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运动性中枢神经疲劳恢复研究进展
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   摘要   

▲

运动性中枢神经疲劳是运动科学领域的重要研究课题。近期研究表明，力量训练不仅促进肌肉体积增长，还显

著影响中枢神经系统的适应性变化，从而提升肌肉动员能力。尽管中枢神经在力量训练中的作用日益受到重

视，但其具体机制尚不完全清晰。有研究发现，阻力训练可引发中枢神经系统的一系列适应性改变，类似运动

学习过程中的皮质变化。然而，关于这些神经性效应是真实转换还是动作熟练所致，学界尚存争议。因此，进

一步探讨中枢神经疲劳的恢复机制，对于优化训练效果和促进运动员健康具有重要意义。
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运动性中枢神经疲劳作为运动科学领域的一个重要研究

方向，近年来受到了广泛关注。随着对力量训练研究的深

入，人们逐渐认识到中枢神经系统在肌肉力量增长和疲劳恢

复过程中的重要作用。然而，尽管相关研究取得了一定进

展，但中枢神经疲劳的具体机制及其恢复策略仍待进一步探

索。本文旨在综述当前关于运动性中枢神经疲劳恢复的研究

进展，分析中枢神经系统在力量训练中的适应性变化，并探

讨可能的疲劳恢复机制，为优化训练效果和促进运动员健康

提供理论参考。

1　运动性中枢疲劳的定义与表现

1.1　中枢疲劳的概念

中枢疲劳，作为运动性疲劳的一种重要类型，主要指的

是中枢神经系统在长时间活动或高强度运动后出现的机能下

降现象。它与外周疲劳相比，更多关注大脑和脊髓等中枢神

经结构的功能变化。在力量训练等高强度运动中，中枢神经

系统不仅负责调控肌肉活动，还承担着处理复杂运动信息和

协调身体各部分的重要任务。因此，当中枢神经系统因长时

间或高强度活动而疲劳时，会表现为反应迟钝、注意力不集

中、动作协调性下降等，严重影响运动表现和身体健康。这

一现象已成为运动科学领域的重要研究课题。

1.2　中枢疲劳的主要表现

中枢疲劳在运动员和普通人中均有所体现，其主要表现

包括大脑皮层机能低下，兴奋与抑制过程失衡，导致反应时

间延长、判断力减退。在生理层面，运动员可能会经历心率

变异性降低、脑电图异常等变化，反映出中枢神经系统的功

能下降。心理层面则表现为注意力不集中、思维迟缓、情绪

波动以及睡眠障碍。这些表现不仅影响运动时的表现，还可

能导致日常生活的运转功能下降。因此，识别和理解中枢疲

劳的表现对于制定有效的恢复策略至关重要，可以帮助运动

员和普通人群更好地管理疲劳，提高生活质量和运动表现。

2　中枢疲劳的产生机制

2.1　神经递质与神经调节的作用

中枢疲劳的产生与神经递质及神经调节的复杂作用密切

相关。在力量训练过程中，神经系统的适应性变化对肌力增

加起着重要作用。这种适应性不仅涉及肌肉运动单位的动

员，还与神经递质的调节紧密相关。例如，5-羟色胺（5-

HT）、多巴胺（DA）等神经递质在中枢疲劳的产生和恢复

中扮演着关键角色。它们的变化可能会影响大脑皮层的兴奋

性和抑制性平衡，从而影响肌肉的控制和力量的输出。同

时，阻力训练后的中枢神经系统会发生一系列适应性改变，

这些改变可能涉及神经递质的释放和再摄取，以及神经调节
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 运动与健康

通路的调整。然而，这些神经机制的具体细节与中枢疲劳的

直接联系尚待进一步深入研究。

2.2　中枢神经系统结构与功能变化

中枢神经系统结构与功能的变化是中枢疲劳产生的重要

机制之一。力量训练不仅引发肌肉体积的增长，还导致中枢

神经系统发生适应性改变，这种改变涉及神经系统对肌肉的

最佳控制。力量训练的初期或训练动作变更时，神经系统会

发生适应性变化，以动员更多的运动单位参与活动，从而提

高肌力。目前这种适应性的具体机制尚不清晰，可能是真实

的 神 经 转 换 ， 也 可 能 是 动 作 熟 练 所 致 。 国 外 学 者

Selvanaygam的研究表明，早期力量训练能引发类似运动学

习的皮质变化，扩大皮层的肌肉代表区域，并增加皮层脊髓

通路的兴奋性。这表明中枢神经系统的结构与功能在阻力训

练中确实发生了变化，但具体机制仍需进一步深入研究。

3　中枢疲劳的诊断与评估方法

3.1　教学观察与自我观察

中枢疲劳的诊断与评估，可以通过教学观察与自我观察

的方法进行。在教学环境中，教练或教师可以细致观察运动

员或学生在训练过程中的表现，注意其反应时间、动作协调

性、注意力集中程度以及整体的运动表现。这些观察指标能

够间接反映中枢神经系统的功能状态。同时，教练或教师可

以鼓励运动员或学生进行自我观察，注意自己在训练或比赛

中的主观感受，如是否感到思维迟缓、注意力不集中、判断

力下降等，这些都是中枢疲劳的可能表现。通过结合教学观

察与自我观察，教练或教师能够更加全面地评估运动员或学

生中枢疲劳的程度，为制定个性化的恢复策略提供重要依

据。这种方法虽简单，但在实际应用中却具有不可忽视的

价值。

3.2　生理机能检查

生理机能检查是中枢疲劳诊断与评估的重要手段。由于

力量训练不仅引起肌肉体积的增长，还导致中枢神经系统发

生适应性改变，因此，通过生理机能检查可以间接评估这种

改变及其对中枢疲劳的影响。具体而言，可以检查运动员或

受试者的心率变异性、脑电图等指标，这些生理指标的变化

能够反映中枢神经系统的功能状态。例如，心率变异性的降

低可能意味着中枢神经系统的调节机能下降，而脑电图的异

常则可能表明大脑皮层的兴奋性降低或抑制性增加。通过这

些生理机能检查，我们可以更加客观地评估中枢疲劳的程

度，为制定科学的训练计划和恢复策略提供有力支持。虽然

生理机能检查相对复杂，但其在中枢疲劳评估中的价值不容

忽视。

4　中枢疲劳的恢复策略与措施

4.1　休息与睡眠

休息与睡眠是中枢疲劳恢复的基础策略。力量训练导致

的中枢神经系统适应性改变，虽然能提高肌力，但也可能引

发中枢疲劳。因此，合理的休息与睡眠对于恢复中枢神经系

统的功能至关重要。研究表明，充足的睡眠可以促进大脑皮

层的修复与再生，有助于恢复神经递质的平衡，从而减轻中

枢疲劳。具体而言，每晚 7～9小时的高质量睡眠被推荐为

运动员和普通人群的恢复标准。此外，短暂的休息间隔也被

证明在训练中具有积极效果，它可以帮助中枢神经系统得到

及时的放松与恢复，避免过度训练带来的负面影响。例如，

一些高强度间歇训练（HIIT）计划中会特意安排短暂的休息

时间，以促进更快地恢复和更好的训练效果。因此，无论是

在训练日还是非训练日，确保充足的休息与睡眠都是缓解中

枢疲劳、提高运动表现的重要措施。通过科学的休息与睡眠

管理，可以为中枢神经系统提供必要的恢复时间，从而维持

其长期的高效运作。

4.2　物理疗法

物理疗法在中枢疲劳的恢复中扮演着重要角色。力量训

练引发的中枢神经系统适应性改变，虽然能提升肌力，但也

可能导致中枢疲劳。为了有效缓解这种疲劳，物理疗法提供

了一种非侵入性的恢复手段。例如，经颅磁刺激（TMS）已

被研究用于调节大脑皮层的兴奋性，进而影响肌肉的表现。

Selvanaygam的研究表明，经颅磁刺激能诱导肌肉颤抖的转

变，并可能影响等长肌力与各种收缩的持续时间和速度力量

发展。这表明TMS具有潜在促进中枢神经系统恢复的功能。

此外，电刺激疗法也被广泛应用于肌肉疲劳的恢复。通

过电刺激，可以直接作用于肌肉和神经系统，促进肌肉放松

和血液循环，从而加速疲劳物质的清除。一些研究表明，电

刺激疗法在提高肌肉恢复速度和减少肌肉疲劳感方面具有显

著效果。

物理疗法，特别是经颅磁刺激和电刺激疗法，为中枢疲

劳的恢复提供了有效的策略与措施。这些方法通过直接或间

接作用于中枢神经系统，有助于加速疲劳的恢复，提高运动

员的训练效果和比赛表现。然而，尽管物理疗法显示出它潜

在的恢复效果，但仍需进一步的研究来优化应用，并明确在

不同训练阶段和个体间的差异。
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4.3　营养补充与中医药调理

营养补充与中医药调理在中枢疲劳的恢复中占据重要地

位。力量训练引发的中枢神经系统适应性改变，在提升肌力

的同时，也可能导致中枢疲劳的累积。为了有效缓解这种疲

劳状态，合理的营养补充和中医药调理成为重要的恢复

手段。

营养方面，补充富含抗氧化剂和必需氨基酸的食物，如

蓝莓、菠菜和优质蛋白，有助于减轻中枢神经系统的氧化应

激反应，促进神经递质的合成与平衡，从而加速疲劳的恢

复。研究指出，抗氧化剂的摄入能够显著降低运动后的中枢

疲劳感，提高神经系统的功能状态。

中医药调理方面，一些具有安神、益智、调节神经系统

功能的中药，如人参、枸杞和远志，被广泛应用于缓解中枢

疲劳。这些中药通过调节中枢神经系统的兴奋性，改善神经

递质的传递效率，有助于恢复神经系统的正常功能。临床研

究表明，中医药调理在改善运动员的训练后恢复、提高比赛

表现方面具有显著效果。

营养补充与中医药调理为中枢疲劳的恢复提供了有效的

策略与措施。这些方法通过改善中枢神经系统的功能状态，

加速疲劳物质的清除，有助于维持神经系统的长期高效运

作。然而，尽管这些方法显示出其潜在的恢复效果，但仍需

进一步的研究来优化应用方案，并明确在不同个体和训练阶

段中的差异。

在中枢疲劳的恢复策略中，心理疗法与音乐疗法以其独

特的优势，成为帮助运动员及健身爱好者调整身心状态、促

进恢复的重要手段。

心理疗法通过专业的心理咨询与辅导，帮助个体认识并

调整自身的心理状态。在力量训练过程中，运动员常因持续

的高强度训练而产生心理压力与疲劳，进而影响中枢神经系

统的功能。心理疗法通过引导个体进行情绪管理、压力释放

和认知重构，有助于减轻心理负担，促进中枢神经系统的放

松与恢复。例如，研究发现，通过冥想和正念练习，运动员

能够更好地控制情绪，降低焦虑水平，从而缓解中枢疲劳。

音乐疗法则利用音乐的特殊属性，通过听觉刺激影响中

枢神经系统的功能。不同节奏、旋律和音色的音乐能够引发

不同的生理与心理反应，从而起到调节情绪、缓解疲劳的作

用。对于力量训练者来说，聆听节奏轻快、旋律愉悦的音

乐，可以有效减轻训练过程中的心理疲劳感。此外，一些研

究表明，特定的音乐类型，如宫调式音乐（如《梅花三

弄》），能够稳定身心，减轻压力，深沉、悠扬的旋律有助

于放松紧绷的神经，舒缓中枢疲劳。

在实际应用中，心理疗法与音乐疗法往往相辅相成，共

同作用于个体的身心恢复。例如，在训练结束后，运动员可

以通过冥想与正念练习进行心理调适，同时聆听舒缓的音乐

以放松身心，从而达到更好的恢复效果。这种综合性的恢复

策略不仅有助于缓解中枢疲劳，还能提升个体的整体健康

水平。

5　结语

本文全面探讨了力量训练引发的中枢疲劳现象及其恢复

策略。力量训练不仅增强肌肉体积，还会导致中枢神经系统

发生适应性改变，这种改变在提升肌力的同时，也可能引发

中枢疲劳。为了有效缓解这种疲劳，本文提出了多种恢复策

略，包括休息与睡眠、物理疗法、营养补充与中医药调理，

以及心理疗法与音乐疗法。这些策略通过改善中枢神经系统

的功能状态，加速疲劳物质的清除，有助于维持神经系统的

长期高效运作。综合来看，采取综合性的恢复措施，对于提

升运动员的训练效果和比赛表现具有重要意义。
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