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摘 要院 事件相关电位渊event-related potentials, ERP冤的成分失匹配负波渊mismatch negativi-

ty袁 MMN冤是反映前注意加工的客观指标遥 以 MMN 为指标袁探讨了大运动量训练后运动员

听觉信息自动加工的特点遥 结果发现袁大运动量训练引起 MMN 波幅的显著降低遥 结论院大
运动量训练削弱了运动员的大脑前注意自动加工能力袁MMN 可以较敏感地反映运动员在

训练期的大脑机能状况遥
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MMN (mismatch negativity) of event-related potentials (ERPs) is an objective indicator of reflect-

ing pre-attentive change detection. With MMN as the indicator, the research explores the characteristics of

athlete's pre-attentive change detection of auditory information after high-load training. The result shows that

MMN amplitude is significantly reduced after high-load training. The conclusion is that high-load training

impairs athlete's ability of pre-attentive change detection. MMN can sensitively reflect the brain function of

athlete during the period of training.
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排球运动是一项技术细腻尧需要队员间高度默契配合

的集体性隔网对抗性运动袁要求运动员在很短的时间内把

空中飞行的球快速尧稳定和准确地击到目的地遥 在瞬息万

变的球场上袁 要求运动员正确地判断场上的变化情况袁识
别与预见对手的战术意图袁精确地把握时机袁适时地采取

对策袁迅速而又准确地调节自己的行动来实现自己的战术

行动遥因此袁该项目要求运动员必须具备良好的注意能力尧
知觉能力和思维决策能力袁而这些能力好坏均取决于运动

员大脑机能状态遥
目前袁我国排球实行联赛制袁赛期长袁而且各运动队间

对抗激烈袁一场比赛往往要打满五局才能决出胜负袁在高

水平的排球比赛中袁 球队间不再是单纯的体力的较量袁更
有脑力和智能的较量遥 因此袁为了获取比赛的胜利运动员

身心机能的消耗都比较大遥这种赛制也决定了排球运动员

在平时必须进行大负荷的训练袁才能适应比赛的要求遥 然

而长期的大负荷训练袁 尤其是训练负荷如果安排不合理袁

必然会引起运动员的身心疲劳遥 已有研究表明袁疲劳除了

会引起运动员一些生理尧生化指标的变化外袁运动员还会

表现出反应迟缓尧注意力不集中袁肌肉运动知觉和准确的

节奏感尧速度感尧距离感以及空间的定向能力等认知功能

下降曰同时伴有情绪情感状态的改变 [1-4]遥 还有研究指出袁
脑力疲劳后唤醒水平降低袁认知功能下降袁以注意力下降

最为显著 [5-6]遥
注意是心理活动对一定事物的指向和集中遥它是保障

心理活动正常进行的基本功能遥如果运动员的注意强度减

弱尧稳定性下降或注意力分散袁都会导致动作反应迟缓袁动
作质量下降甚至造成动作失误或丢失绝佳的机会遥 例如袁
在排球比赛中袁进攻队员如果注意力不集中袁就不能及时

准确领会二传队员传出球的意图袁那么就会出现所谓的二

传队员和进攻队员配合不默契袁从而出现进攻变得缺乏杀

伤力袁不能突破对方的拦网和防守袁甚至出现进攻直接失

误的现象遥
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前注意是注意加工过程的早期阶段袁 是在注意之前

对事物进行该不该注意分析的心理过程袁 发生在知觉之

前袁反映了大脑皮质对外界信息的自动加工能力袁是选择

性注意的开始或准备阶段 [7]遥 研究指出袁前注意的重要功

能是自动地觉察偏差 / 变化刺激袁 保证注意转移到偏差

或变化信息上袁避免后续加工障碍 [8-9]遥 Elton 等 (2004)发

现袁 许多失误操作是由于偏差 / 变化自动决策失败造成

的 [10]遥 因此袁可以推测袁如果运动员前注意阶段对信息的

自动加工水平受到损害袁 那么将对后期的决策过程产生

重要影响遥
事件相关电位渊event-related potentials, ERPs冤被认为

是研究认知过程最令人寄予希望的手段之一袁被誉为野窥
测心理活动的窗口冶遥 1978 年 N覿覿t覿nen 等发现了反映大脑

前注意加工的 ERP 成分要要要失匹配负波 渊mismatch nega-

tivity袁MMN冤[11]遥
近年来袁许多学者以 MMN 为指标 袁研究了脑疲劳

对大脑自动加工的影响袁发现脑力疲劳下 MMN 波幅明

显下降袁 表明大脑前注意信息自动加工能力降低 [ 12-14 ]遥
也有研究者对身体疲劳对前注意加工的影响进行了研

究遥 Evstigneeva 等渊2010冤发现在肌肉疲劳状态下袁额中

央区的 MMN 波幅显著降低 袁 而在轻松任务下 MMN

波幅增加袁 表明前注意加工受到了肌肉疲劳程度的调

控 [ 15 ]遥
虽然有研究探讨了不同运动项目渊篮球和射箭冤运动

员大脑自动化加工过程的差别 [16]袁但对大运动量训练是否

对运动员的前注意加工能力造成影响袁目前尚未有相关研

究报道遥 对于排球运动员来说袁大运动量训练是不可避免

的袁 而大运动量训练是否会损害运动员的自动加工能力袁
进而影响运动员技术动作的发挥是本研究所关心的问题遥
鉴于此袁本研究以 MMN 为测试指标袁考察运动员在大运

动量训练前后前注意加工的特点袁为评价运动员的机能状

态提供新指标袁进而为帮助教练员合理地安排运动负荷提

供科学依据遥

上海青年男子排球运动员 13 名袁年龄渊17.77依1.09冤岁袁
均为右利手袁身体健康袁无脑部损伤和神经系统疾病史袁视
力正常或矫正后视力正常遥 所有运动员均接受 12 d 大运

动量训练袁每堂课的训练时间为 3 h袁其中第 3 d尧7 d尧10 d

的下午休息袁其余时间均进行训练袁训练内容为准备活动尧
专项技战术训练和对抗训练等遥

标准刺激为 550 Hz 纯音袁强度 80 db袁持续时间 100 ms袁
共 900 个渊占 90%冤曰偏差刺激为 500 Hz 纯音袁强度 80 db袁
持续时间 100 ms袁共 100 个渊10%冤袁刺激间隔 500~600 ms

之间伪随机渊每个偏差刺激前至少有两个标准刺激袁相邻

两个刺激不能同时为偏差刺激冤遥 所有的听觉刺激均通过

耳机双耳同时呈现遥

E-Prime 2.0 心理实验程序专业设计软件袁用于编制实

验程序和刺激播放程序遥 事件相关电位记录系统院 美国

Neuroscan32 导事件相关电位测试系统遥 计算机 3 台院一台

用于运行实验程序袁一台用于给被试播放默片曰一台用于

记录和采集脑电数据遥

基于 MMN 的脑区分布和以往研究袁 本研究记录和

分析额中央区 渊F3尧Fz尧F4尧C3尧Cz尧C4冤和颞区 渊M1尧M2冤
的 MMN遥 采用 NeuroScan ScanLT 系统袁 按照国际 10-10

系统电极放置记录脑电信号遥 以鼻尖作为参考袁 前额接

地袁同时记录垂直和水平眼电遥 采样频率为 500 Hz袁记录

带宽为 0.05~100 Hz遥头皮与电极接触皮肤阻抗小于 5 K赘遥
整个实验过程中袁 要求被试认真观看默片 叶憨豆先生曳袁
忽略耳机中的声音遥 实验完成后袁回答与影片内容相关

的问题遥
运用相关法去除眼电对脑电的干扰遥 以刺激前 100 ms

至刺激后 400 ms 为脑电分析时程袁以刺激前 100 ms 为基

线矫正遥 波幅大于依100 uV 视为伪迹剔除袁然后叠加平均

得到偏差刺激和标准刺激诱发的 ERPs遥 用偏差刺激 ERPs

减去标准刺激 ERPs袁得到 MMN遥

由于本研究中 MMN 没有明显的波峰 袁 因此 袁对

100~250 ms 的 MMN 进行平均波幅进行测量 渊100~150 ms尧
150~200 ms尧200~250 ms冤遥 对额中央区的 MMN袁采用2伊
3伊2 的重复测量方差分析袁因素包括院测试时间渊大运动量

训练前尧大运动量训练后冤尧脑区渊左侧尧中线尧右侧冤尧电极

位置渊额区尧中央区冤遥 对颞区 MMN 采用 2伊2 的重复测量

分析袁因素包括院测试时间渊大运动量训练前袁大运动量训练

后冤尧电极渊M1尧M2冤遥 用 Greenhouse-Geisser 法校正 P 值遥
运动员脑电测试结束后袁 要求运动员填写 POMS 量

表遥 对 POMS 数据采用配对 T 检验遥

图 1 显示出运动员在大运动量训练前和大运动量训

练后的 MMN袁可见在 100~250 ms 出现了一个明显的差异

负波渊MMN冤袁而在颞区记录到极性翻转的 MMN遥
对额尧 中央区的方差分析表明袁 虽然 100~150 ms尧

200~250 ms 各主效应及交互效应均未达到显著性水平

渊P＞ 0.05冤袁但 150~200 ms 的 MMN 平均波幅存在显著的

测试日期主效应袁F (1,12) = 5.211袁P= 0.041＜ 0.05袁表现

为大运动量训练后 MMN 的平均波幅渊(-0.267 uV冤显著低

于大运动量训练前渊-1.492 uV 冤遥 其他主效应和交互效应

均不显著渊P＞ 0.05冤遥
对颞区的方差分析比较发现袁在 100~150 ms尧150~200 ms尧

200~250 ms 各时间段各主效应及交互效应均未达到显著

水平渊P＞ 0.05冤遥
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等一致发现脑力疲劳导致 MMN 波幅明显降低 [6,13,14]遥 Raz

等(2001)发现完全睡眠剥夺也会引起 MMN 的波幅显著降

低[19]遥 此外袁有研究表明袁与疲劳高度相关的脑区包括院额
叶尧顶叶和扣带回袁这些研究结果与本研究中大运动量训

练后额要中央区的 MMN 下降结果一致遥 本研究中并未发

现大运动量训练对颞区 MMN 的影响袁 其原因可能在于

MMN 的额叶和颞叶两个子成分反映了不同的前注意认

知功能袁颞区 MMN 反映的脑功能主要在于对偏差刺激的

检测尧分析和加工能力袁而额叶 MMN 同注意的自动开启

过程有关袁并且对野困倦冶更为敏感[20]遥
以往的研究发现袁在脑力疲劳损害脑信息自动加工的

同时袁还伴随疲倦尧无力感尧易怒等情绪体验遥 我国学者调

查了大负荷训练对运动员情绪状态的影响袁发现大负荷训

练时运动员的负性情绪增加袁正性情绪减少 [2]遥 而情绪状

态不佳袁会导致运动员过多地关注自我袁从而影响运动员

对比赛场上各种信息的判断遥 然而袁我们使用 POMS 问卷

调查袁并未发现运动员在大运动量训练后其情绪状态发生

显著性变化袁表明运动员的心理状态比较稳定遥究其原因袁
一是主观问卷的测量受个人的影响比较大袁在测试中与受

试者的配合度有很大的关联袁 如果受试者有意欺瞒的话袁
就不能真实反应个体的自身状况遥 其次袁第二次问卷测试

时间安排在大负荷训练后袁而情绪是一种持续变化的心理

图 1 青年男排在大运动量训练前后 MMN 总平均图

表 2 示出运动员大运动量训练前后 POMS 各分量表

的均数与标准差遥 配对 T 检验分析表明袁在大运动量训练

前后 POMS 各个因子均没有显著性差异遥

本研究发现袁大运动量训练引起额尧中央区 MMN 平

均波幅显著降低袁 但颞区 MMN 并未受到运动量的影响遥
MMN 反映了大脑在非注意条件下对外界信息变化的觉

察能力袁是一种自动识别尧分析的前注意加工过程[17]遥本结

果表明运动员大动量训练可以导致前注意加工阶段对信

息变化的自动觉察能力受损遥
额中央区 MMN 幅值降低可能是由于运动员在大运

动量训练后精力不足袁在测试过程中只能把精力放在与任

务相关的信息上袁即看默片袁从而对任务无关信息的加工

能力降低遥有研究指出如果注意高度集中在原始要求的任

务上袁MMN 的幅度会降低 [18]遥 然而袁MMN 幅度降低的原

因更可能是大运动量训练后导致的中枢疲劳所致遥有研究

表明袁MMN 的幅值降低是中枢疲劳的特质表现袁 即中枢

疲劳的基本特征遥杨博渊2013冤尧吕静渊2008冤尧李俊楠渊2011冤
表 1 青年男排运动员大运动量训练前后 MMN 平均波幅渊uV冤与标准差

100~150ms 150~200ms 200~250ms 
电极 

位置 
大运动量 

训练前 

大运动量 

训练后 

大运动量 

训练前 
大运动量训练后 

大运动量 

训练前 

大运动量 

训练后 

Fz -1.31±1.28 -0.34±1.87 -1.85±1.73 -0.41±2.24 -1.07±2.12 0.15±2.27 

F3 -0.96±1.32 -0.51±1.86 -1.43±1.50 -0.45±2.06 -0.51±1.45 0.14±2.05 

F4 -0.92±1.25 -0.30±1.78 -1.61±1.30 -0.30±2.02 -0.79±1.75 0.22±1.95 

Cz -0.99±1.60 -0.35±1.75 -1.27±1.62 -0.05±2.01 -0.57±1.92 0.25±2.19 

C3 -1.07±1.11 -0.40±1.56 -1.43±1.44 -0.14±1.95 -0.72±1.53 0.33±2.17 

C4 -0.98±1.32 -0.49±1.56 -1.35±1.53 -0.25±1.81 -0.75±1.91 0.08±2.06 

M1 -0.42±1.37 0.04±1.04 0.16±1.95 0.90±1.39 -0.39±2.10 0.38±1.49 

M2 0.01±1.32 0.06±1.44 0.51±1.82 0.68±1.54 -0.00±1.88 0.14±2.05 

 
表 2 青年男排运动员大运动量训练前后 POMS 各分量表均数与标准差

测试状态 紧张 抑郁 愤怒 精力 与自我有关的情绪 疲劳 慌乱 

大运动量训练前 43.92±6.47 43.00±4.53 47.23±7.99 51.38±5.12 45.23±9.21 49.92±8.96 47.31±11.01 

大运动量训练后 43.92±8.13 44.00±5.40 46.92±6.87 50.46±7.26 45.46±10.33 46.54±7.91 45.23±10.06 
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状态袁此刻可能由于结束了大运动量的训练而使运动员的

整个情感状态比较积极袁没有呈现出大运动训练所带给受

试者的情绪体验遥 因此袁主观问卷的测量受很多因素的影

响袁有时并不能客观反映运动员的自身状态袁无法避免有

意隐瞒和有意识控制的作用遥
ERP 技术在竞技体育领域的研究还比较少袁本研究也

只是将 ERP 技术应用于评价不同状态下运动员的大脑自

动化加工能力的一个初步探讨遥 通过本研究袁表明 MMN

可以较敏感的反映运动员在训练期的大脑机能状况袁可为

训练量的评价提供一定的电生理依据袁能够及时预警大运

动量训练引起认知功能下降袁做到早期干预袁具有重要现

实意义遥 在以后对运动员进行干预后袁也可以把 MMN 作

为运动员干预后效果的评定指标遥

大运动量训练后袁青年男排运动员 MMN 的波幅显著

下降袁对外部信息变化的自动加工能力降低遥 MMN 可作

为评判运动员训练中大脑机能状况的指标之一遥
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