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В статье представлены результаты одномоментного антропометрического и биоимпедансометрического 
определения состава тела человека на примере женского населения Восточной Сибири. Всем 
обследованным рассчитывали костную массу антропометрическим методом по формуле J. Matiegka с 
последующим выявлением корреляционных связей между костной массой и параметрами 
биоимпедансометрии. На основании корреляционного анализа установлено, что наилучшим образом 
масса скелета связана с общим количеством воды в организме и величиной активного сопротивления. 
Для каждой возрастной группы разработаны регрессионные модели, характеризующие возможность 
расчета костной массы по параметрам биоимпедансометрии. Линейная зависимость между изучаемыми 
параметрами отсутствовала. Из нелинейных моделей наиболее значимыми для расчета костной массы 
являются полиномиальные второй и третьей степеней. 
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In article the results of one-stage anthopometrical and bioimpedansometrical definition of body composition of 
the person are presented, on the example of the female population of Eastern Siberia. All surveyed counted bone 
mass an anthopometrical J. Matiegka’s method with the subsequent identification of correlation 
communications between the bone mass and bioimpedansometry parameters. On the basis of the correlation 
analysis it is established that in the best way the mass of a skeleton is connected with water total in an organism 
and the size of active resistance. The regression models characterizing possibility of calculation of bone mass on 
parameters of a bioimpedansometry are developed for each age group. Linear dependence between studied 
parameters was absent. From nonlinear models the most significant for calculation of bone mass are polynomial 
the second and third degrees. 
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Введение. Количественное изучение состава тела in vivo относится к числу интенсивно 

развивающихся разделов морфологии человека [10]. В настоящее время это научное 

направление претерпевает новый подъем в связи с развитием и внедрением в практику новых 

технологий [4, 11]. Современные приборы, оценивающие составные компоненты массы тела, 

должны обладать высокой точностью, быть неинвазивными и иметь возможность 

применения в полевых условиях. На сегодняшний день этим требованиям лучше всего 

отвечает биоимпедансный анализ. Основанный на различиях физических свойств живых 

тканей, этот метод сводит к минимуму присутствие элемента субъективизма в измерениях 

[8]. 



Биоимпедансный анализ широко распространен в различных сферах медицины и биологии. 

Доступные большинству исследователей базовые программы оценки состава тела по 

параметрам биоимпеданса включают характеристику элементов общей массы в рамках 

трехкомпонентной модели: жировая масса, тощая масса, а также количество воды в 

организме. Существуют специальные программы биоимпедансного анализа, позволяющие 

определить абсолютное количество мышечной ткани, активных клеточных элементов, 

оценить уровень основного обмена [8]. Тем не менее на сегодняшний день отсутствует 

какой-либо опыт расчетов массы скелета по параметрам электрического сопротивления. Из 

многочисленных антропометрических признаков, характеризующих количественную 

изменчивость костной ткани, наилучшим образом зарекомендовали себя дистальные 

диаметры сегментов конечностей [2, 7]. Однако измерения их могут быть затруднены, а 

результаты искажены у представителей старших возрастных групп или у пациентов, 

имеющих значительную деформацию суставов, обусловленную теми или иными 

заболеваниями. В связи с этим поиск биоэлектрических предикторов, объективно 

описывающих вариабельность массы скелета, в настоящее время является актуальным.   

Цель исследования: выявить взаимозависимость отдельных антропометрических и 

биоимпедансометрических параметров и на их основе показать возможность использования 

показателей биоимпедансометрии для оценки массы скелета. 

Материалы и методы исследования. В обследовании приняли участие 2270 женщин в 

возрасте от 16 до 89 лет. Данный возрастной диапазон в соответствии с антропологической 

классификацией был разбит на 5 периодов: юношеский возраст (16–20 лет), первый период 

зрелого возраста (21–35 лет), второй период зрелого возраста (36–55 лет), пожилой (56–74 

лет) и старческий возраст (75–89 лет).  

Антропометрическое обследование проведено по классической методике В. В. Бунака [1] с 

последующим расчетом компонентного состава тела по методу J. Matiegka [5]. 

Одномоментно с антропометрическим методом проводили биоимпедансный анализ на 

аппарате АВС-01 «Медасс» (регистрационное удостоверение Федеральной службы по 

надзору в сфере здравоохранения и социального развития № ФСР 2007/01219 от 26.11.2007). 

Статистическая обработка включала корреляционно-регрессионный анализ по Н. Р. Дрейпер 

и Г. Смит [3] и методы вариационной статистики [9].  

Результаты и обсуждение. Разработка способа оценки массы костной ткани по параметрам 

биоимпедансометрии проведена отдельно для каждой возрастной группы. У всех 

обследованных была рассчитана костная масса по аналитической формуле J. Matiegka. Затем 

был проведен анализ корреляционных связей между костной массой и параметрами 

биоимпедансометрии. Критериями для вычисления массы скелета могут служить лишь те 



параметры, которые находятся друг с другом в корреляционной зависимости силой не менее 

0,5. 

У женщин 16–20 лет из всех показателей, определяемых методом БИА, только три оказались 

связанными друг с другом достоверными средними и сильными корреляциями – это жировая 

масса (r=0,649), тощая масса (r=0,686) и общая вода (r=0,709). С точки зрения статистики 

любой из этих параметров может использоваться для построения регрессионных моделей 

расчета костной ткани. Однако с биологической точки зрения, считаем более 

целесообразным использовать для таких целей показатель общей гидратации организма, так 

как вода, являясь весьма мобильным компонентом массы тела, в костной ткани 

характеризуется достаточным постоянством. На рисунке 1 представлена регрессионная 

зависимость костной массы от общего количества воды в организме для юношеского 

возраста. 

 Данная графическая функция является полиномиальной третьей степени. Из всего арсенала 

возможных методов регрессионного анализа именно эта модель имела наиболее высокий 

критерий точности аппроксимации (R2=0,5883). По полученному уравнению можно 

рассчитать количество костной ткани по известному значению общего содержания воды. Для 

этого в уравнение вида y=0,0004х3-0,0371х2+1,533х-14,151, где y – искомое значение костной 

массы, необходимо вместо х поставить количество воды (в кг), определяемое методом БИА.  

У женщин первого и второго зрелого возраста, а также у пожилых, корреляционные связи 

абсолютной костной массы с параметрами биоимпедансометрии оказались аналогичными с 

юношеским возрастом, а именно – коэффициент корреляции r между массой скелета и 

жировой массой по биоимпедансу колебался от 0,521 до 0,629, между костной массой и 

тощей массой – от 0,559 до 0,655 и между костной массой и общим количеством воды – от 

0,562 до 0,701. Во всех группах женщин наилучшая модель регрессии между массой скелета 

и общим количеством воды была, также как и в юношеском возрасте, полиномиальная 

третьей степени, а отличались уравнения только значениями коэффициента регрессии и 

свободного члена уравнения (табл. 1). 

 



y = 0,0004x3 - 0,0371x2 + 1,5336x - 14,151

R2 = 0,5883
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Рис. 1. Полиномиальная регрессионная модель зависимости массы костной ткани и общего 

количества воды в организме женщин 16–20 лет 

Таблица 1 

Регрессионные уравнения для расчета абсолютной костной массы по параметрам 

биоимпедансометрии 

Возрастной 
период 

Уравнение полиномиальной регрессии 
третьей степени 

Критерий 
точности 

аппроксимации 
R2 

Юношеский y=0,0004x3 – 0,0371 x2+1,5336x – 14,151 0,588 
Первый зрелый y=0,0014x3 – 0,1402x2+4,8745x – 49,762 0,613 
Второй зрелый y=0,0001x3 – 0,0176x2+1,0243 x – 10,212 0,535 
Пожилой y=0,0002x3 – 0,0163x2+0,7609x – 4,4131 0,507 

Примечание: При расчете костной массы у женщин юношеского, первого зрелого, второго зрелого и пожилого 
возраста в уравнение вместо x подставляется значение общего количества воды в организме.  
 

У женщин старческого возраста костная масса, рассчитанная по формуле J. Matiegka, 

находилась в иных корреляционных взаимоотношениях с показателями 

биоимпедансометрии. Наиболее значимые корреляции имели следующие пары признаков: 

костная масса и АКМ (r=0,547), костная масса и общее количество воды (r=0,523), костная 

масса и активное сопротивление (r=-0,703). Для проведения регрессионного анализа была 

выбрана последняя пара, как имеющая самый высокий коэффициент корреляции. При 

построении регрессионных моделей между абсолютной костной массой и активным 

сопротивлением наиболее значимой оказалась полиномиальная второй степени с высоким 

критерием точности аппроксимации R2=0,745 (рис. 2). Регрессионное уравнение вида 



y=0,00008x2–0,0845x+29,608 отражает изменчивость массы скелета в зависимости от 

величины активного сопротивления, где x – активное сопротивление, измеряемое в ходе 

БИА, у – искомая величина абсолютной костной массы. 

y = 0,00008x2 - 0,0845x + 29,608

R2 = 0,7453
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Рис. 2. Полиномиальная регрессионная модель зависимости массы костной ткани и 

активного сопротивления в организме женщин старческого возраста 

Для проверки достоверности уравнений регрессии, выведенных с целью расчета костной 

массы по параметрам биоимпедансометрии, было произведено контрольное обследование 

независимой выборки из 100 женщин. Данная выборка была составлена методом случайной 

сортировки из базы данных, любезно предоставленной канд. мед. наук Нехаевой Т. И., 

проводившей одновременное антропометрическое и биоимпедансометрическое 

обследование женщин, проживающих в Красноярском крае [6], а также из собственной базы 

данных женщин, не вошедших в основную группу обследования.  

Каждой женщине в группе контроля был проведен расчет массы скелета по формуле J. 

Matiegka, которая оказалась равной 8,86±0,05 кг. Расчет абсолютной костной массы по 

соответствующим возрасту женщин регрессионным уравнениям показал близкие результаты. 

В целом по группе контроля данный показатель был равен 8,49±0,04 кг, что несколько ниже 

величины аналогичного показателя по J. Matiegka. Однако эти различия не превысили 

критический 5-процентный уровень, что позволяет говорить о взаимозаменяемости методик 

и правомерности использования показателей биоимпедансометрии в качестве критериев 

оценки массы скелета.  

Таким образом, полученные факты свидетельствуют о возможности расчета абсолютной 

костной массы на основе параметров биоимпедансного анализа.   



Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, проект № 12-04-93106-НЦНИЛ_а «Изменчивость 
физического статуса населения различных регионов умеренных широт Евразии с учетом вектора 
времени» (2012–2014 годы). 
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