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摘要 目的　运动训练已被证明能够改善许多慢性肌肉功能疾病，被用于治疗衰老型肌萎缩。本文采用电阻抗成像

（electrical impedance tomography，EIT）研究人类小腿肌肉对运动训练生理响应的电学特性，旨在使用EIT方法可视化运动

训练对人类小腿响应肌肉隔室内肌肉纤维体积增加的效果。方法　实验对象被要求在连续5个实验日进行左、右腿单侧提

踵训练，应用EIT检测每日运动训练前和运动训练后小腿肌肉的电导率分布。为了定量分析运动训练对响应肌肉隔室的作

用，使用配对样本 t检验分析EIT重建图像的空间平均电导率<σ>。结果　运动训练后，由小腿腓肠肌组成的M1肌肉隔室空

间平均电导率<σ>M1显著增加。此外，连续5个实验日的EIT测量结果显示，运动训练前的空间平均电导率<σpre>M1呈上升趋

势。所有实验对象在实验日1早晨进行实验前的腿部瘦体重与<σ>M1呈线性关系，即<σ>M1随腿部瘦体重增加而增加；运动训

练前和训练后腿部M1肌肉隔室空间平均电导率及空间平均电导率差比的增长趋势与细胞外液体积差比率相同。结论　由于

电导率对细胞外水分量变化敏感，而细胞外液体积变化与肌浆肥大相关。在连续5 d的EIT测量中，空间平均电导率<σpre>M1

呈上升趋势，这意味着肌肉纤维体积的增加，发生肌浆肥大现象。因此，EIT能够有效地评估运动训练增加人类小腿肌肉纤

维体积的效果。 
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运动训练已被证明能优先改善许多慢性肌肉疾

病，增加肌肉纤维体积，被用于治疗衰老性肌萎

缩［1］。衰老性肌萎缩是自然衰老过程伴随着组织

层面的变化，50岁后肌肉体积和质量以每年 1%~

2%的速度流失［2］，尤其是 II型肌肉纤维的萎缩［3］，

这对老年人的活动能力产生了负面影响［4］。为了

评估运动训练对增加肌肉纤维体积的效果，应该检

测一段时间内接受运动训练的人类肌肉电导率变

化，因为电导率分布直接反映了肌肉纤维体积［5］。

传 统 的 断 层 成 像 方 法 ， 如 磁 共 振 成 像

（magnetic resonance imaging，MRI）和双能X射线

吸 收 法 （dual-energy X-ray absorptiometry，

DXA）［6］被推荐用于评估肌肉体积和质量，然而这

些技术检测费用昂贵，而且不能在床旁进行长期监

测［7］。肌肉功能物理测试，如手握力测试（hand 

grip strength，HGS）［3］、6 分钟步行测试 （6-min 

walk test，6MWT） 和医学研究委员会 （Medical 

Research Council，MRC）肌肉量表经常被用来评

估肌肉功能［8］。然而，为了保证以上测试的准确

性，观察者需要有很高的专业能力。节段性生物电

阻 抗 谱 （segmental bioelectrical impedance 

spectroscopy， S-BIS） 具有区分细胞内水分量

（ICW） 与细胞外水分量 （ECW） 比率 ICW/ECW

的能力，该比率与相位角（phase angle，PhA）和

无脂肪质量（free fat mass，FFM）有关。然而， 

S-BIS 测量结果强烈依赖于实验对象的个人信息，
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如年龄、身高和体重，这些信息在实验测量中容易

产生误差。为了克服传统方法的上述困难，电阻抗

成像（electrical impedance tomography，EIT）技术

受到关注，它是一种利用观察区域内物质阻抗分布

进行成像的技术［9］。由于生物体不同组织在不同

的生理、病理状态下具有不同的电阻抗特性，采用

各种激励模式，对人体施加安全驱动电流/电压，

通过生物组织在安全激发下测量响应信息，重建人

体内部的电阻抗分布图像［10］。基于这一原理，生

物电阻抗断层成像技术发展为一种非侵入性、安全

无辐射、响应速度快、廉价、可在床旁长期监测的

可视化方法［11］。因此，通过 EIT 研究人类小腿肌

肉对运动训练生理性电导响应的趋势，从而探究运

动对增加肌肉纤维体积的作用。

本文采用已开发的EIT系统重建连续 5个实验

日运动训练前与运动训练后人类小腿肌肉隔室的电

导率分布图像 σ。通过配对样本 t检验评估运动训

练引起的空间平均电导率<σ>响应，从而讨论在肌

肉隔室中电学特性响应的科学原因。此外，为了研

究运动训练对增加人类小腿肌肉纤维体积的效果，

通过比较连续5个实验日运动训练前响应肌肉隔室

的空间平均电导率<σpre>的变化趋势。  

1　材料与方法

1.1　实验仪器

EIT使用电传感器收集材料内部电特性的分布

信息，电信号作为数据传输和处理的载体，适当的

图像重建算法用于重建对象电特性的空间分布。

EIT系统通常分为3个单元（图1）：a. 传感器阵列，

使用了 16个电极可穿戴式传感器，物理场分布信

息被转换为电信号，即根据物理场电特性的变化获

得测量值；b. 数据采集和处理单元，使用基于

STM32开发的EIT硬件系统，该单元用于收集传感

器处理数据；c. 图像重建单元（安装Phython软件

的个人计算机），该单元从测量信号重建物理场参

数分布。在实际测量中，正弦电流的幅值设置为  

1 mA［12］，并且选择 1 kHz 频率关注于细胞外液，

因为低频电流仅穿透细胞间质［13-14］。

1.2　实验方法

1.2.1　实验对象

根据日本千叶大学人体实验伦理道德规范，所

有受试者在获得详细解释后，均已阅读并签署研究

的书面知情同意书，以明确参与有关研究的目的、

潜在利益和风险。所有研究程序均根据赫尔辛基宣

言和千叶大学研究道德规范进行，并得到千叶大学

人体实验委员会的批准。7名健康的年轻男性自愿

参加此实验，实验对象的基本信息如表1所示。所

有受试者无任何肌肉骨骼或神经系统疾病史，并在

3个月内无额外的肌肉训练和体育运动。

1.2.2　实验过程

这项研究的实验过程如图2所示，每个实验日

包括 3个部分，即早晨、中午和晚上，连续 5个实

验日重复进行测量，左、右腿分别进行。在每个实

验部分，首先使用EIT重建实验对象左小腿的电导

率分布图像 σpre。然后，为了更安全和准确，在两

名有经验的研究人员的指导下实验对象进行 5 min

的运动训练，训练内容为 30次无负重单侧提踵训

练。最后，使用EIT重建实验对象在运动训练后左

小腿的电导率分布图像σpost。右腿实验步骤与左腿

相同。为保证测量结果的稳定性，在每次测量中进

行连续10次测量，然后得到10次测量的平均阻抗，

Fig. 1　Electrical impedance tomography （EIT） system



孙博，等：人类小腿对运动训练肌肉生理响应的电学特性研究2023；50（3） ·597·

使用平均阻抗进行图像重建。本研究中使用的EIT

传感器是一个由16个干电极组成的可穿戴传感器。

该传感器直接接触到受试者的小腿皮肤，传感器位

置和电极分布如图 3所示。通过邻近电流注入法，

启发式地选择两个阻抗测量频率 f1=500 Hz 和 f2=    

1 kHz，最大电流 I=1 mA，以获得最清晰的σ（f1是

参考频率，f2是观测频率）［15］。

Table 1　The information of experimental subjects

Subjects

1

2

3

4

5

6

7

Gender

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Age/years

23

23

30

32

24

22

30

Hight/cm

170

167

180

178

180

175

181

Body mass/kg

63.1

55.0

63.1

53.5

65.0

76.2

97.4

BMI/(kg·m-2)

21.8

21.5

19.5

16.9

20.4

24.3

26.6

Left leg lean mass/kg

7.06

8.57

8.80

8.82

9.70

9.87

11.54

Right leg lean mass/kg

7.28

8.57

8.89

8.95

10.31

9.98

11.74

Fig. 3　EIT sensor location and electrode distribution

Fig. 2　Human calf experiment protocol
(a) Experimental schedule; (b) the specific steps in experimental protocol by using EIT (i) and locomotor training (ii).
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从阻抗Z重建电导率分布图像σ的图像重建算

法使用高斯-牛顿方法［5］，表示为

σ = JTΔZ - (JTJ + μI)-1JTΔZ （1）

其中 J是雅可比矩阵，JT是雅可比矩阵的转置。μ是

超参数。ΔZ = [ ΔZ1，…，ΔZm，…ΔZM ] ϵℜM，是频

差EIT中高频 f2注入电流下的一个测量阻抗Zf2和低

频 f1注入电流下的另一个测量阻抗 Zf1之间的阻抗

差，其表示方法为

ΔZm = Z f2
m - Z f1

m

Z f1
m

（2）

1.3　数据分析和处理

为了量化运动训练对肌肉训练的效果，通过数

据分析软件 Python 进一步对 EIT 重建图像进行分

析。根据之前的研究，运动训练后小腿肌肉隔室中

的空间平均电导率<σ>发生了变化，因此EIT重建

图像中的肌肉层色深也发生了变化。本文主要关注

由腓肠肌组成的 M1隔室和由胫前肌、趾长伸肌、

及腓骨长肌组成的M2隔室（图 4）。所有数据均以

平均值和标准差表示。为了对实验数据使用配对样

本 t检验，有必要进行正态分布检验。使用SPSS软

件（25.0版）的描述性统计功能来检验3部分实验

数据的正态分布。表 2 显示了 Shapiro-wilk 检验和

Kolmogorov-smirnov 检验的结果。在 ɑ= 0.05，P>

0.05的检验水平下，不拒绝无效假设。因此，可以

认为实验数据服从于正态分布。

配对的样本 t检验对运动训练后与运动训练前

实验数据进行了检验。显着性水平设定为ɑ＝0.05。

另外计算了两个总体的相关系数，该值从 0到 1表

明与理想关系没有关系。使用 SPSS 软件 （版本

25.0）进行统计分析。配对样本 t检验的检验统计

量表示为 t，计算如下：

t = d̄ - μ0
sd / n

（3）

其中，i=1，2，3···n，
-d =∑i = 1

n di

n
为配对样本差值

之平均数，sd = ∑i = 1
n ( )di - -d

2

n - 1 为配对唱本差值

之标准偏差，n为配对样本数。

为了量化运动对 M1 和 M2 肌肉隔室的训练效

果，进一步使用一个专门开发的Python脚本对EIT

重建的电导率分布图像σ进行分析。根据小腿肌肉

结构的典型 MRI 图像，通过使用专用的 Python 脚

本，在每个受试者中根据 J来计算M1和M2肌肉隔

室的空间平均电导率<σ>。在每次测量中重复10次

检测，即得到10帧相同状态下的电导率分布图像，

通过专用的Python脚本对 10次结果取平均，得到

10次测量的平均电导率分布图像，在后续的分析

中仅使用平均电导率分布图像做进一步分析。

为了评价运动训练前和训练后（post-pre）的

空间平均电导率差比Δ<σpost-pre>M1，M2被定义为：

Δ σpost - pre
M1,M2 = σpost

M1,M2 - σpre
M1,M2

σpre
M1,M2

× 100%（4）

其中，<σpre>M1，M2和<σpost>M1，M2为M1和M2肌肉隔室

Tibialis anterior

Peroneus longus 

Extensor digitorum longus

Fibula

Tibia

Soleus

Gastrocnemius

(M
1
)

Front

Inside Bottom

M
2

Fig. 4　The structure of calf muscle compartments

Table 2　The results of Shapiro-Wilk test and Kolmogorov-Smirnov test

Side

Left leg

Right leg

Time

Morning

Noon

Night

Morning

Noon

Night

Item

<σ>M1

<σ>M1

<σ>M1

<σ>M1

<σ>M1

<σ>M1

df

7

7

7

7

7

7

Pre-training part

Kolomogorove-Smirnov

Stats.

0.288

0.198

0.203

0.296

0.180

0.267

Sig.

0.081

0.200

0.200

0.064

0.200

0.143

Shapiro-Wilk

Stats.

0.875

0.930

0.913

0.837

0.956

0.871

Sig.

0.203

0.553

0.414

0.094

0.786

0.189

Post-training part

Kolomogorove-Smirnov

Stats.

0.224

0.160

0.184

0.249

0.167

0.180

Sig.

0.200

0.200

0.200

0.200

0.200

0.200

Shapiro-Wilk

Stats.

0.896

0.982

0.957

0.883

0.983

0.955

Sig.

0.308

0.968

0.790

0.241

0.972

0.779
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在运动训练前和运动训练后的空间平均电导率。电

导率的分布存在个体差异，为了得到一般性结论，

用差分比来量化运动训练后生理响应引起的电导率

分布变化。为了评估空间平均电导率的差比，运动

训练前和训练后的细胞外液体积（ECW）与细胞

内液体积（ICW）比值的差比Δτpost-pre被定义为：

Δτpost - pre = τpost - τpre

τpre
× 100% （5）

其中 τ-pre和 τ-post是运动训练前和运动训练后的ECW/

ICW。差比量化了运动训练后对人体肌肉的影响，

作为Δ<σpost-pre>M1，M2的参考。

2　结 果

2.1　EIT重建图像

表3显示了在两名典型实验对象双小腿在运动

训练前的电导率分布图像σpre和运动训练后的电导

率分布图像 σpost。本研究中，所有 7名实验对象小

腿双小腿在运动训练前的电导率分布图像σpre和运

动训练后的电导率分布图像σpost如附件表S1所示。

EIT能够清楚检测到小腿肌肉隔室的电学特性响应

和变化趋势。根据连续 5 个实验日的 σpre，电导率

分布的趋势是增加的。根据每个实验日的σpost，电

导率在运动训练后立即增加。此外，比较实验对象

1左、右小腿的σpre和σpost，在相同强度的运动训练

中，左、右小腿肌肉的电导率响应几乎相同。然

而，对象2在相同强度的运动训练中，相较于左腿

其右腿的 σpre较高。据悉，实验对象 2是校乒乓球

队运动员，乒乓球运动经常需要右腿发力旋转身体

完成扣杀动作。因此，导致实验对象2右小腿肌肉

较左小腿较发达。本研究中，所有7名实验对象小

腿M1肌肉隔室空间平均电导率<σ>M1在连续5个实

验日的变化趋势图如附件图S1所示。

M1肌肉隔室被认为主要参与腿部肌肉的快速

募集，因为它以白肌纤维 （II 型快肌） 为主［16］。

腓肠肌被收缩的同时，小腿前部M2肌肉隔室的肌

肉被拉伸，M1和 M2肌肉隔室的这些肌肉协同工

作，从而完成提踵运动训练。然而，M2肌肉隔室

以及位于腓肠肌深层的比目鱼肌，其肌肉纤维类型

以红肌纤维（I型慢肌）为主［17］，因此在下面的研

究中我们重点评估了M1区间的电导率分布。

Table 3　Conductivity distribution images σpre and σpost in pre- and post- Locomotor training

Subject 1 Day 1

Day 2

Day 3

Left leg

Right leg

Left leg

Right leg

Left leg

9:00-10:00

σpre σpost

13:00-14:00

σpre σpost

15:00-16:00

σpre σpost
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Subject 2

Day 4

Day 5

Day 1

Day 2

Day 3

Day 4

Right leg

Left leg

Right leg

Left leg

Right leg

Left leg

Right leg

Left leg

Right leg

Left leg

Right leg

Left leg

Continued to Table 3

9:00-10:00

σpre σpost

13:00-14:00

σpre σpost

15:00-16:00

σpre σpost
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Day 5

Right leg

Left leg

Right leg

Continued to Table 3

9:00-10:00

σpre σpost

13:00-14:00

σpre σpost

15:00-16:00

σpre σpost

2.2　配对样本t检验

如图 5a 所示，左腿 M1 隔室空间平均电导率   

 <σ>M1在 5个实验日内不同时间段运动训练后均显

著增加，如在第1个训练日：早晨，空间平均电导

率从训练前的<σpre>M1=0.128[- ]增加到训练后的      

 <σpost>M1=0.207[-]（n=7，P<0.001），空间平均电导

率差比Δ<σpost-pre>M1=63.34%；中午，<σpre>M1=0.146[-]

增加到<σpost>M1=0.223[-]（n=7，P<0.001），Δ<σpost-pre

>M1=52.73%；傍晚，<σpre>M1=0.152[- ]增加到<σpost

>M1=0.229[-]（n=7，P<0.001），Δ<σpost-pre>M1=50.07%。

另外，比较 9:00~10:00 测量时间段连续 5 dEIT 测 

量结果显示，运动训练前的空间平均电导率         

 <σpre>M1呈上升趋势，第1天的<σpre>M1=0.128[-]增加

到第5天的<σpre>M1=0.152[-]（n=7，P<0.05）。

如图 5b 所示，右腿 M1 隔室空间平均电导率   

 <σ>M1在 5个实验日内不同时间段运动训练后均显

著增加，如在第1个训练日：早晨，空间平均电导

率从训练前的<σpre>M1=0.141[- ]增加到训练后的       
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Fig. 5　The spatial-mean conductivity <σ>M1 and spatial-mean conductivity difference ratio Δ<σpost-pre>M1 of leg M1 
compartment in pre-training and post-training during 5 experimental days

(a) The left leg; (b) the right leg. *P<0.05, **P<0.001.
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 <σpost>M1=0.212[-] （n=7，P<0.001），空间平均电导

率差比Δ<σpost-pre>M1=51.64%；中午，<σpre>M1=0.157[-]

增加到<σpost>M1=0.240[- ]（n=7，P<0.001），Δ<σpost-pre>M1=

52.60%；傍晚，<σpre>M1=0.164[- ]增加到<σpost>M1=

0.233[- ] （n=7， P<0.001）， Δ < σpost-pre>M1=40.85%。

另外，比较 9:00~10:00测量时间段连续 5天EIT测

量结果显示，运动训练前的空间平均电导率         

 <σpre>M1呈上升趋势，从第1天的<σpre>M1=0.141[-]增

加到第5天的<σpre>M1=0.161[-]（n=7，P<0.05）。

2.3　电导率与瘦体重、细胞外液体积之间的关系

为了探究电导率与肌肉纤维体积的关系，我们

绘制了所有实验对象在实验日1早晨进行实验前通

过 生 物 电 阻 抗 分 析 （bioelectrical impedance 

analysis，BIA；Inbody S10，InBody Co.，Ltd，韩

国）方法测量所得左、右腿瘦体重与通过EIT所得

的空间平均电导率之间的关系（图 6）。如图 6a所

示，实验对象左腿瘦体重与空间平均电导率<σ>呈

线性关系（R2=0.876）。同样，实验对象右腿瘦体

重与空间平均电导率<σ>也呈线性关系（R2=0.895）

（图6b）。

为了探究电导率变化与肌肉细胞外液体积之间

的关系，图7a，c中的实色柱状图显示了实验对象

在实验日 1早晨实验中的运动训练前和训练后左、

右腿 M1 肌肉隔室的空间平均电导率< σpre>M1 和        

Fig. 6　The relationship between spatial-mean conductivity <σ>M1 in M1 muscle compartment and lean mass
(a) Left leg; (b) right leg.

Fig. 7　Spatial-mean conductivity and ECW/ICW in pre-training and post-training parts and of all subjects
(a) Spatial-mean conductivity in pre-training <σpre>M1 and post-training <σpost>M1 parts and Δ<σpost-pre>M1 of all subjects between pre- and post-training 

parts in subject’s left leg; (b) ECW/ICW in pre-training τpre and post-training τpost parts and Δτpost-pre of all subjects between pre- and post-training parts 

in subject’s left leg; (c) spatial-mean conductivity in pre-training <σpre>M1 and post-training <σpost>M1 parts and Δ<σpost-pre>M1 of all subjects between 

pre- and post-training parts in subject’s left leg; (d) ECW/ICW in pre-training τpre and post-training τpost parts and Δτpost-pre of all subjects between pre- 

and post-training parts in subject’s right leg.
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 <σpost>M1以及空间平均电导率差比Δ<σpost-pre>M1。图

7b，d中的点状彩条图显示了实验对象在实验日 1

早晨实验中的运动训练前和训练后左、右腿训练前

和训练后细胞外液体积与细胞内液体积比（ECW/

ICW） τpre和 τpost以及训练前和训练后 ECW/ICW 的

差比Δτpost-pre。如图7a，b所示，左腿M1的空间平均

电导率从<σpre>M1=0.128 增加到<σpost>M1=0.207，增

幅为 Δ < σpost-pre>M1=64.34%；增加的趋势类似于

ECW/ICW从 τpre=0.61到 τpost=0.72的训练前和训练后

部分的差异比率Δτpost-pre=16.44%。如图7c，d所示，

右腿M1的空间平均电导率从<σpre>M1=0.141增加到   

 <σpost>M1=0.212，增幅为Δ<σpost-pre>M1=51.54%；增加

的趋势类似于 ECW/ICW 从 τpre=0.61 到 τpost =0.70 的

训练前和训练后部分的差异比率Δτpost-pre=16.41%。

3　讨 论

本文从肌肉组织细胞外液体积在运动训练后变

化的角度讨论了在 M1隔室中电导率增加的原因。

Fleckenstein等［18］首先报道了T2加权的主动骨骼肌

自旋回波MRI图像显示在训练后信号强度立即增

加。这一现象在其他研究中也得到了研究［19］。有

人提出，这种锻炼肌肉的对比度增强是由血管和细

胞外液体积的增加引起的［18］。因此，肌肉组织细

胞外液体积的变化用于确定目标肌肉是否得到有效

训练，该现象被称为肌浆肥大。根据之前的研

究［15］，肌肉收缩的幅度也会影响肌肉细胞外液体

积，在运动训练前和运动训练后，电导率分布发生

变化［5］。

肌肉细胞外液体积的增加是由于快速糖酵解引

起的血浆与肌肉细胞间隙压力梯度增加［20］。快速

糖酵解产生高浓度代谢物，如乳酸和氢离子，在肌

肉细胞间隙中积累［21］。同时，由于肌肉泵的功能，

位于肌肉内血管与周围的组织紧密相连［22］，这意

味着由骨骼肌产生的机械力会传递到脉管系统。此

外，组织学证据表明，肌肉长度的变化可引起肌肉

细胞间隙体积的变化，从而增加了长度上的节奏变

化引起收缩强度节奏变化的可能性 （例如肌肉

泵）［23］。静脉拥有丰富的瓣膜，肌肉收缩时闭塞了

收缩肌肉的静脉，这意味着大量的血液通过动脉进

入肌肉，但少量的血液通过静脉离开肌肉，这使得

更多的血浆充满肌肉细胞周围。因此，与运动训练

前相比，训练后的细胞外液体积更大，因为血浆中

的水分由于压力差的作用转移到肌肉细胞间隙，导

致肌肉组织细胞外液增加。

本研究发现，所有实验对象在实验日1早晨进

行实验前的腿部瘦体重与<σ>M1呈线性关系，即<σ

>M1随腿部瘦体重增加而增加（图 6）。运动训练前

和训练后腿部M1肌肉隔室空间平均电导率<σpre>M1

和<σpost>M1及空间平均电导率差比Δ<σpost-pre>M1的增

长趋势与运动训练前和训练后腿部ECW/ICW τpre和

τpost 及 EWC/ICE 差比 Δτpost-pre 相同 （图 7）。综上所

述，连续5个实验日的EIT测量结果显示，运动训

练前的空间平均电导率<σpre>M1呈上升趋势，这意

味着肌肉纤维体积的增加，发生肌浆肥大现象。因

此，EIT能够有效的评估运动训练增加人类小腿肌

肉纤维体积的效果。

4　结 论

通过EIT检测人类小腿肌肉隔室在运动训练前

和运动训练后的电学特性。根据电导率分布图像σ

探讨了运动训练后M1隔室电导率响应趋势，以及

肌肉生理响应的科学原因。使用配对样本 t检验方

法对连续5 d测量的空间平均电导率<σ>进行分析，

结果表明，运动训练后由腓肠肌组成的M1肌肉隔

室的空间平均电导率<σpost>M1立即增加，这是由于

电导率对细胞外水分量变化敏感。另外，连续 5 d

的 EIT 测量结果显示，M1肌肉隔室的空间平均电

导率<σpre>M1呈上升趋势，这意味着肌肉纤维体积

的增加，发生肌浆肥大现象，导致运动训练前肌肉

电导率的增加。本研究提出的EIT检测方法，用于

评估运动训练对人类小腿肌肉纤维体积增加的

效果。

附件  见本文网络版（http://www.pibb.ac.cn或http:

//www.cnki.net）：

PIBB_20220211_Table S1.pdf
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Electrical Characteristics of Physiological Response in Calf Muscle 
Compartments to Locomotor Training*

SUN Bo1,2), Prima Asmara Sejati3), YAO Jia-Feng4)**

(1)School of Mechanical and Precision Intrument Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China; 
2)Department of Mechanical Engineering, Chiba University, Chiba 263-0022, Japan; 

3)Department of Electrical Engineering and Informatics, Vocational College, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta 55281, Indonesia; 
4)College of Mechanical & Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract　 Objective  Locomotor training has been shown to preferentially affect muscle function in many 

chronic diseases which has been used in the treatment of sarcopenia. In this study, we propose electrical 

impedance tomography (EIT) to study the electrical characteristics of physiological response in calf muscle 

compartments induced by locomotor training, which is intended to visualize the effectiveness of locomotor 

training on the increase in volume of calf muscle fibers. Methods  Experimental subjects were asked to perform 

unilateral heel rises on the right and left legs on 5 consecutive experimental days. EIT was applied to detect the 

conductivity distribution of calf muscles after locomotor training. In order to quantify the effectiveness of 

locomotor training, a paired sample t-test was used to analyze the spatial-mean conductivity <σ> from reconstructed 

EIT images. Results  The results show that the spatial-mean conductivity <σ>M1 of M1 compartment (which is 

recognized as the position of the gastrocnemius muscle) is significantly increased in post-training by locomotor 

training. In addition, the spatial-mean conductivity in pre-training <σpre>M1 shows an increasing tendency in EIT 

measurement results on 5 consecutive experimental days. The lean mass of all subjects in pre- and post-training 

parts which was performed in the morning of experimental day 1 is linearly related to <σ>M1; the increase in <σ>M1 

and spatial-mean conductivity difference ratio Δ<σ>M1 between pre- and post-training followed the same tendency 

as extracellular water/intracellular water (ECW/ICW) τ by ECW/ICW difference ratio Δτ. Conclusion  Since 

conductivity is sensitive to changes in extracellular volume which correlates with sarcoplasmic hypertrophy. The 

 < σpre>M1 tended to increase during 5 consecutive experimental days of EIT measurements, which implies an 

increase in muscle fiber volume with sarcoplasmic hypertrophy occurring. Therefore, EIT is able to effectively 

detect the effectiveness of locomotor training to increase the volume of human calf muscle fibers.

Key words　 electrical impedance tomography (EIT), locomotor training, physiological response, muscle 

extracellular volume, muscle fiber volume, sarcoplasmic hypertrophy
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