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摘  要 

大脑排除无关信息干扰并选择重要信息进行深度加工的能力来自于门控和注意两种机制共同发挥作用，

惊反射的前脉冲抑制及其注意调节是测量门控和注意能力的有效工具，并已经在多种精神疾病的研究中

有成熟的应用。精神疾病的早期诊断及治疗评价与运动员的选材和状态评估是相反或相似的过程，因此

借鉴精神疾病的研究范式和研究成果，对于提高运动员选材和训练监测、赛前状态预警等均具有积极意

义。另外，不同运动项目会导致中枢神经产生不同的可塑性变化，开展不同运动项目的门控及其注意调

节的研究有助于精神疾病的早期预防和干预。本研究采用文献资料法总结了惊反射的前脉冲抑制及其注

意调节在精神疾病领域和体育领域的应用，从实验方法的角度促进体育领域与精神卫生领域之间的融合。 
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Abstract 
The brain’s ability to eliminate interference from irrelevant information and select important in-
formation for deep processing comes from the two mechanisms of gating and attention working 
together. The prepulse inhibition of the startle reflex and its attentional modulation are effective 
tools for this ability and have mature applications in the research of a variety of mental diseases. 
The early diagnosis and treatment evaluation of mental illness are opposite or similar to the se-
lection and status evaluation of athletes. Therefore, the research paradigm and results of mental 
illnesses are illustrated, which improves athletes’ selection, training monitoring, and pre-match 
state warning. In addition, different sports events will lead to different plastic changes in the cen-
tral nervous system. Research on the gate control and attention adjustment of different sports 
events is helpful to the early prevention and intervention of mental illness. This study uses the li-
terature method to summarize the application of the prepulse inhibition of the startle reflex and 
its attentional modulation in the field of mental illness and sports, and promotes the integration 
between the field of sports and the field of mental health from the perspective of experimental 
methods. 
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1. 前言 

随着心理与认知科学的发展，人们对精英运动员背后的心理与神经过程越来越感兴趣。优秀运动员

的运动表现与认知能力关系密切，并且长期的运动训练也会通过对大脑产生可塑性变化进而改变其认知

能力[1] [2]。无论是赛场上还是日常训练过程中，精英运动员都需要对正在进行的认知任务高度专注[3]，
例如，在射箭运动中，天气因素、观众、不规范的比赛场地等都会给运动员带来外部干扰，进而影响其

注意力和比赛成绩[4]；飞碟比赛中，年轻运动员经常因为注意分散而导致脱靶[5]。因此，排除无关信息

干扰的能力对运动员比赛结果有决定性的影响[6]。 
人脑时刻面临大量的感觉信息输入，但我们的大脑能够同时处理的信息是有限的，因此需要过滤掉

大量的无关信息。大脑的这种过滤无关信息的能力依赖于前脑水平的注意和脑干水平的门控两种机制共

同发挥作用。如果注意和门控功能受损，导致大量信息同时涌入大脑，引起认知活动异常，便会产生精

神分裂症等精神疾病，这就是精神分裂症的感觉门控理论[7]。惊反射的前脉冲抑制(Prepulse Inhibition, 
PPI)是一种公认的感觉运动门控测量模型，并且可以被情绪和注意等高级认知活动所调节，因此注意对

PPI 的调节范式被认为可以综合测量大脑信息选择和排除无关信息干扰能力的手段，并且已经应用于精

神分裂症[8] [9]和双向情感障碍的早期筛查过程[10]，均具有很好的区分度。 
综上所述，PPI 及其注意调节与多种精神疾病的发生关系密切，不同的精神疾病在 PPI 及其注意调节

的表现方面有不同的特点，而不同类型的运动项目对中枢神经会产生不同的可塑性改变，那么，长期的

运动训练对脑产生的可塑性变化是否也改变了 PPI 及其注意调节能力，进而影响人们的精神健康？另一
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方面，不同类型的运动项目对门控及其注意调节能力是否有特殊的要求，即精神疾病早期筛查的范式是

否可以反过来用于精英运动员的选材指导？本研究采用文献资料法总结了 PPI 及其注意调节在精神疾病

领域和体育领域的应用，从实验方法的角度促进体育领域与精神卫生领域之间的融合。 

2. 听觉惊反射及其应用 

一个突然的强感觉刺激，无论是突然的闪光或者强声音，亦或是突然接近的物体，都会导致一个全

身性的反射活动，这就是惊反射(Startle Reflex)。惊反射的存在可以使生物警觉并躲避危险，从而保护了

生物的安全。Landis 和 Hunt 在 1939 年对惊反射进行了一系列的实验，使用移动相机进行动作捕捉，实

验被试涉及到不同种族、不同年龄阶段、多种疾病、以及多种动物等，这项系统性的实验证实了惊反射

是一种人和动物所共有的反射活动[11]。实验的各种被试也对之后的应用产生了铺垫，如在多种精神疾病

中的早期诊断和动物模型等。反射是最简单的运动形式，一旦被触发，反射通常是无法被主观意愿所改

变的，因此有些研究认为反射本身就可以作为某些运动技能的评估标准[12] [13]。 
在早期的研究中，用于运动员分类或者技能评估的反射通常是基于脊髓牵张反射等，通过本体感觉

来触发特定运动项目相关的特定肌肉的爆发力等，而近期的研究也开始尝试使用起源于脑干的、基于听

觉惊刺激触发的惊反射与运动表现的关系，结果发现与对照组相比，运动员具有更好运动水平的同时也

具有更低的听觉惊反射幅度，他们对听觉惊刺激的反应更快，并且消除了性别差异[14] [15]。 

3. 感觉运动门控及其应用 

3.1. 感觉运动门控的测量 

虽然惊反射对于生物的生存(如躲避危险)具有极大的意义，但是惊反射会打断正在进行的认知活动，

试想如果认知活动时常被打断，人和动物将无法进行长时程的工作，因此中枢神经系统进化出了一套对

当前认知活动进行保护的机制，即如果在能够产生惊反射的强刺激之前，先呈现一个弱的、不足以引发

惊反射的前脉冲刺激，那么这个强感觉刺激所引起的惊反射幅度就会被减弱，这就是惊反射的前脉冲抑

制(即 PPI)。由于前脉冲刺激的呈现导致了一个门控作用，阻挡了随后而来的惊刺激，并且作为结果的全

身性反射运动被抑制，因此 PPI 被称为感觉运动门控的测量模型[16]。 
早在 1989 年 Foss 等人通过射击运动中的瞄准任务对惊反射导致的注意下降以及前脉冲刺激对注意

的保护作用进行了研究[17]。实验使用 50 ms 的噪声(130 dB)作为惊刺激来诱发听觉惊反射，实验要求被

试使用来复枪进行瞄准，并比较准星产生的偏差。实验中 60 次的瞄准任务中有 8 次会出现惊刺激，其中

有 4 次在惊刺激之前，被试会得到提醒，告知随后多长时间会出现惊刺激；另外的 4 次被试并不知道在

瞄准任务中会有惊刺激出现，实验记录了惊刺激前后的准星偏差的大小，结果显示出了惊反射对于注意

的减弱作用，并且对惊刺激的提醒可以对当前的射击瞄准任务产生保护。之后 Foss 将语音的提醒改成了

纯音刺激(1000 Hz，80 dB，25 ms，与惊刺激间隔 100 ms)进行了实验，得到了类似的结果。Foss 的实验

方法与现今的 PPI 研究范式已经十分接近，这也是最早的 PPI 与体育运动领域的交叉研究。Hoffman 与 
Overman 于 1971 年对动物也进行了类似的实验并得到了类似的结果[18]。为了避免不同被试间惊反射幅

值基线的差异的干扰，PPI 的计算公式采用比值的形式，具体如下： 

PPI −
=
单独呈现惊刺激时的惊反射幅度 前脉冲刺激呈现后惊刺激呈现的惊反射幅度

单独呈现惊刺激时的惊反射幅度
 

3.2. 感觉运动门控的应用 

感觉运动门控及其测量方式 PPI 反应了早期感觉处理的能力，而早期的感觉处理能力与许多精神疾
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病的发病机制有关[19] [20]，这种相关可以用来揭示精神疾病的生物标志物及其靶点，以用于未来的早期

诊断、干预和治疗[21] [22] [23]，因此感觉运动门控是心理学范式中应用于精神疾病探索的最广泛使用的

方法之一，并且高级认知活动对 PPI 的调节在多种精神疾病中的应用仍在发展之中[24]。在动物试验中通

常使用特制的压力传感器将动物的全身性抖动转换为电压值进行记录，而在人类实验中通常的做法是记

录眼轮匝肌的肌电反应，因此，前脉冲刺激往往代表一种模拟的正在进行的认知活动，惊刺激模拟了一

种强的干扰，而肌电反应的减弱模拟了中枢神经系统对于干扰刺激的一种过滤作用[25]。很多精神疾病都

有这种门控的过滤作用的异常或缺失，因此 PPI 常用于各种精神疾病的研究之中。 
早在 1978 年，Braff 等人就发现精神分裂症病人的 PPI 显著低于正常对照，这一结果在后面的实验

中得到多次验证[26] [27]。认知缺损是精神分裂症的核心症状之一，其中信息加工的缺陷可以通过对感觉

运动门控系统，即 PPI 进行测量，进一步的研究还发现，精神分裂症患者的 PPI 缺失与患者的其他认知

缺陷，如思维障碍、注意力涣散存在相关性。这里研究涉及的人群既包括已经确诊的精神分裂症病人，

也包括精神分裂型人格障碍的病人和精神分裂症患者的一级亲属。然而，PPI 的缺失不仅发生在精神分

裂症中，许多其他精神疾病也被证实有 PPI 的缺失[28]，例如阿尔兹海默症[29]、强迫症、Tourette 综合

征[24]、自闭症[30]、亨廷顿氏舞蹈症都被报告有感觉运动门控的缺失，双相情感障碍则依据状态也表现

出 PPI 的下降，另外，创伤后应激障碍也与 PPI 有关[31]。 
感觉运动门控是一种大脑排除无关信息干扰的操作，而通常情况下运动员也需要将注意力集中在单

一的目标上，因此与精神疾病相反，运动员也许是 PPI 高于正常人群的特殊群体。研究者对比了中距离

跑步运动员和正常的健康人群的惊反射及其前脉冲抑制的情况，发现相比于正常对照，运动员的前脉冲

抑制的效果(即 PPI)更强，并且 PPI 的增强与身体素质的提高有明显的相关[14] [15]。这些结果有两种可

能的解释，第一种解释是运动员长期的运动不仅提高了身体素质，也对大脑进行了重塑，减弱了惊刺激

对认知活动的干扰，增强了门控功能对无关信息的屏蔽能力；第二种解释是潜在的精英运动员本身就具

有较强的门控功能，可以更好的对当前正在进行的认知任务进行保护，因此在平时的训练中有更好的提

升效果，并且在比赛中可以取得更好的成绩。 

4. 感觉运动门控的注意调节及其应用 

一系列的研究表明 PPI 的主要神经环路位于脑干[32]，然而 PPI 可以受到注意的调节[33]，即被试对

前脉冲信号的选择性注意会增强其对随后而来的惊刺激的抑制作用，体现在注意信号比非注意信号对惊

刺激有更好的抑制，即引发更大的 PPI。如图 1 所示，背景噪声持续播放，惊刺激会引发一个相应的惊

反射，以眼轮匝肌的肌电测得惊反射幅值(动物实验中使用压力传感器转换为电信号)；当惊刺激之前先呈

现一个弱的前脉冲刺激，则惊反射的幅值会下降，这就是前脉冲抑制效果，当被试主动或被动注意前脉

冲刺激，则前脉冲抑制的效果会进一步增强。注意对 PPI 的增强效果的本质在于提高了感觉运动门控对

无关信息的过滤效果，在跑步类的运动中，运动员需要锻炼出根据枪声等信息开始起跑的条件反射，赛

场环境等因素会干扰运动员的起跑过程，而对起跑任务的注意则会使得运动员更好的完成起跑动作，因

此高度集中注意力是获得 100 米快速跑等项目的主要因素[34]。注意对 PPI 的调节的环路涉及到大脑的多

个脑区，并且不同注意类型所涉及的脑区也各不相同[35]。关于 PPI 注意调节的研究主要来自人类实验和

动物实验(如大鼠)两部分，目前已经形成了人类和动物通用的听觉 PPI 空间注意调节的模型[8] [36]。 

4.1. 感觉运动门控的注意调节能力的测量 

实践中，感觉运动门控最常见的注意调节是基于听觉优先效应的空间注意[35]。在日常生活中，声源

发出的声音经过墙壁等尖锐物体的反射会形成反射波，但是我们平时并不会听到一个混响的声音，而是
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只听到一个融合的声音，并且方向来自于直达声的声源，这是因为我们的大脑有一种能力，可以将落后

声音的特征捕捉到领先声音，形成一个声源方向的融合的声像，这就是听觉优先效应。在实验室中，我

们可以使用两个喇叭播放相同的声音，其中一个喇叭稍微领先(例如 3 毫秒)，则落后的喇叭的声音会被领

先喇叭所捕捉，进而被试只在领先喇叭的方向听到一个融合的声像。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of prepulse inhibition of the startle reflex and its attentional modulation 
图 1. 惊反射的前脉冲抑制及其注意调节示意图 

 
基于上述的听觉优先效应，操作 PPI 测试过程中的背景噪声，使其中一个喇叭领先(如左喇叭领先)，

这样被试会将背景噪声知觉为领先侧(如左侧)，同样的，使前脉冲刺激也在两个喇叭播放，并且在另一侧

(如右侧)领先，这样被试会将前脉冲刺激知觉为另一侧(如右侧)。这样的操作使得两个喇叭都播放背景噪

声和前脉冲刺激，但被试却在知觉上感受到背景噪声和前脉冲刺激来自不同的方向，即形成了知觉空间

分离。已有多篇研究发现，相比于知觉空间融合(即背景噪声与前脉冲刺激同侧喇叭领先)，知觉空间分离

条件下的前脉冲刺激进一步增强了 PPI。这种知觉空间分离引入空间注意的方式的优点是不改变声音的

物理属性，其重要意义在于区分了物理与心理的区别，体现了空间特征的心理属性。近期的一项研究发

现，PPI 与女性的月经周期以及 Val158Met 基因多态性有关，而注意对 PPI 的调节则没有体现出月经周

期和基因的差异[37]。 
在动物实验中，对大鼠进行足底电击，若将足底电击与前脉冲刺激进行时间上的精确匹配，则原本

是中性的前脉冲刺激会被赋予警觉信息的生态学意义，即对前脉冲刺激进行了恐惧条件化。条件化后的

前脉冲刺激会使大鼠产生恐惧情绪，进而产生选择性注意。相对的，若足底电击与另一种前脉冲刺激(如
与条件化的前脉冲刺激不同频率的声音)在时间上不匹配，则不会产生匹配学习的效果，这样的前脉冲刺

激被称为条件化控制刺激。已有多篇报道发现，相比于条件化控制刺激，只有恐惧条件化的前脉冲刺激

所引发的 PPI 被显著增强[38] [39] [40]，这种增强即具有频率特异性，又具有空间特异性[41]。 

4.2. 感觉运动门控注意调节能力的应用 

虽然感觉运动门控的缺失与多种精神疾病有关，但是 PPI 的注意调节与精神分类症的关系最为密切。

精神分裂症可以理解成是对多余和干扰信息的过滤系统出现问题，而注意和门控正是这个过滤系统的两

个重要组成部分，因此注意对门控调节的缺失可以作为精神分裂症早期诊断的指标。在包括被动注意和

主动注意的范式中，精神分裂症病人在两种范式中的 PPI 与正常对照均有显著差异[42] [43] [44] [45]。在
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被动注意范式中，即受试者不需要主动注意前脉冲刺激，精神分裂症患者 PPI 也显著小于正常对照[26]。 
精神分裂症病人所缺乏的注意能力正是运动员所必须的，在技术复杂、对抗激烈、节奏快、强度高

的运动例如现代冰球中，注意能力是影响运动员成绩的重要因素，与赛场表现密切相关[46]，而在 100
米跑这样的短距离激烈竞争中，运动员的技术、体力差距日益缩小，起跑的零失误是获胜的关键，研究

表明注意集中状态下反应速度可以提高 60%左右[34]。在精神分裂症病人中，PPI 本身和注意对 PPI 的调

节都有缺失，但注意对 PPI 调节的缺失与精神分裂症一些特异性症状(比如幻觉、概念错乱和多疑)的严重

程度有更强的相关。Yang 等人近期的实验表明，以空间注意对 PPI 调节的缺失作为精神分裂症早期诊断

的指标，具有很好的区分度[8]。动物实验也表明，注意对 PPI 的增强效果在精神分裂症模型大鼠中是缺

失的，而抗精神病药物氯氮平，可以有效恢复精神分裂症模型大鼠的 PPI 的注意增强效果[47]。 
另一方面，恐惧条件化后的前脉冲刺激会具有生态学含义而成为威胁性刺激，而对威胁性信息的注

意偏向会产生恐惧和焦虑，恐惧和焦虑是创伤性应激障碍(Post-Traumatic Stress Disorder, PTSD)的典型症

状。除了 PTSD 以外，恐慌症(Panic Disorder, PD)和焦虑症(Generalized Anxiety Disorder, GAD)个体也容

易对环境中的威胁性刺激产生更多的注意偏向，而这会导致对中性刺激的误判，产生威胁性刺激的泛化

效果，以上精神疾病对恐惧条件化的泛化效果已经有大量的报道[48] [49] [50] [51] [52]。另外，已经有报

道发现恐慌症有 PPI [53]或听感觉门控[54]的缺失或异常。因此我们推测，注意对门控调节的异常与这些

精神疾病也有关。我们可以将这几种疾病理解为对负性刺激的泛化和误判，由于恐惧和焦虑会导致对负

性刺激的注意偏好，而注意偏好又会反过来增加恐惧和焦虑的情绪，因此这几种精神疾病很容易陷入恶

性循环。注意对 PPI 的泛化是研究这几种精神疾病的有力范式。 
综上所述，注意对门控的调节的异常和缺失与多种精神疾病有关，其中这种调节效果的缺失与精神

分裂症关系密切，而调节的异常(例如对于情绪注意的泛化)与创伤性应激障碍、恐慌症和焦虑症等有关。

PPI 是感觉运动门控的有力测量模型，对 PPI 的注意调节的神经机制的探究，已经极大推动了对多种精神

疾病的早期诊断及它们的神经生物学机制的研究。注意的不同特征对应不同的精神疾病，同样的，在体

育运动中，不同运动项目对注意的特征需求也不同。在体育运动中，注意的特征主要表现在稳定性、广

度、分配及转移四个方面[3]，不同项目对不同方面的侧重不同，例如，有研究认为注意广度可以作为蹦

床项目选材的有效指标[55]。 

5. 感觉运动门控在体育运动领域的研究展望 

5.1. 感觉运动门控的注意调节作为考察运动员认知能力的工具 

注意一直是心理学家关注的领域，而越来越多的教练员和运动员开始重视起注意在运动中的作用，

注意也逐渐成为运动心理学的热门研究领域之一[3]。运动员在日常训练中需要高度集中，例如动作的模

仿、技巧的掌握过程等，而有效的训练依赖于大脑对当前正在进行的认知活动的加工保护，以及排除无

关信息的干扰。如前所述，大脑的这种能力依赖于两种机制，门控和注意，而这两种机制并不是独立的，

注意对门控具有自上而下的调节作用。PPI 是感觉运动门控的主要测量模型，并且可以被注意调节，因

此注意对 PPI 的调节范式是考察运动员认知能力的有力工具。 
另一方面，运动员在比赛中的表现更依赖于对不同的信息进行深度的认知加工，这种加工的有效性

将影响动作的流畅性、队友的配合、对目标的精准击打等等。有研究认为，在奥林匹克决赛阶段，影响

运动员成绩的并非技术、身体上的差异，而是来自心理与脑的差异[56]。门控机制和注意共同决定了哪些

信息进入深度的认知加工，而另外一些信息则作为无关信息被排除。更重要的是，注意对门控的调节决

定了对正在进行的认知活动的保护的强弱，因此注意对门控调节能力的提升将有效的提高运动员的比赛

表现。 
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认知能力对运动员来说是至关重要的，这种重要性不仅体现在运动员的训练和评价上，也体现在运

动员的选材方面。以足球运动员为例，我国青少年足球运动员选材曾经照搬国外的方式，重视身体素质，

而忽略了运动技巧及天赋等因素[57]。从脑功能的角度考虑，精英运动员的筛选与精神疾病的早期诊断有

相似的需求，都需要考察认知能力的变化，只是增强与减弱的不同，因此运动员选材可以借鉴精神疾病

早期诊断的成熟范式。如图 2 所示，运动员的训练评估与精神疾病的治疗评估是相似的，都可以从门控

和注意的相互关系的角度进行考量。 
 

 
Figure 2. The specificity and similarity of attention and gat-
ing functions in the early diagnosis of schizophrenia and the 
selection of elite athletes 
图 2. 注意与门控功能在精神分裂症早期诊断及精英运动

员选材中的特异性和相似性 
 
如表 1 所示，PPI 及其注意调节的范式已经在精神疾病的早期诊断和早期干预中有了大量研究和应

用，这些研究都在关注 PPI 及其注意调节的缺失，然而对于运动员群体，PPI 的注意调节范式的相关研究

还缺乏报道。PPI 及其注意调节将为运动员的心理与认知能力的测量提供一套简便、快速、廉价、有效

的工具。反射活动可以作为衡量运动员能力的标准之一，惊反射也是一种基本的强反射活动，而 PPI 及

其注意调节将提供更多的信息，这些信息从低级的自发性运动到高级的认知调节都有体现，简单的测量

却拥有多维度的输出指标。多维度的指标可以更有效的评估运动员的心理与认知能力，这是因为不同的

运动项目对注意等高级认知活动有不同的要求。研究发现，现代五项运动员需要着重考察注意的稳定性

和转移能力[59]，冰球运动员对注意的转移和分配要求更高[46]，乒乓球大学生的注意的广度和稳定性有

所提升，活动靶射击运动员的注意广度高于正常大学生，而固定靶射击大学生的注意转移能力却比正常

大学生有所下降[60]。因此，多维度的指标可以更有针对性的对运动员进行测量。 
具体来说，对于运动员而言，注意对 PPI 的调节范式有四个考察层次。首先，最基本的惊反射幅值

代表了运动员基本的反射能力，而反射活动本身就可以作为运动员能力的参考指标之一；其次，惊反射

的前脉冲抑制(即 PPI)测量了感觉运动门控的能力，感觉运动门控是一种自发的排除无关干扰并保护当前

正在执行的认知任务的能力；进一步的，注意对 PPI 的调节代表了运动员的高级认知活动能力，这种能

力体现在运动员对目标的选择性注意对门控的增强效果；最后，不同的运动项目有不同的注意特点，而

注意对 PPI 的调节的泛化作用正代表了一种注意的迁移效果。 
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Table 1. Research on PPI and its attentionalmodulation in different target populations 
表 1. PPI 及其注意调节在不同目标人群中的研究 

研究人群 惊反射 PPI 注意增强 

中长跑运动员[15] 减弱 增强  
反复头部撞击的大学生运动员[58] 减弱 减弱  

精神分裂症[8]  减弱 缺失 

双向情感障碍[10]  存在性别差异 缺失 

阿尔兹海默症[29]  减弱  
强迫症[24]  存在性别差异  

Tourette 综合征[24]  存在年龄差异  
恐慌症[53]  减弱  
自闭症[30] 减弱 存在年龄、性别等因素差异  

 
目前针对各项体育运动，在身体素质和运动技巧方面的训练已经有一定的系统性，然而对心理与认

知能力的训练仍然在探索之中。运动天才是先天的遗传与后天的环境动态作用的结果，因此测量范式的

建立和完善，明确测量的时间、内容和方式等，有助于精英运动员的识别和发展[61]。目前体育运动领域

常用的认知能力的测量存在多种问题，例如需要被试操作、没有针对性、受状态影响、精度低等。而精

神疾病早期诊断已经有很深入的研究来解决这些问题，以 PPI 的注意调节范式对精神分裂症的早期诊断

为例，就有操作简便(无需被试主动操作)，疾病特异性，受状态影响比较小，精度高等优势。具体来说，

惊反射的测量是通过眼轮匝肌的肌电反应，而 PPI 则是前脉冲刺激的呈现对惊反射的抑制程度，包括其

注意调节在内的全部测量都不需要被试进行任何操作，也无需指导语，直接读取指标即可。由于很多精

神疾病都有门控的缺陷，但只有注意对门控调节的缺失才与精神分裂症的典型症状的严重程度相关，因

此 PPI 的注意调节作为精神分裂症的早期诊断具有很好的特异性，相似的，精英运动员既需要很好的门

控能力排除无关信息干扰，也需要很好的注意能力执行运动任务，由于注意本身也有多个维度，因此实

际的测量将从更多的维度考虑运动员的认知能力，以适应不同种类的运动的认知能力特异性。 

5.2. 明确不同运动项目对门控及其注意调节的影响有助于医体融合 

人的运动能力与认知能力是密不可分的，一个优秀的运动员不仅要具有良好的身体素质，也要有优

秀的认知功能。更重要的是，长期的运动训练不仅提高了训练者的肌肉密度等生理参数，强化和易化了

大脑对肌肉的控制，还提高了大脑的唤醒水平以及多种认知功能，如执行功能、工作记忆、感觉敏感度

等[62] [63]。运动对认知功能的影响可以从大脑发生的可塑性的改变来解释，并且不同的运动项目对中枢

神经产生不同的影响。 
近年来，随着生活压力的提高，精神疾病的患病人群正在逐年增加。不同的精神疾病涉及到中枢神

经的不同变化，正是这些不同的变化导致了不同精神疾病在 PPI 及其注意调节能力方面有不同的特征，

随着 PPI 及其注意调节的神经环路逐渐明确，其余各个精神疾病病因之间的关系也愈发明晰。从神经环

路的角度来看，由于 PPI 的神经基础位于较低级的脑干，包括上丘、下丘、尾侧网状核、桥脑脚被盖核

等多个低级脑区[38]，因此多种精神疾病都有 PPI 的缺失。而 PPI 的注意调节随着注意形式的不同涉及不

同的脑区，例如空间注意对 PPI 的增强涉及到后顶叶，负性情绪引起的注意对 PPI 的调节则涉及到杏仁

核[36]，因此注意对 PPI 的调节在不同精神疾病间有其特异性。也正是基于这种特异性，明确不同运动项
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目对门控及其注意调节的特异性影响，有助于明确对特定精神疾病的预防和早期干预方法。 

6. 结语 

学科之间的交叉越来越普及，一个领域的问题往往可以通过另一个领域的方法来解决，其中体育运

动领域关于脑与认知的研究可以从精神疾病的研究中借鉴成果和研究方法，对于不同项目运动员群体的

研究也可以丰富精神疾病早期预防和干预的手段。大脑的一个重要功能就是排除无关信息干扰，而这种

能力正是精英运动员所擅长的，也正是精神疾病患者所缺失的，作为这种能力的测量手段，惊反射的前

脉冲抑制及其注意调节在多种精神疾病中都有广泛的应用，但仍缺乏精英运动员群体的研究和应用。未

来会有更多优秀的研究从不同的领域吸收成熟的范式，来丰富体育运动领域的研究，为运动员的选材和

训练指导提供更全面的评估手段和优化工具。 
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