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摘 � 要: 研究目的 :对 20 名运动等级为一级以上的优秀射箭运动员表象刺激下前额叶背外

侧白质及前部扣带回皮质 N�乙酰天门冬氨酸( NAA )、胆碱复合物( Cho )和肌酸 ( Cr )等代谢

物的浓度值及其相互之间的比值进行分析讨论, 为研究大脑的高级功能提供了一条新的途

径。其结果表明 : 1)优秀射箭运动员的前额叶背外侧白质及前部扣带回皮质 N�乙酰天门冬
氨酸 ( NAA )、胆碱复合物( Cho) 和肌酸 ( Cr )等代谢物的浓度值及其相互之间的比值在不同

性别分组, 男、女间不存在显著差异; 2)表象刺激下前额叶背外侧白质及前部扣带回皮质 N�
乙酰天门冬氨酸 ( NAA)、胆碱复合物( Cho)浓度水平显著降低, 运动员表象状态下脑功能应

激代谢水平增高 , 这表明前额叶白质和前部扣带回皮质一定程度参与了表象过程 , 提示大脑

对工作记忆进行提取也参与了运动员的表象过程。

关键词: 射箭 ; 优秀运动员 ; 表象; 前部扣带回皮质; 磁共振波谱

Abstract: T his study aims t o inaugurate a new met hod to study the senio r funct ion of human

brain by contr ast and analy sis of the concentr ation value o f NAA , Cho , Cr etc . in w hite matter

of do rso lateral pr efrontal cor tex and the anterio r cingulate co rtex of 2 0 ta lent ed ar cher s w ho

have received a mental imager y training . The results show that : 1) there is no distinct differ�
ences among the concentrat ion va lues of NAA , Cho , Cr etc. in white mat ter o f do rsolateral pre�
frontal cor tex and the anter io r cingulate co rtex and t he ratios of them betw een male and fe�
male . 2 ) Aft er the archers have r eceiv ed a mental imagery tr aining , the concentr ation values o f

NAA , Cho and Cr in w hite matter of dorso later al prefr ontal co rtex and the ant erio r cingulate

cor tex decrease sharply , and the brains r esponse and metabo lize quickly, which shows that the

tw o par ts have taken effect in this pro cess and have helped to refr esh the memory .

Key words: elite ar chers ; mental imager y ; the anterior cing ulate cor tex ; mag netic r esonance

sp ectr osco p y
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1 � 前言

近年来 , 由于认知科学的发展, 心理学中的一些认知

技术越来越多地运用于运动训练。运动员在训练中使用

的认知技术包括表象、注意集中技术等。特别是视觉表

象, 由于这种方法使用并不复杂 , 且对于运动员而言, 操作

比较简单, 常常被用于日常的心理训练 与技术训练

中[ 1、6, 12, 14] 。表象训练就是借助于视觉表象将技术动作形

象在脑中重现出来[ 4] 。表象训练在实际应用过程中有多

种称谓 , 如视觉化训练、意象训练、心理演练或是想像训

练。心理神经肌肉理论 ( Psychoneuromuscular Theory ) 认

为[ 13] , 表象时的神经支配活动可以被记忆, 因此, 在进行相

关运动表象时 , 这种存储在大脑中的记忆会很容易被激

活。因此, 多年来在运动心理学领域也一直沿用这一理论

来通过表象训练改善运动技能。但目前对这种激活的研

究由于受研究方法和测试仪器的限制 , 还处于初步探索的

阶段。在射击射箭训练中的表象训练分为两种, 一种是在

大脑中完成发射一支箭的技术动作, 即从其举弓动作到最
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后撒放动作中的身体位置、开弓的力量、方向、节奏等在脑

中一一重现出来; 另一种是大脑中完成一场比赛的整个过

程, 即从其进入到最后完成比赛的赛场环境、整体技术动

作以及箭支在撒放后的飞行状态等在脑中一一重现出

来[ 6] 。这都是在完成一定的视觉空间任务。在完成这两

种动觉表象任务 ( kinesthetic imagery tasks)的过程中 , 必然

要激活相应脑区神经元、突触活动 , 并提高其代谢水平。

在以往对运动表象的研究中更多倾向于对这一心理状态

的描述性探讨, 而在运动表象过程的生理生化方面的研究

尚属空白。目前, 随着研究方法和技术的不断改进与提

高, 脑研究领域也形成了一些新的交叉学科 , 诸如认知心

理学、分子神经科学、心理生物学、认知神经科学、计算机

神经科学等。这些新兴学科使运动员大脑高级功能的研

究更为深入 , 手段也更加丰富。同时从影像学角度对其进

行的阐述也越来越多, 但大多数对运动员功能性脑成像的

研究集中在 3 个方面 : 确定各种认知活动的脑功能区定

位; 对特定功能区的具体研究 ; 研究脑功能区之间的相互

联系和人脑进行信息处理的过程, 并建立模型。

磁共振波谱 ( ( magnetic resonance spectroscopy, M RS)技

术利用核磁共振现象和化学位移作用, 进行化合物的定量

分析 , 是目前在活体内评估局部组织代谢、生理生化改变

的一种无创性检查技术[11] 。该技术通过显示局部代谢产

物来达到目的 , 通常可以检测到 N�乙酰天门冬氨酸

( NAA )、乳酸 ( Lac)、胆碱化合物( Cho )、总肌酸( Cr )、谷氨

酰胺( Gln)、谷氨酸( Glu)、��氨基丁酸( GABA )等代谢物的

信号, 其中 NAA、Cho、Cr 是 3 种常见代谢物质, 可采用绝

对定量数值或信号强度比值两种方法来反映其浓度变化。

N�乙酰天门冬氨酸 ( N� acety l aminosuccinic acid, NAA )属神

经元活跃程度的一项生化指标, 在医学领域现已证实 , 其

在大脑缺血半暗带的判定、在急性脑功能病理改变的治疗

以及预后的判断中均有重要意义。当前医学上对 NAA 的

研究多集中在大脑功能病理改变的代谢变化等方面。本

研究在进一步了解运动员大脑高级功能生理学方面, 首次

采用了检测 N�乙酰天门冬氨酸的改变。而胆碱( Cho ) 是

一种大脑必需的营养素 ,对于记忆力的培养有着极为重要

的意义。胆碱是帮助中枢神经传递信息, 是大脑思维、记

忆等智力活动的必需物质。人们的一切智力活动都要依

靠这些相互联系的神经细胞来完成。胆碱是合成乙酰胆

碱的重要原料 , 要让大脑神经细胞保持高效的工作状态,

乙酰胆碱将发挥至关重要的作用。它们是专门在神经细

胞之间进行信息传递的� 联络员�。当大脑中的乙酰胆碱

增加时 , 信息传递速度加快, 大脑思维更加活跃 , 能有效提

升运动员记忆力。另外 , 在 Scheff 等 ( 2010) 的研究发现,

运动员经常服用食物添加剂肌酸 ( Cr )可以保护大脑不受

伤害, 这表明肌酸( Cr)能保持大脑中钙的正常代谢, 同时,

也可减少大脑受损, 充足的肌酸可以减轻创伤性脑损伤。

这为研究创伤性脑损伤神经元丧失的机制提供了线索 , 肌

酸可以作为神经保护剂应用于急性和迟发性神经变性性

疾病。提示运动员完全可以通过日常摄入肌酸来获得神

经保护。如上所述 , 通过 M RS 技术 , 人们可以在无创条件

下观察 3 种生物化学物质在运动员大脑高级功能中的动

态变化规律 , 通过表象刺激诱发脑功能成像 , 把复杂的、高

级的精神意识活动进行实验分析。为研究以及评估运动

员完成表象任务的大脑高级功能研究领域提供了崭新的

手段, 研究将从一个新的视角为运动表象的心理状态提供

生理学支持。

已有研究表明, 对有关的动作进行表象时 , 来源于大

脑运动区、感觉运动区和辅助区的电位与优势手完成动作

时观察到的电位性质相同( Becsteiner 等 , 1995)。同时 De�

cety 等 ( 1994)人的研究也证实了运动中大脑活动区域 (如

前额、皮层、附加运动区和主要运动皮层, 基底神经节、小

脑)在表象时尽管激活程度达不到和真实运动情景下相同

的程度 , 但同样呈现一种活跃的状态。刘仕国( 2001)对想

象刺激的研究确定了想象这一心理过程的基本路径是工

作 � 记忆脑区(前额叶)向存储脑区发出指令, 将相应的信

息从长时 � 记忆脑区(海马结构) 提取出来经扣带回送到

感觉表征区 ( SI 区、SII 区 )表达的过程 (图 1)。在以上研

究的基础上 ,研究确定以双侧额叶背外侧白质和前部扣带

回皮质作为观察运动员表象过程的脑内特定功能区, 观察

生物化学物质( N - 乙酰天门冬氨酸、胆碱、肌酸 )的代谢

特征。因此 , 研究假设优秀射箭运动员在动觉表象过程

中, 上述脑内特定功能区 3 种代谢物的变化区别于安静状

态。受限于训练计划对测试时间的限制, 研究对受试运动

员进行了单组前后测试 , 测试结果在探讨特定功能区 3 种

生化物质的代谢反应及其作用方面具有很高的价值。研

究结果将为量化直观地评估射箭项目运动员心理训练 , 尤

其是表象训练后的效果提供必要的研究方法与评价参考

指标。

图 1 � 想象过程基本路径图

资料来源:刘仕国. 想象刺激和实际刺激脑功能成像研究[ D] . 首

都师范大学硕士学位论文, 200 1.

2 � 数据的采集及方法

2. 1 � 受试对象的基本情况

由于受试对象的中枢疲劳程度、测前睡眠质量以及用

药情况会对大脑高级神经功能产生影响, 因此 , 研究对受

试者的选取经过了两个阶段 :

第一阶段为基础筛选阶段, 即通过脑电图测试( EEG )
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与运动员主诉, 选取无中枢疲劳现象 , 测前睡眠质量良好、

无失眠多梦等; 未服用任何对中枢神经有影响的药物及营

养品, 测前未饮酒; 既往无精神疾病者。

第二阶段使用 M RS 测试, 排除颅脑外伤及脑器质性

疾病。

最后筛选出运动等级为一级以上的优秀射箭运动员

20 名, 其中 2 名为国家射箭队第 16 届亚运会集训队运动

员。所有受试对象均来自专业射箭队 , 训练生活环境封

闭, 作息时间与训练时间统一 , 其训练属同一水平负荷强

度。20 名受试对象均阅读并签署了� 知情同意书�。数据

采集时间是在 2010 年 10 月中旬。

表 1 � 本研究受试对象一般情况一览表

Table 1 � The Athletes� General Information

年龄
(岁)

训练年限
(年)

国际健将
( n)

国家健将
( n)

一级运动员
( n)

男 23. 4 � 3. 5 9. 3 � 2. 3 0 2 6

女 21. 5 � 2. 7 8. 3 � 2. 6 2 2 8

2. 2 � 实验任务设计

如图 2 所示 ,实验设计采用 20 s 观看表象任务、1 min

安静准备状态和 400 s 表象任务刺激状态。观看表象 , 指

受试对象观看本人从举弓动作至撒放动作结束的整个技

术动作环节 , 安静准备状态为观看黑底白色� 十�字界面,

这时要求受试对象定睛看� 十�字 , 避免走神。表象刺激任

务采用 Block 组块设计, 为 1 个序列任务 , 在该序列任务中

包含 10 个 20 s 任务, 中间间隔 20 s, 即为安静休息状态,

每个 20 s 任务组块中要求受试对象完成包含 3 次完整的

射箭动作表象。每 20s 任务组块结束时由计算机给出声

音信号。本实验任务设计采用心理学实验软件 E� pr ime 编

程实现 , 并由磁共振投射系统投射到头线圈上方安置的小

平面镜到受试对象视野中央。

图 2 � 本研究实验任务设计组块图

2. 3 � 数据采集

1� 准备(图 3) :采用美国通用 3. 0T 超导型磁共振扫

描仪( GE Signa 3. 0T Twin speed/ Excite) , 受试对象在实验

时呈仰卧姿态 , 头部左右两侧均放置软海绵垫 , 将头部固

定在线圈以内, 尽可能减少头部运动。同时, 使用与计算

机相连的投影仪将实验任务内容投射到扫描仪内的屏幕

上, 受试对象通过头部所戴扫描线圈上的反光镜观看屏幕

内容。

2� 所有受试对象均进行常规头颅 M RI 检查 , 常规检

查序列包括快速自旋回波( FRFSE )轴位 T 2 加权像 , 快速

扫描序列轴位 T l 及 SPGR 序列矢状位 T I 加权像, 以排除

脑部双侧额叶背外侧白质、前部扣带回皮质未知病变 , 符

合常规检查正常标准。

3� H�M RS 数据采集: 使用 8 通道头部相控阵线圈。

在 T 2 加权图像上选择双侧额叶背外侧白质、前部扣带回

皮质为检测的感兴趣区, 如图 4 白色方框所示区域 , 用点

解析序列( PRESS)多体素进行波谱采集。参数为 TR/ TE:

1 000/ 144ms; FOV : 24CmX24em; NEX: l; Phase: 18; Freq:

18; VOI: Fov /矩阵。定位像为横轴位 T 2 加权像。尽量避

开脑沟 , 防止脑脊液的干扰影响测量结果。

图 3 � MRS测试仪器示意图

图 4 � MRS感兴趣区示意图

2. 4 � 数据处理

MRS 数据传送到与扫描仪相连的 AW 4. 3 工作站 (美

国 GE 公司) , 并在工作站上对每个受试的 fM RI 数据进行

相位校准、基线校正, 以排除头部平动大于 1 mm、转动大

于 1�的受试对象。而后将已校正的图像经空间标准化及

ppm 转换后, 分别在 2. 0 ppm、3. 02 ppm、3. 56 ppm、3. 23

ppm 处选择一定范围内的峰值计算曲线下面积 , 分别测取

双侧额叶背外侧白质和前部扣带回皮质的 N- 乙酰天门

冬氨酸 ( NAA)、胆碱复合物( Cho )和肌酸 ( Cr ) 等代谢物的

浓度值 , 并计算 NAA、Cho 与 Cr 的比值 , 用于评价 3 种代

谢物在兴趣区的分布比是否合理。

2. 5 � 统计分析

将检查所得数据以 X � S 表示 , 使用 SPSS 13. 0 软件

进行 t检验两两比较, 取 P � 0. 05 为差异显著, 具有统计

学意义。

3 � 研究结果

安静状态与表象刺激任务状态下 NAA、Cho 与 Cr 在
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额叶背外侧白质的分布结果见表 2。

由表 2 可见 ,安静状态与实验任务状态下射箭运动员

额叶背外侧白质的 NAA、Cho、Cr 绝对值性别差异均无统

计学意义( P > 0. 05)。

由表 3 可见 ,安静状态与实验任务状态下不同性别,

男、女射箭运动员额叶背外侧白质的 NAA、Cho、Cr 3 种代

谢物分布合理, 比值之间差异无统计学意义 ( P> 0. 05)。

由表 4 可见 ,表象任务刺激对射箭运动员额叶背外侧

白质的 NAA、Cho绝对值有显著影响 ( P � 0. 05) , 而对 Cr

绝对值的影响不显著。

由表 5 可见 ,安静状态与实验任务状态下射箭运动员

额叶背外侧白质的 NAA、Cho、Cr 3 种代谢物分布合理 , 且

比值之间差异无统计学意义( P > 0. 05)。

表 6 显示, 不同状态下男、女射箭运动员前部扣带回

皮质 NAA、Cr、Cho 绝对值组间差异无统计学意义 ( P >

0. 05) , 即无显著性别差异。

表 7 显示, 不同状态下男、女运动员前部扣带回皮质

NAA、Cr、Cho 比值在不同性别间差异无统计学意义( P>

0. 05)。

由表 8 可见 , 安静状态下射箭运动员前部扣带回皮质

的 NAA 绝对值显著高于表象实验任务( P � 0. 05) , 而表

象实验任务刺激下 Cho、Cr 绝对值变化无显著意义 ( P >

0. 05)。

由表 9 可见 , 表象实验任务刺激下射箭运动员前部扣

带回皮质的 NAA、Cho、Cr 3 种代谢物分布合理 , 且比值变

化无显著意义( P > 0. 05)。

表 2 � 不同状态额叶背外侧白质 H�MRS检查结果绝对值变化一览表( mmol/ L, X � SD)

Table 2 � The F Test Resul ts of H�MRS Detection on the White

Matter of Dorsolateral Prefrontal Cortex for in Two Different State

NAA Cho Cr

安静状态 男子 921. 80 � 553. 53 560. 94 � 203. 03 431. 21 � 209. 23

女子 960. 06 � 455. 32 611. 98 � 303. 28 490. 4 � 208. 171

P 0. 685 0. 357 0. 988

实验任务 男子 754. 09 � 151. 96 424. 91 � 115. 86 400. 37 � 125. 82

女子 663. 96 � 222. 84 443. 08 � 92. 366 389. 7 � 56. 432

P 0. 378 0. 636 0. 099

� � � � � 注: * 表示 P � 0. 05。下同。

表 3 � 不同状态额叶背外侧白质 H�MRS检查结果比值变化一览表( mmol/ L)

Table 3 � The F Test Resul ts of the Ratio of H�MRS Detection on the

White Matter of Dorsolateral Prefrontal Cortex for in Two Different State

Ch /C r Ch/ NAA NAA/ Ch NAA/ Cr C r/ NAA

安静状态 男子 1. 44 � 0. 65 0. 58 � 0. 14 1. 8 � 0. 44 2. 2 � 0. 89 0. 38 � 0. 09

女子 1. 25 � 0. 16 0. 61 � 0. 05 1. 66 � 0. 14 2. 03 � 0. 66 0. 49 � 0. 06

P 0. 007 0. 243 0. 192 0. 515 0. 597

实验任务 男子 1. 13 � 0. 37 0. 57 � 0. 12 1. 81 � 0. 37 2. 03 � 0. 7 0. 5 � 0. 17

女子 1. 14 � 0. 2 0. 63 � 0. 24 1. 76 � 0. 73 1. 74 � 0. 63 0. 5 � 0. 13

P 0. 186 0. 267 0. 297 0. 830 0. 770

表 4 � 不同状态额叶背外侧白质 H- MRS检查结果绝对值变化一览表( m mol/ L)

Table 4 � The t test results of H- MRS detection on the white matter of dorsolateral prefrontal cortex for in two different state

NAA Cho Cr

安静状态 939. 46 � 489. 87 584. 5 � 244. 21 458. 53 � 202. 21

实验任务 712. 49 � 185. 54* 433. 3 � 101. 76* 395. 45 � 96. 29

P 0. 042* 0. 047* 0. 233

表 5 � 不同状态额叶背外侧白质 H�MRS检查结果比值变化一览表( mmol/ L)

Table 5 � The t test resul ts of the ratio of H�MRS detection on the

white matter of dorsolateral prefrontal cortex in two different state

C h/ Cr Ch/ NAA NAA/ Ch NAA/ Cr C r/ NAA

安静状态 1. 35 � 0. 48 0. 59 � 0. 10 1. 74 � 0. 33 2. 12 � 0. 77 0. 43 � 0. 09

实验任务 1. 13 � 0. 29 0. 60 � 0. 17 1. 79 � 0. 50 1. 89 � 0. 66 0. 50 � 0. 14

P 0. 093 0. 947 0. 836 0. 313 0. 205
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表 6 � 不同状态前部扣带回皮质 H- MRS检查结果绝对值变化一览表( m mol/ L)

Table 6 � The F test resul ts of H- MRS detection on the anterior cingulate cortex in two different state

NAA Cho Cr

安静状态 男子 819. 59 � 366. 94 539. 7 � 220. 09 481. 24 � 214. 85

女子 834. 38 � 315. 08 652. 45 � 319. 32 533. 16 � 190. 15

P 0. 698 0. 347 0. 755

实验任务 男子 719. 8 � 104. 17 493. 54 � 151. 48 421. 61 � 108. 64

女子 648. 75 � 117. 92 476. 76 � 86. 3 385. 51 � 90. 25

P 0. 752 0. 161 0. 637

表 7 � 不同状态前部扣带回皮质 H�MRS检查结果比值变化一览表( mmol/ L)

Table 7 � The F test resul ts of the ratio of H�MRS detection on the anterior cingulate cortex in two different state

Ch /C r Ch/ NAA NAA/ Ch NAA/ Cr C r/ NAA

安静状态 男子 1. 25 � 0. 5 0. 68 � 0. 12 1. 5 � 0. 24 1. 87 � 0. 69 0. 43 � 0. 08

女子 1. 22 � 0. 33 0. 88 � 0. 11 1. 15 � 0. 14 1. 57 � 0. 23 0. 6 � 0. 06

P 0. 292 0. 972 0. 520 0. 091 0. 710

实验任务 男子 1. 24 � 0. 46 0. 7 � 0. 25 1. 53 � 0. 42 1. 81 � 0. 54 0. 5 � 0. 17

女子 1. 3 � 0. 36 0. 71 � 0. 05 1. 42 � 0. 1 1. 77 � 0. 51 0. 47 � 0. 04

P 0. 533 0. 081 0. 113 0. 879 0. 097

表 8 � 不同状态前部扣带回皮质 H�MRS检查结果绝对值变化一览表( mmol/ L)

Table 8 � The t rest resul ts of H�MRS detection on the anterior cingulate cortex in two di fferent state

NAA Cho Cr

安静状态 826. 98 � 330. 49 596. 08 � 271. 25 507. 2 � 197. 82

实验任务 684. 28 � 113. 57* 485. 15 � 119. 41 403. 56 � 98. 27

P 0. 049* 0. 127 0. 079

表 9 � 不同状态前部扣带回皮质 H- MRS检查结果比值变化一览表( m mol/ L)

Table 9 � The t test results of the ratio of H- MRS detection on the anterior cingulate cortex in two di fferent state

C h/ Cr Ch/ NAA NAA/ Ch NAA/ Cr C r/ NAA

安静状态 1. 23 � 0. 41 0. 77 � 0. 15 1. 35 � 0. 27 1. 72 � 0. 52 0. 50 � 0. 11

实验任务 1. 27 � 0. 40 0. 71 � 0. 18 1. 48 � 0. 31 1. 79 � 0. 51 0. 53 � 0. 14

P 0. 766 0. 577 0. 472 0. 664 0. 706

4 � 分析与讨论

4. 1 � 运动表象与实际操作大脑信息加工的关系

运动表象是运动员心理训练的重要组成部分。目前

对运动员表象状态下的脑功能成像研究相对较少 , 以往对

想象过程与实际操作的脑功能成像研究表明[8�11] , 在一定

程度上表象状态下与实际操作任务的脑功能成像相似。

有实验证明 , 想象刺激和实际刺激的脑功能成像相似[ 12] 。

通常两种状态的最强激活位置在同一区域有差别 , 例如在

实际操作过程中被激活的位置靠近脑区的中部 , 而想象刺

激过程激活的位置可能会靠近这一脑区的前部。在现代

医学研究中 ,心理和精神因素对健康和疾病是会有一定影

响的 , 同时, 也通过使用心理和精神因素的方法治疗某些

疾病 , 即意识反射原理, 想象可以通过对大脑的作用来调

节身体[ 7] 。因此 , 想象刺激对大脑是有作用的 , 我们可以

通过脑功能成像来对这种作用进行研究。

运动表象过程是工作 � 记忆脑区 (前额叶 )向存储脑

区发出指令将相应的信息从长时 � 记忆脑区 (海马结构)

提取出来经扣带回送到感觉表征区 ( SI 区、SII 区 )表达的

过程。有研究认为 , 扣带回可能在从工作记忆脑区发出指

令到信息从存储系统提取的过程中起关键作用, 很可能是

负责� 提取�指令的发布[ 14�16] 。Kim 等人对射箭运动员的

研究表明, 表象撒放动作中, 运动员额叶区 ( frontal area)、

前、后扣带回( anterior and po sterior cingulategyrus)均有不同

程度激活[20] 。前述研究结果显示, 射箭运动员额叶背外侧

白质与前部扣带回皮质在表象刺激过程中均被激活, 且与

安静状态有显著差异, 说明额叶与扣带回在运动表象过程

中具有一定的作用。这与 Ro lf Detlef 等[ 25] 的研究相符 , 他

们认为, 额叶皮层具有反应、情绪、记忆的功能 , 而扣带回

具有响应选择、运动机制、注意、反映等功能。

4. 2 � 表象任务刺激对额叶背外侧白质生物化学物质的代

谢改变

梁东梅, 刘承宜等 ( 2010)的研究显示, 中国象棋大师

级运动员脑区激活有范围广、程度高的特点 , 激活主要集

中在负责运动功能的中央前回、负责接收外来刺激产生感

觉的中央后回以及负责逻辑推理和空间工作记忆等高级

认知功能的额叶上、中回[ 9] 。从生理角度, 表象刺激的能
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量通过转换以神经冲动的形式经感受器、延髓、脑桥、中脑

到达丘脑[18, 20] 。有的学者认为 , 前额叶与记忆功能有着密

切的关系, 同时还是工作记忆的神经基础[15] 。也有的学者

认为, 前额叶是来源 � � � 记忆的神经基础[8] 。丁峻认为,

人脑与动物脑的本质区别主要在于前额叶 , 抽象思维主要

靠前额叶来完成[2] 。注意选择脑区和工作记忆脑区, 以及

中央控制执行脑区都应该在前额叶。前述研究结果中男、

女运动员额叶背外侧白质的 NAA、Cho、Cr 浓度及其比值

差异无统计学意义 , 表明运动员脑内此功能区神经细胞功

能正常且无性别差异, 这提示不同性别间 , 男、女射箭运动

员记忆功能与抽象思维功能并无显著差异。表象刺激任

务下射箭运动员额叶背外侧白质的 NAA、Cho 浓度显著低

于安静状态 , 而两种状态下 Cr 浓度及其与 NAA、Cho 之间

相互比值无显著差异。NAA 峰在正常人脑的波谱中峰值

最高, NAA 的分解加速为满足髓鞘修复时脂质合成及局

部细胞供能的临时需要。前述研究结果显示, 它在额叶背

外侧白质的含量在两种不同心理状态下有显著变化, 表明

在表象任务刺激下神经元的功能状态被激活。但是, 目前

国内外的研究还不能确定前额叶部分 NAA 在表象过程中

充当什么作用。Cho 反映总胆碱含量 , 包括磷酸胆碱( 膜

磷脂的前体 )、磷脂酰胆碱和磷酸甘油胆碱 (膜磷脂崩解的

产物)等细胞膜的组成成分。与细胞膜磷脂代谢有关, 参

与细胞膜的合成与降解[ 21�23] 反映细胞膜的转运状况。前

述研究结果显示, 安静状态下运动员额叶背外侧白质 Cho

浓度高于表象任务状态 ,提示运动员在表象过程中该部位

存在神经细胞膜磷脂代谢的改变。而磷脂酰胆碱恰恰是

参与神经细胞内信号转导的第 2 信使 (二酰酰甘油 )的重

要来源。这两种物质的浓度变化表明, 射箭运动员大脑额

叶背外侧白质一定程度参与了表象过程, 且在表象过程中

工作记忆功能发挥了重要的作用。

4. 3 � 表象任务刺激对前部扣带回皮质生物化学物质的代

谢改变

扣带回是大脑皮层和边缘系统间的白质连接纤维 , 作

为高级运动中枢之一, 近年来对其结构和功能的研究越来

越多。Puttemans( 2005)对中国象棋大师级运动员进行的

研究表明, 其扣带回激活程度与运动技能掌握程度成负相

关[ 24] 。在对围棋运动员的研究发现, 在任务减空白刺激时

也有后扣带回的激活[ 17] 。侯莉娟等 ( 2010) 的研究表明,

上下肢运动时均有双侧扣带回的激活, 提示扣带回也是参

与随意运动控制的重要脑区[5] 。刘仕国的研究[7] 发现想

象刺激激活扣带回的概率大于 50%。

前述研究中男、女运动员前部扣带回皮质的 NAA、

Cho、Cr浓度及其比值差异无统计学意义, 表明运动员脑

内此功能区神经细胞功能正常且无性别差异, 这提示不同

性别间, 男、女射箭运动员提取记忆与注意功能并无显著

差异。表象刺激任务下射箭运动员前部扣带回皮质的

NAA 浓度显著低于安静状态, 而两种状态下 Cho、Cr 浓度

及其与 NAA 之间相互比值无显著差异。NAA 位于波谱

2. 0ppm 处 , 在人脑中含量丰富, 普遍存在于神经元胞体及

神经轴突中。NAA 在扣带回皮层主要位于神经元胞体

中, 故认为 NAA 峰值是神经结构完整性的标志。前述研

究结果显示 ,它在前部扣带回皮质的含量在经过表象刺激

后出现显著变化, 这反映了在表象任务刺激将前部扣带回

皮质神经元的功能状态被激活, 运动员的注意能力在一定

程度上参与了表象过程 , 同时证明表象过程需要大脑对工

作记忆进行提取。

5 � 小结

研究从影像学角度, 利用磁共振波谱技术对优秀射箭

运动员表象状态下脑内特定功能区 3 种代谢物的变化进

行观察 , 研究采用单组前后测试 , 测试前通过筛选 , 尽可能

地降低大脑高级功能无关因素的影响。研究发现 , 运动员

前额叶白质和前部扣带回皮质有显著激活, 但不同性别

间, 男、女射箭运动员的差异并不显著。被试运动员前额

叶白质内 N�乙酰天门冬氨酸和胆碱浓度水平降低 , 前部

扣带回皮质内 N�乙酰天门冬氨酸浓度水平显著降低, 运

动员表象状态下脑功能应激代谢水平增高 , 这两种物质的

浓度变化表明, 前额叶白质和前部扣带回皮质一定程度参

与了表象过程, 这提示大脑对工作记忆进行提取也参与了

运动员的表象过程。研究在射箭运动员表象状态心理过

程研究领域建立了一种直观且有效的方法 ; 在反映大脑高

级功能变化 , 提高射箭运动员的心理认知能力 , 检测心理

训练效果方面开辟了一条新的途径。
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