыворотке крови по сравнению с упражнениями
умеренной интенсивности [26].

Необходимость в многочисленных исследованиях
по механизму повышения экспрессии BDNF 
во время высокоинтенсивных упражнений и причинам
повышения экспрессии BDNF при высокоинтенсивных
физических упражнениях по сравнению 
с упражнениями умеренной интенсивности остаётся
по-прежнему актуальной. Основные механизмы
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Рисунок 1. Блок-схема PRISMA процесса отбора статей.
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сложны. Известно, что высокоинтенсивные
интервальные тренировки (HIIT; high intensity 
interval training) оказывают множество полезных
эффектов на человека. Одно исследование показало, 
что HIIT в течение 20 мин приводили к лучшим
когнитивным функциям и уровням BDNF, 
чем HIIT в течение 30 мин у здоровых молодых
мужчин [34]. Продолжительность тренировок HIIT
влияет на экспрессию BDNF. Это вопрос, вызывающий
дискуссию, безусловно, требует дальнейших
исследований и специальных экспериментальных
испытаний. Это важно для объяснения того, 
как оптимальная продолжительность повышает
уровни BDNF. Другое исследование включало 
60 детей, которые были разделены на 4 группы: 
дети с ожирением, занимающиеся гимнастикой, 
дети контрольной группы с ожирением, 
дети с нормальным весом, занимающиеся гимнастикой,
и дети контрольной группы с нормальным весом.
Результаты исследования показали увеличение 
уровня BDNF как у детей с ожирением, так и у детей 
с нормальным весом, выполнявших физические
упражнения в течение 8 недель [28].

Другие исследования также продемонстрировали
увеличение экспрессии BDNF у испытуемых. 
Так, исследование до и после субмаксимальных
аэробных физических упражнений общей
продолжительностью 28 мин, выявило увеличение
уровня BDNF [29]. Сравнение нескольких типов
физических упражнений (тренировки на выносливость
и силовые тренировками) показало, что силовые
тренировки привели к более высоким 
уровням BDNF, чем тренировки на выносливость [23].
Это подтверждает данные о том, что силовые
тренировки оказывают лучшее воздействие 
на повышение уровня BDNF. Проведённое
исследование показало, что физическая активность
умеренной интенсивности может повышать 
уровень циркулирующего BDNF [35]. Механизм,
лежащий в основе физических упражнений 
в повышении экспрессии BDNF, всё ещё нуждается 
в дальнейшем изучении.

BDNF является членом семейства 
нейротрофинов — белков, которые вырабатываются 
в мозге и обеспечивают выживание, рост и
поддержание нейронов, а также ряд процессов,
связанных с обучением и памятью. Нейротрофины
играют значительную роль в регуляции нейронной
пластичности, которая зависит от активности 
человека [36]. Физические упражнения могут 
влиять на эпигенетическую регуляцию гена BDNF
в нейронах [37]. Упражнения способствуют 
активации NMDA рецепторов, что сопровождается
притоком ионов кальция в нейроны посредством
каскада молекулярных процессов, которые
активируют транскрипцию BDNF и CREB белки
(cAMP Response Element-Binding protein) [38].

Физические упражнения способствуют
образованию ряда побочных продуктов, таких как
активные формы кислорода (АФК) из-за повышенной
активности митохондрий, которые контролируют
другие молекулярные пути и события [39]. Кроме того,

упражнения приводят к увеличению уровня лактата 
в крови [40]. Упражнения повышают уровни 
TNF-α и HIF-1 [41]. Все они могут рассматриваться
как медиаторы, опосредующие влияние физических
упражнений на транскрипцию и трансляцию BDNF.

Скелетные мышцы человека производят 
больше АФК во время физической активности [42],
что также приводит к дефициту кислорода и 
делает невозможным для организма удовлетворение
быстро растущей потребности в кислороде [43].
Другие пути передачи сигналов подвержены 
влиянию АФК. Повышение уровня АФК во время
упражнений является совершенно нормальной
физиологической реакции на физическую активность,
которая сопровождается адаптивным увеличением
уровня антиоксидантов в организме [44].

Физические упражнения сопровождаются
значительным увеличением сокращения скелетных
мышц [45], высвобождением ацетилхолина 
из пресинаптических [46]. Скелетные мышцы
секретируют гормоны, известные как миокины, 
что делает их крупнейшим эндокринным органом. 
Как у людей, так и у животных скелетные мышцы
секретируют миокин иризин, который попадает 
в кровоток во время или сразу после физической
активности [47]. Таким образом, скелетные мышцы
могут как прямо, так и косвенно повышать 
уровень BDNF в кровотоке (рис. 2). Есть данные о том,
что повышенные периферические концентрации
иризина предшествуют экспрессии BDNF в нейронах
гиппокампа крыс [48]. Скелетные мышцы являются
важным источником лактата, который может
проникать через гематоэнцефалический барьер и
влиять на синтез BDNF [49]. Считается, что PGC-1α
(peroxisome proliferator-activated gamma cofactor;
кофактор гамма, активируемый пролифераторами
пероксисом) способен повышать уровень BDNF [50].

Сигнальный путь, стимулирующий выработку
PGC-1α, включает протеинкиназу, активируемую
аденозинмонофосфатом (AMPK), на которую 
влияют АФК [51]. PGC-1α может повышать 
уровень BDNF, индуцируя экспрессию иризина или
продуцируя его локально [50]. Анализ накопленных
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Рисунок 2. Механизмы, лежащие в основе повышения
уровня BDNF в сыворотке крови, вызванного 
физическими упражнениями.



знаний показывает, что физические упражнения
усиливают экспрессию PGC-1α. Интенсивность,
продолжительность и тип упражнений влияют на уровни
экспрессии PGC-1α. Интервальные тренировки и
силовые тренировки оказывают положительное
влияние на экспрессию PGC-1α, причём они часто
имеют умеренную или высокую интенсивность [43].
На основании проанализированной литературы можно
заключить, что каждое проведённое исследование
демонстрирует увеличение PGC-1α после физических
упражнений [52, 53]. Всё это указывает на тесную
связь между PGC-1α и повышением уровня BDNF.

Высвобождение иризина и мышечно-
специфическая экспрессия PGC-1α и FNDC5
увеличиваются во время сокращений больших групп
мышц [54]. После 12 недель регулярных аэробных
упражнений уровень иризина в крови человека
достигает примерно 3,6 нг/мл у людей, ведущих
малоподвижный образ жизни, и 4,3 нг/мл у людей,
ведущих активный образ жизни [55]. Иризин помогает
иммунологической, пищеварительной, жировой и
сердечно-сосудистой системам физиологически
адаптироваться к физическим нагрузкам [54, 56, 57]. 
У людей с ожирением сочетание физических
упражнений с ограничением калорий улучшает
здоровье [54] и повышает уровень циркулирующего
иризина [58]. Хотя основным источником иризина,
высвобождаемого в плазму при физических 
нагрузках, являются скелетные мышцы [60], остаётся
неизвестным, образуется ли нейрональный иризин
внутри нейронов или поступает из мышц. 
PGC-1α контролирует экспрессию FNDC5 в нейронах
посредством взаимодействия с ERRα рецептором [61].
Повышенная экспрессия FNDC5 способствует 
росту и дифференцировке нейронов [62, 63]. 
FNDC5 присутствует в астроцитах и микроглии 
в ткани головного мозга, спинномозговой жидкости,
корковых нейронах, паравентрикулярных нейронах
гиппокампа, клетках Пуркинье в мозжечке,
гипоталамусе и мультиполярных нейронах передней
части спинного мозга [64].

По данным проведённых исследований, 
после двух недель бега на беговой дорожке 
нейроны гиппокампа мышей экспрессируют 
больше PGC-1α и FNDC5 [61]. FNDC5 оказывает
положительное влияние на гены, индуцируемые
нейронной активностью (BDNF, Arc, cFos и Zif268).
Регулярные физические упражнения необходимы 
для поддержания неврологических преимуществ 
этой петли обратной связи, которая, скорее всего,
представляет собой механизм детренировки ЦНС.
Согласно этим данным, транскрипционный ответ 
на физические упражнения в центральной нервной
системе, который включает нейропластичность и
нейропротекцию, также включает повышение 
уровня FNDC5 [65]. Иризин может быть важен 
для выживания нейронов после церебральной
ишемии, поскольку BDNF является важнейшим
регулятором нейронной пластичности. Даже у самок
мышей в возрасте 20 месяцев физические упражнения
(бег в колесе, 12 недель) повышали уровень BDNF и
иризина в крови [66], улучшали двигательные и

когнитивные функции, увеличивали экспрессию BDNF
и снижали нейровоспаление в областях гиппокампа
пожилых крыс и мышей [67].

Результаты экспериментальных исследований
показывают, что высокоинтенсивные физические
упражнения повышают уровень BDNF у людей [68].
Другое исследование также подтвердило, 
что высокоинтенсивные физические упражнения
могут эффективно повышать уровень BDNF [69]. 
У пациентов с ожирением, которым проводили
аэробные упражнения, наблюдалось значительное
увеличение экспрессии BDNF [70]. Таким образом,
можно заключить, что увеличение BDNF,
происходящее во время физических упражнений,
оказывает благоприятное воздействие на развитие
памяти человека, и, кроме того, упражнения являются
лучшим способом поддержания здоровья организма.

Даже если мозг остаётся основным 
источником BDNF во время физических 
упражнений, важно признать роль периферических
источников в повышении уровня BDNF. 
Пока неясно, как BDNF способствует пластичности,
вызванной физическими упражнениями, у человека. 
В этом систематическом обзоре исследований, 
авторы имеют ряд ограничений как в проведении
анализа, так и обсуждении опубликованных данных.
Исследователи сосредоточены только на увеличении
экспрессии BDNF во время упражнений. 
До сих пор существует путаница относительно
оптимальной дозы физических упражнений 
для повышения экспрессии BDNF. Многие утверждают,
что высокоинтенсивные физические упражнения,
силовые тренировки или поднятие тяжестей
оказывают лучшее воздействие на повышение
экспрессии BDNF, но этот вопрос требует
дальнейшего изучения в отношении механизмов и
стадий. Для будущих исследований необходимо
дополнительно изучить взаимосвязь между
физическими упражнениями и другими биомаркерами,
влияющими на уровень BDNF, такими как иризин.
Кроме того, в будущем необходимо обсудить
правильную и оптимальную дозу, интенсивность и
продолжительность упражнений для повышения
экспрессии BDNF.

Сильные стороны и ограничения
Преимуществом данного систематического

обзора является то, что он сфокусирован 
только на рандомизированных контролируемых
исследованиях, наиболее надёжной форме 
научных доказательств, и исключает возможность
неоднозначных причинно-следственных связей.
Кроме того, собранные образцы были ориентированы
на людей, предоставляли согласованные данные и 
не были “перемешаны” с образцами из других
категорий, включая образцы животных.

Одним из выявленных нами ограничений
является отсутствие информации о том, как физические
упражнения могут повышать уровень BDNF. 
Таким образом, данное исследование считается
значимым для углубления нашего понимания того, 
как физические упражнения влияют на уровень BDNF
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и улучшают когнитивные функции. Население 
в целом, особенно пожилые люди, могут получить
пользу от физических упражнений для предотвращения
снижения когнитивных функций. Однако это может
быть связано с их эффективной продолжительностью
и интенсивностью упражнений, которые остаются
неясными. Поэтому необходимы дальнейшие
экспериментальные исследования для определения
оптимального времени и интенсивности 
для повышения уровня BDNF у человека.

ВЫВОДЫ

Физические упражнения значительно
увеличивают экспрессию BDNF. Тип физических
упражнений по-разному влияет на увеличение
экспрессии BDNF. Физические упражнения 
высокой интенсивности настоятельно рекомендуются
для увеличения экспрессии BDNF, но следует
отметить, что продолжительность тренировок 
также оказывает влияние. Поэтому необходимы
дальнейшие исследования, касающиеся определения
оптимальной дозы для увеличения экспрессии BDNF,
которая бы оказывала положительное влияние 
на память и здоровье человека.
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Physical inactivity triggers several metabolic syndromes and influences cognitive function, including 
the development of dementia. Exercise can help to prevent these negative effects. However, there is currently limited
research examining how exercise affects cognitive function through brain-derived neurotrophic factor (BDNF) levels,
and the underlying mechanisms remain unclear. The aim of this study was to analyze existing literature on the effect 
of physical exercise on brain-derived neurotrophic factor (BDNF) levels as a biomarker of cognitive function. 
Several journal databases, including Scopus, Web of Science, PubMed, and Science Direct, were searched for this study.
The study considered several variables, including studies on BDNF, high-intensity exercise, and moderate-intensity
exercise published within the last ten years. Articles that did not meet the inclusion criteria (e.g. animal studies) 
were excluded from this systematic review. Using databases from PubMed, Science Direct, Web of Science, and Scopus,
a total of 152 publications were identified. Ten carefully selected, peer-reviewed articles addressed the need for this
systemic change. Standard operating procedures for this study were established using the Preferred Reporting Items 
for Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA) guidelines. Based on the results of this comprehensive study, 
it is evident that exercise increases BDNF levels in humans. Although high-intensity exercise is more effective 
in increasing BDNF levels in humans than moderate-intensity exercise, further research is needed for selection 
of the optimal physical load required for BDNF expression. Physical exercise is recommended to improve 
brain development and memory ability.

The whole English version is available at http://pbmc.ibmc.msk.ru.
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