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摘　要：通过对２４名优秀射箭运动员倒立状态前、后脑电非线性参数进行分析，将倒立状态
下运动员大脑功能及心理状态出现的各种变化进行对比研究，探讨从事专业训练的优秀射
箭运动员中枢机能改善问题。当运动员进行５ｍｉｎ倒立训练后，坐姿恢复双侧枕区的α频
段导频百分比与倒立体位下有显著性差异；复杂度和近似熵两个脑电非线性参数以及６种
全脑中枢神经递质与坐姿恢复状态的表现均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。８周倒立训练后运
动员脑电复杂度、近似熵、抑制介质（ＩＮＨ）、５羟色氨（５－ＨＴ）、多巴胺（ＤＡ）、去甲肾上腺素
（ＮＥ）、兴奋介质（ＥＸＣ）、ＳＣＬ－９０总分均与倒立训练前有显著变化（Ｐ＜０．０５）。研究表明：１）
两种倒立时间的对比可以看出３ｍｉｎ倒立训练的刺激效果并不明显，而在５ｍｉｎ倒立训练
中，坐姿初始状态与坐姿恢复状态的部分脑电非线性参数与全脑神经递质指标出现显著变
化。２）倒立状态持续５ｍｉｎ后，体位变化刺激使枕区的α频段导频百分比显著增高，脑电非
线性参数与全脑中枢神经递质指标出现显著变化。这可以看做是由于体位和脑血流速度变
化而产生的良性改变。３）８周的倒立训练可以使全脑神经递质中的５羟色氨、多巴胺显著
增加，ＳＣＬ－９０总分显著降低。实验结果表明，对优秀射箭运动员进行定期、定量的倒立训练
对缓解其负荷训练后产生的不良情绪、不适症状作用明显；同时，随着倒立训练时间的延长，
对改善运动员睡眠的有利效应更为明显。
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１　前言

当人体处于直立位时，血液向足部的静脉流动充盈，

颈部静脉由于血液向下流动则会出现塌陷，因此，在生理

上会表现出头部血管压力小于下肢血管压力［２２］。因此，有

研究者曾提出可以用倒立（呈－９０°的头低位倾斜）运动来

进行健身。－９０°头低位倾斜又称倒立，俗称“拿大顶”，汉

代称“倒植”，东晋称“逆行”，唐代称“掷倒”，明代称“竖蜻

蜓”……，它也是目前西方瑜伽术的一个最终姿势。李志

宏等人（２００２）对经常进行手倒立练习的３８名患有高血压

症的４０～６０岁中老年知识分子跟踪研究发现，他们的每

博（ＳＶ）和 心 输 出 量 （ＣＯ）相 对 增 多，而 总 外 围 阻 力

（ＴＰＲ）、平均动脉压（ＭＡＰ）以及脉率（ＰＲ）３个指标则呈下

降趋势。因此，研究人员认为倒立训练的降压作用是安全

有效的。国外也有研究显示，人体在地球的重力环境中如

果发生体位的变换，将会使血液分布重新分配，这种负荷

变化是对心血管系统的一种外部刺激，会引发一系列神经

和血液功能的调节机制［２８－３０］。目前，对倒立训练的研究还

不多见，较多的是对头低位倾斜训练的探讨，而倒立训练

是头低位倾斜训练中最为特殊和极限的一种。由于人体

结构的复杂性和整体性，头低位训练中体位变化导致的机

体功能变化机制在学术界暂时还没有定论。同时，因为训

练所产生刺激的持续时间和倾斜角度的不同，对人体各系

统功能，尤其是大脑产生的影响也不尽相同 ［４，２３，２６，２９］。

许多研究已经证实了脑电信号在反映人的生理状态

及大脑高级功能状态［２４，２７］。现代脑电图技术可以通过对

脑电波（ＥＥＧ）的频率进行分析后，评估受试者当前的中枢

机能水平，而脑电波（ＥＥＧ）的α波（８～１４Ｈｚ）在大脑中枢

机能水平诊断体系中是非常重要的指标参数之一［５，７］。目

前，针对运动员中枢神经机能评定的方法主要有两种，主

观评定法和客观评定法［３２］。主观评定法主要是通过纸笔

形式的问卷调查，对运动员的自身身体、神经机能感受及

症状等主观信息进行搜集和分析，从而评估运动员中枢机

能状态。其优点在于快速、易操作以及可大量测试，但其

缺点在于评分标准不易统一、且易受被试者的主观因素影

响，因此，在对运动员中枢机能水平下降时的心理、生理状

态的评定不能做到客观准确。而客观评定法就是通过仪

器、设备等测量工具对运动员的生理、生化指标进行测试，

对所测得数据进行综合分析，评定运动员中枢机能水

平［２，３］。近年来，对射箭运动员大脑机能的研究主要集中

在脑电图及其衍生技术方面，同时结合一些量表及问卷调

查方面的测试评价及监控方法［８－１３］。以往的研究表明，脑

电频段中α频段波形具有１／ｆ波动的非线性特征，即脑电

α频段功率谱密度与频率近似成反比，同时，此特征可能

与大脑中枢机能甚至某些心理状态有关。因此，对高水平

运动员脑电波的非线性特点进行分析，可以作为对其中枢

神经机能状态的判定与评估参考。我国航天医学研究所

梅磊教授（１９８９）提出通过从脑波非平衡涨落过程中所提

取的深层次信息，开发出新的脑电评估技术，即脑电超慢

涨落图技术（ＳＥＴ），将脑电波中频率在毫赫兹级的超慢涨

落波对应不同神经化学递质的活动水平。目前，ＳＥＴ技术

在航空航天医学、生理心理学及运动训练学等领域开展了广

泛的研究与应用［１，１５，１７，１９－２１，］。脑电超慢涨落参数包括两部

分：一方面是全脑Ｓ谱系分布；另一方面，是全脑神经递质分

布，其中，全脑神经递质主要包括抑制介质（ＩＮＨ）、５羟色氨

（５－ＨＴ）、乙酰胆碱（Ａｃｈ）、多巴胺（ＤＡ）、去甲肾上腺素

（ＮＥ）、兴奋介质（ＥＸＣ）６种。本研究中神经递质指标的选取

完全参照梅磊教授所提出的脑电超慢涨落参数为标准。

本研究的主要目的是引入头低位倾斜和倒立状态下

人体出现的各种变化的研究理论与方法，以非线性动力学

与混沌理论为基础，对优秀射箭运动员脑电α波时间序列

进行提取计算，得出最大李雅普诺夫指数、近似熵、复杂度３

个非线性参数，结合脑电超慢涨落参数在倒立状态下的变化

特点，来探讨竞技体育射箭项目中优秀运动员中枢机能康复

问题，探索射箭运动员进行倒立训练后对大脑中枢机能主要

是脑电活动的影响，为倒立训练的康复作用寻求实验数据的

支持，探索倒立的物理刺激与其大脑机能之间的关系。

２　研究方法

２．１　被试

９４
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被试运动员主要由国家射箭集训队部分运动员与山

西省射箭队备战全运会的一线运动员组成，测试期间无任

何疾病与服药记录（表１）。为了使实验所受干扰程度最

低，在实验进行之前对所有参与测试的射箭运动员进行前

期的血压与心电等方面的医学检测。结果显示，２４名被

试运动员身体状况良好，均未发现有异常状况出现。

表１　本研究被试一般情况一览表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　Ａｔｈｌｅｔｅｓ’Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

年龄（岁） 训练年限（年） 运动等级

健将 一级 二级

男 ２１．３６±４．８４　 ５．４４±２．９３　 ６　 ３　 ３
女 ２０．５８±４．６５　 ５．３２±２．７１　 ６　 ２　 ４

２．２　实验仪器

本实验所采用脑电信号采集设备为国产 ＮＤＣ－２０００

脑电地形图仪及其前置放大器（北京太阳电子科技有限公

司），前置放大器的采样频率带宽为０．０２～５０Ｈｚ，测试设

备数据采集频率为１２８Ｈｚ。脑电采样使用的鞍状电极安

装采用国际脑电图学会标准安装法，电极通过专用头套分

别固定在被试运动员大脑的左右额区、顶区、枕区、颞区８

个位置。由于额区（Ｆ３、Ｆ４）、中颞区（Ｔ３、Ｔ４）、顶区（Ｐ３、

Ｐ４）、枕区（Ｏ１、Ｏ２）基本涵盖了全脑脑电信号的范围，同

时，这８个位置的脑电波分布具有典型性，因此，本实验中

对这８个位置的脑电信号进行数据收集。倒立辅助设备

为山西澳瑞特健康产业股份有限公司生产的ＪＳ－２６０２电

动倒立器。

图１　本研究脑电图测试采样部位示意图

Ｆｉｇｕｒｅ　１．　Ｔｈｅ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｔｅｓｔ

２．３　实验实施过程

第１次测试：将采集５ｍｉｎ闭目坐姿安静状态、３ｍｉｎ

倒立安静状态以及５ｍｉｎ坐姿闭目安静恢复状态下 ＥＥＧ

数据。第２次测试：将采集５ｍｉｎ闭目坐姿安静状态、５

ｍｉｎ倒立安静状态以及５ｍｉｎ坐姿闭目安静恢复状态下

ＥＥＧ数据。

测试结束后，选择对脑电指标影响最高的倒立时间，

对运动员实施８周倒立训练。倒立训练选择在每周５个

训练日１０堂训练课的间歇进行。对被试在倒立训练前１

周、倒立训练后第４周、倒立训练后第８周进行脑电综合

测试与心理学指标（症状自评量表ＳＣＬ－９０、焦虑自评量表

ＳＡＳ、匹兹堡睡眠质量指数ＰＳＱＩ）的测评。

２．４　数理统计

采用ＳＰＳＳ　１２．０软件统计包对实验结果数据进行统

计与分析处理。数据格式为平均数±标准差（Ｘ±ＳＤ），并

进行ｔ检验。

３　实验结果

３．１　倒立训练对射箭运动员脑电α频段导频百分比的

影响

３ｍｉｎ倒立训练中运动员Ｆ３、Ｆ４、Ｔ３、Ｔ４、Ｐ３、Ｐ４、Ｏ１、

Ｏ２位置的α频段导频百分比与坐姿恢复状态差异不显著

（Ｐ＞０．０５，表２）。

表２　本研究射箭运动员倒立训练３ｍｉｎ后与

坐姿状态下α频段导频百分比的比较一览表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓｉｔｔｉｎｇ

Ｓｔａｔｅα－Ｂａｎｄ　Ｐｉｌｏｔ　ａｎｄ　３ｍｉｎ　ａｆｔｅｒ　Ｈａｎｄｓｔａｎｄ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ（％）

坐姿初始 ３ｍｉｎ倒立 坐姿恢复

Ｆ３　 ３３．２４±２２．７８　 ３２．１６±２３．４７　 ４１．２２±１３．４７
Ｆ４　 ３８．３６±２５．０６　 ３６．５６±２４．５６　 ４９．１９±１４．３１
Ｔ３　 ４９．９５±２６．０７　 ４７．６９±２４．７７　 ５８．２９±２４．３７
Ｔ４　 ５０．４５±２３．１３　 ４８．４３±２３．６３　 ５９．５７±２３．６６
Ｐ３　 ６７．０７±２４．５３　 ６２．２７±２３．２５　 ６９．７５±２２．３１
Ｐ４　 ６７．９９±２２．５１　 ６１．２９±２２．３３　 ７０．２１±２２．８１
Ｏ１　 ７３．１１±３５．６６　 ７１．３１±３４．４９　 ７４．３６±３３．３９
Ｏ２　 ７４．１９±３１．７４　 ７０．５４±３３．１５　 ７５．６６±３３．６５

３．２　倒立训练对射箭运动员脑电α频段功率值的影响

在５ｍｉｎ倒立训练中，运动员表现为Ｆ３、Ｆ４、Ｔ３、Ｔ４、

Ｐ３、Ｐ４位置的α频段导频百分比与坐姿恢复状态无显著

性差异（Ｐ＞０．０５），而 Ｏ１、Ｏ２位置的差异性显著（Ｐ＜

０．０５，表３）。

表３　本研究射箭运动员倒立训练５ｍｉｎ后与坐姿

状态下α频段导频百分比的比较一览表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓｉｔｔｉｎｇ

Ｓｔａｔｅα－Ｂａｎｄ　Ｐｉｌｏｔ　ａｎｄ　５ｍｉｎ　ａｆｔｅｒ　Ｈａｎｄｓｔａｎｄ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ（％）

坐姿初始 ５ｍｉｎ倒立 坐姿恢复

Ｆ３　 ３９．２６±２５．８９　 ２４．４２±１８．５５　 ３１．８３±３１．２１
Ｆ４　 ３７．１９±２４．１３　 ２２．２６±１９．２３　 ３２．４６±３４．１１
Ｔ３　 ３６．３４±２３．７３　 ３０．２４±２３．０７　 ３９．８８±２２．８２
Ｔ４　 ３７．７１±２７．５６　 ３３．３９±２６．４８　 ４０．７６±１７．５４
Ｐ３　 ６２．５８±２７．８８　 ４５．６２±２４．２３　 ５９．２３±２４．１２
Ｐ４　 ６０．４４±２６．７１　 ４４．３９±２４．１１　 ５８．４６±２４．７７
Ｏ１　 ７０．４７±２７．２２　 ５２．３４±１４．８７　 ７４．５７±２４．２９△

Ｏ２　 ７１．９９±２９．３１　 ５３．５７±１４．６５　 ７４．１８±２６．６１△

注：△表示与５ｍｉｎ倒立状态比较Ｐ＜０．０５。

０５
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３．３　倒立训练对射箭运动员脑电非线性参数的影响

３ｍｉｎ倒立训练中运动员脑电非线性参数与坐姿恢复

状态相比没有显著性差异（Ｐ＞０．０５，表４）；当运动员进行

５ｍｉｎ倒立训练时，这种差异在复杂度和近似熵２个指标

上更为显著（Ｐ＜０．０５，表５）。

表４　本研究射箭运动员倒立训练３ｍｉｎ后与坐姿状态下

脑电非线性特征参数Ｆ检验结果一览表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　Ｆ　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＥＥＧ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｆｔｅｒ　Ｓｉｔｔｉｎｇ　Ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　３ｍｉｎ　ａｆｔｅｒ　Ｈａｎｄｓｔａｎｄ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ

坐姿初始 ３ｍｉｎ倒立 坐姿恢复

最大李雅普诺夫指数０．４７６±０．０６９　０．４１５±０．０８２　０．５０１±０．０７８

复杂度　　　　　　０．６９６±０．０９９　０．６４５±０．０９１　０．６６３±０．１０７

近似熵　　　　　　０．１９２±０．０７７　０．１５４±０．１１２　０．２０８±０．０８９

表５　本研究射箭运动员倒立训练５ｍｉｎ后与坐姿状态下

脑电非线性特征参数Ｆ检验结果一览表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　Ｆ　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＥＥＧ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｆｔｅｒ　Ｓｉｔｔｉｎｇ　Ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　５ｍｉｎ　ａｆｔｅｒ　Ｈａｎｄｓｔａｎｄ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ

坐姿初始 ５ｍｉｎ倒立 坐姿恢复

最大李雅普诺夫指数 ０．５１７±０．０８３　 ０．３１２±０．１０８　０．６０３±０．０７９　　

复杂度　　　　　　 ０．６８７±０．０９３　 ０．４３０±０．１２９　０．８６１±０．１５８＊△

近似熵　　　　　　 ０．１７３±０．０７２　 ０．０５２±０．０８２　０．２９４±０．１１０＊△

注：＊表示与坐姿初始状态比较Ｐ＜０．０５，△表示与５ｍｉｎ倒立状态比较Ｐ＜
０．０５。

３．４　倒立训练对运动员全脑中枢神经递质指标的影响

３ｍｉｎ倒立训练中运动员多巴胺和坐姿恢复状态相比

有显著性差异（Ｐ＜０．０５，表６）；当运动员进行５ｍｉｎ倒立

训练时，６种全脑中枢神经递质与坐姿恢复状态的表现均

有显著性差异（Ｐ＜０．０５，表７）。

表６　本研究射箭运动员倒立训练３ｍｉｎ后与坐姿

状态下全脑中枢神经递质的比较一览表

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｗｈｏｌｅ　Ｂｒａｉｎ　Ｎｅｕｒｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ

ｏｆ　Ｓｉｔｔｉｎｇ　Ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　３ｍｉｎ　ａｆｔｅｒ　Ｈａｎｄｓｔａｎｄ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ

坐姿初始 ３ｍｉｎ倒立 坐姿恢复

ＩＮＨ　 ０．４４±１５．７２　 ７．８８±１１．２７　 ４．５８±１２．５５
５－ＨＴ －１３．６１±１６．８３ －２２．１５±２３．２５ －１０．３３±１７．９２
Ａｃｈ　 １８．３７±１０．０１　 １２．８８±９．７３　 ２３．８９±８．７４
ＤＡ　 １３．５２±１１．６６　 １０．４１±１２．６７　 ２６．０３±１７．２９＊△

ＮＥ －１１．９６±１５．４９　 １０．１１±１３．１９ －１９．４４±２３．１８
ＥＸＣ　 １０．１８±１４．５３　 １８．０８±１６．６２　 １６．０３±１８．２１

注：＊表示与坐姿初始状态比较Ｐ＜０．０５，△表示与３ｍｉｎ倒立状态
比较Ｐ＜０．０５。

３．５　倒立训练８周对射箭运动员脑电非线性参数与心理

指标的影响

８周倒立训练后运动员脑电非线性特征参数、全脑中

枢神经递质指标与心理指标（除最大李雅普诺夫指数、

Ａｃｈ、ＰＳＱＩ得分和ＳＡＳ得分外）均与倒立训练前相比有显

著变化（Ｐ＜０．０５，表８）。

表７　本研究射箭运动员倒立训练５ｍｉｎ后与坐姿

状态下全脑中枢神经递质的比较一览表

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｗｈｏｌｅ　Ｂｒａｉｎ　Ｎｅｕｒｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ

ｏｆ　Ｓｉｔｔｉｎｇ　Ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　５ｍｉｎ　ａｆｔｅｒ　Ｈａｎｄｓｔａｎｄ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ

坐姿初始 ５ｍｉｎ倒立 坐姿恢复

ＩＮＨ　 ６．８８±１１．３１ －１１．６８±１３．４７ 　３５．６８±２５．１２＊△

５－ＨＴ －１５．５２±１３．７４ －１７．４７±１２．６５　 １７．２５±１７．６２＊△

Ａｃｈ　 １６．５９±１７．３３　 ８．１９±９．１８　 ３４．４６±２５．６９＊△

ＤＡ　 ９．０２±１０．４９ －２０．４２±２３．３２　 ３２．１９±２５．５９＊△

ＮＥ　 ０．２７±７．１１　 ２２．８８±２６．７ －１３．０７±１５．３７＊△

ＥＸＣ　 ９．１８±１５．８１　 １５．４４±１２．２ －７．３２±６．１８＊△

注：＊表示与坐姿初始状态比较Ｐ＜０．０５，△表示与５ｍｉｎ倒立状态
比较Ｐ＜０．０５。

表８　本研究射箭运动员倒立训练８周脑电非线性

特征参数与心理指标变化一览表

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＥＥＧ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄ　Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ａｆｔｅｒ　８Ｗｅｅｋｓ　ｏｆ　Ｈａｎｄｓｔａｎｄ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ

倒立训练前１周 倒立训练后４周 倒立训练后８周

最大李雅普
诺夫指数

０．５４９±０．０７４　 ０．５１５±０．０８８　 ０．４９３±０．１２２　

复杂度 ０．６０２±０．１２７　 ０．６２８±０．１４９　 ０．７５２±０．１６１＊

近似熵 ０．２０４±０．０９３　 ０．２５９±０．０９７　 ０．２９１±０．１１２＊

ＩＮＨ －１５．１５±１８．１７　 １４．１６±１９．４４　 ２０．４３±２５．９５＊

５－ＨＴ －２１．１６±１４．１９ －１７．４３±２８．３７　 ７．９２±１６．０６＊

Ａｃｈ －１．０７±１９．８８　 ４．６６±８．５３　 １４．２３±１８．６１
ＤＡ －７．２９±１８．４３　 ２３．４２±３３．３１　 ２７．０９±２２．５９＊

ＮＥ　 ６．５４±２４．０８ －１５．３６±１６．１７ －１９．２９±２５．８８＊

ＥＸＣ　 ３１．５１±２０．５４　 ２５．１１±２２．５１ －１７．２１±２０．５６＊

ＰＳＱＩ得分 ６．４９±２．７４　 ５．６９±２．３９　 ５．１７±２．４６
ＳＡＳ得分 ３０．３７±６．２７　 ２９．８６±５．６８　 ２７．２７±６．１４
ＳＣＬ－９０总分７１．４４±２４．９３　 ５４．３９±２６．７３＊ ４９．７１±２３．８４＊

注：与倒立训练前比较，＊表示Ｐ＜０．０５。

４　讨论

现代神经科学研究已经证明，人脑是一个典型的混沌

态系统，脑电信号所具有的复杂性主要是在其随机程度上

所体现，如一段脑电序列越复杂，这段脑电序列所携带的

信息量就越大。从神经电生理学的相关文献中可以发现，

脑电信号序列的复杂度可以反映出在测试阶段大脑神经

元对外界信息处理的有序程度。最大李雅普诺夫指数能

够定量地描述脑电信号序列数据在相空间中相邻轨道的

平均发散速率，通过这一指标可以判断大脑中枢神经系统

是否处于混沌状态。近似熵则是一种能够反映脑电信号

在相空间中混沌运动的重要量化指标，系当相空间维数增

加时，脑电信号的时间序列产生新模式可能性的大小。与

最大李雅普诺夫指数和近似熵２个参数不同，Ｌｅｍｐｅｌ－Ｚｉｖ

复杂度是反映脑电信号的时间序列随其数据长度的增长

而出现新的组成模式的速率。在以往对射箭运动员中枢

疲劳的研究中发现，射箭运动员的脑电最大李雅普诺夫指

数、近似熵和Ｌｅｍｐｅｌ－Ｚｉｖ复杂度３个脑电非线性特征参数

与其中枢神经疲劳程度之间具有一定相关关系，存在统计

学意义，对于评估与诊断高水平射箭运动员中枢神经系统
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疲劳程度是一种有效的方法，３个参数也可作为评估其大

脑功能的定性指标［１８］。

４．１　不同时间倒立训练中脑电指标变化规律

以往研究发现，在－８０°头低位倾斜状态，舒张压力和

减少脉搏压力有一个显著的梯度增加。这种升压反应很

有可能是因颅内血压的紧张或低氧血症引起的［３１］。本研

究结果显示，在坐姿初始状态与３ｍｉｎ内倒立训练之间的

转换使脑电指标变化开始出现差异，即运动员α频段百分

比呈现下降趋势；脑电非线性参数都有不同程度的下降；

而６种全脑中枢神经递质中 ＮＥ和 ＥＸＣ则有上升趋势。

在倒立训练结束后的坐姿恢复状态下，运动员脑电各指标

与训练前坐姿初始状态相比有明显提高，尤其是全脑神经

递质ＤＡ水平的差异显著，这说明倒立训练对运动员脑电

产生良性影响。

在５ｍｉｎ的倒立训练中，脑电指标变化幅度十分显著。

左右枕区的脑电α频段导频百分比出现显著下降，这种变

化可能是由于运动员体位随着倒立时间的增加，脑内血管

血液流动速度减缓，从而影响了被试运动员顶枕区大脑高

级功能，同时，由于被试运动员在倒立辅助设备上对于体

位变化产生紧张与恐惧的感觉，因而，导致枕区脑电波频

率加快。同时，脑电复杂度、近似熵以及ＩＮＨ、５－ＨＴ、Ａｃｈ、

ＤＡ　４种全脑神经递质也都出现下降趋势，且差异有显著

意义，ＮＥ和ＥＸＣ则呈显著上升趋势，这也从另一个侧面

印证了被试运动员紧张与恐惧情绪的增加。当体位恢复

到坐姿状态下时，运动员各脑电指标迅速回升，并且超过

训练前坐姿初始状态，这也从另一个角度反映出运动员大

脑功能得到了很好的恢复。

４．２　倒立训练对运动员脑功能的影响

本研究中，在倒立训练后复杂度、近似熵与全脑 ＤＡ、

Ａｃｈ等神经递质水平的增高表明，运动员中枢神经细胞放

电活动趋于同步、协调，同时，脑电α频段导频百分比指标

增高的变化趋势在一定程度上可以反映出倒立训练后运

动员的情绪更趋稳定。本研究对射箭运动员日常训练进

行跟踪观测发现，其日平均训练站立时间达到了４．７３ｈ，

较长时间的站立是射箭运动的项目特点之一 ［６］。Ｃｈｒｉｓｔｏ－

ｐｈｅｒ　Ｍｏｏｒｅ曾提出（２００６），血液流动的变化特点在一定程

度上可能影响了神经功能，这种影响可能有助于调整信息

在大脑中的通过方式；血液的流动方式发生改变后能够影

响血管周围附近神经细胞的活性，这种变化会促使神经细

胞彼此间信号传输的模式。本研究中采用倒立训练，正是

通过改变身体姿态使被试射箭运动员适应由于外界刺激

所产生的大脑动脉（ＭＣＡ）血流速度的改变，通过重力环境

变化影响脑血流量，提高运动员植物神经系统的兴奋性，

进而使大脑对内外环境刺激的调节能力得到增强，最终达

到运动员自身可以自主地与外界动态变化保持平衡与协

调，提高运动员机体对大脑供血与供氧的能力。而射箭运

动员脑电序列的复杂度、近似熵值与决定其信息量的大小密

切相关。其脑电信号的随机程度越高，说明该时间序列的脑

电信息量越大、复杂性也就越高［１８］。本研究中，由于倒立产

生的刺激在时间变量增加的情况下对脑功能的影响是显著

的，而经常接受此种从倒立体位转换至正常体位的训练后，

运动员脑电非线性参数及其全脑中枢神经递质的水平会趋

于良性方向变化，其脑功能也会随之出现相应改变。

４．３　倒立训练对射箭运动员自身情绪的影响

本研究选择使用匹兹堡睡眠质量指数、焦虑自评量表

和症状自评量表３种主观测试方法来评估倒立训练期间

受试运动员心理状态指标的变化情况。在８周倒立训练

后的结果显示，运动员ＳＱＩ得分、ＳＡＳ得分和ＳＣＬ－９０总分

在倒立训练后均有不同程度的改善，说明这种训练可以通

过改变大脑血流影响中枢神经功能，从而有效提高睡眠质

量，缓解焦虑、负荷训练后不适症状以及产生的不良情绪，

且随着训练时间的进一步增加，所产生的改善效应会呈上

升趋势。

在本研究中，实验对象是并没有器质性疾病的在役优

秀射箭运动员，研究结果显示，倒立训练也具有可以减缓

和降低焦虑、抑郁等不良情绪对运动员的影响，同时，还可

以改善运动员的睡眠状况。这表明倒立训练具有预防、保

健、治疗等多方面的功效。在本研究中，运动员倒立训练

后脑电复杂度、近似熵两项脑电非线性参数显著增高，

ＩＮＨ、５－ＨＴ、ＤＡ　３种全脑神经递质指标显著增高，而 ＮＥ

和ＥＸＣ则显著降低；心理指标中，ＳＣＬ－９０总分显著改善，

说明倒立训练后运动员脑电活动趋于同步化、有序化，其

交感神经系统表现出紧张性降低，自主调节能力得以加

强，经过８周倒立训练后焦虑、抑郁等不良情绪得到一定

的缓解，睡眠质量有所提高。经过倒立倾斜训练后，各种

中枢神经机能指标相互影响、促进，使射箭运动员中枢神

经系统处于一种良性协调状态。

５　小结

１．通过两种倒立时间的对比可以看出，３ｍｉｎ倒立训

练的刺激效果并不明显，而在５ｍｉｎ倒立训练中，坐姿初始

状态与坐姿恢复状态的部分脑电非线性参数与全脑神经

递质指标出现显著变化。

２．倒立状态持续５ｍｉｎ后，体位变化刺激使被试大脑

枕区的α频段导频百分比显著增高，脑电非线性参数与全

脑中枢神经递质指标出现显著变化，这可以看做是由于体

位和脑血流速度变化而产生的良性改变。

３．８周的倒立训练可以使射箭运动员全脑神经递质中

的５－ＨＴ、ＤＡ有显著增加，ＳＣＬ－９０总分显著降低。此实验

结果表明，通过长时间的倒立训练，对射箭运动员的不良

情绪可以起到一定的缓解作用，同时，可以减轻其在负荷

训练后产生的一些不适症状，对其睡眠质量有所提高，而
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且，随着倒立训练的时间进一步增加，所产生的改善效应

会呈上升趋势。
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