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Abstract 

BACKGROUND: Training cessation usually occurs when athletes encounter certain circumstances, such as disease, injury or 

travel. This might affect the neural regulation of skeletal muscle.  

OBJECTIVE: To fully understand the effect of training cessation on muscle strength neural regulation ability and the mechanism 

behind it. 

METHODS: An online search of Medline database was performed for relevant reviews and research papers on training cessation 

and neural regulation of muscle strength published between 1983 and 2006. Then a tracing search was performed according to 

the references of the collected articles. 

RESULTS AND CONCLUSION: A total of 48 articles on training cessation and neural regulation of muscle strength were collected. 

The training cessation with certain duration can cause the decrease of maximal voluntary contraction, but this might be affected by 

spinal cord, nerve centre above the spinal cord and skeletal muscle itself. In the mean time, the maximal voluntary contraction and 

corresponding neural adaptation may retain to some extent during the training cessation, depending on the exercise training mode, 

the muscle contraction pattern, the testing position and circumstance during training cessation. 
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摘要 

背景：当运动员遇到疾病、受伤、旅行等情况时往往会停止训练，这对机体骨骼肌的神经调控的可能产生影响。 

目的：全面了解停止训练对机体肌肉力量神经调控能力的影响及其机制。 

方法：检索 Medline数据库 1983/2006收录的停止训练与肌肉力量神经调控的相关综述和论文报告，并根据检索到的文献中

所列出的相关参考文献进行追溯查找。 

结果与结论：共纳入停止训练与肌肉力量神经调控的相关文献 48 篇。发现一定持续时间的停止训练可引起最大随意收缩力

下降，但可能受到骨骼肌本身、脊髓及脊髓以上中枢的影响；同时，由于运动训练模式、肌肉收缩形式、测试部位、停止训

练的状况等不同，可能会使最大随意收缩力及相关神经学适应在停止训练期间被不同程度地保留下来。 
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0  引言 

 

骨骼肌是人体产生力量的动力器官，对骨

骼肌收缩神经调控的研究已有一百多年的历

史。研究表明，神经系统可通过提高中枢兴奋

程度、协调各肌群活动、增加中枢神经发放冲

动的强度和频率等来提高肌肉最大肌力
[1]
。运动

控制系统从高级到低级分别为大脑皮质的运动

区、脑干的下行系统和脊髓 3 个水平，通过对

脊髓运动神经元放电频率以及运动单位募集顺

序和数量的控制等影响运动条件下肌肉收缩产

生的张力。 

停止训练即停止有规律的运动。当运动员

遇到疾病、受伤、旅行等情况时往往会停止训

练，停止训练对机体的影响已引起运动员和教

练员的高度重视。研究认为，减少或中止运动训

练可造成训练所获得的结构和生理机能的良好

变化部分或完全消失，运动成绩也随之下降。停

止训练会引起训练诱导的骨骼肌结构和机能的

适应性变化完全或部分地逆转
[1]
。 

近年来，随着研究方法的不断革新，许多学

者的研究从不同角度涉及到停止训练后最大随

意收缩力、骨骼肌的神经调控及其可能性机制问

题。本文拟就停止训练、肌肉力量与骨骼肌的神

经调控问题试作综述。 

 

1  资料和方法 

 

1.1  资料来源  作者检索 Medline 数据库收录

的停止训练与肌肉力量神经调控的相关综述和

论文报告，检索文献时限为 1983/2006，检索词
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为：detraining，muscle strength，neural regulation；

并根据检索到的文献中所列出的相关参考文献进行追

溯查找，尽量减少资料流失。 

1.2  入选标准     

纳入标准：①停止训练对肌肉最大随意收缩力的影响

情况。②停止训练与肌肉动员能力和骨骼肌神经调控能

力的变化情况。③停止训练影响肌肉力量神经调控能力

变化的可能性机制。 

排除标准：重复或类似的同一研究。 

1.3  质量评估  对每一随机临床资料统一入选标准,对

不符合者除外，使用原文资料,除外重复资料、文摘以及

资料不全者的资料。 

1.4  数据的提取  共检索到 100篇文献。由作者按纳入

及排除标准筛选后，共纳入 48篇文献。 

 

2 结果 

 

2.1  纳入文献基本情况  停止训练与肌肉力量的神经调

控背景类文献 1篇
[1]
。停止训练对肌肉最大随意收缩力

的影响情况类文献 19篇
[2-20]
，描述停止训练与肌肉动员

能力和骨骼肌神经调控能力的变化情况的文献 4     

篇
[21-24]

，停止训练影响肌肉力量神经调控能力变化可能

性机制的文献 25 篇
[25-48]

。以此为依据归纳总结停止训

练与肌肉力量的神经调控的变化情况及其可能性机制，

并对其发展趋势做了进一步的探讨。 

2.2  停 止 训 练 与 肌 肉 最 大 随 意 收 缩 力 (maximum 

voluntary contraction, MVC)的变化  MVC是个人尽了

最大努力时产生的力，代表活动条件下肌肉的最大抗阻

能力，反映出包括中枢驱动到外周肌肉收缩全过程神经

和肌肉工作的状况。影响测定的限制性因素包括缺少鼓

励、中枢不同水平的抑制和骨骼肌水平的抑制。研究表

明，随着抗阻训练的停止，MVC 下降，同时伴随神经

肌肉传动能力的降低
[2-4]
。但亦有研究认为，不同情况的

停止训练，MVC 的变化以及神经学反应与适应机制可

能存在差异
[4]
。 

研究发现，随着先前无训练受试者抗阻训练后 3个

月的停止训练，向心收缩训练组 MVC 返回到训练前水

平，而离心收缩训练组 MVC 继续得以保存
[5]
；表明作

为对停止抗阻训练的反应，向心和离心肌肉力量变化的

潜在神经学适应机制可能有所差别，包括力量产生的神

经控制线路可能存在差别，其机制可能与来自高尔基腱

器官和肌梭的反馈有关。研究认为，有训练受试者离心

收缩获得的肌肉力量对停止训练很敏感
[6-7]
，其离心收缩

力量对停止训练的适应性变化与受试者最初的训练状

态密切相关。亦有研究报道，抗阻训练后 6~12 周停止

训练或 30~32 周的停止训练仍能保持部分抗阻训练中

动力性力量的获得
[8-10]
。 

电刺激训练法作为力量训练的重要方法，不仅能有

效改善活动减退患者的肌肉功能能力，而且可以改善健

康受试者的 MVC，电刺激训练法训练导致肌肉力量的

获得主要应归因于肌肉性能的改变和神经的激活
[11-13]
。

Gondin 等
[14]
研究发现，8 周电刺激训练法训练后的 4

周停止训练使膝关节伸肌 MVC 值下降，但其值在停止

训练期末仍高于基线水平。Marqueste等
[15]
报道，6周

的电刺激训练法训练使膝关节伸肌 MVC增加在 6周的

停止训练后得以保存。另有研究认为，5 周电刺激训练

法训练所引起 MVC 转力矩增强在相同时间的停止训练

后仍得以维持；并认为研究结果的差异可能与刺激程序

的差异(如波形、脉冲持续时间和刺激频率等)有关
[16]
。 

Colliander 等
[17]
研究发现，在等动功率计上进行向心-

离心相结合的抗阻训练会引发离心肌肉力量的获得，这

种获得的力量在 12 周停止训练中被部分地保存下来。

在另一项研究中，动力性离心抗阻训练导致动力性离心

肌肉力量增加，在停止训练 8 周后依然保留
[18]
。研究

认为，使用不同的训练和测试装置可能会影响研究的结

果
[17-18]

。随意性抗阻训练的研究表明，6周训练介导的

足底屈肌 MVC显著性增加，停止训练 6周后，与运动

训练结束时相比 MVC 显著性降低，但其值与运动训练

前相比仍显著性增加
[19]
。与此相关的研究中，有学者认

为，这种差异可能是由膝关节伸肌和足底屈肌之间每天

活动的差异所引起，不同的肌肉组织停止训练的作用可

能不同
[20]
。 

可见，一定持续时间的停止训练可引起MVC下降，

同时伴随相关神经学因素功能降低。但由于运动训练模

式、肌肉收缩形式、受试者训练水平、测试部位等不同，

可能会使 MVC 及相关神经学适应在停止训练期间被不

同程度地保留下来。然而，影响肌肉力量的环节包括骨

骼肌本身、脊髓及脊髓以上中枢，区分停止训练期间肌

肉力量的变化究竟是骨骼肌本身还是中枢因素造成，尚

需特别的研究方法来解决。 

2.3  停止训练、肌肉动员能力与骨骼肌神经调控能力的变化  

自发现电刺激可以诱导骨骼肌收缩，人们开始比较骨骼

肌主动收缩产生的力和电刺激诱导产生的力，并使用不

同的技术研究神经系统对骨骼肌的调控作用。近年来，

随着随意收缩叠加技术在实验中运用，肌肉动员能力

(muscle activation，MA)的检测得以有效进行,主要研究

神经系统对肌肉力量的调控。即在做最大随意肌肉收缩

时给予肌肉或神经干一个电刺激，以产生一个类似颤搐

式的收缩，其力量叠加在随意收缩力量上，利用电刺激

诱发力量与随意收缩力量之间的差值来评价中枢神经

系统动员肌肉力量的能力
[21-22]

。 

调查 5周电刺激训练法训练后跟着 5周的停止训练

对 MA 的影响
[16]
；发现训练和停止训练后 MA 与 MVC

的变化密切相关。Herbert 等
[23]
研究发现，MA 相对较
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小的变化(1.7%)能够引起MVC的显著性变化(17.8%)；

表明 MVC对 MA的变化非常敏感。研究认为，采用随

意收缩叠加技术获得的数据使得 MVC 的运动神经传动

水平得以量化，显示出运动单位募集和/或运动单位激活

的状况
[24]
。Gondin 等

[14]
研究采用 8 周股四头肌等长电

刺激训练法训练项目，受试者分别于训练前、训练后以

及 4周停训后，进行 MVC和 MA的测试；发现训练后

MA 显著性增加，4 周停训后的显著减少并接近训练前

水平；同时发现，训练后膝关节伸肌 MVC 显著性增加

以及 4周停训后其值显著性降低，停止训练后 MVC力

矩丢失与MA的显著性下降密切相关；认为伸膝肌神经

传动减弱可能是 MVC 下降的重要原因，其机制可能是

由于停止训练后运动单位募集或运动单位激活水平降

低所引起，亦可能与中枢驱动能力的变化有关。 

研究表明，采用随意收缩叠加技术，观察到 6周渐

进性单侧等张抗阻训练后训练肢体和对侧不训练肢体

MA显著性的增加；6周停止训练后没有发生明显变化，

与训练前相比依然显著增高
[19]
；说明由于训练方式、检

测方法、检测部位及停止训练的状况等不同，停止训练

后MA表现出不同的变化情况。 

尽管通过随意收缩叠加技术观察停止训练对MA的

影响资料较少，但已有的研究表明，该方法能有效揭示

停止训练后中枢神经系统动员肌肉力量能力的变化情

况，反映出停止训练与脊髓及其以上中枢神经系统功能

变化的关系；但该方法尚不能准确分析出这种变化是由

于运动神经元的兴奋性变化、脊髓反射的变化、还是中

枢驱动能力的变化所引起。 

2.4  停止训练与肌肉力量神经调控能力变化的可能性机制 

2.4.1  停止训练与运动单位募集和激发水平的变化    

研究表明，系统力量训练后运动肌表面肌电图信号的振

幅增加
[25]
。肌电图振幅增加反映出运动单位的同步化活

动增加，一般被认为是运动单位募集和激发率增加所引

起，这依次又会增加力量的输出
[25-27]

。研究认为，抗阻

训练可导致等动性肌肉力量增加，同时主动肌肌电图活

动增加
[28]
。作为对抗阻训练的反应，力量的获得与肌电

图振幅的增加相一致。 

研究者曾采用积分肌电图研究随意抗阻训练停止

后肌电图变化情况。Narici 等
[2]
报道，停止训练期间等

长 MVC 和积分肌电图下降。基于这一研究结果，研究

者认为，停止训练期间肌肉力量的变化应从中枢神经因

素加以解释。Hakkinen等
[29]
研究发现，膝伸肌MVC和

肌电图在停止训练后 4周显著下降，其原因可能是由于

发生在中枢神经系统的脊髓或脊髓以上水平的运动募

集或激活率减少所引起；认为确定多长训练期对于阻止

训练以后神经传动能力的减损非常必需。 

研究发现，3 个月抗阻训练后，主动肌肌电图在   

30 (°)/s增加 10%；经过 3个月停止训练，训练介导的

力量获得在 30和 240 (°)/s返回到训练前水平，同时主

动肌肌电图在 30 (°)/s显著降低，返回到训练前水平；

而被动肌肌电图无显著变化
[30]
；说明停止训练后，在慢

角速度时肌肉运动单位募集和激活受抑。研究同时发

现，最大无负荷肢体运动期间的主动肌和被动肌肌电图

活动，在整个研究中自始至终保持不变；但随着停止训

练一种更高的电诱发力量发展速率却增加 23%，认为肌

肉的兴奋-收缩耦联或横桥摆动循环速率被加强
[30]
。停

止训练后肌电图活动的变化被认为是中枢和外周因素

联合作用的结果。 

研究表明，渐进性单侧等张抗阻训练后，训练肢体

的 MVC 和积分肌电图值均显著性增加；6 周停止训练

后 MVC显著性降低，积分肌电图值变化不明显
[19]
；说

明训练肢体运动单位的募集及同步化活动在6周停止训

练后被部分保留。Gondin等
[14, 31]

研究，采用 8周等长

电刺激训练，可引起随意肌肉力量和肌电图活动减少，

认为发生了膝关节伸肌神经传动的损伤。进一步的研究

发现，4周停训后膝关节的单关节伸肌肌电图/M波振幅

的 平 方 根 (root mean square of eMG/M-wave 

amplitude，RMS/M)的显著性减少，而双关节肌股直肌

的肌电图活动却没有任何变化发生；表明电刺激训练后

的停止训练可引起选择性神经传动的减弱、运动单位募

集和激发水平下降。 

2.4.2  停止训练与运动神经元兴奋性和脊髓反射的变

化  通过诱发肌电图技术，对外周神经给与一定条件的

刺激，可诱发产生的肌纤维动作电位；其中M波、H波

是诱发肌电图的主要波形成分。H波，又称 H反射，是

Ia 类感觉传入神经纤维受到刺激而诱发脊髓前角 α-运

动神经元产生的单突触反射电位,其振幅反映脊髓 α-运

动神经元被动员的总量
[32-33]

。M 波是 α-运动传出神经

纤维受到刺激时产生的骨骼肌复合电位,其最大值反映

了由运动神经纤维至肌纤维细胞的兴奋传导状态
[28，34]

。

由于 M 波振幅的变化容易对 H 波振幅变化产生影响，

所以 H/Mmax 的变化更能直接地反映 α-运动神经元的

兴奋性
[35]
。 

Gondin 等
[16]
研究，采用 5 周等长电刺激训练后 5

周的停止训练的方法，发现在训练和停止训练期，比目

鱼肌和腓肠肌 Hmax/Mmax比率均无显著变化。有学者提

出，安静时 H-反射的测量可能并不会客观地反映出活

动期间脊髓路线的状态，引起反射的测量应该在 MVC

期间来完成；可分别以安静状态(Hmax/Mmax)和活动条件

下(Hsup/Msup)振幅比率来评价 Ia传入激活运动单位的情

况
[36-37]

。研究发现，电刺激训练停训后，尽管 MVC 期

间比目鱼肌和腓肠肌的 Hsup和 Msup比安静状态的 Hmax

和Mmax显著增高，但 Hsup/Msup比率亦无明显变化
[16]
；

既无论在安静状态还是在MVC期间H-反射均未发生任

何显著性变化，说明停止电刺激训练 5 周不会引起Ⅰa
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型肌纤维的肌梭传入和 α-运动神经元池之间的反射传

动能力的变化。 

检测各自肌肉小M波前的MHmax 和 MHsup和最大

M 波(Mmax 和 Msup)，确定 MHsup/Msup 的比例，并与

MHmax/Mmax比例相对比，以确定相同运动神经元被刺激

激活的比例；结果，无论在安静状态还是在 MVC 期间

Mhmax/Mmax 和 MHsup/Msup 比率没有观察到明显的变化

和显著性相关
[16]
。 

研究发现，在主动的肌肉拉长和被动肌肉拉长期间

H-反射减弱；表现为肌肉拉长引起运动神经元兴奋水平

下降和/或Ⅰa传入神经元的突触前抑制增加，从而影响

肌梭的神经反馈
[32，38]

。研究表明，无训练受试者在最大

离心收缩期间，高尔基腱器官呈现出成比例地放电以增

加肌肉的力量，同时大量的自然发生的运动神经元又抑

制高尔基腱器官
[39-40]

。脊髓水平的中间神经元受到更高

的皮质中枢下传途径的影响
[41]
，允许棘上(脊椎上)的途

径调节兴奋或抑制传输到运动神经元。力量训练介导的

神经适应可能发生在神经系统的几个水平上
[37，42]

。Lars

等
[5]
研究发现，先前无训练受试者抗阻训练后经过 3个

月的停止训练，肌肉力量和肌电图在向心收缩期间返回

到训练前水平，而在最大离心收缩期间继续保存，认为

大重量抗阻力练习导致先前无训练受试者最大离心肌

收缩期间肌肉力量和神经适应长期保存，其神经学机制

可能来自高尔基腱器官和肌梭的反馈。 

2.4.3  停止训练与脊髓以上神经功能的变化  研究发

现，比目鱼肌和腓肠肌随意肌肉收缩期间 H-反射振幅

保持不变，但与 H-反射不同记录的意识波(V-波)则随着

5周的电刺激训练法训练而增加
[36]
，提示训练能够引起

脊髓内或脊椎以上神经功能的变化。一般认为，V-波反

映出 H-反射的变化，反映肌肉收缩期间从脊髓 α-运动

神经元兴奋传出的水平，已用来检测抗阻训练对神经功

能的作用
[37]
。 

几项研究展示出电刺激训练法期间大脑皮质被显

著激活和患者皮质对于电刺激训练法训练的反应
[43-44]

，

随着对皮质区域的刺激，运动功能得以改善。电刺激训

练法训练可以用于肢体固定后保护神经传动的能力。研

究发现，电刺激训练法训练可引起比目鱼肌和腓肠肌

V-波振幅增强，相同时间的停止训练可使 V-波振幅的

增强得以保存，通过随意收缩叠加技术获得的结果，

V/Msup比率与训练后观察到结果一致
[16]
；说明训练能够

引起脊髓内或棘点(脊椎以上的)的变化，停止训练后神

经传动功能的保存部分机制应归于棘上的(脊髓以上的)

和/或脊髓水平功能的保护
[37]
。同时，V-波的调节也能

够部分地说明脊髓因素，即不能改变 Ia型传入神经元和

α-运动神经元之间的传动效率，因为 H-反射和 V-波反

应之间的刺激强度存在差异
[36-37]

。因此，要决定是否

V-波振幅的变化完全是由于脊髓因素、棘上因素或两者

共同造成显然是非常困难的。 

几项研究认为，慢性刺激引发的高位中枢结构上神

经适应性变化是可逆的。Kleim等
[45]
利用特殊环境条件

与简单的运动活动条件，证明运动技能的学习，即非机

动性活动，导致小脑皮质 Purkinje细胞密度减小；当中

断特殊的环境条件，这种特殊和复杂环境条件的神经适

应性作用可能会逆转或停止。研究发现，随着 3周的重

复抑制应激，内侧前额叶皮质锥体神经元的分枝数目大

量减少，到 6周末经历了一次完全的逆转
[46]
。 

研究认为，70 d的运动训练导致脑导管周围灰质、

下丘脑后区、孤束核和楔形核的树突衰减，这些变化在

停止训练 50 d完全逆转
[47]
。内侧额叶皮质顶上树突对 3

周抑制性应激通过 3周的恢复也经历了相似的变化
[46]
。

研究证实，伴随运动训练和停止训练后，大脑的心肺和

运动中枢出现结构上的神经可塑性
[47-48]

。 

 

3  小结 

 

停止训练对机体的影响已引起运动员和教练员的

高度重视，许多学者的研究从不同角度涉及到停止训练

后最大随意收缩力、骨骼肌的神经调控及其可能性机制

问题。研究表明，一定持续时间的停止训练可引起MVC

下降，影响因素包括骨骼肌本身、脊髓及脊髓以上中枢；

同时，由于运动训练模式、肌肉收缩形式、测试部位、

停止训练的状况等不同，可能会使 MVC 及相关神经学

适应在停止训练期间被不同程度地保留下来。随着研究

方法的不断革新，许多研究从运动单位募集和激发水平

的变化、运动神经元兴奋性和脊髓反射的变化、脊髓以

上神经功能的变化等方面探讨停止训练期间肌肉力量

神经调控能力变化的可能性机制。 
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测试部位、停止训练的状况等不同，可能会使最大随意收

缩力及相关神经学适应在停止训练期间被不同程度地保留
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