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Введение. Ткани человеческого тела способны проводить электрический ток. Жид-
кие среды (вода, кровь, содержимое полых органов), обладают низким импедан-
сом, т. е хорошо проводят ток, а у тканей более плотных (мышцы, нервы и др.) 
сопротивление существенно выше. Самым большим импедансом обладают жиро-
вая и костная ткани. Биоимпедансометрия – метод, который позволяет определить 
состав тела человека при помощи измерения электрического сопротивления (импе-
данса) его тканей.
Актуальность. Данная методика является незаменимым помощником диетологов  
и фитнес-тренеров. Кроме того, результаты исследования могут оказать неоцени-
мую помощь в назначении эффективного лечения терапевтам, гинекологам, орто-
педам и другим специалистам. Биоимпедансометрия помогает определить риски 
развития сахарного диабета 2 типа, атеросклероза, гипертонической болезни, забо-
леваний опорно-двигательного аппарата, нарушения эндокринной системы, желч-
но-каменной болезни и т. д.
Материалы и методы. В перечень параметров состава тела, оцениваемых мето-
дом биоимпедансного анализа, входят абсолютные и относительные показатели.  
В зависимости от методики измерений для всего тела были определены абсолют-
ные показатели: жировая и безжировая (тощая) массы тела, активная клеточная 
и скелетно-мышечная масса, общая вода организма, клеточная и внеклеточная жид-
кости. Наряду с ними были рассчитаны относительные (приведенные к массе тела, 
тощей массе или другим величинам) показатели состава тела.
Результаты исследования. В результате сравнения данных антропометрии и биоим-
педансометрии было установлено, что показатели роста, жизненной емкости легких, 
веса, окружности талии, соотношения окружности талии и бедра, основного обмена, 
жировой массы тела, нормированной по росту, классификации по проценту жиро-
вой массы тела, тощей массы, доли скелетно-мышечной массы у юношей и девушек  
с нормальной и избыточной массой тела, имели статистически значимые различия.
Обсуждение и заключения. В настоящем исследовании физического развития  
с учетом состава тела у студентов с избыточной и нормальной массой были уста-
новлены статистически значимые гендерные различия по отношению к величине 
основного обмена, жировой массы тела, нормированной по росту, классификации 
по проценту жировой массы, тощей массы, доли скелетно-мышечной массы тела. 
Данные биоимпедансометрии и антропометрии у студентов с нормальной и избы-
точной массой тела свидетельствуют о необходимости учета показателей состава 
тела и индекса распределения жировой массы в оценке физического развития.
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Introduction. Tissues of the human body can conduct electricity. Liquid medium (water, 
blood, the contents of hollow bodies), have a low impedance, i.e. good conductors, while 
denser tissue (muscle, nerves, etc.) resistance is significantly higher. The biggest imped-
ance have fat and bone tissues. The bioimpendancemetry – a method which allows to 
determine the composition of the human body by measuring electrical resistance (imped-
ance) of its tissues.
Relevance. This technique is indispensable to dieticians and fitness trainers. In addition, 
the results of the study can provide invaluable assistance in the appointment of effective 
treatment physicians, gynecologists, orthopedists, and other specialists. The bioimped-
ance method helps to determine the risks of developing diabetes type 2, atherosclerosis, 
hypertension, diseases of the musculoskeletal system, disorders of the endocrine system, 
gall-stone disease and etc.
Materials and Methods. In the list of parameters of body composition assessed by bioimped-
ance analysis method, included absolute and relative indicators. Depending on the method of 
measurement of the absolute rates were determined for the whole body. To absolute perfor-
mance were: fat and skinny body mass index, active cell and skeletal muscle mass, total body 
water, cellular and extracellular fluid. Along with them were calculated relatively (normalized 
to body weight, lean mass, or other variables) indicators of body composition.
Results. In the result of the comparison of anthropometric and bioimpedance method 
found that growth performance, vital capacity, weight, waist circumference, circumfer-
ence of waist and hip, basal metabolism, body fat mass, normalized on growth, lean 
mass, percentage skeletal muscle mass in boys and girls with normal and excessive body 
weight had statistically significant differences.
Discussion and Conclusions. In the present study physical development with consideration of 
body composition in students with excessive and normal weight set, statistically significant 
gender differences in relation to the value of basal metabolism, body fat mass, normalized on 
growth, classification by percentage of fat mass, lean mass, percentage skeletal muscle and 
body mass. These bioimpedance method and anthropometry among students with normal and 
excessive body weight highlight the need for incorporating indicators of body composition 
and index of distribution of fat mass in the assessment of physical development.

Keywords: body weight, basal metabolism, physical development, body composition, 
tissue, impedance
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Введение
В настоящее время наиболее широ-

ко используемым в клинической пра-
ктике и скрининговых исследованиях 
методом является биоимпедансный 
анализ – контактный метод измерения 
электрической проводимости биологи-
ческих тканей, дающий возможность 
оценки широкого спектра морфологи-
ческих и физиологических параметров 

организма. При проведении данного 
анализа учитываются такие показатели 
как активное и реактивное сопротив-
ления тела человека или его сегментов 
на различных частотах. На их основе 
рассчитываются следующие характе-
ристики состава тела: жировая, тощая, 
клеточная и скелетно-мышечная мас-
са, объем и распределение воды в ор-
ганизме [1–2]. Под составом тела при-
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нято понимать деление массы тела на 
2 или несколько взаимодополняющих 
компонентов. Например, представле-
ние массы тела в виде суммы жировой 
и безжировой масс используется для 
диагностики избыточной массы тела 
и ожирения, а также для оценки риска 
сопутствующих заболеваний. 

Материалы и методы
Физическая сущность использован-

ного метода заключается в измерении 
2 видов сопротивления тканей челове-
ческого организма (резистивное и ре-
активное) с помощью 2 пар электродов 
в цепи рука–туловище–нога и использо-
ванием зондирующего синусоидально-
го тока с постоянной частотой 50 кГц, 
мощность не более 500–800 мкА (вы-
сокая частота, малая мощность) в диа-
пазоне измеряемых значений импедан-
са биологического объекта от 200 до  
1 000 Ом [3].

Биоимпедансное определение со-
става тела проводилось на аппарате 
«МЕДАСС» с помощью контактного 
метода измерения пассивных электри-
ческих свойств организма. В перечень 
оцениваемых параметров состава тела 

входили абсолютные и относительные 
показатели. В зависимости от методи-
ки измерений абсолютные показатели 
определяли для всего тела. К ним от-
носились: жировая (ЖМТ) и безжи-
ровая (тощая) массы тела (БМТ, ТМ), 
активная клеточная (АКМ) и скелетно-
мышечная масса (СММ), общая вода 
организма (ОВО), клеточная и внекле-
точная жидкости (КЖ, ВКЖ). Наряду 
с ними рассчитывались относительные 
(приведенные к массе тела, тощей мас-
се или другим величинам) показатели 
состава тела [3–4].

Антропометрические параметры –  
линейные и весовые размеры тела 
(длина, масса и объем тела, окруж-
ность талии и бедер) – измерялись по 
стандартной методике с использова-
нием антропометра, напольных весов 
и измерительной ленты. Кроме это-
го, вычислялись индекс массы тела 
(ИМТ), а также индекс распределения 
жировой ткани, равный отношению 
окружности талии (ОТ) к окружности 
бедер (ОБ). Площадь поверхности тела 
(ППТ) оценивали, зная длину и массу 
тела.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Международная классификация ИМТ
International classification of body mass index (BMI) 

Классификация / Classification ИМТ (кг/м²) / BMI (kg/m²)

Низкий ИМТ (группа I) / Low BMI (group I) < 18,50

Норма (группа ІІ) / Norm (group II) 18,50–24,99

Высокий ИМТ (группа ІІІ) / High BMI (group III) ≥ 25,00

Ожирение (группа IV) / Lipotrophy (group IV) ≥ 30,00
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Результаты исследования
Было установлено, что показатель 

избыточной массы тела преобладал  
у студентов-юношей (40 %; для срав-

нения: у девушек – 32 %. Недостаточ-
ная масса тела, наоборот, была более 
характерна для студенток (25 %), чем 
для юношей (19 %) .

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Показатели антропометрии у студентов с нормальной массой тела
Indicators anthropometry of students with normal body weight

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Показатели антропометрии у студентов с избыточной массой тела
Indicators anthropometry of students with overweight

Показатели / 
Indicators

Студенты с нормальной массой тела / Students with normal body weight

М P М P
Юноши / Male Девушки / Female

Рост, см /  
Growth, sm 172,5 ± 22,4 173–181 165,2 ± 7,7 158–171

Вес, кг /  
Weight, kg 69,4 ± 4,1 66–72 56,9 ± 7,3 53,0–62,0

ИМТ, кг/м2 / 
BMI, kg/m2 21,1 ± 0,9 21,3–20,5 22,9 ± 1,3 18,9–21,5

Показатели / 
Indicators

Студенты с избыточной массой тела / Students with overweight

М P М P
Юноши / Male Девушки / Female

Рост, см /  
Growth, sm 181,4 ± 7,2 178,5–187,5 162,0 ± 6,4 156–165

Вес, кг /  
Weight, kg 92,0 ± 13,8 82,5–98,5 71,7 ± 8,6 63,0–80,0

ИМТ, кг/м2 / BMI, 
kg/m2 27,9 ± 3,4 25,5–29,8 27,2 ± 1,6 25,9–28,7
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В результате сравнения данных ан-
тропометрии и биоимпедансометрии 
было установлено, что показатели ро-
ста, жизненной емкости легких, веса, 
ОТ, соотношения ОТ и ОБ, основного 
обмена (ОО), нормированной по ро-
сту ЖМТ, классификации по процен-
ту ЖМТ, ТМ, доли СММ у юношей  
и девушек с нормальной и избыточной 
массой тела, имели статистически зна-
чимые различия.

Показатель ИМТ у студентов с из-
быточной массой не имел значимых 
гендерных различий. Параметры индек-
са распределения жировой ткани (ОТ/
ОБ), ТМ и доли СММ у юношей и де-
вушек с нормальной и избыточной мас-
сой были статистически значимо раз-
личными. Результаты корреляционного 
анализа антропометрических показа-
телей указывают на наличие достовер-
ных связей между РТ и ИМТ студентов  
(R = 0,587; p < 0,0001), а также между 
МТ и ИМТ (R = 0,793; p < 0,00001). Эти 
данные согласуются с исследованиями 
других авторов, которыми установлена 
относительно большая независимость 
значений ИМТ от показателей роста.

В настоящее время методы оценки 
физического развития не учитывают 
состав тела. В тоже время наличие из-
быточной массы может быть связано 
с развитием мышечной массы у студен-
тов, занимающихся физической куль- 
турой [5–6].

Данные биоимпедансометрии и ан-
тропометрии у студентов с нормальной  
и избыточной массой тела свидетельст-
вуют о необходимости учета показателей  
состава тела и индекса распределения 
жировой массы в оценке физического 
развития. 

Основной обмен − один из показа-
телей интенсивности обмена веществ  
и энергии в организме; выражается ко-
личеством энергии, необходимой для 

поддержания жизни в состоянии полно-
го физического и психического покоя, 
натощак, в условиях теплового комфор-
та. Отражает энергетические траты ор-
ганизма, обеспечивающие постоянную 
деятельность сердца, почек, печени, 
дыхательной мускулатуры и некоторых 
других органов и тканей. Освобожда- 
емая в ходе метаболизма тепловая энер-
гия расходуется на поддержание посто-
янства температуры тела. Величину ОО 
обычно выражают количеством тепла 
в килокалориях (ккал) или в килоджо-
улях (кДж) в расчете на 1 кг массы или 
1 м2 поверхности тела за 1 ч или 1 сут. 
Величина, или уровень, ОО зависит от 
возраста человека, веса (массы) тела, 
пола и некоторых других факторов [4; 
7]. В среднем величина ОО у мужчины 
весом 70 кг составляет около 1 700 ккал 
в сутки (1 ккал на 1 кг веса в 1 ч).  
У женщин интенсивность ОО ниже 
примерно на 10–15 %.

По результатам нашего исследо-
вания, расчетный показатель ВОО  
у обследованных студентов в среднем 
соответствовал 1 499,3 ± 36,8 ккал, 
что на 4 % ниже должной величины 
и находится в пределах допустимых 
нормативных колебаний (до 10 %).  
Данный интегральный показатель ин-
тенсивности окислительно-восста-
новительных процессов в организме 
юношей был достоверно выше, чем  
у девушек (р < 0,001), что соответству-
ет литературным данным. У студентов 
с дефицитом массы тела ВОО состави-
ла 1 349,5 ± 68,15 ккал, которая нахо-
дится ниже нормативных параметров, 
что свидетельствует о преобладании 
анаболических процессов в организ-
ме, а у студентов с избыточной массой 
тела наблюдалась величина основного 
обмена равная 1 605,9 ± 162,49 ккал, 
что свидетельствует о пониженной фи-
зической нагрузке.



197197

Vol. 26, no. 2. 2016 MORDOVIA UNIVERSITY BULLETINVol. 26, no. 2. 2016 MORDOVIA UNIVERSITY BULLETIN

Medical sciences

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Средние значения основного обмена для взрослого населения
The average values of basal metabolism in adults

Основной обмен / Basal metabolism

Мужчины (18−29 лет) / Male (18−29 years) Женщины (18−29 лет) / Female (18−29 years)

Масса, кг / Weight, kg Ккал/сут. / Kcal/day Масса, кг / Weight, kg Ккал/сут. / Kcal/day

50 1 450 40 1 080

55 1 520 45 1 150

60 1 590 50 1 230

65 1 670 55 1 300

70 1 750 60 1 380

75 1 830 65 1 450

80 1 920 70 1 530

85 2 010 75 1 600

90 2 110 80 1 680

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Показатели биоимпедансометрии у студентов с нормальной массой тела
Indicators bioimpedance students with normal body weight

Показатели / Indicators

Студенты с нормальной массой тела /  
Students with normal body weight

М ± Std.Dev, юноши /  
М ± Std.Dev, male 

М ± Std.Dev, девушки /  
М ± Std.Dev, female

ОО, ккал/сут. / BM, kcal/day 1 847,7 ± 217,5 1 401,6 ± 99,7

ЖМТ, кг, норм. по росту / 
Body fat mass, kg, on the growth 9,5 ± 3,4 16,2 ± 5,1

Классиф. по % ЖМТ / 
Classification % body fat mass 13,7 ± 4,6 27,6 ± 5,9

ТМ, кг / Lean body mass, kg 58,9 ± 4,8 40,8 ± 5,9

Доля СММ / The proporition of 
skeletal muscle mass, % 60,0 ± 8,7 49,0 ± 2,0
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Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Показатели биоимпедансометрии у студентов с избыточной массой тела
Indicators bioimpedance students are overweight

Показатели / Indicators

Студенты с избыточной массой тела / Students are overweight

М ± Std.Dev, юноши /  
М ± Std.Dev, male 

М ± Std.Dev, девушки /  
М ± Std.Dev, female

ОО, ккал/сут. / BM, kcal/day 2 025,0 ± 194,6 1 379,7 ± 50,4

ЖМТ, кг, норм. по росту / 
Body fat mass, kg, on the growth 22,18 ± 8,10 26,90 ± 4,60

Классиф. по % ЖМТ / 
Classification % body fat mass 23,8 ± 6,4 34,0 ± 3,2

ТМ, кг / Lean body mass, kg 68,9 ± 8,3 41,8 ± 4,3

Доля СММ / The proporition of 
skeletal muscle mass, % 52,4 ± 1,6 43,2 ± 0,9

Чем выше в организме процент 
АКМ, тем больше человек тратит 
энергии (включая затраты на пище-
вой термогенез, базальный обмен  
и физическую активность) и тем быст-
рее худеет, поскольку в АКМ происхо-
дит основное сжигание калорий. При 
дефиците активной массы запасание 
жира будет продолжаться даже при 
низкой калорийности рациона. У здо-
рового человека процент АКМ состав-
ляет около 75−85 % веса. При более 
низком ее содержании можно предпо-
ложить патологию щитовидной железы 
(с усилением обмена веществ) или пе-
чени. Следует тщательно следить, что-
бы во время программы по снижению 
веса доля АКМ сохранялась примерно 
на том же уровне [4; 8]. Важно, чтобы 
масса тела снижалась за счет жировой 
массы вместо сжигания белков мышц, 
как это часто происходит при быст-
ром похудении, при соблюдении диеты  
с низким содержанием белка. С умень-

шением доли АКМ снижается масса 
тела, однако нарушается клеточное пи-
тание и функция внутренних органов. 
Чем активнее силовая физическая на-
грузка, тем больше увеличивается мы-
шечная масса, и, соответственно, тем 
выше процент АКМ. При этом требу-
ется повышенное поступление белка  
с пищей, что неравнозначно увеличению 
калорийности рациона. Процесс на-
бора веса должен происходить за счет 
повышения содержания в организме 
сухой мышечной массы, однако часто, 
при несбалансированном питании, 
увеличение массы тела идет также за 
счет большого количества жировых от-
ложений.

Недостаток костной массы может 
быть признаком остеопороза, нару-
шения структуры костной ткани, что 
ведет к повышенному риску возникно-
вения переломов. Нередко такое состо-
яние наблюдается при несбалансиро-
ванном питании с дефицитом кальция, 
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магния и некоторых витаминов в ра-
ционе, малоподвижном образе жизни, 
нарушении обмена веществ, заболева-
ниях ЖКТ. Вероятность развития осте-
опороза также повышена при избыточ-
ном или недостаточном весе. Каль-
ций является основным структурным 
элементом костной ткани, и поэтому 
дефицит данного минерала отражает-
ся в понижении доли костной массы  
в организме. Также кальций необхо-
дим для работы мышц, свертывания 
крови и функционирования нервной 
системы. Вот почему очень важно 
определять процент костной массы 
перед разработкой любой программы 
похудения и спортивных тренировок,  
с обязательным контролем этого пока-
зателя в динамике [1; 7].

Жировая ткань необходима орга-
низму: это запас энергии, витаминов 
и жирных кислот, которые являются 
участниками жизненно важных про-
цессов. Жировые клетки выполняют 
защитную и теплоизолирующую функ-
ции, накапливают и синтезируют неко-
торые гормоны. Именно поэтому орга-
низм активно защищает свои жировые 

запасы (например, мышечная масса 
расщепляется легче, чем жировая,  
и в этом главная опасность быстрого 
похудения). Однако избыток жировой 
массы вызывает в организме много-
численные нарушения: во-первых, для 
кровоснабжения жировой ткани уве-
личивается сеть кровеносных сосудов, 
что создает дополнительную нагрузку 
на сердце; во-вторых, в жировых клет-
ках накапливаются шлаки и токсины; 
в-третьих, возникают гормональные 
нарушения; в-четвертых, при значи-
тельном избыточном весе увеличивает-
ся нагрузка на суставы и позвоночник; 
в-пятых, повышается риск разви-
тия атеросклероза сосудов, который, 
в свою очередь, может привести к се-
рьезным последствиям в виде инфар-
кта и инсульта [2−4]. 

Во многих исследованиях указыва-
ют на наличие связи между физическим 
развитием и показателями функциони-
рования сердечно-сосудистой систе- 
мы (ССС) − частотой сердечного сокра-
щения (ЧСС), систолическим (САД) 
и диастолическим (ДАД) артериаль-
ным давлением [8−9].

Т а б л и ц а  7
T a b l e  7

Характеристика показателей в зависимости от ИМТ
Characteristic parameters depending on the BMI

Показатели / Indicators

Студенты с нормальной массой тела /  
Students with normal body weight

М, юноши / M, male М, девушки / M, female

ЖЕЛ, л / The vital lung capacity, l 4,9 ± 0,8 3,5 ± 0,5

САД, мм рт. ст. / Systolic blood 
pressure, mm Hg 112,1 ± 6,2 111,6 ± 9,1

ДАД, мм рт. ст. / Diastolic 
blood pressure, mm Hg 71,3 ± 6,0 70,6 ± 7,9
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Т а б л и ц а  8
T a b l e  8

Характеристика показателей в зависимости от ИМТ
Characteristic parameters depending on the BMI

Показатели / Indicators
Студенты с избыточной массой тела / Students are overweight

М, юноши / M, male М, девушки / M, female

ЖЕЛ, л / The vital lung capacity, l 5,6 ± 0,8 3,65 ± 0,5

САД, мм рт. ст. / Systolic blood 
pressure, mm Hg 119,1 ± 6,1 114,7 ± 8,1

ДАД, мм рт. ст. / Diastolic 
blood pressure, mm Hg 77,4 ± 5,1 72,5 ± 7,6

Коэффициент корреляции меж-
ду МТ и САД составил R = 0,288  
(р = 0,001); МТ и ДАД – R = 0,250  
(р = 0,004); РТ и САД – R = 0,412  
(р < 0,00001); РТ и ДАД – R = 0,285 
(р = 0,001). Эти данные указывают на 
наличие прямой взаимосвязи гемоди-
намических показателей с МТ и РТ. 
Между тем эта связь оказалась более 
сильно выраженной между МТ и САД, 
чем между РТ и исследованными ге-
модинамическими показателями. О 
тесной связи ИМТ и МТ с САД свиде-
тельствуют исследования других авто-
ров [1; 4]. Выявленная нами и другими 
авторами специфика сопряженности 
соматических и гемодинамических 
показателей, связанных с антропоме-
трическими параметрами, позволяет 
прийти к заключению о том, что САД 
является маркером напряжения регуля-
торных механизмов ССС при увеличе-
нии ИМТ.

Обсуждение и заключение
Таким образом, большинство 

обследованных студентов имели 
нормальную массу тела, однако за-
регистрированы случаи отклонений 
весоростовых показателей от нор-
мальных значений. Особенно насто-
раживает тот факт, что среди моло-
дых людей были зарегистрированы 
случаи избыточной массы тела, что 
является одним из факторов риска 
развития сердечно-сосудистой па-
тологии. Интенсивность обмена ве-
ществ и энергии, определенная по 
величинам ОО, в среднем соответст-
вует норме, что позволяет говорить  
о равном соотношении процессов 
анаболизма и катаболизма в орга-
низме студентов очной формы об-
учения. Однако величина ОО у сту-
дентов с избыточной массой тела  
и ожирением свидетельствует о не-
достаточной физической нагрузке.
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