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The Neurovulnerability Theory of Obesity
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Abstract: Food rewards have an important influence on food intake and obesity formation. From the

perspective of the mechanisms of food reward in relation to obesity, researchers have used

cross-sectional and prospective neuroimaging studies to suggest neuro vulnerability factors that may

increase the risk of binge eating and weight gain. This paper reviews the evidence from these studies,

which found that individuals who are obese or at risk of obesity exhibit high responsiveness of reward

brain regions to high-calorie food cues and deficits in inhibitory control of reward responses, thereby

increasing high-calorie food intake and obesity risk. These findings support the Incentive Sensitization

Theory of Obesity, Reward Surfeit Theory of Obesity, and Inhibitory Control Deficit Theory of

Overeating. There is relatively little support for the Reward Deficit Theory of Obesity. These studies

may provide some insight into the prevention and treatment of obesity, where interventions that reduce

the response of rewarding brain regions to food cues and increase inhibitory control may reduce binge

eating and weight gain.
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肥胖的神经脆弱性理论
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摘要: 食物奖赏对食物摄入和肥胖形成有着重要的影响。从食物奖赏的机制与肥胖的关系角度，研

究者通过横断面和前瞻性神经成像研究，提出了可能增加暴饮暴食和体重增长风险的神经脆弱性因

素。文章回顾了这些研究的证据，这些研究发现，肥胖或有肥胖风险的个体表现出奖赏脑区对高热

量食物线索的高反应性及对奖赏反应进行抑制控制的能力缺失，从而增加了高热量食物的摄入和肥

胖风险，支持了刺激敏感化理论、奖赏过度理论和抑制控制缺陷理论。对于奖赏不足理论的支持相

对较少。这些研究可以对肥胖的预防和治疗提供一些启示，减少奖赏脑区对食物线索的反应并增加

抑制控制能力的干预措施可以减少暴饮暴食和体重增加。
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1. 前言

随着经济社会的快速发展，人们的生活条件提升，肥胖问题越来越严峻。目前，全球有超过 20

亿超重或肥胖人口，且超重肥胖率持续攀升。2020年的《中国居民营养与慢性病状况报告》显示，

成人的超重率为 34.3%，肥胖率为 16.4%。按照绝对人口数来计算，全国已有 6亿人口超重和肥胖，

全球排名第一。肥胖会带来很多慢性疾病和并发症，可能会减少寿命。然而，肥胖治疗很少能带来

持续性的体重减轻效果，许多肥胖干预项目都依然会在长时间后依然存在肥胖发作 [1] 。减重手术

虽然有长期有效的治疗效果，但是具有一定门槛和手术风险，尤其在女性群体中有着更高的并发症

[2] 。因此，神经科学和心理学研究者对肥胖与不健康饮食背后的认知和神经机制进行探究，期望提

出更好的对体重进行调控的干预手段。

解释食欲、进食行为和体重调节的模型通常分为两大类。一类是稳态调节。稳态调节主要建立

在维持能量平衡的神经内分泌机制中，如促食欲激素、饥饿素和瘦素等。这些激素的严格调控是肥

胖设定点理论中长期存在的内隐调节理论的基础 [3] 。另一类是享乐动机行为。享乐动机行为理论

的中心是大脑中异常的奖赏处理与食物摄入行为直接相关，享乐驱动的食物摄入会促进体重增加和

肥胖维持 [4] 。在当前的“致胖环境”中，随处可见的是便利店、快餐店，伸手可得的食物是高热量

的精加工食物，在这样的环境中，人们的进食常常不是为了填报肚子，而是满足进食的快感。

因此，研究者们关注食物奖赏机制与肥胖的关系，讨论在面对食物奖赏时，大脑奖赏脑区以及

调节奖赏的抑制控制脑区的个体差异，并预测其与未来体重变化的关系。本文对肥胖相关的神经脆

弱性理论进行论述，探究大脑奖赏与抑制脑区的反应异常及其对体重变化预测的主要理论和相关研

究，以当前的理论与研究为基础，指导制定更有效的肥胖预防计划和治疗方法。

2. 肥胖相关的奖赏理论模型

2.1. 肥胖的刺激敏感化理论

肥胖的刺激敏感模型(Incentive Sensitization Theory of Obesity)最初是由Robinson和Berridge提出

的，该模型强调了食物刺激–奖赏反应的强化机制 [5] 。根据该理论，摄入高热量食物带来的享乐快

感和食物线索的关联会形成条件反射，导致参与奖赏评估的脑区对食物相关线索的反应性提高。当

遇到这些线索时，大脑奖赏脑区高度激活，引发食物渴求和暴饮暴食。

横断面研究的数据表明，观看高热量食物图片相比低卡路里食物或中性物体图片时，肥胖人群

的奖赏脑区、记忆脑区和注意脑区比正常体重人群表现出更大的激活 [6] [7] ；在嗅到巧克力气味时

相比黄瓜气味，肥胖人群的岛叶的相比正常体重人群表现出更大的激活 [8] 。进一步通过前瞻性的

fMRI研究发现，伏隔核和杏仁核对食物图像的高反应性，预测之后更多的高热量食物摄入 [9] ；纹

状体对美味食物图像的激活越高，未来体脂的增加越多 [10] 。除了奖赏反应之外，研究者还发现，

肥胖人群相比于正常体重人群表现出对高热量食物图像的注意偏向，并且对高热量食物的注意偏差
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也可以预测更大的食物摄入量和更多的体重增加 [11] 。

由此可以推测，肥胖者奖赏脑区和注意脑区对高热量食物图像的反应性更高，并且这种高反应

性可以预测更多的体重增长。一些个体可能会更多地将高热量食物摄入的奖励与重复配对的食物奖

励联系起来，从而表现为奖赏和注意脑区面对高热量食物和食物线索的反应性增加，这种食物线索

反应性的提高会使得未来体重增加。

2.2. 肥胖的奖赏过度理论

肥胖的奖赏过度理论(Reward Surfeit Theory of Obesity)由 Raynor和 Espstein 提出，强调了个体在

进食过程中的奖赏反应 [12] 。具体而言，个体对高热量食物本身摄入表现出越大的奖赏脑区反应性，

暴饮暴食和体重增长的风险就越大 [13] 。与奖赏敏感性相比，奖赏过度理论倾向于认为这是一种天

生的特质。

以父母肥胖情况为分组对青少年进行研究发现，有肥胖风险的青少年在摄入高热量食物时，表

现与奖赏编码相关的脑区(尾状核、壳核、眶额叶皮质)更大的激活，但没有发现奖赏脑区对即将摄入

食物的提示线索和高热量食物图片的更高激活 [14] 。前瞻性研究探究了摄入高热量食物的神经反应

与未来体重增加之间的关系，发现中脑、丘脑、下丘脑、腹侧白球和伏隔核对高热量奶昔的反应升

高可以预测个体在 1年后和三年后的体重增加 [15] [16] 。这表明对高热量食物有更高奖赏反应性的

个体在未来体重增加的可能性更大。

这些研究表明，奖赏脑区对食物味道的高反应性可能会增加肥胖和饮食问题的风险。这种对食

物的反应性增强也可能增强了奖赏区域对预测性食物线索的反应，成为肥胖的神经脆弱性因素。

2.3. 肥胖的奖赏缺失理论

肥胖的奖赏缺失模型(Reward Deficit Theory of Obesity)由 Wang和 Volkow 提出。该理论假设，

肥胖或存在肥胖风险的个体基于多巴胺的奖赏脑区敏感度较低，因而通过过度进食以弥补这种奖赏

缺失 [17] 。研究发现，肥胖个体背侧纹状体的多巴胺 D2受体密度和可用性减少，多巴胺 D2受体

的减少会使个体对食物的奖赏反应降低 [18] 。这支持了个体通过过度进食补偿大脑在摄食过程中降

低的主观奖赏体验。

横断面的研究表明，摄入高热量食物或体重增长可能导致奖赏脑区反应性降低。体重增长较快

的青少年相比体重稳定的青少年，在体重增长后，前岛叶和眶额叶皮质的对高脂肪食物的激活减少

幅度更大 [19] 。但是，味觉处理脑区在基线时对美味高脂肪食物的高反应性预测了未来的体重增长。

此外，前瞻性的 fMRI研究也并没有为奖励不足理论提供支持，尚没有研究发现奖赏脑区对这些食

物刺激的反应降低和未来更大的体重增加之间存在关联。

因此，尽管有研究表明，肥胖个体可能因为过度进食造成的神经适应性使得大脑奖赏系统钝化，

表现出为多巴胺 D2 受体减少，使得奖赏脑区对食物摄入的反应性降低，但是还缺少进一步的因果

探究，在大样本的研究以及前瞻性研究中对奖赏缺失理论的支持较为有限。



Social Science Research Forum 社科研究论坛 May 2023, ISSUE.1

- 46 -

2.4. 抑制控制缺陷理论

抑制控制缺陷理论(Inhibitory Control Deficit Theory of Overeating)提出，抑制控制缺陷会增加暴

饮暴食和肥胖的风险。因为抑制控制相关的大脑脑区的反应性较低，对食物线索更敏感，当个体受

到环境中普遍存在的诱人食物的诱惑时，难以抵御诱惑，从而增加了暴饮暴食 [20] 。

行为研究的元分析发现，停止信号任务中反应抑制缺陷和延迟折扣任务中对高热量食物的即时

倾向可以预测未来的体重增加 [21] [22] 。通过 fMRI研究发现，肥胖个体参与抑制过程的各种神经

回路明显受损，当试图抑制对高卡路里食物图像的反应时，前额叶脑区(dlPFC、vlPFC)的激活更少 [23]

[24] 。在前瞻性研究中也发现，在延迟折扣任务中抑制控制脑区激活较少的参与者未来的体重增加

会更多，而且在减肥治疗中显示出明显较少的体重减轻，并且在 1 年的随访中体重减轻维持较少

[25] 。以抑制控制作为靶点进行肥胖干预的研究也验证了对抑制控制的行为训练和神经调节可以减

少食物摄入和诱导体重减轻 [26] 。

总而言之，无论是运动抑制中的表现，还是对即使奖励的偏好测试，都发现抑制控制能力较低

个体更容易在未来有体重的增加，并且他们在减肥治疗和治疗后减肥维持的效果都较差。而对抑制

控制能力的训练可以提高在应对食物线索诱惑时的抑制控制能力。

3. 研究展望

3.1. 扩充理论模型

通过现有文献的梳理和总结，可以看出，当前的研究和理论只能在一定程度上解释肥胖的成因，

并且研究成果常常难以得到重复，无法全面地解释和预测个体的饮食行为和体重增长。一方面可能

是因为在理论模型上还需要进一步的探索，另一方面，饮食行为的变化和体重增长很大程度上会受

到社会因素和个体内部状态的影响，在研究时这些因素难以得到严格的控制。因此，未来研究可以

对预测暴饮暴食和体重增加的神经脆弱性因素进行更大样本的前瞻性研究，也可以尝试基于生理—

心理—社会医学模式的综合模型更好地解释和预测肥胖。

3.2. 拓展干预研究及应用

目前更多得到支持的关于肥胖的神经脆弱性观点是，肥胖及肥胖风险人群一方面表现出奖赏脑

区对食物线索的过度反应，另一方面则表现出抑制控制脑区对食物奖赏的抑制反应不足 [27] ，这使

他们在面对食物线索时容易失控，产生暴饮暴食。尤其处在当前的致胖环境中时，美味食物的广告、

标语等随处可见，这会极大地增加高食物反应性个体过度进食的风险。因此未来研究还可以考虑以

下几个方面：将高热量食物与负面刺激进行学习强化，降低这些食物的奖赏反应；提高肥胖风险人

群的抑制控制能力，并将抑制训练用于减重和进食行为的干预中。
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3.3. 提高基因风险探测

除了后天因素外，遗传因素也可导致肥胖，多巴胺受体不足会导致作为奖赏补偿的病理性进食。

因此，影响多巴胺信号传导能力的基因可能调节奖赏脑区反应性与未来体重增加的关系。未来的研

究可以探究这些基因型是否能预测未来的体重变化，也可以尝试将改善多巴胺功能的干预和治疗应

用于肥胖人群的治疗。

4. 总结

研究者通过横断面研究对肥胖及肥胖风险人群的食物反应性和抑制能力进行探究，通过前瞻性

研究对预测食物摄入和未来体重增加的神经脆弱性进行深入研究。研究发现，肥胖人群的奖赏和奖

赏评估相关的脑区对预期和视觉食物线索的反应升高，抑制控制脑区在抑制食物线索反应时存在缺

陷，这可能是肥胖风险人群难以抑制住食物线索带来的诱惑而导致肥胖的原因。并且，奖赏反应过

度和抑制反应缺失可以预测未来的体重增加和减肥治疗的较差反应。以上综述对肥胖的预防和治疗

有一些启示。在儿童和青少年时期，在抑制控制能力发展不完全的时期，对高热量食物习惯性摄入

进行干预，可能可以降低对食物线索的高奖赏评估脑区的反应，从而降低暴饮暴食的可能性。另外，

减少高热量食物线索的暴露，包括高热量食物的广告、气味，也可以减少肥胖风险个体的暴饮暴食。

此外，进行执行功能和抑制控制的训练，可能会提高抑制控制脑区在抑制奖赏过程中的参与，减少

个体对奖赏的过度反应和暴饮暴食的风险。
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