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Ïðåäèñëîâèå

Êíèãà Ý. Ã. Ìàðòèðîñîâà, Ä. Â. Íèêîëàåâà è Ñ. Ã. Ðóäíåâà �Òåõíî-
ëîãèè è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà� ïîñâÿùåíà
îäíîìó èç ðàçäåëîâ ìîðôîëîãèè ÷åëîâåêà, êîòîðûé âûäåëèëñÿ â
ïîñëåäíèå ãîäû â ôóíäàìåíòàëüíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå � èçó ÷å-
íèå ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà.

Àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì
ìíîæåñòâà òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, ðåøåíèå êî-
òîðûõ íå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íûì áåç èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà.
Ê òàêèì ïðîáëåìàì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ âîïðîñû îöåí-
êè ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà, àäàïòàöèè ê ôàêòîðàì ñðåäû
îáèòàíèÿ, à òàêæå ê óñëîâèÿì ïðîôåññèîíàëüíîé è ñïîðòèâíîé
äåÿòåëüíîñòè, â ðÿäó êîòîðûõ îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ýêñòðåìàë ü-
íûå è ïðèêëàäíûå âèäû ñïîðòà, ðàáîòà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ãðàâèòàöèè, èíñîëÿöèè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ãèïîêñèè è ò. ä.
Íå ìåíåå àêòóàëüíóþ çíà÷èìîñòü èìååò äàííàÿ ïðîáëåìà â êëèíè -
÷åñêîé ìåäèöèíå. Íàèáîëåå ìàññîâîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îöå íêè
ñîñòàâà òåëà â ýòîé îáëàñòè ñâÿçàíî ñ äèàãíîñòèêîé è îöåíêîé
ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ îæèðåíèÿ è îñòåîïîðîçà.

Çà ïîñëåäíèå 25 ëåò ýâîëþöèÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà
ïðîøëà âïå÷àòëÿþùèé ïóòü ðàçâèòèÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷ å-
ñêèõ ìåòîäîâ àíòðîïîìåòðèè è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ äî
ðàçðàáîòêè è øèðîêîãî âíåäðåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñîñòà -
âà òåëà, îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïîëåé ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ îðãàíèçìîì. Ê òàêèì ìåòîä àì
îòíîñÿòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ êîñòíàÿ äåíñèòîìåòðèÿ, êîìïüþòåð íàÿ è
ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ, óëüòðàçâóêîâàÿ è èíôðàê ðàñ-
íàÿ äèàãíîñòèêà. Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé òåðàïèè è ãåìîäèàë è-
çà îñîáåííî õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ìåòîä ìíîãî÷àñòîòíîã î
áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà äëÿ îöåíêè áàëàíñà âîäíûõ ñåêòîðîâ îð-
ãàíèçìà. Äàííûé ìåòîä íàø¼ë ïðèìåíåíèå â êàðäèîõèðóðãèè äë ÿ
îöåíêè ñîäåðæàíèÿ æèäêîñòè â íèæíèõ êîíå÷íîñòÿõ (ýòà âåëè÷èíà
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âûñîêî êîððåëèðóåò ñ ïîêàçàòåëåì ñìåðòíîñòè). Çíà÷åíèå ôàçîâ îãî
óãëà � õàðàêòåðèñòèêà èìïåäàíñà òåëà � ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîñòè÷å ñêè
çíà÷èìûì ìàðêåðîì âðåìåíè äîæèòèÿ áîëüíûõ ÑÏÈÄîì.

Âíåäðåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿå ò
ïîâûñèòü íàä¼æíîñòü è îïåðàòèâíîñòü îöåíêè òàêèõ ïîêàçàòåë åé
ñîñòàâà òåëà, êàê æèðîâàÿ, áåçæèðîâàÿ, êëåòî÷íàÿ è ìèíåðàëüíàÿ
ìàññà òåëà, îáú¼ì ïëàçìû êðîâè, êëåòî÷íîé è âíåêëåòî÷íîé æèä-
êîñòè. Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû äàþò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñîñòàâ à
òåëà íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû: ýëå -
ìåíòíîì, ìîëåêóëÿðíîì, êëåòî÷íîì, îðãàíî-òêàíåâîì è íà óðî âíå
öåëîñòíîãî îðãàíèçìà.

Îñîáåííî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè è
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ïîëó÷èëè â ïðîìûøëåííî ðàçâè -
òûõ çàïàäíûõ ñòðàíàõ. Ê ñîæàëåíèþ, â íàøåé ñòðàíå èõ èñïîëü-
çîâàíèå ïîêà îãðàíè÷èâàåòñÿ êðóïíûìè ìåäèöèíñêèìè è íàó÷í î-
ïðàêòè÷åñêèìè öåíòðàìè. Ïðàâäà, â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòäàòü
ñïðàâåäëèâîñòü îòå÷åñòâåííûì àíòðîïîëîãàì, øèðîêî èñïîëüç óþ-
ùèì àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïðèñïîñîáëåíèÿ ÷åëîâå÷å ñêèõ
ïîïóëÿöèé ê ðàçëè÷íîé åñòåñòâåííîé ñðåäå îáèòàíèÿ. Èì óäàëî ñü
ïîêàçàòü, ÷òî ãåîãðàôè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâà òåëà âåñüìà
çíà÷èòåëüíà è îáóñëîâëåíà, ïðåæäå âñåãî, âîçäåéñòâèåì êëèì àòè-
÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ è ëàíäøàôòíûõ ôàêòîðîâ íà ñòðîåíèå òåë à
÷åëîâåêà.

Â ïðåäëàãàåìîé êíèãå îáîáù¼í îñíîâíîé îïûò ðàçâèòèÿ òåõíî-
ëîãèé è ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà. Àâòîðû ïðåäñ òà-
âèëè ïîäðîáíûé îáçîð èñòîðèè, ìåòîäîëîãèè è ðåçóëüòàòîâ èçó÷ å-
íèÿ ñîñòàâà òåëà, ïðîâåëè àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñ òî÷ê è
çðåíèÿ èõ èíôîðìàòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè, ïîêàçàëè âîçìîæíî -
ñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè î ÷åëîâåê å.
Äàíû ñðàâíèòåëüíàÿ ìåòðîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ìåòîäîâ è êîíêðåò -
íûå âçâåøåííûå ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðèìåíåíèþ.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèâåä¼ííûå â ïðèëîæåíèè ñòàíäàðòû
òåëîñëîæåíèÿ è ñîñòàâà òåëà ñïîðòñìåíîâ âûñîêîé êâàëèôèêà öèè,
ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â íåêîòîðûõ îëèìïèéñêèõ âèäàõ ñïîðòà. Ýòî
îðèãèíàëüíûå äàííûå Ý. Ã. Ìàðòèðîñîâà è åãî ó÷åíèêîâ è ñîòðóä-
íèêîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ ìíîãîêðàòíûõ ÷ åì-
ïèîíîâ Ðîññèè, ÑÑÑÐ, Åâðîïû è ìèðà. Çíà÷èìîñòü ýòèõ äàííûõ
òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Íå ãîâîðÿ î ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè, êîòî ðàÿ
ñîìíåíèé íå âûçûâàåò, ýòè äàííûå ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííó þ
ïîìîùü â èíòåðïðåòàöèè çàêîíîìåðíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ òåððèòî -
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ðèàëüíîé âàðèàöèåé òèïîâ òåëîñëîæåíèÿ ó ãðóïï êîðåííîãî íà-
ñåëåíèÿ, æèâóùåãî â ýêñòðåìàëüíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è
çàíèìàþùèõñÿ òðàäèöèîííûìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè ñ ïîâûøåí -
íûìè ñèëîâûìè íàãðóçêàìè.

Êíèãà ñíàáæåíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñïðàâî÷íûõ äàííûõ è
ïðåäìåòíûì óêàçàòåëåì. Òàêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåðèàëà
ïîçâîëÿåò áûñòðî íàéòè â êíèãå èíòåðåñóþùóþ èíôîðìàöèþ. Äëÿ
áîëåå äåòàëüíîãî çíàêîìñòâà ñ ïðåäìåòîì ÷èòàòåëÿì ïðåäëàãàå òñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ññûëîê íà ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè.

Êíèãà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â Ðîññèè ìîíîãðàôè÷åñêèì èçäàíèåì
ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìå. Áåç ñîìíåíèÿ, îíà âûçîâåò áîëüøîé èí-
òåðåñ è ñìîæåò ñëóæèòü íàñòîëüíîé êíèãîé äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â
îáëàñòè áèîëîãèè ÷åëîâåêà, àíòðîïîëîãîâ, äèåòîëîãîâ, ýïèä åìèî-
ëîãîâ, ãèãèåíèñòîâ, ïåäèàòðîâ, êëèíèöèñòîâ è ñïîðòèâíûõ âð à÷åé,
èíòåðåñóþùèõñÿ ìåòîäàìè èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà. Êíèãà áóäåò ïî-
ëåçíà ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñ òåé.

Àêàäåìèê ÐÀÍ
Ò.È. Àëåêñååâà



Îò àâòîðîâ

Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ìàññû òåëà ÷åëîâåêàin vivo ïðèîáðåòàþò â
ïîñëåäíèå ãîäû âñ¼ âîçðàñòàþùåå çíà÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ìíîã î÷èñ-
ëåííûõ ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñîñòàâ òåëà èìååò ñóùåñòâåí-
íóþ âçàèìîñâÿçü ñ ïîêàçàòåëÿìè ôèçè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíî ñòè
÷åëîâåêà, ñ åãî àäàïòàöèåé ê óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû, à òàêæå ñ
ïðîôåññèîíàëüíîé è ñïîðòèâíîé äåÿòåëüíîñòüþ. Èçó÷åíèå ñîñ òàâà
òåëà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â äèàãíîñòèêå îæèðåíèÿ, îñòåîïîðîçà,
çíà÷èìî ïðè íåêîòîðûõ äðóãèõ çàáîëåâàíèÿõ, è ïîçâîëÿåò ñ õî ðî-
øåé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ðèñê èõ ðàçâèòèÿ. Â êëèíè÷åñêîé ,
îçäîðîâèòåëüíîé è ñïîðòèâíîé ìåäèöèíå âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò
çàäà÷è ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà òåëà. Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ è âîçìîæí î-
ñòè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþòñÿ .

Ê íà÷àëó âòîðîé ïîëîâèíû XX â. äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
ñîñòàâà òåëà ïîìèìî àíòðîïîìåòðèè óæå èñïîëüçîâàëèñü ãèäðî-
ñòàòè÷åñêàÿ äåíñèòîìåòðèÿ è ìåòîäû ðàçâåäåíèÿ èíäèêàòîðîâ . Íà
ñîâðåìåííîì ýòàïå äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ïðèìåíÿþòñÿ ïðà ê-
òè÷åñêè âñå ðàçíîâèäíîñòè ìåäèöèíñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìå òîäîâ.
Áûëè ðàçðàáîòàíû è óñîâåðøåíñòâîâàíû óëüòðàçâóêîâûå ìåòî äû
è ðåíòãåíîâñêàÿ àáñîðáöèîìåòðèÿ, áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç, ìå òîä
îáùåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è âîçäóøíàÿ ïëåòèçìîãðàô èÿ,
èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè íåéòðîííûé àêòèâàöèîííûé àí à-
ëèç è ìåòîä èíôðàêðàñíîãî îòðàæåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî äëÿ
èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ñòàëè èñïîëüçîâàòü ðåíòãåíîâñêóþ êîì ïüþ-
òåðíóþ è ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíóþ òîìîãðàôèþ.

Íàáëþäàåìûé â ïîñëåäíèå ãîäû ñòðåìèòåëüíûé ðîñò êîëè÷å-
ñòâà ïóáëèêàöèé â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà (ñì. ðèñ. 1.3íà
ñòð. 17) ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé è ïðèìåíåíèåì áèîôèçè÷åñêèõ ìå òî-
äîâ, îñíîâàííûõ íà ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ áèîëîãè÷åñêèì îáú åê-
òîì. Â îòå÷åñòâåííîé íîìåíêëàòóðå ìåäèöèíñêèõ ñïåöèàëüíîñ òåé
ýòè ìåòîäû îáúåäèíÿþòñÿ òåðìèíîì �ëó÷åâàÿ äèàãíîñòèêà�.
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Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿþò îñíî-
âó íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ïóáëèêàöèé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, à
òàêæå òðóäîâ ðÿäà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé, ìîíîãðàôèé, ñáîðíè-
êîâ è ïðàêòè÷åñêèõ ðóêîâîäñòâ, èçäàííûõ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà
àíãëèéñêîì ÿçûêå (Brozek, Henschel, 1961; Brozek et al., 1963;
Moore et al., 1963; Brozek, 1965; Behnke, Wilmore, 1974; Ellis et
al., 1987; Forbes, 1987; Lohman et al., 1988; Yasumura et al., 1989,
1990; Overbeck, Bohm, 1990; Lohman, 1992; Ellis, Eastman, 1994;
Heyward, Stolarczyk, 1996; Roche et al., 1996; Yasumura et al.,
2000; Preedy et al., 2001; Heyward, Wagner, 2004; Heymsfield et
al., 2005). Èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èçó-
÷åíèåì ñîñòàâà òåëà æèâîòíûõ (Speakman, 2001).

Êîëè÷åñòâî ðàáîò íà ðóññêîì ÿçûêå îãðàíè÷åíî, íåêîòîðîå
ïðåäñòàâëåíèå î íèõ ìîæíî ñîñòàâèòü èç ïðèâåä¼ííîãî â êîíöå
êíèãè ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ïåðâûå äîñòàòî÷íî ïîëíûå îáçîðû ìå òî-
äîâ è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà òåëà áûëè ïðåäñòàâëåíû â
íàøåé ñòðàíå Â. Ï. ×òåöîâûì è Í. Ñ. Ñìèðíîâîé (Ñìèðíîâà, 1964;
×òåöîâ, 1965, 1978). Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïîïûòîê äàëüíåéøåãî
îáîáùåíèÿ âíîâü ïîÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ íå ïðåäïðèíèìàëîñ ü.
Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà ïðèçâàíà ÷àñòè÷íî âîñïîëíèòü ñóùåñòâóþ ùèé
ïðîáåë. Â íåé ìû ïîïûòàëèñü êðàòêî èçëîæèòü òåîðåòè÷åñêèå îñ-
íîâû, ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýòîé íîâî é
äèíàìè÷íî ðàñòóùåé îáëàñòè áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé.

Â ãëàâå 1 ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð èñòîðèè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ
è òåõíîëîãèé îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà è äà¼òñÿ îáùåå
ïðåäñòàâëåíèå î òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ìîäåëÿõ ñîñòàâà ò å-
ëà. Â ãëàâå 2 ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ è
êàëèïåðîìåòðèè. Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ ñîñòà âà
òåëà, îñíîâàííûì íà èçìåðåíèè ïëîòíîñòè èëè îáú¼ìà, è ïðåæäå
âñåãî ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè è âîçäóøíîé ïëåòèçìî ãðà-
ôèè. Â ãëàâå 4 ðàññìàòðèâàþòñÿ áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû. Ìû íå
ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷è ïîäðîáíîé õàðàêòåðèñòèêè èõ ìàòåì à-
òè÷åñêèõ îñíîâ è ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè, ýòà òåìà äîñòàòî÷íî ï îëíî
îñâåùåíà â äðóãèõ ðàáîòàõ [ñì., íàïðèìåð, (Äæåìèñîí è äð., 1965;
Õàäñîí, 1972; Êóçíåöîâ, 1974; Òèõîíîâ è äð., 1987; Óýáá, 1991;
Êðàâ÷óê, 2001)]. Ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïèñàí èþ
èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð, óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ è ñðàâíèòåëüíî ìó
àíàëèçó ìåòîäîâ ñ õàðàêòåðèñòèêîé èõ èíôîðìàòèâíîñòè, íàä ¼æ-
íîñòè è áåçîïàñíîñòè, à òàêæå äîñòóïíîñòè è ñòîèìîñòè èçìåð è-
òåëüíîé àïïàðàòóðû. Â çàâåðøàþùåé ãëàâå 5 êðàòêî èçëàãàþòñÿ
íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î íåêîòîðûõ òåíäåíöèÿõ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ .
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Ïðèëîæåíèÿ ñîäåðæàò ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë, îòíîñÿùèéñÿ ê
èçó÷åíèþ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà. Â ïðèëîæåíèè 1 íåêîòîðûå âà æ-
íûå äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè è èìåþùèå ê íèì îòíîøåíèå îò-
êðûòèÿ â îáëàñòè åñòåñòâåííûõ íàóê ïåðå÷èñëåíû â õðîíîëîãè÷å -
ñêîì ïîðÿäêå. Â ïðèëîæåíèè 2 ïðèâîäÿòñÿ îðèãèíàëüíûå àíòðî-
ïîìåòðè÷åñêèå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå òåëîñëîæåíèå è ñîñ òàâ
òåëà ñîâåòñêèõ è ðîññèéñêèõ ñïîðòñìåíîâ âûñîêîé êâàëèôèêàö èè,
âõîäèâøèõ â ñåðåäèíå 1980-õ è íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ â îñíîâíûå ñ î-
ñòàâû ñáîðíûõ êîìàíä ñòðàíû ïî íåêîòîðûì îëèìïèéñêèì âèäàì
ñïîðòà. Êðîìå òîãî, ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ñîñòàâå òåëà óñëîâíî ãî
÷åëîâåêà (ïðèëîæåíèå 3), ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òå-
ëà (ïðèëîæåíèå 4) è îñíîâíîãî îáìåíà (ïðèëîæåíèå 5), à òàêæå
ñâåäåíèÿ î ôèðìàõ-ïðîèçâîäèòåëÿõ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëå íèÿ
ñîñòàâà òåëà (ïðèëîæåíèå 6). Äëÿ óäîáñòâà êíèãà ñíàáæåíà ñïèñ-
êîì ñîêðàùåíèé è òåðìèíîâ, à òàêæå èìåííûì è ïðåäìåòíûì óêà-
çàòåëÿìè.

Ìîíîãðàôèÿ àäðåñîâàíà ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè áèîëîãèè, àí-
òðîïîëîãèè è ìåäèöèíû, èíòåðåñóþùèìñÿ òåîðèåé è ïðèëîæåíèÿ-
ìè ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà in vivo . Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè
îáú¼ìà êíèãè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì äàòü èñ÷åðïûâàþùèé
îáçîð âñåé èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ïî äàííîé òåìå. Âñëåäñòâèå
øèðîòû ðàññìàòðèâàåìîãî êðóãà âîïðîñîâ íåèçáåæíû íåòî÷íîñòè
è íåäîñòàòêè, êîòîðûå ìû íàäååìñÿ óñòðàíèòü â ïîñëåäóþùèõ è ç-
äàíèÿõ. Ìû òàêæå íàäååìñÿ, ÷òî âûõîä êíèãè â ñâåò îêàæåòñÿ
ïîëåçíûì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàí èé
â Ðîññèè.

Âûðàæàåì ïðèçíàòåëüíîñòü Ò. È. Àëåêñååâîé, Í. Ä. Ãðàåâñêîé
è Â. Á. Íîñêîâó çà ÷òåíèå ðóêîïèñè è âûñêàçàííûå çàìå÷àíèÿ,
À. Ã. Æäàíîâîé è Ì. È. Óòêèíîé � çà ïîëåçíûå êîíñóëüòàöèè.
Íàøà îòäåëüíàÿ áëàãîäàðíîñòü Ò. È. Àëåêñååâîé çà ïðåäèñëîâè å
ê êíèãå. Ìû áëàãîäàðèì Ä. Âàãíåðà (óíèâåðñèòåò Þæíîé Êàëè-
ôîðíèè, ÑØÀ), Ç. Âàíãà (Êîëóìáèéñêèé óíèâåðñèòåò, ÑØÀ) è
Á. Ðîññà (Rosscraft, Êàíàäà), ïðèñëàâøèõ ñâîè ïóáëèêàöèè. Òàêæå
áëàãîäàðèì Ë. Ä. Òåðëîâó (áèîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ), Á. Êèí,
Ò. Êýëëàõàí (Life Measurement Instruments, ÑØÀ) è Äæ. Ðîñáåðè
(óíèâåðñèòåò Äþêà, ÑØÀ) çà ïîìîùü â ïîäáîðå èëëþñòðàöèé,
Ò. Ô. Ðîìàíîâó � çà òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó íà ðàçíûõ ýòàïàõ
ïîäãîòîâêè ðóêîïèñè. Â êíèãå èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû èëëþ-
ñòðàòèâíîãî ôîíäà ÍÈÈ àíòðîïîëîãèè ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
(õðàíèòåëü ôîíäà Ñ. Ã. Åôèìîâà).



Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Èìååòñÿ òðè âèäà ñóùíîñòåé: ïðåæäå âñåãî
âîñïðèíèìàåìûå ÷óâñòâàìè; èç íèõ îäíè �
âå÷íûå, äðóãèå � ïðåõîäÿùèå, ïðèçíàâàåìûå
âñåìè (íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå), è
äëÿ òàêèõ ñóùíîñòåé íàäëåæèò óêàçàòü èõ
ýëåìåíòû � ëèáî îäèí, ëèáî íåñêîëüêî.

Àðèñòîòåëü, Ìåòàôèçèêà

1.1. Êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð

Âîïðîñû èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà èíòåðåñîâàëè ëþäåé òàê èëè èíà÷å
íà âñ¼ì ïðîòÿæåíèè ÷åëîâå÷åñêîé èñòîðèè. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò
àðõåîëîãè÷åñêèå íàõîäêè ôèãóðîê êàìåííîãî âåêà, ïðåäïîñûëê è
äëÿ ðàçâèòèÿ íàó÷íîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ñîñòàâà òåëà ñîçäà þòñÿ
óæå â ýòè äàë¼êèå âðåìåíà. Âåðîÿòíî, ïåðâûå ïîïûòêè îáúåêòèâíî -
ãî êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà òåëà ñâÿçàíû ñ íà÷ àëîì
ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîíàó÷íîé êàðòèíû ìèðà íà Äðåâíåì Âî-
ñòîêå è â ýïîõó àíòè÷íîñòè. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàëî
ÿâëåíèå îæèðåíèÿ. Èñòîðè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî èíòåðåñà
ìîæíî íàéòè â òðóäàõ äðåâíèõ ñîöèîëîãîâ, èñòîðèêîâ, ôèëîñîôî â
è õóäîæíèêîâ. Îäíè óòâåðæäàëè, ÷òî îæèðåíèå � ýòî áîëåçíü è
íàêàçàíèå, îñîáåííî ó äåòåé. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ òàêèå ôàêòîðû ,
êàê íåäîñòàòî÷íîñòü ïèòàíèÿ, áåäíîñòü è áîëåçíè, âûçûâàþù èå
èñõóäàíèå è ÷àñòî � ïðåæäåâðåìåííóþ ãèáåëü, ôîðìèðîâàëè ó
íåêîòîðûõ ïëåì¼í ñâÿçü îæèðåíèÿ ñ äîñòàòêîì è îòêðûâàëè ïåðåä
èíäèâèäàìè ñ èçáûòî÷íîé ìàññîé òåëà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ
ñîöèàëüíîãî ñòàòóñà (Òàòîíü, 1981). Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî
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óïîìÿíóòü ñâîä çàêîíîâ äðåâíåâàâèëîíñêîãî öàðÿ Õàììóðàïè, îò-
íîñÿùèéñÿ ê XVIII â. äî í. ý., ïðèçâàííûé, ïî îïðåäåëåíèþ åãî
ñîñòàâèòåëÿ, �çàùèòèòü ñëàáîãî îò ñèëüíîãî�. Îäèí èç ñïîñî áîâ
äîêàçàòåëüñòâà âèíû ïîäñóäèìîãî çäåñü èìåë íåïîñðåäñòâåíí îå
îòíîøåíèå ê ñîñòàâó åãî òåëà. Îáâèíÿåìîãî áðîñàëè â âîäó Åâ-
ôðàòà ñî ñâÿçàííûìè ðóêàìè è íîãàìè. Åñëè â òå÷åíèå êîðîòêîãî
âðåìåíè ÷åëîâåê íå ïîêàçûâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû, òî, ïî
ñóùåñòâîâàâøèì òîãäà ïîâåðüÿì, ýòî ñëóæèëî �íåîïðîâåðæèìûì
äîêàçàòåëüñòâîì� åãî âèíû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííîå
ïðàâèëî ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì îáîáùåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ íàáëþä å-
íèé. Ïðîñòîé ðàñ÷¼ò ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäå ëè
ñîñòàâà òåëà ïîêàçûâàåò, ÷òî øàíñîâ âûïëûòü íà ïîâåðõíîñòü âîäû
ãîðàçäî áîëüøå ó èíäèâèäîâ ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì æèðà â
îðãàíèçìå. 1 Âåðîÿòíî, òàêèì îáðàçîì çàêîíû Õàììóðàïè äîïîëíè-
òåëüíî çàùèùàëè èíòåðåñû áîãàòûõ ñîñëîâèé � ðàáîâëàäåëüöåâ
è æðåöîâ, ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè îæèðåíèÿ ó êîòîðûõ íà Äðåâ-
íåì Âîñòîêå áûëà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, âûñîêîé. Îòìåòèì, ÷òî â
XVII â. äàòñêèé àíàòîì Òîìàñ Áàðòîëèí (1616�1680) ïðåäëîæèë
èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íûé ïðèíöèï â ñóäåáíîé ìåäèöèíå äëÿ î ïðå-
äåëåíèÿ òîãî, ðîäèëñÿ ëè ìëàäåíåö æèâûì èëè ì¼ðòâûì. Ë¼ãêèå
ìëàäåíöà îïóñêàëè â âîäó, è åñëè îíè íå òîíóëè, òî, ñëåäîâàòå ëü-
íî, â íèõ íàõîäèëñÿ âîçäóõ, à çíà÷èò ðåá¼íîê áûë ðîæä¼í æèâûì.

Â õîäå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè è êóëüòóðû ïðîèñ-
õîäèò îòêàç îò ôåòèøèçàöèè îæèðåíèÿ. Òàê, â ïåðèîä Åãèïåòñêîé ,
Êðèòñêîé, Ãðå÷åñêîé, Ðèìñêîé è Èíäèéñêîé êóëüòóð óæå ìîæ-
íî âñòðåòèòü îòðèöàòåëüíîå îòíîøåíèå ê îæèðåíèþ è ïðèçûâû ê
áîðüáå ñ íèì êàê ñ ñîöèàëüíîé è ìåäèöèíñêîé ïðîáëåìîé. Ñîõðà-
íèâøèåñÿ äî íàøèõ äíåé àíòè÷íûå íàñòåííûå ðîñïèñè ñâèäåòåëü -
ñòâóþò î òîì, ÷òî àñòåíè÷åñêîå òåëîñëîæåíèå ñëóæèëî ýòàëîíî ì
êðàñîòû êàê íà Êðèòå, òàê è â Ðèìå. Òåì íå ìåíåå, â Äðåâíåé
Ãðåöèè è Ðèìå ëþäè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì æèðà â îðãàíèç-
ìå ñîñòàâëÿëè çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîïóëÿöèè. Î÷åíü òó÷íûì á ûë
çíàìåíèòûé ïîýò Ãîðàöèé, ýòèì æå îòëè÷àëèñü àôèíÿíå Ñîêðàò
è Ïëàòîí. Îäíàêî â Äðåâíåé Ñïàðòå ñóùåñòâîâàëè îáÿçàòåëüíûå
äëÿ âñåõ ñòàíäàðòû òåëîñëîæåíèÿ, à ìîëîäûå ìóæ÷èíû, ìàññà òå ëà
êîòîðûõ îòêëîíÿëàñü îò óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëîâ, ðèñêîâàëè á ûòü
èçãíàííûìè èç ãîðîäà.

Íà ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçè ìåæäó ôîðìîé, ñòðîåíèåì òåëà è ðàç-
ëè÷íûìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè è ïñèõè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè îáð à-

1Äëÿ ýòîãî ïåðåä ïîãðóæåíèåì èì äîñòàòî÷íî ñäåëàòü ãëóáîêèé âäîõ.
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ùàëè âíèìàíèå Ãèïïîêðàò (îê. 460�370 äî í. ý.) è Àðèñòîòåëü
(384�322 äî í. ý.) [öèò. ïî (Ëàêèí, 1973)]. Â ñâîèõ òðóäàõ, ïî-
ñâÿù¼ííûõ îæèðåíèþ, Ãèïïîêðàò, Ãàëåí è Àðåòåé èç Êàïïàäîêèè
ðàçëè÷àëè �âîäÿíóþ òó÷íîñòü� è �òâ¼ðäîå îæèðåíèå� (áåç îò¼-
êîâ). Òâ¼ðäîå îæèðåíèå îíè ðàññìàòðèâàëè êàê ðåçóëüòàò ïåðååäà-
íèÿ è ïðåäëàãàëè ëå÷èòü åãî ãîëîäàíèåì è ôèçè÷åñêèìè íàãðóç-
êàìè. Ãèïïîêðàò îáðàùàë âíèìàíèå, ÷òî ÷ðåçìåðíî òó÷íûå ëþäè
æèâóò ìåíüøå, à ñëèøêîì ïîëíûå æåíùèíû áåñïëîäíû (Òàòîíü,
1981).

Àðõèìåä
(287�211 äî í.ý.)

Äðóãèì ïðèìåðîì íà÷àëà ôîðìèðîâà-
íèÿ íàó÷íîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ñîñòàâà
òåëà ÿâëÿþòñÿ çíàìåíèòûå îïûòû äðåâ-
íåãðå÷åñêîãî ó÷¼íîãî Àðõèìåäà ïî èçó-
÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëüíûõ
òåë ïóò¼ì èõ ïîãðóæåíèÿ â æèäêîñòü. Çà-
êîí Àðõèìåäà, îïèñàííûé èì â òðàêòà-
òå �Î ïëàâàþùèõ òåëàõ� [ñì. (Àðõèìåä,
1962)], ëåæèò â îñíîâå ãèäðîñòàòè÷åñêîé
äåíñèòîìåòðèè � îäíîãî èç ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëî-
âåêà.

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè èìåëè ðàáîòû àíòè÷íûõ
ñêóëüïòîðîâ è æèâîïèñöåâ, ñîçäàâàâøèõ
îñíîâû ðåàëèñòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â
èñêóññòâå. Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñóùåñòâîâàâøèõ â ýòó ýïîõó
êàíîíàõ ïðîïîðöèé òåëà ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàññêàçîâ ðèìñêîãî
ïèñàòåëÿ è ó÷¼íîãî Ïëèíèÿ Ñòàðøåãî (îê. 23�79). Â îáçîðíûõ ðà-
áîòàõ ïî èñòîðèè àíòðîïîìåòðèè ÷àñòî ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ñòàò óè
Ïîëèêëåòà �Äîðèôîð� (�Êîïüåíîñåö�, ðèñ. 1.1), â êîòîðîé àíòè÷í ûé
ñêóëüïòîð V â. äî í. ý., èçâåñòíûé ïîìèìî ïðî÷åãî èçãîòîâëåíè åì
áðîíçîâûõ ñòàòóé ÷åìïèîíîâ Îëèìïèéñêèõ èãð, ðåàëèçîâàë ðàç-
âèòóþ â ñâî¼ì òåîðåòè÷åñêîì òðàêòàòå �Êàíîí� ñèñòåìó ïðåäñòà â-
ëåíèé îá ýòàëîíå òåëîñëîæåíèÿ ÷åëîâåêà [ñì., íàïðèìåð, (Ross,
2000)]. 2 Èç ãàðìîíè÷åñêèõ îòíîøåíèé ÷àñòåé òåëà ÷åëîâåêà äðåâ-
íèå ãðåêè âûâîäèëè ïðîïîðöèè àðõèòåêòóðíûõ ñîîðóæåíèé (Âèò-
ðóâèé, 2003).

2Óêàçàííûé òðàêòàò è îðèãèíàë ñòàòóè, î êîòîðûõ óïîìèíàåòñÿ â êíèãå Ïëè-
íèÿ Ñòàðøåãî �Åñòåñòâîçíàíèå: Îá èñêóññòâå� ( Naturalis Historia ), íå ñîõðàíè-
ëèñü (Áðîêãàóç, Ýôðîí, 1898). Íà ðèñ. 1.1 ïîêàçàíî èçîáðàæå íèå ðèìñêîé êîïèè
ñòàòóè �Äîðèôîð� áîëåå ïîçäíåãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
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Ðèñ. 1.1. Äîðèôîð

Â àíòè÷íîñòè òåëî ÷åëîâåêà äåëè-
ëè ñàìîå áîëüøåå íà øåñòü èëè ñåìü
÷àñòåé, è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñîçäà-
âàëè òåõíè÷åñêèå êàíîíû äëÿ õóäîæ-
íèêîâ (Ëîñåâ, 1998). Ïîçäíåå ïðîèçî-
ø¼ë ïîâîðîò â ñòîðîíó áîëåå ïîäðîáíîãî
êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ. Íà ðèñ. 1.2
ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå ôèíèòîðèÿ (îò
ëàò. finitio � îãðàíè÷åíèå). Ýòî óñòðîé-
ñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ òåëà ÷åëîâåêà, ïðåä-
ëîæåííîå Ëåîíîì Áàòòèñòîì Àëüáåðòè
(1404�1472) � èòàëüÿíñêèì òåîðåòèêîì
èñêóññòâà, èçîáðåòàòåëåì è àðõèòåêòîðîì
ýïîõè ðàííåãî Âîçðîæäåíèÿ. Îïèñàíèå
ïðèáîðà ñîäåðæèòñÿ â åãî òðàêòàòå �Î
ñòàòóå� [ñì. (Àëüáåðòè, 1937)]. Óñòðîé-
ñòâî ñîñòîèò èç òð¼õ ÷àñòåé: ãîðèçîíòà,
ðàäèóñà è îòâåñîâ. Ãîðèçîíò ïðåäñòàâëÿåò

Ðèñ. 1.2. Ôèíèòîðèé 3

ñîáîé ïëîñêèé ãðàäóèðîâàííûé êðóã, êî-
òîðûé êðåïèòñÿ íà âåðøèíå ñòàòóè. Ðà-
äèóñ � ýòî ëèíåéêà ñî ñâîáîäíûì êîí-
öîì, äðóãîé êîíåö êîòîðîé ôèêñèðîâàí â
öåíòðå êðóãà. Îòâåñû êðåïÿòñÿ ê ðàäèóñó
è ñäåëàíû, ñîãëàñíî Àëüáåðòè, èç òîíêîé
íèòè ñî ñâèíöîâîé ãèðüêîé. Âûñîòà ëþ-
áîé òî÷êè ñòàòóè íàä ïîëîì îïðåäåëÿëàñü
ïðè ïîìîùè ýêçåìïåäû � òîíêîé ëèíåé-
êè, ïðèêëàäûâàåìîé ê íèòè îòâåñà, äëèíà
êîòîðîé áðàëàñü ðàâíîé äëèíå òåëà. Ðàñ-
ñòîÿíèå íà ðàäèóñå è ýêçåìïåäå îòêëàäû-
âàëîñü â îäíèõ è òåõ æå óñëîâíûõ åäè-
íèöàõ � �ôóòàõ�, �äþéìàõ� è �ìèíóòàõ�,
ðàâíûõ 1/6, 1/60 è 1/600 äëèíû èçìåðÿå-
ìîãî òåëà, ñîîòâåòñòâåííî. Ëåãêî âèäåòü,
÷òî ñ ïîìîùüþ ôèíèòîðèÿ è ýêçåìïåäû

ëþáàÿ òî÷êà íà ïîâåðõíîñòè òåëà åäèíñòâåííûì îáðàçîì îïðåäå -
ëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà ðàññòîÿíèé è óãëîâ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò. Äàííîå èçîáðåòåíèå ïîçâîëèëî ñîçäàâàòü òî÷íûå ì àñ-

3Èç êíèãè Àðíõåéì Ð. Èñêóññòâî è âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå. Ì.: Ï ðîãðåññ,
1974. � 392 ñ.
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øòàáèðóåìûå êîïèè ñòàòóé. Â êîíöå óïîìÿíóòîé ðàáîòû Àëüáåð òè
ïðèâîäèò òàáëèöó èçìåðåíèé ðàçìåðîâ è ïðîïîðöèé ÷åëîâå÷åñêî-
ãî òåëà, â êîòîðîé �çàèìñòâîâàíî âñ¼ ñàìîå èçÿùíîå ïî êðàñî-
òå ôîðì�. Âïîñëåäñòâèè äðóãîé ïðåäñòàâèòåëü ýïîõè Âîçðîæäåí èÿ
íåìåöêèé æèâîïèñåö è ãðàôèê Àëüáðåõò Äþðåð (1471�1528) äîïîë-
íèòåëüíî ðàçäåëèë �ìèíóòû� íà òðè ðàâíûå ÷àñòè, è òàêèì îáðà çîì
èñïîëüçîâàë ýêçåìïåäû ñ íàíåñ¼ííûìè íà íèõ 1800 äåëåíèÿìè.
Äþðåð, â îòëè÷èå îò Àëüáåðòè, â ñâî¼ì òðàêòàòå �×åòûðå êíèãè
î ïðîïîðöèÿõ ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà� ( Vier B �ucher von menschlicher
Proportion) âïåðâûå â ðàçâèòèè ó÷åíèÿ î ïðîïîðöèÿõ òåëà îòêàçàë-
ñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèÿ �èäåàëüíîå òåëîñëîæåíèå� è ðàñ ñìîò-
ðåë 26 òèïîâ òåëîñëîæåíèÿ ÷åëîâåêà, âçÿâ çà îñíîâó ðàçëè÷íûå
ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðà ãîëîâû ê äëèíå òåëà [ñì. (Äþðåð, 1957)].

Î õîðîøåì çíàíèè àíàòîìèè ÷åëîâåêà íà Äðåâíåì Âîñòîêå ñâè-
äåòåëüñòâóþò óñïåõè, äîñòèãíóòûå â õèðóðãèè (Øóìåð, Äðåâíèé
Âàâèëîí, Àññèðèÿ) è â èñêóññòâå áàëüçàìèðîâàíèÿ (Äðåâíèé Åãè-
ïåò). Ïîçäíåå â ñâî¼ì êëàññè÷åñêîì òðóäå �Î ÷àñòÿõ ÷åëîâå÷åñ êîãî
òåëà� óæå óïîìÿíóòûé âûøå äðåâíåðèìñêèé âðà÷ Ãàëåí (131�201)
âïåðâûå ïðåäñòàâèë öåëîñòíîå àíàòîìî-ôèçèîëîãè÷åñêîå îïèñ àíèå
îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. ×àñòü ñâîèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè òåë à
îí ïåðåí¼ñ ñ àíàòîìè÷åñêèõ îïûòîâ íà æèâîòíûõ. Ðàáîòû Ãàëåíà,
îáîáùèâøèå îïûò àíòè÷íîé ìåäèöèíû, îêàçàëè âëèÿíèå íà ðàç-
âèòèå åñòåñòâîçíàíèÿ âïëîòü äî XV�XVI ââ. Äàííûå î ðàçìåðàõ
âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà èìåþòñÿ â çíàìåíèòîì òðàêòàòå � Êà-
íîí âðà÷åáíîé íàóêè� ñðåäíåàçèàòñêîãî ó÷¼íîãî è âðà÷à Èáí Ñè íû
(Àâèöåííû) (980�1037). Â ýïîõó Âîçðîæäåíèÿ îäíèì èç ïåðâûõ
òåëî ÷åëîâåêà ïðè ïîìîùè âñêðûòèé èçó÷àë Ëåîíàðäî äà Âèí÷è
(1452�1519). Â XVIII â. ñòàëè øèðîêî èçâåñòíû àíàòîìè÷åñêèå ðè-
ñóíêè è îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíèçìà, âûïî ë-
íåííûå èì ïðè âñêðûòèè áîëåå ÷åì 30 òðóïîâ ìóæ÷èí è æåíùèí
ðàçíîãî âîçðàñòà [ñì. (Ëåîíàðäî äà Âèí÷è, 1965)].

Îñíîâîïîëîæíèêîì ñîâðåìåííîé àíàòîìèè ñ÷èòàåòñÿ äðóãîé
ïðåäñòàâèòåëü ýïîõè Âîçðîæäåíèÿ � Àíäðåàñ Âåçàëèé (1514�
1564). Åãî ãëàâíûé òðóä �Î ñòðîåíèè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà� ( De
Humani Corporis Fabrica) áûë èçäàí â Áàçåëå â 1543 ãîäó. Âå-
çàëèé äàë íàó÷íîå îïèñàíèå âñåõ îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíèçìà
è óêàçàë íà ìíîãèå îøèáêè ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, âêëþ÷àÿ
Ãàëåíà. Ðàáîòû â îáëàñòè àíàòîìèè ÿâèëèñü ôóíäàìåíòîì äëÿ
ðàçâèòèÿ çíàíèé î ñîñòàâå òåëà íà òêàíåâîì óðîâíå.

Â Ñðåäíèå âåêà è ïîñëåäóþùèå âðåìåíà ãîëîäàíèå è àñêåòèçì
íåðåäêî ðàññìàòðèâàëèñü êàê ýôôåêòèâíûé ñïîñîá äîñòèæåíèÿ ñî-
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âåðøåíñòâà, â òî æå âðåìÿ çëîóïîòðåáëåíèå åäîé è ïèòü¼ì áûëî
äîâîëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî, à òó÷íîñòü ñëóæèëà ñèìâîëîì
áîãàòñòâà, èçîáèëèÿ è äàæå êðàñîòû. Ýòî íàøëî îòðàæåíèå â òâîð-
÷åñòâå Ðóáåíñà (�Ñóä Ïàðèñà�), Ðåìáðàíäòà (�Ó èñòî÷íèêà�), Èí-
ãðåñà (�Êóïàþùèåñÿ òóðåöêèå æåíùèíû�) è äðóãèõ ìàñòåðîâ æè-
âîïèñè. Â XVIII â. ïåðâóþ ôóíäàìåíòàëüíóþ ðàáîòó, ïîñâÿù¼íí óþ
îæèðåíèþ, èçäàë Ôëåììèíã (1752). Â 1784 ã. øîòëàíäñêèé âðà÷
Ó. Êóëëåí âûñêàçûâàåò ìíåíèå, ÷òî îæèðåíèå òîëüêî òîãäà ÿâëÿå ò-
ñÿ áîëåçíüþ, êîãäà îíî âåñüìà âûðàæåííîå è îñëîæíåíî îäûøêîé
è íåñïîñîáíîñòüþ ê ðàáîòå (Òàòîíü, 1981).

À. Êåòëå (1796�1874)

Âàæíàÿ ïðåäïîñûëêà äëÿ ðàçâèòèÿ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà òåëà âîç-
íèêëà â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. â ñâÿ-
çè ñ íà÷àëîì ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè â äåìîãðàôè÷åñêèõ è áèîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Îäíèì èç îñíîâî-
ïîëîæíèêîâ äåìîãðàôè÷åñêîé ñòàòèñòèêè
è áèîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ Àäîëüô Æàê Ëàì-
áåð Êåòë�å (A. J. L. Quetelet) � áåëüãèé-
ñêèé ìàòåìàòèê è àñòðîíîì, ó÷åíèê Ëà-
ïëàñà è Ôóðüå, îñíîâàòåëü è ïåðâûé äè-
ðåêòîð Áåëüãèéñêîé êîðîëåâñêîé îáñåðâà-
òîðèè. Äëÿ îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ÷åëî-
âå÷åñêèõ ïîïóëÿöèé À. Êåòëå â 1835 ãîäó

ââ¼ë ïîíÿòèå �ñðåäíåãî ÷åëîâåêà� ( l'homme moyen), à äëÿ îöåíêè
èíäèâèäóàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âïåðâûå â èñòîðèè àíò ðî-
ïîìåòðèè îí ïðåäëîæèë òàê íàçûâàåìûå âåñî-ðîñòîâûå èíäåêñû
(Quetelet, 1835). Ñ òåõ ïîð óñèëèÿìè ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé áûëî
ñîçäàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òàêèõ èíäåêñîâ, íî íàèáîëüøåé ï îïó-
ëÿðíîñòüþ ñðåäè íèõ ïîëüçóåòñÿ èíäåêñ Êåòëå, ðàâíûé îòíîøåí èþ
ìàññû òåëà, èçìåðÿåìîé â êèëîãðàììàõ, ê êâàäðàòó äëèíû òåëà ,
èçìåðÿåìîé â ìåòðàõ. Èíäåêñ Êåòëå ïðèìåíÿåòñÿ Âñåìèðíîé îð ãà-
íèçàöèåé çäðàâîîõðàíåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïèùåâîãî ñòà òóñà,
ïðåäâàðèòåëüíîé äèàãíîñòèêè îæèðåíèÿ è îöåíêè ðèñêà ðàçâèòèÿ
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ è äðóãèõ çàáîëåâàíèé. Ïðîâåä¼ííûå íåä àâíî
ìàñøòàáíûå êëèíèêî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå è äåìîãðàôè÷åñêè å èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ñóùåñòâåííóþ âçàèìîñâÿçü èíäåêñà Êåòë å ñ
îáùåé çàáîëåâàåìîñòüþ è ñìåðòíîñòüþ, à òàêæå ñ çàáîëåâàåìî ñòüþ
è ñìåðòíîñòüþ îò ðàçëè÷íûõ áîëåçíåé (Calle et al., 1999). Ïðè î á-
ñëåäîâàíèè áîëüíûõ îæèðåíèåì èíäåêñ Êåòëå ðåêîìåíäóåòñÿ ñ÷è-
òàòü ïÿòûì îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèç ìà
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Ðèñ. 1.3. Äèíàìèêà âûõîäà ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ñîñòàâà
òåëà, çà ïîñëåäíèå 50 ëåò (îöåíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì áàç äàííû õ

Medline è HighWire Press)

íàðÿäó ñ àðòåðèàëüíûì äàâëåíèåì, ÷àñòîòîé ñåðäå÷íûõ ñîêðà ùå-
íèé, ÷àñòîòîé äûõàíèÿ è òåìïåðàòóðîé òåëà (Áåññåñåí, Êóøíåð,
2004). Áîëåå íàä¼æíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäåêñîì Êåòëå õàðàêòåðè-
ñòèêîé òó÷íîñòè èíäèâèäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æè ðà
â îðãàíèçìå, òàê êàê âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà Êåòëå ìîãóò áû òü
ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì ìûøå÷íîé ìàññû òåëà.

Â êîíöå XX â. â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ áèîõèìèè, áèîôèçèêè, ðà-
äèîëîãèè è äðóãèõ íàóê ïîÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå ðàçðàáî òêè
ïðîáëåìû îæèðåíèÿ, èçäàþòñÿ ñåðèè ìîíîãðàôè÷åñêèõ ðàáîò. Ïî-
ëó÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôèçèîëîãè÷åñêèõ è êëèíè÷åñêèõ ä àí-
íûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ îæèðåíèÿ è ñïîñîáû
åãî ëå÷åíèÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþ ò, ÷òî
âûñîêîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æèðà â îðãàíèçìå ÿâëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííûì ôàêòîðîì ðèñêà äëÿ çäîðîâüÿ. Îæèðåíèå îêàçûâàåò
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà çäîðîâüå è ñíèæàåò ïðîäîëæèòåëüíîñò ü
æèçíè. Î÷åíü ÷àñòî îæèðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèïåðòåíçèåé, ãè-
ïåðõîëåñòåðèíåìèåé è èíñóëèíîíåçàâèñèìûì ñàõàðíûì äèàáå òîì
è ñâÿçàíî c óâåëè÷åíèåì ðèñêà ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çà-
áîëåâàíèé, à òàêæå ðàêà, äèàáåòà è äðóãèõ ïàòîëîãèé.

Ñåãîäíÿ îáëàñòü èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà îõâàòûâàåò
øèðîêèé ñïåêòð ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì áèîëî-
ãèè è ìåäèöèíû. Íåïîëíûé èõ ïåðå÷åíü âêëþ÷àåò îöåíêó ôèçè÷å-
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ñêîãî ðàçâèòèÿ íà èíäèâèäóàëüíîì è ïîïóëÿöèîííîì óðîâíå, äè à-
ãíîñòèêó íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèé è îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè èõ ë å÷å-
íèÿ, èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé ñ îñòàâà
òåëà, èçó÷åíèå ïðîöåññîâ àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê âíåøíåé ñðåäå
è ïðîôåññèîíàëüíûé îòáîð. Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàíà äèíàìèêà âûõî-
äà ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ñîñòàâà òåëà, çà ïîñëå äíèå
50 ëåò. Ïîèñê ïðîâîäèëñÿ â áàçàõ äàííûõ Medline è HighWire
Press ïî ñëîâîñî÷åòàíèþ �ñîñòàâ òåëà� (body composition) â íàç âà-
íèÿõ è àííîòàöèÿõ ñòàòåé. Èç ðèñ. 1.3 ñëåäóåò, ÷òî êàæäûå äåñÿòü
ëåò îáùåå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî ñîñòàâó òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ
áîëåå ÷åì âäâîå.

Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà òåëà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ñïîðòå è
èñïîëüçóåòñÿ òðåíåðàìè è ñïîðòèâíûìè âðà÷àìè äëÿ îïòèìèçàö èè
òðåíèðîâî÷íîãî ðåæèìà â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê ñîðåâíîâàíèÿì.
Íàøè ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ñèëüíåéøèõ ñïîðòñìåíîâ Ñîâ åò-
ñêîãî Ñîþçà è Ðîññèè (Ìàðòèðîñîâ, Ðåïíèêîâ, 1970; Ìàðòèðîñîâ,
Òóìàíÿí, 1974; Ìàðòèðîñîâ è äð., 1972, 1977, 1984, 1988, 1989à;
Òóìàíÿí, Ìàðòèðîñîâ, 1976; Ìàðòèðîñîâ, 1985, 1998; Ìàðòèðîñî â,
Êî÷åòêîâà, 1986; Àáðàìîâà, Ìàðòèðîñîâ, 1988à,á, 1991) ïîçâ îëè-
ëè óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ æèðîâîé è ìûøå÷íîé ìàñ-
ñû òåëà ó ñïîðòñìåíîâ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ãîäè÷íîãî öèêëà ïîäãî -
òîâêè (ïîäãîòîâèòåëüíûé, ñîðåâíîâàòåëüíûé, ïåðåõîäíûé ýòàï û).
Ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîñòàâà òåëà íåïîñðåäñò âåí-
íî ñâÿçàíû ñ ñîñòîÿíèåì ôèçè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñïîð òñìå-
íîâ (Ìàðòèðîñîâ, 1968), òåñíî êîððåëèðóþò ñ áèîõèìè÷åñêèìè è
ôóíêöèîíàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè îðãàíèçìà, øèðîêî èñïîëüçóå ìû-
ìè â ñïîðòå. Íå ñëó÷àéíî óæå áîëåå 30 ëåò â Ðîññèè è çà ðóáåæîì
ïîêàçàòåëè ñîñòàâà òåëà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè òåêóùåãî ôó íê-
öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïîðòñìåíîâ. Â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïðåè -
ìóùåñòâî èìåþò àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû è áèîèìïåäàíñíûé
àíàëèç. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò îòå÷åñòâåííûå è çàïàäíûå èññëåäî-
âàíèÿ (Áàøêèðîâ è äð., 1968; Tanner, 1968; Tittel, Wutscherk, 1972;
Heyward, Stolarczyk, 1996; Ìàðòèðîñîâ, 1998), åäèíûõ ñòàíäàð òîâ
ñîñòàâà òåëà ó ñïîðòñìåíîâ íå ñóùåñòâóåò, îíè âàðüèðóþò â çà âèñè-
ìîñòè îò âèäà ñïîðòà, êîíêðåòíîé ñïåöèàëèçàöèè è óðîâíÿ ïîäãî -
òîâêè ñïîðòñìåíîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå 2). Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ñí è-
æåíèå äîëè æèðîâîé ìàññû äî 5�6%, à ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé ìàññû
â ñîðåâíîâàòåëüíîì ïåðèîäå � äî 46%, íåæåëàòåëüíî è ÷àùå ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïåðåóòîìëåíèè àòëåòîâ (Ìàðòèðîñîâ è äð., 1984).

Ñîñòàâ òåëà îïðåäåëÿþò â äèåòîëîãèè, àíåñòåçèîëîãèè, ïðè ìî -
íèòîðèíãå áàëàíñà æèäêîñòè â ðåàíèìàòîëîãèè è èíòåíñèâíîé òå -
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ðàïèè, ïðè ëå÷åíèè ïàöèåíòîâ ñ àíîðåêñèåé, îæèðåíèåì, îò¼êàìè
(Èâàíîâ è äð., 1999; Baxter, 1999; Edington, 1999). Áîëüøîå çíà÷å -
íèå èìååò èçó÷åíèå ñîñòàâà òåëà äëÿ ïðîôèëàêòèêè, äèàãíîñòèêè è
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ îñòåîïîðîçà (Ðèãç, Ìåëòîí, 200 0;
Ðîæèíñêàÿ, 2000). Â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè íàóêè (ôèçèîëîãèÿ
òðóäà è ñïîðòà, ñïîðòèâíàÿ ìåäèöèíà, ýíäîêðèíîëîãèÿ, ïåäè àòðèÿ,
ãåðîíòîëîãèÿ, îíêîëîãèÿ è äð.) ìåíÿåòñÿ ïåðå÷åíü ïîêàçàòåëåé ñî-
ñòàâà òåëà, êîòîðûå íåîáõîäèìî èçó÷àòü.

1.2. Ìîäåëè ñîñòàâà òåëà

Óäîáíûì ñðåäñòâîì îðãàíèçàöèè è ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé î ñîñòà âå
òåëà ÷åëîâåêà ñëóæàòìîäåëè ñîñòàâà òåëà . Ïîä ìîäåëüþ ñîñòàâà
òåëà ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ è ïðåäï î-
ëîæåíèé, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ïîç-
âîëÿþùèå îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå êîìïîíåíò ñîñòàâà òåëà, îáð à-
çóþùèõ â ñóììå âñ¼ òåëî. Òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ äâóõ-, òð¼ õ-
è ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíûå ìîäåëè, à òàêæå ïÿòèóðîâíåâàÿ ìíîãîêî ì-
ïîíåíòíàÿ è äðóãèå ìîäåëè ñîñòàâà òåëà (Behnke, 1942; Siri, 19 56,
1961; Brozek et al., 1963; Lohman, 1986; Wang et al., 1992).

1.2.1. Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü

Â êëàññè÷åñêîé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ìàññà òåëà ÷åëîâåê à
(ÌÒ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóììà äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: æèðîâîé
ìàññû òåëà (ÆÌÒ) è áåçæèðîâîé ìàññû òåëà (ÁÌÒ) 4:

ÌÒ = ÆÌÒ + ÁÌÒ : (1.1)

Ïîä æèðîâîé ìàññîé òåëà ïîíèìàåòñÿ ìàññà âñåõ ëèïèäîâ â
îðãàíèçìå. Æèðîâàÿ ìàññà òåëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå ëà -
áèëüíóþ êîìïîíåíòó ñîñòàâà òåëà, å¼ ñîäåðæàíèå ìîæåò ìåíÿò üñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íà ðèñ. 1.4 ïîêàçàíî íîðìàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå äëÿ ìóæ÷èí, ïðè êîòîðîì ÆÌÒ ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% ìàññû
òåëà. Ó áîëüíûõ îæèðåíèåì ýòîò ïîêàçàòåëü óâåëè÷åí áîëåå ÷åì
âäâîå.

4Â ëèòåðàòóðå íà ðóññêîì ÿçûêå â êà÷åñòâå ñèíîíèìîâ òåðìèíà � áåçæèðîâàÿ
ìàññà òåëà� òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ �îáåçæèðåííàÿ ìàññ à� (Ñìèðíîâà, 1965;
Ëóòîâèíîâà, ×òåöîâ, 1969) è �ìàññà òåëà, ñâîáîäíîãî îò æèðà � (Áîíäàðåíêî, Êà-
ïëàí, 1978).
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Ðèñ. 1.4. Êëàññè÷åñêàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñîñòàâà òåëà (Siri,
1961; Brozek et al., 1963). Ìàññà òåëà ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà æèðîâîé

è áåçæèðîâîé ìàññû (ÆÌÒ è ÁÌÒ, ñîîòâåòñòâåííî)

Ñîãëàñíî ÷àùå èñïîëüçóåìîé ïðè èçó÷åíèè ñîñòàâà òåëà àíàòî -
ìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè, ðàçëè÷àþò ñóùåñòâåííûé æèð , âõîäÿ-
ùèé â ñîñòàâ áåëêîâî-ëèïèäíîãî êîìïëåêñà áîëüøèíñòâà êëåò îê
îðãàíèçìà (íàïðèìåð, ôîñôîëèïèäû êëåòî÷íûõ ìåìáðàí), è íåñó-
ùåñòâåííûé æèð (òðèãëèöåðèäû) â æèðîâûõ òêàíÿõ.5

Ñóùåñòâåííûé æèð íåîáõîäèì äëÿ íîðìàëüíîãî ìåòàáîëèçìà
îðãàíîâ è òêàíåé. Ó ìóæ÷èí îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñóùåñòâ åí-
íîãî æèðà íèæå, ÷åì ó æåíùèí. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå ñóùåñòâåííîãî æèðà â îðãàíèçìå âåñüìà ñòàáèëüíî è
ñîñòàâëÿåò äëÿ ðàçíûõ ëþäåé îò 2 äî 5% áåçæèðîâîé ìàññû òå-
ëà. Îäíàêî èìåþùèåñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå îöåíêè ïðîòèâîðå÷èâû
[(Behnke et al., 1942, 1963; Keys, Brozek, 1953), ñì. òàêæå (Clarys
et al., 1999; Fidanza, 2003)].

Íåñóùåñòâåííûé æèð îáðàçóåò îñíîâíîé çàïàñ ìåòàáîëè÷åñêîé
ýíåðãèè è âûïîëíÿåò ôóíêöèþ òåðìîèçîëÿöèè âíóòðåííèõ îðãà-
íîâ. Ñîäåðæàíèå íåñóùåñòâåííîãî æèðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè èç-
áûòî÷íîì è ñíèæàåòñÿ ïðè íåäîñòàòî÷íîì ïèòàíèè. 15 êã íåñó-
ùåñòâåííîãî æèðà îáåñïå÷èâàþò äâóõìåñÿ÷íóþ ïîòðåáíîñòü îð-
ãàíèçìà â ýíåðãèè ïðè å¼ ðàñõîäå 2000 êêàë â ñóòêè. Îòêðûòèå â
1993 ãîäó ãåíà îæèðåíèÿ è ìîëåêóëÿðíîãî ôàêòîðà ëåïòèíà, ïðî-
äóöèðóåìîãî àäèïîöèòàìè (îñíîâíîé òèï êëåòîê æèðîâîé òêàíè)
è ó÷àñòâóþùåãî â ðåãóëÿöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ãîìåîñòàçà, ïîë î-
æèëî íà÷àëî àêòèâíîìó èçó÷åíèþ æèðîâîé òêàíè êàê ìåòàáîëè-
÷åñêè àêòèâíîãî îðãàíà. Ñåãîäíÿ èçâåñòíî áîëåå äåñÿòè ìîëå êó-
ëÿðíûõ ôàêòîðîâ, ñåêðåòèðóåìûõ æèðîâîé òêàíüþ è ðåãóëèðóþ-

5Îáùèå ñâåäåíèÿ î ëèïèäàõ, âêëþ÷àÿ êðàòêèé îáçîð áèîëîãè÷åñ êèõ ôóíê-
öèé è õèìè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðà áîòå Âàñüêîâ-
ñêèé Â.Å. Ëèïèäû // Ñîðîñîâñêèé îáðàçîâàòåëüíûé æóðíàë. 1997. • 3. C. 32�37.
http://journal.issep.rssi.ru/articles/pdf/9703_032.p df
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ùèõ ôóíêöèè ýíäîêðèííîé è èììóííîé ñèñòåìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
ëåïòèí, IL-6, ôàêòîð íåêðîçà îïóõîëåé è äðóãèå (Fr �uhbeck et al.,
2001).

Êîëè÷åñòâî æèðîâûõ òêàíåé â îðãàíèçìå ìîæåò çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àòüñÿ ó ðàçíûõ èíäèâèäîâ è, êðîìå òîãî, èñïûòûâàåò êîëå áà-
íèÿ íà èíäèâèäóàëüíîì óðîâíå â òå÷åíèå æèçíè. Ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî êàê ñ íîðìàëüíûìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè â ï ðî-
öåññå ðîñòà è ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà, òàê è ñ íàðóøåíèÿìè ìåòàáîë èç-
ìà. Ñðåäíåå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æèðîâûõ òêàíåé â îðãàíèçìå
âçðîñëûõ ëþäåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò
10% äî 20�30% ìàññû òåëà. Íèæíÿÿ ãðàíèöà óêàçàííîãî äèàïà-
çîíà õàðàêòåðíà äëÿ íàñåëåíèÿ àôðèêàíñêèõ è àçèàòñêèõ ñòðàí ñ
íèçêèì óðîâíåì æèçíè, à âåðõíÿÿ � äëÿ íàñåëåíèÿ ïðîìûøëåííî
ðàçâèòûõ ñòðàí (Valentin, 2002).

Íåñóùåñòâåííûé æèð ñîñòîèò èç ïîäêîæíîãî è âíóòðåííåãî
æèðà. Ïîäêîæíûé æèð ðàñïðåäåë¼í îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî
âäîëü ïîâåðõíîñòè òåëà. Âíóòðåííèé (âèñöåðàëüíûé) æèð ñîñðå-
äîòî÷åí, ãëàâíûì îáðàçîì, â áðþøíîé ïîëîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðèñê ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ è äðóãèõ çàáîëåâàíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ èçáûòî÷íîé ìàññîé òåëà, èìååò áîëåå âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñ
ñîäåðæàíèåì âíóòðåííåãî, à íå ïîäêîæíîãî, æèðà. Èíîãäà èñïîëü -
çóåòñÿ ïîíÿòèå àáäîìèíàëüíîãî æèðà , ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ
ñîâîêóïíîñòü âíóòðåííåãî è ïîäêîæíîãî æèðà, ëîêàëèçîâàííûõ â
îáëàñòè æèâîòà.

Ìàññà òåëà çà èñêëþ÷åíèåì æèðà, ò. å. ëèïèäîâ, èìååò íàçâàíèå
áåçæèðîâîé ìàññû òåëà (ÁÌÒ). Êîìïîíåíòàìè ÁÌÒ ÿâëÿþòñÿ
îáùàÿ âîäà îðãàíèçìà, ìûøå÷íàÿ ìàññà, ìàññà ñêåëåòà è äðóãè å
ñîñòàâëÿþùèå.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíêè ñîñòàâà òåëà â äâóõêîìïîíåíò-
íîé ìîäåëè îñíîâàíû íà èçìåðåíèè îäíîé èç äâóõ âåëè÷èí: ïëîò-
íîñòè òåëà èëè ñîäåðæàíèÿ âîäû â îðãàíèçìå . Â ïåðâîì ñëó÷àå
ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è èçâåñòíûìè ïëîòíîñòè áåçæèðîâî é
è æèðîâîé ìàññû òåëà (Ï ÁÌÒ è Ï ÆÌÒ , ñîîòâåòñòâåííî).

Ïóñòü ÏÒ � ïëîòíîñòü òåëà, V = ÌÒ/ÏÒ � îáú¼ì òåëà,
VÆÌÒ = ÆÌÒ =Ï ÆÌÒ � îáú¼ì æèðîâîé ìàññû òåëà, à V ÁÌÒ =
ÁÌÒ =Ï ÁÌÒ � îáú¼ì áåçæèðîâîé ìàññû òåëà. Èìååì òîæäåñòâî:

V = VÆÌÒ + VÁÌÒ , (1.2)

èëè
ÌÒ
ÏÒ

=
ÆÌÒ
Ï ÆÌÒ

+
ÁÌÒ
Ï ÁÌÒ

: (1.3)
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Îòñþäà ñ ó÷¼òîì (1.1) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïðîöåíòíîãî ñî-
äåðæàíèÿ æèðà â îðãàíèçìå (%ÆÌÒ=ÆÌÒ/ÌÒ � 100):

%ÆÌÒ =
Ï ÆÌÒ

Ï ÁÌÒ � Ï ÆÌÒ

�
Ï ÁÌÒ

ÏÒ
� 1

�
� 100: (1.4)

Ïðè ïîäñòàíîâêå âìåñòî Ï ÆÌÒ è Ï ÁÌÒ êîíêðåòíûõ ÷èñëîâûõ çíà-
÷åíèé ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìóëû äëÿ %ÆÌÒ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà óâçðîñëûõ ëþäåé íàèáîëåå øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ôîðìóëû Â. Ñèðè 6 è É. Áðîæåêà7:

%ÆÌÒ = ( 495=ÏÒ ) � 450 (Siri, 1961); (1.5)
%ÆÌÒ = ( 497,1=ÏÒ ) � 451,9 (Brozek, 1963): (1.6)

Ôîðìóëà Ñèðè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì Ï ÁÌÒ = 1,10 ã/ìë,
Ï ÆÌÒ = 0,90 ã/ìë, à ôîðìóëà Áðîæåêà áàçèðóåòñÿ íà ïîíÿòèè
óñëîâíîãî ÷åëîâåêà ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþ è ñîñòàâîì òåëà è í å
èñïîëüçóåò íàïðÿìóþ îöåíêó Ï ÁÌÒ . Ïëîòíîñòü òåëà óñëîâíîãî ÷å-
ëîâåêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1,064 ã/ìë. Â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé ïë îò-
íîñòè òåëà îò 1,03 äî 1,09 ã/ìë ôîðìóëû Ñèðè è Áðîæåêà äàþò âû-
ñîêîêîððåëèðîâàííûå è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå îöåíêè %ÆÌÒ
(ðàçëè÷èÿ íå ïðåâûøàþò 0,5�1%ÆÌÒ), îäíàêî â ñëó÷àå èíäèâè-
äîâ ñ âûðàæåííûì èñòîùåíèåì èëè îæèðåíèåì ðàçíîñòü îöåíîê
%ÆÌÒ íà îñíîâå ýòèõ äâóõ ôîðìóë óâåëè÷èâàåòñÿ, à áîëåå òî÷íîé
îêàçûâàåòñÿ ôîðìóëà Áðîæåêà [öèò. ïî: (Roche et al., 1996)].

Èç ôîðìóëû (1.4) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàä¼æíîé îöåí-
êè %ÆÌÒ íåîáõîäèìî çíàòü ïëîòíîñòü áåçæèðîâîé ìàññû òåëà ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê â çíàìåíàòåëå ïåðâîãî ñîìíîæèòåëÿ
ïðàâîé ÷àñòè (1.4) ñòîèò ðàçíîñòü äâóõ áëèçêèõ âåëè÷èí: Ï ÁÌÒ è
Ï ÆÌÒ . Íàïðèìåð, ëåãêî âû÷èñëèòü, ÷òî 1%-íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü çàäàíèÿ ïëîòíîñòè áåçæèðîâîé ìàññû òåëà Ï ÁÌÒ (÷òî
ñîîòâåòñòâóåò 0,011 ã/ìë) ïðèâîäèò ê 3,5�4%-íîé îòíîñèòåëüí îé
îøèáêå îïðåäåëåíèÿ %ÆÌÒ!

6Âèëüÿì Ñèðè (1919�2004) � àìåðèêàíñêèé ôèçèîëîã è áèîôèçèê . Ñ 1943 ïî
1945 ãã. ïðèíèìàë ó÷àñòèå â Ìàíõýòòåíñêîì ïðîåêòå. Âïîñëåä ñòâèè � âåäóùèé
ñïåöèàëèñò íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Áåðêëè. Îäèí èç îñ íîâîïîëîæíèêîâ
íàóêè î ñîñòàâå òåëà. Èçâåñòíûé àëüïèíèñò. Ó÷àñòíèê è ñîðóêîâîäèòåëü ïåðâîãî
óñïåøíîãî àìåðèêàíñêîãî âîñõîæäåíèÿ íà Ýâåðåñò.

7Éîçåô Áðîæåê (1913�2004) � ÷åøñêèé è àìåðèêàíñêèé àíòðîïîë îã. Îäèí èç
îñíîâîïîëîæíèêîâ íàóêè î ñîñòàâå òåëà. Íåêîòîðûå åãî ðàáîò û îïóáëèêîâàíû íà
ðóññêîì ÿçûêå [ñì., íàïðèìåð, (Áðîæåê, 1960)].
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Â. Ñèðè8

Ñîãëàñíî íåìíîãî÷èñëåííûì àíàòî-
ìè÷åñêèì äàííûì, ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå ïëîòíîñòè áåçæèðîâîé ìàññû èí-
äèâèäîâ îò ñðåäíåïîïóëÿöèîííûõ çíà÷å-
íèé ñîñòàâëÿåò 0,01 ã/ìë (Bakker, Strui-
kenkamp, 1977), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åñòå-
ñòâåííîé âàðèàöèåé ñîñòàâà è ïëîòíî-
ñòè ÁÌÒ. Ïîýòîìó æåëàòåëüíî èìåòü
ñïåöèôè÷åñêèå ôîðìóëû äâóõêîìïîíåíò-
íîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà äëÿ ïîïóëÿöèé,
ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíûõ îòíîñèòåëü-
íî ïðèçíàêîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó
Ï ÁÌÒ . Ñ ó÷¼òîì ýòîãî áûëè ïðåäëî-
æåíû ôîðìóëû äëÿ ðàçíûõ âîçðàñòíûõ

É. Áðîæåê

ãðóïï â çàâèñèìîñòè îò ïîëà è ýòíè÷å-
ñêîé ïðèíàäëåæíîñòè. Ôîðìóëû íà îñíî-
âå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òåëà, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà ó èíäèâèäîâ
áåëîé ðàñû ðàçëè÷íîãî ïîëà è âîçðàñòà,
ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1.1, ãäå òàêæå ïîêàçà-
íû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè áåçæèðî-
âîé ìàññû.

Ïðèìåðîì ìåòîäà èçó÷åíèÿ ñîñòàâà
òåëà íà îñíîâå îöåíêè ïëîòíîñòè òåëà ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ äåíñèòîìåò-
ðèÿ (ÃÄ). Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ èçìåðå-
íèå âåñà òåëà â âîäå è â îáû÷íûõ óñëî-
âèÿõ (ï. 3.1). Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ÆÌÒ íà îñíîâå ÃÄ ïðè ïî-
âòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, âûïîëíåííûõ îäíèì è òåì æå ñïåöèàëèñòîì ,
ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5%. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ
äåíñèòîìåòðèÿ ñ÷èòàëàñü îñíîâíûì ýòàëîííûì ìåòîäîì (�çîëî òûì
ñòàíäàðòîì�) îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà â äâóõêîìïîíåíòíîé ì îäå-
ëè. Ê íåäîñòàòêàì ÃÄ îòíîñÿòñÿ áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåäó ðû
èçìåðåíèé (îò 45 ìèí. äî 1 ÷àñà), ñòàöèîíàðíîñòü ìåòîäà, à òàê-
æå îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Íåîáõîäè ìîñòü
ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âåñà òåëà â âîäå ñíèæàåò âîç -
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ó äåòåé, à òàêæå ó ïîæèëûõ è áîëü-
íûõ ëþäåé.

8Ôîòîãðàôèÿ ïðåäîñòàâëåíà êàáèíåòîì àðõèâíûõ ôîòîèçîáðàæ åíèé Íàöèî-
íàëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ëîóðåíñà Áåðêëè, ÑØÀ. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ.
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Òàáëèöà 1.1.Ôîðìóëû äëÿ îöåíêè %ÆÌÒ â çàâèñèìîñòè îò ïîëà
è âîçðàñòà (Heyward, Stolarczyk, 1996)

Âîçðàñò, ëåò Ïîë %ÆÌÒ Ï ÁÌÒ , ã/ìë

7�12 ì (5,30=ÏÒ ) � 4,89 1,084
æ (5,35=ÏÒ ) � 4,95 1,082

13�16 ì (5,07=ÏÒ ) � 4,64 1,094
æ (5,10=ÏÒ ) � 4,66 1,093

17�19 ì (4,99=ÏÒ ) � 4,55 1,098
æ (5,05=ÏÒ ) � 4,62 1,095

20�80 ì (4,95=ÏÒ ) � 4,50 1,100
æ (5,01=ÏÒ ) � 4,57 1,097

Àëüòåðíàòèâîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè ÿâëÿåòñÿâîç-
äóøíàÿ ïëåòèçìîãðàôèÿ (ÂÏ) (ï. 3.2). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò â
æ¼ñòêîé ãåðìåòè÷íîé êàáèíå, çàïîëíåííîé îáû÷íûì âîçäóõîì .
Ñîâðåìåííûå óñòðîéñòâà äëÿ îáñëåäîâàíèÿ âçðîñëûõ ëþäåé (BOD
POD) è ãðóäíûõ äåòåé (PEA POD), áûëè ðàçðàáîòàíû êîìïàíèåé
Life Measurement Instruments (ÑØÀ) â 1994 è 2002 ãîäó, ñîîò-
âåòñòâåííî. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåäóðû èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò îò 2 -õ
äî 5 ìèí. Ïðè ïðîâåäåíèè êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé óñòðîéñòâà
BOD POD áûë âûÿâëåí áîëåå íèçêèé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ÃÄ, à ðàçíîñòü
ñðåäíèõ çíà÷åíèé %ÆÌÒ íà îñíîâå ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ñîñòàâèëà
0,3%. Ïåðå÷èñëåííîå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ÂÏ â êà÷åñòâå ýò à-
ëîííîãî ìåòîäà äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà. Îäíà êî
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü óñòðîéñòâà (îêîëî 35 òûñ. äîëë.) çàòðóäíÿå ò
âîçìîæíîñòü øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ìåòîäà. Â Ðîññèè àíàëîãè÷íûõ
ïðèáîðîâ ïîêà íåò. Áîëåå ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ èç ó-
÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà, îñíîâàííûõ íà îöåíêå ïëîòíîñòè òåëà, èì ååòñÿ
â ãëàâå 3.

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà â äâóõêîìïî-
íåíòíîé ìîäåëè ñâÿçàíà ñ îöåíêîé ñîäåðæàíèÿ âîäû â îðãàíèçì å.
Îáùàÿ âîäà îðãàíèçìà (ÎÂÎ) � ýòî íàèáîëüøàÿ ïî ìàññå ñî-
ñòàâëÿþùàÿ áåçæèðîâîé ìàññû òåëà. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âî-
äû â îðãàíèçìå ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â õîäå ðàçâè-
òèÿ, ñòàáèëüíî ó âçðîñëûõ ëþäåé è ñíèæàåòñÿ ê ñòàðîñòè (Ellis,
Wong, 1998). Ïî îïðåäåëåíèþ (ñì. ñòð. 19), ñîäåðæàíèå âîäû â æè-
ðîâîé ìàññå òåëà ðàâíî íóëþ. 9 Ýòàëîííûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ îá-

9Îáñóæäåíèå ðàçëè÷èé ìåæäó ïîíÿòèÿìè æèðîâîé ìàññû òåëà è ìà ññû æèðî-
âûõ òêàíåé ïðèâîäèòñÿ íà ñòð. 73.
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ùåé âîäû îðãàíèçìà (ÎÂÎ) ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä èçîòîïíîãî ðàçâåäå-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðèòèÿ, äåéòåðèÿ èëè H 2

18O (ï. 4.1). Îöåíêà
ÁÌÒ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèè î ïîñòîÿíñòâå îòíîñèòåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ÎÂÎ â ÁÌÒ: ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå
ÎÂÎ/ÁÌÒ = 0,732 ë/êã (Forbes et al., 1962). Æèðîâàÿ ìàññà òåëà
âû÷èñëÿåòñÿ çàòåì êàê ðàçíîñòü ìåæäó ìàññîé òåëà è áåçæèðî-
âîé ìàññîé òåëà ïî ôîðìóëå Í. Ïåéñà è Ý. Ðàòáóí (Pace, Rathbun,
1945):

ÆÌÒ = ÌÒ � ÁÌÒ = ÌÒ � ÎÂÎ =0,732: (1.7)

Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ÃÄ è ÂÏ, ìåòîä èçîòîïíîãî ðàçâåäåíèÿ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïîë ó÷à-
åìûå îáðàçöû ôèçèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé, êàê ïðàâèëî, îòïðà â-
ëÿþò â ñïåöèàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ äëÿ ïîñëåäóþùåãî õèìè÷åñêî ãî
àíàëèçà, è òàêèì îáðàçîì âñÿ ïðîöåäóðà ìîæåò çàíèìàòü íåñêîë ü-
êî äíåé. Äðóãèå íåäîñòàòêè ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèåì íà îðãàíèç ì
íåáîëüøîé äîçû ðàäèàöèè (â ñëó÷àå òðèòèÿ), à òàêæå ñ âûñîêîé
ñòîèìîñòüþ îáñëåäîâàíèÿ (ïðè èñïîëüçîâàíèè H 2

18O).
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè ìåòîäà èçîòîïíîãî ðàçâå-

äåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ âîäû â ÁÌÒ. Ïîýòîìó ó èíäèâèäîâ ñ ïðåäïîëàãàåìûìè
íàðóøåíèÿìè ãèäðàòàöèè èñïîëüçîâàòü ìåòîä íå ðåêîìåíäóåòñ ÿ.
Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ âîäû â îðãàíèçìå òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ áèî -
ýëåêòðè÷åñêèå ìåòîäû. Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ, èìåþùèé íàçâà íèå
áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà (ï. 4.2), ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíûì è øèðî-
êî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà â ïîëåâûõ óñëîâ èÿõ,
à òàêæå â êëèíè÷åñêîé è àìáóëàòîðíîé ïðàêòèêå.

Ðàññìîòðåííàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü (ÌÒ = ÆÌÒ + ÁÌÒ)
ñîîòâåòñòâóåòìîëåêóëÿðíîìó óðîâíþ ñòðîåíèÿ òåëà. Ôèçèîëîãè-
÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîì ñëó÷àå çà-
òðóäíåíà ââèäó íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà ëèïèäîâ è áåçæèðîâîé
ìàññû. Ñ ó÷¼òîì ýòîãî àìåðèêàíñêèé âðà÷ Àëüáåðò Áåíêå ââ¼ë
â óïîòðåáëåíèå ïîíÿòèå òîùåé ìàññû òåëà (lean body mass), ðàâ-
íîé ñóììå áåçæèðîâîé ìàññû òåëà è ìàññû ñóùåñòâåííîãî æèðà, è
ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùóþ äâóõêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü
ñîñòàâà òåëà (Behnke et al., 1942):

ÌÒ = ÌÍÆ + ÒÌÒ, (1.8)

ãäå ÌÍÆ � ìàññà íåñóùåñòâåííîãî æèðà â îðãàíèçìå, à ÒÌÒ �
òîùàÿ ìàññà òåëà. Ââèäó íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííîé ñ îöåíê îé
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ñîäåðæàíèÿ ñóùåñòâåííîãî æèðà, ïîíÿòèå òîùåé ìàññû îêàçàëî ñü
ìàëî ïðèãîäíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà è âïîñëåäñòâèè íåðå äêî
îøèáî÷íî èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå ñèíîíèìà áåçæèðîâîé ìàññ û
(fat-free mass). Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêøåé ïóòàíèöû â îïðåäåëåíè -
ÿõ â 1981 ãîäó íà ñîâìåñòíîì çàñåäàíèè îáúåäèí¼ííîé ýêñïåðò íîé
êîìèññèè ÂÎÇ, ÎÎÍ è Îðãàíèçàöèè ïî âîïðîñàì ïèòàíèÿ è ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà ñ ó÷àñòèåì èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ ïî èçó÷åíèþ
ñîñòàâà òåëà áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå �òîùàÿ ìàññà ò å-
ëà� â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòà òåðìèíà �áåçæèðîâàÿ ìàññà òåëà� äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ ìàññû òåëà áåç æèðà (Fidanza, 2003).

Äâóõêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü ñîñòàâà òåëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ãðóïïîâûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ââèäó çíà÷è-
òåëüíîé âàðèàöèè ñîñòàâà è ïëîòíîñòè áåçæèðîâîé ìàññû òåëà
(ÁÌÒ) îíà ìàëî ïðèãîäíà äëÿ ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèé ñîñòàâà òå ëà
íà èíäèâèäóàëüíîì óðîâíå çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ ïðåäâàðèòåë ü-
íîé äèàãíîñòèêè è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ âûðàæåííîã î
èñòîùåíèÿ èëè îæèðåíèÿ (Roche et al., 1996). Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè îöåíêè ñîñòàâà òåëà áûëè ïðåäëîæåíû òð¼õ- è ÷åòûð¼õ-
êîìïîíåíòíûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåí èÿõ
îäíîé èëè äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ÁÌÒ, ñîîòâåòñòâåííî.

1.2.2. Òð¼õêîìïîíåíòíûå ìîäåëè

Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíû äâå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûå òð¼õêîìïî -
íåíòíûå ìîäåëè ñîñòàâà òåëà. Â îäíîé èç íèõ (ðèñ. 1.5, ñëåâà) á åç-
æèðîâàÿ ìàññà òåëà ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà îáùåé âîäû îðãàíèçìà
(ÎÂÎ) è ñóõîé ìàññû òåëà áåç æèðà (ÑÌÒÁÆ):

ÌÒ = ÆÌÒ + ÁÌÒ = ÆÌÒ + ÎÂÎ + ÑÌÒÁÆ : (1.9)

Èìååì ñëåäóþùåå òîæäåñòâî:

V = VÆÌÒ + V ÎÂÎ + VÑÌÒÁÆ , (1.10)

ãäå, êàê è ðàíåå, V � îáú¼ì òåëà, V ÆÌÒ � îáú¼ì æèðîâîé ìàñ-
ñû, à VÎÂÎ è VÑÌÒÁÆ � îáú¼ì ÎÂÎ è ÑÌÒÁÆ, ñîîòâåòñòâåííî.
Ïåðåïèøåì ýòî ðàâåíñòâî â âèäå

ÌÒ
ÏÒ

=
ÆÌÒ
Ï ÆÌÒ

+
ÎÂÎ
Ï ÎÂÎ

+
ÑÌÒÁÆ
Ï ÑÌÒÁÆ

, (1.11)
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Ðèñ. 1.5. Òð¼õêîìïîíåíòíûå ìîäåëè ñîñòàâà òåëà. Íà äèàãðàììå ñëåâà
ìàññà òåëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû æèðîâîé ìàññû òåëà (ÆÌÒ ),

îáùåé âîäû îðãàíèçìà (ÎÂÎ) è ñóõîé ìàññû òåëà áåç æèðà (ÑÌÒÁÆ ),
íà äèàãðàììå ñïðàâà � êàê ñóììà æèðîâîé ìàññû òåëà (ÆÌÒ),

ìèíåðàëüíîé ìàññû òåëà (ÌÌÒ) è áåçæèðîâîé ôðàêöèè ìÿãêèõ òê àíåé
(ÁÔÌÒ). Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ñåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþò äàí íûì ïî

óñëîâíîìó ÷åëîâåêó (ñì. òàáë. 1.2 íà ñòð. 29 è ïðèëîæåíèå 3)

ãäå Ï ÎÂÎ � ïëîòíîñòü ÎÂÎ, Ï ÑÌÒÁÆ � ïëîòíîñòü ÑÌÒÁÆ. Ïóò¼ì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà â îðãàíèçìå:

%ÆÌÒ = Ï ÆÌÒ

�
1

ÏÒ
�

ÎÂÎ/ÌÒ
Ï ÎÂÎ

�
ÑÌÒÁÆ/ÌÒ

Ï ÑÌÒÁÆ

�
� 100: (1.12)

Èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ìàññà òåëà, ïëîòíîñ òü
òåëà è îáùàÿ âîäà îðãàíèçìà (ÎÂÎ). Ôîðìóëû òð¼õêîìïîíåíò-
íîé ìîäåëè ïîëó÷àþòñÿ, åñëè çàäàòü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ Ï ÆÌÒ ,
Ï ÎÂÎ , Ï ÑÌÒÁÆ è çàôèêñèðîâàòü ñîîòíîøåíèå ÎÂÎ/ÑÌÒÁÆ.

Ôîðìóëà Ñèðè òð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà èìååò
ñëåäóþùèé âèä (Siri, 1961):

%ÆÌÒ = [ 2,118=ÏÒ � 0,78 � (ÎÂÎ/ÌÒ ) � 1,354] � 100, (1.13)

ãäå ÏÒ � ïëîòíîñòü òåëà (ã/ìë), ÎÂÎ � îáùàÿ âîäà îðãàíèçìà
(ë), à ÌÒ � ìàññà òåëà (êã). Êàê è â äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè,
äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òåëà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ÃÄ è
ÂÏ, à äëÿ èçìåðåíèÿ ÎÂÎ � ìåòîä èçîòîïíîãî ðàçâåäåíèÿ.

Äðóãàÿ òð¼õêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñîñòàâà òåëà èìååò âèä, ïî-
êàçàííûé íà ðèñ. 1.5 ñïðàâà:

ÌÒ = ÆÌÒ + ÌÌÒ + ÁÔÌÒ, (1.14)
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ãäå ÌÌÒ � ìèíåðàëüíàÿ ìàññà òåëà, à ÁÔÌÒ � áåçæèðîâàÿ ôðàê-
öèÿ ìÿãêèõ òêàíåé (ñð. ñ (1.9)). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëà òð¼õ-
êîìïîíåíòíîé ìîäåëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ %ÆÌÒ, êîòîðàÿ âûâîäèòñÿ
àíàëîãè÷íî (1.13), èìååò ñëåäóþùèé âèä (Lohman, 1986):

%ÆÌÒ = [ 6,386=ÏÒ � 3,961� (ÌÌÒ/ÌÒ ) � 6,090] � 100, (1.15)

ãäå ïëîòíîñòü òåëà èçìåðÿåòñÿ â ãðàììàõ íà ìèëëèëèòð, à ìàññà
òåëà è ìèíåðàëüíàÿ ìàññà òåëà � â êèëîãðàììàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìèíåðàëüíîé ìàññû òåëà îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ðàäèîèçîòîïíûå
èëè ðåíòãåíîâñêèå ìåòîäû (ï. 4.6).

Â. Ñèðè óñòàíîâèë, ÷òî ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
æèðîâîé ìàññû âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîé âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ è
ïëîòíîñòè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò áåçæèðîâîé ìàññû òåëà ñîñòàâë ÿ-
åò äëÿ îáùåé ïîïóëÿöèè îêîëî 3,9%ÆÌÒ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âàðè -
àöèè ïëîòíîñòè áåçæèðîâîé ìàññû íà óðîâíå 0,0084 ã/ìë [öèò. ïî
(Roche et al., 1996)]. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåä¼í-
íîé âûøå àíàòîìè÷åñêîé îöåíêîé 0,01 ã/ìë (Bakker, Struikenka mp,
1977). Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå òð¼õêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé äëÿ õ à-
ðàêòåðèñòèêè ïîïóëÿöèé çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé è ïîäðîñòêîâ
ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî óëó÷øèòü òî÷íîñòü îöåíêè %ÆÌÒ.

1.2.3. ×åòûð¼õêîìïîíåíòíûå ìîäåëè

Ó ïàöèåíòîâ ñ íàðóøåííûì áàëàíñîì æèäêîñòè â îðãàíèçìå èëè
èçìåí¼ííîé ìèíåðàëüíîé ìàññîé òåëà òð¼õêîìïîíåíòíûå ìîäå-
ëè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
%ÆÌÒ. Â ýòîì ñëó÷àå ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ÷åòûð¼õêîìïîíåíò-
íóþ ìîäåëü ñîñòàâà òåëà ñ îäíîâðåìåííîé îöåíêîé ñîäåðæàíèÿ
âîäû â îðãàíèçìå è ìèíåðàëüíîé ìàññû òåëà (äèàãðàììà ñëåâà íà
ðèñ. 1.6):

ÌÒ = ÆÌÒ + ÎÂÎ + ÌÌÒ + ÌÎ, (1.16)

ãäå ÌÎ � ìàññà îñòàòêà (â äàííîì ñëó÷àå � áåëêîâîé ôðàêöèè).
Âìåñòî ÌÌÒ ÷àùå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèíåðàëüíàÿ ìàññà êîñòåé
(ÌÌÊ), ïðè ýòîì ÌÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñîäåðæàíèÿ áåë-
êîâ è ìèíåðàëîâ ìÿãêèõ òêàíåé.

Îòìåòèì, ÷òî òð¼õêîìïîíåíòíûå ìîäåëè ñîñòàâà òåëà ïîëó÷à-
þòñÿ èç ðàññìàòðèâàåìîé ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè, åñëè î áú-
åäèíèòü ìèíåðàëüíóþ ìàññó òåëà ñ ìàññîé îñòàòêà, ÷òî äà¼ò ñóõóþ
îáåçæèðåííóþ ìàññó (ÑÌÒÁÆ = ÌÌÒ + ÌÎ), èëè, â äðóãîì
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Ðèñ. 1.6. ×åòûð¼õêîìïîíåíòíûå ìîäåëè ñîñòàâà òåëà. Íà äèàãðàììå
ñëåâà ìàññà òåëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû æèðîâîé ìàññû òåëà

(ÆÌÒ), îáùåé âîäû îðãàíèçìà (ÎÂÎ), ìèíåðàëüíîé ìàññû òåëà ( ÌÌÒ)
è ìàññû îñòàòêà (ÌÎ), íà äèàãðàììå ñïðàâà � êàê ñóììà æèðîâîé

ìàññû òåëà (ÆÌÒ), êëåòî÷íîé ìàññû òåëà (ÊÌÒ), ìàññû âíåêëåò î÷íîé
æèäêîñòè (ÂÊÆ) è ìàññû âíåêëåòî÷íûõ òâ¼ðäûõ âåùåñòâ (ÂÒÂ).

Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ñåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ïî óñ ëîâíîìó
÷åëîâåêó (ñì. òàáë. 1.2 è ïðèë. 3)

Òàáëèöà 1.2.Êîìïîçèöèÿ óñëîâíîãî òåëà ïî Áðîæåêó
(Brozek et al., 1963; Roche et al., 1996)

Êîìïîíåíòû Ïëîòíîñòü, Áåçæèðîâàÿ Óñëîâíîå
ã/ìë ìàññà òåëà, % òåëî, %

Âîäà 0,9937 73,8 62,4
Áåëîê 1,34 19,4 16,4
Ìèíåðàëû 3,038 6,8 5,9

Â êîñòíîé òêàíè 2,982 5,6 4,8
Â îñòàëüíûõ òêàíÿõ 3,317 1,2 1,1

Æèðîâàÿ ìàññà òåëà (ÆÌÒ) 0,9007 15,3
Áåçæèðîâàÿ ìàññà òåëà (ÁÌÒ) 1,100 100 84,7
Óñëîâíîå òåëî 1,064 100

ñëó÷àå, � ñîäåðæàíèå âîäû â îðãàíèçìå ñ ìàññîé îñòàòêà, ÷òî
äà¼ò áåçæèðîâóþ ôðàêöèþ ìÿãêèõ òêàíåé (ÁÔÌÒ = ÎÂÎ + ÌÎ).
Åñëè æå îáúåäèíèòü ÎÂÎ è ÌÌÒ, òî ïîëó÷àåòñÿ àëüòåðíàòèâíàÿ
òð¼õêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñîñòàâà òåëà, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå
èñïîëüçóåòñÿ ââèäó òðóäíîñòåé îïðåäåëåíèÿ áåëêîâîé ôðàêöè è in
vivo (Lohman et al., 1996).

Áàçîâîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè %ÆÌÒ â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè âûâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ôîðìó ëå
(1.12). Îíî èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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%ÆÌÒ = Ï ÆÌÒ

�
1

ÏÒ
�

ÎÂÎ/ÌÒ
Ï ÎÂÎ

�
ÌÌÊ/ÌÒ

Ï ÌÌÊ
�

ÌÎ/ÌÒ
Ï Î

�
� 100,

(1.17)
ãäå Ï ÌÌÊ � ïëîòíîñòü êîñòíûõ ìèíåðàëîâ, à Ï Î � ïëîòíîñòü
îñòàòêà, ò. å. áåëêîâîé ôðàêöèè è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ ìÿãêè õ
òêàíåé. Èçìåðÿþòñÿ ÷åòûðå ïîêàçàòåëÿ: ìàññà è ïëîòíîñòü òåë à
(ÌÒ, ÏÒ), ñîäåðæàíèå âîäû â îðãàíèçìå (ÎÂÎ), à òàêæå ìèíå-
ðàëüíàÿ ìàññà êîñòåé (ÌÌÊ). Âåëè÷èíû Ï ÆÌÒ , Ï ÎÂÎ , Ï ÌÌÊ , Ï Î ,
à òàêæå ñîîòíîøåíèå ÌÌÊ/ÌÎ ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. Èìååòñÿ
îêîëî 15 ôîðìóë ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè %ÆÌÒ.
Ïðè èõ ïîñòðîåíèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíû äàííûå
Áðîæåêà, ïðèâåä¼ííûå â òàáë. 1.2 (Brozek et al., 1963). Ïðèìåðû
òàêèõ ôîðìóë (Selinger, 1977; Baumgartner, 1991):

%ÆÌÒ = [ 2,747=Ïò � 0,714� (ÎÂÎ/ÌÒ )
+ 1,146� (ÌÌÊ/ÌÒ ) � 2,037] � 100, (1.18)

%ÆÌÒ = [ 2,747=Ïò � 0,7175� (ÎÂÎ/ÌÒ )
+ 1,148� (ÌÌÒ/ÌÒ ) � 2,050] � 100: (1.19)

Îñíîâíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü îöåíêè %ÆÌÒ íà îñíîâå ôîðìóë
÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñâÿçàíà ñ åñòåñòâåííîé âàðèàöè åé
îòíîøåíèÿ áåëîê/ìèíåðàëüíàÿ ìàññà òåëà, òàê êàê íàä¼æíàÿ îö åí-
êà îáùåé ìàññû áåëêà â îðãàíèçìå in vivo âîçìîæíà ëèøü ïðè
èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ àçîòà ìåòîäîì íåéòðîííîãî àêòèâàöèîí-
íîãî àíàëèçà (ï. 4.5), äîñòóïíûì ëèøü â íåñêîëüêèõ ëàáîðàòîðèÿõ
ìèðà (ñì. ôîðìóëó äëÿ M N â òàáë. 1.5). Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå óêàçàííîãî îòíîøåí èÿ.
Îäíàêî äàæå ïðè ìîíèòîðèíãå êðàòêîñðî÷íûõ èçìåíåíèé æèðîâîé
ìàññû ïîä äåéñòâèåì ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè èëè èçìåíåíèÿ ðåæè-
ìà ïèòàíèÿ êëåòî÷íàÿ è áåëêîâàÿ ìàññà òåëà ìîãóò èñïûòûâàòü
êîëåáàíèÿ (Vaswani et al., 1983).

Ñóùåñòâóåò ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü, íå òðåáóþùàÿ èç-
ìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òåëà. Â ýòîé ìîäåëè ÁÌÒ ðàññìàòðèâàåòñÿ â
âèäå ñóììû òð¼õ êîìïîíåíò: êëåòî÷íîé ìàññû òåëà, à òàêæå ìàññ û
âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè è âíåêëåòî÷íûõ òâ¼ðäûõ âåùåñòâ (ïðàâà ÿ
äèàãðàììà íà ðèñ. 1.6):

ÌÒ = ÆÌÒ + ÊÌÒ + ÂÊÆ + ÂÒÂ, (1.20)
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Òàáëèöà 1.3.Õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà îöåíêè ñîñòàâà òåëà íà
îñíîâå ïðîãíîçèðóþùèõ ôîðìóë êàëèïåðîìåòðèè, àíòðîïîìåò ðèè
è áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà ïî âåëè÷èíå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñê îé

ïîãðåøíîñòè ( SEE ) (Lohman, 1992; Heyward, 2000)

SEE SEE SEE Êà÷åñòâî
%ÆÌÒ ÏÒ, ã/ìë ÁÌÒ, êã îöåíêè

ì+æ ì+æ ì æ

2,0 0,0045 2,0�2,5 1,5�1,8 Èäåàëüíîå
2,5 0,0055 2,5 1,8 Îòëè÷íîå
3,0 0,0070 3,0 2,3 Î÷åíü õîðîøåå
3,5 0,0080 3,5 2,8 Õîðîøåå
4,0 0,0090 4,0 3,2 Äîâîëüíî õîðîøåå
4,5 0,0100 4,5 3,6 Óäîâëåòâîðèòåëüíîå
5,0 0,0110 > 4,5 > 4,0 Ïëîõîå

ãäå ÊÌÒ � êëåòî÷íàÿ ìàññà òåëà, ÂÊÆ � âíåêëåòî÷íàÿ æèä-
êîñòü, à ÂÒÂ � âíåêëåòî÷íûå òâ¼ðäûå âåùåñòâà. Êëåòî÷íóþ ìàñ ñó
òåëà ìîæíî îöåíèòü ïî îáùåìó ñîäåðæàíèþ êàëèÿ ìåòîäîì ðàçâå-
äåíèÿ ïðèðîäíûõ èëè èñêóññòâåííî ñèíòåçèðîâàííûõ ðàäèîàêòè â-
íûõ èçîòîïîâ 40K è 42K (Moore et al., 1963), à òàêæåìåòîäîì
îïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà (ï. 4.4)
(Áîíäàðåíêî, Êàïëàí, 1978). Äëÿ èçìåðåíèÿ îáú¼ìà âíåêëåòî÷íîé
æèäêîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàçâåäåíèÿ áðîìèñòîãî è ìå÷åíî -
ãî õëîðèñòîãî íàòðèÿ, òèîöèàíàòà, òèîñóëüôàòà, èíñóëèíà è äðó-
ãèõ âåùåñòâ (Edelman et al., 1952; Gamble et al., 1953; Edelman,
Leibman, 1959; Schoeller, 1996, 2005). Ñîäåðæàíèå âíåêëåòî÷íûõ
òâ¼ðäûõ âåùåñòâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî îáùåìó êàëüöèþ èëè ïî
ìèíåðàëüíîé ìàññå êîñòåé (Cohn et al., 1980; Snyder et al., 19 84).
Áåçæèðîâàÿ ìàññà òåëà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà ÊÌÒ, ÂÊÆ è ÂÒÂ,
à ñîäåðæàíèå æèðà îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èòàíèåì ÁÌÒ èç ÌÒ. Íåäî-
ñòàòîê ýòîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îøèáêà îöåíêè ÁÌÒ
ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé å¼ îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíò, ÷òî âåä¼ò ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èòîãîâîé îöåíêè æè -
ðîâîé ìàññû (Ellis, 2000).

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíûå ìîäåëè ñîñòàâ à
òåëà ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ ïðîâåðêè òî÷-
íîñòè óæå ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðîãíîçèðóþùèõ
ôîðìóë äëÿ îöåíêè æèðîâîé ìàññû íà îñíîâå êàëèïåðîìåòðèè, àí-
òðîïîìåòðèè è áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà (Heyward, Wagner, 2004;
Heymsfield et al., 2005).
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Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîãíîçèðóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè
ñîñòàâà òåëà ÿâëÿåòñÿ �õîðîøåé�, åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùè å
óñëîâèÿ (Heyward, 2000):

1. Äàííàÿ ôîðìóëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå àäåêâàòíîãî ýòàëîííî-
ãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñëó÷àéíîé
âûáîðêè ( n > 100);

2. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñîñòàâà òåëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ôîð-
ìóëû èìåþò âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñ �ýòàëîííûìè� çíà÷åíèÿ-
ìè ( r > 0,8);

3. Òàêàÿ ôîðìóëà äîëæíà ïðîéòè ïåðåêð¼ñòíóþ ïðîâåðêó íà
íåçàâèñèìîé âûáîðêå;

4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñîñòàâà òåëà
äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìàëà (òàáë. 1.3).

Ãîâîðÿ î ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíûõ ìîäåëÿõ, íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü
îá îäíîé èç ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñòàâà òåëà, ïðåäëî-
æåííîé É. Ìàòåéêîé â 1921 ãîäó (Matiegka, 1921). Â ýòîé ìîäåëè
ìàññà òåëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû ìàññ ïîäêîæíîé æèðîâîé
òêàíè âìåñòå ñ êîæåé (ÏÆÒ), ñêåëåòíûõ ìûøö (ÑÌÌ), ñêåëåòà
(ÑÌ) è ìàññû îñòàòêà (ÌÎ), ñîäåðæàùåãî âíóòðåííèå îðãàíû:

ÌÒ = ÏÆÒ + ÑÌÌ + ÑÌ + ÌÎ : (1.21)

Òàêèì îáðàçîì, Ìàòåéêà âçÿë çà îñíîâó òêàíåâîé óðîâåíü ñòðîå-
íèÿ òåëà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ïàòîë îãî-
àíàòîìè÷åñêèõ äàííûõ îí ïîñòðîèë àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ôîðìóë û
äëÿ îöåíêè ÏÆÒ, ÑÌÌ, ÑÌ è ÌÎ:

ÏÆÒ = 0,065 � (d=6) � S,

ÑÌÌ = 6,5 � r 2 � ÄÒ,

ÑÌ = 1,2� Q2 � ÄÒ,
ÌÎ = 0, 206 � ÌÒ,

(1.22)

ãäå ÌÒ � ìàññà òåëà. Âåëè÷èíû ÏÆÒ, ÑÌÌ, ÑÌ è ÌÒ âûðàæà-
þòñÿ â ãðàììàõ, d � ñóììàðíàÿ òîëùèíà øåñòè êîæíî-æèðîâûõ
ñêëàäîê (ìì), S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà (ñì 2), r � ñðåäíèé
ðàäèóñ ïëå÷à, ïðåäïëå÷üÿ, áåäðà è ãîëåíè (ñì), Q � ñðåäíèé äèà-
ìåòð äèñòàëüíûõ ÷àñòåé ïëå÷à, ïðåäïëå÷üÿ, áåäðà è ãîëåíè (ñì),
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à ÄÒ � äëèíà òåëà (ñì). Ïðè ïîñëåäóþùåì âû÷èñëåíèè ìàññû æè-
ðîâîé òêàíè (ÌÆÒ) îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàññà ïîäêîæíîé
æèðîâîé òêàíè (ÏÆÒ) ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò îáùåé (ñì. ï. 2.2).

Â 1980 ãîäó Äðèíêóîòåð è Ðîññ ïîêàçàëè, ÷òî íà ñïîðòèâíîì
êîíòèíãåíòå ôîðìóëû Ìàòåéêè äàþò 8%-íîå ðàñõîæäåíèå ñ èç-
ìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàññû òåëà (Drinkwater, Ross, 1980). Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ýòîé ïîãðåøíîñòè àâòîðû ïðåäëîæèëè óòî÷í¼ííûå çíà -
÷åíèÿ êîíñòàíò â ôîðìóëàõ (1.22). Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå èçìåíåí èÿ
ïðåòåðïåëà êîíñòàíòà â ôîðìóëå äëÿ ÏÆÒ (0,036 âìåñòî èñõîäíî-
ãî çíà÷åíèÿ 0,065) [öèò. ïî (Brodie et al., 1998)]. Â äàëüíåéøåì
ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ïàòîëîãîàíàòîìè÷åñêèõ äàííûõ î ñîñ òàâå
òåëà (Brussels cadaver study) òå æå àâòîðû ïîëó÷èëè, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü ôîðìóë Ìàòåéêè ïðè îïðåäåëåíèè ÏÆÒ, ÑÌÌ, ÑÌ è ÌÎ
ñîñòàâëÿåò 21,9%, 8,5%, 24,8% è 11,6%, ñîîòâåòñòâåííî. Îíè ïðåä-
ëîæèëè íîâûé íàáîð êîýôôèöèåíòîâ äëÿ èñõîäíûõ ôîðìóë Ìà-
òåéêè è îáðàòèëè âíèìàíèå íà èõ ïîïóëÿöèîííóþ ñïåöèôè÷íîñò ü
(Drinkwater et al., 1986).

Ñ ïîÿâëåíèåì êëàññè÷åñêîé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâ à
òåëà ìîëåêóëÿðíîãî óðîâíÿ èíòåðåñ ê ìîäåëè Ìàòåéêè ñòàë ïîñòå -
ïåííî óãàñàòü. Â ñâÿçè ñ íåäàâíèì ðàçâèòèåì ýòàëîííûõ ìåòîä îâ
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà òêàíåâîãî óðîâíÿ, òàêèõ êàê ðåíòãåíî â-
ñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ è ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ, ïðåäñ òàâ-
ëÿåò èíòåðåñ äàëüíåéøåå èçó÷åíèå íàä¼æíîñòè ôîðìóë Ìàòåéêè
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé.

1.2.4. Ïÿòèóðîâíåâàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü

Çíà÷èòåëüíûé ñäâèã â îðãàíèçàöèè è ïëàíèðîâàíèè èññëåäîâà-
íèé ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà ïðîèçîø¼ë ñ ïîÿâëåíèåì ïÿòèóðîâíå-
âîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà, â êîòîðîé âûäåëÿ þò
ñâûøå 30 îñíîâíûõ êîìïîíåíò (Wang et al., 1992; Heymsfield et
al., 2005) (òàáë. 1.4). Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìîäåëåé, ñòðîåíèå òåëà
ðàññìàòðèâàåòñÿ çäåñü íà âñåõ óðîâíÿõ åãî îðãàíèçàöèè:ýëåìåíò-
íîì , ìîëåêóëÿðíîì , êëåòî÷íîì , òêàíåâîì è íà óðîâíå îðãàíèçìà
â öåëîì . Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåííûå âûøå ìîäåëè, çà-
äàâàåìûå ôîðìóëàìè (1.1), (1.8), (1.9), (1.14) è (1.16), îòíîñÿòñÿ ê
ìîëåêóëÿðíîìó óðîâíþ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè, à ôîðìóëàì è
(1.20) è (1.21) � ê êëåòî÷íîìó è òêàíåâîìó óðîâíþ, ñîîòâåòñòâåí -
íî. Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ
ñòðîåíèÿ òåëà ñ õàðàêòåðèñòèêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ îö åí-
êè ñîñòàâà òåëà.
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Òàáëèöà 1.4.Ïÿòèóðîâíåâàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñîñòàâà òåëà
(Wang et al., 1992; Heymsfield et al., 2005)

Óðîâåíü îðãàíèçàöèè Êîìïîíåíòû

Ýëåìåíòíûé O, C, H, N, Ca, P, S, K, Na, Mg, : : :
Ìîëåêóëÿðíûé Âîäà, ëèïèäû (òðèãëèöåðèäû, ôîñôîëèïèäû),

áåçæèðîâàÿ ìàññà, áåëêè, óãëåâîäû, ìèíåðàëü-
íûå âåùåñòâà, : : :

Êëåòî÷íûé Êëåòêè, àäèïîöèòû, âíåêëåòî÷íàÿ æèäêîñòü,
êëåòî÷íàÿ æèäêîñòü, êëåòî÷íàÿ ìàññà òåëà,
âíåêëåòî÷íûå òâ¼ðäûå âåùåñòâà,: : :

Òêàíåâîé Ñêåëåòíûå ìûøöû, æèðîâàÿ òêàíü (ïîä-
êîæíàÿ, âíóòðåííÿÿ), êîñòíàÿ òêàíü, êðîâü,
îñòàëüíûå îðãàíû è òêàíè

Îðãàíèçì â öåëîì Ãîëîâà, øåÿ, òóëîâèùå, êîíå÷íîñòè

Ýëåìåíòíûé óðîâåíü. Îñíîâíîé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ëþ-
áîãî îðãàíèçìà � ýòî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû. Èç áîëåå ÷åì 100
âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå ÷å-
ëîâåêà îáíàðóæåíî îêîëî 50, ìíîãèå èç íèõ âûïîëíÿþò âàæíûå
áèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè è ó÷àñòâóþò â îáìåííûõ ïðîöåññàõ (Ýìñ-
ëè, 1993; Heymsfield et al., 1997; Ñêàëüíûé, 2004). Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàí¼ííûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà � ýò î
êèñëîðîä, óãëåðîä, âîäîðîä è àçîò, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êîòîð ûõ
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 95% ìàññû òåëà. Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ýò èõ
è ñåìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1.4, ïðåâûøàåò
99,5% ìàññû òåëà. Ýòàëîííûì ìåòîäîì îöåíêè ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà òåëàin vivo ÿâëÿåòñÿíåéòðîííûé àêòèâàöèîííûé àíàëèç
(ï. 4.5). Ñîäåðæàíèå êàëèÿ ìîæíî òàêæå îöåíèòü ìåòîäîì îïðåäå-
ëåíèÿ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà (ï. 4.4). Êðîìå
òîãî, äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ íåñêîëüêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíò îâ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàçâåäåíèÿ (ï. 4.1).

Àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òåë à
ñâÿçàíà ñ èçìåðåíèåì ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îáðà ç-
öàõ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé è òêàíåé. Êðàòêîå îïèñàíèå òåîðå-
òè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ îöåíêè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òåëà
íà îñíîâå àíàëèçà áèîñóáñòðàòîâ ÷åëîâåêà ìîæíî íàéòè â ðàáîò å
(Ñêàëüíûé, 2004).

Íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì â îðãàíèçìå õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.5. Íàèáîëåå óñòîé÷è âûå
ñîîòíîøåíèÿ èìåþò ìåñòî äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îáðàç ó-
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þò â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà åñòåñòâåííûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ .
Òàêèå ñîîòíîøåíèÿ ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ýòàëîííûõ ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà (Wang et al., 1992). Íàïðèìåð,
èçâåñòíî, ÷òî ñâûøå 99% êàëüöèÿ â îðãàíèçìå íàõîäèòñÿ â êîñò -
íîé òêàíè â ñîñòàâå ñîåäèíåíèÿ [Ca 3(PO4)2]3Ca(OH)2, èìåþùå-
ãî íàçâàíèå ãèäðîêñèàïàòèò êàëüöèÿ. Ïîýòîìó èçìåðåíèå îáùåã î
ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ äà¼ò íàä¼æíóþ îöåíêó ìèíåðàëüíîé ìàññû
êîñòåé. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â êîñòíî é
òêàíè âåñüìà ñòàáèëüíî êàê â íîðìå, òàê è ïðè ðÿäå çàáîëåâàíè é.

Îòíîñèòåëüíûå ìàññîâûå äîëè ýëåìåíòîâ, íå îáðàçóþùèõ õè-
ìè÷åñêèå ñâÿçè, ìîãóò áûòü ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâû â íîðìàë üíîì
ñîñòîÿíèè, íî èçìåíÿòüñÿ ïðè çàáîëåâàíèÿõ. Íàïðèìåð, ñîäåð æà-
íèå êàëèÿ â êëåòî÷íîé æèäêîñòè â íîðìå ñòàáèëüíî, íî èçìåíÿåò ñÿ
â ñëó÷àå íàðóøåíèé âîäíî-ýëåêòðîëèòíîãî áàëàíñà. Îòñþäà ñë åäó-
åò ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûé âûâîä: ó ïàöèåíòîâ ñ ïî÷å÷íîé íåäîñ òà-
òî÷íîñòüþ, áîëüíûõ ÑÏÈÄîì è ïðè äðóãèõ çàáîëåâàíèÿõ, ñâÿçà í-
íûõ ñ íàðóøåíèÿìè âîäíî-ýëåêòðîëèòíîãî áàëàíñà, äëÿ îöåíêè ñî-
äåðæàíèÿ êëåòî÷íîé æèäêîñòè è êëåòî÷íîé ìàññû òåëà íå ñëåäóå ò
èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè êàëèÿ (Heymsfi eld
et al., 1997).

Óñòîé÷èâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ñî-
ñòàâà òåëà èìåþò íàçâàíèå èíâàðèàíòîâ ñîñòàâà òåëà . Èõ âû-
ÿâëåíèå è àíàëèç ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé íàóêè î ñîñòàâå òåëà
(Wang et al., 1992).

Ìîëåêóëÿðíûé óðîâåíü. Ìîëåêóëÿðíûé óðîâåíü ñîñòàâà òåëà
ïðåäñòàâëåí êîìïîíåíòàìè, èìåþùèìè âàæíîå ôèçèîëîãè÷åñêîå è
ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå (òàáë. 1.4). Ýòî ïðåæäå âñåãî âîäà, ëèïèäû ,
áåçæèðîâàÿ ìàññà, áåëêè, óãëåâîäû è ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. Êðî -
ìå òîãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïåðå÷èñëå ííûõ
êîìïîíåíò � íàïðèìåð, òðèãëèöåðèäû è ôîñôîëèïèäû æèðîâîé
ìàññû. Ó ÷åëîâåêà òðèãëèöåðèäû ñëóæàò â êà÷åñòâå çàïàñàåìîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà, à îñòàëüíûå ëèïèäû ó÷àñòâóþò â äðóãèõ
æèçíåííî âàæíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Îñíîâó áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé ñîñòàâëÿåò âîäà ñ ðàñòâîð¼í-
íûìè â íåé ýëåêòðîëèòàìè. Êëþ÷åâàÿ ôóíêöèÿ æèäêèõ ñðåä îð-
ãàíèçìà � òðàíñïîðò è îáìåí âåùåñòâ. Âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ
âîäíûõ ñåêòîðà: êëåòî÷íàÿ è âíåêëåòî÷íàÿ æèäêîñòü. Âíåêëåò î÷-
íàÿ æèäêîñòü â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ïëàçìû êðîâè, ëèìôû è èí-
òåðñòèöèàëüíîé æèäêîñòè. Ïðè äåëåíèè æèäêîé ôðàêöèè òåëà íà
êëåòî÷íóþ è âíåêëåòî÷íóþ ê ïîñëåäíåé òàêæå îòíîñÿò âíóòðèã ëàç-
íóþ, ñèíîâèàëüíóþ è ñïèííîìîçãîâóþ æèäêîñòü (Valentin, 2002).
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Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èìååòñÿ ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ áåë-
êîâûõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíà îöåíêà
ëèøü îáùåãî ñîäåðæàíèÿ áåëêîâ, à òàêæå èõ ìûøå÷íîé è âíåìû-
øå÷íîé ôðàêöèè (Heymsfield et al., 1997).

Óãëåâîäû ïðåäñòàâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ãëèêîãåíîì, êîòîð ûé
ñîäåðæèòñÿ â êëåòêàõ ìûøö è ïå÷åíè. Îáùàÿ ìàññà ãëèêîãåíà â
îðãàíèçìå âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 êã. Îñíîâíà ÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè ãëèêîãåíà â ðàçëè÷íûõ òêàíÿõ îðãàíèç ìà
áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå áèîïñèéíûõ äàííûõ. Íåäàâíåå ïîÿâëå íèå
ìåòîäà ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè îòêðûëî âîçìîæíî -
ñòè äëÿ íåèíâàçèâíîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ â îðãàíèçìå óãëåâîä îâ,
â òîì ÷èñëå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà òåëà.

Ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà ñîñòàâëÿþò îêîëî 5% ìàññû òåëà è ñî-
äåðæàòñÿ êàê â êîñòíûõ, òàê è â ìÿãêèõ òêàíÿõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ñîñòàâà òåëà íåñêîëüêî êîìïîíåíò ìî -
ëåêóëÿðíîãî óðîâíÿ îáû÷íî îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó ñîñòàâëÿþùóþ
(êàê, íàïðèìåð, â êëàññè÷åñêîé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè). Èç è í-
âàðèàíòîâ ñîñòàâà òåëà â òàêèõ ìîäåëÿõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðåä-
ïîëîæåíèå î ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ñîñò àâà
òåëà (íàïðèìåð, æèðîâîé è áåçæèðîâîé ìàññû), à òàêæå î ïîñòîÿí-
ñòâå ãèäðàòàöèè áåçæèðîâîé ìàññû èëè ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ â ÁÌÒ
(ñì. ï. 1.2.1).

Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé è çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ýòàëîíîì äëÿ
îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ñîñòàâà òåëà ìîëåêó -
ëÿðíîãî óðîâíÿ ìîãóò ñëóæèòü ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ äåíñèòîìåòðèÿ ,
ìåòîäû ðàçâåäåíèÿ, äâóõýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ àáñîðáöèî-
ìåòðèÿ, à òàêæå ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â òð¼ õ-
è ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíûõ ìîäåëÿõ.

Êëåòî÷íûé óðîâåíü. Êëåòî÷íûé óðîâåíü ñòðîåíèÿ òåëà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñîäåðæàíèåì â îðãàíèçìå êëåòîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ
(âêëþ÷àÿ àäèïîöèòû � êëåòêè æèðîâîé òêàíè), êëåòî÷íîé ìàññîé
òåëà, ìàññîé êëåòî÷íîé è âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè, à òàêæå ñîäå ð-
æàíèåì âíåêëåòî÷íûõ òâ¼ðäûõ âåùåñòâ.

Îäíà èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíò ñîñòàâà òåëà äàííîãî óðîâíÿ �
ýòî êëåòî÷íàÿ ìàññà òåëà (ÊÌÒ), èíîãäà òàêæå íàçûâàåìàÿ àêòèâ -
íîé êëåòî÷íîé ìàññîé. Ïîíÿòèå êëåòî÷íîé ìàññû òåëà áûëî ââå äå-
íî Ô. Ìóðîì äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîâîêóïíîñòè òåõ êëåòîê îðãàíèçìà ,
êîòîðûå ïîòðåáëÿþò îñíîâíóþ ÷àñòü êèñëîðîäà è ýíåðãèè, âûäåë ÿ-
þò îñíîâíóþ ÷àñòü óãëåêèñëîãî ãàçà è ïðîèçâîäÿò ìåòàáîëè÷åñ êóþ
ðàáîòó (Moore et al., 1963). ÊÌÒ ñîäåðæèò 98�99% âñåãî êàëèÿ â
îðãàíèçìå. Ê ÊÌÒ îòíîñÿòñÿ êëåòêè ïå÷åíè, ïî÷åê, ñåðäöà, ñê åëåò-
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íîé è ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû, íåðâíîé è ïàðåíõèìàòîçíîé òêàíåé, à
òàêæå êëåòêè äðóãèõ îðãàíîâ è òêàíåé, ñîäåðæàùèõ êàëèé â òà-
êîé æå êîíöåíòðàöèè (Áîíäàðåíêî, Êàïëàí, 1978). Ïîíÿòèå ÊÌÒ
îáúåäèíÿåò òå êîìïîíåíòû ñîñòàâà òåëà, êîòîðûå ïîäâåðæåíû íàè-
áîëüøèì èçìåíåíèÿì ïîä äåéñòâèåì ïèòàíèÿ, áîëåçíåé è ôèçè-
÷åñêèõ íàãðóçîê. Èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé îíî íå âêëþ÷à åò
êëåòêè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, êîñòåé ñêåëåòà è ÷åðåïà, à òàêæå
äðóãèõ òêàíåé ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ îáìåííûõ ïðîöåññîâ (Forbes,
1987).

ÊÌÒ ñîñòîèò èç êëåòî÷íîé æèäêîñòè è òâ¼ðäûõ âåùåñòâ. Ìå-
òîäîâ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ òâ¼ðäûõ âåùåñòâ â êëåòêàõin vivo ïîêà
íå ñóùåñòâóåò. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êëå-
òî÷íîé æèäêîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà. Ïðè ýòîì ìàññîâàÿ äîëÿ êàëè ÿ â
êëåòî÷íîé æèäêîñòè ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Êðîìå òîãî, ïðåäïîë à-
ãàåòñÿ çàäàííûì îòíîøåíèå ìàññ êëåòî÷íîé æèäêîñòè è òâ¼ðäûõ
âåùåñòâ.

Âíåêëåòî÷íàÿ ìàññà ñîäåðæèò îêîëî 2% îáùåãî êàëèÿ è ñî-
ñòîèò èç âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè (ÂÊÆ) è âíåêëåòî÷íûõ òâ¼ðäûõ
âåùåñòâ (ÂÒÂ). Ýòàëîíîì äëÿ îöåíêè ìàññû âíåêëåòî÷íîé æèäêî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ðàçâåäåíèÿ áðîìèñòîãî è õëîðèñòîãî íàòð èÿ.

Òêàíåâîé óðîâåíü. Òêàíåâîé óðîâåíü ñòðîåíèÿ òåëà ïðåäñòàâ-
ëåí ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé, æèðîâîé è êîñòíîé òêàíÿìè, à òàêæå
äðóãèìè òêàíÿìè è âíóòðåííèìè îðãàíàìè. Ýòàëîííûìè ìåòîäà-
ìè îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà íà òêàíåâîì óðîâíå ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïüþòåðíàÿ è ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïî-
ëó÷àòü îáú¼ìíóþ ðåêîíñòðóêöèþ òåëà ÷åëîâåêà. Ìàññà òêàíåé è
âíóòðåííèõ îðãàíîâ âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå îöåíåííûõ çíà÷åíè é èõ
îáú¼ìà. Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ îöåíê è
ñîñòàâà òåëà ïðè ïåðåõîäå ñ òêàíåâîãî íà ýëåìåíòíûé è ìîëåêó-
ëÿðíûé óðîâåíü. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìíîãèõ çàáî-
ëåâàíèÿõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òêàíåé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äàæå ïð è
îòíîñèòåëüíîì ïîñòîÿíñòâå èõ îáú¼ìà. Êðîìå òîãî, îòíîñèòåë üíîå
ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â æèðîâûõ òêàíÿõ âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè
îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà è äðóãèõ ôàêòîðîâ, ÷òî çàòðóä-
íÿåò ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ êëàññè÷åñêîé äâóõêîìïîíå íòíîé
ìîäåëüþ ñîñòàâà òåëà.

Óðîâåíü îðãàíèçìà â öåëîì. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îðãàíèçìà â
öåëîì èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñ ÿòñÿ
àíòðîïîìåòðèÿ, ïîäâîäíîå âçâåøèâàíèå, âîëþìèíîìåòðèÿ, ìå òîä
âîçäóøíîé ïëåòèçìîãðàôèè è ôîòîííîå ñêàíèðîâàíèå.

37



Òàáëèöà 1.5.Íåêîòîðûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà (Wang et al., 1992;

Heymsfield, Wang, 1997; Ellis, 2000). Âñå âåëè÷èíû èçìåðÿþ òñÿ
â êèëîãðàììàõ

M C = 0,774 � ÆÌÒ
M C = 0,759 � ÆÌÒ + 0,532 � Áåëîê + 0,018 � ÌÌÊ

M Ca = 0,340 � ÌÌÊ
M K = 0,00469 � ÊÌÒ
M K = 0,00266 � ÁÌÒ
M N = 0,161 � Áåëîê

M P = 0,456 � M Ca + 0,555 � M K
M S = 0,062 � M N

M S = 0,010 � Áåëîê
Ãëèêîãåí = 0,044 � Áåëîê

ÆÌÒ = 1,318 � M C � 4,353 � M N � 0,070 � M Ca
ÌÌÒ = 2,75 � M K + M Na + 1,43 � M Cl � 0,038 � M Ca

ÎÂÎ = 0,732 � ÁÌÒ

Ïàðàìåòðû, èçìåðÿåìûå äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà, ïåðâîíà-
÷àëüíî îòíîñèëèñü ê ïðîòèâîïîëîæíûì êîíöàì ïðåäñòàâëåííîãî
â òàáë. 1.4 ñïåêòðà óðîâíåé ñòðîåíèÿ òåëà. Íàïðèìåð, ìåòîäû
ðàçâåäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ êàëèÿ ( 40K) è îïðåäåëåíèÿ
åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ
ýëåìåíòíîãî óðîâíÿ, à ïëîòíîñòü è îáú¼ì òåëà, èçìåðÿåìûå ïðè
ïîìîùè ïîäâîäíîãî âçâåøèâàíèÿ è ìåòîäà âîçäóøíîé ïëåòèçìî -
ãðàôèè, ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè âñåãî îðãàíèçìà. Ñ ðàçâèòèåì
áèîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñò¼ò êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ ïîêàç àòå-
ëåé íà ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíÿõ ñòðîåíèÿ òåëà. Â òàáë. 1.5 ïðè-
âîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷ íûõ
óðîâíåé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè. Ñóùåñòâóþò ãèáðèäíûå ìîäå-
ëè, èñïîëüçóþùèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ, îòíîñÿùèõ ñÿ
ê ðàçëè÷íûì óðîâíÿì ñòðîåíèÿ òåëà.

Íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñî-
ñòàâà òåëà íàáëþäàþòñÿ äëÿ åñòåñòâåííûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé îðãàíèçìà. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ñîñòàâà òåëà èìååò ñìû ñë
íà÷èíàòü ñ ýëåìåíòíîãî èëè ìîëåêóëÿðíîãî óðîâíÿ. Ýòî ïîçâîë ÿ-
åò ñâåñòè ê ìèíèìóìó êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåí èé
(î ïëîòíîñòè, ñòðóêòóðå, ñîîòíîøåíèÿõ ìàññîâûõ äîëåé êîìïîí åíò
ñîñòàâà òåëà, ñîñòîÿíèè âîäíîãî îáìåíà è ò. ï.), èñïîëüçóåìû õ ïðè
ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë. Èçó÷åíèå ýëåìåíòíîãî ï ðî-
ôèëÿ ñîñòàâà òåëàin vivo ÷àñòî äà¼ò áîëüøå èíôîðìàöèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè âåñîâîé õèìèè.
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Òàáëèöà 1.6.Âàðèàíò êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
ñîñòàâà òåëà in vivo

Àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû

� Èíäåêñû ìàññû òåëà
� Êàëèïåðîìåòðèÿ

Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû

� Ïîäâîäíîå âçâåøèâàíèå
� Âîëþìèíîìåòðèÿ
� Âîçäóøíàÿ ïëåòèçìîãðàôèÿ
� Ôîòîííîå ñêàíèðîâàíèå

Áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû

� Èçîòîïíîãî ðàçâåäåíèÿ

� Áèîýëåêòðè÷åñêèå

� Èíôðàêðàñíîãî îòðàæåíèÿ

� Îïðåäåëåíèå åñòåñòâåííîé
ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà

� Íåéòðîííûé àêòèâàöèîííûé
àíàëèç

� Ðàäèîèçîòîïíûå è
ðåíòãåíîëîãè÷åñêèå

� Óëüòðàçâóêîâûå

� Ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ
òîìîãðàôèÿ è ñïåêòðîñêîïèÿ

1.3. Î êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ îïðåäå -
ëåíèÿ ñîñòàâà òåëàin vivo : 1) ïî ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ
(àíòðîïîìåòðè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå, áèîôèçè÷åñêèå); 2) ïî óñëî âèÿì
èõ ïðèìåíåíèÿ (ïîëåâûå, àìáóëàòîðíûå, êëèíè÷åñêèå è îáñëóæè -
âàþùèå ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ); 3) ïî èçìåðÿåìûì ïî-
êàçàòåëÿì (äåíñèòîìåòðèÿ, âîëþìèíîìåòðèÿ, ãèäðîìåòðèÿ è äð. ).
Â ýòîé êíèãå ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïåðâûì èç óêàçàííûõ ñïîñîáîâ
êëàññèôèêàöèè. Ñòðóêòóðà å¼ îòðàæåíà â îãëàâëåíèè è ïîêàçàíà â
òàáë. 1.6. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåòåõ-
íîëîãèé è ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà in vivo , õèìè÷åñêèå
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìû ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Íà ðèñ. 1.7 ïîêàçàíà íàøà îöåíêà äèíàìèêè îáùåãî êîëè÷åñòâà
åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èç ó÷å-
íèÿ ñîñòàâà òåëà. Ýòà ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà îñíîâàíà íà íåïîë íûõ
äàííûõ. Íà ðèñ. 1.7 âèäíî, ÷òî äî íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ ïðèáîð-
íûé ïàðê äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà ñîñòîÿë, ãëàâíûì îáðàçîì, è ç
óñòðîéñòâ äëÿ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ïîäâîäíîãî âçâå -
øèâàíèÿ (ëèíèè 1 è 2). Äàëüíåéøèé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàç-
âèòèåì áèîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ áèîèìïåäàíñíûé àíà ëèç
(3), ìåòîä èíôðàêðàñíîãî îòðàæåíèÿ (4), âîçäóøíóþ ïëåòèçìîãðà-
ôèþ (5), ðåíòãåíîâñêóþ äåíñèòîìåòðèþ (6) è êîìïüþòåðíóþ òî-
ìîãðàôèþ (7). Àíàëîãè÷íûìè òåìïàìè ðàçâèâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî
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Ðèñ. 1.7. Îöåíêà äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ò åëà

(ñì. îïèñàíèå â òåêñòå)

Òàáëèöà 1.7.Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà òåëà,
îöåíèâàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ

ÆÌÒ ÁÌÒ ÎÂÎ ÂÊÆ ÊÆ ÊÌÒ ÌÌÒ

Àìáóëàòîðíûå è ïîëåâûå ìåòîäû
Àíòðîïîìåòðèÿ + +
Êàëèïåðîìåòðèÿ + +
ÈÊ-îòðàæåíèå + +
Îäíî÷àñòîòíûé ÁÈÀ + + + + +
Ìíîãî÷àñòîòíûé ÁÈÀ + + + + + +

Ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â êëèíè÷åñêèõ è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ
Ãèäðîäåíñèòîìåòðèÿ + +
Âîçäóøíàÿ ïëåòèçìî-
ãðàôèÿ

+ +

ÐÊÒ, ÌÐÒ + +
Ìåòîä ðàçâåäåíèÿ èíäè-
êàòîðîâ

+ + +

Ðåíòãåíîâñêàÿ äåíñèòî-
ìåòðèÿ

+ + +

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè è óëüòðà çâó-
êîâûõ ìåòîäîâ (äàííûå íå ïðèâîäÿòñÿ).

Â òàáë. 1.7 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà òåëà,
îöåíèâàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäîâ.



Ãëàâà 2

Àíòðîïîìåòðè÷åñêèå
ìåòîäû

Çà÷åì óìíûì öâåòû? Äàé èì âîëþ, è îíè áó-
äóò èçó÷àòü èõ äëèíó, ìàññó è îáú¼ì.

Öèòàòà èç ê/ô Ïðèêëþ÷åíèÿ Ãóëëèâå-
ðà ïî ìîòèâàì îäíîèì¼ííîãî ðîìàíà
Äæ. Ñâèôòà

Ñðåäè îïåðàòèâíûõ ïîëåâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷ å-
ëîâåêà íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïîëüçóþ òñÿ
àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, à â ïîñëåäíèå ãîäû ñ óñïåõîì ïðèì å-
íÿåòñÿ áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç. Èñòîðèÿ ïðèìåíåíèÿ àíòðîïîì åò-
ðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà íàñ÷èòûâàåò áåç ìàëîãî 85 ëåò è,
ïî-âèäèìîìó, áåð¼ò íà÷àëî â ðàáîòå É. Ìàòåéêè, ïðåäëîæèâøåãî â
1921 ã. ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà æèðîâîé, ìûøå÷íîé
è êîñòíîé òêàíè in vivo íà îñíîâå èçìåðåíèÿ òîëùèíû êîæíî-
æèðîâûõ ñêëàäîê (ñì. ï. 2.2). Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ àí-
òðîïîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà òåëà, ðàññì îòðèì
âêðàòöå ïðåäìåò è çàäà÷è àíòðîïîìåòðèè è äàäèì õàðàêòåðèñòèêó
îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.

Àíòðîïîìåòðèåé íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîëîãè÷åñêèõ
ïðè¼ìîâ â àíòðîïîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè äëÿ èçìåðåíèÿ (ñî-
ìàòîìåòðèÿ) è/èëè îïèñàíèÿ (àíòðîïîñêîïèÿ) òåëà ÷åëîâåêà â
öåëîì èëè îòäåëüíûõ åãî ÷àñòåé, à òàêæå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
èõ èçìåí÷èâîñòè. Â ðàìêàõ àíòðîïîìåòðèè âûäåëÿþò îòäåëüíûå
íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì êîñòåé ñêåëåòà è ÷åðåïà
(îñòåîìåòðèÿ, êðàíèîìåòðèÿ).
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Ðèñ. 2.1. Ìåòàëëè÷åñêèé øòàíãîâûé àíòðîïîìåòð Ìàðòèíà â
ðàçîáðàííîì âèäå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ
èçìåðåíèé òðåáóåòñÿ õîðîøåå çíàíèå àíàòîìèè ÷åëîâåêà, ëîêàëè -
çàöèè îñíîâíûõ èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê ñêåëåòà (âûñòóïîâ êîñòå é,
áóãðîâ, ãðåáíåé, êðà¼â ýïèôèçîâ è äð.), îïðåäåë¼ííûõ ñêëàäîê êî-
æè, ñïåöèôè÷åñêèõ êîæíûõ îáðàçîâàíèé (ãðóäíûõ ñîñêîâ è ò. ä.)
è îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè òåëà (íàäêëþ÷è÷íîé, ïîäêëþ÷è÷íîé ,
ãðóäíîé, ãðóäèííîé, ïóïî÷íîé è äð.). Õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñò è
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìîæíî äîáèòüñÿ ëèøü ïðè ñòðîãîì ñîáëþ-
äåíèè ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé è èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüí îãî
îáîðóäîâàíèÿ. Íàðóøåíèå òðåáîâàíèé ñòàíäàðòèçàöèè ïðè ïðîâ å-
äåíèè àíòðîïîìåòðè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íåñîïîñ òàâè-
ìûì ðåçóëüòàòàì.

Ê êîëè÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì, ÷àùå èñïîëüçóåìûì â ôèçè÷å-
ñêîé àíòðîïîëîãèè, îòíîñÿòñÿ òîòàëüíûå ðàçìåðû òåëà . Âûäå-
ëÿþò âåñîâûå (ìàññà òåëà) è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû òåëà:
ëèíåéíûå (äëèíà òåëà, ïåðèìåòð ãðóäíîé êëåòêè), îáú¼ìíûå (îáú-
¼ì òåëà) è ïîâåðõíîñòíûå (ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà). Êðîìå
òîãî, èçó÷àþò ñîîòíîøåíèÿ òîòàëüíûõ ðàçìåðîâ òåëà. Â ïîïóëÿ-
öèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ, ñïîðòèâíîé àíòðîïîëîãèè è ýðãîíîìè êå
äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿþò ïðîïîðöèè òåëà, ïðîäîëüíûå öåëûå è
÷àñòè÷íûå ðàçìåðû ñåãìåíòîâ òåëà, ïëîùàäü èõ ïîâåðõíîñòè, îáú-
¼ì, ëîêàëèçàöèþ ìàññ, à òàêæå ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ñåãìåíòî â
òåëà, îðèåíòèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ è èçìåðÿåìûõ ð àç-
ëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè.

Ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ
ìåòîäîâ èñïîëüçóþò êàê òîòàëüíûå ðàçìåðû òåëà (ìàññà, äëèíà è
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Ðèñ. 2.2. Ãîëîâíàÿ ÷àñòü
àíòðîïîìåòðà Ìàðòèíà

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà), òàê è
îáõâàòíûå è ñêåëåòíûå ðàçìåðû ÷à-
ñòåé òåëà è ñåãìåíòîâ êîíå÷íî-
ñòåé, à òàêæå èçìåðÿþò òîëùèíó
êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê íà îïðå-
äåë¼ííûõ ó÷àñòêàõ òåëà. Àíòðîïî-
ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò
ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ: àíòðîïîìåòðà, òîëñòîòíîãî
è ñêîëüçÿùåãî öèðêóëÿ, öèðêóëÿ-
êàëèïåðà, ëåíòû è äð. Ïðîäîëüíûå
ðàçìåðû òåëà îïðåäåëÿþò àíòðîïî-
ìåòðîì (ðèñ. 2.1�2.3), ïîïåðå÷íûå
ðàçìåðû òåëà âî ôðîíòàëüíîé è ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ � áîëü -
øèì òîëñòîòíûì öèðêóëåì ñ ñîãíóòûìè èëè ïðÿìûìè íîæêàìè
(ðèñ. 2.4), à òàêæå áîëüøèì è ìàëûì øòàíãîâûì èëè ñêîëüçÿùèì
öèðêóëåì. Îáõâàòíûå ðàçìåðû òåëà èçìåðÿþò ñàíòèìåòðîâîé ëå í-
òîé. Ïðîãðàììà àíòðîïîìåòðè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ìîæåò âêëþ -
÷àòü èçìåðåíèå òîëùèíû êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê ïðè ïîìîùè ñïå-
öèàëüíûõ óñòðîéñòâ � êàëèïåðîâ (ñì. ï. 2.2).

Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ àíòðîïîìåòðà, ñêîëüçÿùåãî èëè øòàí-
ãîâîãî öèðêóëåé ïðîèçâîäÿò ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìì. Èçìåðåíèÿ ñàí-
òèìåòðîâîé ëåíòîé ñ íàíåñ¼ííîé íà íå¼ ìèëëèìåòðîâîé øêàëîé
ïðîâîäÿò ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìì. Ìàññó òåëà èçìåðÿþò íà ìåäèöèí-
ñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 50 ã. Òîëùèíó êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê
îïðåäåëÿþò ñ òî÷íîñòüþ äî 0,2�0,5 ìì.

Íà ðèñ. 2.3 ïîêàçàí àíòðîïîìåòð Õàðïåíäåíà (Holtain, Âåëè-
êîáðèòàíèÿ) � ñîâðåìåííîå óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ
ðàçìåðîâ òåëà â äèàïàçîíå îò 50 äî 570 ìì ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìì,
ñíàáæ¼ííîå ýëåêòðîííûì äàò÷èêîì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïðè-
áîð ñêîíñòðóèðîâàí èç ë¼ãêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà (âåñ â ôó -
òëÿðå ñîñòàâëÿåò 2,8 êã), ñíàáæ¼í ïðÿìûìè è èçîãíóòûìè íîæêà-
ìè, çàïàñíûì äàò÷èêîì è óäëèíèòåëüíûìè øòàíãàìè äëÿ èçìåðå-
íèÿ äëèíû òåëà (äî 2 ì).

Èçìåðåíèå âûñîòû àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê. Ïåðåä ïðî-
âåäåíèåì èçìåðåíèé îáñëåäóåìûé äîëæåí ñíÿòü îáóâü. Ðåêîìåí -
äóåìàÿ ôîðìà îäåæäû � òðóñû èëè ïëàâêè. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé
îáñëåäóåìûé íàõîäèòñÿ â åñòåñòâåííîé, õàðàêòåðíîé äëÿ íåã î ïîçå
â ïîëîæåíèè òèïà êîìàíäû �ñìèðíî�: ïÿòêè âìåñòå, íîñêè âðîçü ,
íîãè âûïðÿìëåíû, æèâîò ïîäîáðàí, ðóêè îïóùåíû âäîëü òóëîâè-
ùà, êèñòè ñâîáîäíî ñâèñàþò, ïàëüöû âûïðÿìëåíû è ïðèæàòû äðó ã
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Ðèñ. 2.3. Àíòðîïîìåòð Õàðïåíäåíà

Ðèñ. 2.4. Öèðêóëè: à) òîëñòîòíûé; á) ñêîëüçÿùèé

ê äðóãó. Äâèæåíèÿ ïëå÷åâîãî ïîÿñà â ìîìåíò èçìåðåíèé íåäîïó-
ñòèìû. Ãîëîâà ôèêñèðóåòñÿ òàê, ÷òîáû âåðõíèé êðàé êîçåëêà óø-
íîé ðàêîâèíû è íèæíèé êðàé ãëàçíèöû íàõîäèëèñü â îäíîé ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïîëîæåíèå íåîáõîäèìî ñîõðàíÿ òü íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî èçìåðåíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê.

Èçìåðåíèÿ ïðè ïîìîùè àíòðîïîìåòðà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
áûñòðî è òî÷íî (íå áîëåå 2�3 ìèí), ïîêà îáñëåäóåìûé ñîõðàíÿåò
ïðèíÿòîå ïîëîæåíèå áåç îñîáûõ çàòðóäíåíèé.

Ëó÷øåå âðåìÿ äëÿ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé � óòðîì íà-
òîùàê èëè ÷åðåç 2�3 ÷ ïîñëå ïðè¼ìà ïèùè. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìå-
ðåíèé â ñåðåäèíå äíÿ èëè â âå÷åðíåå âðåìÿ îáñëåäóåìîìó ðåêîìåí-
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äóåòñÿ ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ïðîâåñòè 10�15 ìèí â ïîëîæåíèè
ë¼æà (ïðè óñòàëîñòè � äîëüøå), ïîñêîëüêó ê ñåðåäèíå äíÿ äëèíà
òåëà ÷åëîâåêà, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ
òîíóñà ìûøö, ïîääåðæèâàþùèõ ïîçâîíî÷íûé ñòîëá â âåðòèêàëü-
íîì ïîëîæåíèè.

Áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íà-
çûâàåìûõ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê (ðèñ. 2.5), äîñòàòî÷íî òî÷ íî
îïðåäåëÿåìûõ ïîä êîæåé íà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ êîñòåé.

Âåðõóøå÷íàÿ òî÷êà � íàèáîëåå âûñîêàÿ òî÷êà ïðè ñòàíäàðò-
íîì ïîëîæåíèè ãîëîâû. Èññëåäîâàòåëü ñòîèò ñïðàâà îò îáñëåä ó-
åìîãî, äåðæà àíòðîïîìåòð â ïðàâîé ðóêå, è óñòàíàâëèâàåò åãî
ñòðîãî âåðòèêàëüíî â ñðåäèííîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; ëèíå é-
êó íàïðàâëÿåò íà âåðõóøå÷íóþ òî÷êó è ôèêñèðóåò å¼ ëåâîé ðóêîé
(ëèíåéêà äîëæíà ïëîòíî êàñàòüñÿ òåìåíè). Ïðè âûñîêîé ïðè÷¼ñêå
âîëîñû ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî ðàñïðàâèòü.

Âåðõíåãðóäèííàÿ òî÷êà � ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå êðàÿ ÿðåì-
íîé âûðåçêè, ðóêîÿòêè ãðóäèíû. Èññëåäîâàòåëü ñòîèò ñïðàâà î ò
èçìåðÿåìîãî. Ïîäâèæíóþ êîðîáêó àíòðîïîìåòðà íåîáõîäèìî îïó-
ñòèòü âäîëü øòàíãè, âûäâèíóòü íèæíþþ ëèíåéêó íà 15�20 ñì,
íàùóïàòü ðóêîé òî÷êó è ïðèëîæèòü ê íåé ñâîáîäíûé êîíåö îïó-
ùåííîé ëèíåéêè.

Àêðîìèàëüíàÿ (ïëå÷åâàÿ) òî÷êà � íàðóæíàÿ òî÷êà àêðîìè-
àëüíîãî îòðîñòêà ëîïàòêè. Ïðè îòûñêàíèè òî÷êè íåîáõîäèìî ïðî -
ùóïàòü âíà÷àëå îñòü ëîïàòêè è, ïîäíèìàÿñü ïî íåé ââåðõ, îïðå-
äåëèòü ïîëîæåíèå ïëå÷åâîé òî÷êè. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè å ¼
íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî äâèæåíèåì ðóêè â ïëå÷åâîì ñóñòàâå ïðî -
âåðèòü óñòîé÷èâîñòü òî÷êè: åñëè îíà ïîäâèæíà, çíà÷èò ïðîèçîø ëà
îøèáêà â å¼ îïðåäåëåíèè. Ïðè èçìåðåíèè âûñîòû ïëå÷åâîé òî÷êè
íàä ïîëîì èññëåäîâàòåëü ñòîèò ëèöîì ê èçìåðÿåìîìó, óñòàíàâ ëè-
âàåò àíòðîïîìåòð âåðòèêàëüíî â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõ îäÿ-
ùåé ÷åðåç èçìåðÿåìóþ òî÷êó.

Ëó÷åâàÿ òî÷êà � ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó êðàþ ãîëîâêè ëó÷å-
âîé êîñòè. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîùóïûâàíèåì íà äíå ëó÷å-
âîé ÿìêè ïîä íàðóæíûì íàäìûùåëêîì ïëå÷åâîé êîñòè. Èññëåäî-
âàòåëü ñòîèò íà êîëåíå ñáîêó îò èñïûòóåìîãî, ëèöîì ê èçìåðÿå ìîé
òî÷êå.

Øèëîâèäíàÿ òî÷êà � íèæíÿÿ òî÷êà øèëîâèäíîãî îòðîñòêà
ëó÷åâîé êîñòè.

Ïàëüöåâàÿ òî÷êà � ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå íèçêîé òî÷êå äè-
ñòàëüíîé ôàëàíãè òðåòüåãî ïàëüöà êèñòè. Èçìåðÿåòñÿ ïðè îñòðè-
æåííûõ íîãòÿõ, áåç äàâëåíèÿ íà ìÿãêèå òêàíè.
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Ðèñ. 2.5. Ñêåëåòíûå òî÷êè, èñïîëüçóåìûå ïðè àíòðîïîìåòðèè

Âåðõíÿÿ ïåðåäíÿÿ ïîäâçäîøíî-îñòèñòàÿ òî÷êà � íàèáîëåå
âûäàþùàÿñÿ òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðõíåé ïåðåäíåé ïîäâçä îø-
íîé îñòè.

Ëîáêîâàÿ òî÷êà � ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó êðàþ ëîáêîâîãî
ñèìôèçà. Íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà ãðàíèöå âîëîñèñòîé ÷àñòè. Î ïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîùóïûâàíèåì âåðõíåãî êðàÿ ëîííîãî ñî÷ëåíåíèÿ ÷å ðåç
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ïåðåäíþþ ñòåíêó æèâîòà ïî ñðåäèííîé ëèíèè. Ýòî ëåãêî ñäåëàòü,
åñëè ïîïðîñèòü èñïûòóåìîãî âòÿíóòü æèâîò ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî âûäîõà.

Âåðõíåáåðöîâàÿ òî÷êà � ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå âíóòðåííå-
ãî ìûùåëêà áîëüøåáåðöîâîé êîñòè. Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîùóïûâàíèå ì
ñóñòàâíîé ùåëè êîëåííîãî ñóñòàâà ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû (ýòî ëåã -
êî ñäåëàòü, åñëè ïîïðîñèòü èñïûòóåìîãî, íå ñõîäÿ ñ ìåñòà, ñëå ãêà
ïðèñåñòü è âíîâü âîññòàíîâèòü ïðåæíåå ïîëîæåíèå) è ôèêñàöè-
åé âåðõíåé òî÷êè ñåðåäèíû âíóòðåííåãî ìûùåëêà áîëüøåáåðöîâî é
êîñòè.

Íèæíåáåðöîâàÿ òî÷êà � ñàìàÿ íèæíÿÿ òî÷êà âíóòðåííåé ëî-
äûæêè. Èçìåðåíèå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ñêîëüçÿùèì öèðêó-
ëåì ñ ïðèâ¼ðíóòîé ìóôòîé. Åñëè æå èñïîëüçóåòñÿ àíòðîïîìåòð,
òî íàäî ïîäâåñòè ëèíåéêó àíòðîïîìåòðà ê íèæíåáåðöîâîé òî÷êå
ñíèçó è çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå å¼ âûñîòû íàä ïîëîì. Â ýòîì ñëó -
÷àå îáñëåäóåìûé ïîìîãàåò óäåðæèâàòü àíòðîïîìåòð â âåðòèêàëü -
íîì ïîëîæåíèè.

Èçìåðåíèå äèàìåòðîâ òåëà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò â îñíîâíîì
áîëüøèì òîëñòîòíûì öèðêóëåì èëè âåðõíåé øòàíãîé àíòðîïî-
ìåòðà, è ëèøü ïðè èçìåðåíèè äèàìåòðîâ êîíå÷íîñòåé ïîëüçóþòñÿ
ìàëûì òîëñòîòíûì èëè ñêîëüçÿùèì öèðêóëåì. Àíòðîïîìåòðè-
÷åñêèå òî÷êè ïðîùóïûâàþò ïàëüöàìè. Íàæèì íîæåê öèðêóëÿ
äîëæåí áûòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâûì. Ìÿãêèå òêàíè ïðè ýòî ì
ñëåãêà ñæèìàþòñÿ.

Àêðîìèàëüíûé (ïëå÷åâîé) äèàìåòð (øèðèíà ïëå÷) � ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ïðàâîé è ëåâîé àêðîìèàëüíûìè (ïëå÷åâûìè) òî÷êàìè.
Èçìåðåíèå ëåã÷å ïðîâîäèòü ñïåðåäè.

Äåëüòîâèäíûé äèàìåòð � ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ äåëüòî-
âèäíûìè òî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íàðóæíûì êîíòóðàì äåëüò î-
âèäíûõ ìûøö. Èçìåðåíèå ëó÷øå ïðîâîäèòü âåðõíåé øòàíãîé àí-
òðîïîìåòðà.

Ñðåäíåãðóäèííûé ïîïåðå÷íûé äèàìåòð ãðóäíîé êëåòêè � ãî-
ðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íàèáîëåå âûñòóïàþùèìè òî÷ê àìè
áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ãðóäíîé êëåòêè íà óðîâíå ñðåäíåãðóäèíí îé
òî÷êè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó êðàþ ÷åòâ¼ðòûõ ð¼áåð. Íîæ-
êè òîëñòîòíîãî öèðêóëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ñðåäíåïîäìûøå÷í ûì
ëèíèÿì ñ îáåèõ ñòîðîí ãðóäíîé êëåòêè.

Íèæíåãðóäèííûé ïîïåðå÷íûé äèàìåòð ãðóäíîé êëåòêè � ãî-
ðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íàèáîëåå âûñòóïàþùèìè òî÷ê àìè
áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ãðóäíîé êëåòêè íà óðîâíå íèæíåãðóäèííî é
òî÷êè.
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Ïåðåäíåçàäíèé (ñàãèòòàëüíûé) ñðåäíåãðóäèííûé äèàìåòð
ãðóäíîé êëåòêè � èçìåðÿåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïî
ñàãèòòàëüíîé îñè íà óðîâíå ñðåäíåãðóäèííîé òî÷êè. Îäíà íîæêà
öèðêóëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñðåäíåãðóäèííîé òî÷êå, äðóãàÿ � íà
ïîçâîíî÷íèêå ïðè ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ëèíåéêè.

Ãðåáíåâûé (òàçîãðåáíåâûé) äèàìåòð � íàèáîëüøåå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó äâóìÿ ïîäâçäîøíî-ãðåáíåâûìè òî÷êàìè, ò. å. ðàññòî ÿ-
íèå ìåæäó íàèáîëåå óäàë¼ííûìè äðóã îò äðóãà òî÷êàìè ïîäâçäî ø-
íûõ ãðåáíåé. Èçìåðÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì íàæèìå òîëñòî ò-
íûì öèðêóëåì.

Âåðòåëüíûé äèàìåòð � ðàññòîÿíèå ìåæäó íàèáîëåå âûñòóïà-
þùèìè òî÷êàìè áîëüøèõ âåðòåëîâ áåäðåííûõ êîñòåé. Èçìåðåíèå
ïðîâîäèòñÿ áîëüøèì òîëñòîòíûì öèðêóëåì.

Íàðóæíîáåäðåííûé äèàìåòð � ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó íàèáîëåå âûñòóïàþùèìè òî÷êàìè âåðõíåé ÷àñòè á¼äåð. Èç -
ìåðåíèå âûïîëíÿåòñÿ âåðõíåé øòàíãîé àíòðîïîìåòðà, îáÿçàòåë üíî
ãîðèçîíòàëüíî, áåç ñäàâëèâàíèÿ ìÿãêèõ òêàíåé.

Ïîïåðå÷íûé äèàìåòð äèñòàëüíîé ÷àñòè ïëå÷à � íàèáîëüøåå
ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè ìåæäó íàðóæíûì è âíóòðåííèì íàäìû-
ùåëêàìè ïëå÷åâîé êîñòè. Èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ òîëñòîòíûì öèð-
êóëåì èëè ñêîëüçÿùèì öèðêóëåì ñ äîïîëíèòåëüíîé íàñàäêîé �
äëèííûìè íîæêàìè.

Ïîïåðå÷íûé äèàìåòð äèñòàëüíîé ÷àñòè ïðåäïëå÷üÿ � íàè-
áîëüøåå ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè ìåæäó øèëîâèäíûìè îòðîñò -
êàìè ëó÷åâîé è ëîêòåâîé êîñòåé.

Ïîïåðå÷íûé äèàìåòð äèñòàëüíîé ÷àñòè áåäðà � íàèáîëü-
øåå ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè ìåæäó âíóòðåííèì è íàðóæíûì
íàäìûùåëêàìè áåäðåííîé êîñòè.

Ïîïåðå÷íûé äèàìåòð äèñòàëüíîé ÷àñòè ãîëåíè � íàèáîëü-
øåå ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè ìåæäó íàðóæíîé è âíóòðåííåé ëî-
äûæêàìè ãîëåíè.

Øèðèíà êèñòè � ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîëîâêàìè 2-é è 5-é ïÿñò-
íûõ êîñòåé. Èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ ñêîëüçÿùèì öèðêóëåì, íîæêè
êîòîðîãî ñ âíåøíåé ñòîðîíû ïîäâîäÿòñÿ ê íàçâàííûì òî÷êàì. Òàê -
æå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûì êèñòåìåðîì.

Äëèíà êèñòè � íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå îò ëèíèè, ñîåäèíÿþ-
ùåé âåðõóøêè øèëîâèäíûõ îòðîñòêîâ ëó÷åâîé è ëîêòåâîé êîñòåé,
äî ïàëüöåâîé òî÷êè. Èçìåðåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñêîëüçÿùèì öèðêó -
ëåì. Äëèíà êèñòè îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è ðàçíîñòü ìåæäó
âûñîòîé íàä ïîëîì øèëîâèäíîé è ïàëüöåâîé òî÷åê (ïðè èçìåðåíèè
àíòðîïîìåòðîì).
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Äëèíà ñòîïû � ðàññòîÿíèå ìåæäó íàèáîëåå âûñòóïàþùåé ñçà-
äè òî÷êîé ïÿòêè è ñàìîé äàëüíåé îò íå¼ òî÷êîé íà êîíöå ïåðâîãî
èëè âòîðîãî ïàëüöà. Èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ øòàíãîâûì èëè ñêîëü-
çÿùèì öèðêóëåì èëè ñïåöèàëüíûì ñòîïîìåòðîì.

Ïëþñíåâàÿ øèðèíà ñòîïû � ðàññòîÿíèå ìåæäó íàðóæíîé
(íàèáîëåå âûäàþùåéñÿ íà íàðóæíîì êðàå ñòîïû â îáëàñòè ãîëîâ-
êè ïÿòîé ïëþñíåâîé êîñòè) è âíóòðåííåé (íàèáîëåå âûäàþùåéñÿ
íà âíóòðåííåì êðàå ñòîïû â îáëàñòè ãîëîâêè ïåðâîé ïëþñíåâîé
êîñòè) ïëþñíåâûìè òî÷êàìè. Èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ øòàíãîâûì
èëè ñêîëüçÿùèì öèðêóëåì èëè ñïåöèàëüíûì ñòîïîìåòðîì.

Èçìåðåíèå îáõâàòîâ. Èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ñòàíäàðòíîì
ïîëîæåíèè èñïûòóåìîãî, â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñòîÿù èé ïå-
ðåä ïàöèåíòîì âðà÷ íàêëàäûâàåò ïîëîòíÿíóþ ñàíòèìåòðîâóþ ëåí -
òó òàê, ÷òîáû íóëåâîå äåëåíèå ëåíòû íàõîäèëîñü ñïåðåäè è â ïîë å
çðåíèÿ, à äðóãîé êîíåö å¼ � íàä íóëåâûì êîíöîì, è îòìå÷àåò äå-
ëåíèå, ïðèõîäÿùååñÿ ïðîòèâ ïîñëåäíåãî. Ëåíòà äîëæíà ïðèëåãà òü
ïëîòíî ê èçìåðÿåìîé ÷àñòè òåëà, íî áåç âäàâëèâàíèÿ â êîæó.

Îáõâàò ãîëîâû � ëåíòà ïðîõîäèò ÷åðåç íàèáîëåå âûñòóïàþ-
ùóþ îáëàñòü çàòûëêà è òî÷êó íàäïåðåíîñüÿ, íàèáîëåå âûñòóïàþ -
ùóþ âïåð¼ä ìåæäó áðîâÿìè ïî ñðåäèííîé ëèíèè.

Îáõâàò øåè � èçìåðÿåòñÿ ïîä ùèòîâèäíûì õðÿùîì.
Îáõâàò ãðóäè � ëåíòà ïðîõîäèò ñçàäè ïîä íèæíèìè óãëàìè

ëîïàòîê ñïåðåäè, ó ìóæ÷èí è äåòåé � íà óðîâíå ñîñêîâ, ó æåí-
ùèí � ïî âåðõíåìó êðàþ ãðóäíîé æåëåçû. Îáõâàò ãðóäè èçìåðÿ-
åòñÿ ïðè òð¼õ ñîñòîÿíèÿõ: ãëóáîêîì âäîõå, ãëóáîêîì âûäîõå è â
ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè.

Îáõâàò æèâîòà � èçìåðÿåòñÿ íà óðîâíå ïóïî÷íîé òî÷êè â
ìîìåíò ïàóçû ìåæäó âäîõîì è âûäîõîì.

Îáõâàò òàëèè � ñàíòèìåòðîâàÿ ëåíòà íàêëàäûâàåòñÿ íà
5�6 ñì âûøå ïîäâçäîøíûõ ãðåáíåé.

Îáõâàò ÷åðåç ÿãîäèöû � ëåíòà ïðîõîäèò ÷åðåç íàèáîëåå
âûñòóïàþùèå îáëàñòè ÿãîäèö.

Îáõâàò áåäðà � èñõîäíîå ïîëîæåíèå èçìåðÿåìîãî: íîãè íà
øèðèíå ïëå÷, âåñ òåëà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼í íà îáå íîãè. Ëåí òà
íàêëàäûâàåòñÿ íà áåäðî ïîä ÿãîäè÷íîé ñêëàäêîé.

Îáõâàò ãîëåíè � èçìåðÿåòñÿ â ìåñòå íàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ
èêðîíîæíîé ìûøöû. Ïîëîæåíèå èñïûòóåìîãî òàêîå æå, êàê è ïðè
èçìåðåíèè îáõâàòà áåäðà.

Îáõâàò ïëå÷à â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè � èçìåðÿåòñÿ â ìåñòå
íàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ ìûøö ïëå÷à. Ðóêà ñâîáîäíî ñâèñàåò, ìû ø-
öû ðàññëàáëåíû.
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Îáõâàò íàïðÿæ¼ííîãî ïëå÷à � èñïûòóåìûé ïîäíèìàåò ðó-
êó â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, ñãèáàåò å¼ â ëîêòåâîì ñóñòàâ å è
ìàêñèìàëüíî íàïðÿãàåò ìûøöû ïëå÷à. Èçìåðåíèå âûïîëíÿåòñÿ â
íàèáîëåå øèðîêîé ÷àñòè ïëå÷à.

Îáõâàò ïðåäïëå÷üÿ � èçìåðÿåòñÿ â ìåñòå íàèáîëüøåãî ðàçâè-
òèÿ ìûøö íà ñâîáîäíî ñâèñàþùåé ðóêå, ìûøöû ðàññëàáëåíû.

Îïðåäåëåíèå ìàññû òåëà. Ìàññà òåëà îïðåäåëÿåòñÿ íà ìåäè-
öèíñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 50 ã. Ïåðåä âçâåøèâàíèåì íåîáõî-
äèìî ïðîâåðèòü òî÷íîñòü èõ óñòàíîâêè.

2.1. Ñòàíäàðòû òåëîñëîæåíèÿ, èíäåêñû ìàññû
òåëà, çàáîëåâàåìîñòü è ñìåðòíîñòü

Â.Â. Áóíàê (1891�1979)

Äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ èí-
äèâèäîâ èñïîëüçóþòñÿ òàáëèöû çíà÷åíèé
ðàçëè÷íûõ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ ïðèçíà-
êîâ, òàêèõ êàê ìàññà è äëèíà òåëà, à
òàêæå ïåðèìåòð ãðóäíîé êëåòêè. Â Ðîñ-
ñèè ìåòîäû îöåíêè ôèçè÷åñêîãî ðàçâè-
òèÿ äåòåé ðàçðàáàòûâàëè Ì.Å. Ãðóçäåâ,
À.Ñ. Äóðíîâî è äðóãèå (Áàøêèðîâ, 1962).
Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå àíòðîïîìåòðè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãè-
÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè âí¼ñ ñîâåòñêèé àí-
òðîïîëîã Â. Â. Áóíàê (Áóíàê, 1924, 1940,
1941). Â íàøåé ñòðàíå íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû Ìàðòèíà
(1925) è Áóíàêà (1940, 1941), îñíîâàí-
íûå íà ñîïîñòàâëåíèè óðîâíåé ôèçè÷å-

ñêîãî ðàçâèòèÿ èíäèâèäà è òîé ïîïóëÿöèè, ÷ëåíîì êîòîðîé îí ÿâ -
ëÿåòñÿ. Êàæäûé èçìåðÿåìûé ïðèçíàê äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî êàò å-
ãîðèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ åãî �íèçêèì�, �íîðìàëüíûì� è �âûñî êèì�
çíà÷åíèÿì. ×àùå âñåãî òàêàÿ ãðàäàöèÿ áàçèðóåòñÿ íà êëàññèôè-
êàöèè ïðèçíàêîâ ïî âåëè÷èíå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíå íèÿ
(� ), ïðè ýòîì ãðàíèöû íîðìû âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷å-
íèÿìè ïðèçíàêîâ, îòñòîÿùèìè îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé íå áîëåå ÷åì
íà � (Áàøêèðîâ, 1962).

Â âîåííûõ âåäîìñòâàõ, ñòðàõîâûõ êîìïàíèÿõ è ðÿäå äðóãèõ
ó÷ðåæäåíèé äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ñîñòî ÿ-
íèÿ çäîðîâüÿ èíäèâèäîâ èñïîëüçóþò ðîñòî-âåñîâûå òàáëèöû. Îï ðå-
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Ï.Í. Áàøêèðîâ

äåë¼ííûì çíà÷åíèÿì äëèíû òåëà â íèõ
ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû çíà-
÷åíèé ìàññû òåëà, èíòåðïðåòèðóåìûå
ïî ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ ìàññû òåëà îò
íîðìû. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ðîñòî-
âåñîâûå ñòàíäàðòû ñòðàõîâîé êîìïàíèè
Metropolitan (ÑØÀ). Îíè áûëè ðàçðàáî-
òàíû â 1953 ã. íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äå-
ìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñìåðòíîñòè
â îáùåé ïîïóëÿöèè. Â 1983 ã. ýòè äàííûå
áûëè óòî÷íåíû (òàáë. 2.1), à â 1986 ã. äî-
ïîëíåíû ñ ó÷¼òîì òèïà ñêåëåòíîé êîí-
ñòèòóöèè, îïðåäåëÿåìîãî ïî øèðèíå ëîê-
òÿ (ìåæìîùåëêîâûé äèàìåòð äèñòàëüíîãî
îòäåëà ïëå÷à) è îêðóæíîñòè çàïÿñòüÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçîâàíèå ðîñòî-
âåñîâûõ òàáëèö íå äà¼ò íàä¼æíîé èíôîðìàöèè î ñîñòàâå òåëà íà
èíäèâèäóàëüíîì óðîâíå. Îäèí èç ïåðâûõ èëëþñòðèðóþùèõ ïðèìå-
ðîâ � ýòî ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ àìåðèêàíñêèõ ôóòáîëèñòîâ â û-
ñîêîé êâàëèôèêàöèè, ïðîâåä¼ííîãî À. Áåíêå (ñì. ôîòî íà ñòð. 81)
(Behnke et al., 1942). Ñîãëàñíî äåéñòâîâàâøåé â òî âðåìÿ èíñòðóê-
öèè, îäèí èç êðèòåðèåâ óâîëüíåíèÿ ñ âîåííîé ñëóæáû ñîñòîÿë â
ïðåâûøåíèè ìàññû òåëà ó âîåííîñëóæàùèõ 85%-íîãî ïåðñåíòè-
ëÿ äëÿ íîðìàëüíîé ïîïóëÿöèè èíäèâèäîâ ñ àíàëîãè÷íîé äëèíîé
òåëà. Ýòî óñëîâèå îêàçàëîñü âûïîëíåíî äëÿ 17 èç 25 îáñëåäîâà í-
íûõ ñïîðòñìåíîâ! Ïðèìåíåíèå äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñò àâà
òåëà ïîêàçàëî, ÷òî ó 11 èç 17 òåñòèðóåìûõ ïðîöåíòíîå ñîäåðæà-
íèå æèðà â îðãàíèçìå ñîîòâåòñòâîâàëî íîðìå, à èõ îøèáî÷íàÿ
êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ðîñòî-âåñîâûõ òàáëèö êàê èìåþùèõ èç -
áûòî÷íóþ ìàññó òåëà îáúÿñíÿëàñü óâåëè÷åííîé äîëåé ìûøå÷íî é
ìàññû òåëà. Â ðàáîòå (Girandola et al., 1989) áûë óñòàíîâëåí í èç-
êèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè îöåíîê ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà â
îðãàíèçìå è ïëîòíîñòè òåëà íà îñíîâå ðîñòî-âåñîâûõ òàáëèö, à êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíè ÿ
ñîñòàâèë 0,31�0,43. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ðîñòî-âåñîâûõ òàáëèö
îïðàâäàíî ëèøü äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ æèðà
â îðãàíèçìå .

Àëüòåðíàòèâîé ðîñòî-âåñîâûõ òàáëèö äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîëè÷åñòâåííûõ àíòðîïî ìåò-
ðè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Íà îñíîâå òîòàëüíûõ è äðóãèõ ðàçìåðîâ òå-
ëà áûëè ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû, ïðåäñòàâëÿþùè å
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Òàáëèöà 2.1.Êëàññèôèêàöèÿ ìàññû òåëà èíäèâèäîâ â âîçðàñòå
25�59 ëåò, ïðåäëîæåííàÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé

ñìåðòíîñòè ( Metropolitan Life Insurance Co. , 1983)

Äëèíà òåëà, ñì Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ìàññû òåëà, êã

Íèçêàÿ Ñðåäíÿÿ Âûñîêàÿ

Ìóæ÷èíû
157,5 58,11�60,84 59,47�64,01 62,65�68,10
160,0 59,02�61,74 60,38�64,92 63,56�69,46
162,6 59,93�62,65 61,29�65,83 64,47�70,82
165,1 60,84�63,56 62,20�67,19 65,38�72,64
167,6 61,74�64,47 63,11�68,55 66,28�74,46
170,2 62,65�65,83 64,47�69,92 67,65�71,73
172,7 63,56�67,19 65,83�71,28 69,01�78,09
175,3 64,47�68,55 67,19�72,64 70,37�79,90
177,8 65,38�69,92 68,55�74,00 71,73�81,72
180,3 66,28�71,28 69,92�75,36 73,09�83,54
182,9 67,65�72,64 71,28�77,18 74,46�85,35
185,4 69,01�74,46 72,64�79,00 76,27�87,17
188,0 70,37�76,27 74,46�80,81 78,09�89,44
190,5 71,73�78,09 75,82�82,63 79,90�91,71
193,4 73,55�79,90 77,63�84,90 82,17�93,98

Æåíùèíû
147,3 46,31�50,39 49,49�54,93 53,57�59,47
149,9 46,76�51,30 50,39�55,84 54,48�60,84
152,4 47,22�52,21 51,30�57,20 55,39�62,20
154,9 48,12�53,57 52,21�58,57 56,75�63,56
157,5 49,03�54,93 53,57�59,93 58,11�64,92
160,0 50,39�56,30 54,93�61,29 59,47�66,74
162,6 51,76�57,66 56,30�62,65 60,84�68,55
165,1 53,12�59,02 57,66�64,01 62,20�70,37
167,6 54,48�60,38 59,02�65,38 63,56�72,19
170,2 55,84�61,74 60,38�66,74 64,92�74,00
172,7 57,20�63,11 61,74�68,10 66,28�75,82
175,3 58,57�64,47 63,11�69,46 67,65�77,18
177,8 59,93�65,83 64,47�70,82 69,01�78,54
180,3 61,29�67,19 65,83�72,19 70,37�79,90
182,9 62,65�68,55 67,19�73,55 71,73�81,27

ñîáîé ñîîòíîøåíèÿ äâóõ, òð¼õ èëè áîëåå àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ ïð è-
çíàêîâ � òàê íàçûâàåìûå èíäåêñû, èëè óêàçàòåëè, ôèçè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðÿåìûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàññìàò-
ðèâàþò âåñî-ðîñòîâûå (ïðè èõ ïîñòðîåíèè èñïîëüçóþò ïîêàçàòåëè
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Òàáëèöà 2.2.Íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå èíäåêñû ôèçè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà [(Áàøêèðîâ, 1962), ñ ñîêð.]

Ôîðìóëà èíäåêñà Àâòîð, ãîä
ïóáëèêàöèè

Âåñî-ðîñòîâûå
I= Ìàññà òåëà/Äëèíà òåëà Êåòëå, 1835
I= Ìàññà òåëà/Äëèíà òåëà 2 Êåòëå, 1869;

Ãóëüä, 1869;
Êàóï, 1923

I= Ìàññà òåëà� Äëèíà òåëà2/10 Âåð¼âêèí, 1875
I= Ìàññà òåëà� (Äëèíà òåëà� 100) Áðîêà, 1879
I= ( 3

p
Ìàññà òåëà/Äëèíà òåëà) � 100 Ëèâè, 1899

I= Ìàññà òåëà/Äëèíà òåëà 3� 100 Ðîðåð, 1908
I= Ìàññà òåëà� (Äëèíà òåëà� 100)� 714+ 8 Ëîìîâèöêèé, 1923

Ãðóäíî-ðîñòîâûå
I= Ïåðèìåòð ãðóäíîé êëåòêè � 0,5� Äëèíà òåëà Ýðèñìàí
I= (Ïåðèìåòð ãðóäíîé êëåòêè/Äëèíà òåëà) � 100 Ëèâè, 1900;

Áðóãø, 1922
Ñëîæíûå

I= Ìàññà òåëà/(Äëèíà òåëà � Ïåðèìåòð ãðóäíîé
êëåòêè) Áîðíãàðäò, 1886

I= Ìàññà òåëà� (Äëèíà òåëà� Ïåðèìåòð ãðóäíîé
êëåòêè)/240 Áîðíãàðäò, 1886

I= (Äëèíà òåëà� Ìàññà òåëà� Ïåðèìåòð ãðóäíîé
êëåòêè� Îáõâàò ïëå÷à � Îáõâàò æèâîòà� Îáõâàò Ìèøíåâñêèé,
áåäðà� Îáõâàò ãîëåíè � Äëèíà íîãè) 1=8/Ìàññà òåëà 1892

I= Äëèíà òåëà� (Ìàññà òåëà + Ïåðèìåòð ãðóäíîé
êëåòêè) Ïèíüå, 1901

I= (Ìàññà òåëà � Ïåðèìåòð ãðóäíîé êëåòêè)/Äëèíà
òåëà Ïèíüå, 1902

Ïðî÷èå
I= [(Äëèíà òåëà � Äëèíà òåëà ñèäÿ)/Äëèíà òåëà

ñèäÿ]� 100 Ìàíóâðèå, 1902
I= (Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òóëîâèùà íà

óðîâíå ñðåäíåé ãðóäèííîé òî÷êè/Äëèíà òåëà) Êàóï, 1922
I= [Ïåðèìåòð ãðóäíîé êëåòêè/(Äëèíà òåëà

ñèäÿ)2] � 100 Ìî÷àí, 1924

äëèíû è ìàññû òåëà), ãðóäíî-ðîñòîâûå (èçìåðÿþò ïåðèìåòð ãðóä-
íîé êëåòêè è äëèíó òåëà), ñëîæíûå (èñïîëüçóþò íå ìåíåå òð¼õ
àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé) è ïðî÷èå èíäåêñû (íå îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê óêàçàííûì òèïàì). Âñåãî áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî
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Òàáëèöà 2.3.Íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà Êåòëå ñ ó÷¼òîì âîçðàñòà

Âîçðàñòíàÿ ãðóïïà Íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà

19�24 ãîäà < 20
25�34 ãîäà 20�25
35�44 ãîäà 21�26
45�54 ãîäà 22�27
55�64 ãîäà 23�28

> 65 ëåò 24�29

Òàáëèöà 2.4.Êëàññèôèêàöèÿ çíà÷åíèé ÈÌÒ, ïðåäëîæåííàÿ ÂÎÇ,
è ðèñê ñîïóòñòâóþùèõ çàáîëåâàíèé

ÈÌÒ, êã/ì 2 Êëàññèôèêàöèÿ Ðèñê ñîïóòñòâóþùèõ
çàáîëåâàíèé

Ìåíåå 18,5 Äåôèöèò ìàññû òåëà Íèçêèé (íî ïîâûøàåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü äðóãèõ êëèíè÷å-
ñêèõ îñëîæíåíèé)

18,5�24,9 Íîðìàëüíàÿ ìàññà òåëà Ñðåäíèé
25,0�29,9 Èçáûòî÷íàÿ ìàññà òåëà Óìåðåííî ïîâûøåííûé
30,0�34,9 Îæèðåíèå I ñòåïåíè Çíà÷èòåëüíî ïîâûøåííûé
35,0�39,9 Îæèðåíèå II ñòåïåíè Ñèëüíî ïîâûøåííûé
Ñâûøå 40 Îæèðåíèå III ñòåïåíè Ðåçêî ïîâûøåííûé

äåñÿòêîâ èíäåêñîâ, íåêîòîðûå èç íèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.2. Ï î-
äðîáíîå îïèñàíèå è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíäåêñîâ ìîæíî íàéòè
â ðàáîòå Ï.Í. Áàøêèðîâà (1962), ãäå îáñóæäàþòñÿ íåäîñòàòêè èí-
äåêñîâ, çàòðóäíÿþùèå èíäèâèäóàëüíóþ îöåíêó ôèçè÷åñêîãî ð àçâè-
òèÿ èíäèâèäîâ, òàêèå êàê ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå ïðîïîðö èé
òåëà è ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü èíäåêñîâ îò âîçðàñòà, îñîá åííî
ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ.

Îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà òåëà ïðåäñòàâ-
ëÿþò òå èíäåêñû, â ïîñòðîåíèè êîòîðûõ ó÷àñòâóåò ïðèçíàê ìàñ-
ñû òåëà, ò. å.èíäåêñû ìàññû òåëà . Ðàíåå ïîëüçîâàëèñü ïîïóëÿð-
íîñòüþ èíäåêñû Áðîêà, Ïèíüå, Êåòëå, Ëèâè, Ðîðåðà (Áàøêèðîâ,
1962). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë
èíäåêñ Êåòëå, èíîãäà íàçûâàåìûé èíäåêñîì Êåòëå�Ãóëüäà�Êà óïà
èëè ïðîñòî èíäåêñîì ìàññû òåëà (ÈÌÒ):

Èíäåêñ Êåòëå = Ìàññà òåëà, êã=(Äëèíà òåëà, ì) 2: (2.1)
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Ðèñ. 2.6. Êëàññèôèêàöèÿ î÷åðòàíèé òåëà ÷åëîâåêà ïî Áóëèêó è ñîàâò.,
ïðåäëîæåííàÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ÈÌÒ (Bulik et al., 2 001)

Òàáëèöà 2.5.Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âàðèàíòàìè î÷åðòàíèé òåëà
íà ðèñ. 2.6 è âåëè÷èíîé ÈÌÒ (Bulik et al., 2001)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ìóæ÷èíû 19,8 21,1 22,2 23,6 25,8 28,1 31,5 35,2 41,5
Æåíùèíû 18,3 19,3 20,9 23,1 26,2 29,9 34,3 38,6 45,4

Â òàáë. 2.3 ïîêàçàíû îðèåíòèðîâî÷íûå ãðàíèöû íîðìàëüíûõ
çíà÷åíèé èíäåêñà Êåòëå ó âçðîñëûõ ëþäåé áåëîé ðàñû â çàâèñè-
ìîñòè îò âîçðàñòà.

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì â áîëüøèíñòâå ñòðàí ìèðà ÷àñòîòû
âñòðå÷àåìîñòè èçáûòî÷íîé ìàññû òåëà è îæèðåíèÿ èíäåêñ Êåòëå
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñêðèíèíãîâûõ èññëåäîâàíèé è âûðà-
áîòêè ðåêîìåíäàöèé â îáëàñòè çäîðîâîãî ïèòàíèÿ è ñíèæåíèÿ âåñ à
(Áåññåñåí, Êóøíåð, 2004). Â òàáë. 2.4 ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ
çíà÷åíèé ÈÌÒ ñ óêàçàíèåì ðèñêà ñîïóòñòâóþùèõ çàáîëåâàíèé,
ïðåäëîæåííàÿ ÂÎÇ.

Óäîáíûé ñïîñîá çðèòåëüíîé îöåíêè âåëè÷èíû èíäåêñà ìàñ-
ñû òåëà áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå (Bulik et al., 2001). Íà îñíîâå
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îáðàáîòêè áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ èçìåðåíèé ðàçëè÷íûì çíà÷ å-
íèÿì èíäåêñà ìàññû òåëà ó ìóæ÷èí è æåíùèí áûë ïîñòàâëåí â
ñîîòâåòñòâèå íàáîð âàðèàíòîâ î÷åðòàíèé òåëà (ò. å. ôèãóðû), ï îêà-
çàííûé íà ðèñ. 2.6. Èç òàáë. 2.5 ñëåäóåò, ÷òî íîðìàëüíûé äèàï àçîí
çíà÷åíèé ÈÌÒ ñîîòâåòñòâóåò òèïàì ôèãóðû 1�6 äëÿ ìóæ÷èí è 1�5
äëÿ æåíùèí. Îæèðåíèþ ó ìóæ÷èí ñîîòâåòñòâóåò òèï ôèãóðû 7 è
âûøå, à ó æåíùèí � 6 è âûøå.

Èíôîðìàòèâíîñòü èíäåêñà Êåòëå è äðóãèõ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ
èíäåêñîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà áûëà èññëåäîâàíà íà áîëüøèõ
âûáîðêàõ çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé â îáùåé ïîïóëÿöèè. Òàê, â
ðàáîòå (Smalley et al., 1990) ó 213 æåíùèí è 150 ìóæ÷èí ðàçíî-
ãî âîçðàñòà îïðåäåëÿëè ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æèðà â îðãàíèçìå
íà îñíîâå ìåòîäà ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè è ñîïîñòàâ ëÿ-
ëè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñî çíà÷åíèÿìè íåñêîëüêèõ àíòðîïîìå ò-
ðè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Ðåçóëüòàòû ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè
õîðîøî êîððåëèðîâàëè ñ êàæäûì èç ðàññìîòðåííûõ èíäåêñîâ (êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,60�0,82), îäíàêî îäíîâðåìåííîå èñïîëü -
çîâàíèå ðàçíûõ èíäåêñîâ äëÿ äèàãíîñòèêè èçáûòî÷íîé ìàññû ò åëà
è îæèðåíèÿ ÷àñòî ïðèâîäèëî ê ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì, ïî-
ýòîìó ïðèìåíÿòü èõ ñëåäóåò ñ îñòîðîæíîñòüþ.

Ó âçðîñëûõ ïàöèåíòîâ ñ óñòàíîâëåííûì äèàãíîçîì �îæèðåíèå�
âåëè÷èíà èíäåêñà Êåòëå ñîãëàñóåòñÿ ñ äðóãèìè àíòðîïîìåòðè÷å-
ñêèìè èíäåêñàìè ëó÷øå, ÷åì â îáùåé ïîïóëÿöèè. Ñðåäè òàêèõ
èíäåêñîâ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îêðóæíîñòü òàëèè, êîòîðàÿ õîðî -
øî êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé ÈÌÒ, à òàêæå ñ îòíîøåíèåì îêðóæ-
íîñòè òàëèè ê îêðóæíîñòè á¼äåð. Íåäàâíî áûëî âûñêàçàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî âåëè÷èíó îêðóæíîñòè òàëèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ íàä¼æíîãî âûÿâëåíèÿ ëèö ñ óâåëè÷åííûì ðèñêîì ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. Òàê, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèíà î êðóæ-
íîñòè òàëèè áîëåå 94 ñì ó ìóæ÷èí è áîëåå 80 ñì ó æåíùèí ìî-
æåò ñëóæèòü êðèòåðèåì, ïî êîòîðîìó íàä¼æíî êëàññèôèöèðóþò
ëèö ñ ÈÌÒ áîëåå 25 êã/ì 2 è ñîîòíîøåíèåì îêðóæíîñòè òàëèè ê
îêðóæíîñòè á¼äåð ñâûøå 0,95 è 0,80 ó ìóæ÷èí è æåíùèí, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ äàí íûõ
áîëüíûõ îæèðåíèåì âçðîñëûõ ëþäåé ( n = 951), âêëþ÷àþùèé íà-
ðÿäó ñ èíäåêñîì Êåòëå ïÿòü äðóãèõ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ èíäåêñ îâ
îæèðåíèÿ, ïîêàçàë èõ âûñîêóþ âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ � â ñðåäíåì
0,96 (Colliver et al., 1983). Ôàêòîðíûé àíàëèç èíäåêñîâ âûÿâè ë íà-
ëè÷èå îäíîãî ôàêòîðà, îïèñûâàþùåãî 97% ñîâîêóïíîé äèñïåðñè è.
Ôàêòîðíûé àíàëèç èíäåêñîâ âìåñòå ñ âåëè÷èíàìè äëèíû è ìàñ-
ñû òåëà ïðèâ¼ë ê âûäåëåíèþ äâóõ ôàêòîðîâ, ïðè ýòîì âåëè÷èíû
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èíäåêñîâ âëèÿëè èñêëþ÷èòåëüíî íà ïåðâûé ôàêòîð, à äëèíà òåëà
îáñëåäóåìûõ � íà âòîðîé ôàêòîð. Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó-
þò, ÷òî ïðè îáñëåäîâàíèè âçðîñëûõ ëþäåé áîëüíûõ îæèðåíèåì
íå ñëåäóåò ïðîÿâëÿòü îñîáîé èçáèðàòåëüíîñòè â òîì, êàêîé èç
èíäåêñîâ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü .

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æèðà â îðãàíèçìå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò èíäåêñà ìàññû òå ëà.
Ïðè ýòîì îäíèì è òåì æå çíà÷åíèÿì %ÆÌÒ ó ðàçíûõ èíäèâèäîâ
(â çàâèñèìîñòè îò ïîëà, âîçðàñòà è ýòíè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè )
ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ ÈÌÒ. Íàïðèìåð, ïðè îä è-
íàêîâûõ çíà÷åíèÿõ %ÆÌÒ âåëè÷èíà ÈÌÒ ó àìåðèêàíñêèõ íåãðîâ
â ñðåäíåì íà 1,3 åäèíèöû ìåíüøå, à ó íàðîäîâ Ïîëèíåçèè � íà
4,5 åäèíèöû áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè áåëîé ðàñû
(Deurenberg et al., 1998). Îäíà èç ôîðìóë äëÿ îöåíêè %ÆÌÒ ó
âçðîñëûõ èíäèâèäîâ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ÷åòûð¼õêîìïîíåíòí îé
ìîäåëè ñîñòàâà òåëà, èìååò ñëåäóþùèé âèä (Gallagher et al., 2000):

%ÆÌÒ = 64,5 � 848=ÈÌÒ + 0,079 � Âîçðàñò� 16,4� Ïîë
+ 0,05 � Ïîë � Âîçðàñò+ 39,0 � Ïîë =ÈÌÒ,

(2.2)

ãäå âåëè÷èíà Ïîë ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 è 1 äëÿ æåíùèí è ìóæ÷èí,
ñîîòâåòñòâåííî, à âîçðàñò èçìåðÿåòñÿ â ãîäàõ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè %ÆÌÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ôîðìóëû
ñîñòàâèëà 5% æèðîâîé ìàññû, à êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé ðå-
ãðåññèèR áûë ðàâåí 0,86.

Âàæíî ðàññìîòðåòü âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ èí-
äåêñà Êåòëå äëÿ äèàãíîñòèêè îæèðåíèÿ ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ. Äàí-
íûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé ïîêàçûâàþò, ÷òî êëèíè÷åñêè âûð à-
æåííîå îæèðåíèå ìîãóò èìåòü äî 10% äåòåé, ïðè ýòîì áîëüøèí-
ñòâî äåòåé ñ èçáûòî÷íîé ìàññîé òåëà ñîõðàíÿþò å¼ è â ïîñëåäóþ -
ùåé æèçíè. Ïîäðîñòêè, ó êîòîðûõ ÈÌÒ íàõîäèòñÿ âûøå ãðàíèö
íîðìû, èìåþò âûñîêèé ðèñê ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çà áî-
ëåâàíèé è ðàêà òîëñòîé êèøêè. Èìåþòñÿ äàííûå î ïîâûøåííîé
ñìåðòíîñòè ñðåäè ïîäðîñòêîâ íå òîëüêî ñ îæèðåíèåì, íî è ñ èçáû-
òî÷íîé ìàññîé òåëà.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå èíôîðìàòèâíîñòè èíäåêñà Êåò-
ëå äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà æèðîâîé òêàíè ó äåòåé. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè èíäåêñà Êåòëå è æèðîâîé ìàññû òå-
ëà, îöåíåííîé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, âàðüèðóåò îò 0,39 äî 0,9 0 â
çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà, à òàêæå ïîëà è âîçðà ñòà
(Deurenberg et al., 1991; Dietz, Robinson, 1998). Âìåñòå ñ òåì, ÈÌÒ
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äà¼ò ñîãëàñîâàííûå îöåíêè æèðîâîé ìàññû â ïðåäåëàõ âîçðàñòíûõ
ãðóïï è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé õàðàêòåðèñòèêî é ïðè
äèàãíîñòèêå îæèðåíèÿ ó äåòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîãîâûå çíà÷åíè ÿ
èíäåêñà Êåòëå äëÿ äèàãíîñòèêè èçáûòî÷íîé ìàññû òåëà è îæèðå-
íèÿ ó ïîäðîñòêîâ ñîîòâåòñòâóþò íîðìàòèâàì, óñòàíîâëåííûì Â ÎÇ
äëÿ âçðîñëûõ ëþäåé (òàáë. 2.4) (Dietz, Bellizzi, 1999).

Î íèçêîé èíôîðìàòèâíîñòè èíäåêñà Êåòëå äëÿ ñïîðòèâíîãî êîí -
òèíãåíòà îáðàùàëè âíèìàíèå ìíîãèå èññëåäîâàòåëè. Ó ñïîðòñ ìå-
íîâ ìàññà òåëà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü íîðìàòèâíûå çíà÷ å-
íèÿ äëÿ îáùåé ïîïóëÿöèè, íî èõ íåëüçÿ ñ÷èòàòü òó÷íûìè, òàê êà ê
ìàññà òåëà ñïîðòñìåíîâ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåíà ìûøå÷ -
íîé ìàññîé è ìàññèâíûì ñêåëåòîì, à íå æèðîâîé òêàíüþ. Îäíàêî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íåÿñíî, íàñêîëüêî áåçîïàñíî èìåòü èçáûòî÷í óþ
ìûøå÷íóþ ìàññó. Ïîíÿòíî, ÷òî êàê è èçáûòî÷íàÿ ìàññà æèðà, îíà
ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ êî âñåì ñèñòåìàì îðãàíèçì à,
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìå. Ïðîâåä¼íí ûå
íàìè èññëåäîâàíèÿ ñïîðòñìåíîâ ðàçëè÷íîãî ïîëà, âîçðàñòà, ñïîð-
òèâíîé ñïåöèàëèçàöèè è êâàëèôèêàöèè ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåç ó î
òîì, ÷òî èçáûòî÷íàÿ ìûøå÷íàÿ ìàññà òåëà â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿ-
åòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì ôèçè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè â
ïðîöåññå àäàïòàöèè ê óñëîâèÿì ãèïîêñèè è ïðè äëèòåëüíîé ðàáî òå
â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ (Ìàðòèðîñîâ, 1998).

Ñðåäè áîëåçíåé, ñâÿçàííûõ ñ èçáûòî÷íîé ìàññîé òåëà, íàçû-
âàþò àòåðîñêëåðîç, èøåìè÷åñêóþ áîëåçíü ñåðäöà, ãèïåðòîíè÷å -
ñêóþ áîëåçíü, ñàõàðíûé äèàáåò, õîëåöèñòèò è æåë÷íî-êàìåíí óþ
áîëåçíü, ïîäàãðó, îñòåîõîíäðîç, îáìåííî-äèñòðîôè÷åñêèé ïî ëèàðò-
ðèò, çëîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè è áåñïëîäèå (Feigin et al., 199 8; Calle
et al., 1999).

Â ÑØÀ ïðîâîäèëñÿ äîëãîâðåìåííûé ìîíèòîðèíã ïîïóëÿöèè
÷èñëåííîñòüþ ñâûøå 1 ìëí. ÷åëîâåê äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ ðèñêà íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè è ñìåðòíîñòü
(Calle et al., 1999). Íàèáîëåå íèçêèå ïîêàçàòåëè ñìåðòíîñòè í àáëþ-
äàëèñü ïðè çíà÷åíèÿõ ÈÌÒ â ïðåäåëàõ îò 20,5 äî 24,9 íåçàâèñèìî
îò ïîëà è âîçðàñòà. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÈÌÒ áûëè ñâÿçàíû ñî
çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñìåðòíîñòè îò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñ òûõ çà-
áîëåâàíèé è ðàêà, à ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ � ñ óâåëè÷åíèåì ñìåð ò-
íîñòè îò ïíåâìîíèè, çàáîëåâàíèé ñîñóäîâ ãîëîâíîãî ìîçãà è á îëåç-
íåé ÖÍÑ (ðèñ. 2.7).

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ðîñòî-âåñîâûõ òàá -
ëèö è èíäåêñîâ ìàññû òåëà ñâÿçàíà ñ îöåíêîé óðîâíÿ ôèçè÷åñêîã î
ðàçâèòèÿ, ïèùåâîãî ñòàòóñà è ïðåäâàðèòåëüíîé äèàãíîñòèêîé îæè-
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Ðèñ. 2.7. Ïðèíöèïèàëüíûé âèä ôóíêöèé îòíîñèòåëüíîãî ðèñêà ãèáåëè
îò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé, ðàêà è äðóãèõ ïðè÷èí â

çàâèñèìîñòè îò èíäåêñà ìàññû òåëà [ïî äàííûì (Calle et al., 1 999)]

ðåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâî èíäåêñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå ïðèìåíå-
íèÿ è âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ìàñøòàáíûõ ïîïóëÿöèîí-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Íåäîñòàòîê èíäåêñîâ ñâÿçàí ñ òðóäíîñòÿ ìè èõ
èíòåðïðåòàöèè íà èíäèâèäóàëüíîì óðîâíå, â òîì ÷èñëå ó ïàöèåí-
òîâ ñ ðàçëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîñòî-âåñîâû ìè
òàáëèöàìè, èñïîëüçîâàíèå èíäåêñîâ ìàññû òåëà íå äà¼ò çíà÷è òåëü-
íûõ ïðåèìóùåñòâ äëÿ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòûõ çàäà÷, íî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ïðèáëèæ¼ííûå îöåíêè ñîñòàâà òåëà â äâóõêîìïîíåíò íîé
ìîäåëè.

2.2. Êàëèïåðîìåòðèÿ

Ìåòîä êàëèïåðîìåòðèè çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè òîëùèíû êîæíî-
æèðîâûõ ñêëàäîê íà îïðåäåë¼ííûõ ó÷àñòêàõ òåëà ïðè ïîìîùè ñïå-
öèàëüíûõ óñòðîéñòâ � êàëèïåðîâ. Êàëèïåðîìåòðèÿ ÿâèëàñü îäíèì
èç ïåðâûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà in
vivo, à ðàçðàáîòàííûå íà å¼ îñíîâå ïðîãíîçèðóþùèå ôîðìóëû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè äëÿ ðå-
øåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñïîðòèâíîé, îçäîðîâèòåëüíîé è
êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíû. Â ðàçðàáîòêå îáùèõ ïðèíöèïîâ êàëèïå -
ðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ôîðìóë äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà
ó ðàçíûõ ïîïóëÿöèé ó÷àñòâîâàëè ìíîãèå èññëåäîâàòåëè. Ñðåäè
îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ áîëüøàÿ çàñëóãà â ýòîì ïðèíàäë å-
æèò ñîòðóäíèêàì ÍÈÈ àíòðîïîëîãèè ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
Í. Þ. Ëóòîâèíîâîé, Ì. È. Óòêèíîé è Â. Ï. ×òåöîâó.
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Ðèñ. 2.8. Êàëèïåð Ëàíãå

Îáîðóäîâàíèå. Ñåãîäíÿ â ìè-
ðå ïðîèçâîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êàëèïåðîâ,
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà êîí-
ñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè, òî÷-
íîñòüþ èçìåðåíèÿ, óñëîâèÿìè ïðè-
ìåíåíèÿ, öåíîé è äðóãèìè ïîêàçà-
òåëÿìè. Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåìûõ â êëèíè÷åñêîé ïðàê-
òèêå è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâ-
ëÿåòñÿ âûïóñêàåìûé ñ 1962 ã. êàëè-

ïåð Ëàíãå (Beta Technology, ÑØÀ) (ðèñ. 2.8), êîíñòðóêöèÿ êîòî-
ðîãî ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
ïîäîáíûì óñòðîéñòâàì. Ïëîùàäü êîíòàêòíûõ ïëîñêîñòåé êàëèï åðà
ðàâíà 30 ìì 2. Óñòðîéñòâî ðàññ÷èòàíî íà èçìåðåíèå êîæíî-æèðîâûõ
ñêëàäîê òîëùèíîé äî 60 ìì. Îøèáêà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 1 ìì.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàâëåíèå â ó÷àñòêå ñîïðèêîñíîâ å-
íèÿ êàëèïåðà Ëàíãå ñ êîæåé, ðàâíîå ñóùåñòâóþùåìó ñòàíäàðòó
10 ã/ìì 2, îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòà-
âà òåëà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå âûñîêèìè è áîëåå íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè. Ïðè ýòîì çà ñ÷¼ò íèçêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â îïîðíûõ
òî÷êàõ ïîäïðóæèíåííûõ äóã êàëèïåðà, êîíòàêòíûå ïëîñêîñòè ê î-
òîðûõ îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, ýòà âåëè÷èíà ñî õðà-
íÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ïðè èçìåðåíèè òîëùèíû ñêëàäê è
â øèðîêîì äèàïàçîíå � îò 0 äî 40 ìì è âûøå. 1

Ðèñ. 2.9. Êàëèïåð Õàðïåíäåíà

Êàëèïåð Õàðïåíäåíà (British In-
dicators, Âåëèêîáðèòàíèÿ) (ðèñ. 2.9)
â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ÿâëÿëñÿ ñòàí-
äàðòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü áîëüøèíñòâî äàííûõ, îò-
íîñÿùèõñÿ ê èçìåðåíèþ êîæíî-
æèðîâûõ ñêëàäîê, è ôîðìóë äëÿ
îöåíêè ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå êà-
ëèïåðîìåòðèè ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ýòîãî êàëèïåðà. Ýòî íàèáîëåå òî÷íûé èç ñóùåñòâóþùèõ
êàëèïåðîâ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñêëàäêè íå ïðåâû-

1Îòìåòèì, ÷òî ó áîëåå ðàííèõ ìîäåëåé êàëèïåðîâ êîýôôèöèåíò ò ðåíèÿ ïðè
óâåëè÷åíèè óãëà ðàñêðûòèÿ ñèëüíî âîçðàñòàë, ÷òî ñëóæèëî äîïîëíèòåëüíûì èñ-
òî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà.
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Ðèñ. 2.10. Êàëèïåð
Òàííåðà-Óàéòõàóñà

øàåò 0,2 ìì, à å¼ ìàêñèìàëü-
íàÿ èçìåðÿåìàÿ òîëùèíà ñîñòàâëÿ-
åò 55 ìì.

Êàëèïåð Äæ. Òàííåðà-Ð. Óàéò-
õàóñà (Holtain, Âåëèêîáðèòàíèÿ)
(ðèñ. 2.10), ðàçðàáîòàííûé ñîâìå-
ñòíî ñ Èíñòèòóòîì çäîðîâüÿ äåòåé
Ëîíäîíñêîãî óíèâåðñèòåòà, ñ÷èòà-
åòñÿ íàðÿäó ñ êàëèïåðîì Õàðïåí-
äåíà îäíèì èç ñàìûõ òî÷íûõ è
íàä¼æíûõ óñòðîéñòâ. Âåñ êàëèïåðà
ðàâåí 0,4 êã, ìèíèìàëüíàÿ ãðàäà-
öèÿ øêàëû èçìåðåíèé � 0,2 ìì.

Ðèñ. 2.11. Êàëèïåð Ëàôàéåò

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òîëùèíû
ñêëàäîê ñîñòàâëÿåò äëÿ äàííîãî êà-
ëèïåðà äî 48 ìì, ïîýòîìó åãî ïðè-
ìåíåíèå äëÿ îáñëåäîâàíèÿ áîëüíûõ
îæèðåíèåì çàòðóäíåíî èëè íåâîç-
ìîæíî.

Êàëèïåð Ëàôàéåò (Lafayette
Instrument, ÑØÀ) (ðèñ. 2.11)
áûë ðàçðàáîòàí ïðè ó÷àñòèè
Ý. Äæåêñîíà (A. S. Jackson) � îäíî-
ãî èç àâòîðîâ ïîïóëÿðíûõ ôîðìóë
Äæåêñîíà-Ïîëëîêà (ñì. íèæå) è

Ðèñ. 2.12. Êàëèïåð Skyndex I

îáëàäàåò âñåìè äîñòîèíñòâàìè îïè-
ñàííûõ âûøå óñòðîéñòâ. Øêàëà èç-
ìåðåíèé èìååò ðåãóëèðóåìóþ òî÷-
êó îòñ÷¼òà, ÷òî èçáàâëÿåò ïîëüçî-
âàòåëåé îò íåîáõîäèìîñòè îòïðàâ-
êè ïðèáîðà íà çàâîä-èçãîòîâèòåëü
äëÿ ïîâòîðíîé êàëèáðîâêè. Äèà-
ïàçîí èçìåðåíèÿ òîëùèíû êîæíî-
æèðîâûõ ñêëàäîê ñîñòàâëÿåò îò 0
äî 100 ìì. Ýòî äà¼ò âîçìîæíîñòü
äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿòü øèðèíó
ëîêòÿ, èñïîëüçóåìóþ â àíòðîïîìåòðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ñêå -
ëåòíîé êîíñòèòóöèè.

Êàëèïåð Skyndex I (Caldwell Justiss, ÑØÀ) (ðèñ. 2.12) èìååò
âñòðîåííûé ìèêðîïðîöåññîð, âû÷èñëÿþùèé ïðîöåíòíîå ñîäåðæà-
íèå æèðà â îðãàíèçìå íà îñíîâå îäíîé èëè äâóõ èç ñëåäóþùèõ
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Slim Guide Baseline Jamar

Ðèñ. 2.13. Êàëèïåðû Slim Guide, Baseline è Jamar

ôîðìóë: Jackson-Pollock (äëÿ âçðîñëûõ ñïîðòñìåíîâ ñ íèçêèì îò íî-
ñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì æèðà, ïî 3 ñêëàäêàì), Durnin (äëÿ âçðîñ-
ëûõ ëþäåé, îòíîñÿùèõñÿ ê îáùåé ïîïóëÿöèè, ïî 4 ñêëàäêàì), è
Slaughter-Lohman (äëÿ äåòåé îò 6 äî 17 ëåò, ïî 2 ñêëàäêàì). Ïðè-
ìåíåíèå ýòîãî óñòðîéñòâà èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè ðó÷íûõ âû-
÷èñëåíèé èëè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ òàáëèö äëÿ îïðåäåëå íèÿ
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà â îðãàíèçìå, ÷òî ñíèæàåò âåðîÿò-
íîñòü ñëó÷àéíîé îøèáêè. Êàëèïåð Skyndex I óäîáíî èñïîëüçîâ àòü
ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ îáñëåäîâàíèé çà íåáî ëü-
øîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Îøèáêà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ âåëè-
÷èíû %ÆÌÒ ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, âûïîëíåííûõ ó îäíîãî è
òîãî æå èíäèâèäà, íå ïðåâûøàåò 2%. Âûïóñêàåòñÿ òàêæå êàëèïåð
Skyndex II ñ ýëåêòðîííî-öèôðîâîé øêàëîé èçìåðåíèé áåç ìèêðî-
ïðîöåññîðà.

Ïëàñòèêîâûé êàëèïåð Slim Guide (Rosscraft, Êàíàäà; Creative
Health Products, ÑØÀ) (ðèñ. 2.13(a)) íàèáîëåå ïîïóëÿðåí ñðåäè
íåäîðîãèõ ïðèáîðîâ; ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì îí ïðèáëèæàåòñ ÿ
ê ïðîôåññèîíàëüíûì ìîäåëÿì êàëèïåðîâ. Èçìåðÿåìûé äèàïàçîí
òîëùèíû ñêëàäîê ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 85 ìì. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé
îêðóãëÿåòñÿ äî áëèæàéøèõ 0,5 ìì.

Êàëèïåðû Baseline, Jamar, TEC è Rehab World âûïóñêàþòñÿ â
àçèàòñêèõ ñòðàíàõ; ïî âíåøíåìó âèäó è äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì
îíè àíàëîãè÷íû êàëèïåðó Ëàíãå.

Â ðÿäå ñòðàí Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïû ñ ñåðåäèíû
1960-õ ãîäîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîëüçóåòñÿ ïîïóëÿðíîñòü þ
êàëèïåð Â. Áåñòà (Best, 1954) è åãî ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè.

Ñîïîñòàâëåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé êàëèïåðîâ âûÿâèëî ðÿä
ðàçëè÷èé èõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Óñòàíîâ-
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Ðèñ. 2.14. Êàëèïåð
FatTrack

ëåíî, ÷òî èçìåðåíèÿ òîëùèíû ñêëà-
äîê, âûïîëíåííûå êàëèïåðàìè Õàð-
ïåíäåíà, Òàííåðà-Óàéòõàóñà, Skyndex
è Slim Guide, ïðèâîäÿò ê áëèçêèì, íî
áîëåå íèçêèì çíà÷åíèÿì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êàëèïåðàìè Ëàíãå è Ëàôàéåò
(Lohman et al., 1988; Schmidt, Carter,
1990).

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìîäåëåé êà-
ëèïåðîâ, ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé êàëè-
ïåð FatTrack (Accu-Measure, ÑØÀ)

Ðèñ. 2.15. Ïðîñòîé êàëèïåð

(ðèñ. 2.14) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà ó
ñàìîãî ñåáÿ. Îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîå
óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ çäîðîâûìè âçðîñëûìè èí-
äèâèäàìè. Ïðèáîð èìååò ðàñïðîñòðà-
íåíèå íà Çàïàäå ñðåäè ñïîðòñìåíîâ,
çàíèìàþùèõñÿ òÿæ¼ëîé àòëåòèêîé, áî-
äèáèëäèíãîì è ïàóýðëèôòèíãîì, à òàê-
æå ñðåäè ïåðñîíàëüíûõ òðåíåðîâ è
ëèö, ó÷àñòâóþùèõ â ôèçêóëüòóðíî-
îçäîðîâèòåëüíûõ ïðîãðàììàõ. Âñòðî-
åííûé ìèêðîïðîöåññîð ïîçâîëÿåò õðà-
íèòü òðè èíäèâèäóàëüíûõ ïðîôèëÿ.
Êîðïóñ óñòðîéñòâà ñäåëàí èç ïëàñòèêà. Îïðåäåëåíèå ïðîöåíòíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ æèðà â îðãàíèçìå (%ÆÌÒ) ïðîâîäèòñÿ ïî òð¼ì
ñêëàäêàì (â âåðõíåé, ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòè òåëà) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôîðìóë Äæåêñîíà-Ïîëëîêà. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé ñïåöèàëüíî å
çâóêîâîå óñòðîéñòâî ñèãíàëèçèðóåò îá óñòàíîâëåíèè ñòàíäàðòíî-
ãî äàâëåíèÿ äóã êàëèïåðà íà ñêëàäêó, â ýòîò ìîìåíò îïðåäåëÿþò
å¼ òîëùèíó. Îøèáêà èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 ìì. Ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñî ïî-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ êàëèïåðà FatTrack ñ äðóãèì è
òèïàìè êàëèïåðîâ, à òàêæå ñ ýòàëîííûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ
%ÆÌÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîïó-
ëÿöèÿ çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé â âîçðàñòå îò 18 äî 33 ëåò, äëÿ
êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ îïðå-
äåëåíèÿ %ÆÌÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèïåðîâ FatTrack è Ëàíãå,
ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîé îøèáêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòà -
òàìè ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè áûëà â ïðåäåëàõ 2,9�3,6 %
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Fat-O-Meter Body Caliper Fat Gun

Ðèñ. 2.16. Äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè êàëèïåðîâ

(Eckerson et al., 1998). Äðóãîé íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ íåäîñòóïíî ñòüþ
íåêîòîðûõ ñêëàäîê ïðè èõ èçìåðåíèè ó ñàìîãî ñåáÿ.

Ïðîñòîé êàëèïåð (Fat Control, ÑØÀ) (ðèñ. 2.15) ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íåäîðîãîå óñòðîéñòâî èç ïëàñòèêà, ïðèìåíÿåìîå, êàê
ïðàâèëî, ëèøü äëÿ îòñëåæèâàíèÿ áûñòðûõ èçìåíåíèé òîëùèíû
ïîäêîæíî-æèðîâîãî ñëîÿ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ íåâûñîêà. Ïîýòîìó
ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìî èíòåðïðåòèðîâàòü ñ îñòîðîæ-
íîñòüþ.

Íà ðèñ. 2.16 ïîêàçàíû äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè êàëèïåðîâ, ïðèìå -
íÿåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèê àì
âñå îíè óñòóïàþò ïðîôåññèîíàëüíûì ìîäåëÿì êàëèïåðîâ.

Â ïðèëîæåíèè 5 ïðèâîäèòñÿ îðèåíòèðîâî÷íàÿ öåíà è äðóãàÿ
èíôîðìàöèÿ î íåêîòîðûõ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ êà-
ëèïåðîâ. Îòìåòèì ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â öåíå ìåæäó ïëàñòè-
êîâûìè è ìåòàëëè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè. Ïëàñòèêîâûå êàëèïåð û
ìåíåå äîëãîâå÷íû, è ïðè äëèòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè ïåðåñòàþò ñî-
îòâåòñòâîâàòü îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì ê ïðîöåäóðå èçìåðåíèé. Äàâ -
ëåíèå â ó÷àñòêå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïëàñòèêîâîãî êàëèïåðà ñ êî æåé
â ìîìåíò èçìåðåíèé ìîæåò ñî âðåìåíåì èçìåíÿòüñÿ. Ýòî ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà, òàê êàê èç -
âåñòíî, ÷òî ñíèæåíèå äàâëåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîñêîñòåé êàëèï åðà
íà ñêëàäêó íà 1 ã/ìì 2 äà¼ò óâåëè÷åíèå å¼ èçìåðÿåìîé òîëùèíû íà
10% (×òåöîâ, 1968). Ìåòàëëè÷åñêèå óñòðîéñòâà ñëóæàò çíà÷èòåëü-
íî äîëüøå, äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîé êàëèáðîâêè è,
êàê ïðàâèëî, øèðîêî ïðîâåðåíû íà ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèÿõ.

Âñïîìîãàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì, áåç êîòîðîãî â ðÿäå ñëó÷àåâ
íåâîçìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü îòäåëüíûå êîì -
ïîíåíòû ìàññû òåëà, ñëóæàò àíòðîïîìåòð, òîëñòîòíûé öèðêóëü,
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ìåäèöèíñêèå âåñû, à òàêæå ñàíòèìåòðîâàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ, ïîë îò-
íÿíàÿ èëè ïëàñòèêîâàÿ ëåíòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà èñïîëüçóþò ðàçíûå íàáîðû èç-
ìåðÿåìûõ ïðèçíàêîâ è êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê. Íàèáîëåå ÷àñòî
èçìåðÿåìûå ñêëàäêè ïåðå÷èñëåíû íèæå (âñå îíè áåðóòñÿ íà ïðà-
âîé ñòîðîíå òåëà). 2

Íà ùåêå � áåð¼òñÿ ïîä âèñêîì ñïðàâà íà ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé
êîçåëîê óõà è íîçäðè.

Íà ïîäáîðîäêå � âåðòèêàëüíàÿ ñêëàäêà ïîä ïîäúÿçû÷íîé êî-
ñòüþ. Ãîëîâà ñëåãêà ïðèïîäíÿòà. Êîæà íà øåå íå äîëæíà áûòü
íàòÿíóòà.

Íà ãðóäè � äèàãîíàëüíàÿ ñêëàäêà (ñâåðõó âíèç, ñíàðóæè êíóò-
ðè), âçÿòàÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó ïåðåäíåé ïîäìûøå÷íîé ëèíèåé è
ñîñêîì (íà 1/3 ðàññòîÿíèÿ � ó æåíùèí).

Ïîäìûøå÷íàÿ � âåðòèêàëüíàÿ ñêëàäêà, âçÿòàÿ íà ñðåäíåé ïîä-
ìûøå÷íîé ëèíèè íà óðîâíå ìå÷åâèäíîãî îòðîñòêà ãðóäèíû; èíîãä à
òàêæå áåð¼òñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêëàäêà íà ñðåäíåé ïîäìûøå÷íîé
ëèíèè íà óðîâíå ãðàíèöû ãðóäèíû/ìå÷åâèäíîãî îòðîñòêà.

Ïîä ëîïàòêîé � äèàãîíàëüíàÿ ñêëàäêà (ñâåðõó âíèç, èçíóòðè
êíàðóæè), ðàñïîëîæåííàÿ ïîä óãëîì 45 � íà ðàññòîÿíèè 2 ñì âíèç
îò íèæíåãî óãëà ëîïàòêè.

Íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ïëå÷à � âåðòèêàëüíàÿ ñêëàäêà, âçÿ-
òàÿ íàä äâóãëàâîé ìûøöåé ïîñåðåäèíå ìåæäó àêðîìèàëüíûì è
ëîêòåâûì îòðîñòêîì, ðóêà ðàñïîëàãàåòñÿ âäîëü òóëîâèùà è äîë æíà
áûòü ðàññëàáëåíà.

Íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëå÷à � âåðòèêàëüíàÿ ñêëàäêà, âçÿ-
òàÿ íàä òð¼õãëàâîé ìûøöåé ïðè îïóùåííîé è ðàññëàáëåííîé ðóêå .
Áåð¼òñÿ íà ñðåäíåé ëèíèè çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëå÷à ïîñåðåäèíå
ìåæäó àêðîìèàëüíûì è ëîêòåâûì îòðîñòêîì.

Â îáëàñòè VII ðåáðà ñïåðåäè � êîñàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñêëàäêè
íàä VII ðåáðîì ñïðàâà.

Íà ïðåäïëå÷üå � âåðòèêàëüíàÿ ñêëàäêà íà ïåðåäíåé ïîâåðõíî-
ñòè ïðåäïëå÷üÿ â íàèáîëåå øèðîêîì åãî ìåñòå.

Íà æèâîòå âîçëå ïóïêà � âåðòèêàëüíàÿ ñêëàäêà (ñîâðåìåí-
íàÿ ñõåìà), áåð¼òñÿ íà óðîâíå ïóïêà ñïðàâà íà ðàññòîÿíèè 2 ñì îò
íåãî 3; èíîãäà òàêæå áåð¼òñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêëàäêà (òðàäèöèîí-
íàÿ ñõåìà). Âî èçáåæàíèå áîëåâûõ îùóùåíèé ïåðåä íà÷àëîì èç-

2Íåêîòîðûå àâòîðû ðåêîìåíäóþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íà ëåâîé ñòîðîíå òåëà.
3Â ñõåìå Í.Þ. Ëóòîâèíîâîé è äð. (1970) òîëùèíà ñêëàäêè îïðåäå ëÿåòñÿ íà

ðàññòîÿíèè 5 ñì îò ïóïêà, ïðè ýòîì åñëè èçìåðåíèå âåðòèêàëüí îé ñêëàäêè ïðî-
âåñòè òðóäíî, òî áåð¼òñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêëàäêà.
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ìåðåíèé íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè êàëè ïåðà
íå íàõîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïóïêå.

Âåðõíåïîäâçäîøíàÿ ñêëàäêà � äèàãîíàëüíàÿ ñêëàäêà, âçÿòàÿ
íåïîñðåäñòâåííî íàä ïîäâçäîøíûì ãðåáíåì, âäîëü åãî åñòåñòâå í-
íîé ëèíèè (èíîãäà èçìåðÿþò òîëùèíó âåðòèêàëüíîé ñêëàäêè).

Íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè êèñòè � ñêëàäêà âäîëü äëèíû ñðåä-
íåãî ïàëüöà íà óðîâíå åãî ãîëîâêè.

Íà âåðõíåé ÷àñòè áåäðà � áåð¼òñÿ â ïîëîæåíèè îáñëåäóåìî-
ãî ñèäÿ íà ñòóëå, íîãè ñîãíóòû â êîëåííûõ ñóñòàâàõ ïîä ïðÿìûì
óãëîì. Ñêëàäêà èçìåðÿåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïðàâîãî áåäðà íà ï å-
ðåäíåëàòåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëüíî õîäó ïàõîâîé ñêë àäêè,
íåñêîëüêî íèæå å¼.

Íà ñåðåäèíå áåäðà ñïåðåäè � âåðòèêàëüíàÿ ñêëàäêà, âçÿòàÿ
ñïåðåäè íàä ÷åòûð¼õãëàâîé ìûøöåé íà ñåðåäèíå áåäðà ïðàâîé íîãè
(èçìåðÿåòñÿ â ïîëîæåíèè ñòîÿ; öåíòð òÿæåñòè ñìåù¼í íà ëåâóþ
íîãó, ïðàâàÿ íîãà ðàññëàáëåíà).

Íà ñåðåäèíå áåäðà ñçàäè � ñêëàäêà âçÿòà íà òîì æå óðîâíå
ñçàäè.

Íàä íàäêîëåííèêîì � âåðòèêàëüíàÿ ñêëàäêà, áåð¼òñÿ íà 4�
5 ñì âûøå êîëåííîé ÷àøå÷êè. Íîãà íåìíîãî ñîãíóòà è ñëåãêà îïè -
ðàåòñÿ íà íîñîê.

Íà âåðõíåé ÷àñòè ãîëåíè � ñêëàäêà èçìåðÿåòñÿ â òîì æå ïîëî-
æåíèè, ÷òî è íà âåðõíåé ÷àñòè áåäðà. Áåð¼òñÿ ïî÷òè âåðòèêàëüíî
íà çàäíåëàòåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè âåðõíåé ÷àñòè ïðàâîé ãîëå íè, íà
óðîâíå íèæíåãî óãëà ïîäêîëåííîé ÿìêè.

Íà ñåðåäèíå ãîëåíè ñçàäè � âåðòèêàëüíàÿ ñêëàäêà, âçÿòàÿ íà
ñðåäíåé ëèíèè ìåäèàëüíîé ïîâåðõíîñòè èêðû íà óðîâíå ìàêñè-
ìàëüíîé îêðóæíîñòè.

Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè [ïî (Harrison et al., 1988),
ñ íàøèìè èçìåíåíèÿìè]. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò íà ïðàâîé
ñòîðîíå òåëà. Äåðæà êàëèïåð â ïðàâîé ðóêå, çàõâàòèòü êîæíî-
æèðîâóþ ñêëàäêó áîëüøèì è óêàçàòåëüíûì ïàëüöàìè ëåâîé ðóêè,
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñêëàäêè
äîëæíî ñîñòàâëÿòü îò 4 äî 8 ñì, è ìÿãêî, íå âûçûâàÿ áîëåçíåííîã î
îùóùåíèÿ ó îáñëåäóåìîãî, ïðèïîäíÿòü ñêëàäêó íà âûñîòó îêîë î
1 ñì. Ïðè îáñëåäîâàíèè áîëüíûõ îæèðåíèåì íà÷àëüíîå ðàññòîÿíè å
ìåæäó ïàëüöàìè äëÿ óñïåøíîãî îòäåëåíèÿ ñêëàäêè äîëæíî áûòü
åù¼ áîëüøå.

Ðàñïîëîæèòü êàëèïåð ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêëàäêå, ïðè ýòîì øêà-
ëà èçìåðåíèé äîëæíà îêàçàòüñÿ ââåðõó.

Ïîìåñòèòü ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè êàëèïåðà íà ðàññòîÿíèè 1 ñì î ò
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áîëüøîãî è óêàçàòåëüíîãî ïàëüöåâ ïîñåðåäèíå ìåæäó îñíîâàíè åì
è ãðåáíåì ñêëàäêè.

Îñòîðîæíî è ïîëíîñòüþ îñâîáîäèòü äàâëåíèå äóã êàëèïåðà íà
ñêëàäêó, çàòåì â òå÷åíèå 3�4 ñ ïî ïîêàçàíèÿì øêàëû îïðåäåëèòü
å¼ òîëùèíó, ïîääåðæèâàÿ ñêëàäêó â ïðèïîäíÿòîì ïîëîæåíèè.

Ñêëàäêó íåîáõîäèìî áðàòü áûñòðî, òàê êàê ïðè äëèòåëüíîì
ñæàòèè èç-çà íàðóøåíèÿ áàëàíñà æèäêîñòè â ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ó÷àñòêàõ òåëà îíà èñòîí÷àåòñÿ. Òî÷íîñòü ïîêàçàíèé êàëèïåð à ñëå-
äóåò ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî êà-
ëèáðîâî÷íîãî áëîêà.

Äëÿ âûðàáîòêè ïðîôåññèîíàëüíûõ íàâûêîâ èçìåðåíèÿ òîëùè-
íû êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê íà îñíîâå êàëèïåðîìåòðèè íåîáõîäè-
ìî ïðîâåñòè íå ìåíåå 50�100 ïðîáíûõ îáñëåäîâàíèé, ñðàâíèâàÿ
ðåçóëüòàòû ñ ïîëó÷åííûìè ó òåõ æå èíäèâèäîâ îïûòíûì ñïåöèà-
ëèñòîì.

Ïåðåä ïðîöåäóðîé èçìåðåíèé ïàöèåíòó íå ñëåäóåò ïîëüçîâàòü-
ñÿ æèäêèìè êîñìåòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Êîæà â ó÷àñòêàõ èçìåðå-
íèé äîëæíà áûòü ñóõîé. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü îáñëåäîâàíè å
ñðàçó ïîñëå èíòåíñèâíîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè èëè ïåðåãðåâà èí -
äèâèäà. Äëÿ ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèé òîëùèíû ñêëàäîê æåëàòåëü íî
èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå êàëèïåð, à äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà �
îäíè è òå æå ôîðìóëû.

Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïëàñòèêîâûå êàëèïåðû ïðè
íåäîñòàòî÷íîì îïûòå ðàáîòû ñ íèìè.

Âàðèàöèÿ òîëùèíû ñêëàäîê ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 10%. Îòìåòèì, ÷òî õîðîøî ïîäãîòîâëåííûé
ñïåöèàëèñò, êàê ïðàâèëî, ìîæåò ëåãêî êîíòðîëèðîâàòü óêàçàí-
íóþ ïîãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ 5%, îäíàêî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî
òîíêèõ èëè òîëñòûõ ñêëàäîê (ìåíåå 5 ìì èëè ñâûøå 15 ìì) êà÷å-
ñòâî âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìîæåò íåñêîëüê î
ñíèæàòüñÿ.

Ôîðìóëû äëÿ îöåíêè æèðîâîé ìàññû òåëà. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èìååòñÿ ñâûøå 100 ôîðìóë íà îñíîâå êàëèïåðîìåòðèè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà. Îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíûõ ôîðìóë ñâÿçàíî
íå òîëüêî ñ ñóáúåêòèâíûìè ôàêòîðàìè, òàêèìè êàê òðàäèöèè, ë è÷-
íûé îïûò è âûáîð êîíêðåòíûõ ñïåöèàëèñòîâ, íî ãëàâíûì îáðàçîì
ñ ðàçëè÷èÿìè ïîïóëÿöèé â çàâèñèìîñòè îò ïîëà, âîçðàñòà, ýòí è÷å-
ñêîé ïðèíàäëåæíîñòè, óðîâíÿ ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ñîñòîÿí èÿ
çäîðîâüÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Âñå èìåþùèåñÿ ôîðìóëû ïîëó÷åíû
ïóò¼ì êàëèáðîâêè óðàâíåíèé ëèíåéíîé ðåãðåññèè íà îñíîâå ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êàëèïåðîìåòðèè ñ îäíèì èç ýòàëîííûõ
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ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà (ðàíåå â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè, à â ïîñëå ä-
íèå ãîäû äëÿ ýòîãî ñòàëè ïðèìåíÿòü äâóõýíåðãåòè÷åñêóþ ðåíòã å-
íîâñêóþ àáñîðáöèîìåòðèþ, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíóþ òîìîãðàôèþ è
íåêîòîðûå äðóãèå ìåòîäû). Ýòèì ôîðìóëàì ñîîòâåòñòâóþò ðàçí î-
îáðàçíûå ñõåìû âûáîðà ó÷àñòêîâ èçìåðåíèé. Íàèáîëåå ïîïóëÿð íû
ñëåäóþùèå ñõåìû:

1) Ïî äâóì ñêëàäêàì : íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëå÷à è íà ñåðå-
äèíå ãîëåíè ñçàäè (Slaughter et al., 1988).

2) Ïî òð¼ì ñêëàäêàì : íà æèâîòå âîçëå ïóïêà, íà ãðóäè è íà
ñåðåäèíå áåäðà ñçàäè (ó ìóæ÷èí); íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëå-
÷à, âåðõíåïîäâçäîøíàÿ è íà ñåðåäèíå áåäðà ñçàäè (ó æåíùèí)
(Jackson, Pollock, 1978; Jackson et al., 1980).

3) Ïî ÷åòûð¼ì ñêëàäêàì : íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëå÷à,
âåðõíåïîäâçäîøíàÿ, íà æèâîòå âîçëå ïóïêà, íà ñåðåäèíå áåäðà
(Jackson et al., 1980); íà ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëå÷à,
ïîä ëîïàòêîé, âåðõíåïîäâçäîøíàÿ (Durnin, Rahaman, 1967; Durn in,
Womersley, 1974).

4) Ïî ñåìè ñêëàäêàì : íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëå÷à, íà ãðóäè,
ïîäìûøå÷íàÿ, ïîä ëîïàòêîé, âåðõíåïîäâçäîøíàÿ, íà æèâîòå âî çëå
ïóïêà, íà ñåðåäèíå áåäðà ñçàäè (Jackson, Pollock, 1978; Jackson et
al., 1980).

5) Ïî âîñüìè ñêëàäêàì : ïîä ëîïàòêîé, íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè
ïëå÷à, íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëå÷à, íà ïðåäïëå÷üå, íà ãðóäè, íà
æèâîòå âîçëå ïóïêà, íà âåðõíåé ÷àñòè áåäðà, íà âåðõíåé ÷àñòè
ãîëåíè (Ëóòîâèíîâà è äð., 1970).

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî èëè îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ æèðà â ìàññå òåëà (ÆÌÒ, %ÆÌÒ) íà îñíîâå êàëèïåðî-
ìåòðèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà ïðè ïîìîùè êàëèïåð à
îïðåäåëÿþò òîëùèíó êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê ñîãëàñíî îäíîé èç
óêàçàííûõ ñõåì èçìåðåíèé. Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèîí-
íûõ ôîðìóë îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü òåëà (ÏÒ), è íà îñíîâå ïîäõî-
äÿùåé ôîðìóëû äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà âû÷èñë ÿþò
ÆÌÒ èëè %ÆÌÒ. Ïî íåêîòîðûì ðåãðåññèîííûì ôîðìóëàì âåëè-
÷èíà %ÆÌÒ îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî. ×àñòî ïðèìåíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

Äëÿ çäîðîâûõ æåíùèí 18�55 ëåò (Jackson et al., 1980):

%ÆÌÒ = 495=[1,099421� 0, 0009929 � S3 + 0,0000023 � S2
3

� 0,0001392� Âîçðàñò (ëåò)] � 450; (2.3)
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Äëÿ çäîðîâûõ ìóæ÷èí îò 18 ëåò äî 61 ãîäà (Jackson, Pollock,
1978):

%ÆÌÒ = 495=[1,109380� 0, 0008267 � S3 + 0,0000016 � S2
3

� 0,0002574 � Âîçðàñò (ëåò)] � 450, (2.4)

ãäåS3 � ñóììà òð¼õ óêàçàííûõ âûøå ñêëàäîê (ìì) äëÿ ìóæ÷èí è
æåíùèí, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ æåíùèí è ìóæ÷èí 16�72 ëåò (Durnin, Womersley, 1974):

%ÆÌÒ = 495=[1,1509� 0,0715� logS4] � 450; (2.5)

Äëÿ æåíùèí è ìóæ÷èí (Durnin, Rahaman, 1967):

%ÆÌÒ = 495=[1,1369� 0,0598 � logS4] � 450, (2.6)

ãäåS4 � ñóììà ÷åòûð¼õ óêàçàííûõ âûøå ñêëàäîê (ìì).
Äëÿ æåíùèí 18�29 ëåò, àêòèâíî çàíèìàþùèõñÿ ñïîðòîì

(Jackson et al., 1980):

%ÆÌÒ = 495=[1,096095� 0,0006952 � S4 + 0,0000011� S2
4

� 0,0000714� Âîçðàñò (ëåò)] � 450; (2.7)

ãäåS4 � ñóììà ÷åòûð¼õ óêàçàííûõ âûøå ñêëàäîê (ìì);
Äëÿ ìóæ÷èí îò 18 ëåò äî 61 ãîäà, àêòèâíî çàíèìàþùèõñÿ

ñïîðòîì (Jackson, Pollock, 1978):

%ÆÌÒ = 495=[1,1120� 0,00043499 � S7 + 0,00000055 � S2
7

� 0,0002883 � Âîçðàñò (ëåò)] � 450, (2.8)

ãäåS7 � ñóììà ñåìè óêàçàííûõ âûøå ñêëàäîê (ìì).
Ôîðìóëû (2.7) è (2.8) íàèáîëåå òî÷íû â ñëó÷àå òîùèõ èíäè-

âèäîâ. Èñïîëüçîâàòü èõ íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíîì ñ î-
äåðæàíèè æèðà ó ìóæ÷èí ñâûøå 12%, à ó æåíùèí � ñâûøå 14%
(Lohman et al., 1988).

Èç àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà
ó äåòåé ðåêîìåíäóþòñÿ ôîðìóëû Ñëîòåð (Slaughter et al., 1988):

à) åñëè ñóììàðíàÿ òîëùèíà ñêëàäîê íà òðèöåïñå è ïîä ëî-
ïàòêîé ìåíüøå 35 ìì :

%ÆÌÒ = 0,735 � S2 + 1,0; (äëÿ ìàëü÷èêîâ) (2.9)
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%ÆÌÒ = 0,610� S2 + 5,1: (äëÿ äåâî÷åê) (2.10)

á) åñëè ñóììàðíàÿ òîëùèíà ñêëàäîê íà òðèöåïñå è ïîä ëî-
ïàòêîé ïðåâûøàåò 35 ìì :

%ÆÌÒ = 0,783 � S2 + 1,6; (äëÿ ìàëü÷èêîâ) (2.11)

%ÆÌÒ = 0,546 � S2 + 9,7: (äëÿ äåâî÷åê) (2.12)

Â ñëó÷àå (à) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû ñ êâàäðàòè÷íîé çàâè-
ñèìîñòüþ %ÆÌÒ îò òîëùèíû ñêëàäîê (Slaughter et al., 1988):

%ÆÌÒ = 1,21� S2 � 0,008 � S2
2 � 1,7; (äëÿ ìàëü÷èêîâ) (2.13)

%ÆÌÒ = 1,33� S2 � 0,013� S2
2 � 2,5: (äëÿ äåâî÷åê) (2.14)

Â âûðàæåíèÿõ (2.11) è (2.12)S2 âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà ñêëàäîê
íà òðèöåïñå è ãîëåíè (ìì), à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ � êàê ñóììà
ñêëàäîê íà òðèöåïñå è ïîä ëîïàòêîé. Ôîðìóëû Ñëîòåð ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ äåòåé â âîçðàñòå îò 8 äî 17 ëåò. Îíè áûëè ïîëó÷åíû
ïóò¼ì óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãðåññèîíí ûõ
ôîðìóë íà îñíîâå ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà, ñ î-
÷åòàþùåé ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìå ò-
ðèè, ìåòîäà ðàçâåäåíèÿ äåéòåðèÿ è ìîíîôîòîííîé àáñîðáöèîìå ò-
ðèè (n = 242). Èçìåðåíèÿ êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê ïðîâîäèëèñü
êàëèïåðîì Õàðïåíäåíà.

Ñóùåñòâóþò ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ %ÆÌÒ ñ ó÷¼òîì ýòíè-
÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè [(Harsha et al., 1978a,b; Jackson, Pollock,
1978, Jackson et al., 1980; Slaughter et al., 1988); ñì. òàêæå
(Heyward, Wagner, 2004; Heymsfield et al., 2005)]. Òàê, íàïðèìåð,
ôîðìóëà Äåöåíáåðãà äëÿ äåòåé îò 4 äî 11 ëåò èìååò ñëåäóþùèé
âèä (Dezenberg et al., 1999):

ÆÌÒ (êã) = 0,38 � Ìàññà òåëà (êã)+
0,30 � Ñêëàäêà íà òðèöåïñå (ìì) + 0,87 � Ïîë

+ 0,81� Ýòíè÷åñêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü � 9,42, (2.15)

ãäå Ïîë = 1 äëÿ ìàëü÷èêîâ è 2 äëÿ äåâî÷åê; Ýòíè÷åñêàÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòü = 1 (åâðîïåîèäû), 2 (àôðîàìåðèêàíöû).

Â ðàáîòå (Bray et al., 2001) ïðîâîäèëîñü ïîäðîáíîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðìóë íà îñíîâå êàëèïåðîìåòðèè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ àáñîëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà ó äåòåé
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É. Ìàòåéêà

ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ýòàëî-
íà äâóõýíåðãåòè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé àá-
ñîðáöèîìåòðèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
âñå èñïîëüçîâàííûå ôîðìóëû äàâàëè áî-
ëåå òî÷íûå îöåíêè ñîñòàâà òåëà ïðè çíà-
÷åíèÿõ %ÆÌÒ, ïðèíàäëåæàùèõ âåðõ-
íåé ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â öåëîì, âû-
áîð ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òå-
ëà ó äåòåé íà îñíîâå êàëèïåðîìåòðèè ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîëó÷àåìóþ îöåíêó
%ÆÌÒ. Äëÿ áîëåå òî÷íîé õàðàêòåðèñòè-
êè ñîñòàâà òåëà ó äåòåé íà îñíîâå êàëè-
ïåðîìåòðèè íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Èç ìíîæåñòâà ôîðìóë ðàçíûõ àâòîðîâ â Ðîññèè è ðÿäå äðó-
ãèõ ñòðàí âåñüìà ïîïóëÿðíû ôîðìóëû Ìàòåéêè 4, ïðèìåíÿåìûå
äëÿ âîçðàñòíûõ ãðóïï ñòàðøå 16 ëåò (Matiegka, 1921). Ôîðìó-
ëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû æèðîâûõ òêàíåé â îðãàíèçìå (ÌÆÒ)
èìååò âèä

ÌÆÒ (êã) = d � S � k, (2.16)

ãäå d � ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïîäêîæíî-æèðîâîãî ñëîÿ âìåñòå ñ
êîæåé (ìì), S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà (ì 2), k = 1,3 �
êîíñòàíòà, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà àíàòîìè÷åñêîì ìà-
òåðèàëå. Äëÿ ìóæ÷èí âåëè÷èíà d âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

d =

 
8X

i = 1

di

!

=16, (2.17)

ãäå d1, : : : d8 � òîëùèíà êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê (ìì) íà ïëå÷å
(ñïåðåäè è ñçàäè), ïðåäïëå÷üå, ñïèíå, æèâîòå, áåäðå, ãîëåíè è
ãðóäè, ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî òîëùèíà êîæíî-æèðîâîé
ñêëàäêè ñîîòâåòñòâóåò äâîéíîìó ñëîþ ïîäêîæíîãî æèðà è êîæè,
ïîýòîìó â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (2.17) äëÿ âåëè÷èíû d ñòîèò 16 �
óäâîåííîå êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ ñêëàäîê. Ñîîòâåòñòâóþùà ÿ ôîð-
ìóëà äëÿ æåíùèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïåðâûõ ñåìè ñëàãàå-
ìûõ, äåë¼ííóþ íà 14 (ñêëàäêà íà ãðóäè íå èçìåðÿåòñÿ). Ïëîùàäü

4Éèíäðæèõ Ìàòåéêà (1862�1941) � ÷åøñêèé àíòðîïîëîã, îñíîâí ûå òðóäû ïî
ïîçäíåìó ïàëåîëèòó. Îäèí èç îñíîâîïîëîæíèêîâ àíàòîìè÷åñê îãî ïîäõîäà ê èçó-
÷åíèþ ñîñòàâà òåëà. Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò áûë ðåêòîðîì ñòàð åéøåãî â Öåí-
òðàëüíîé Åâðîïå Êàðëîâà óíèâåðñèòåòà â Ïðàãå, îñíîâàííîãî â 1348 ã.
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Í. Þ. Ëóòîâèíîâà

ïîâåðõíîñòè òåëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå Äþáóà (Du Bois, Du Bois, 1989):

S = 71,84� (Ìàññà òåëà, êã)0,425

� (Äëèíà òåëà, ñì) 0,725: (2.18)

Îïèñàííàÿ âûøå ñõåìà èçìåðåíèé
ïî âîñüìè ñêëàäêàì áûëà ïðåäëîæå-
íà ñîòðóäíèêàìè ÍÈÈ àíòðîïîëîãèè
ÌÃÓ Í. Þ. Ëóòîâèíîâîé, Ì. È. Óòêè-
íîé è Â. Ï. ×òåöîâûì íà îñíîâå èçó-
÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè ïîäêîæíî-æèðî-
âîãî ñëîÿ ó 684 ìóæ÷èí è 273 æåí-
ùèí ìîëîäîãî âîçðàñòà (Ëóòîâèíî-

Ì. È. Óòêèíà

âà è äð., 1970). Â ÷èñëå ðàáîò òåõ æå
àâòîðîâ èìååòñÿ ïîäðîáíûé êðèòè÷åñêèé
àíàëèç çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ îöåíêîé âàðèàöèè ïîäêîæíî-
ãî è îáùåãî æèðà è èõ âçàèìîñâÿçåé
ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ñîñòàâà òåëà
(×òåöîâ, 1968). Â ðàáîòå Í. Þ. Ëóòîâè-
íîâîé è Â. Ï. ×òåöîâà (1969) ïðèâîäèòñÿ
ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ àíòðîïîìåòðè-
÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòà-
âà òåëà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèïåðîìåò-
ðèè è ôîðìóë äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè
ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîé äåíñèòîìåòðèè. Èññëåäîâàíèå ïðî-

Â. Ï. ×òåöîâ

âîäèëîñü íà îäíîðîäíîé âîçðàñòíîé ãðóï-
ïå (ñòóäåíòû ÌÃÓ 18�30 ëåò, n = 60).
Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ èíäèâèäóàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè êîëè÷åñòâà æèðîâîé
ìàññû ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïðè-
ãîäåí ìåòîä Ìàòåéêè, à îñòàëüíûå ìåòîäû
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ëèøü äëÿ ãðóïïî-
âîé õàðàêòåðèñòèêè. Â öåëîì, ýòîò ðåçóëü-
òàò ñîîòâåòñòâóåò âûâîäàì, ïîëó÷åííûì â
ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé
ìîäåëè ñîñòàâà òåëà, è, â ÷àñòíîñòè, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ áîëåå ïîäðîáíûõ ìîäåëåé ñîñòàâà
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òåëà â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ ðàçðàáîòêè òî÷íûõ è íàä¼æíûõ ïðî-
ãíîçèðóþùèõ ôîðìóë íà îñíîâå êàëèïåðîìåòðèè.

Â ñâÿçè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè Í. Þ. Ëóòîâèíîâîé,
Ì. È. Óòêèíîé è Â. Ï. ×òåöîâûì, ñëåäóåò âíîâü ïîä÷åðêíóòü ïðè í-
öèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïîíÿòèÿìè �æèðîâûå òêàíè� è �æèð
òåëà�. Ïåðâîå, âñëåä çà É. Ìàòåéêîé, òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâ àåò-
ñÿ â êà÷åñòâå îäíîé èç ôðàêöèé ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé àíàòîìè-
÷åñêîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà (ìàññà òåëà = ìàññà æèðîâûõ òêàíåé
+ ìàññà ñêåëåòà + ìàññà ñêåëåòíûõ ìûøö + ìàññà âíóòðåííèõ
îðãàíîâ è îñòàòêà), à âòîðîå õàðàêòåðèçóåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
òåëà. Òåðìèí �æèðîâàÿ ìàññà òåëà� îáîçíà÷àåò ìàññó âñåãî æèðà
â îðãàíèçìå. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâî ì
æèðîâûõ òêàíåé (ïîäêîæíîãî è âíóòðåííåãî æèðà), íî è ñîäåðæà-
íèåì æèðà â ìåòàáîëè÷åñêè àêòèâíûõ îðãàíàõ (â ìîçãå, ïå÷åíè
è äð.). Êàê îòìå÷àëîñü â ï. 1.2.1, ïðÿìûå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ñó-
ùåñòâåííîãî æèðà â îðãàíèçìå ìàëî÷èñëåííû è ïðîòèâîðå÷èâû. Â
òî æå âðåìÿ, â ñîñòàâ æèðîâûõ òêàíåé âõîäÿò æèð, âîäà è áåëîê,
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ïðè íîðìàëüíîì ïðîöåíòíî ì
ñîäåðæàíèè æèðà â îðãàíèçìå ñîñòàâëÿåò 80�85%, 13�18% è 2%,
ñîîòâåòñòâåííî (Sheng, 1988), è ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü-
ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äîëè æèðîâîé ìàññû (Roche et al., 1996).
Ââèäó òðóäíîñòåé îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé in vivo
ïðÿìîé ïåðåõîä ñ õèìè÷åñêîãî íà àíàòîìè÷åñêèé óðîâåíü ñîñòà-
âà òåëà îñòà¼òñÿ íåäîñòóïíûì äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøè õ
ìåòîäîâ àíàëèçà. Ïîýòîìó âàæíûì è àêòóàëüíûì îñòà¼òñÿ âûâîä
Í. Þ. Ëóòîâèíîâîé è Â. Ï. ×òåöîâà î íàñòîÿòåëüíîé íåîáõîäèìî ñòè
äåòàëüíîãî òðóïíîãî àíàëèçà îòäåëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ðàçë è÷-
íûõ âîçðàñòíî-ïîëîâûõ, òåððèòîðèàëüíûõ è êîíñòèòóöèîíàëü íûõ
ãðóïï äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïîäêîæíûì è
âíóòðåííèì æèðîì è óñòàíîâëåíèÿ âàðèàáåëüíîñòè êîíñòàíò ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì âûáîðêàì [(Ëóòîâèíîâà, ×òåöîâ, 1969),
ñì. òàêæå (Clarys et al., 1999)].

Íàëè÷èå íèæíåé ãðàíèöû ôèçèîëîãè÷åñêîé íîðìû äîëè æè-
ðîâîé ìàññû, ñîîòâåòñòâóþùåé îòíîñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ â
îðãàíèçìå ñóùåñòâåííîãî æèðà, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ïðè
ìîíèòîðèíãå ñîñòàâà òåëà ñïîðòñìåíîâ â õîäå òðåíèðîâî÷íîãî ï ðî-
öåññà è ïîäãîòîâêè ê ñîðåâíîâàíèÿì: ïðèáëèæåíèå èçìåðÿåìîã î
çíà÷åíèÿ %ÆÌÒ ê óêàçàííîìó ïðåäåëó åãî äîïóñòèìîãî ñíè-
æåíèÿ ÷àùå âñåãî ñâÿçàíî ñ ïåðåíàïðÿæåíèåì, ïåðåòðåíèðîâêîé
è äðóãèìè íåæåëàòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè íàðóøåíèÿ îáìåíà
âåùåñòâ.
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Òàáëèöà 2.6.Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âåëè÷èíàìè %ÌÆÒ è %ÆÌÒ
äëÿ ïîïóëÿöèè âçðîñëûõ ñïîðòñìåíîâ (Ìàðòèðîñîâ è äð., 1984 )

%ÌÆÒ %ÆÌÒ %ÌÆÒ %ÆÌÒ

7,0 9,2 13,0 15,6
8,0 10,4 14,0 16,3
9,0 11,3 15,0 17,7
10,0 12,5 16,0 18,4
11,0 13,4 17,0 19,6
12,0 14,2 18,0 20,2

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òî÷íàÿ âçàèìíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëü-
òàòîâ îöåíêè ñîñòàâà òåëà íà õèìè÷åñêîì è àíàòîìè÷åñêîì óðîâ íå
íåâîçìîæíà, íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó íè-
ìè äà¼ò òàáë. 2.6, â êîòîðîé ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîöå íò-
íûì ñîäåðæàíèåì ìàññû æèðîâûõ òêàíåé â îðãàíèçìå (%ÌÆÒ)
è âåëè÷èíîé %ÆÌÒ. Äàííûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå êàëèïåðîìåò-
ðèè è âîëþìèíîìåòðèè, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïîïóëÿöèè âçðîñë ûõ
ñïîðòñìåíîâ (Ìàðòèðîñîâ è äð., 1984).

Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàëèïåðîìåòðèþ äëÿ îöåíêè
%ÆÌÒ ó áîëüíûõ îæèðåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðåäïî÷åñòü
àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ôîðìóëû íà îñíîâå îáõâàòíûõ ðàçìåðîâ òåë à.

Äëÿ æåíùèí (20�60 ëåò) ñ âûñîêèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæà-
íèåì æèðà â îðãàíèçìå ôîðìóëà íà îñíîâå îáõâàòíûõ ðàçìåðîâ
òåëà èìååò ñëåäóþùèé âèä (Weltman et al., 1988):

%ÆÌÒ = 0,11077� (Îáõâàò æèâîòà, ñì) �

0,17666� (Äëèíà òåëà, ì) + 0,14354� (Ìàññà òåëà, êã) + 51,033:
(2.19)

Äëÿ ìóæ÷èí (24�68 ëåò) ñ âûñîêèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæà-
íèåì æèðà â îðãàíèçìå (Weltman et al., 1987):

%ÆÌÒ = 0,31457� (Îáõâàò æèâîòà, ñì) �

0,10969� (Ìàññà òåëà, êã) + 10,834: (2.20)

Îáõâàò æèâîòà èçìåðÿåòñÿ íà óðîâíå ïóïî÷íîé òî÷êè â ìîìåíò
ïàóçû ìåæäó âäîõîì è âûäîõîì. Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíè ÿ
%ÆÌÒ ïî ýòèì ôîðìóëàì ñîñòàâëÿåò îò 3% äî 3,6% (öèò. ïî
(Heyward, 2001)).
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Òàáëèöà 2.7.Êëàññèôèêàöèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà
(%ÆÌÒ) â îðãàíèçìå ìóæ÷èí (Robergs, Roberts, 1997)

Õàðàêòåðèñòèêà Âîçðàñò, ëåò

20�29 30�39 40�49 50�59 > 60

Î÷åíü íèçêîå < 11 < 12 < 14 < 15 < 16
Íèçêîå 11�13 12�14 14�16 15�17 16�18
Îïòèìàëüíîå 14�20 15�21 17�23 18�24 19�25
Óìåðåííîå âûñîêîå 21�23 22�24 24�26 25�27 26�28

Òàáëèöà 2.8.Êëàññèôèêàöèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà
(%ÆÌÒ) â îðãàíèçìå æåíùèí (Robergs, Roberts, 1997)

Õàðàêòåðèñòèêà Âîçðàñò, ëåò

20�29 30�39 40�49 50�59 > 60

Î÷åíü íèçêîå < 16 < 17 < 18 < 19 < 20
Íèçêîå 16�19 17�20 18�21 19�22 20�23
Îïòèìàëüíîå 20�28 21�29 22�30 23�31 24�32
Óìåðåííîå âûñîêîå 29�31 30�32 31�33 32�33 33�35

Â òàáë. 2.7 è 2.8 ïîêàçàíà êëàññèôèêàöèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ æèðà â îðãàíèçìå ìóæ÷èí è æåíùèí äëÿ îáùåé ïîïóëÿ-
öèè (Robergs, Roberts, 1997). Îòìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííûõ
äëÿ îáùåé ïîïóëÿöèè ñîäåðæàíèå æèðà â îðãàíèçìå ñïîðòñìåíîâ ,
êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü íèçêèìè çíà÷åíèÿìè (ñì. ïðè-
ëîæåíèå 2).

Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé ìàññû.
Ïåðâûå àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêåëåòíî-
ìûøå÷íîé ìàññû òåëà (ÑÌÌ) ïðåäëîæèë Ìàòåéêà íà îñíîâå
ïàòîëîãîàíàòîìè÷åñêèõ äàííûõ (Matiegka, 1921):

ÑÌÌ (êã) = ÄÒ � r 2 � k, (2.21)

ãäå ÄÒ � äëèíà òåëà (ì), k = 6,5 � êîíñòàíòà, ïîëó÷åííàÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóò¼ì, r � ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñîâ ïëå÷à, ïðåä-
ïëå÷üÿ, áåäðà è ãîëåíè áåç ïîäêîæíîãî æèðà è êîæè (ñì), îïðåäå-
ëÿåìîå ïî ôîðìóëå

r = (ñóììà îáõâàòîâ ïëå÷à, ïðåäïëå÷üÿ, áåäðà
è ãîëåíè (ñì) =25,12) � (ñóììà æèðîâûõ ñêëàäîê íà ïðåäïëå÷üå,

ïëå÷å (ñïåðåäè è ñçàäè), áåäðå è ãîëåíè (ìì) =100): (2.22)
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Îáõâàò ïëå÷à èçìåðÿåòñÿ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè â ìåñòå íàèáî ëü-
øåãî ðàçâèòèÿ; îáõâàò ïðåäïëå÷üÿ � â ìåñòå íàèáîëüøåãî ðàçâè -
òèÿ ìûøö íà ñâîáîäíî ñâèñàþùåé ðóêå, ìûøöû ðàññëàáëåíû; îá-
õâàò ãîëåíè � â ìåñòå íàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ èêðîíîæíîé ìûøöû;
îáõâàò áåäðà èçìåðÿåòñÿ ïîä ÿãîäè÷íîé ñêëàäêîé, âåñ òåëà ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåë¼í íà îáå íîãè, ðàñïîëîæåííûå íà øèðèíå ïëå÷.
Ñêëàäêè îïðåäåëÿþòñÿ â òîì æå ïîëîæåíèè, ÷òî è îáõâàòû.

Â íà÷àëå è ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå àí-
òðîïîìåòðè÷åñêèå ôîðìóëû, îñíîâàííûå íà àíàòîìè÷åñêîì èññ ëå-
äîâàíèè 12 òðóïîâ ïîæèëûõ ìóæ÷èí (Doupe et al., 1997; Martin
et al., 1990). Íåäàâíî áûëè ïðåäëîæåíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé ìàññû òåëà â îáùåé ïîïóëÿöèè ïóò¼ì ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíòðîïîìåòðèè ñ äàííûìè ìàãíèòíî-ðåçî -
íàíñíîé òîìîãðàôèè (Lee et al., 2000).

à) Íà îñíîâå îáõâàòíûõ ðàçìåðîâ òåëà ñ ó÷¼òîì òîëùèíû
êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê:

ÑÌÌ (êã) = Äëèíà òåëà (ì) � (0,00088� ÑÎÁ 2+ 0,00744� ÑÎÏ 2

+ 0,00441� ÑÎÃ 2)+ 2,4� Ïîë � 0,048� Âîçðàñò (ëåò)+ Ðàñà+ 7,8:
(2.23)

Â ýòîé ôîðìóëå ÑÎÏ � ýòî ñêîððåêòèðîâàííûé îáõâàò ïëå÷à (ñì),
ðàâíûé îáõâàòó ïëå÷à ìèíóñ òîëùèíà êîæíî-æèðîâîé ñêëàäêè íà
òðèöåïñå; ÑÎÁ � ýòî îáõâàò áåäðà ìèíóñ òîëùèíà ñêëàäêè íà ñå-
ðåäèíå áåäðà (ñì), ÑÎÃ � ýòî îáõâàò ãîëåíè ìèíóñ òîëùèíà ñêëàä-
êè íà ìåäèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ãîëåíè (ñì); Ïîë = 1 (ìóæñêîé), 0
(æåíñêèé); Ðàñà =� 2 (àçèàòû), 1,1 (àôðî-àìåðèêàíöû), 0 (áåëûå è
ëàòèíîàìåðèêàíöû) ( r 2 = 0,91 ïðè p < 0,0001, à SEE = 2,2 êã);

á) Íà îñíîâå äëèíû è ìàññû òåëà:

ÑÌÌ (êã) = 0,244 � Ìàññà òåëà (êã) + 7,8 � Äëèíà òåëà (ì)
+ 6,6 � Ïîë � 0,098 � Âîçðàñò (ëåò)+ Ðàñà� 3,3: (2.24)

Çäåñü ÌÒ � ìàññà òåëà (êã), Ïîë = 1 (ìóæ÷èíû), 0 (æåíùèíû),
Ðàñà =� 1,2 (àçèàòû), 1,4 (àôðî-àìåðèêàíöû), 0 (áåëûå è ëàòèíî-
àìåðèêàíöû) ( r 2 = 0,86 ïðè p < 0,0001, à SEE = 2,8 êã).

Áûëî óñòàíîâåíî, ÷òî ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òå-
ëà íà îñíîâå èçìåðåíèÿ îáõâàòîâ êîíå÷íîñòåé ñ ó÷¼òîì òîëùèíû
êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê áîëåå òî÷íû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè
íà îñíîâå äëèíû è ìàññû òåëà. Êàê è âñå ïðîãíîçèðóþùèå àíòðî-
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ïîìåòðè÷åñêèå ôîðìóëû, îíè ñïåöèôè÷íû äëÿ êîíêðåòíûõ ïîïó-
ëÿöèé. Òàê, íàïðèìåð, ôîðìóëû äëÿ îáùåé ïîïóëÿöèè íåïðèãîäí û
äëÿ ëèö, çàíèìàþùèõñÿ áîäèáèëäèíãîì, è íàîáîðîò.

Êàëèïåðîìåòðèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñïîðòñìåíîâ â óñëîâèÿõ òðåíèðîâî÷íîãî ïðîöåññà è ïîäãîòîâ êè
ê ñîðåâíîâàíèÿì. Íà ðèñ. 2.17 à ïîêàçàíû òèïè÷íûå òðåíäû ïîêàçà-
òåëåé ñîñòàâà òåëà, ïî äàííûì êàëèïåðîìåòðèè, ñîîòâåòñòâóþ ùèå
îïòèìàëüíîé òàêòèêå ïîäãîòîâêè ê ñîðåâíîâàíèÿì, ïðè êîòîðîé
ñêåëåòíî-ìûøå÷íàÿ ìàññà (âåðõíèé ãðàôèê) ìîíîòîííî ðàñò¼ò äî
54�56%, à æèðîâàÿ ìàññà òåëà (íèæíèé ãðàôèê) ìîíîòîííî ñíè-
æàåòñÿ äî 7�9%. Äâà äðóãèõ ðèñóíêà èëëþñòðèðóþò íåýôôåêòèâ-
íûå ðåæèìû ïîäãîòîâêè. Ðèñ. 2.17 á ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè ïåðå-
òðåíèðîâàííîñòè ñïîðòñìåíîâ ïåðåä ñîðåâíîâàíèåì, êîãäà íà ôîí å
ñíèæåíèÿ æèðîâîé ìàññû òåëà ïðîèñõîäèò ïåðâîíà÷àëüíûé ðîñò ñ
ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé ìàññû. Âàðèàíò ä è-
íàìèêè èçìåíåíèé ñîñòàâà òåëà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.17 â ñîîòâåò-
ñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà ñïîðòñìåí íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñîðåâ íî-
âàíèåì óäåëÿåò ÷ðåçìåðíî ìíîãî âíèìàíèÿ ñïåöèàëüíîé ïîäãîò îâ-
êå â óùåðá îáùåé ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 2.18 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîñòàâà òåëà
è ñïîðòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ â ãîäè÷íîì öèêëå ïîäãîòîâêè ó ïëîâö îâ
ìñìê 5 È. Ïîëÿíñêîãî è ìñìê Â. ßðîùóêà.

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò â ëàáîðàòîðèè ñïîðòèâíîé àíòðîïîëîãèè,
ìîðôîëîãèè è ãåíåòèêè Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü ñêîãî
èíñòèòóòà ôèçè÷åñêîé êóëüòóðû (ÂÍÈÈÔÊ) ïðîâîäèëèñü ñáîð è
îáðàáîòêà äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòàíäàðòû òåëîñëîæåíè ÿ âû-
ñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïîðòñìåíîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà íèé
áûëè îïóáëèêîâàíû [ñì., íàïðèìåð, (Àáðàìîâà, 1989; Ìàðòèðîñîâ ,
1998à,á)]. Â ïðèëîæåíèè 2 ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëèíû
è ìàññû òåëà (ÄÒ, ÌÒ), à òàêæå àáñîëþòíîå è îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå æèðîâûõ òêàíåé (ÌÆÒ, %ÌÆÒ) è ñêåëåòíûõ ìûøö
(ÑÌÌ, %ÑÌÌ) ó ñïîðòñìåíîâ, âõîäèâøèõ â îñíîâíûå ñîñòà-
âû ñáîðíûõ êîìàíä Ðîññèè è ÑÑÑÐ ïî íåêîòîðûì îëèìïèéñêèì
âèäàì ñïîðòà (Ìàðòèðîñîâ, 1998á). Ïîêàçàòåëè ñîñòàâà òåëà îïðå -
äåëÿëè ïî ôîðìóëàì Ìàòåéêè. Âîçðàñò îáñëåäîâàííîé ïîïóëÿö èè
ñîñòàâèë îò 16 äî 25 ëåò, ñòàæ çàíÿòèé ñïîðòîì � îò 6 äî 12 ëåò.

Ïðèâåä¼ííûå â ïðèëîæåíèè 2 çíà÷åíèÿ ìîæíî â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ðàññìàòðèâàòü êàê îïòèìàëüíûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþù èõ
âèäîâ ñïîðòà. Îòìåòèì ñóùåñòâåííûå ìåæãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ í å

5Ìàñòåð ñïîðòà ìåæäóíàðîäíîãî êëàññà. � Ïðèì. ðåä.
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Ðèñ. 2.17. Âàðèàíòû äèíàìèêè èçìåíåíèé ñîñòàâà òåëà ñïîðòñìåíîâ â
òðåíèðîâî÷íîì öèêëå: à � ïîëîæèòåëüíàÿ äèíàìèêà,

á � îòðèöàòåëüíàÿ äèíàìèêà, â � îñòðîå ïåðåíàïðÿæåíèå. Óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ: %ÌÆÒ, %ÑÌÌ � ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æèðîâîé è

ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé òêàíè â ìàññå òåëà; ÍÏ, ÑÏ, ÊÏ � íà÷àëî,
ñåðåäèíà è êîíåö ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà; ÍÑ, ÊÑ � íà÷àëî è ê îíåö

ñîðåâíîâàíèé, ñîîòâåòñòâåííî
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Ðèñ. 2.18. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîñòàâà òåëà è ñïîðòèâíûõ
ðåçóëüòàòîâ â ãîäè÷íîì öèêëå ïîäãîòîâêè: à � ó ïëîâöà ìñìê

È. Ïîëÿíñêîãî; á � ó ïëîâöà ìñìê Â. ßðîùóêà. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
Ç× � çèìíèé ÷åìïèîíàò ÑÑÑÐ, Ë× � ëåòíèé ÷åìïèîíàò ÑÑÑÐ,

ÄÂ � èãðû Äîáðîé Âîëè, ×Ì � ÷åìïèîíàò ìèðà

òîëüêî ìåæäó ðàçíûìè âèäàìè ñïîðòà, íî è ìåæäó îòäåëüíûìè
äèñöèïëèíàìè èëè àìïëóà â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà ñïîðòà. Âìåñò å
ñ òåì, áûëè âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ìåæãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ ïî-
êàçàòåëåé ñîñòàâà òåëà ó ñïîðòñìåíîâ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè �
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ïðåäñòàâèòåëåé îäíîãî âèäà ñïîðòà, ðàíæèðîâàííûõ ïî ïîêàçàòå -
ëÿì ñïîðòèâíûõ äîñòèæåíèé (Àáðàìîâà, 1989; Ìàðòèðîñîâ, 1998 à).

Ïîìèìî âîçìîæíîñòåé àíòðîïîìåòðèè äëÿ äèàãíîñòèêè îæè-
ðåíèÿ, ñðåäè å¼ êëèíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé îòìåòèì çàäà÷è îöåíêè
ïèùåâîãî ñòàòóñà è êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ õðîíè÷åñê èõ
çàáîëåâàíèé (Wang et al., 2000). Àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ïð è-
ìåíÿþòñÿ òàêæå äëÿ îöåíêè ðåãèîíàëüíîãî ñîñòàâà òåëà.

Ïîäâîäÿ èòîãè îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû àíòðîïîìåòðè÷åñêîãî
îáñëåäîâàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè èç-
ìåðåíèé ðàçíûìè ñïåöèàëèñòàìè è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íû õ
òèïîâ êàëèïåðîâ è ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà. Èñêóñ-
ñòâî êàëèïåðîìåòðèè òðåáóåò òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêà èçìå -
ðåíèÿ è çàõâàòà êîæè ëèøü ñ ïîäêîæíûì ñëîåì æèðà, íî íå ñ äðó-
ãèìè òêàíÿìè. Îòëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òîëùèíû ñêëàäêè ,
âûïîëíåííûõ ó îäíîãî è òîãî æå èíäèâèäà ðàçíûìè ñïåöèàëèñòà -
ìè, íå äîëæíû ïðåâûøàòü 5�10%. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêè-
ìè êàëèïåðàìè, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè â êëèíè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñêëàäîê ïëàñòèê îâû-
ìè êàëèïåðàìè, êàê ïðàâèëî, áîëåå íèçêàÿ. Îøèáêà îïðåäåëåíè ÿ
%ÆÌÒ â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîííûìè ìåòîäàìè äîëæíà íàõîäèòüñÿ â
ïðåäåëàõ 3�8%. Ó ëþäåé ñ âûñîêèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì
æèðà â îðãàíèçìå äëÿ îïðåäåëåíèÿ %ÆÌÒ ðåêîìåíäóåòñÿ âìåñòî
ôîðìóë íà îñíîâå êàëèïåðîìåòðèè èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû íà îñ-
íîâå èçìåðåíèÿ îáõâàòíûõ ðàçìåðîâ òåëà. Àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû
áîëåå òî÷íû è ïðè îïðåäåëåíèè ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé ìàññû òåëà.

Â öåëîì, àíòðîïîìåòðèÿ äà¼ò â ðàñïîðÿæåíèå ñïåöèàëèñòîâ íà-
áîð ïðîñòûõ, íåäîðîãèõ è ñðàâíèòåëüíî íàä¼æíûõ ñïîñîáîâ îïðå-
äåëåíèÿ æèðîâîé è ìûøå÷íîé ìàññû òåëà. Íåäîñòàòêè è îãðàíè-
÷åíèÿ àíòðîïîìåòðèè ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì åäèíûõ ñòàíäàðòî â
èçìåðåíèé è óíèâåðñàëüíûõ ôîðìóë äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà, à
òàêæå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé õîðîøî îáó÷åííûì
ïåðñîíàëîì. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ àíòðîïîìåòðèè äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñîñòàâà òåëà ñâÿçàíû ñ ïðîâåðêîé íàä¼æíîñòè óæå ñóùåñòâó-
þùèõ, à òàêæå ñ ðàçðàáîòêîé è èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ôîðìóë äë ÿ
ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýòà-
ëîííûõ ìåòîäîâ. Èñïîëüçîâàíèå àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ï îç-
âîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðÿäà äðóãèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñî ñòà-
âà òåëà, òàêèõ êàê áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç. Àíòðîïîìåòðèÿ îñò à-
¼òñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
ñîñòàâà òåëà.



Ãëàâà 3

Ìåòîäû íà îñíîâå
èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè
è îáú¼ìà òåëà

3.1. Ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ äåíñèòîìåòðèÿ

À. Áåíêå 1(1903�1996)

Ìåòîä ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòî-
ìåòðèè 2 íàèáîëåå àêòèâíî èñïîëü-
çîâàëñÿ â 1950�1990-å ãîäû è äî
ïîñëåäíåãî âðåìåíè ðàññìàòðèâàëñÿ
â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ìåòîäà èçó-
÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà â äâóõêîìïî-
íåíòíîé ìîäåëè. Áîëüøèíñòâî ðå-
ãðåññèîííûõ ôîðìóë äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå àíòðî-
ïîìåòðèè è áèîèìïåäàíñíîãî àíà-
ëèçà (ñì. ï. 4.2) áûëî ïîëó÷åíî ïó-
ò¼ì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé ñ äàííûìè ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîé äåíñèòîìåòðèè. Â ñâÿçè ñ ðàç-
âèòèåì áèîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó-
÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà (ãë. 4) â íàñòîÿ-

1Ôîòîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîñòüþ âîåííî-ìîðñêîãî ôëîò à ÑØÀ è íàõî-
äèòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå. Ðàçðåøåíèÿ íà ïóáëèêàöèþ íå òðåáó åòñÿ.

2Ñîêðàù¼ííîå íàçâàíèå � ãèäðîäåíñèòîìåòðèÿ. Cèíîíèìû � ïîä âîäíîå âçâå-
øèâàíèå, ãèäðîñòàòè÷åñêîå âçâåøèâàíèå.
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Ðèñ. 3.1. Ñòàöèîíàðíàÿ
óñòàíîâêà äëÿ

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
âçâåøèâàíèÿ. Ìîìåíò íà÷àëà

èçìåðåíèé

ùåå âðåìÿ ÷àñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ
ãèäðîäåíñèòîìåòðèè ñíèæàåòñÿ ñ
ïîñòåïåííîé çàìåíîé å¼ äðóãèìè
ìåòîäàìè îöåíêè æèðîâîé ìàññû,
òàêèìè êàê âîçäóøíàÿ ïëåòèçìî-
ãðàôèÿ è äâóõýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíò-
ãåíîâñêàÿ àáñîðáöèîìåòðèÿ.

Ïåðâîå îïèñàíèå ìåòîäà ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè ñîäåð-
æèòñÿ â ðàáîòå àìåðèêàíñêîãî ôè-
çèîëîãà è âðà÷à Àëüáåðòà Áåí-
êå (A. Behnke), êîòîðûé óñîâåðøåí-
ñòâîâàë ñïîñîá Àðõèìåäà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåëà ïóò¼ì ââå-
äåíèÿ èçìåðåíèé îñòàòî÷íîãî îáú¼-
ìà ë¼ãêèõ (Behnke et al., 1942). Ìå-
òîä ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåò-

ðèè îñíîâàí íà ðàçëè÷èÿõ ïëîòíîñòè æèðà è áåçæèðîâîé ìàññû
òåëà: ïëîòíîñòü ëèïèäîâ ìåíüøå, à îñòàòêà � áîëüøå ïëîòíîñò è
âîäû. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óêàçàííûå ïëîòíîñòè èçâåñòíû, ò î
ñîñòàâ òåëà ìîæíî îïðåäåëèòü, èçìåðÿÿ îáû÷íûé âåñ òåëà è âåñ
òåëà â âîäå. Ýòè äàííûå, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ îñòà-
òî÷íîãî îáú¼ìà ë¼ãêèõ, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ò åëà
ñ ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé â îäíó èç ôî ð-
ìóë äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Êàê ïðàâèëî, îáñëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ
â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîì ïîìåùåíèè.

1. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ìàññó òåëà ïàöèåíòà íà ìåäèöèíñêèõ
âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 50 ã.

2. Èçìåðåíèå âåñà òåëà â âîäå ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ìåõàíè-
÷åñêèõ èëè ýëåêòðîííûõ âåñîâ â ðåçåðâóàðå âîäû, îáú¼ì êîòîðîãî
ñîñòàâëÿåò äî 4�5 ì 3 è áîëåå (ðèñ. 3.1). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
âîäû â ðåçåðâóàðå èçìåðÿþò å¼ òåìïåðàòóðó.

3. Îáñëåäóåìûé âõîäèò â ðåçåðâóàð âîäû è ñàäèòñÿ íà ñòóë
äëÿ ïîäâîäíîãî âçâåøèâàíèÿ, âûñîòà êîòîðîãî äîëæíà áûòü îòðå-
ãóëèðîâàíà òàê, ÷òîáû â íàäâîäíîì ïîëîæåíèè îñòàâàëàñü ëèøü
ãîëîâà.

4. Îáñëåäóåìûé íàäåâàåò äûõàòåëüíóþ òðóáêó, ñîåäèí¼í-
íóþ ñ ãàçîàíàëèçàòîðîì, äëÿ èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íîãî îáú¼ìà
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ë¼ãêèõ (ÎÎË) 3 íà îñíîâå îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð (ñì.
íèæå).

5. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ ÎÎË îáñëåäóåìûé
âûäûõàåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, âûíèìàåò èçî ðò à äû-
õàòåëüíóþ òðóáêó è, íå âîçîáíîâëÿÿ äûõàíèÿ, ìåäëåííî ïîãðó æà-
åòñÿ ñ ãîëîâîé â âîäó íà 10�15 ñ. Â ýòî âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå
âåñà òåëà â âîäå, äèàïàçîí çíà÷åíèé êîòîðîãî äëÿ ðàçíûõ èíäèâ è-
äîâ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îò � 10 êã äî + 10 êã. Ãðàíèöû äàííîãî äèà-
ïàçîíà íàáëþäàþòñÿ ó ìàññèâíûõ èíäèâèäîâ ñ âûñîêèì è íèçêèì
îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì æèðîâîé ìàññû, ñîîòâåòñòâåííî.

6. Ïëîòíîñòü òåëà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ïò =
Âò

(Âò � Âòâ)=Ïâ � (ÎÎË � 0,1)
, (3.1)

ãäå Âò � îáû÷íûé âåñ òåëà, Âò â � âåñ òåëà â âîäå, Ïâ � ïëîòíîñòü
âîäû, à ÎÎË � îñòàòî÷íûé îáú¼ì ë¼ãêèõ.

7. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¼æíîñòè ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïëîòíîñòè
òåëà èçìåðåíèå âåñà òåëà â âîäå ïîâòîðÿþò 7�10 ðàç. Âñÿ ïðîöåäó ðà
çàíèìàåò îò 45 ìèí äî 1 ÷àñà.

8. Íà îñíîâå çíà÷åíèÿ Ïò ïî îäíîé èç ôîðìóë äâóõêîìïîíåíò-
íîé ìîäåëè (òàáë. 1.1 íà ñòð. 24) âû÷èñëÿåòñÿ ïðîöåíòíîå ñîäåðæà -
íèå æèðà â îðãàíèçìå (%ÆÌÒ).

Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîãî îáú¼ìà âîçäóõà â ë¼ãêèõ ðàçëè÷íû-
ìè ñïîñîáàìè îïèñàíî â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå Ë.Ë. Øèêîì,
Ð.À. Êàíäîðîì è ñîàâò. â 1939 ãîäó. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñïîñîáî â
èçìåðåíèé ÎÎË òàêæå ïðèâîäèòñÿ â (Going et al., 1996). Îäèí èç
ñïîñîáîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [öèò. ïî (Ìàðòèðîñîâ, 1982)]:

1. Â òå÷åíèå 1�2 ìèí ñòðó¼é ÷èñòîãî êèñëîðîäà, ïîñòóïàþùåãî
èç áàëëîíà ÷åðåç àâòîìàòè÷åñêèé êèñëîðîäíûé ïðèáîð, ïðîìûâàåò -
ñÿ çàãóáíèê, øëàíã, âåäóùèé ê çàãóáíèêó, è ìåøîê Äóãëàñà (2�3
ðàçà). Çàòåì èñïûòóåìîìó ïðåäëàãàþò â òå÷åíèå 5�7 ìèí äûøàòü
êèñëîðîäîì.

3Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ë¼ãî÷íûå îáú¼ìû: ôóíêöèîíàëüíàÿ îñòà òî÷íàÿ ¼ì-
êîñòü ë¼ãêèõ (ÔÎÅ) � ýòî ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíåì ñïîêîéíîãî â ûäîõà è ìàêñè-
ìàëüíîãî âäîõà; ðåçåðâíûé îáú¼ì âûäîõà (ÐÎ âûä) � ýòî ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíÿ-
ìè ñïîêîéíîãî è ìàêñèìàëüíîãî âûäîõà; îñòàòî÷íûé îáú¼ì ë¼ã êèõ (ÎÎË) � ýòî
îáú¼ì âîçäóõà, îñòàþùèéñÿ â ë¼ãêèõ ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî âûä îõà; äûõàòåëü-
íûé îáú¼ì (ÄÎ) � ýòî ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíÿìè ñïîêîéíîãî âäîõ à è ñïîêîéíîãî
âûäîõà (Áåðáåíöîâà, 1998).
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2. Âûäûõàåìûé âîçäóõ ñîáèðàþò â ìåøîê Äóãëàñà è ïðîïóñêà-
þò ÷åðåç ãàçîàíàëèçàòîð.

3. Àíàëèç âûäûõàåìîãî âîçäóõà íà êîíöåíòðàöèþ àçîòà ïðîâî-
äèòñÿ íà ëàáîðàòîðíîì èíòåðôåðîìåòðå ÈÒÐ-1 (â äðóãèõ ìåòîäè-
êàõ ïðèìåíÿþòñÿ àïïàðàòû Õîëäåíà, Îðñà è Ãåìïåëÿ).

4. Èíòåðôåðîìåòð ïîçâîëÿåò áûñòðî (çà 1�2 ìèí) è ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü â ñìåñè êîëè÷åñòâî âûìûâàåìîãî èç ë¼ãê èõ
àçîòà. Îñòàòî÷íûé îáú¼ì âîçäóõà â ë¼ãêèõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî êî-
ëè÷åñòâó àçîòà ñ ïîïðàâêîé íà äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó âîçäóõ à â
ïîìåùåíèè.

Ðèñ. 3.2. Ïîðòàòèâíîå
óñòðîéñòâî äëÿ

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
âçâåøèâàíèÿ (Æäàíîâà,

1962)

Îïèñàííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ÎÎË
èìååò íàçâàíèå ìåòîäà îòêðûòîãî êîí-
òóðà . Èçìåðåíèå ÎÎË òàêæå ïðîâîäÿò
ñ èñïîëüçîâàíèåì çàìêíóòîãî êîíòóðà
ïðè ââåäåíèè è ïîñëåäóþùåì èçìåðåíèè
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç èí-
äèêàòîðíûõ ãàçîâ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
èñïîëüçóþòñÿ àçîò, êèñëîðîä èëè ãåëèé.
Îáà ìåòîäà äàþò ýêâèâàëåíòíûå ïî òî÷-
íîñòè ðåçóëüòàòû (Going, 1996).

Âàæíîå òðåáîâàíèå ñîñòîèò â ïðîâå-
äåíèè èçìåðåíèé ÎÎË äëÿ îöåíêè ñîñòà-
âà òåëà íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ïðîöå-
äóðû âçâåøèâàíèÿ â âîäå. Ïðè èçìåðå-
íèè ÎÎË âíå ðåçåðâóàðà âîäû ñðåäíÿÿ
ðàçíîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ÎÎË ìîæåò
äîñòèãàòü 100�200 ìë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

îøèáêå îïðåäåëåíèÿ %ÆÌÒ íà óðîâíå 0,7�1,4% (Going et al.,
1996). Èíîãäà âìåñòî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ÎÎË áåð¼òñÿ àïðè-
îðíàÿ îöåíêà. Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
%ÆÌÒ ìîæåò óäâàèâàòüñÿ è äîõîäèò äî 400 ìë.

Â ñòðàíàõ Âîñòî÷íîé Åâðîïû ìåòîä ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâå-
øèâàíèÿ íàèáîëåå àêòèâíî ïðèìåíÿëñÿ ÷åøñêèì àíòðîïîëîãîì
ß. Ïàðæèçêîâîé, ïðåäëîæèâøåé ðåãðåññèîííûå ôîðìóëû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ó äåòåé (Pa�r� {zkov�a , 1977; Pa�r� {zkov�a , Hills,
1998). Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â Êèåâå (Õàíèíà, 1957, 1962), Ìîñêâå (Æäàíîâà, 1962;
Ëóòîâèíîâà, ×òåöîâ, 1969) è äðóãèõ ãîðîäàõ. Â ÍÈÈ àíòðî-
ïîëîãèè ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà
ìåòîäîì ãèäðîäåíñèòîìåòðèè èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé áàñ ñåéí
èç ïðî÷íîãî îðãñòåêëà ñî ñòàëüíûì êàðêàñîì ðàçìåðîì 6 � 4 � 2 ì
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À. Ã. Æäàíîâà

ñ ïðóæèííûìè âåñàìè, ïîäâåøåííûìè ê
ìàññèâíîé ïîòîëî÷íîé áàëêå (Ì. È. Óòêè-
íà, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå). Íà ðèñ. 3.2 ïîêà-
çàíî ïîðòàòèâíîå óñòðîéñòâî äëÿ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ, îïèñàííîå â
ðàáîòå À. Ã. Æäàíîâîé (1962), ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îáû÷íûõ òîðãîâûõ âåñîâ. Äàííàÿ
êîíñòðóêöèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êðîìêå
ïëàâàòåëüíîãî áàññåéíà.

Íà ðèñ. 3.3 ïîêàçàíà ñòàöèîíàðíàÿ
ìàëîãàáàðèòíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ãèäðî-
äåíñèòîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðå-
îáîðóäîâàííûõ öèôåðáëàòíûõ ïî÷òîâûõ
âåñîâ, ñêîíñòðóèðîâàííàÿ â Ëàòâèéñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì èíñòèòóòå ôèçè÷åñêîé
êóëüòóðû (Áóíèìîâè÷, 1966). Äëÿ ïðî-

Ðèñ. 3.3. Ñòàöèîíàðíàÿ
ìàëîãàáàðèòíàÿ
óñòàíîâêà äëÿ

ãèäðîäåíñèòîìåòðèè
(Áóíèìîâè÷, 1966)

âåäåíèÿ èçìåðåíèé â òàêîé óñòàíîâêå îò-
äåëüíîãî ïîìåùåíèÿ íå òðåáóåòñÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðóæèííûõ âåñîâ äëÿ
îöåíêè ñîñòàâà òåëà ìåòîäîì ãèäðî-
äåíñèòîìåòðèè îïðàâäàíî ïðè ïðîâåäå-
íèè ñêðèíèíãîâûõ è ïîëåâûõ îáñëåäîâà-
íèé (Going, 1996). Ðÿä âàæíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ èìååò ðàñïðîñòðàí¼ííàÿ íà Çàïà-
äå àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîäâîä-
íîãî âçâåøèâàíèÿ, óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ
Àêåðñîì è Áóñêèðêîì (Akers, Buskirk,
1969), ñ èñïîëüçîâàíèåì âìåñòî ïîäâîä-
íîãî ñòóëà è ìåõàíè÷åñêèõ âåñîâ ïðÿìî-
óãîëüíîé ïëàòôîðìû äëÿ âçâåøèâàíèÿ ñ
÷åòûðüìÿ äèíàìîìåòðè÷åñêèìè äàò÷èêà-
ìè. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò ïîâû-
øåííîé óñòîé÷èâîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ
íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè äàííûõ. Ïî-
ýòîìó ïðè å¼ èñïîëüçîâàíèè ìîæíî îáîé-
òèñü òðåìÿ, à íå 7�10 (êàê â ïðèâåä¼í-
íîé âûøå ìåòîäèêå), ïîñëåäîâàòåëüíû-
ìè èçìåðåíèÿìè âåñà òåëà â âîäå. Òà-
êàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà ïîäâîäíîãî âçâåøèâàíèÿ ðåêîìåíäó åò-
ñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèé ñîñòàâà òåëà íà èíäèâèäóàëüíî ì
óðîâíå.
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Âîñïðîèçâîäèìîñòü ìåòîäà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ
âåëè÷èíà ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
æèðà â îðãàíèçìå ìåòîäîì ïîäâîäíîãî âçâåøèâàíèÿ äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ó ïàöèåíòà îäíèì è òåì
æå îïåðàòîðîì, íå ïðåâûøàåò 2,5%. Îñíîâíîé èñòî÷íèê ïîãðåø-
íîñòè ìåòîäà ñâÿçàí ñ îòñóòñòâèåì êîîïåðàöèè ìåæäó ïàöèåíò îì
è îïåðàòîðîì, à òàêæå ñ íåäîñòàòî÷íûì âíèìàíèåì è/èëè óðîâíåì
ïîäãîòîâêè ïîñëåäíåãî. Â õîäå ìàñøòàáíîé ïðîâåðêè îáîðóäîâ àíèÿ
äëÿ ãèäðîäåíñèòîìåòðèè îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ìíîãèõ óñòðîéñòâ â îñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îêàçàëàñü íèæå äîëæíûõ
çíà÷åíèé (Lohman et al., 1981; Katch et al., 1984).

Òî÷íîñòü ìåòîäà 4. Ïðÿìîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ãèäðî-
äåíñèòîìåòðèè ñ äàííûìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòàâà òåëà í å
ïðîâîäèëîñü (Clarys et al., 1999). Äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà ìåòî-
äîì ãèäðîäåíñèòîìåòðèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü áåçæèðî -
âîé ìàññû òåëà ó âñåõ èíäèâèäîâ â èññëåäóåìîé ïîïóëÿöèè îäèí à-
êîâà. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ýòî ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíî. Áåçæè-
ðîâàÿ ìàññà òåëà íåîäíîðîäíà è ñîñòîèò èç âíóòðåííèõ îðãàíîâ,
âîäû, êîñòíûõ, ìûøå÷íûõ òêàíåé è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, îòíîñ è-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â îðãàíèçìå ìîæåò âàðüèðîâàòü. Ò àê,
íàïðèìåð, ïëîòíîñòü êîñòíûõ òêàíåé ó ñïîðòñìåíîâ áîëåå âûñî -
êàÿ, à ó ïîæèëûõ ëþäåé áîëåå íèçêàÿ, ÷åì â îáùåé ïîïóëÿöèè.
Äëÿ ó÷¼òà ïîëîâûõ, âîçðàñòíûõ è ýòíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñîñ òà-
âà òåëà áûëè ïðåäëîæåíû óòî÷í¼ííûå ôîðìóëû äâóõêîìïîíåíòíî é
ìîäåëè (Harsha et al., 1978; Roche et al., 1996).

Îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè ìåòîäà. Ìåòîä ãèäðîñòàòè÷åñêî-
ãî âçâåøèâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ îáñ ëå-
äîâàíèÿ çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ ãðîìîçäêîå è äîðîãîñòîÿùåå îáîðóäîâà -
íèå, òðåáóþùåå ïîñòîÿííîãî ïðîôèëàêòè÷åñêîãî óõîäà. Ïðîöåäó ðà
èçìåðåíèé äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíàÿ (äî 1 ÷àñà). Â ñâÿçè ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà îãðàíè ÷åíà
ó äåòåé, ïîæèëûõ ëþäåé è áîëüíûõ íåêîòîðûìè çàáîëåâàíèÿìè,
âêëþ÷àÿ èíôåêöèîííûå. Ïðè íàëè÷èè ó îáñëåäóåìîãî áîÿçíè ïî -
ãðóæåíèÿ íàä¼æíîñòü îöåíêè ñîñòàâà òåëà ìåòîäîì ãèäðîäåíñèò î-
ìåòðèè ñíèæàåòñÿ.

4Ïîä �òî÷íîñòüþ� â èññëåäîâàíèÿõ ñîñòàâà òåëà îáû÷íî ïîíèìà åòñÿ âåëè÷èíà
ñòàíäàðòíîé îøèáêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì ìåòîäîì.
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3.2. Âîëþìèíîìåòðèÿ

Ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ äåíñèòîìåòðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî
òðóäî¼ìêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà. Ïðàêòè÷åñêàÿ à ëü-
òåðíàòèâà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà âîëþìèíîìåòðèè, ñâÿ-
çàííîãî ñ èçìåðåíèåì îáú¼ìà èëè âåñà âîäû, âûòåñíÿåìîé òåëîì
ïðè ïîãðóæåíèè (Áàøêèðîâ, 1954; Banerjee, 1958). Âîëþìèíîìåò-
ðèÿ èçâåñòíà òàêæå êàêìåòîä âîäíîãî ïîãðóæåíèÿ , êîòîðûé ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñ êîíöà XIX â. â áèîìåõàíèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáú¼ìîâ
ñåãìåíòîâ òåëà. Äëÿ èçìåðåíèÿ îáú¼ìà òåëà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöè -
àëüíîå óñòðîéñòâî � âîëþìèíîìåòð.

Ðèñ. 3.4. Âîëþìèíîìåòð
êîíñòðóêöèè À. Â. Åãîðîâà

Âîëþìèíîìåòð, ìîäèôèöèðîâàííûé
èíæåíåðîì À. Â. Åãîðîâûì (ðèñ. 3.4) â
1966 ã., ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷å-
ñêèé ñîñóä, ñîîáùàþùèéñÿ ñî ñòåêëÿí-
íîé èçîãíóòîé òðóáêîé (�çìååâèêîì�),
ïîêàçûâàþùåé óðîâåíü âîäû â ñîñóäå.
Òðóáêà ðàñïîëîæåíà íà ôîíå ãðàäóèðî-
âàííîé øêàëû, îäíî äåëåíèå êîòîðîé ñî-
îòâåòñòâóåò 40 ìë. Ïî ïîêàçàíèÿì óðîâ-
íÿ âîäû îïðåäåëÿåòñÿ îáú¼ì òåëà. Ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçìåðåíèÿ îáú-
¼ìà, ðàâíàÿ 40�80 ìë, äîñòèãíóòà áëà-
ãîäàðÿ óìåíüøåíèþ ïëîùàäè âîäíîãî
�çåðêàëà�, ò. å. ðàçìåðîâ ñâîáîäíîé âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè âîëþìèíîìåòðà, êîòî-
ðûå äëÿ äàííîãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿþò
40� 60 ñì. Èç îáñóæäåíèÿ â ï. 3.1 ñëå-
äóåò, ÷òî óêàçàííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü íàä¼æíóþ îöåíêó ñðåäíèõ ãðóïïî-
âûõ çíà÷åíèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
òåëà èçìåðÿåòñÿ îñòàòî÷íûé îáú¼ì ë¼ãêèõ è âíîñèòñÿ ïîïðàâê à
íà îáú¼ì âîçäóõà â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå, à òàêæå èçìåðÿåò ñÿ
òåìïåðàòóðà âîäû â ðåçåðâóàðå (âñå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ê òåìïå-
ðàòóðå 4� C, ïðè êîòîðîé ïëîòíîñòü âîäû ðàâíà 1 ã/ìë). Ïëîòíîñòü
òåëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ìàññû òåëà íà åãî
îáú¼ì.

Ââèäó âîçìîæíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè îáîðóäîâàíèÿ âîëþìè-
íîìåòðèÿ ïðèìåíÿëàñü â íàøåé ñòðàíå äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ è îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷-

87



íûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ãðóïï è â òðóäíîäîñòóïíûõ ðåãèîíàõ.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé òàêîãî ðîäà áûëî âûïîëíåíî
À.Ã. Æäàíîâîé (1972).

3.3. Âîçäóøíàÿ ïëåòèçìîãðàôèÿ

Ðèñ. 3.5. Ïëåòèçìîãðàô BOD
POD (Life Measurement

Instruments, ÑØÀ). Âíåøíèé
âèä

Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ æèðà â
îðãàíèçìå íàðÿäó ñ ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîé äåíñèòîìåòðèåé è âîëþìèíî-
ìåòðèåé â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïëåòèçìîãðàôè÷åñêèé ìå-
òîä (îò ãðå÷. pl�e thysmos � óâå-
ëè÷åíèå), îñíîâàííûé íà èñïîëü-
çîâàíèè ãåðìåòè÷íîé êàìåðû, çà-
ïîëíåííîé áåçâðåäíûì äëÿ ÷åëî-
âåêà ãàçîì. Ïîñëå ðÿäà îòíîñè-
òåëüíî íåóäà÷íûõ ïîïûòîê ðåàëè-
çàöèè ìåòîäà (Walser, Stein, 1953;
Êîìîöêèé, 1963; Gnaedinger et al.,
1963; Gundlach et al., 1980; Taylor
et al., 1985; Gundlach, Visscher,
1986) êîìïàíèÿ Life Measurement
Instruments (ÑØÀ) â 1994 ãîäó
ðàçðàáîòàëà óñòðîéñòâî BOD POD
(Dempster, Aitkens, 1995), õîðîøî
ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøåå íà ïðàêòè-
êå. Â îòëè÷èå îò ãèäðîäåíñèòîìåò-

ðèè, â õîäå èçìåðåíèé îáñëåäóåìûé íàõîäèòñÿ íå â âîäå, à â
íåáîëüøîé ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîé ãåðìåòè÷íîé êàáèí å, çà-
ïîëíåííîé îáû÷íûì âîçäóõîì (ðèñ. 3.5). Äàííàÿ ðàçíîâèäíîñòü
ïëåòèçìîãðàôèè èìååò íàçâàíèå ìåòîäà âîçäóøíîé ïëåòèçìî-
ãðàôèè (air-displacement plethysmography). Äîâîëüíî áûñòðî ìå-
òîä ïðèîáð¼ë ïîïóëÿðíîñòü è âñ¼ ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ â íàó÷íî-è ñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ, ìåäèöèíñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ è ñïîðò èâíî-
îçäîðîâèòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ÑØÀ, ßïîíèè, Âåëèêîáðèòàíèè è
äðóãèõ ñòðàí (â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ýêñïëóàòèðóåòñÿ îêîëî
400 òàêèõ ïðèáîðîâ).

Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æ¼ñòêóþ äâóñòåííóþ êîíñòðóê-
öèþ èç ñòåêëîïëàñòèêà ðàçìåðîì 155 � 86� 132 ñì è âåñîì îêîëî
140 êã (ðèñ. 3.6). Îíî èìååò äâà îòñåêà. Ïåðåäíèé (òåñòîâûé) îòñåê
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Ðèñ. 3.6. Ïëåòèçìîãðàô BOD POD. Îáùàÿ ñõåìà

ñ îêíîì øèðîêîãî âèäà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáñëåäóåìîãî, â í¼ì èìå -
åòñÿ ñèäåíèå, îáðàçóþùåå îáùóþ ïåðåãîðîäêó ñî âñïîìîãàòåëüí ûì
îòñåêîì, ñëóæàùèì â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî îáú¼ìà. Îáú¼ì îòñ å-
êîâ ñîñòàâëÿåò 450 è 300 ë, ñîîòâåòñòâåííî. Îíè îòäåëåíû äðóã
îò äðóãà óïðóãîé íåïðîíèöàåìîé ìåìáðàíîé. Â õîäå îáñëåäîâàí èÿ
ìåìáðàíà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ, âûçûâàÿ ìàëûå èçìåíåíèÿ äàâ ëå-
íèÿ âîçäóõà âíóòðè îòñåêîâ. Ðåãèñòðèðóåìûå äàííûå îá èçìåí åíèè
äàâëåíèÿ âîçäóõà ïîñòóïàþò â êîìïüþòåð, ãäå ïðåîáðàçóþòñÿ ïð è
ïîìîùè âñòðîåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â îöåíêó îáú¼ìà
òåëà è, â êîíå÷íîì èòîãå, â îöåíêó ñîñòàâà òåëà ñ èñïîëüçîâàí èåì
ïîäõîäÿùåé ôîðìóëû äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Çà 12 ÷ äî îáñëåäîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ
âîçäåðæàòüñÿ îò ïðè¼ìà ïèùè è àëêîãîëÿ, à òàêæå îò èíòåíñèâí ûõ
ôèçè÷åñêèõ óïðàæíåíèé. Â ýòî âðåìÿ íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü óâëàæ-
íÿþùèå ëîñüîíû, íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü îáû÷íûé ïèòüåâîé ðå -
æèì. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ïðîâîäÿò êàëèáðîâêó óñòðîéñòâà
ïî ïðèëàãàåìîé èíñòðóêöèè ïðè ïîìîùè ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèí äðà
èçâåñòíîãî îáú¼ìà (50 ë). Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòàíä àð-
òèçîâàííîé îäåæäû � ïëàâîê èëè êóïàëüíîãî êîñòþìà, à òàêæå
îáëåãàþùåé øàïî÷êè äëÿ êóïàíèÿ. Ïåðåä îáñëåäîâàíèåì íåîáõî -
äèìî ñíÿòü þâåëèðíûå óêðàøåíèÿ.
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1. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò äëèíó è ìàññó òåëà ïàöèåíòà.
2. Çàòåì îáñëåäóåìûé ñàäèòñÿ â òåñòîâûé îòñåê óñòàíîâêè. Ïà-

öèåíòó ðåêîìåíäóåòñÿ ñîõðàíÿòü ñïîêîéíîå äûõàíèå â íåïîäâè æ-
íîì ïîëîæåíèè. Äâåðü çà íèì ãåðìåòè÷íî çàêðûâàþò. Èçìåðåíèÿ
äëèòåëüíîñòüþ 45�50 ñ ïðîâîäÿò äâà ðàçà, â ïðîìåæóòêå ìåæäó
íèìè òåñòîâûé îòñåê îòêðûâàåòñÿ.

3. Â ñëó÷àå, åñëè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îáú¼ìà òåëà îòëè÷àþòñ ÿ
áîëåå ÷åì íà 150 ìë, èçìåðåíèå ïîâòîðÿþò, è â êà÷åñòâå ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îöåíêè îáú¼ìà òåëà áåð¼òñÿ ñðåäíåå îò äâóõ íàèáîëåå
áëèçêèõ çíà÷åíèé.

4. Èçìåðÿþò ôóíêöèîíàëüíóþ îñòàòî÷íóþ ¼ìêîñòü ë¼ãêèõ. Äëÿ
ýòîãî èñïûòóåìûé íàäåâàåò íîñîâîé çàæèì è ïîäêëþ÷àåòñÿ ê äûõ à-
òåëüíîìó àïïàðàòó ïðè ïîìîùè òðóáêè, ñîåäèí¼ííîé ñî âñïîìî ãà-
òåëüíûì îòñåêîì. Ïàöèåíò ïîëó÷àåò óêàçàíèå ñîõðàíÿòü ñïîê îéíîå
äûõàíèå, ïîêà íà ñåðåäèíå î÷åðåäíîãî âûäîõà óñòðîéñòâî íå âûçî -
âåò òð¼õñåêóíäíóþ îêêëþçèþ äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Â ýòîò ìîìåíò
íà îñíîâå èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ë¼ãêèõ îöåíèâàåòñÿ èõ îáú¼ì, à
ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îöåíêè î áú¼-
ìà òåëà. Â ìîìåíò îêêëþçèè ë¼ãêèõ ïàöèåíò äîëæåí ìÿãêî íàïðÿ ÷ü
è ðàññëàáèòü äèàôðàãìó (â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ë¼ãêèé âûäîõ,
êàê ïðè ïðîòèðêå ïîñóäû), ýòî íåîáõîäèìî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ïîâåäåíèÿ ïàö èåí-
òà óñëîâèÿì òåñòà. Åñëè çíà÷åíèå âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâèÿ áîëüøå
åäèíèöû, òî âñþ ïðîöåäóðó ïîâòîðÿþò çàíîâî (÷òî, êàê ïðàâèëî,
ñëó÷àåòñÿ ðåäêî). Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü îáñëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿ åò
îêîëî 4 ìèí.

Ïðèâåä¼ííûå ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ñîñòàâëåíû ñ ó÷¼òîì
äàííûõ î âëèÿíèè íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ôîðìû îäåæäû îáñëå-
äóåìîãî (Fields et al., 2000), åãî ïîâåäåíèÿ â òåñòîâîì îòñåêå
(Taylor et al., 1985), à òàêæå íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ îáëåãàþ-
ùåé øàïî÷êè íà ãîëîâå (Dempster, Aitkens, 1995; McCrory et al.,
1995).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáú¼ìà âîçäóõà â òåñòîâîì îòñåêå èñïîëüçó-
åòñÿ çàêîí Áîéëÿ-Ìàðèîòòà, ãëàñÿùèé, ÷òî â çàìêíóòîé ñèñòå ìå
ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðå è ìàññå âîçäóõà ïðîèçâåäåíèå äàâëå-
íèÿ âîçäóõà íà åãî îáú¼ì ïîñòîÿííî. Ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó
îáú¼ìà òåëà (Vïðåä ) îïðåäåëÿþò â âèäå ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíè-
ÿìè îáú¼ìà âîçäóõà â òåñòîâîì îòñåêå äî è âî âðåìÿ îáñëåäî-
âàíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñòèííîãî îáú¼ìà òåëà ( Vèñò) âíîñèòñÿ
ïîïðàâêà íà îáú¼ì âîçäóõà â ë¼ãêèõ è ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, âûçûâàåìîå ïðèñóòñòâèåì ïàöèåíòà â ò åñòî-
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âîì îòñåêå. Èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà (Dempster, Aitkens ,
1995):

Vèñò = Vïðåä + 0,4 � Vë � Vïîâ : (3.2)

Â ýòîé ôîðìóëå Vë � îáú¼ì âîçäóõà â ë¼ãêèõ, îïðåäåëÿåìûé íà
çàâåðøàþùåì ýòàïå îáñëåäîâàíèÿ. Vïîâ � ýòî òàê íàçûâàåìûé
àðòåôàêò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåëà, ò. å. îáú¼ì ïðèïîâåðõíî ñò-
íîãî ñëîÿ âîçäóõà c èçìåí¼ííîé òåìïåðàòóðîé, îïðåäåëÿåìûé
ñîîòíîøåíèåì

Vïîâ = � k � Sïîâ ,

ãäåSïîâ � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà, à k � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.
Âåëè÷èíà Sïîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Äþáóà (Du Bois, Du Bois,
1989):

Sïîâ = 71,84� (Ìàññà òåëà, êã)0,425 � (Äëèíà òåëà, ñì) 0,725:

Âåëè÷èíó Vë èíîãäà îöåíèâàþò ïðèáëèæ¼ííî ïî ôîðìóëå

Vë = ÔÎÅ + 0,5 � ÄÎ, (3.3)

ãäå ÔÎÅ � ôóíêöèîíàëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ ¼ìêîñòü ë¼ãêèõ � îïðå-
äåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííîé äë ÿ
çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé (âîçðàñò îò 17 ëåò äî 91 ãîäà) ïóò¼ì
ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíêè ÔÎÅ ìåòîäîì ðàçâåäåíèÿ
ãåëèÿ (Crapo et al., 1982):

ÔÎÅ = 0,0472� Äëèíà òåëà (ñì) + 0,0090 � Âîçðàñò (ëåò)� 5,290,
(3.4)

à ÄÎ � äûõàòåëüíûé îáú¼ì ë¼ãêèõ, êîòîðûé áåð¼òñÿ ðàâíûì 1,2 ë
ó ìóæ÷èí è 0,7 ë ó æåíùèí [öèò. ïî: (Biaggi et al., 1999)].

Ïî âåëè÷èíå Vèñò è ìàññå òåëà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòü òåëà.
Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æèðà â îðãàíèçìå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóë å
(Siri, 1961):

%ÆÌÒ = ( 495=ÏÒ ) � 450,

ãäå ÏÒ � ïëîòíîñòü òåëà, èçìåðÿåìàÿ â êã/ë.
Èçó÷åíèå ñîñòàâà òåëà â îáùåé ïîïóëÿöèè ó ìóæ÷èí è æåíùèí

ðàçíîãî âîçðàñòà, ýòíè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè è ñòåïåíè ïîëí îòû
(âîçðàñò îò 20 äî 56 ëåò, n = 68) ïîêàçàëî áîëåå âûñîêóþ íà-
ä¼æíîñòü ìåòîäà ÂÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîäåíñèòîìåòðèåé (ÃÄ):
êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè îöåíêè %ÆÌÒ äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ èçìåðåíèé ìåòîäàìè ÂÏ è ÃÄ ñîñòàâèëè 1,7 � 1,1% è 2,3� 1,9%,
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ñîîòâåòñòâåííî (ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ îòñóòñòâîâàëè),
à ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü îöåíîê %ÆÌÒ îêàçàëàñü ðàâíîé � 0, 3 � 0, 2%
(McCrory et al., 1995).

Â ðàáîòå (Biaggi et al., 1999) áûëà óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ (r = 0,944) çíà÷åíèé %ÆÌÒ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå
ìåòîäîâ ÂÏ è ÃÄ äëÿ ãðóïïû çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé ( n = 47),
à ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü îöåíîê %ÆÌÒ ñîîòâåòñòâîâàëà ïîëó÷åííîé
â ðàáîòå (McCrory et al., 1995). Ïðè ýòîì áûëî âûÿâëåíî ñè-
ñòåìàòè÷åñêîå çàíèæåíèå îöåíêè âåëè÷èíû %ÆÌÒ ìåòîäîì ÂÏ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÄ ó ìóæ÷èí (íà � 1, 24 � 3, 12%) è çàâûøå-
íèå ó æåíùèí (íà + 1, 02 � 2, 48%). Áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà,
÷òî íàáëþäàåìûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåïîïóëÿöèîííûõ çíà÷åíè é
ó ìóæ÷èí ìîæíî îáúÿñíèòü á �îëüøåé âûðàæåííîñòüþ âîëîñÿ-
íîãî ïîêðîâà, à ó æåíùèí ñîîòâåòñòâóþùåå îòêëîíåíèå áûëî
êîìïåíñàòîðíûì, òàê êàê êàëèáðîâêà ìåòîäà ÂÏ ïî ðåçóëüòàòàì
ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè ïðîâîäèëàñü äëÿ ñìåøàííîé ï î-
ïóëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, áûëà óñòàíîâëåíà ïðèìåíèìîñòü ìåò îäà
ÂÏ äëÿ ãðóïïîâûõ èññëåäîâàíèé è ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìî-
ñòè ó÷¼òà ïîëîâûõ ðàçëè÷èé ïðè ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôîðìóë.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ÂÏ è äðóãèõ ìåòîäîâ
îöåíêè ñîñòàâà òåëà (ÈÌÒ, áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç, êàëèïå-
ðîìåòðèÿ) ó 62-õ çäîðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé ñðåäíåãî âîçðàñòà
(îò 31 ãîäà äî 46 ëåò) ïîêàçàëî íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìåòîäà
ÂÏ ðåçóëüòàòàì äâóõýíåðãåòè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé àáñîðáöèî-
ìåòðèè (ÄÐÀ), âûáðàííîé â êà÷åñòâå ýòàëîíà (Sardinha et al.,
1998). Ñòàíäàðòíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè âåëè÷èíû %ÆÌÒ ìåòî-
äîì ÂÏ ñîñòàâèëà 2,6% (%ÆÌÒ=23,4 � 7,0 è 26,0� 7,4%, ñîîò-
âåòñòâåííî), óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ áûëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû
(p < 0,05).

Áåç íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ÔÎÅ ìîæíî, â ïðèíöèïå,
îáîéòèñü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (3.3)�(3.4) è àïðèîð-
íûìè îöåíêàìè ÄÎ äëÿ ìóæ÷èí è æåíùèí. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïî-
ëó÷àåìûõ îöåíîê %ÆÌÒ áûëî ïðîâåäåíî îáñëåäîâàíèå 50 çäî-
ðîâûõ âçðîñëûõ ëþäåé â âîçðàñòå îò 18 äî 56 ëåò (McCrory et
al., 1998). Â îòëè÷èå îò ìåòîäà ÃÄ, ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ñðåä-
íåãðóïïîâûõ ïîêàçàòåëåé %ÆÌÒ â ýòîì ñëó÷àå íå íàáëþäàëîñü
(0,2 � 0,2%ÆÌÒ, èëè 53,5 � 63,3 ìë). Íà èíäèâèäóàëüíîì óðîâíå,
â ïðåäåëàõ 2%-íîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ %ÆÌÒ íàõîäèëîñü
82% ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò � 2,9 äî
3%ÆÌÒ). Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæ¼ííóþ îöåíêó Vë ïî ôîðìó-
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ëå (3.3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåäíåãðóïïîâûõ ïî-
êàçàòåëåé %ÆÌÒ è ïðè ñêðèíèíãå ïîïóëÿöèè çäîðîâûõ âçðîñëûõ
ëþäåé. Ââèäó îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû äàííûé ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ Vë ðåêîìåíäóåòñÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà äëÿ îöåíêè ñîñòàâà
òåëà ìåòîäîì ÂÏ â êëèíèêå è ýêñïåðèìåíòå.

Ïðîâîäèëîñü ñîïîñòàâëåíèå ìåòîäà ÂÏ ñ ðåçóëüòàòàìè ÃÄ ó
22-õ çäîðîâûõ äåòåé â âîçðàñòå îò 8 äî 12 ëåò (Dewit et al., 2000).
ÄÎ è ÔÎÅ îïðåäåëÿëè íà îñíîâå ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ äàííîãî âîç-
ðàñòà ôîðìóë (Zapletal et al., 1976; Rosenthal et al., 1993). Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ %ÆÌÒ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ ôîðìóëó (Wells et
al., 1999):

%ÆÌÒ = ( 527=ÏÒ ) � 485,

ãäå ÏÒ � ïëîòíîñòü òåëà (êã/ë). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëèñü áëèçêèå
îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÆÌÒ (6,9 � 4, 0 è 6,7 � 4,2 êã, ñîîò-
âåòñòâåííî). Ïðè ýòîì âîñïðîèçâîäèìîñòü îöåíêè ÆÌÒ ìåòîäîì
ÂÏ îêàçàëàñü âûøå (ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 0,38 è 0,68 êã, ñîîòâåò -
ñòâåííî). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáñëåäî-
âàíèè êîíòðîëüíîé ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç 10 çäîðîâûõ âçðîñëûõ
ëþäåé. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ÆÌÒ íà îñíîâå ÂÏ
è ÃÄ ñ ìåòîäîì äâóõýíåðãåòè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé àáñîðáöèîìå ò-
ðèè ïîêàçàëî, ÷òî íàáëþäàåìûå îòêëîíåíèÿ â òó èëè èíóþ ñòîðî-
íó íå èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Îäíàêî áîëåå âûñîê àÿ
âîñïðîèçâîäèìîñòü ìåòîäà ÂÏ, êîðîòêàÿ äëèòåëüíîñòü îáñëåäî âà-
íèÿ è ìèíèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáîê îïåðàòîðà äåëàþò ìåòîä
ÂÏ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÂÏ ïðèìåíÿ-
åòñÿ è ó äåòåé áîëåå ìëàäøåãî âîçðàñòà (äî 4 ëåò), â ýòîì ñëó-
÷àå âîçíèêàåò ïðîáëåìà íåäîñòàòêà äàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ, òàê
êàê ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ÃÄ â ýòîé âîçðàñòíîé ãðóïïå îãðàíè-
÷åíà (îáû÷íî ñ ïðîöåäóðîé ÃÄ óñïåøíî ñïðàâëÿþòñÿ íå áîëåå 2/3
äåòåé).

Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ÂÏ äàííûì äâóõýíåðãåòè÷å-
ñêîé àáñîðáöèîìåòðèè áûëî ïîêàçàíî ïðè îáñëåäîâàíèè 54 äåòå é
è ïîäðîñòêîâ â âîçðàñòå îò 10 äî 18 ëåò (Lockner et al., 2000).
Îöåíêà ïëîòíîñòè òåëà ìåòîäîì ÂÏ îêàçàëàñü â ýòîì ñëó÷àå âû-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ÃÄ (1,04657 � 0,01825 ïðîòèâ
1,04032� 0,01872 ã/ìë), ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå %ÆÌÒ, ïî äàííûì ÂÏ, õîðîøî êîððåëèðîâàëî ñ ðåçóëü-
òàòàìè ÄÐÀ, íî áûëî â ñðåäíåì íà 2,9% ìåíüøå îöåíêè ìåòîäîì
ÄÐÀ. Â ðåçóëüòàòå áûë ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ
òî÷íîñòè ìåòîäà ÂÏ ó äåòåé.
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Ìåòîäû ÂÏ, ÃÄ, ÄÐÀ è èçîòîïíîãî ðàçâåäåíèÿ áûëè ñîïîñòàâ-
ëåíû ñ ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà
ó 25 äåòåé â âîçðàñòå îò 9 äî 14 ëåò (Fields, Goran, 2000). Ñ 4Ê-
ìîäåëüþ ëó÷øå êîððåëèðîâàëè ìåòîäû ÂÏ è ÃÄ, à â ñëó÷àå ÂÏ îò-
ñóòñòâîâàëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé
%ÆÌÒ îò äàííûõ ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè. Îöåíêà %ÆÌÒ
ìåòîäîì ÄÐÀ îêàçàëàñü ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøåííîé, ÷òî ñîîòâ åò-
ñòâîâàëî ðåçóëüòàòàì äðóãîé ðàáîòû (Roemmich et al., 1997). Ýòè
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÂÏ äëÿ
îöåíêè æèðîâîé ìàññû ó çäîðîâûõ äåòåé. Âàæíîñòü ïîëó÷åííî-
ãî ðåçóëüòàòà îáóñëîâëåíà âûñîêîé ñòîèìîñòüþ îáñëåäîâàíèÿ ïî
ñõåìå 4Ê-ìîäåëè, ÷òî çàòðóäíÿåò å¼ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â êë è-
íè÷åñêîé è àìáóëàòîðíîé ïðàêòèêå.

Ïîäâîäÿ èòîãè, îòìåòèì ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà ìåòîäà ÂÏ:
� íåèíâàçèâíîñòü: â õîäå èçìåðåíèé îáñëåäóåìîìó íå íàäî ïî-

ãðóæàòüñÿ â âîäó, êàê ïðè ÃÄ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ó ïîæèëûõ ëþäåé;

� âîçìîæíîñòü îáñëåäîâàíèÿ ãðóäíûõ äåòåé è äåòåé ìëàäøåãî
âîçðàñòà;

� áûñòðîòà îáñëåäîâàíèÿ, ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü è íàä¼æíîñòü
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ;

� ïðîñòîòà ïðèìåíåíèÿ: äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íå òðåáóåòñÿ
äëèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ îïåðàòîðà.

Ñðåäè íåäîñòàòêîâ ìåòîäà ÂÏ âûäåëèì ñëåäóþùèå:
� ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ñîõðàíÿþòñÿ âñå îãðàíè÷åíèÿ, õàðàê-

òåðíûå äëÿ ìåòîäà ÃÄ, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì îáú¼ìà;
� ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ê íåáîëüøèì èçìå-

íåíèÿì äàâëåíèÿ âíóòðè ïîìåùåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè îòêðûâàíèè
èëè çàêðûòèè äâåðåé ãäå-ëèáî â çäàíèè), à òàêæå ê èçìåíåíèÿì
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà.

Â öåëîì, äàæå ïðè óñëîâèè ïðåîäîëåíèÿ âñåõ òåõíè÷åñêèõ òðóä-
íîñòåé ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ ÃÄ è ÂÏ, îñòà¼òñÿ ïðîáëåìà èõ îãðà-
íè÷åííîé ïðèìåíèìîñòè íà èíäèâèäóàëüíîì óðîâíå ââèäó çíà÷è -
òåëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ ðàçëè÷èé ïëîòíîñòè áåçæèðîâîé ìàññû
òåëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î êîìïîçèöèè áå çæè-
ðîâîé ìàññû ýòè ìåòîäû ìîãóò ñëóæèòü ëèøü äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé æèðîâîé ìàññû. Ââèäó òîãî, ÷òî ôîðìó-
ëû 3Ê- è 4Ê-ìîäåëåé ñîñòàâà òåëà ñîäåðæàò ïàðàìåòð ïëîòíîñòè
òåëà, ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÂÏ âìåñòî ÃÄ ìîãëî áû
ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ èõ òî÷íîñòè.
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3.4. Àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû

Ðèñ. 3.7. Ñêàíèðóþùåå
óñòðîéñòâî òð¼õìåðíîé
âèçóàëèàöèè Body Line
Scanner (Hamamatsu
Photonics, ßïîíèÿ)

Ñóùåñòâóþò äðóãèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
îáú¼ìà òåëà. Íàïðèìåð, ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ ïëàâó÷åñòè , êîòîðûé èìååò ìíî-
ãî îáùåãî ñ ãèäðîäåíñèòîìåòðèåé. Âìå-
ñòî âçâåøèâàíèÿ èíäèâèäà â âîäå îïðåäå-
ëÿåòñÿ åãî �ïëàâó÷åñòü�. Íàõîäÿñü â áàñ-
ñåéíå, îáñëåäóåìûé äåðæèò â ðóêàõ áó-
òûëü, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííóþ âîäîé. Êî-
ëè÷åñòâî âîäû â áóòûëè èçìåíÿþò äî òåõ
ïîð, ïîêà âî âðåìÿ ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ
íå óñòàíîâèòñÿ íåéòðàëüíîå ðàâíîâåñèå
òåëà â âîäå. Ñîîòâåòñòâóþùèé îáú¼ì âî-
äû â áóòûëè, à òàêæå çíà÷åíèÿ ìàññû
òåëà, ÎÎË è äðóãèå ïîêàçàòåëè ïîäñòàâ-
ëÿþòñÿ â ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáú-
¼ìà òåëà (Going, 1996). Ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ ïëàâó÷åñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
ñêðèíèíãîâûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â óêàçàí-
íîé ðàáîòå òàêæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäà ðàçâåäåíèÿ , îñ-
íîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî àíàëîãè÷íà îäíîèì¼ííîìó ñïîñîáó îöåíê è
ÎÎË.

Îáú¼ì òåëà ìîæíî îöåíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé,
ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè è äâóõýíåðãåòè÷åñêîé ðåíò ãå-
íîâñêîé àáñîðáöèîìåòðèè (ãë. 4), îäíàêî äëÿ ýòèõ öåëåé óêàçàí-
íûå ìåòîäû îáû÷íî íå ïðèìåíÿþòñÿ. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí èëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ç-
ëó÷åíèÿ.

Â 1960�1970-õ ãîäàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáú¼ìà òåëà èñïîëüçî-
âàëàñü ñòåðåîôîòîãðàììåòðèÿ (Hertzberg et al., 1957; Çàöèîðñêèé
è äð., 1974). Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå îä-
íîâðåìåííîé ôîòîñú¼ìêè ñòåðåîêàìåðîé ñïåðåäè è ñçàäè äàííûå
îáðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûì ïðèáîðîì (ñòåðåîàâòîãðàôîì) ñ ïî -
ñòðîåíèåì ñå÷åíèé è êîíòóðíûõ êàðò ïîâåðõíîñòè òåëà è îöåíêî é
îáú¼ìîâ ñåãìåíòîâ òåëà ÷åëîâåêà. Èç-çà ñëîæíîñòè è âûñîêîé ñ òî-
èìîñòè àïïàðàòóðû â óêàçàííûå ãîäû ñòåðåîôîòîãðàììåòðèÿ íå
íàøëà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ [öèò. ïî (Ñåëóÿíîâ, 1978)].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîò-
êè òð¼õìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â øâåéíîé ïðîìûøëåí -
íîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäåæäû. Îäíî èç òàêèõ óñòðîéñòâ, âû-
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ïóñêàåìîå ÿïîíñêîé ïðèáîðîñòðîèòåëüíîé êîìïàíèåé Hamamatsu
Photonics, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.7. Âíåøíèé âèä óñòðîéñòâà íàïîìè-
íàåò ïðèìåðî÷íóþ êîìíàòó, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëîæåíû èñòî÷-
íèêè è äåòåêòîðû èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. (Ñîîòâåòñòâóþùè é
ìåòîä èìååò íàçâàíèå èíôðàêðàñíîãî , èëè ôîòîííîãî, ñêàíèðî-
âàíèÿ .) Ïðîöåññ ñêàíèðîâàíèÿ òåëà çàíèìàåò îêîëî 10 ñ. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïåðåäàþòñÿ â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð è îáðàáàòûâà-
þòñÿ ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Êîîðäèíàòû òî÷ åê
íà ïîâåðõíîñòè òåëà âû÷èñëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì 5 ìì. Âñòðîåí-
íûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, îá ú-
¼ì òåëà è åãî îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ, à òàêæå äèàìåòðû è îáõâàò-
íûå ðàçìåðû òåëà. Óñòðîéñòâî óäîâëåòâîðÿåò ÿïîíñêèì è íåìåö êèì
ñòàíäàðòàì áåçîïàñíîñòè. Ñòîèìîñòü ðàáî÷åãî êîìïëåêñà ñî ñòàâëÿ-
åò îêîëî 100 òûñÿ÷ äîëë. ÑØÀ. Ìåòîä èíôðàêðàñíîãî ñêàíèðîâà-
íèÿ èìååò ðÿä ïîòåíöèàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ îáú¼ìà òåëà ââèäó âûñîêîé îïåðàòèâ-
íîñòè, íåèíâàçèâíîñòè è âîçìîæíîñòè ÷àñòûõ ïîâòîðíûõ èçìåðå -
íèé. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíèå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ä ëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà âûÿâèëî çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå î öåí-
êè îáú¼ìà òåëà îò ðåçóëüòàòîâ ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè
è ìåòîäà âîçäóøíîé ïëåòèçìîãðàôèè, êîòîðîå ñîñòàâèëî 570 ìë ,
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 4,1%ÆÌÒ (Wells et al., 2000). Â óêàçàííîé
ðàáîòå îñòàòî÷íûé îáú¼ì ë¼ãêèõ îöåíèâàëè ïî äàííûì àíòðîïî-
ìåòðèè (íà îñíîâå èçìåðåíèÿ äëèíû è ìàññû òåëà). Áûë ñäåëàí
âûâîä, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå îáú¼ìà ë¼ãêèõ ìîãëî áû
ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìåòîäà èíôðàêðàñíîãî ñêàíèðîâàíèÿ.



Ãëàâà 4

Áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû

4.1. Ìåòîäû ðàçâåäåíèÿ èíäèêàòîðîâ

Ô. Ìóð (1913�2001)

Çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ êðàéíå âûðà-
æåííîãî îæèðåíèÿ, íàèáîëüøóþ ôðàê-
öèþ ìàññû òåëà ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò âîäà
(Ellis, Wong, 1998). Îäíîðîäíûé ìîëåêó-
ëÿðíûé ñîñòàâ âîäû è å¼ óíèêàëüíûå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñîäåð-
æàíèå âîäû â îðãàíèçìå íà îñíîâå ìå-
òîäà èçîòîïíîãî ðàçâåäåíèÿ, ðàññìàòðè-
âàåìîãî â êà÷åñòâå �çîëîòîãî ñòàíäàðòà�
ãèäðîìåòðèè. Â êà÷åñòâå èçîòîïîâ ÷àùå
èñïîëüçóþò îêñèäû äåéòåðèÿ (D 2O), òðè-
òèÿ (3H2O) è H2

18O. Âïåðâûå èäåþ ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà ðàçâåäåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ
ñîñòàâà òåëà ïðåäëîæèë Í. Êåéò (Keith et
al., 1915) è èñïîëüçîâàë åãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáú¼ìà ïëàçìû êðî âè.
Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ è ñòàáèëüíûõ èçîòîïî â â
ìåòîäå ðàçâåäåíèÿ áûëà ïîêàçàíà àìåðèêàíñêèì ó÷¼íûì è âðà÷ îì
Ôðýíñèñîì Äýíèýëñîì Ìóðîì (Moore, 1946).

Ðàññìîòðèì óïðîù¼ííóþ ñõåìó ìåòîäà ðàçâåäåíèÿ (Edelman et
al., 1952). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îðãàíèçì ââîäèòñÿ èçâåñòíûé îáú ¼ì
æèäêîñòè V1, â êîòîðîì ðàñòâîðåíà íåêîòîðàÿ ìåòêà â êîíöåíòðà-
öèè C1. Ïóñòü ýòà ìåòêà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî â íåêîòîðîì
íåèçâåñòíîì îáú¼ìå V2, ïðè÷¼ì êîíöåíòðàöèÿ ìåòêè â îðãàíèçìå
äî å¼ ââåäåíèÿ ðàâíà íóëþ. Òîãäà, èçìåðÿÿ êîíöåíòðàöèþ ìåòê è
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ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå, ìîæíî îïðåäåëèòü âå -
ëè÷èíó V2 íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû:

C1V1 = C2V2, (4.1)

ãäåC2 � êîíöåíòðàöèÿ ìåòêè ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Âå-
ëè÷èíà V2 íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ,
òàê êàê îñòàëüíûå âåëè÷èíû â ïðèâåä¼ííîé ôîðìóëå èçâåñòíû.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (4.1) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îáú¼ìîâ âîäíûõ ñåêòîðîâ îðãàíèçìà çàâèñèò îò âû-
ïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1. Ìåòêà ðàñïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â èíòåðåñóþùåì îáú¼ìå
æèäêîñòè;

2. Ðàñïðåäåëåíèå ìåòêè ðàâíîìåðíîå;
3. Ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áûñòðî;
4. Äî óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåòêà è æèäêîñòü èç îðãàíèçìà

íå âûâîäÿòñÿ.

Åñëè õîòÿ áû îäíî èç ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé íå âûïîëíåíî, òî
ôîðìóëó (4.1) íåîáõîäèìî ñêîððåêòèðîâàòü. Íà ïðàêòèêå äëÿ îöåí-
êè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â îðãàíèçìå, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíè ÿ
îáú¼ìà âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè ïðèìåíÿþòñÿ óòî÷í¼ííûå ôîðìó ëû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííûõ ñîìíîæèòåëåé � êîððåêòèðóþùèõ
ôàêòîðîâ � ñ ó÷¼òîì íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòêè, ÷à-
ñòè÷íîãî âûõîäà ìåòêè â íåâîäíûå ñåêòîðà îðãàíèçìà, äëèòåë üíî-
ãî ïåðèîäà âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå è îáìåí à
æèäêîñòè (Schoeller, 1991; Bartoli et al., 1993).

Îáû÷íî ìåòêà ââîäèòñÿ â îðãàíèçì îðàëüíî èëè âíóòðèâåí-
íî. Èíòåðåñóþùèé îáú¼ì æèäêîñòè îïðåäåëÿþò, çíàÿ îòíîøåíèå
îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòêè ê å¼ êîíöåíòðàöèè â ðàññìàòðèâàåìî ì
îáú¼ìå ÷åðåç 3�4 ÷àñà ïîñëå ââåäåíèÿ. ×àùå âñåãî íà èññëåäîâà-
íèå áåðóò òðè ïðîáû áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè: ïåðâûé ðàç � äî
ââåäåíèÿ ìåòêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ å¼ åñòåñòâåííîé êîíöåíòðàöè è,
à îñòàëüíûå äâà ðàçà � ïîñëå ââåäåíèÿ ìåòêè ÷åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ, äîñòàòî÷íîå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Òàêàÿ ðàçí îâèä-
íîñòü ìåòîäà èçîòîïíîãî ðàçâåäåíèÿ èìååò íàçâàíèå ìåòîäà ïëà-
òî . Îáùàÿ ôîðìóëà ìåòîäà ïëàòî èìååò ñëåäóþùèé âèä (Ellis,
2000):

V = k1 � k2 � k3 � k4 � (D � E)=([dt ] � [d0]), (4.2)

ãäåD � êîëè÷åñòâî ââåä¼ííîé ìåòêè, E � êîëè÷åñòâî ìåòêè, êî-
òîðîå âûâîäèòñÿ äî óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, [dt ] � êîíöåíòðàöèÿ
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ìåòêè â èññëåäóåìîé ïðîáå æèäêîñòè, âçÿòîé ÷åðåç âðåìÿ t ïî-
ñëå ââåäåíèÿ ìåòêè, [d0] � åñòåñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòêè, à
ki (i = 1, 4) � êîððåêòèðóþùèå ôàêòîðû, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ êîí-
êðåòíîãî èçîòîïà.

Äåéòåðèé ñòàë ïåðâûì èçîòîïîì, íà îñíîâå êîòîðîãî áûëà
ïîëó÷åíà îöåíêà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â îðãàíèçìå. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà äåéòåðèÿ â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ æèäêîñòè
èñïîëüçóþòñÿ èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ, ãàçîâàÿ õðîìàòîã ðà-
ôèÿ, ìåòîä ßÌÐ è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ. Íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä
â ñâÿçè ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò-
÷èêîâ è îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðû
èçìåðåíèé âìåñòî äåéòåðèÿ ÷àùå ïðèìåíÿëñÿ òðèòèé. Îäíàêî åã î
èñïîëüçîâàíèå ñîïðÿæåíî ñ âîçäåéñòâèåì íà îðãàíèçì íåáîëü -
øîé äîçû ðàäèàöèè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò äëÿ îäíîãî îáñëåäîâà -
íèÿ îêîëî 15 mrem. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ òðèòèåì âíîâü âåðíóëèñü
ê èñïîëüçîâàíèþ äåéòåðèÿ è, êðîìå òîãî, â ïðàêòèêó èçìåðå-
íèé âîø¼ë óñòîé÷èâûé èçîòîï 18O (â ñîñòàâå îêñèäà âîäîðîäà
H2

18O), îðèåíòèðîâàííûé ââèäó âûñîêîé ñòîèìîñòè îáñëåäîâà-
íèÿ (îêîëî 100 äîëë.) ïðåæäå âñåãî íà ïðèìåíåíèå ó äåòåé è
æåíùèí äåòîðîäíîãî âîçðàñòà. Èçâåñòíî, ÷òî ó âçðîñëûõ ëþ-
äåé îáú¼ì, â êîòîðîì ðàçâîäÿòñÿ äåéòåðèé è òðèòèé, íà 4,2%
áîëüøå, à äëÿ 18O � íà 0,7% áîëüøå îáú¼ìà ÎÂÎ, ïðè ýòîì
êîíöåíòðàöèÿ óêàçàííûõ èçîòîïîâ â áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ
îðãàíèçìà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà çà èñêëþ÷åíèåì âîäÿíîãî ï àðà
â âûäûõàåìîì âîçäóõå è èñïàðåíèé ñ ïîâåðõíîñòè òåëà, ãäå îòíî -
ñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ ñîñòàâëÿåò 0,990 äëÿ 18O, 0,945
äëÿ 2H è 0,92 äëÿ 3H ïðè òåìïåðàòóðå 37 � C [öèò. ïî (Schoeller,
2005)].

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñòàíäàðòíûõ
ñïîñîáîâ îöåíêè îáú¼ìà ÎÂÎ. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà èç-
ìåðåíèé äëÿ âçðîñëûõ ëþäåé ìåòîäîì ïëàòî, ðåêîìåíäîâàííàÿ â
(Schoeller, 2005):

1. Îáñëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â óòðåííèå ÷àñû;

2. Çà 12�15 ÷àñîâ äî íà÷àëà îáñëåäîâàíèÿ ñëåäóåò âîçäåðæàòüñÿ
îò ïðè¼ìà ïèùè, à çà 6�8 ÷àñîâ � îò ïèòüÿ âîäû; â ýòîò
ïåðèîä ñëåäóåò èçáåãàòü ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê è äðóãèõ óñëî-
âèé, ñïîñîáñòâóþùèõ óñèëåííîìó ïîòîîòäåëåíèþ;

3. Ïåðåä ââåäåíèåì ìåòêè áåð¼òñÿ äëÿ àíàëèçà ïðîáà áèî-
ëîãè÷åñêîé æèäêîñòè (ïëàçìû êðîâè, ñëþíû èëè âîäû â
âûäûõàåìîì âîçäóõå);
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4. Ïðîâîäèòñÿ âçâåøèâàíèå ïàöèåíòà, ïðè ýòîì âåñ íàõîäÿùåé-
ñÿ íà í¼ì îäåæäû äîëæåí áûòü ìèíèìàëåí;

5. Èç ñïåöèàëüíîãî êîíòåéíåðà îðàëüíî âíóòðü ââîäèòñÿ èçâå ñò-
íîå êîëè÷åñòâî ìåòêè, ïîñëå ýòîãî, âî èçáåæàíèå îñàæäåíèÿ
ìåòêè íà ñòåíêàõ êîíòåéíåðà, íåîáõîäèìî íàëèòü â íåãî 50
ìë âîäû, òùàòåëüíî âçáîëòàòü è äàòü âûïèòü ïàöèåíòó;

6. Äî âçÿòèÿ ïîñëåäíåé ïðîáû ïàöèåíòó ñëåäóåò âîçäåðæàòüñÿ
îò ïðè¼ìà âîäû è ïèùè;

7. Ïðîáû áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè áåðóòñÿ íà èññëåäîâàíèå
÷åðåç 3 è 4 ÷àñà ïîñëå ââåäåíèÿ ìåòêè; ïðè ïîâûøåííîì
îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè ÂÊÆ ïðîáû áåðóòñÿ ÷åðåç 4 è 5
÷àñîâ ïîñëå ââåäåíèÿ ìåòêè;

8. Äî ìîìåíòà èññëåäîâàíèÿ ïðîáû äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ â ãåð-
ìåòè÷íî çàêðûòûõ ñîñóäàõ;

9. Ïðîáû, ïîëó÷åííûå ïîñëå ââåäåíèÿ ìåòêè, äîëæíû äàâàòü
îöåíêè, ëåæàùèå â ïðåäåëàõ äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîòîïîâ.

Íàðÿäó ñ èñêóññòâåííî ñèíòåçèðîâàííûìè èçîòîïàìè, äëÿ îöåí -
êè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â îðãàíèçìå èñïîëüçîâàëèñü àíòèï è-
ðèí, ýòàíîë è íåêîòîðûå äðóãèå âåùåñòâà. Îäíàêî ýòî ñîïðÿæå íî
ñ ìåòîäîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè ââèäó áûñòðîé óòèëèçàöèè ó ïî-
ìÿíóòûõ âåùåñòâ äî óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå, à òàê æå
èõ íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ âîäíûõ ñåêòîðà õ
îðãàíèçìà.

Âìåñòî ìåòîäà ïëàòî èíîãäà âûïîëíÿþò ñåðèþ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ àíàëèçîâ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé íà ñîäåðæàíèå ìåòêè ñ
ýêñòðàïîëÿöèåé ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå -
íè. Äàííûé ñïîñîá îöåíêè îáú¼ìîâ âîäíûõ ñåêòîðîâ îðãàíèçìà
èìååò íàçâàíèå ìåòîäà îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè (Edelman et
al., 1952; Schoeller, 1996). Ïðîáû áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé áåðóò
â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü ïîñëå ââåäåíèÿ ìåòêè, à èíòåðåñóþùèé íà -
÷àëüíûé îáú¼ì æèäêîñòè îïðåäåëÿþò, íàõîäÿ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ
ïîñòðîåííîãî ãðàôèêà çàâèñèìîñòè îáú¼ìà æèäêîñòè îò âðåìåíè ñ
îñüþ îðäèíàò. Â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ
ñ ó÷¼òîì âûâåäåíèÿ ìåòêè èç îðãàíèçìà.

Ìåòîäû ïëàòî è îáðàòíîé ýêñòðàïîëÿöèè ïðåäúÿâëÿþò ðàçëè÷-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäèêå èçìåðåíèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìèíèìèçè-
ðóåòñÿ ïîòðåáëåíèå æèäêîñòè â ïåðèîä ìåæäó ââåäåíèåì ìåòêè è
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óñòàíîâëåíèåì ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå. Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ ïîë ó-
÷åíèÿ íàä¼æíîé îöåíêè îáú¼ìà æèäêîñòè îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïðèòîêà è îòòîêà æèäêîñòè
èç îðãàíèçìà íà âñ¼ì äâóõíåäåëüíîì èíòåðâàëå âçÿòèÿ ïðîá ïîñë å
ââåäåíèÿ ìåòêè (Schoeller, 2005). Â ðåçóëüòàòå, îáà ìåòîäà äàþò
ñîïîñòàâèìûå ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàòû.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îöåíêè îáú¼ìà âîäû â îðãàíèç-
ìå (ÎÂÎ) çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ââåä¼ííîé ìåòêè è ñïîñîáà èçìå -
ðåíèÿ å¼ ñîäåðæàíèÿ â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ æèäêîñòè. Èçâåñòíî,
÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÎÂÎ ó îäíîãî è òîãî æå ïàöèåíò à
íå ïðåâûøàåò 2�4% (õàðàêòåðèñòèêà âîñïðîèçâîäèìîñòè ìåòîäà).
Ïðè ñòðîãîì ñîáëþäåíèè ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ñòàíäàðòí àÿ
ïîãðåøíîñòü îöåíêè ÎÂÎ ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçâåäåíèÿ íå ïðå-
âûøàåò 1�2% [öèò. ïî (Schoeller, 1996)].

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ÎÂÎ ïî ôîðìóëå (1.7) äâóõ-
êîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà âû÷èñëÿåòñÿ ïðîöåíòíîå ñî äåð-
æàíèå æèðîâîé ìàññû. Îäíàêî äàííàÿ îöåíêà ïîëó÷àåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ãðóáîé ââèäó çíà÷èòåëüíîé âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ æèäêî-
ñòè â áåçæèðîâîé ìàññå ó ðàçëè÷íûõ èíäèâèäîâ â çàâèñèìîñòè îò
ïîëà, âîçðàñòà, ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ (Chumlea ,
Baumgartner, 1989). Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåø -
íîñòè îöåíêè %ÆÌÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè (Sheng,
Huggins, 1979; Bunt et al., 1989). Â öåëîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäà ð àç-
âåäåíèÿ äëÿ îöåíêè æèðîâîé èëè áåçæèðîâîé ìàññû òåëà îïðàâ-
äàíî ëèøü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîïóëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèé ïðè íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè âîäíîãî îáìåíà ó èíäèâèäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
îáñëåäóåìîé ïîïóëÿöèè.

Äëÿ îöåíêè îáú¼ìà âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè (ÂÊÆ) â êà÷åñòâå
ìåòêè ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ áðîì (â ñîñòàâå áðîìèñòîãî íàòðèÿ). Ìå-
òîäèêà îáñëåäîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íà îïèñàííîé âûø å.
Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ áðîìà â ïîëó÷àåìûõ ïðîáàõ ïðîâîäèòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ: ôëóîðîìåòðèè, èîííîé õðî ìà-
òîãðàôèè, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è íåéòðîííîãî àêòèâàöèîííîãî àíà-
ëèçà. Äëÿ îöåíêè ÂÊÆ ìåòîäîì ðàçâåäåíèÿ òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ
ìå÷åíûå õëîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ, òèîöèàíàò, òèîñóëüôàò, èíñ óëèí,
ìàííèòîë è íåêîòîðûå äðóãèå âåùåñòâà. Ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñ òè-
êà òî÷íîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ àíà-
ëèçîì ïðåäïîëîæåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè îáú¼ìîâ âîäíû õ
ñåêòîðîâ îðãàíèçìà è ñîñòàâà òåëà ìåòîäîì ðàçâåäåíèÿ, ïðèâî äèòñÿ
â (Schoeller, 2005).
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Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êëåòî÷íîé æèäêîñòè (ÊÆ) ðàíåå ïðè-
ìåíÿëèñü êîðîòêîæèâóùèå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû êàëèÿ 42K. Îä-
íàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî â ñâÿçè
ñ íèçêîé äîñòóïíîñòüþ èçîòîïîâ, à òàêæå â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà, äàþùåãî îöå íêó
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ â îðãàíèçìå. Ïîýòîìó ÷àùå âìåñòî 42K
îäíîâðåìåííî îöåíèâàþò ÎÂÎ è ÂÊÆ íà îñíîâå ðàçâåäåíèÿ îêñè-
äà äåéòåðèÿ è áðîìèñòîãî íàòðèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, à îöåíêó ÊÆ
ïîëó÷àþò âû÷èòàíèåì ÂÊÆ èç ÎÂÎ (Ellis, 2000). Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü îöåíêè ÊÆ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïîãðåøíî-
ñòåé îöåíîê ÎÂÎ è ÂÊÆ, ïîýòîìó ïîëó÷àåìûå îöåíêè ÊÆ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ ñðàâíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîïóë ÿöèé,
íî íå îòäåëüíûõ èíäèâèäîâ.

Âûâîäû. Ìåòîä èçîòîïíîãî ðàçâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýòàëîííûì
ìåòîäîì ãèäðîìåòðèè. Ñ åãî ïîìîùüþ îïðåäåëÿþò îáú¼ì âîäû â
îðãàíèçìå (íà îñíîâå äåéòåðèÿ, òðèòèÿ èëè 18O), à òàêæå ñîäåðæà-
íèå âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè (÷àùå ñ èñïîëüçîâàíèåì Br). Ñîäåð-
æàíèå êëåòî÷íîé æèäêîñòè (ÊÆ) ìåòîäîì ðàçâåäåíèÿ îïðåäåëÿþò
âû÷èòàíèåì ÂÊÆ èç ÎÂÎ. Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà çàêëþ÷àþòñÿ â
âûñîêîé íàä¼æíîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ÎÂÎ è ÂÊÆ, íèçêîé ñòî-
èìîñòè îáñëåäîâàíèÿ (â ñëó÷àå äåéòåðèÿ), à òàêæå â âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ðàç-
âåäåíèÿ îòíîñÿòñÿ áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáñëåäîâàíèÿ (î ò
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê), íåîáõîäèìîñòü âíóòð è-
âåííîãî ââåäåíèÿ ìåòêè ñ ïîñëåäóþùèì âçÿòèåì êðîâè íà àíàëèç ,
äîçà îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðèòèÿ, à òàê æå
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáñëåäîâàíèÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 18O.

4.2. Áèîýëåêòðè÷åñêèå ìåòîäû

4.2.1. Áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç

Ïåðâîå óïîìèíàíèå îá èññëåäîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñ òè
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ðàáîòàì Â. Òîìñî íà 1,
äàòèðîâàííûì 1880 ã. Îñíîâîïîëàãàþùèå ðåçóëüòàòû â ýòîé îáëà -
ñòè áûëè ïîëó÷åíû â íà÷àëå è ñåðåäèíå XX â. Ê íèì îòíîñÿòñÿ

1Âèëüÿì Òîìñîí (W. Thomson, 1824�1907), ñ 1892 ã. ëîðä Êåëüâè í � àíãë. ôè-
çèê, ïðåçèäåíò Ëîíäîíñêîãî êîðîëåâñêîãî îáùåñòâà (1890�1 895). Äàë îäíó èç
ôîðìóëèðîâîê âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè, ïðåäëîæèë àáñ îëþòíóþ øêàëó
òåìïåðàòóð, ðàçðàáîòàë ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà Çåìëè. Åìó ïðèíàäëåæèò
ðÿä äðóãèõ êðóïíûõ òðóäîâ, îòêðûòèé è èçîáðåòåíèé.
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Â. Òîìñîí

óñòàíîâëåíèå òèïè÷íûõ çíà÷åíèé óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè òêàíåé, îðãàíîâ è æèäêèõ
ñðåä æèâîãî îðãàíèçìà, à òàêæå âûÿâ-
ëåíèå è ÷àñòè÷íîå îáúÿñíåíèå çàâèñèìî-
ñòè ïðîâîäèìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé è
êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèé îò ÷àñòîòû çîíäèðó-
þùåãî òîêà. Ñ ýòèìè äîñòèæåíèÿìè ñâÿ-
çàíû èìåíà Ã. Ôðèêå, Ê. Êîóëà, Õ. Øâàíà
è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Îñíîâíûìè ïðîâîäíèêàìè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà â îðãàíèçìå ÿâëÿþòñÿ òêàíè
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîäû è ðàñòâîð¼ííûìè â íåé ýëåêòðîëè-
òàìè. 2 Â òàáë. 4.1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ä ëÿ
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå ÷àñ òî-
òû òîêà 50 êÃö. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
òêàíÿìè îðãàíèçìà æèðîâûå è êîñòíûå òêàíè èìåþò ñóùåñòâåííî
áîëåå íèçêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ðàçëè÷èÿ óäåëüíîãî ñîïðîòè â-
ëåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî ðàçíûì ñîäåðæàíèåì æèäêîñòè
è ýëåêòðîëèòîâ â îðãàíàõ è òêàíÿõ.

Âàæíûì ñâîéñòâîì áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü èõ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè è îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷å -
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû òîêà. 3 Â ýòîì ñìûñëå ïðèíÿòî
ãîâîðèòü, ÷òî óêàçàííûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêèõ
òêàíåé îáëàäàþò äèñïåðñèåé (Øâàí, Ôîñòåð, 1980). Íà ðèñ. 4.1
ïîêàçàí òèïè÷íûé ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî íè-
öàåìîñòè � òêàíåé ìûøö êàê ôóíêöèè ÷àñòîòû f . Àíàëîãè÷íàÿ
çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû èìååò ìåñòî äëÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷å ñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Äàííûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷è åì
òð¼õ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè (îáëàñòåé äèñïåðñèè),
îáîçíà÷àåìûõ êàê � , � è 
 . Ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîèìïåäàíñíîãî
àíàëèçà íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü � -äèñïåðñèè,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå òîêà â èíòåðâàëå îò 1 êÃö äî 1 ÌÃö,

2Ïðîâîäèìîñòü áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé èìååò èîííûé õàðàêòåð. Â îòëè÷èå îò
ìåòàëëîâ, î÷èùåííàÿ âîäà íå ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

3Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà îï ðåäåëÿåòñÿ êàê
îòíîøåíèå ¼ìêîñòè âåùåñòâà C â ðàñ÷¼òå íà åäèíèöó îáú¼ìà ê ýëåêòðè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé � 0 = 8,85 � 10� 12Ô/ì. Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ( � ) � ýòî âåëè÷èíà,
îáðàòíàÿ óäåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ( � = 1=� ).
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Õ. Øâàí 4

òàê êàê ÷àñòîòû íèæå 0,4�0,5 êÃö íå èñ-
ïîëüçóþòñÿ èç-çà ýôôåêòà ýëåêòðîñòèìó-
ëÿöèè òêàíåé, à ïðè çíà÷åíèÿõ âûøå 0,5�
1,0 ÌÃö çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ òåõíè-
êà èçìåðåíèé.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áèîëîãè÷å-
ñêèõ òêàíåé, îïðåäåëÿåìîå äëÿ çàäàííîé
÷àñòîòû òîêà, ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì ôèçèîëîãè÷åñêèõ
è ïàòîôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ïî÷êè
è ë¼ãêèå èçìåíÿþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ïðè ðàçëè÷íîì êðîâå- è âîçäóõîíàïîëíå-
íèè, ìûøå÷íûå òêàíè � ïðè ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè ñîêðàùåíèÿ ìûøö, êðîâü è ëèì-
ôà � ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè áåë-
êîâ è ýëåêòðîëèòîâ, î÷àãè ïîâðåæäåíèÿ

Òàáëèöà 4.1.Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé

(Øâàí, Ôîñòåð, 1980; Óýáá, 1991)

Áèîëîãè÷åñêàÿ Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
òêàíü Îì �ì

Ñïèííîìîçãîâàÿ æèäêîñòü 0,65
Êðîâü 1,5
Íåðâíî-ìûøå÷íàÿ òêàíü 1,6
Ë¼ãêèå áåç âîçäóõà 2,0
Ìîçã (ñåðîå âåùåñòâî) 2,8
Ñêåëåòíûå ìûøöû 3,0
Ïå÷åíü 4,0
Êîæà 5,5
Ìîçã (áåëîå âåùåñòâî) 6,8
Ë¼ãêèå ïðè âûäîõå 7,0
Æèðîâàÿ òêàíü 15
Ë¼ãêèå ïðè âäîõå 23
Êîñòíàÿ òêàíü 150

4Õåðìàí Øâàí (1915�2005) � íåìåöêèé ó÷¼íûé, ó÷åíèê ðóññêîãî áèîôèçèêà
Á. Ðàåâñêîãî (1893�1974). Â 1947 ã. ýìèãðèðîâàë èç Ãåðìàíèè â ÑØÀ. Àâòîð áîëåå
300 ðàáîò â îáëàñòè èçó÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è
ìàòåðèàëîâ, âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ áèîë îãè÷åñêèìè ñèñòåìà-
ìè, à òàêæå áèîôèçèêè óëüòðàçâóêà (Foster, 2002).
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Ðèñ. 4.1. Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìûøå÷íîé
òêàíè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû òîêà (Øâàí, Ôîñòåð, 1980)

(ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíîé òêàíüþ) � â ðåçóëüòàòå îò¼êîâ èëè
èøåìèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, îïóõîëåé è äðóãèõ ïðè÷èí (Óýáá,
1991). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áèîèìïåäàíñîìåòðèþ äëÿ ê î-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíèçìà ï ðè
ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèÿõ, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé â ò êà-
íÿõ, âûçûâàåìûõ ëåêàðñòâåííûìè, îðòîñòàòè÷åñêèìè, ôèçè÷å ñêè-
ìè è äðóãèìè íàãðóçêàìè.

Íàçâàíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí, íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìû õ
ïðè áèîèìïåäàíñîìåòðèè, çàèìñòâîâàíû èç òåîðèè ýëåêòðè÷å ñêèõ
öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà.

Èìïåäàíñîì (Z ) íàçûâàþò ïîëíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå òêàíåé. Ýòà âåëè÷èíà èìååò äâå êîìïîíåíòû: àêòèâíîå ( R) è
ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ( X ). Àêòèâíîå, èëè îìè÷åñêîå, ñîïðî-
òèâëåíèå õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü òêàíåé ê òåïëîâîìó ðàññå-
ÿíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñìåùåíèåì ôàçû òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷ ¼ò
¼ìêîñòíûõ ñâîéñòâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ñïîñîáíûõ íàêàïëèâà òü
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ïðîöåññ ïðàê òè-
÷åñêè íå ñâÿçàí ñ âûäåëåíèåì ìîùíîñòè. 5

5Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, îòíîñÿùèõñÿ ê èçó÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèîëî-
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Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé áèîèìïåäàíñíîãî àíà -
ëèçà, êîòîðûå êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì òð¼ì ïðèçíàêàì :
1) ïî ÷àñòîòå çîíäèðóþùåãî òîêà � îäíî÷àñòîòíûå, äâóõ÷àñòîò-
íûå, ìíîãî÷àñòîòíûå; 2) ïî îáúåêòó èçìåðåíèé � èíòåãðàëüíûå
(îáúåêòîì èçìåðåíèé ñëóæèò çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåëà), ëîêàëüíû å
(èçìåðÿþòñÿ îòäåëüíûå ó÷àñòêè òåëà èëè ðåãèîíû), ïîëèñåãìåíò -
íûå (ïàðàìåòðû âñåãî îðãàíèçìà óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå îá ðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿþùèõ åãî ðåãèîíîâ); 3) ïî
òàêòèêå èçìåðåíèé � îäíîðàçîâûå, ýïèçîäè÷åñêèå, ìîíèòîðíûå.

Á.Í. Òàðóñîâ 6

Ïåðâûå ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ èì-
ïåäàíñà êëåòîê è òêàíåé îðãàíèçìà áû-
ëè ñêîíñòðóèðîâàíû â íà÷àëå è ñåðåäèíå
1920-õ ãîäîâ (Fricke, Morse, 1925; Cole,
Curtis, 1935).7 Â ñåðåäèíå 1930-õ ãîäîâ â
Ðîññèè âûïóñêàëñÿ ïðèáîð, èìåâøèé íà-
çâàíèå ÑÒ-1, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïîëÿðèçàöèè æèâûõ òêàíåé , èç-
ìåðÿâøèé îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òêàíåé íà ÷àñòîòå 10 êÃö è
1 ÌÃö. Ñ ñîâðåìåííûõ ïîçèöèé, êîýô-
ôèöèåíò ïîëÿðèçàöèè õàðàêòåðèçóåò îò-
íîøåíèå îáú¼ìîâ âíåêëåòî÷íîé è îáùåé
æèäêîñòè áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà. Îäíà
èç êîíñòðóêöèé òàêîãî àíàëèçàòîðà áûëà

çàïàòåíòîâàíà Á. Í. Òàðóñîâûì â 1939 ã. (ðèñ. 4.2) è ïðèìåíÿëàñ ü
èì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèæèâàåìîñòè òðàíñïëàíòàíòîâ è äðóãè õ
öåëåé (Òàðóñîâ, 1938, 1943). Ñðåäè ìíîãèõ äðóãèõ èçîáðåòåíèé Òà-
ðóñîâà � ðàçðàáîòàííûå èì â êîíöå 1920-õ ãîäîâ ãèäðîñòàòè÷åñ êèå
âåñû äëÿ âçâåøèâàíèÿ ìîðñêèõ îáúåêòîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (äî
0,001 ã) (Áóðëàêîâà è äð., 1983).

Â çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ íà÷àëî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ áèîèìïåäàíñîìåòðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâå êà

ãè÷åñêèõ òêàíåé, èíäóêòèâíàÿ êîìïîíåíòà ðåàêòèâíîãî ñîïð îòèâëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ
ïðåíåáðåæèìî ìàëîé è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

6Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ Òàðóñîâ (1900�1977) � ñîâåòñêèé áèîôèçèê . Àâòîð îêîëî
250 ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå ïî èçó÷åíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ
òêàíåé. Â 1953 ã. îñíîâàë è äî 1976 ã. çàâåäîâàë ïåðâîé â íàøåé ñòðàíå êàôåäðîé
áèîôèçèêè íà áèîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñ îâà.

7Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà÷àëó ïðèìåíåíèÿ áèîýëåêòðè÷åñê èõ ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà ïðåäøåñòâîâàëè àíàëîãè÷íûå ðàáîòû â îáëàñòè
ãåîôèçèêè, îäèí èç ðàçäåëîâ êîòîðîé, ñâÿçàííûé ñ èçó÷åíèåì ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ Çåìëè, èìååò íàçâàíèå ýëåêòðîðàçâåäêè (Äàõíîâ, 1 959).
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À. Òîìàññåò

ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ ðàáîòàìè ôðàíöóç-
ñêîãî àíåñòåçèîëîãà Àóãóñòà Ëóè Òî-
ìàññåòà [(Thomasset, 1962); ñì. òàêæå
(Boulier et al., 1990)]. Îí ïåðâûì èñïîëü-
çîâàë äàííûå áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà
äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè îáùåé è âíåêëå-
òî÷íîé æèäêîñòè è ïðåäëîæèë ðàññ÷èòû-
âàòü îáú¼ìû ýòèõ æèäêîñòåé ïðîïîðöèî-
íàëüíî îòíîøåíèþ êâàäðàòà äëèíû òåëà
ïàöèåíòà è èìïåäàíñà ìåæäó òûëüíûìè
ñòîðîíàìè êèñòè è äèàãîíàëüíî ðàñïî-
ëîæåííîé ñòîïû íà ÷àñòîòàõ 1000 êÃö è
5 êÃö.

Ýëåêòðè÷åñêèé èìïåäàíñ áèîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ èçìåðÿþò ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ �
áèîèìïåäàíñíûõ àíàëèçàòîðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóå-
ìîãî íàáîðà ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òîêà áèîèìïåäàíñíûå àíà-
ëèçàòîðû îòíîñÿò ê îäíî÷àñòîòíûì (èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ

Ðèñ. 4.2. Ïåðâàÿ ñòðàíèöà îïèñàíèÿ èçîáðåòåíèÿ ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ
ðåãåíåðàòèâíîé ñïîñîáíîñòè æèâîòíûõ òêàíåé (Òàðóñîâ, 193 9)
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Ðèñ. 4.3.
Áèîèìïåäàíñíûé

àíàëèçàòîð RJL-101a
(RJL Systems, ÑØÀ)

íà îäíîé ÷àñòîòå, êàê ïðàâèëî ðàâ-
íîé 50 êÃö � â ýòîì ñëó÷àå ðåàêòèâ-
íàÿ êîìïîíåíòà èìïåäàíñà òêàíåé ìûøö
áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé), äâóõ÷àñòîò-
íûì èëè ìíîãî÷àñòîòíûì (èñïîëüçó-
åòñÿ íåñêîëüêî ÷àñòîò ïåðåìåííîãî òî-
êà â øèðîêîì äèàïàçîíå � îò 1 êÃö äî
1,3 MÃö). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìåòîä èìå-
åò íàçâàíèå áèîèìïåäàíñíîé ñïåêòðî-
ìåòðèè . Äèàïàçîí ÷àñòîòû òîêà, èñïîëü-
çóåìûé ïðè áèîèìïåäàíñíîé ñïåêòðîìåò-
ðèè, ïîêàçàí â âèäå çàøòðèõîâàííîé ÷à-
ñòè îñè àáñöèññ íà ðèñ. 4.1.

Ðèñ. 4.4.
Áèîèìïåäàíñíûé

àíàëèçàòîð Quantum X
(RJL Systems, ÑØÀ)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàåòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íîé àïïàðàòóðû
äëÿ áèîèìïåäàíñîìåòðèè. Íà ðèñ. 4.3 ïî-
êàçàíî îäíî èç òèïè÷íûõ äëÿ 1990-õ
ãîäîâ óñòðîéñòâ � îäíî÷àñòîòíûé áèî-
èìïåäàíñíûé àíàëèçàòîð RJL-101a ( RJL
Systems, ÑØÀ). Â êîíöå 1970-õ è íà÷àëå
1980-õ ãîäîâ ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü ýòîãî
ïðèáîðà âìåñòå ñ êîìïàíèÿìè Valhalla
Scientific è Space Labs(ÑØÀ) ñòîÿëà ó
èñòîêîâ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé áèîèìïå-
äàíñíîé òåõíèêè. Íà ðèñ. 4.4 ïîêàçàíà
ïîðòàòèâíàÿ ìîäåëü àíàëèçàòîðà.

Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ìåíåå 50 êÃö) ýëåêòðè÷åñêèé òîê â òêà-
íè ïðîõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç ìåæêëåòî÷íóþ æèäêîñòü. Ïðè
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî òîêà ïîëíîå ýëåêòðè÷åñêî å ñî-
ïðîòèâëåíèå áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ñíèæàåòñÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì
èíòåðâàëå ÷àñòîò ýòî îáúÿñíÿåòñÿ åìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè êëå òî÷-
íûõ ìåìáðàí. Ïðè ÷àñòîòå òîêà 100 êÃö è âûøå òîêè ÷åðåç ìåæ-
êëåòî÷íóþ æèäêîñòü è âíóòðèêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî ñòàíîâÿò ñÿ
ñðàâíèìûìè ïî âåëè÷èíå. Ïîýòîìó â äâóõ÷àñòîòíîì ìåòîäå äëÿ
îöåíêè êëåòî÷íîé ìàññû òåëà èçìåðÿþò ïðîâîäèìîñòü ïðè áîëåå
âûñîêîé ÷àñòîòå, à äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ìåæêëåòî÷íîé æèäêî-
ñòè � ïðè áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå òîêà.

Íàðÿäó ñ îöåíêîé îáú¼ìà âíóòðèêëåòî÷íîé æèäêîñòè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, âîçìîæíîñòÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà â òð¼õ- è ÷å-
òûð¼õêîìïîíåíòíûõ ìîäåëÿõ, áèîèìïåäàíñíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ï îç-
âîëÿåò îöåíèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè è òî÷íîñòü îäíî÷àñòîò íîãî
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ìåòîäà. Â ðàáîòå (Ward, Stroud, 2001) èçó÷àëñÿ âîïðîñ îáîñíîâàí-
íîñòè âûáîðà ÷àñòîòû 50 êÃö äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî ìåòîäà. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷à-
ñòîòû , ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
òêàíåé, òî÷íîñòü áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà ìîæåò áûòü ñóùåñ òâåí-
íî ïîâûøåíà. Ïîëó÷åííûå â óêàçàííîé ðàáîòå îöåíêè õàðàêòåð è-
ñòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñîñòàâèëè 29 êÃö äëÿ ìóæ÷èí è 37 êÃö äëÿ æåí-
ùèí.

×àùå âñåãî äëÿ áèîèìïåäàíñîìåòðè÷åñêîé îöåíêè ñîñòàâà òå-
ëà ïðèìåíÿþòñÿ ôîðìóëû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè àêòèâ íî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ R (òàáë. 4.2). Ýòè ôîðìóëû áàçèðóþòñÿ íà ïðî-
ñòîì ñîîòíîøåíèè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîðîäí îãî
èçîòðîïíîãî ïðîâîäíèêà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, ïîïåðå÷íûå ðàçì åðû
êîòîðîãî ìíîãî ìåíüøå åãî äëèíû:

R = �l=S = �l 2=V,

ãäå l � äëèíà, S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, V � îáú¼ì,
à � � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà. Ïðîáëåìà ïðèìåíå-
íèÿ óêàçàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ê àíàëèçó æèâûõ ñèñòåì ñîñòîèò â
òîì, ÷òî áèîëîãè÷åñêèå òêàíè íåîäíîðîäíû ïî ñâîåìó ñîñòàâó è
îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé. Íàïðèìåð, ïðîâîäèìîñòü ìûøö çàâèñèò
îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèÿ òîêà è ìûøå÷íûõ âîëîêîí
(Geddes, Baker, 1967). Êðîìå òîãî, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
òåëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðóþùåãî òîêà ñèëüíî âàðüèðóåò â
çîíàõ, íàèáîëåå èíòåðåñíûõ äëÿ àíàëèçà.

Â íîðìå ïðè ïîäêëþ÷åíèè ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ãîëåíü�
çàïÿñòüå 90�95% èìïåäàíñà âñåãî òåëà ñîñòàâëÿåò èìïåäàíñ
êîíå÷íîñòåé. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà ðóêè îò çàïÿñòüÿ
íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 100�350 Îì, íîãè îò ãîëåíîñòîïà � 100�
300 Îì, à òóëîâèùà, ìàññà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 50% ìàññû
òåëà, � ëèøü 5�10% îò îáùåãî èìïåäàíñà (20�60 Îì) (Organ et
al., 1994; Bracco et al., 1996; Zhu et al., 1998).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíîê îáú¼ìîâ âîäíûõ ñåêòîðîâ îðãàíèçìà è
êëåòî÷íîé ìàññû òåëà ìåòîäîì áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà â êà÷ å-
ñòâå ýòàëîíà îáû÷íî èñïîëüçóþò ìåòîäû èçîòîïíîãî ðàçâåäåí èÿ è
îïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà, äëÿ î öåíêè
æèðîâîé è áåçæèðîâîé ìàññû òåëà � ãèäðîñòàòè÷åñêóþ äåíñèòî-
ìåòðèþ, äâóõýíåðãåòè÷åñêóþ ðåíòãåíîâñêóþ àáñîðáöèîìåòðèþ , à
òàêæå ñî÷åòàíèÿ óêàçàííûõ ìåòîäîâ. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ä ëÿ
áèîèìïåäàíñîìåòðè÷åñêîé îöåíêè ìàññû ñêåëåòíîé ìóñêóëàò óðû

109



Ðèñ. 4.5. Ôàçîâûé óãîë

áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðà ôèè
(Janssen et al., 2000).

Êàê è â ñëó÷àå àíòðîïîìåòðèè, ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâà òåëà íà îñíîâå áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà îáëàäàþò ñâîé ñòâîì
ïîïóëÿöèîííîé ñïåöèôè÷íîñòè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíî ê
ñîñòàâà òåëà íåêîòîðûå ôîðìóëû íàðÿäó ñ õàðàêòåðèñòèêàìè è ì-
ïåäàíñà è äëèíû òåëà ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, òà -
êèå êàê ïîë, âîçðàñò, ìàññà òåëà è ýòíè÷åñêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü
(òàáë. 4.2).

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè òêàíåé
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå èõ ¼ìêîñòíîãî è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèé
(ðèñ. 4.5):

tg ' = X C =R: (4.3)

Âåëè÷èíà ' â ýòîì óðàâíåíèè èìååò íàçâàíèå ôàçîâîãî óãëà , êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåò ñäâèã ôàçû ïåðåìåííîãî òîêà îòíîñèòåëü íî
íàïðÿæåíèÿ. Ïîëóîêðóæíîñòü íà ðèñ. 4.5 (ãðàôèê Êîóëà�Êîóëà)
îïèñûâàåò òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó àêòèâíûì è ðåàê-
òèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì òêàíåé ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû òîêà f îò
0 äî + 1 (Øâàí, Ôîñòåð, 1980). Âåðõíÿÿ òî÷êà ïîëóîêðóæíîñòè
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâ ëå-
íèÿ òêàíåé è õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñòîòå òîêà . Òèïè÷íûå çíà-
÷åíèÿ X C è R ïðè èçìåðåíèè èìïåäàíñà âñåãî òåëà ñîñòàâëÿþò
20�80 Îì è 200�800 Îì ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ' ïðè ÷àñòîòå
òîêà 50 êÃö ñîñòàâëÿþò â íîðìå 7,6 � 1,0� ó ìóæ÷èí è 6,9 � 1,3� ó
æåíùèí (ïðåäåëû èçìåíåíèÿ îò 3 äî 10 � ) (Liedtke, 1997). Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷àñòîòû òîêà ýòà âåëè÷èíà âàðüèðóåò â áîëåå øèðîêèõ
ïðåäåëàõ [öèò. ïî (Ellis, 2000)]. Ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ X C ñâÿçû-
âàþò ñ íàðóøåíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëåòî÷íûõ ìåìáð àí

110



Òàáëèöà 4.2.Íåêîòîðûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â îðãàí èçìå, âíåêëåòî÷íîé
æèäêîñòè, áåçæèðîâîé ìàññû òåëà è ìàññû ñêåëåòíîé ìóñêóëàò óðû íà îñíîâå áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà

[(Baumgartner, 1996), ñ äîáàâëåíèÿìè]

Âîçðàñò Êîë-âî, Ôîðìóëà Ñòàíä. Ññûëêà
(ëåò) ïîë îøèáêà

Ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ÎÂÎ, îäíî÷àñòîòíûé ìåòîä (50 êÃö)

4�7 äíåé 17 235,8(ÌÒ �ÄÒ2/ R)+ 567 0,76 ë Mayfield et al., 1991
< 3 65 0,67(ÄÒ2/ Z )+ 0,48 0,36 ë Fjeld et al., 1990

5�18 14æ,12ì 0,60(ÄÒ2/ R)� 0,50 1,69 ë Davies et al., 1988
35�65 67æ,72ì 0,24(ÄÒ 2/ R)+ 0,172ÌÒ + 0,165ÄÒ+ 0,039(Ïîë �ÌÒ) � 17,577 3,47 ë Heitmann, 1990
19�65 20æ,20ì 0,556(ÄÒ 2/ R)+ 0,096ÌÒ + 1,73 1,75 ë Kushner, Schoeller, 1986
19�42 37ì 0,63(ÄÒ 2/ R)+ 2,03 2,03 ë Lukaski et al., 1985
20�73 28æ,25ì 0,372(ÄÒ 2/ R)+ 3,05Ïîë + 0,142ÌÒ � 0,069Âîçðàñò 1,61 ë Lukaski, Bolonchuk, 1988
19�61 20æ,88ì 0,484(ÄÒ 2/ R)+ 0,144ÌÒ + 1,356Ïîë + 0,105X C � 0,057Âîçðàñò 1,53 ë Zillikens, Conway, 1991

Ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ÎÂÎ, îäíî÷àñòîòíûé ìåòîä (50 êÃö)

10�14 41æ,53ì 0,83(ÄÒ2/ R)+ 4,43 2,60 êã Houtkooper et al., 1989
7�15 166 0,406(ÄÒ2/ R)+ 0,36ÌÒ + 5,58ÄÒ+ 0,56Ïîë � 6,48 1,68 êã Deurenberg et al., 1991
7�25 140ì 0,156(ÄÒ 2/ R)+ 0,646ÌÒ + 0,475ÎÏ � 0,116ÑÃ� 0,375ÏÌ � 2,932 2,31 êã Guo et al., 1987
7�25 110æ 0,182(ÄÒ2/R) + 0,682ÌÒ � 0,185ÑÃ� 0,244ÑÒ� 0,202ÏË + 4,338 2,23 êã Guo et al., 1987
17�59 41æ,34ì 0,363(ÄÒ2/ R)+ 0,214ÄÒ+ 0,133ÌÒ � 5,619Ïîë 3,06 êã Segal et al., 1985
17�62 1069ì 0,0013ÄÒ 2� 0,044R+ 0,305ÌÒ � 0,168Âîçðàñò+ 22,668 3,61 êã Segal et al., 1988
17�62 498æ 0,0011ÄÒ2� 0,021R+ 0,232ÌÒ � 0,068Âîçðàñò+ 14,595 2,43 êã Segal et al., 1988
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Òàáëèöà 4.2:ïðîäîëæåíèå

Âîçðàñò Êîë-âî, Ôîðìóëà Ñòàíä. Ññûëêà
(ëåò) ïîë îøèáêà

18�50 67æ,84ì 0,756(ÄÒ 2/ R)+ 0,11ÌÒ + 0,107X C 2,06 êã Lukaski et al., 1986
16�83 661 0,34(ÄÒ2/ R)+ 15,34ÄÒ+ 0,273ÌÒ + 4,56Ïîë � 0,127Âîçðàñò� 12,44 2,63 êã Deurenberg et al., 1991
22�94 141æ,202ì 0,518(ÄÒ2/ R)+ 0,231ÌÒ + 0,130X C + 4,229Ïîë � 4,104 1,72 êã Kyle et al., 2001
65�83 37æ,35ì 0,36(ÄÒ 2/ R)+ 0,359ÌÒ + 4,5Ïîë � 0,20ÎÃ + 7,0 2,50 êã Deurenberg et al., 1990
65�94 63æ,35ì 0,28(ÄÒ 2/ R)+ 0,27ÌÒ + 4,5Ïîë + 0,31ÎÃ � 1,732 2,47 êã Baumgartner et al., 1991

Ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ÌÑÌ, îäíî÷àñòîòíûé ìåòîä (50 êÃö)

18�86 158æ,230ì ÌÑÌ=0,401(ÄÒ 2/ R)+ 3,825Ïîë � 0,071Âîçðàñò+ 5,102 2,7 êã Janssen et al., 2000

Ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ÎÂÎ è ÂÊÆ, äâóõ÷àñòîòíûé ìåòîä

19�64 36ì ÎÂÎ=0,455(ÄÒ 2/ R100)+ 0,14ÌÒ + 3,43 2,64 êã Segal et al., 1991
ÂÊÆ=0,284(ÄÒ2/ R5)+ 0,112ÌÒ � 6,115 1,94 êã

19�65 20æ,40ì ÎÂÎ=0,297(ÄÒ 2/ R224)+ 0,147ÌÒ � 3,637Ïîë + 14,017 3,58 êã Van Loan et al., 1992
ÂÊÆ=0,099(ÄÒ 2/ R224)+ 0,093ÌÒ � 1,396Ïîë � 5,178 1,06 êã

19�52 27æ,33ì ÎÂÎ=0,483(ÄÒ 2/ Z100)+ 8,4 2,27 êã Deurenberg et al., 1994
ÂÊÆ=0,229(ÄÒ2/ Z1)+ 4,5 1,14 êã

ÎÂÎ � îáùàÿ âîäà îðãàíèçìà; ÁÌÒ � áåçæèðîâàÿ ìàññà òåëà; ÂÊÆ � âíåêëåòî÷íàÿ æèäêîñòü; ÌÑÌ � ìàññà
ñêåëåòíîé ìóñêóëàòóðû; R � àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå (Îì); Z � ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå (Îì); X C � ðåàêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå (Îì); ÄÒ � äëèíà òåëà (ñì); ÎÏ � îêðóæíîñòü ïðå äïëå÷üÿ (ñì); ÎÃ � îêðóæíîñòü ãîëåíè (ñì);
ÏË, ÏÌ, ÑÃ, ÑÒ � òîëùèíà ïîäëîïàòî÷íîé, ïîäìûøå÷íîé êîæíî-æ èðîâûõ ñêëàäîê, à òàêæå ñêëàäîê íà ãîëåíè è
òðèöåïñå ñîîòâåòñòâåííî (ìì); ÌÒ � ìàññà òåëà (êã); Âîçðàñò (ëåò). Âåëè÷èíà Ïîë ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 (æ) èëè
1 (ì). Íèæíèå èíäåêñû ïðè R è Z â ôîðìóëàõ äëÿ ÎÂÎ è ÂÊÆ îáîçíà÷àþò ÷àñòîòó òîêà, ïðè êîòîðîé èçìåðÿëèñü
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè.
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è óâåëè÷åíèåì äîëè ðàçðóøåííûõ êëåòîê â îðãàíèçìå. Íàîáîðîò ,
ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ¼ìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðàæàþò áîë åå
âûñîêîå ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå êëåòî÷íûõ ìåìáðàí è, ñëå äî-
âàòåëüíî, ñàìèõ êëåòîê. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïîëàãàþò, ÷òî ÷å ì
áîëüøå âåëè÷èíà ' , òåì ëó÷øå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà. Ïîâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ X C îòðàæàþò áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå àêòèâíîé
êëåòî÷íîé ìàññû è òðàêòóþòñÿ â ñïîðòèâíîé ìåäèöèíå êàê ñâèä å-
òåëüñòâî òðåíèðîâàííîñòè (Lukaski et al., 1990). Ó ìóæ÷èí è æåí-
ùèí îáùåé ïîïóëÿöèè óñòàíîâëåíà çíà÷èìàÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿöè ÿ
âåëè÷èíû ôàçîâîãî óãëà, èçìåðåííîãî äëÿ íîã, òóëîâèùà è âñåã î
òåëà, ñ ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì æèðà â ìàññå òåëà (%ÆÌÒ), è,
êðîìå òîãî, ó ìóæ÷èí � âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ñ âåëè÷èíîé ïðîöåíò-
íîãî ñîäåðæàíèÿ áåçæèðîâîé ìàññû (%ÁÌÒ), îïðåäåëÿåìîé ìåòî-
äîì ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè (Baumgartner et al., 1988 ).

Îòìåòèì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âåëè÷èíû ôàçîâîãî
óãëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé:

1) ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé ' è ìàñ-
ñîé òåëà, à òàêæå îáõâàòîì áèöåïñîâ ó äåòåé ñ íîðìàëüíûì ïèòà íè-
åì ( r =0,82 è 0,90, ñîîòâåòñòâåííî); äåòè ñ ïîíèæåííûì ïèòàíèåì
èìåëè áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ' (Nagano et al., 2000);

2) âåëè÷èíà ' ñíèæåíà ó ïàöèåíòîâ ñ ïî÷å÷íîé íåäîñòàòî÷íî-
ñòüþ (' < 5� ), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáú¼ìà âíåêëåòî÷íîé
è ñíèæåíèåì îáú¼ìà âíóòðèêëåòî÷íîé æèäêîñòè [öèò. ïî (Ellis,
2000)];

3) íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé ' è
âðåìåíåì äîæèòèÿ ó áîëüíûõ öèððîçîì ïå÷åíè (Selberg, Selberg,
2002);

4) ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ìàññû òåëà è èíäåêñà Êåòëå,
íà ðàííåé ñòàäèè ÂÈ×-èíôåêöèè ïðîèñõîäÿò âûðàæåííûå èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû ' è êëåòî÷íîé ìàññû òåëà � ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìîå ñíèæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé (Ott et al., 1993); âåëè÷èíà
' ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêè çíà÷èìûì ìàðêåðîì ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ
ÂÈ×-èíôåêöèè è âðåìåíè äîæèòèÿ ïðè ÑÏÈÄå (Schwenk et al.,
2000);

5) ó ÂÈ×-èíôèöèðîâàííûõ áîëüíûõ òóáåðêóë¼çîì âåëè÷èíà '
è êëåòî÷íàÿ ìàññà òåëà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî ñíèæåíû ïî ñðà â-
íåíèþ ñ áîëüíûìè òóáåðêóë¼çîì áåç ÂÈ×-èíôåêöèè (Shah et al.,
2001). Ìîíèòîðèíã ñîñòàâà òåëà ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ íàä¼ æ-
íîñòè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ òàêèõ áîëüí ûõ.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà. Áèîèìïåäàíñ-
íûå àíàëèçàòîðû ïðîèçâîäÿòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà. Ïî íàøå é
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Tanita 2001 BF-531 BF-558 BF-350e

TBF-410 TBF-300 TBF-215

Ðèñ. 4.6. Áèîèìïåäàíñíûå àíàëèçàòîðû ôèðìû Tanita (ßïîíèÿ)

îöåíêå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ íå ìåíåå 100 òûñÿ÷ òàê èõ
ïðèáîðîâ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ � íåäîðîãèå îäíî÷àñòîòíûå
àíàëèçàòîðû, ïðèìåíÿåìûå â ñïîðòèâíî-îçäîðîâèòåëüíîé ìåä èöèíå
äëÿ êîíòðîëÿ æèðîâîé è ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé ìàññû òåëà. Áîëåå
äîðîãîñòîÿùèå äâóõ÷àñòîòíûå è ìíîãî÷àñòîòíûå áèîèìïåäàíñ íûå
àíàëèçàòîðû ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì â êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíå è
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Óñòðîéñòâà îòëè÷àþòñÿ ïî èñïîëüçóå ìîé
÷àñòîòå (èëè íàáîðó ÷àñòîò) ïåðåìåííîãî òîêà, ïî èçìåðÿåìûì ï î-
êàçàòåëÿì (àêòèâíîå, ðåàêòèâíîå è ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå, ôàçî âûé
óãîë), ðåêîìåíäóåìûì ñõåìàì íàëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ è âñòðîåí-
íûì ôîðìóëàì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê âûðàáîòêå åäèíûõ ñòàíäàðòîâ âûïóñ êàå-
ìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïðîöåäóðû èçì å-
ðåíèé.

Ïåðâûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè %ÆÌÒ, âñòðîåííûå â ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå áèîèìïåäàíñíûõ àíàëèçàòîðîâ, áûëè ïîëó÷åí û íà
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Ðèñ. 4.7. Áèîèìïåäàíñíûå àíàëèçàòîðû: à � HBF-300, á � HBF-306
(Omron, ßïîíèÿ)

îñíîâå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèè. Îíè ïîêàçàëè îòíîñèòåëüíî âûñ îêîå
ñîîòâåòñòâèå îöåíîê ñîñòàâà òåëà ó ëþäåé ñ íîðìàëüíûì óðîâ-
íåì ïèòàíèÿ, íî â ñëó÷àå èçáûòî÷íîé èëè íåäîñòàòî÷íîé ìàññû
òåëà ïðèâîäèëè ê çàíèæåííîé èëè, ñîîòâåòñòâåííî, çàâûøåíí îé
îöåíêå. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäå ëå-
íèÿ %ÆÌÒ ìåòîäîì áèîèìïåäàíñîìåòðèè îò ðåçóëüòàòîâ ïîäâîä-
íîãî âçâåøèâàíèÿ äëÿ îáùåé ïîïóëÿöèè â ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ
îöåíèâàëîñü íà óðîâíå 5�6,4% (Segal et al., 1985; Jackson et al. ,
1988). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñòðîåííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ó÷èòû-
âàòü ïîëîâûå, âîçðàñòíûå è ýòíè÷åñêèå îñîáåííîñòè, à òàêæå ðàç-
ìåðû òåëà è óðîâåíü ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ èíäèâèäîâ. Ïðèìåíå -
íèå ôîðìóë äëÿ êîíêðåòíûõ ïîïóëÿöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ
àíòðîïîìåòðèè ïîçâîëèëî ñíèçèòü âåëè÷èíó ñòàíäàðòíîé îøèá êè
%ÆÌÒ äî 2,5�3%.

Íåêîòîðûå ìîäåëè áèîèìïåäàíñíûõ àíàëèçàòîðîâ âûïîëíåíû
â âèäå íàïîëüíûõ âåñîâ, èçìåðÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè èìïåäàí -
ñà íîã è ïàõîâîé îáëàñòè (ðèñ. 4.6). Îñíîâíîé ïðîèçâîäèòåëü òà-
êîãî îáîðóäîâàíèÿ � ÿïîíñêàÿ ôèðìà Tanità. Ïðîôåññèîíàëüíûå
ìîäåëè àíàëèçàòîðîâ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ÏÊ è äàþò âîçìîæíîñòü
îöåíêè ÆÌÒ, ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé ìàññû, ÎÂÎ, ðåêîìåíäóåìîãî
äèàïàçîíà æèðîâîé ìàññû è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé. Äðóãèå ìîäåëè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ñàìîêîíòðîëÿ â äîìàø -
íèõ óñëîâèÿõ. Ôèðìû Omron (ßïîíèÿ) è American Weights and
Measures (ÑØÀ) âûïóñêàþò ðó÷íûå áèîèìïåäàíñíûå æèðîàíàëè-
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çàòîðû, ñíèìàþùèå èíôîðìàöèþ ñ ïëå÷åâîãî ïîÿñà (ðèñ. 4.7). Ïðè -
ìåíåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñ òè
áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà. Èñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ýë åêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ òåëà ìîæåò ïðèâîä èòü
ê ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëå é
ñîñòàâà òåëà. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ %ÆÌÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðó÷-
íîãî àíàëèçàòîðà HBF-306 (Omron) â ñðàâíåíèè ñ ÷åòûð¼õêîì-
ïîíåíòíîé ìîäåëüþ ñîñòàâëÿåò 4,5% (Deurenberg, Deurenberg-Ya p,
2002). Ñîãëàñíî (Lohman, 1992), êà÷åñòâî òàêîé îöåíêè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì (ñì. òàáë. 1.2.3. íà ñòð. 31).

Íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü îöåíêè ñîñòàâà òåëà ìåòîäîì áèîèìïå-
äàíñîìåòðèè îáåñïå÷èâàþò óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ èìïåäàíñ à
âñåãî òåëà ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå � ñ íàëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ íà
ãîëåíü è çàïÿñòüå. Îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü èññ ëå-
äîâàíèÿ ïî âñåì ñóùåñòâóþùèì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäèêàì
áèîèìïåäàíñíîãî èçìåðåíèÿ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàì ì-
íîå îáåñïå÷åíèå, â Ðîññèè âûïóñêàåòñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì öåí-
òðîì �Ìåäàññ� (ã. Ìîñêâà).

Ðèñ. 4.8. Áèîèìïåäàíñíûé
àíàëèçàòîð ÀÂÑ-01 Ìåäàññ

(ÍÒÖ �Ìåäàññ�, Ðîññèÿ)

Íà ðèñ. 4.8 ïîêàçàí áèîèìïå-
äàíñíûé àíàëèçàòîð âîäíûõ ñåêòî-
ðîâ îðãàíèçìà ABC-01. Ïðèáîð îðè-
åíòèðîâàí íà ïðèìåíåíèå â äèå-
òîëîãèè, ñïîðòèâíîé ìåäèöèíå, ðå-
àíèìàòîëîãèè, èíòåíñèâíîé òåðà-
ïèè, íåôðîëîãèè, ýíäîêðèíîëîãèè è
â äðóãèõ îáëàñòÿõ ìåäèöèíû. Ïðèí-
öèï åãî ðàáîòû îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè çàâèñèìîñòè áàëàíñà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òêàíåé
íà íèçêîé è âûñîêîé ÷àñòîòå (20
è 500 êÃö) îò îáú¼ìîâ êëåòî÷íîé è
âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè. Äëÿ ðàñ-
øèðåííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçó-
åòñÿ íàáîð èç 6 ÷àñòîò ïåðåìåííîãî
òîêà îò 5 äî 500 êÃö. Ýëåêòðîäíàÿ

ñèñòåìà àíàëèçàòîðà ìîæåò ñîñòîÿòü èç 4, 8, 10 èëè 12 ýëåêòðîäîâ,
ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èíòåãðàëüíîãî (êëàññè÷åñêîãî), 5-ñåãì åíòíîãî
(òóëîâèùå, ðóêè, íîãè), 7-ñåãìåíòíîãî (ãîëîâà, òîðàêàëüíàÿ è àá-
äîìèíàëüíàÿ îáëàñòè, á¼äðà, ãîëåíè) è 9-ñåãìåíòíîãî (òîðñ, ï ëå÷è,
á¼äðà, ïðåäïëå÷üÿ, ãîëåíè) îáñëåäîâàíèÿ. Îáðàáîòêà è ïðåäñò àâëå-
íèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿþòñÿ ÏÝÂÌ ñ âèçóàëèçàöè -
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Ðèñ. 4.9. Ðàçíîâèäíîñòè àíàëèçàòîðà ÀÂÑ-01 �Ìåäàññ� (Ðîññèÿ):
à � óíèâåðñàëüíûé âàðèàíò, á � ïîðòàòèâíûé âàðèàíò

åé ïîêàçàòåëåé ñîñòàâà òåëà, â òîì ÷èñëå âîäíîãî áàëàíñà â âèäå
÷èñåë (ýêñïðåññ-îöåíêà), âðåìåííûõ òðåíäîâ (ìîíèòîðèðîâàíèå),
èëè ãðàôèêîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ìíîæåñòâåííûõ ýêñïðåññ-
îöåíîê. Äëèòåëüíîñòü öèêëà èçìåðåíèé ïî äàííûì âñåõ êîììó-
òàöèé è ãðàôè÷åñêîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü îò 1,2 äî 4,5 ñ. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ â àáñîëþò-
íûõ (ë, êã) è îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ (ïðîöåíòû îò äîëæíûõ
âåëè÷èí, à òàêæå ïðîöåíòû îò ìàññû òåëà è áåçæèðîâîé ìàññû).
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü èìïåäàíñí óþ è
êàëèïåðîìåòðè÷åñêóþ îöåíêó òîùåé ìàññû, îïðåäåëÿåìóþ ïî ÷å-
òûð¼ì êîæíî-æèðîâûì ñêëàäêàì. Íà ýêðàí âûäàþòñÿ ìåòîäè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû, ïîìîãàþùèå ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóë ü-
òàòû îáñëåäîâàíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ àíàëèçàòîðà çàùèùåíà ïàòå íòàìè
1991, 1996, 1997 è 2003 ã.

Íà ðèñ. 4.9 ïîêàçàíû ðàçíîâèäíîñòè àíàëèçàòîðà ÀÂÑ-01 �Ìå-
äàññ�, ïðèìåíÿåìûå â ñïîðòèâíîé ìåäèöèíå, íàó÷íûõ èññëåäî âà-
íèÿõ è êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Ïîðòàòèâíûé àíàëèçàòîð �Ñïðó ò-Ê�
(ðèñ. 4.9á), ðàçðàáîòàííûé ÍÒÖ �Ìåäàññ� ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòó-
òîì ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèêî-á èîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíö èè
è äëÿ ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèé ñîñòàâà òåëà â óñëîâèÿõ íåâåñîì îñòè
(ðèñ. 4.10) (Íîñêîâ è äð., 2005).

Âàðèàíòû ñõåì èçìåðåíèÿ. Íà ðèñ. 4.11 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû
èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìûå â èçâåñòíûõ ìåòîäèêàõ áèîèìïåäàíñ íî-
ãî àíàëèçà. Äëÿ êàæäîé ñõåìû øòðèõîâêîé ïîêàçàíà îáëàñòü òåë à,
ïî êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çîíäèðóþùèé òîê è êîòîðàÿ, ñëåäî -
âàòåëüíî, âíîñèò ñâîé âêëàä â èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå èìïåäàíñ à. Âî
âñåõ ñõåìàõ èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà âûïîëíÿþòñÿ ïî òåòðàïîëÿðí îé
ìåòîäèêå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé îäíà ïàðà ýëåêòðîäîâ ñëóæèò
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Ðèñ. 4.10. Áèîèìïåäàíñíûé àíàëèçàòîð �Ñïðóò-Ê� â ìîìåíò
îáñëåäîâàíèÿ êîñìîíàâòà íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòà íöèè

äëÿ ïðîïóñêàíèÿ çîíäèðóþùåãî òîêà, à äðóãàÿ ïàðà � äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè íàïðÿæåíèÿ (ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ).

Íà ðèñ. 4.11a ïðèâîäèòñÿ ñõåìà Òîìàññåòà. Íà ðèñ. 4.11á ïîêà-
çàíà ñõåìà èçìåðåíèÿ îò çàïÿñòüÿ äî ùèêîëîòêè ïî îäíîé ñòîðîíå
òåëà, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà â äèåòîëîã èè
è ôèòíåñå. Íà ðèñ. 4.11â ïîêàçàíà ñõåìà èçìåðåíèÿ �ïî Òèùåíêî� :
ðóêè è íîãè ñîåäèíÿþòñÿ âíåøíèìè ïðîâîäíèêàìè. Ýòè òðè ñõåìû
èíòåãðàëüíûå, òàê êàê ñ èõ ïîìîùüþ îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû âñ åãî
òåëà áåç äåëåíèÿ íà ñåãìåíòû. Ñëåäóþùèå äâå ñõåìû ðåãèîíàëü-
íûå: ðèñ. 4.11ã � ñõåìà ôèðìû �Îìðîí� è ðèñ. 4.11ä � ñõåìà ôèðìû
�Òàíèòà�. Îíè ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ïàðàìåòðû âåðõíåé è íèæíå é
÷àñòåé òåëà, ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàëüíûå ñõåìû � ïîëèñåãìåí òíûå,
ðåàëèçóåìûå, íàðÿäó ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè ñõåìàìè, òîëüêî ïð è-
áîðîì ÀÂÑ-01 �Ìåäàññ� (ðèñ. 4.11å-ç).

Îäíî÷àñòîòíûé ìåòîä áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà. Ñðåäè ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèîèìïåäàíñíûõ àíàëèçàòîðîâ
îäíî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþò ñâûøå 90%. Äàííûé ìåòîä àíàëèçà ñî -
ñòàâà òåëà ñòàë íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàí èþ â
äèåòîëîãèè, ôèòíåñå, êîñìåòîëîãèè è ñïîðòèâíîé ìåäèöèíå. Âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îäíî÷àñòîòíîãî ìåòîäà îáîãàòèëèñü â ðå-
çóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ âûñîêîé êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ áèîèìïå -
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Ðèñ. 4.11. Ñõåìû èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìûå â èçâåñòíûõ ìåòîäèêàõ
áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà (ñì. îáúÿñíåíèå â òåêñòå)

äàíñíîãî àíàëèçà ñ ïîêàçàòåëÿìè îñíîâíîãî îáìåíà è àêòèâíî é
êëåòî÷íîé ìàññû, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ áîëåå òð ó-
äî¼ìêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ ýòàëîííûõ ìåòîäîâ.

Ðåàëèçàöèÿ îäíî÷àñòîòíîãî èíòåãðàëüíîãî ìåòîäà áèîèìïåä àí-
ñîìåòðèè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Íà îñíîâå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ îáú¼ì îáùåé âîäû îðãàíèçìà è òîùàÿ ìàññà òåëà.
Æèðîâàÿ ìàññà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé ìàññû òåëà è
òîùåé ìàññû.

2. Ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ àêòèâíàÿ êëåòî÷íàÿ ìàññà è îñíîâíîé îáìåí.

Íà ðèñ. 4.12�4.13 ïîêàçàíû ñòàíäàðòíûå ïðîòîêîëû èññëåäîâà-
íèé îäíî÷àñòîòíûì ìåòîäîì áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà â ïðîãðà ì-
ìå ÀÂÑ-037 �Ìåäàññ�. Íà ðèñ. 4.12 ïîêàçàí ïðîòîêîë ïåðâè÷íîãî
îáñëåäîâàíèÿ, â êîòîðîì îòðàæåíû âõîäíûå äàííûå (ïîë, âîçðàñ ò,
äëèíà è ìàññà òåëà, îáõâàòû òàëèè è á¼äåð), à òàêæå ïðåäñòàâëåíû
÷èñëåííî è ãðàôè÷åñêè ðåçóëüòàòû îöåíêè ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòå ëåé
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ñîñòàâà òåëà: îñíîâíîãî îáìåíà, æèðîâîé è òîùåé ìàññû òåëà, àá ñî-
ëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àêòèâíîé êëåòî÷íîé ìà ññû,
îáùåé æèäêîñòè îðãàíèçìà è ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðîâîé
ìàññû. Ïðèâîäÿòñÿ ãðàíèöû íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé ïåðå÷èñëåíí ûõ
ïîêàçàòåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ â çàâèñèìîñòè îò ïîëà, âîçðà ñòà è
äëèíû òåëà. Ïðîòîêîë ïîâòîðíûõ îáñëåäîâàíèé (ðèñ. 4.13) âêëþ÷ à-
åò äèàãðàììó èçìåíåíèé, à òàêæå òàáëèöû àáñîëþòíûõ çíà÷åíè é è
îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòàâà òåë à äëÿ
ïåðâîãî è øåñòè ïîñëåäíèõ îáñëåäîâàíèé. Ãðàôè÷åñêèé ïðîòîêî ë
äèíàìèêè èçìåíåíèé ñîñòàâà òåëà ñòðîèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì íå ìå -
íåå ÷åì ÷åòûð¼õ îáñëåäîâàíèé è âêëþ÷àåò ïîêàçàòåëè ìàññû òåëà,
à òàêæå æèðîâîé è àêòèâíîé êëåòî÷íîé ìàññû (ðèñ. 4.14).

Ðåãèîíàëüíàÿ è ëîêàëüíàÿ áèîèìïåäàíñîìåòðèÿ. Âîçìîæíî-
ñòè áèîèìïåäàíñîìåòðèè íå èñ÷åðïûâàþòñÿ îöåíêîé èíòåãðàë üíûõ
ïîêàçàòåëåé, îòíîñÿùèõñÿ êî âñåìó îðãàíèçìó. Â äèàãíîñòèê å ìíî-
ãèõ çàáîëåâàíèé çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïàðàìåòðû
ñîñòàâà òêàíåé îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ (êîíå÷íîñòåé, òóëîâèùà, ã ðóä-
íûõ æåëåç) è ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ òêàíåé, íåïîñðåäñòâåííî ïðè ëå-
ãàþùèõ ê êîæå è ñëèçèñòûì îáîëî÷êàì. Â ðàáîòàõ Ñ. Îëëìàðà è
È. Íèêàíäåð ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íà êîæå ,
ñëèçèñòîé ðòà, íîñà, æåëóäêà, êèøå÷íèêà, âëàãàëèùà (Nicander,
1998). Ïîëó÷åíû âåðèôèöèðîâàííûå ãèñòîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàì è
ðåçóëüòàòû ðåàêöèé íà äåãèäðàòàöèþ êîæè ìîþùèìè ñðåäñòâàìè,
ðåçóëüòàòû îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ïîäêîæíîé æèðîâîé òêàíè, óñòà-
íîâëåíû áèîýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òêàíåé ïðè áàçàëüíîì
êëåòî÷íîì ðàêå è êîíòàêòíîì äåðìàòèòå. Ìåòîä áèîèìïåäàíñí îé
ñïåêòðîìåòðèè ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òêà -
íåé ïàðîäîíòà (Ìîñêîâåö, Íèêîëàåâ, 2005), à òàêæå äëÿ îöåíêè
âûðàæåííîñòè ïîâðåæäåíèé ýïèòåëèÿ ìî÷åâîãî ïóçûðÿ (Keshtkar
et al., 2001). Èíòåðåñíî, ÷òî ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè èìïå äàí-
ñà òêàíåé ýïèòåëèÿ ïðè êàðöèíîìå çíà÷èìî îòëè÷àëèñü îò äàíí ûõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âîñïàëåíèþ.

Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ áèîèìïåäàíñíîãî àíàëè çà
è ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áèîèì ïå-
äàíñîìåòðèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáú¼ìà ìûøö
â îòäåëüíûõ ñåãìåíòàõ êîíå÷íîñòåé, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ âçà èìî-
ñâÿçåé ìåæäó ðàçìåðàìè ìûøö è èõ ñèëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(Miyatani et al., 2001). Â óêàçàííîé ðàáîòå êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ìåæäó èíäåêñîì èìïåäàíñà L 2=Z (ãäå L � äëèíà èññëåäóåìî-
ãî ó÷àñòêà êîíå÷íîñòè, à Z � åãî èìïåäàíñ) è îáú¼ìîì ìûøö äëÿ
ðàçíûõ êîíå÷íîñòåé ñîñòàâèë îò 0,90 äî 0,97. Áèîèìïåäàíñíû é
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Ðèñ. 4.12. Îöåíêà ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà.
Ïðîòîêîë ïåðâè÷íîãî îáñëåäîâàíèÿ

àíàëèç äà¼ò áîëåå òî÷íóþ îöåíêó ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è
îáú¼ìà ìûøö êîíå÷íîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíòðîïîìåòðèåé (Fulle r
et al., 1999).

Ðåãèîíàëüíûå áèîèìïåäàíñíûå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì èìïåäàíñà èíòåðåñóþùåãî
ó÷àñòêà òåëà ìåæäó ïàðîé ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ ïðè ðàñïîë î-
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Ðèñ. 4.13. Îöåíêà ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà.
Ïðîòîêîë ïîâòîðíûõ îáñëåäîâàíèé
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Ðèñ. 4.14. Îöåíêà ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà.
Ãðàôè÷åñêèé ïðîòîêîë äèíàìèêè èçìåíåíèé ñîñòàâà òåëà
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Ðèñ. 4.15. Ñõåìà �� -Ìåäàññ ìåòîäà, ïîçâîëÿþùàÿ óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ íà ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ èçìåðåíèé.

U1, U2 � ïîòåíöèàëüíûå ýëåêòðîäû, I 1, I2 � òîêîâûå ýëåêòðîäû

æåíèè òîêîâûõ ýëåêòðîäîâ ñ îáåèõ ñòîðîí âíå ó÷àñòêà èçìåðåíèé,
òàê è êîñâåííî, êîãäà ñèñòåìà ýëåêòðîäîâ ðàçìåùàåòñÿ íà ãîëå -
íîñòîïàõ, çàïÿñòüÿõ è ãîëîâå. Çîíäèðóþùèé òîê êîììóòèðóåòñ ÿ
ìåæäó ïàðàìè òîêîâûõ ýëåêòðîäîâ, à âàðèàíòû êîììóòàöèè ïî-
òåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ âàðèàíòàìè êîìì ó-
òàöèè òîêîâûõ ýëåêòðîäîâ. Íà ðèñ. 4.15 ïîêàçàíû íàèáîëåå ÷àñò î
ïðèìåíÿåìûå ñõåìû êîììóòàöèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíè ÿ
èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îðãàíèçìà è ðàçäåëüíîãî èññëåäîâà íèÿ
ïÿòè ðåãèîíîâ � íîã, ðóê è òóëîâèùà.

Ïåðâûå ÷åòûðå ñõåìû êîììóòàöèè íàçûâàþò � -îáðàçíûìè, à
îñòàëüíûå � � -îáðàçíûìè. Ïðè � -îáðàçíîé ñõåìå ïîëó÷àåì ñóììó
èìïåäàíñîâ îäíîé èç êîíå÷íîñòåé è òóëîâèùà, ïðè � -îáðàçíîé �
òóëîâèùà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âû÷èñëÿþòñÿ: Zëð = Z1 � Zò;
Z ïð = Z2 � Zò; Zëí = Z3 � Zò; Z ïí = Z4 � Zò; Zò = ( Z5 + Z6)=2.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ÷åòûð¼õ ïàð ýëåêòðîäîâ ñíèìàåòñÿ èíôîðìàöèÿ
îá èìïåäàíñàõ è èõ ñîñòàâëÿþùèõ íà èíòåðåñóþùèõ ÷àñòîòàõ â
ïÿòè ðåãèîíàõ, à èíòåãðàëüíûé èìïåäàíñ è åãî êîìïîíåíòû îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî ðåãèîíàëüíûì ïîêàçàòåëÿì.

Èçìåðÿÿ èìïåäàíñ ïàðíûõ ó÷àñòêîâ òåëà, ìîæíî ïîëó÷èòü êî-
ëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòåïåíè àñèììåòðèè. Îñóùåñòâëÿÿ ìîíè òî-
ðèðîâàíèå ïðîöåññà èëè ïðîâîäÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ýïèçîäè÷åñê èå
èçìåðåíèÿ, ìîæíî èçó÷àòü äèíàìèêó îò¼êîâ. Î âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ê îò¼÷íûì ÿâëåíèÿì ñâèäåòåë ü-
ñòâóþò äàííûå î òîì, ÷òî çíà÷åíèå àñèììåòðèè èìïåäàíñà ðóê ï ðè
êðàø-ñèíäðîìå äîñòèãàåò 70%, à ìîëî÷íûõ æåë¼ç ïðè âîñïàëè-
òåëüíûõ çàáîëåâàíèÿõ � äî 60%.

Ëîêàëüíàÿ áèîèìïåäàíñíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ñîñòàâ è ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ìàëûõ ó÷àñòêîâ áèîëîãè÷ å-
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ñêèõ òêàíåé (ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ
ñàíòèìåòðîâ ïî ïîâåðõíîñòè è â ãëóáèíó). Ýòîò ìåòîä íåèíâàçèâ -
íûé, îí íå ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ ñòðóêòóðû òêàíåé è ÿâëÿåòñÿ
ïîòåíöèàëüíîé àëüòåðíàòèâîé áèîõèìè÷åñêîãî è ìîðôîëîãè÷å ñêîãî
àíàëèçà áèîïòàòîâ.

Ñóùåñòâóþò âàðèàíòû îáñëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíäîâ ,
ïðîíèêàþùèõ âãëóáü òêàíåé äëÿ àíàëèçà ïðèëåãàþùèõ ê çîíäó
ó÷àñòêîâ. Îãðàíè÷åíèå ìåòîäà ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷å íèÿ
äàííûõ ëèøü ñ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ òåëà (èññëåäîâàíèå êî-
æè è ïîäêîæíîé êëåò÷àòêè, ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê è òðóá÷àòûõ îðãà -
íîâ). Áåç ñîìíåíèÿ, ýòîò íåäîñòàòîê êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâûøåí íîé
êîìôîðòíîñòüþ èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïàöèåíòà, à òàêæå ïðîñòîòîé è
óäîáñòâîì ïðîöåäóðû äëÿ âðà÷à.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà. Êàê â êëè-
íè÷åñêîé ìåäèöèíå, òàê è â äðóãèõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ âîçìî æ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþòñÿ, íåïîëíûé è õ
ñïèñîê âêëþ÷àåò:

1. Àíàëèç è äèíàìè÷åñêèé êîíòðîëü æèðîâîé, áåçæèðîâîé è
ìûøå÷íîé ìàññû òåëà, îáùåé âîäû îðãàíèçìà, äëÿ îöåíêè è ïðî-
ãíîçà ðàçâèòèÿ ìåòàáîëè÷åñêîãî ñèíäðîìà, îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà
ïèòàíèÿ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóð êîððåêöèè ôèãóðû, à
òàêæå äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ñïîðòñìåíîâ.

2. Àíàëèç è äèíàìè÷åñêèé êîíòðîëü âîäíûõ ñåêòîðîâ îðãàíèç-
ìà � êëåòî÷íîé, âíåêëåòî÷íîé è èíòåðñòèöèàëüíîé æèäêîñòåé,
îáú¼ìà öèðêóëèðóþùåé êðîâè è �ñóõîãî âåñà� ïðè ãåìîäèàëèçå,
èíôóçèîííî-òðàíñôóçèîííîé òåðàïèè, ïðè õèðóðãè÷åñêèõ âì åøà-
òåëüñòâàõ, ñâÿçàííûõ ñ áîëüøîé ïîòåðåé êðîâè, ïðè îñòðûõ òîêñ è-
÷åñêèõ îòðàâëåíèÿõ è ò. ä.

3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîäíîãî îáìåíà ïåðåä ïðèìåíåíèåì äèó-
ðåòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ è êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ èõ ïðèìåíåíèÿ (íà-
ïðèìåð, ïðè ëå÷åíèè ãèïåðòîíèè).

4. Îöåíêà ìåæðåãèîíàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âíåêëåòî÷íîé
æèäêîñòè ïðè ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ è â õîäå íàãðó-
çî÷íûõ ïðîá (îðòîñòàòè÷åñêèõ, äûõàòåëüíûõ è äðóãèõ).

5. Ìîíèòîðèíã ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïðè òðàâìàõ, ðàíå-
íèÿõ è ëå÷åíèè çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ îò¼êàìè êîíå÷íîñòå é
(íàïðèìåð, ïðè êðàø-ñèíäðîìå).

6. Àíàëèç âíóòðè÷åðåïíîé ãèäðàòàöèè.
7. Ìàììîëîãè÷åñêèé ñêðèíèíã íà íàëè÷èå îò¼êîâ èëè íîâîîá-

ðàçîâàíèé.
8. Îöåíêà æèçíåñïîñîáíîñòè òêàíåé ïðè òðàíñïëàíòàöèè.
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9. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîäíîãî îáìåíà ïðè àêêëèìàòèçàöèè â
ãîðíîì è ñóõîì æàðêîì êëèìàòå.

10. Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ êîæè, ñëèçèñòûõ è íåãëóáîêî çàëåãà-
þùèõ òêàíåé íà íàëè÷èå îò¼êîâ, íîâîîáðàçîâàíèé è ïîðàæåíèé
õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè.

Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè [ïî ìàòåðèàëàì êîíôåðåíöèè
Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà çäîðîâüÿ ÑØÀ ïî áèîèìïåäàíñîìåò-
ðèè, 1996 ã. (Bioelectrical impedance analysis in body composition
measurement: NIH Technology Assessment Conference Statement,
1996), ñ äîïîëíåíèÿìè].

1. Ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï : à) çà íåäåëþ äî îáñëåäîâàíèÿ ñëå-
äóåò îòêàçàòüñÿ îò ïðè¼ìà äèóðåòèêîâ; á) çà äâîå ñóòîê � îò óïî -
òðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ, êîôåèíà è äðóãèõ âåùåñòâ, ñïîñîáñòâóþù èõ
íàðóøåíèþ âîäíîãî îáìåíà; â) çà 3�4 ÷ � âîçäåðæàòüñÿ îò ôèçè-
÷åñêèõ íàãðóçîê, à òàêæå îò ïðè¼ìà âîäû è ïèùè; ã) çà 30 ìèí äî
îáñëåäîâàíèÿ î÷èñòèòü ìî÷åâîé ïóçûðü.

2. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé îáñëåäóåìîìó ðåêîìåíäóåòñÿ ïðî-
âåñòè ë¼æà 7�10 ìèí íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

3. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî íàä¼æíî èçîëèðîâàòü îáñëå-
äóåìîãî îò îêðóæàþùèõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ïðåäìåòîâ. Áèîèìïå-
äàíñíûé àíàëèçàòîð ïîäñîåäèíÿþò ê êîíå÷íîñòÿì òåëà ïðè ïîì î-
ùè ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ. Ïåðåä ýòèì ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñò êè
êîæè íåîáõîäèìî ïðîòåðåòü ñïèðòîì, à ýëåêòðîäû ïîêðûòü òîíêèì
ñëîåì ãåëÿ-ýëåêòðîëèòà, èëè ïîëüçîâàòüñÿ îäíîðàçîâûìè êëå ÿùè-
ìèñÿ ýëåêòðîäàìè.

4. Ýëåêòðîäû íåîáõîäèìî íàëîæèòü òî÷íî â ñîîòâåòñòâèè ñ
èíñòðóêöèåé. Îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ÷åòûð¼õïîëÿð íàÿ
ñõåìà íàëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ � ïî äâà íà ïðàâîì ãîëåíîñòîïå
è íà çàïÿñòüå. Ïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ èìååò êðèòè÷åñêîå çíà÷å -
íèå, ñìåùåíèå èõ íà 1 ñì âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðóþùåãî òî-
êà ïðèâîäèò ê 2%-íîé îøèáêå èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà. Íà òî÷íîñòü
èçìåðåíèé âëèÿþò òàêèå áèîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, êàê âîñïàëè-
òåëüíûå çàáîëåâàíèÿ. Âåëè÷èíà èìïåäàíñà çàâèñèò îò òåìïåð àòó-
ðû òåëà. Íàïðèìåð, äëÿ ìûøå÷íîé òêàíè òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-
öèåíò èìïåäàíñà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2%Ñ � 1 (Øâàí, Ôîñòåð, 1980;
Óýáá, 1991).

5. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé îáñëåäóåìûé ñîõðàíÿåò íåïîäâèæíîå
ïîëîæåíèå, ðóêè è íîãè ðàçâåäåíû â ñòîðîíû ïîä óãëîì 30�45 � ê
îñè òåëà.

6. Ïðîòèâîïîêàçàíèÿ. Áîëüíûì ñ êàðäèîñòèìóëÿòîðàìè äàí-
íîå îáñëåäîâàíèå íå ðåêîìåíäóåòñÿ.
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Áåçîïàñíîñòü ìåòîäà. Â õîäå ìíîãîëåòíåãî ïðèìåíåíèÿ áèî-
èìïåäàíñîìåòðèè íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ îðãàíèçìà ÷åëî-
âåêà íå îòìå÷àëîñü. Ïðè ÷àñòîòå òîêà 10�100 êÃö ïðåîáëàäàþùè ì
ìåõàíèçìîì ýëåêòðî÷óâñòâèòåëüíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ÿâëÿ-
åòñÿ èõ íàãðåâ. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì, áîëåâîé ïîðîã âîçäåéñòâè ÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà îðãàíèçì ïðè ÷àñòîòå 50 êÃö ñîñòàâëÿåò
îêîëî 40 ìÀ (Geddes, Baker, 1975). Ýòî íà 1,5�2 ïîðÿäêà áîëüøå
ñèëû òîêà, îáû÷íî èñïîëüçóåìîé â áèîèìïåäàíñíûõ àíàëèçàòî ðàõ
[öèò. ïî (Liedtke, 1997)]. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó â áîëüøèíñòâå ñòðàí
ñòàíäàðòó ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè, çîíäèðóþùèé òîê íå äîëæåí ï ðå-
âûøàòü 2 ìÀ.

Íàä¼æíîñòü ìåòîäà. Ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ ìåòîäè÷åñêèõ
ðåêîìåíäàöèé áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç äà¼ò íàä¼æíóþ îöåíêó ñî-
ñòàâà òåëà. Âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ïîâòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ %ÆÌÒ ìåòîäîì áèîèìïåäàíñîìåò-
ðèè, âûïîëíåííîãî ó îäíîãî è òîãî æå ïàöèåíòà îäíèì è òåì æå
îïåðàòîðîì, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,5%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õî-
ðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Èç òàáë. 4.2 ñëåäóåò, ÷òî
ó ïàöèåíòîâ ñ âûðàæåííûì èñòîùåíèåì èëè îæèðåíèåì áèîèìïå-
äàíñîìåòðèÿ äà¼ò áîëåå âûñîêóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïð è
òîé æå ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè, îäíàêî ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ äëèòåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ ñîñòàâà òåëà, êîìïåíñèðóåò ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ç à
ñ÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ.

Çàêëþ÷åíèå. Áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç ñîñòàâà òåëà îñíîâàí íà
ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè æèðîâîé
òêàíè è òîùåé ìàññû òåëà, êîòîðûå îêàçàëèñü ïðèìåðíî â 25 ðàç
áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷èé ïëîòíîñòè. Ïðèåìëåìàÿ òî ÷-
íîñòü è âûñîêàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîð òà-
òèâíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðó-
äîâàíèÿ è îáñëåäîâàíèÿ, êîìôîðòíîñòü ïðîöåäóðû èçìåðåíèé äë ÿ
ïàöèåíòà è óäîáñòâî àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ñäåëà ëè
áèîèìïåäàíñîìåòðèþ îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ î ïðå-
äåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà. Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîç -
ìîæíîñòè îäíîâðåìåííîé îöåíêè òàêèõ êëèíè÷åñêè çíà÷èìûõ ïà-
ðàìåòðîâ, êàê àêòèâíàÿ êëåòî÷íàÿ ìàññà è îñíîâíîé îáìåí, à òà êæå
èçó÷åíèå íå òîëüêî èíòåãðàëüíûõ, íî è ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ î-
ñòàâà òåëà âïëîòü äî ðàçðåøåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ êîìïüþòåð íîé
òîìîãðàôèè. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà îòíîñèòñÿ îòñóòñòâèå åäè íîé
ñòàíäàðòèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ñïîñîáîâ èçìåðåíèé, ÷òî çàòð óä-
íÿåò ñîïîñòàâëåíèå è àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.
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4.2.2. Ìåòîä îáùåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

Àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå
áèîýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè áåñêîí -
òàêòíîãî ìåòîäà îáùåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÝÏ) ñ
èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèíöèïè àëü-
íàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà ìåòîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîëåíîèä, âíó òðè
êîòîðîãî â õîäå èçìåðåíèé íàõîäèòñÿ îáñëåäóåìûé (ðèñ. 4.16).
Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ñîëåíîèä ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òî -
êà îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Èçìåíåíèå íàïðÿæ¼ííî ñòè
ïîëÿ â õîäå îáñëåäîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì õàðàêòåðè-
çóåò ïðîâîäèìîñòü òåëà ÷åëîâåêà. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñò àâ
òåëà. Ïðîòîòèïîì ïðèáîðîâ íà îñíîâå ìåòîäà ÎÝÏ äëÿ îöåíêè
ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà ÿâèëîñü ïðåäëîæåííîå â 1973 ã. óñòðîéñòâî
EMME SA-1 (îò àíãë. electronic meat measurement equipment
è small animal ) äëÿ ïðèæèçíåííîé îöåíêè êîëè÷åñòâà æèðà è
áåçæèðîâîé ìàññû ó ñâèíåé (ïàòåíò ÑØÀ • 3735247) (Boileau,
1988).

Ðèñ. 4.16. Ìåòîä îáùåé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè.

Ìîìåíò èçìåðåíèé

Êîììåð÷åñêèå âåðñèè óñòðîéñòâ
ìåòîäà ÎÝÏ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâà òåëà âûïóñêàëèñü ñ 1985
ïî 1988 ã. êîìïàíèåé Dickey-John
Medical Instrument Corporation , à
ñ 1988 ïî 1994 ãîä � êîìïàíè-
åé EM�SCAN (ÑØÀ). Óñòðîéñòâî
HP-2 (EM�SCAN ) (îò àíãë. human
pediatric ) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñîñòàâà òåëà ó äåòåé ñ ìàññîé
òåëà îò 1,5 äî 18 êã è äëèíîé òåëà äî
1,1 ì. Ýòî òàê íàçûâàåìîå óñòðîé-
ñòâî ñòàöèîíàðíîãî òèïà : âî âðå-
ìÿ îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíò íàõîäèòñÿ
â íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè îòíîñè-
òåëüíî ïðèáîðà.

Äëÿ îáñëåäîâàíèÿ âçðîñëûõ ëþäåé áûë ñêîíñòðóèðîâàí ïðèáîð
ñêàíèðóþùåãî òèïà HA-2 (îò àíãë. human adult), äàþùèé âîç-
ìîæíîñòü îöåíêè ñîñòàâà òåëà ó èíäèâèäîâ ñ ìàññîé òåëà îò 14
äî 180 êã (ðèñ. 4.16). Â õîäå èçìåðåíèé ñïåöèàëüíàÿ ñêàìüÿ ñ íà-
õîäÿùèìñÿ íà íåé ñóáúåêòîì äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì âíóòðè
óñòðîéñòâà âäîëü ñåãìåíòà îäíîðîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîë ÿ.
Áîëåå ðàííÿÿ êîíñòðóêöèÿ äàííîãî ïðèáîðà, èìåþùàÿ íàçâàíè å
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HA-1 � ýòî óñòðîéñòâî ñòàöèîíàðíîãî òèïà. Äëÿ ñîçäàíèÿ â í¼ì
ó÷àñòêà îäíîðîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ õàðàêòåðíûì ðà ç-
ìåðîì äëèíû òåëà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ïîòðåáîâàëîñü, ÷òîáû äëèí à
ïðèáîðà ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 7,2 ì (ïðè äëèíå ñîëåíîèäà 3,6 ì).
Îïèñàííîå âûøå óñòðîéñòâî HP-2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óìåíüøåí-
íóþ êîïèþ ïðèáîðà HA-1, èìååò â äëèíó áîëåå 3,5 ì è âåñèò îêîëî
500 êã. Çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû óñòðîéñòâà HA-1 ïîñëóæèëè îñ-
íîâíûì ìîòèâîì äëÿ ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâà ñêàíèðóþùåãî òèïà .
Îäíàêî ïðåäëîæåííîå óñòðîéñòâî HA-2 âñ¼ åù¼ èìåëî îêîëî 6 ì â
äëèíó è âåñèëî ïîðÿäêà 900 êã. Ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû îáñëåäî -
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòðîéñòâ ñòàöèîíàðíîãî è ñêàíèðóþù åãî
òèïà ïðåäóñìàòðèâàþò èçìåðåíèÿ íà ÷àñòîòàõ 5 ÌÃö è 2,5 ÌÃö,
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ó æèâîòíûõ íåáîëü-
øîãî ðàçìåðà ôèðìîé EM-SCAN áûë ðàçðàáîòàí íåäîðîãîé àíàëè-
çàòîð SA-2.

Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. Íàä¼æíûå ðåçóëüòàòû îöåíêè
ñîñòàâà òåëà ìåòîäîì îáùåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äîñò è-
ãàþòñÿ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì 6-÷àñîâîì âîçäåðæàíèè îò ïðè¼ìà
ïèùè. Ïåðåä ïðîöåäóðîé èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ íàñòðîéêà ïîêà-
çàíèé ïðèáîðà. Çàòåì îáñëåäóåìûé ñíèìàåò îáóâü, îäåæäó ñ ìå-
òàëëè÷åñêèìè ïðåäìåòàìè (ïóãîâèöàìè, çàñò¼æêàìè, þâåëèðíûì è
óêðàøåíèÿìè è ò. ä.) è ëîæèòñÿ íà ñïèíó íà ñïåöèàëüíóþ ñêà-
ìüþ óñòðîéñòâà. Ïðè îáñëåäîâàíèè äåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè áî-
ðà HP-2, ñêàìüÿ íà íåñêîëüêî ñåêóíä àâòîìàòè÷åñêè âäâèãàåòñÿ ïî
íàïðàâëÿþùèì âíóòðü ñîëåíîèäà. Èçìåðåíèå ïîâòîðÿþò íå ìåíå å
òð¼õ ðàç. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîé ãåîìåòðèè òåëà ïðè îáñëåä î-
âàíèè ìëàäåíöåâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå îãð àíè-
÷èòåëè. Â ñëó÷àå îáñëåäîâàíèÿ âçðîñëûõ ëþäåé ñ èñïîëüçîâàíè åì
óñòðîéñòâà HA-2 èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò íå ìåíåå øåñòè ðàç. Ïðî-
öåññ ñêàíèðîâàíèÿ çàíèìàåò îêîëî 30 ñ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ç à-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà â ïîìåùåíèè. Îäåæäà
îáñëåäóåìîãî äîëæíà áûòü ñóõîé, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîç -
äóõà â ïîìåùåíèè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 60%. Ñîäåðæàíèå æèä-
êîñòè â îðãàíèçìå ïàöèåíòà äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìå. Äî ïó-
ñòèìûå ïðåäåëû êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè ñî -
ñòàâëÿþò 8� C. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû òåëà ñàìîãî îáñëåäóåìîãî
íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé, òàê êàê ñóùå-
ñòâóþò íàä¼æíûå ñïîñîáû êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷¼òîì ýòîãî
ôàêòîðà.

Îöåíêà ñîñòàâà òåëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îáùåé ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷àþò êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñîä åð-
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æàíèÿ îáùåé âîäû â îðãàíèçìå è áåçæèðîâîé ìàññû òåëà. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðåãðåññèîííûå ôîðìóëû, íàðÿäó ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè òåëà, ÷àñòî ñîäåðæàò è àíòðîïîìå ò-
ðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê äëèíà, ìàññà òåëà è âîçðàñò ïà-
öèåíòà. Ïîäðîáíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ è îñ -
íîâíûõ ïðåäïîëîæåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå ìåòîäà ÎÝÏ, à òàêæå
ôîðìóëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà, ìîæíî íàéòè
â ðàáîòàõ (Van Loan, Mayclin, 1987; Van Loan, 1990; Van Loan,
Koehler, 1990; Baumgartner, 1996). Âîñïðîèçâîäèìîñòü èçìåðåí èé
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, ïîãðåøíîñòü äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îöå íîê
ñîñòàâà òåëà, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòðîéñòâ ñêàíè ðó-
þùåãî òèïà, íå ïðåâûøàåò 0,5�1% (Baumgartner, 1996). Òî÷íîñòü
ìåòîäà ÎÝÏ â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîííûìè ìåòîäàìè ðàçâåäåíèÿ îê-
ñèäîâ äåéòåðèÿ, òðèòèÿ è H18

2 O íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðè áèîèì-
ïåäàíñíîì àíàëèçå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíè é
ïî÷òè íå çàâèñÿò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè òêàíåé è ðàñïðåäåëåí èÿ
æèäêîñòè â îðãàíèçìå ìåæäó êëåòî÷íûì è âíåêëåòî÷íûì ñåêòî-
ðàìè. Íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà îäíî é
÷àñòîòå òîêà ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ æèäêîñòè â îðãàíèçìå îãðàíè-
÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îäíî÷àñòîòíîãî ìåòîäà ÎÝÏ èññëå äî-
âàíèÿìè çäîðîâûõ ëþäåé. Ïðîâîäèëîñü ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíè å
âîçìîæíîñòè îöåíêè îáú¼ìîâ êëåòî÷íîé è âíåêëåòî÷íîé æèäêî-
ñòè ìåòîäîì ÎÝÏ ïóò¼ì îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê
ïðîâîäèìîñòè òåëà íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ. Ê äðóãèì íåäîñòàò êàì
ìåòîäà îòíîñèòñÿ ãðîìîçäêîñòü è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâ àíèÿ.
Ïîëó÷àåìûå îöåíêè ñîñòàâà òåëà îòíîñÿòñÿ ê äâóõêîìïîíåíòí îé
ìîäåëè. Ïî ñîâîêóïíîñòè óêàçàííûõ ôàêòîðîâ, äàííûé ìåòîä íå
íàø¼ë øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâå-
êà, ïðîèçâîäñòâî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëî îñòàíîâ ëåíî
â 1994 ã. Âìåñòå ñ òåì, ìåòîä ÎÝÏ ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïð è
èññëåäîâàíèè ñîñòàâà òåëà æèâîòíûõ (Speakman, 2001; Johnson,
Nagy, 2005).

Â Ðîññèè ìåòîä ÎÝÏ äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà íå ïðèìåíÿë-
ñÿ. Â 1999 è 2000 ãã. Îìñêèì ÍÈÈ ïðèáîðîñòðîåíèÿ ñîâìåñòíî
ñ êàôåäðîé íåâðîëîãèè è íåéðîõèðóðãèè ÌÃÌÑÓ è ÍÈÈ ñêîðîé
ïîìîùè èì. Í. Â. Ñêëèôîñîâñêîãî áûëè ðàçðàáîòàíû è çàïàòåíò î-
âàíû ìåòîäèêà è óñòðîéñòâà äëÿ áåñêîíòàêòíîé èìïåäàíñîìåòð èè,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà îò¼êîâ ãî-
ëîâíîãî ìîçãà (×åðíûø¼â è äð., 1999; Ëåâ÷åíêî, Ðÿáîêîíü, 2000 ;
Ëåâ÷åíêî, Ñòóëèí, 2005; Ñòóëèí è äð., 2005).
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4.3. Ìåòîä èíôðàêðàñíîãî îòðàæåíèÿ

Â. Ãåðøåëü

Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå áûëî îòêðûòî
Â. Ãåðøåëåì8 â 1800 ã. Èíôðàêðàñíûì íà-
çûâàþò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â
äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 0,75 ìêì äî
1 ìì � ìåæäó âèäèìûì ñïåêòðîì è ðà-
äèîäèàïàçîíîì (òàáë. 4.3). Â èíôðàêðàñ-
íîì ñïåêòðå âûäåëÿþò áëèæíþþ (0,75�
1,5 ìêì), ñðåäíþþ (1,5�20 ìêì) è äàëü-
íþþ (20�1000 ìêì) îáëàñòè. Èíôðàêðàñ-
íûé äèàïàçîí îñîáåííî èíòåðåñåí òåì,
÷òî ê íåìó îòíîñÿòñÿ ìîëåêóëÿðíûå ñïåê-
òðû èçëó÷åíèÿ ìíîãèõ âåùåñòâ, à òàêæå
îñíîâíàÿ äîëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Èç-
ëîæåíèþ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ, à òàêæå îá-
ùèõ ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëè-
çà èíôðàêðàñíûõ ñèñòåì ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò
(Äæåìèñîí è äð., 1965; Õàäñîí, 1972; Äæîíñ, 1991).

Òàáëèöà 4.3.Ñïåêòðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé

Âèä èçëó÷åíèÿ Äëèíà âîëíû, ì

Ãàììà-èçëó÷åíèå < 10� 12

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 10� 12�10 � 10

Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå 10� 10�4 � 10� 7

Âèäèìîå èçëó÷åíèå 4 � 10� 7�7,5 � 10� 7

Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå 7,5 � 10� 7�10 � 3

Ðàäèîâîëíû > 10� 3

Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èíôðàêðàñíîé òåõíèêè â íàñòîÿ -
ùåå âðåìÿ ñâÿçàíû ñ âîåííûì äåëîì, ïðîìûøëåííîñòüþ è íàó÷íû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè. Â ìåäèöèíå èíôðàêðàñíóþ òåõíèêó ïåðâîíà -
÷àëüíî èñïîëüçîâàëè äëÿ äèñòàíòíîé äèàãíîñòèêè ïàòîëîãè÷ åñêèõ
ñîñòîÿíèé îðãàíèçìà, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèÿìè ëîêàëüíîé ïð è-
ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû òåëà (ðàñïîçíàâàíèå íåêîòîðûõ â èäîâ
îïóõîëåé, âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, êîíòðîëü çàæèâëåíèÿ ðàí

8Âèëüÿì (Âèëüãåëüì) Ã �åðøåëü (W. Herschel, 1738�1822) � íåìåöêèé è àíãëèé-
ñêèé ó÷¼íûé, îñíîâîïîëîæíèê çâ¼çäíîé àñòðîíîìèè. Ïîñòðîè ë ïåðâóþ ìîäåëü
Ãàëàêòèêè. Îòêðûë ïëàíåòó Óðàí.
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Ðèñ. 4.17.
Èíôðàêðàñíûé

æèðîàíàëèçàòîð
Futrex�5000

è äð.). Íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ èíôðàêðàñ-
íûõ ëó÷åé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òå-
ëà îòíîñÿò ê ïåðâîé ïîëîâèíå 1980-õ ãî-
äîâ, êîãäà â õîäå èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-
ìûõ Ìèíèñòåðñòâîì ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà
ÑØÀ, áûëà óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåíò-
íîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà â îðãàíèçìå, ïî-
ëó÷åííûõ ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûì áè-
öåïñîâ äîìèíàíòíîé ðóêè ïðè å¼ îáëó-
÷åíèè èíôðàêðàñíûì ñâåòîì â áëèæíåì
äèàïàçîíå, ñ ðåçóëüòàòàìè ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîé äåíñèòîìåòðèè (Conway et al., 1984).

Âñå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ðàçëè÷à-
þòñÿ ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì
ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-

Ðèñ. 4.18.
Èíôðàêðàñíûé

æèðîàíàëèçàòîð
Futrex�5000XL. Ìîìåíò

èçìåðåíèé

íîñòü ïîãëîùåíèÿ èíôðàêðàñíîãî ñâåòà
ëèïèäíûì ñëîåì íàáëþäàåòñÿ ïðè äëèíå
âîëíû 930 íì, à ñëîåì âîäû � ïðè äëèíå
âîëíû 970 íì [(Conway et al., 1984);
ñì. òàêæå (Heyward, Stolarczyk, 1996)].
Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ èíòåíñèâíîñòè ïî-
ãëîùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîñòàâà òåëà ìåòîäîì èíôðàêðàñíîãî îò-
ðàæåíèÿ.

Îñíîâíûì ïðîèçâîäèòåëåì èíôðà-
êðàñíîé òåõíèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâà òåëà ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ
Futrex (ÑØÀ), âûïóñòèâøàÿ ñâûøå 40
òûñÿ÷ òàêèõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå èìåþò
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â áîëüøèíñòâå
ïðîìûøëåííî-ðàçâèòûõ ñòðàí. Íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ óñòðîéñòâà ñåìåéñòâà

Futrex-5000 (ðèñ. 4.17). Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê èí-
ôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì äèàïàçîíå íà äâóõ äëèíàõ âîë í
(940 è 950 íì), ñíàáæ¼ííûé ñâåòîâîäîì, ïðèíèìàþùèì äåòåêòî-
ðîì è ìèêðîïðîöåññîðíûì óñòðîéñòâîì äëÿ îáðàáîòêè è âèçóà-
ëèçàöèè äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ îöåíêè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
æèðà è âîäû â îðãàíèçìå, à òàêæå áåçæèðîâîé ìàññû.
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Ðèñ. 4.19.
Èíôðàêðàñíûé

æèðîàíàëèçàòîð
Futrex�1100

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé. Ïåðåä íà-
÷àëîì îáñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà-
ñòðîéêà ïîêàçàíèé ïðèáîðà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåôëîíîâîãî êàëèáðîâî÷íî-
ãî áëîêà. Èçìåðåíèå ïðîâîäÿò â ñðå-
äèííîé òî÷êå äîìèíàíòíîãî áèöåïñà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîçàùèòíîãî ýêðà-
íà, â îòâåðñòèå êîòîðîãî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè òå-
ëà âñòàâëÿåòñÿ ñâåòîâîä (ðèñ. 4.18).
Â ìîìåíò èçìåðåíèé ñâåòîâîä ïðè-

Ðèñ. 4.20.
Èíôðàêðàñíûé

æèðîàíàëèçàòîð
Futrex�6100

æèìàþò ê ðóêå îáñëåäóåìîãî ñ óñèëè-
åì, ïðèìåðíî ðàâíûì êðåïêîìó ðóêîïî-
æàòèþ. Èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îòíî-
øåíèå êîëè÷åñòâà èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùå-
ãî èç ñâåòîâîäà è âîçâðàùàþùåãîñÿ â
íåãî. Ïî óìîë÷àíèþ äëÿ êàæäîé ÷àñòî-
òû èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àâ-
òîìàòè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ äâà ðàçà (âîç-
ìîæíûå çíà÷åíèÿ îò 1 äî 8) è èñïîëüçóåò-
ñÿ óñðåäí¼ííàÿ îöåíêà. Çíà÷åíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè âìåñòå ñ ïðåäâàðèòåëüíî
ââåä¼ííûìè ïîêàçàòåëÿìè äëèíû è ìàñ-
ñû òåëà, à òàêæå ïîëà è áàëëüíîé îöåíêè
óðîâíÿ ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêè, èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà è áåçæèðîâîé ìàññû.

Ðåãðåññèîííàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ %ÆÌÒ, âñòðîåííàÿ â
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå óñòðîéñòâà Futrex-5000, èìååò ñëåäó þ-
ùèé âèä (Futrex, 1988):

%ÆÌÒ = C0 + C1(ÎÏ 2áèöåïñà) + C2(Ïîë ) + C3(ÌÒ ) + C4(ÄÒ)+
C5(ÎÏ 1áèöåïñà) + C6(Óðîâåíü ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ), (4.4)

ãäå ÎÏ 1 è ÎÏ 2 � îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïðè 1-é è 2-é ÷àñòîòå,
ñîîòâåòñòâåííî, à âåëè÷èíû Ci ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñòîÿííûå
ïàðàìåòðû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà. Ðåãðåññè -
îííàÿ ôîðìóëà àíàëèçàòîðà Futrex-1100, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4.19,
ñîäåðæèò ëèøü âåëè÷èíû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, à òàêæå çíà÷åí èÿ
äëèíû è ìàññû òåëà. Óñòðîéñòâî Futrex-6100 (ðèñ. 4.20) ïðåäíà-
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çíà÷åíî äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà 6 äëèíàõ âîëí,
à ðåãðåññèîííàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ %ÆÌÒ äîïîëíèòåëüíî
ñîäåðæèò ïåðåìåííóþ âîçðàñòà, ÷òî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò ïîâ û-
ñèòü òî÷íîñòü îöåíêè ñîñòàâà òåëà.

Òî÷íîñòü, íàä¼æíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ìåòîäà. Áîëü-
øèíñòâî ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èíôðàêðàñíîãî îòðàæ å-
íèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ï ðè-
áîðà Futrex-5000. Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, â û-
ïîëíåííûõ â òå÷åíèå äíÿ íåñêîëüêèìè îïåðàòîðàìè, à òàêæå â ò å-
÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé îäíèì îïåðàòîðîì, îêàçàëàñü âûøå ïî ñð àâ-
íåíèþ ñ êàëèïåðîìåòðèåé è áèîèìïåäàíñîìåòðèåé: ñòàíäàðòíà ÿ
îøèáêà ðåçóëüòàòîâ ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé ñîñòàâèëà îêîëî 2,4%
(Heyward, Stolarczyk, 1996). Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ %ÆÌÒ ìåòî -
äîì èíôðàêðàñíîãî îòðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííûõ ôî ð-
ìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîñòàâà òåëà îò ðåçóëüòàòîâ ãèäðîñòàòè÷åñêîé
äåíñèòîìåòðèè ñîñòàâëÿåò îò 3,7 äî 6,3%, ÷òî ïî ñóáúåêòèâíîé
øêàëå ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó îò äîâîëüíî õîðîøåãî äî ïëîõîã î
êà÷åñòâà îöåíêè (ñì. òàáë. 1.2.3. íà ñòð. 31). Äëÿ ïðèáîðà Futrex-
1000 ýòà âåëè÷èíà îêàçàëàñü ðàâíîé 4,5%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäî-
âëåòâîðèòåëüíîìó êà÷åñòâó îöåíêè [öèò. ïî (Heyward, Stolarcz yk,
1996)]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä äà¼ò ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæåíí óþ
îöåíêó %ÆÌÒ (íà 2�10%), ïðè÷¼ì âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ðàñò¼ò
ñ óâåëè÷åíèåì %ÆÌÒ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå âñòðîåííûõ ôîðìóë
íå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èíäèâèäóàëüíîé îöåíêè %ÆÌÒ â êëèíè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ (Davis et al., 1989; Israel et al., 1990). Âìåñòî ýòî-
ãî áûëè ïðåäëîæåíû íîâûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ %ÆÌÒ ñ
ó÷¼òîì âîçðàñòà, ýòíè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè è äðóãèõ ôàêòîðî â,
à òàêæå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåëà. Ïîëó÷àåìûå
îöåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëû äâóõêîì -
ïîíåíòíîé ìîäåëè, ñïåöèôè÷íûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïóëÿ öèé
(Roche et al., 1996). Èçó÷åíèå âîïðîñà î âëèÿíèè âûáîðà ó÷àñòêà
èçìåðåíèé íà òî÷íîñòü îöåíêè %ÆÌÒ ïîêàçàëî, ÷òî, â îòëè÷èå
îò êàëèïåðîìåòðèè, âûïîëíåíèå èçìåðåíèé â îäíîì (âíå áèöåïñà)
èëè íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ òåëà (íàïðèìåð, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ
ïðè êàëèïåðîìåòðèè) íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ òî÷íîñòè ìåòîäà
(Conway, Norris, 1986; Elia et al., 1990).

Ìåòîä èíôðàêðàñíîãî îòðàæåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ â êëèíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ. Ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ñâèäå òåëü-
ñòâóþùèå î íàä¼æíîñòè îöåíîê ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ æèðà â
îðãàíèçìå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïèùåâîãî ñòàòóñà ó áîëüíûõ ñ ï î-
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÷å÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ â ïåðèîä ãåìîäèàëèçà (Kalantar-Zad eh et
al., 1999). Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ íåèíâàçèâíîñòü, ï ðî-
ñòîòà ïðèìåíåíèÿ è îïåðàòèâíîñòü.

Â öåëîì, âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà èíôðàêðàñíîãî îòðà-
æåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé è â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èçó÷åí
íåäîñòàòî÷íî è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâ à-
íèåì ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâà òåëà. Â Ðîññèè äàííû é
ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà òåëà in vivo ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì
â ôèòíåñ-öåíòðàõ äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè æèðîâîé è áåçæè-
ðîâîé ìàññû.

4.4. Îïðåäåëåíèå åñòåñòâåííîé
ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà

Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè òåëà ÷åë îâå-
êà ÿâëÿåòñÿ èçîòîï êàëèÿ 40K. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå äàííî-
ãî èçîòîïà êàê â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, òàê è â îêðóæàþùåé ñðåäå
âåñüìà ñòàáèëüíî, è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,012% ìàññû êàëèÿ. Ýòî
äà¼ò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé åñòåñòâåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà äëÿ îöåíêè îáùåãî ñîäåðæàíè ÿ
êàëèÿ â îðãàíèçìå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñâûøå 98% êàëèÿ â òåëå ÷å-
ëîâåêà èìååò âíóòðèêëåòî÷íóþ ëîêàëèçàöèþ, äàííûé ïîêàçàò åëü
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè àêòèâíîé êëåòî÷íîé ìàññû è èìååò âûñ î-
êóþ êîððåëÿöèþ ñ îñíîâíûì îáìåíîì (Áîíäàðåíêî, Êàïëàí, 1987).
Îöåíêà îáùåãî êàëèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ áî -
ëåçíåé, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì áàëàíñà æèäêîñòåé â îðãàíèçì å
è ýíäîêðèííûìè ñäâèãàìè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ìåòîäû èçî -
òîïíîãî ðàçâåäåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè.

Âðåìÿ îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòà ñîñòàâëÿåò îò 15 äî 30 ìèí, à
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé � îò 1 äî 5% â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà
îáñëåäóåìîãî è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà. Êàê ïðàâè-
ëî, îïðåäåëåíèå åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà ÿâ ëÿåòñÿ
÷àñòüþ ìåòîäèêè íåéòðîííîãî àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà.

4.5. Íåéòðîííûé àêòèâàöèîííûé àíàëèç

Íåéòðîííûé àêòèâàöèîííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ à ê-
òèâàöèîííîãî àíàëèçà, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííîãî ñðåäè ïðè ìå-
íÿåìûõ â ìåäèöèíå ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ .
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Àêòèâàöèîííûé àíàëèç áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí Ä. Õåâåøè è
Ã. Ëåâè â 1936 ã (Hevesy, Levi, 1936). Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â èçó÷åíèè ñîñòàâà âåùåñòâà íà îñíîâå àêòèâàöèè åãî àòîìí ûõ
ÿäåð ïðè ïîìîùè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè â êà÷åñòâå âíåøíåã î
èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîòîê íåéòðîíîâ, òî òàêàÿ ðàçíîâèäí îñòü
ìåòîäà èìååò íàçâàíèå íåéòðîííîãî àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà.

Íåéòðîííûé àêòèâàöèîííûé àíàëèç ñòàë ïåðâûì ìåòîäîì, êî-
òîðûé îáåñïå÷èâàåò íàä¼æíóþ îöåíêó ñîäåðæàíèÿ äî 40 õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â æèâîì îðãàíèçìå, âêëþ÷àÿ ìèêðîýëåìåíòû
(Chettle, Fremlin, 1984; Cohn, Parr, 1985; Sutcliffe, 1996). Êàê ïîêà-
çàë àíàëèç ìîäåëåé ñîñòàâà òåëà, íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ñîîòí îøå-
íèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ñîñòàâà òåëà èìåþò ìåñòî
íà ýëåìåíòíîì óðîâíå (Wang et al., 1995), ïîýòîìó îñíîâàííûå
íà íåéòðîííîì àêòèâàöèîííîì àíàëèçå ìíîãîêîìïîíåíòíûå ìîä å-
ëè ýëåìåíòíîãî óðîâíÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èëè êàëèáðîâêè àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäî â.

Ñóùåñòâóåò äâà òèïà àêòèâàöèè àòîìíûõ ÿäåð ïîä äåéñòâèåì
ïîòîêà íåéòðîíîâ. ßäðà îäíèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê êàëüöèé, ôî ñ-
ôîð, íàòðèé è õëîð, àêòèâèðóÿñü, ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè ãàìì à-
èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå äîâîëüíî äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.
Ýòî ÿâëåíèå èìååò íàçâàíèå çàìåäëåííîé àêòèâàöèè . ßäðà äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê àçîò è âîäîðîä, äàþò êðàòêîâðåìåííîå
ãàììà-èçëó÷åíèå ( íåìåäëåííàÿ àêòèâàöèÿ ). Êàê è â ñëó÷àå ìåòî-
äà îïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà, õàðàê-
òåðèñòèêè ãàììà-èçëó÷åíèÿ îöåíèâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñ÷¼ò÷èê îâ
èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà.

Ðèñ. 4.21. Íåéòðîííûé
îáëó÷àòåëü èññëåäîâàòåëüñêîãî
öåíòðà ïî ïðîáëåìàì äåòñêîãî

ïèòàíèÿ (CNRS), Õüþñòîí,
ÑØÀ

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé. à) Çà-
ìåäëåííûé àêòèâàöèîííûé àíà-
ëèç. Ïåðåä îáëó÷åíèåì ïîòîêîì
íåéòðîíîâ îáñëåäóåìûé ïðîõîäèò
ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ åñòåñòâåííîé
ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà, çàíè-
ìàþùåé îêîëî 15 ìèí. Ïîñëå ýòîãî
ïàöèåíò ïðèíèìàåò ïîëîæåíèå ë¼-
æà íà ñïèíå íà ñïåöèàëüíîé ñêà-
ìüå, êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè âäâèãà-
åòñÿ âíóòðü àêòèâàöèîííîé êàìåðû
(ðèñ. 4.21) è âûäâèãàåòñÿ èç íå¼ ïî

îêîí÷àíèè 2 ìèí. ïðîöåäóðû îáëó÷åíèÿ. Çàòåì ïàöèåíò âíîâü ïðî-
õîäèò îáñëåäîâàíèå íà ñ÷¼ò÷èêå èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè â ñå-
ãî òåëà, â õîäå êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñò è-
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êè èíäóöèðîâàííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å íèÿ
áûñòðî ñíèæàåòñÿ, ïîýòîìó èçìåðåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî ò åëà
íà÷èíàþò íå ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç 1 ìèí ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî
ïàöèåíò äîëæåí äîñòàòî÷íî áûñòðî ïåðåéòè íà ñêàìüþ äëÿ èçìå-
ðåíèé ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîòîêîì íåéòðîíîâ. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü
ïðîöåäóðû íå ïðåâûøàåò 35 ìèí.

á) Íåìåäëåííûé àêòèâàöèîííûé àíàëèç (íà ïðèìåðå îïðå-
äåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà). Ïåðåä íà÷àëîì ñêàíèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿþò àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáñëåäóåìîãî: òî ëùè-
íó è øèðèíó ðóê è íîã, à òàêæå îáõâàò òàëèè è ãðóäíîé êëåòêè.
Èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ òð¼õ ðàçíûõ ñå÷åíèé òåëà (íîãè, òàëèÿ,
ãðóäíàÿ êëåòêà) � êàæäîå äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 10 ìèí. Â ñëó÷à å
íåîáõîäèìîñòè ìåæäó îòäåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ìîæíî ñäåëàòü ïå -
ðåðûâ.

Ìåòîä èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè :
1) âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì óìåðåííîé äîçû ðàäèàöèè, â ñâÿçè

ñ ÷åì äëÿ íåêîòîðûõ ãðóïï ïàöèåíòîâ (äåòè, à òàêæå æåíùèíû
äåòîðîäíîãî âîçðàñòà) ïðèìåíÿòü åãî íå ðåêîìåíäóåòñÿ;

2) êîëè÷åñòâî íåéòðîííûõ îáëó÷àòåëåé òåëà ÷åëîâåêà in vivo
ðåçêî îãðàíè÷åíî (â ìèðå èìååòñÿ íå áîëåå 20 òàêèõ óñòðîéñòâ).
Ïðàêòè÷åñêîé àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíâàð èàíò-
íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñîäåðæàíèåì â îðãàíèçìå èíòåðåñóþùèõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è îöåíèâàåìûõ êîìïîíåíò ñîñòàâà òåëà .

Óñòàíîâëåíèå èíâàðèàíòíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè
êîìïîíåíòàìè ñîñòàâà òåëà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì íàó êè
î ñîñòàâå òåëà. Îäíî èç òàêèõ ñîîòíîøåíèé � ýòî óðîâåíü ãèä-
ðàòàöèè áåçæèðîâîé ìàññû òåëà, ò. å. âåëè÷èíà ÎÂÎ/ÁÌÒ, êîòî-
ðàÿ, êàê èçâåñòíî, ïðèìåðíî ðàâíà 0,73. Îñíîâíîé ñîñòàâëÿþ ùåé
ÎÂÎ ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä (88,9% ìàññû ÎÂÎ), à æèðîâîé ìàññû òåëà
(ÆÌÒ) � óãëåðîä, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 75,9% ÆÌÒ. Ýòî îáñòî-
ÿòåëüñòâî ïîñëóæèëî ïîâîäîì èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì íåéòðîííî ãî
àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êèñ ëî-
ðîäà â îðãàíèçìå (ÎÑÊ) ê ìàññå òåëà áåç óãëåðîäà (ÌÒÁÓ) (Wang
et al., 1998). Äëÿ îïèñàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ÎÑÊ/ÌÒÁÓ áûëà ïðåä-
ëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëà èìå ëà
âèä

ÎÑÊ =ÌÒÁÓ = ( 0,728� 0,609 � %ÆÌÒ )(0,895� 0,654� %ÆÌÒ ):
(4.5)

Â ðàññìàòðèâàåìóþ ãðóïïó áûëè âêëþ÷åíû çäîðîâûå ìóæ÷èíû
(n = 22) ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì æèðà â îðãàíèçìå (îò 6,9
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äî 38,6%). Çíà÷åíèå ÆÌÒ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì äâóõýíåðãåòè÷å-
ñêîé ðåíòãåíîâñêîé àáñîðáöèîìåòðèè (ñì. ï. 4.6.2), à òî÷íîñòü èç -
ìåðåíèé ñîñòàâèëà 3%. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ÎÑÊ/ÌÒÁÓ,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà, õî ðî-
øî ñîîòâåòñòâîâàëè âû÷èñëåííûì ïî ôîðìóëå (4.5) (0,800 � 0,009
è 0,793� 0,010, ñîîòâåòñòâåííî). Ôîðìóëà (4.5) ïîêàçûâàåò, ÷òî
îñíîâíîé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà îòíîøåíèå ÎÑÊ/ÌÒÁÓ � ýòî
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æèðà â îðãàíèçìå (%ÆÌÒ). Äåéñòâèòåëü-
íî, îòíîøåíèå ÎÑÊ/ÌÒÁÓ çíà÷èìî êîððåëèðîâàëî ñ âåëè÷èíîé
%ÆÌÒ, âàðèàöèÿ êîòîðîé õàðàêòåðèçîâàëà 58% èçìåí÷èâîñòü ðàñ -
ñìàòðèâàåìîãî ïîêàçàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ òåîðå òè-
÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû íåéòðîííîãî àêòèâàöèîííîãî àíàëè çà
ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèå îá îòíîñèòåëüíîì ïîñòîÿíñòâå âå ëè-
÷èíû ÎÑÊ/ÌÒÁÓ äëÿ ïîïóëÿöèè çäîðîâûõ âçðîñëûõ ìóæ÷èí. Îò-
ìå÷àëàñü íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé äëÿ âûÿñí åíèÿ
çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà â îòíîøåíèè äðóãèõ ãðóïï èí-
äèâèäîâ.

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå íåéòðîííîãî
àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà ïðèìåíÿëîñü äëÿ îöåíêè ïèùåâîãî ñò àòó-
ñà ó ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêîé ïî÷å÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ â ïåð è-
îä äëèòåëüíîãî ãåìîäèàëèçà (Cohn et al., 1983). Îáùåå ñîäåðæà íèå
àçîòà îïðåäåëÿëè íà îñíîâå íåìåäëåííîãî àêòèâàöèîííîãî àíà ëèçà;
ñîäåðæàíèå âîäû â îðãàíèçìå îöåíèâàëè ìåòîäîì ðàçâåäåíèÿ ò ðè-
òèÿ; îáùåå ñîäåðæàíèå êàëèÿ îïðåäåëÿëè ïóò¼ì èçìåðåíèÿ åñòå-
ñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà. Ìàññó âíåêëåòî÷íîé æè äêî-
ñòè îöåíèâàëè ïî ñîäåðæàíèþ õëîðà â ïëàçìå êðîâè è âî âñ¼ì îð-
ãàíèçìå. Ñîäåðæàíèå æèðà è áåëêà, à òàêæå êëåòî÷íàÿ ìàññà òåëà
îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþù èõ
ïîêàçàòåëåé ïîëà, âîçðàñòà è äëèíû òåëà. Åäèíñòâåííîå ñòàò èñòè-
÷åñêè çíà÷èìîå îòëè÷èå ñîñòîÿëî â óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ìàñ ñû
âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè ê êëåòî÷íîé ìàññå òåëà. Èç ýòîãî ñëåäó åò,
÷òî ó ïàöèåíòîâ ñ ïî÷å÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ ïðîöåäóðà ãåìîä èà-
ëèçà ñïîñîáñòâóåò ìèíèìèçàöèè îñòàòî÷íûõ ïðîÿâëåíèé èíòîê ñè-
êàöèè è óñòðàíåíèþ èñòîùåíèÿ. Îöåíêà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àçî òà
è êàëèÿ â îðãàíèçìå ó òàêèõ áîëüíûõ îáåñïå÷èâàåò íàä¼æíóþ è
òî÷íóþ îöåíêó èõ ïèùåâîãî ñòàòóñà.

Â ðàáîòå (Cohn et al., 1984) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÆÌÒ ñîïîñòàâ-
ëÿëèñü äâå ìîäåëè ñîñòàâà òåëà. Íà îñíîâå íåéòðîííîãî àêòèâà -
öèîííîãî àíàëèçà îïðåäåëÿëè îáùåå ñîäåðæàíèå àçîòà, êàëüöè ÿ è
õëîðà. Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îöåíê è
îáú¼ìà âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè, à êàëüöèÿ � äëÿ îöåíêè ÌÌÊ
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è ìàññû âíåêëåòî÷íûõ òâ¼ðäûõ âåùåñòâ. Ñîäåðæàíèå êàëèÿ îïðå -
äåëÿëè ïðè ïîìîùè ñ÷¼ò÷èêà èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî
òåëà è èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè êëåòî÷íîé ìàññû òåëà. Îáùåå ñ î-
äåðæàíèå âîäû îöåíèâàëè íà îñíîâå ìåòîäà ðàçâåäåíèÿ òðèòèÿ . Â
ïåðâîé ìîäåëè ÆÌÒ îöåíèâàëè êàê ðàçíîñòü ìåæäó ìàññîé òå-
ëà è ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì àçîòà (áåëêà), âíåêëåòî÷íîé âîäû
è ÌÌÊ, à âî âòîðîé ìîäåëè � íà îñíîâå êëåòî÷íîé ìàññû òåëà,
ìàññû âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè è âíåêëåòî÷íûõ òâ¼ðäûõ âåùåñòâ .
Ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ñîïîñòàâèìû. Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïå ðâóþ
ìîäåëü ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíÿòü äëÿ ïàöèåíòîâ ñ ìåòàáîëè ÷å-
ñêèìè íàðóøåíèÿìè, òàê êàê ó íèõ íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ
èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ â îðãàíèçìå êàëèÿ (êëåòî÷íîé ìàññû òå-
ëà) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà (áåëêà). Âûñîêàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà íèÿ
ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñîñòàâà òåëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÆÌÒ.

4.6. Ìåòîäû íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêîãî
è ðàäèîèçîòîïíîãî èçëó÷åíèé

Â. Ðåíòãåí (1845�1923)

Â 1895 ãîäó íåìåöêèé ôèçèê Âèëüãåëüì
Êîíðàä Ðåíòãåí îòêðûë íîâûé âèä ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, íàçâàííûé èì
X-ëó÷àìè. Ýòî îòêðûòèå, îòìå÷åííîå ïåð-
âîé Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé ïî ôèçèêå
(1901 ã.), ñûãðàëî âàæíåéøóþ ðîëü â
ðàçâèòèè ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î
ñòðîåíèè è ñâîéñòâàõ âåùåñòâà. Âñêîðå
ïîñëå îòêðûòèÿ Õ-ëó÷è áûëè ïåðåèìå-
íîâàíû â ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è. Ñâîéñòâà
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ïîäðîá-
íî èçó÷åíû, à ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû
ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ôè-
çèêå, õèìèè, áèîëîãèè è ìåäèöèíå. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç,
ðåíòãåíîâñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîãðàôèÿ, ðåíòãåíîäåíñèòî ìåò-
ðèÿ, ðåíòãåíîòåðàïèÿ è äðóãèå ìåòîäû.

Àíàëîãè÷íóþ ðîëü â íàóêå ñûãðàëî îòêðûòèå ðàäèîàêòèâíî-
ñòè ôðàíöóçñêèì ôèçèêîì Àíòóàíîì Àíðè Áåêêåðåëåì â 1896 ã.
Ïîñëåäóþùèå ýòàïû ðàçâèòèÿ àòîìíîé è ÿäåðíîé ôèçèêè âêëþ-
÷àëè ñîçäàíèå â 1910 ã. ïåðâîãî ìàññ-ñïåêòðîãðàôà (Ô. Àñòîí),
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À. Áåêêåðåëü (1852�1908)

ïîÿâëåíèå â 1911 ã. ÿäåðíîé ìîäåëè ñòðîå-
íèÿ àòîìà (Ý. Ðåçåðôîðä), ðàçâèòèå ïðåä-
ñòàâëåíèé î êâàíòîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíÿõ àòîìîâ (Í. Áîð). Â 1919 ã. áû-
ëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ
ÿäåðíûõ ðåàêöèé (Ðåçåðôîðä), â ñåðåäèíå
1930-õ ãîäîâ áûëè ñèíòåçèðîâàíû ïåð-
âûå èñêóññòâåííûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòî-
ïû (È. è Ô. Êþðè), à â 1942 ã. ïîñòðî-
åí ïåðâûé ÿäåðíûé ðåàêòîð (Ý. Ôåðìè). Â
ðåçóëüòàòå, íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå èññëå-
äîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêèõ
è ðàäèîèçîòîïíûõ ìåòîäîâ áûëè ïîñòàâ-
ëåíû íà ïðî÷íóþ ïðîìûøëåííóþ îñíîâó.

Ðàíåå ïðè îïèñàíèè ìåòîäîâ ðàçâåäå-
íèÿ èíäèêàòîðîâ äëÿ èçó÷åíèÿ áàëàíñà æèäêèõ ñðåä îðãàíèçìà
ìû óæå äàâàëè õàðàêòåðèñòèêó íåêîòîðûõ èñêóññòâåííî ñèíòåçè-
ðóåìûõ èçîòîïîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòèõ öåëåé. Â ïîñëåäóþùè õ
ïàðàãðàôàõ áóäóò ðàññìîòðåíû ìåòîäû èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà, îñ-
íîâàííûå íà ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî è
ðàäèîèçîòîïíîãî èçëó÷åíèé ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç áèîëîãè÷ å-
ñêèå òêàíè. Ñíà÷àëà ìû îñòàíîâèìñÿ íà ðàäèîèçîòîïíûõ ìåòîäàõ,
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïðîñòàÿ ôîòîííàÿ è äâóõôîòîííàÿ àáñîðáöè î-
ìåòðèÿ, à çàòåì ðàññìîòðèì ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà òåë à ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : ìîíîýíåðãåòè÷åñêóþ
è äâóõýíåðãåòè÷åñêóþ ðåíòãåíîâñêóþ àáñîðáöèîìåòðèþ, à òàêæå
ðåíòãåíîâñêóþ êîìïüþòåðíóþ òîìîãðàôèþ.

4.6.1. Ïðîñòàÿ ôîòîííàÿ è äâóõôîòîííàÿ
àáñîðáöèîìåòðèÿ

Ìåòîä ïðîñòîé ôîòîííîé àáñîðáöèîìåòðèè (ÏÔÀ) áûë âïåðâûå
èñïîëüçîâàí â 1963 ã. äëÿ èçìåðåíèÿ ìèíåðàëüíîé ïëîòíîñòè êî ñò-
íîé òêàíè (ÌÏÊÒ) â ïåðèôåðè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ ñêåëåòà (Cameron,
Sorenson, 1963). Èçìåðåíèå ïðîâîäÿò â ó÷àñòêàõ òåëà ñ íåáîëüøîé
òîëùèíîé ìÿãêèõ òêàíåé � êàê ïðàâèëî, íà ëó÷åâîé êîñòè íåðà-
áî÷åé ðóêè íà ãðàíèöå ìåæäó äèñòàëüíîé è ñðåäíåé òðåòüþ èëè
íà ó÷àñòêå ëîêòåâîé êîñòè íà 3 ñì ïðîêñèìàëüíåå øèëîâèäíîãî î ò-
ðîñòêà.

Íà ðèñ. 4.22 ïîêàçàíà îäíà èç ïåðâûõ ìîäåëåé ïðîñòîãî ôî-
òîííîãî äåíñèòîìåòðà ñ âîçìîæíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé îáð à-
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Ðèñ. 4.22. Îäíà èç ïåðâûõ
ìîäåëåé ìîíîôîòîííîãî

îñòåîäåíñèòîìåòðà
(îáùåêëèíè÷åñêàÿ áîëüíèöà

øòàòà Ìàññà÷óñåòñ, ã. Áîñòîí,
ÑØÀ, íà÷àëî 1970-õ)

áîòêè äàííûõ, ðàçðàáîòàííàÿ â
óíèâåðñèòåòå Âèñêîíñèí (ÑØÀ) è
óñòàíîâëåííàÿ â íà÷àëå 1970-õ ãî-
äîâ â îáùåêëèíè÷åñêîé áîëüíèöå
øòàòà Ìàññà÷óñåòñ (ã. Áîñòîí).

Íà ðèñ. 4.23 ïðèâåäåíà ñõåìà
àíàëîãè÷íîãî óñòðîéñòâà Norland,
ïðåäëîæåííîãî Äæ. Êýìåðîíîì. Óç-
êèé ïó÷îê ôîòîíîâ íèçêîé ýíåð-
ãèè9 íàïðàâëÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ (125I) ÷åðåç èçìåðÿåìûé
ó÷àñòîê òåëà ê äåòåêòîðó.10 Ðóêà
ïàöèåíòà íà 10�15 ìèí ôèêñèðó-
åòñÿ íà ñòîëå äëÿ èçìåðåíèé â
òêàíåýêâèâàëåíòíîé ñðåäå äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ðàçëè÷èé ñîñòàâà ìÿãêèõ
òêàíåé. Êîñòíàÿ òêàíü õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì ìèíåðàëü-
íûõ âåùåñòâ â ãðàììàõ íà åäè-
íèöó äëèíû (ã/ñì) èëè ïëîùàäè
(ã/ñì 2). Ââèäó ñïåöèôèêè âûáî-

Ðèñ. 4.23. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ìîíîôîòîííîãî

îñòåîäåíñèòîìåòðà
Äæ. Êýìåðîíà

ðà ó÷àñòêà èçìåðåíèÿ äàííûå ïðî-
ñòîé ôîòîííîé àáñîðáöèîìåòðèè
õàðàêòåðèçóþò â îñíîâíîì êîëè÷å-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå
â êîðòèêàëüíîé êîñòè (çäåñü è äà-
ëåå öèò. ïî: (Ðîæèíñêàÿ, 2000)).
Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ÌÏÊÒ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíèõ ìîäåëåé
ìîíîôîòîííûõ îñòåîäåíñèòîìåòðîâ
ñîñòàâëÿåò 1�2%. Ëó÷åâàÿ íàãðóçêà
ïðè îäíîêðàòíîì èññëåäîâàíèè íå
ïðåâûøàåò 15 ìÐ. Ìåòîä ïðèìåíÿë-
ñÿ â ïîïóëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ
äëÿ ìîíèòîðèíãà ÌÏÊÒ ó ïàöèåí-
òîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïàì ðèñêà,
à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàííèõ ñòà-

9Íèçêàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíîâ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñ ò ìåæäó êîñò-
íîé è ìÿãêèìè òêàíÿìè.

10Èíîãäà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï
241Am.
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äèé îñòåîïåíèé ñ ïðåèìóùåñòâåííûìè êîðòèêàëüíûìè ïîòåðÿìè .
Â öåëîì, ÏÔÀ � ýòî íàä¼æíûé, ñðàâíèòåëüíî äîñòóïíûé è òî÷íûé
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÌÏÊÒ â ïåðèôåðè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ ñêåëåòà.

Â îáëàñòè áåäðà è â ó÷àñòêàõ îñåâîãî ñêåëåòà òî÷íîå èç-
ìåðåíèå ÌÏÊÒ ìåòîäîì ïðîñòîé ôîòîííîé àáñîðáöèîìåòðèè
íåâîçìîæíî ââèäó òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ìÿãêèõ òêàíåé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ òåëà.
Ïðåîäîëåòü ýòî îãðàíè÷åíèå ïîçâîëèë ìåòîä äâóõôîòîííîé àá-
ñîðáöèîìåòðèè (ÄÔÀ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà
153Gd ñ äèñêðåòíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì (44 è 100 êýÂ).
Ìåòîä ÄÔÀ ïîëó÷èë ðàçâèòèå â 1970-õ ãîäàõ è âîø¼ë â êëè-
íè÷åñêóþ ïðàêòèêó â 1980 ã. Îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëî -
ùåíèÿ ôîòîíîâ äëÿ äâóõ ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü
àáñîëþòíîå ñîäåðæàíèå êîñòíûõ è ìÿãêèõ òêàíåé â èññëåäó-
åìîì ó÷àñòêå òåëà. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ìèíåðàëüíîé ïëîòíîñòè êîñòíîé
òêàíè è ìèíåðàëüíîé ìàññû êîñòåé â ëþáîì ó÷àñòêå ñêåëå-
òà, â òîì ÷èñëå ïîçâîíî÷íèêå è ïðîêñèìàëüíûõ îòäåëàõ áåä-
ðà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 3�6% äëÿ ïîçâîíî÷íèêà è
3�4% äëÿ øåéêè áåäðà. Êàê ïðàâèëî, ëó÷åâàÿ íàãðóçêà â õî-
äå îäíîãî îáñëåäîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 5 ìÐ. Íåóäîáñòâî ìå-
òîäà ÄÔÀ çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøåé äëèòåëüíîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÏÔÀ ïðîöåäóðû èçìåðåíèé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 20�
40 ìèí. Îáùèé íåäîñòàòîê ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â
íåîáõîäèìîñòè ïåðèîäè÷åñêîé çàìåíû èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâ íîãî
èçëó÷åíèÿ.

4.6.2. Ìîíîýíåðãåòè÷åñêàÿ è äâóõýíåðãåòè÷åñêàÿ
ðåíòãåíîâñêàÿ àáñîðáöèîìåòðèÿ

Ðèñ. 4.24. Ðåíòãåíîâñêèé
îñòåîäåíñèòîìåòð Hologic

QDR-1000

Ãëàâíîå îòëè÷èå ìåòîäà ìîíîýíåð-
ãåòè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé àáñîðá-
öèîìåòðèè (ÌÐÀ) îò ïðîñòîé ôî-
òîííîé àáñîðáöèîìåòðèè çàêëþ÷à-
åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ðåíòãåíîâ-
ñêîé òðóáêè âìåñòî ðàäèîàêòèâíî-
ãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ÌÏÊÒ. Ìåòîä ÌÐÀ îá-
ëàäàåò âñåìè äîñòîèíñòâàìè ìåòî-
äà ÏÔÀ è ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî
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Ðèñ. 4.25. Ðåíòãåíîâñêèé
îñòåîäåíñèòîìåòð Norland

XR-36

îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ
âåùåñòâ â ïåðèôåðè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ
ñêåëåòà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà
ÌÐÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÔÀ ñâÿçàí ñ
íåâîçìîæíîñòüþ èçìåðåíèÿ ÌÏÊÒ â
ó÷àñòêàõ îñåâîãî ñêåëåòà.

Äâóõýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ
àáñîðáöèîìåòðèÿ (ÄÐÀ) 11 � íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûé ðåíòãåíîëîãè-
÷åñêèé ìåòîä èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà.
Ðàçðàáîòàííàÿ â êîíöå 1980-õ ãîäîâ
ÄÐÀ ïåðâîíà÷àëüíî ïðèìåíÿëàñü â
êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíå äëÿ äèàãíîñòè-

Ðèñ. 4.26. Ðåíòãåíîâñêèé
îñòåîäåíñèòîìåòð LEXXOS

(DMS, Ôðàíöèÿ)

êè îñòåîïåíèè è îñòåîïîðîçà (Kelly et
al., 1988; Braillon et al., 1989). Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ, ïîìèìî îöåíêè ìèíåðàëü-
íîé ïëîòíîñòè è ìèíåðàëüíîé ìàññû
êîñòåé, ÄÐÀ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ æèðîâîé è áåçæèðîâîé ìàññû
òåëà. Åãî ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü è â
ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè.

Ïî ñïîñîáó ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ
ÄÐÀ àíàëîãè÷åí äâóõôîòîííîé àá-
ñîðáöèîìåòðèè (Riggs, Melton, 1992).
Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äâóõ ýíåð-
ãèé èçëó÷åíèÿ ìåòîä ÄÐÀ äà¼ò âîç-
ìîæíîñòü èññëåäîâàòü êàê ïåðèôåðè-
÷åñêèå, òàê è îñåâûå ó÷àñòêè ñêåëåòà
(ïîÿñíè÷íûé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà, ïðîêñèìàëüíûå îòäåëû áåäðà ).
Âñòðîåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòè÷åñêè êîððåêòèðó åò
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ó÷¼òîì ïëîòíîñòè ìÿãêèõ òêàíåé. Äàííû é
ìåòîä ìàëî èíâàçèâåí (ñóììàðíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò
0,02�0,03 ìÇâ), îòíîñèòåëüíî äîñòóïåí è íå òðåáóåò àêòèâíîãî
ó÷àñòèÿ ïàöèåíòîâ (Mazess et al., 1990; Pietrobelli et al., 1996).
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÔÀ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìåòîäîì ÄÐÀ áîëåå
òî÷íû, à äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (òàáë. 4.4)
ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé äîçå îáëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ìåòîä ÄÐÀ

11Îò àíãë. dual-energy X-ray absorptiometry (DEXA). Ïðåæíåå í àçâà-
íèå � êîëè÷åñòâåííàÿ öèôðîâàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ (îò àíãë. qua ntitative digital
rentgenography (QDR). Îòñþäà ïðîèñõîäèò àááðåâèàòóðà, èñïîëüçóåìàÿ â íàçâà-
íèè ðåíòãåíîâñêèõ äåíñèòîìåòðîâ ôèðìû Hologic.
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ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå �çîëîòîãî ñòàíäàðòà� îñòåîäåíñèòî-
ìåòðèè.

Íà ðèñ. 4.24�4.26 ïîêàçàíî ñòàöèîíàðíîå îáîðóäîâàíèå ìåòî-
äà ÄÐÀ ñ âîçìîæíîñòüþ èçó÷åíèÿ âñåãî òåëà. Ëèäåðàìè â ïðî-
èçâîäñòâå òàêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ êîìïàíèè Hologic, Lunar è
Norland (ÑØÀ). Íàïðèìåð, åæåãîäíûé îáú¼ì ïðîäàæ êîìïàíèè
Lunar ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìëí. äîëë., à ñ ìîìåíòà å¼ ïîÿâëåíèÿ â
1980 ã. áûëî ðåàëèçîâàíî ñâûøå 12000 ðåíòãåíîâñêèõ è óëüòðàçâó-
êîâûõ îñòåîäåíñèòîìåòðîâ. Â Ðîññèè áîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíå íî
îáîðóäîâàíèå êîìïàíèé Lunar è Hologic. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáî-
ðóäîâàíèå äëÿ ðåíòãåíîâñêîé êîñòíîé äåíñèòîìåòðèè ïðîèçâîä èò-
ñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà. Ïåðñïåêòèâíû ðàçðàáîòêè ôðàíöóçñ êîé
ôèðìû DMS (ðèñ. 4.26) è øâåäñêîé êîìïàíèè Demetech(ðèñ. 4.29).
Â 2000 ãîäó íà âûñòàâêå �Ðàäèîëîãèÿ�2000�, ïðîõîäèâøåé â ðàì -
êàõ I Ðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �Ëó÷åâàÿ äèàãíîñòèêà è
ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ íà ïîðîãå òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ�, áûë ïðåäñòàâ-
ëåí ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé ðåíòãåíîâñêèé äåíñèòîìåòð �Äåíñèê îí-
ÌÒ�, ðàçðàáîòàííûé ÇÀÎ �Ìåäèöèíñêèå òåõíîëîãèè� ñîâìåñòí î ñ
ÎÎÎ �Ìåäðåíòåõ�. Ïðèáîð íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âîäíîé âàííû
è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ìèíåðàëüíîé ïëîòíîñòè ê îñò-
íîé òêàíè (ÌÏÊÒ) íå òîëüêî â àìáóëàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íî è íà
äîìó. Óñòðîéñòâî âåñèò 29 êã, äëèòåëüíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ñîñò àâ-
ëÿåò 15 ñ, äîçà îáëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 15 ìêÇâ (×èêèðäèí, 2001).
Ê ñîæàëåíèþ, äàííàÿ ðàçðàáîòêà íå áûëà çàïóùåíà â ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî.

Ðèñ. 4.27.
Ðåíòãåíîâñêèé

äåíñèòîìåòð �Äåíèñ�
(ÈßÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà)

Íà ðèñ. 4.27 ïîêàçàí èçãîòîâëåííûé â
2003 ã. îïûòíûé îáðàçåö îòå÷åñòâåííîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî äåí-
ñèòîìåòðà �Äåíèñ� (ÈßÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà),
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îöåíêè ìèíåðàëü-
íîé ïëîòíîñòè êîñòíîé òêàíè âîêðóã èì-
ïëàíòàíòîâ, â ÷àñòíîñòè, ýíäîïðîòåçîâ
ñóñòàâîâ â ïðåäîïåðàöèîííîì è ïîñëå-
îïåðàöèîííîì ïåðèîäàõ ñ îäíîâðåìåí-
íûì ïîëó÷åíèåì èçîáðàæåíèÿ èññëåäó-
åìîãî ó÷àñòêà ñêåëåòà. Äàííîå óñòðîé-
ñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòè-
êè îñòåîïîðîçà. Ïî îñíîâíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì îíî íå óñòóïàåò çàïàäíûì àíàëî-
ãàì. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿåò 10 ñ,
äîçà îáëó÷åíèÿ íå ïðåâîñõîäèò 1 ìÐ (äëÿ
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Òàáëèöà 4.4.Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåíòãåíîâñêèõ è
ðàäèîèçîòîïíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà

Ìåòîä Òî÷íîñòü, v Âîñïðîèçâîä., v Âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ, ìèí

ÏÔÀ 2�8 2�5 5�15
ÄÔÀ 3�10 2�6 20�45
ÌÐÀ 5 1 10�20
ÄÐÀ 3�6 1�3 3�10

òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà), à îøèáêà èçìåðåíèÿ ÌÏÊÒ íå ïðåâûøàåò
3%. Êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äåíñèòîìåòðà ïðîâåäåíû â Öåíòðàëü -
íîì èíñòèòóòå òðàâìàòîëîãèè è îðòîïåäèè èìåíè Í. Í. Ïðèîðîâà
(ÖÈÒÎ ÌÇ ÐÔ). Îñíîâíûå êîìïëåêòóþùèå è ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå ïðîèçâîäÿòñÿ â Ðîññèè, à ñáîðêà è íàëàäêà ïðèáîðà îñó -
ùåñòâëÿþòñÿ íà îòå÷åñòâåííîì îáîðóäîâàíèè, ÷òî ñóùåñòâåí íî
ñíèæàåò ñòîèìîñòü èçäåëèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûìè àíàëî-
ãàìè è ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âûñîêóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêò èâ-
íîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Î âîçìîæíîñòÿõ îñòåîäåíñèòîìåòðîâ ñóäÿò ïî íåñêîëüêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì, îñíîâíûå èç êîòîðûõ � òî÷íîñòü è âîñïðîèçâîä è-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïîä òî÷íîñòüþ îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ÌÏÊÒ in
situ îò äàííûõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ äåí-
ñèòîìåòðèè ñ÷èòàåòñÿ íèçêîé, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàåò 5%. Îòíîñèòåëüíà ÿ
âåëè÷èíà ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò 1�2%. Âîñïðîèçâîäèìîñòü õàðàêòåðèçóåò ðàçáðîñ ðå-
çóëüòàòîâ ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â òå÷åíèå êîðîòê îãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè è
âîñïðîèçâîäèìîñòè ìåòîäà, à òàêæå äëèòåëüíîñòè èçìåðåíèé ïð è-
âåäåíû â òàáë. 4.4.

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà. Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîñòíîé, æèðîâîé è äðóãèìè òêà-
íÿìè îðãàíèçìà îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èÿìè èõ ôèçèêî-õèìè÷åñê èõ
ñâîéñòâ (Pietrobelli et al., 1996). Åñëè ñ îäíîé ñòîðîíû èçó÷àåì îãî
îáúåêòà ïîìåñòèòü èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òî èí òåí-
ñèâíîñòü âûõîäÿùåãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé, ïëîòíîñ òüþ
è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì îáúåêòà. Ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè çàâèñ èò
îò ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå íèçêèõ ýíåðãèé îíà îïðåäåëÿåò ñÿ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ýôôåêòîì è ýôôåêòîì Êîìïòîíà è èìååò âèä

I = I 0 exp (� �T ), (4.6)
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ãäå I 0 � íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, T � òîëùèíà îáúåêòà, à � �
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ. Åñëè òîëùèíà îáúåêòà èçâ åñò-
íà, òî óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

M = ( 1=� m ) ln( I 0=I ), (4.7)

ãäå M � ìàññà îáúåêòà, à � m � ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå � m = �=� , ãäå� � ïëîòíîñòü îáúåê-
òà. Åñëè îáúåêò ñîñòîèò èç äâóõ èëè áîëåå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
òî êîýôôèöèåíò � m çàäà¼òñÿ â âèäå ëèíåéíîé ñâ¼ðòêè ìàññîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ � m i :

� m =
X

i

ci � m i , (4.8)

ãäåci � ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè (äîëÿ i -ãî ýëåìåíòà â îáùåé ìàññå
âåùåñòâà), à ñóììà áåð¼òñÿ ïî âñåì ýëåìåíòàì, èç êîòîðûõ ñîñòî èò
äàííîå âåùåñòâî.

Ðèñ. 4.28.
Ðåíòãåíîâñêèé

îñòåîäåíñèòîìåòð Apollo
(Norland , ÑØÀ)

Íàä¼æíîñòü ìåòîäà. Â ðàáîòå (Ma-
dsen et al., 1997) èçó÷àëàñü âîñïðîèçâî-
äèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îáùåãî è
ïåðèôåðè÷åñêîãî ñîñòàâà òåëà ó 38 ëèö
æåíñêîãî ïîëà â âîçðàñòå îò 21 äî 81 ãî-
äà íà îñíîâå ìåòîäà ÄÐÀ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óñòðîéñòâà Norland XR-26. Êîýô-
ôèöèåíòû âàðèàöèè ðåçóëüòàòîâ îöåíêè
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà êîñòåé, ÌÏÊÒ, à
òàêæå áåçæèðîâîé è æèðîâîé ìàññû òå-
ëà îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ 2%, à â ñëó÷àå

èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ïåðèôåðè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ ñêåëåòà �
â ïðåäåëàõ 5%. Ýòè äàííûå ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëó÷åííûì ðàíåå
ñ èñïîëüçîâàíèåì äåíñèòîìåòðà Lunar (Mazess et al., 1990). Îò -
ñþäà áûë ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà
äëÿ ãðóïïîâûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå î íåîáõîäèìîñòè îñòîðîæ-
íîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ðåãèîíàëüíîãî ñîñòàâà ò åëà
íà èíäèâèäóàëüíîì óðîâíå.

Òî÷íîñòü ìåòîäà. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäà ÄÐÀ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîëà, ýòíè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè è óðîâíÿ ôèçè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ ñîïîñòàâëÿëèñü ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ 172 çäîðî-
âûõ ìîëîäûõ ëþäåé â âîçðàñòå îêîëî 20 ëåò (Prior et al., 1997)
ñ ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ ñîñòàâà òåëà (ôîðìóëà (1.18) íà
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ñòð. 30). Ðåçóëüòàòû îöåíêè %ÆÌÒ âûñîêî êîððåëèðîâàëè ìåæ-
äó ñîáîé ( r = 0,94); ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñîñòàâèëà 2,8%ÆÌÒ,
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ îòñóòñòâîâàëè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ ñîñòàâà òåëà, îöåíêà %ÆÌÒ ìå-
òîäîì ÄÐÀ îêàçàëàñü òî÷íåå, ÷åì â ñëó÷àå ÃÄ. Ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ñëàáî çàâèñåëà îò ÈÌÒ ( r =
� 0,34) è ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â ÁÌÒ ( r = � 0,51), è
íå çàâèñåëà îò ýòíè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè è óðîâíÿ ôèçè÷åñêîã î
ðàçâèòèÿ.

Â ðàáîòå (Pintauro et al., 1996) áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííî å
ðàçëè÷èå îöåíîê ÆÌÒ ó æèâîòíûõ ìåòîäîì ÄÐÀ îò ðåçóëüòàòîâ
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòàâà òåëà è ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ðå-
ãðåññèîííàÿ ôîðìóëà ( êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð Ïèíòàóðî ) äëÿ
îöåíêè ÆÌÒ:

ÆÌÒ = 0,78 � ÆÌÒ ÄÐÀ + 0,16� (Ìàññà òåëà, êã) + 0,34 êã,

ãäå ÆÌÒ ÄÐÀ � âåëè÷èíà æèðîâîé ìàññû, îöåíåííàÿ ìåòîäîì ÄÐÀ.
Ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ïðÿìûõ äàííûõ ïî ñîñòàâó òåëà, ýòà ôîð-
ìóëà óëó÷øèëà òî÷íîñòü îöåíêè ÆÌÒ. Ïðèìåíåíèå å¼ ê îöåíêàì
ñîñòàâà òåëà ó äåòåé ìåòîäîì ÄÐÀ â ðàáîòå (Fields, Goran, 2000)
ïðèâåëî ê íèâåëèðîâêå ðàçëè÷èé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÄÐÀ è ÷å-
òûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè. Îòñþäà áûë ñäåëàí âûâîä î ïðèìå-
íèìîñòè ìåòîäà ÄÐÀ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÆÌÒ ó äåòåé (ïðè ó÷¼òå
ôàêòîðà Ïèíòàóðî).

Ðèñ. 4.29. Äåíñèòîìåòð
DXL Calscan (Demetech,

Øâåöèÿ)

Ïðîáëåìà âçàèìíîé êàëèáðîâêè.
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ñî-
ñòàâà òåëà ìåòîäîì ÄÐÀ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óñòðîéñòâ, âûïóñêàåìûõ ðàçíû-
ìè ôèðìàìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè, ïîêà-
çàëî, ÷òî óñòðîéñòâî Hologic QDR ïî
ñðàâíåíèþ ñ Lunar DPX-L çàíèæàåò
îöåíêó ÆÌÒ â ñðåäíåì íà 20%, ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà êîñòåé � íà 20�25%,
à óñòðîéñòâî Norland íà 5% çàâûøàåò ýòó îöåíêó (Spector et al.,
1995). Ïîýòîìó, ñîãëàñîâàíèþ ñòàíäàðòèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èç ìå-
ðåíèé è âçàèìíîé êàëèáðîâêå òàêèõ óñòðîéñòâ äîëæíî óäåëÿòüñÿ
äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ (Kalender, Fischer, 1993; Dequeker et a l.,
1995).

Â ðàáîòàõ (Roemmich et al., 1997; Fields, Goran, 2000) îöåí-
êè ÆÌÒ ìåòîäîì ÄÐÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ
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(Hologic DXA, Lunar DPX-L) ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ÷åòûð¼õêîìïî-
íåíòíîé ìîäåëüþ ñîñòàâà òåëà. Â ñëó÷àå Hologic DXA, âåëè÷èí à
%ÆÌÒ ó äåòåé 9�15 ëåò áûëà âûøå îöåíîê, ïîëó÷åííûõ íà îñ-
íîâå ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè íåçàâèñèìî îò ïîëà è âîçðàñ òà
(Roemmich et al., 1997). Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîãî áûëî íåâåð-
íîå ïðåäïîëîæåíèå î ñòàòóñå ãèäðàòàöèè áåçæèðîâîé ìàññû òåëà
ó äåòåé (èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå, ðàâíîå 73,2%). Ïðèìåíåíèå
óñòðîéñòâà Lunar DPX-L ïîêàçàëî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàç-
ëè÷èÿ îöåíîê ÆÌÒ îò ðåçóëüòàòîâ ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ìîäåëè;
ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ÈÌÒ íàáëþäàëàñü ïîëó÷àåìàÿ îöåíêà áûë à
çàíèæåíà, à ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ � çàâûøåíà (Fields, Goran,
2000).

Ñîïîñòàâëåíèå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ïðèìåíåíèÿ ÄÐÀ ñ íåéòðîííûì àêòèâàöèîííûì àíàëèçîì è ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîé äåíñèòîìåòðèåé ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü äîñòàòî ÷íî
òî÷íîé îöåíêè ÆÌÒ è ÁÌÒ. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìåòîä ÄÐÀ èíî-
ãäà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ ïðîâåðêè ïðîãíîçèðóþ ùèõ
ôîðìóë íà îñíîâå ÈÌÒ, à òàêæå êàëèïåðîìåòðèè è áèîèìïåäàíñî-
ìåòðèè (Roubenoff et al., 1993; Salvatoni et al., 1998).

Êëèíè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ó äåòåé ñâÿçàíî â îñíîâíîì
ñ ìîíèòîðèíãîì èçìåíåíèé ñîñòàâà òåëà ïðè õðîíè÷åñêèõ çàáîë å-
âàíèÿõ, òàêèõ êàê àñòìà, äèàáåò è õðîíè÷åñêàÿ ïî÷å÷íàÿ íåäî-
ñòàòî÷íîñòü (Salvatoni et al., 1998). Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà òåëà íà
îñíîâå ÄÐÀ ó äåòåé áîëüíûõ àñòìîé â äèíàìèêå äëèòåëüíîãî ëå-
÷åíèÿ èíãàëÿöèîííûìè ñòåðîèäàìè íå âûÿâèëî èçìåíåíèé ÌÏÊÒ
è ñîñòàâà ìÿãêèõ òêàíåé (Agertoft, Pedersen, 1998). Ó äåòåé áîëü-
íûõ äèàáåòîì ñîñòîÿíèå êîñòíûõ è ìûøå÷íûõ òêàíåé, ïî äàííûì
ÄÐÀ, ñîîòâåòñòâîâàëî íîðìå ïðè èçìåí¼ííîì ñîäåðæàíèè â îðãà -
íèçìå âîäû è êàëèÿ (Rosenfalck et al., 1995, Salvatoni et al., 1998).

Ê ïðåèìóùåñòâàì ìåòîäà ÄÐÀ îòíîñÿò: 1) îïåðàòèâíîñòü ìå-
òîäà, äîñòóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñðàçó ïîñëå çàâåðøå íèÿ
ñêàíèðîâàíèÿ; 2) îòíîñèòåëüíàÿ áåçîïàñíîñòü ìåòîäà, ìèíèì àëü-
íûé ðèñê äëÿ çäîðîâüÿ; 3) â õîäå îáñëåäîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ àê-
òèâíîãî ó÷àñòèÿ ïàöèåíòà; 4) âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé îöåíê è
íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò ñîñòàâà òåëà, âêëþ÷àÿ ìèíåðàëüíûé ñî ñòàâ
êîñòíîé òêàíè, à òàêæå ÆÌÒ è ÁÌÒ âñåãî òåëà èëè îòäåëüíûõ
÷àñòåé òåëà.

Ñðåäè íåäîñòàòêîâ ìåòîäà îòìåòèì ñëåäóþùèå: 1) îòíîñè-
òåëüíî âûñîêàÿ öåíà îáñëåäîâàíèÿ; 2) ïðåèìóùåñòâåííîå èñïî ëü-
çîâàíèå ìåòîäà â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ; 3) îòíîñèòåëüíî íè çêàÿ
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü; 4) îòñóòñòâèå ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüò àòîâ
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èçìåðåíèé ñ àíàòîìè÷åñêèìè äàííûìè ïî ñîñòàâó òåëà ÷åëîâåêà ;
5) íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ä ëÿ
íîâûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ âååðíûé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ, è èõ
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèé ñîñòàâà òåëà (Kelly et al.,
1998).

ÄÐÀ è îñòåîïîðîç. Ïî äàííûì ÂÎÇ, ÷àñòîòà çàáîëåâàåìîñòè
îñòåîïîðîçîì çàíèìàåò ÷åòâ¼ðòîå ìåñòî â ìèðå ñðåäè íåèíôåêöè-
îííûõ çàáîëåâàíèé, óñòóïàÿ ëèøü ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûì, îíê îëî-
ãè÷åñêèì çàáîëåâàíèÿì è ñàõàðíîìó äèàáåòó (Kanis et al., 199 4).
Ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà îñòåîïîðîçà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñëîâèåì åãî
óñïåøíîãî ëå÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ïîñòàíîâêè äèàãíîçà ïî ôàêòó ïå ðå-
ëîìà êîñòåé â òêàíÿõ ÷àñòî óæå èìåþò ìåñòî íåîáðàòèìûå èçìåí å-
íèÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåíòãåíîâñêàÿ äåíñèòîìåòðèÿ êîñòí ûõ
òêàíåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè îñòåîïîðîçà 12, ÷òî
îáóñëîâëåíî âûñîêîé êîððåëÿöèåé ìåæäó ìèíåðàëüíîé ïëîòíîñò üþ
êîñòíîé òêàíè è ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåëîìîâ (Black et al.,
1992). Êðèòåðèè äèàãíîñòèêè îñòåîïîðîçà áûëè ðàçðàáîòàíû ÂÎ Ç
íà îñíîâå ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ çàâ èñè-
ìîñòü ðèñêà ïåðåëîìîâ îò ïëîòíîñòè êîñòíûõ òêàíåé, ïîëó÷åíí ûõ
â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé â îáëàñòè ïîÿñíè÷íîãî ïîçâîíêà è áåä-
ðåííîé êîñòè ó æåíùèí. Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äàííûõ â
äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ äëÿ äðóãèõ ïîïóëÿöèé íå èçó÷àëèñü. Ñêà-
íèðîâàíèå ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà è áåäðà � ýòî ñðàâíèòåëüíî äî-
ðîãîñòîÿùàÿ ïðîöåäóðà, âûïîëíÿåìàÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ .
Ïîýòîìó â ñêðèíèíãîâûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ âûÿâëåíèÿ îñòåîï î-
ðîçà ó áåññèìïòîìíûõ áîëüíûõ ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâà äëÿ
èçìåðåíèÿ ïåðèôåðè÷åñêîãî, à íå îñåâîãî ñêåëåòà (Raisz, 1999).

Õàðàêòåðèñòèêà ïëîòíîñòè êîñòíûõ òêàíåé ó äåòåé è ïîäðîñò-
êîâ âîçìîæíà íà îñíîâå Z -êðèòåðèÿ. Ðàñ÷¼òZ -êðèòåðèÿ ïðîâî-
äèòñÿ íà îñíîâå ðàçíîñòè ìåæäó èçìåðåííîé ïëîòíîñòüþ êîñòíû õ
òêàíåé è ñðåäíåïîïóëÿöèîííîé íîðìîé äëÿ òîãî æå ïîëà è âîçðàñ -
òà. Îñòåîïåíèè ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü êîñòíîé ìàññû, ëåæ àùàÿ
â ïðåäåëàõ îò � 1 äî � 2 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò íîðìû. Ñíèæå-
íèå ïëîòíîñòè êîñòíîé ìàññû íà 2 è áîëåå ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå íèÿ
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íàëè÷èå îñòåîïîðîçà. Â ðàñ÷¼òå íà êàæäîå
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìåíüøå íîðìû îòíîñèòåëüíûé ðèñê ïå ðå-
ëîìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà íåçàâèñèìî îò âîçðàñò à.

12Äëÿ ýòîãî òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ìîíèòîðèíã ìàëûõ èçìåíåíèé âû ñîòû ïî-
çâîíî÷íîãî ñòîëáà, îöåíêà òîíêîé ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîñòåé, à
òàêæå îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè (Raisz, 1999).

149



4.6.3. Ðåíòãåíîâñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ

Ã. Õàóíñôèëä (1919�2004)

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííûõ
ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå òð¼õìåð-
íûõ ñòðóêòóð íà ïëîñêîñòü è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàëîæåíèå â ïîëó÷àåìîì èçîáðà-
æåíèè îòïå÷àòêîâ îäíèõ îðãàíîâ íà äðó-
ãèå. Ïðåîäîëåòü ýòîò íåäîñòàòîê ïîçâîëè-
ëî ñîçäàíèå â 1972 ã. ðåíòãåíîâñêîãî êîì-
ïüþòåðíîãî òîìîãðàôà, ñîâåðøèâøåå ïå-
ðåâîðîò â ðàçâèòèè ìåòîäîâ ìåäèöèíñêîé
äèàãíîñòèêè. Àâòîðû ýòîãî èçîáðåòåíèÿ
Ãîäôðè Õàóíñôèëä è Àëëåí Êîðìàê áûëè
îòìå÷åíû â 1979 ã. Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé
ïî ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå.

Ñëîâî ¾òîìîãðàôèÿ¿ (îò ãðå÷. �òî-
ìîñ� � cëîé è �ãðàôîñ� � ïèøó) îçíà-

À. Êîðìàê (1924�1998)

÷àåò ïîñëîéíîå èçó÷åíèå ñòðóêòóðû îáú-
åêòîâ. Ïîä êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôè-
åé ïîíèìàåòñÿ ïðîèçâîëüíûé íåäåñòðóê-
òèâíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèé ïîëó÷àòü ïîñëîéíûå èçîáðàæåíèÿ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáúåêòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ÝÂÌ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþ-
òåðíîé òîìîãðàôèè â çàäà÷àõ ìåäèöèí-
ñêîé äèàãíîñòèêè êëþ÷åâûì òðåáîâàíè-
åì ÿâëÿåòñÿ ñîõðàííîñòü âñåõ áèîõèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé â èçó÷àåìîì îáúåêòå (Óýáá,
1991; Êðàâ÷óê, 2001).

Ðåãèñòðèðóåìûé ïðè ïîìîùè êîìïüþ-
òåðíîé òîìîãðàôèè ñèãíàë äà¼ò èíôîðìà-

öèþ î ñòðóêòóðå â âèäå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåêîòîðîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ïîëÿ èëè äâèæóùèõñÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðè èõ âçàèìî-
äåéñòâèè ñ èññëåäóåìûì îáúåêòîì (Êðàâ÷óê, 2001). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ è
ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ, à òàêæå ðàäèîèçîòîïíûå, óëü-
òðàçâóêîâûå è áèîýëåêòðè÷åñêèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ïðèìåíÿþòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ êîì-
ïüþòåðíàÿ (ÐÊÒ) è ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÌÐÒ).
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Ìåòîä ÐÊÒ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé,
îðèåíòèðîâàííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè è ïðåîáðàçîâàííûõ â âååð-
íûé ïó÷îê, ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè òåëà. Âûõî-
äÿùèé ïîòîê ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ äåòåêòî-
ðîâ. Îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëó÷åé îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëî ì îò
ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âäîëü òðàåêòîðèè ëó÷à, ïî -
ýòîìó âîññòàíîâëåíèå ïëîòíîñòè ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ôóíê öèè
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïî ìíîæåñòâó ëèíåéíûõ èíòåãðàëîâ îò
íå¼. Âïåðâûå òàêàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà íåìåöêèì ìàòåìàòèêîì
Ðàäîíîì â 1917 ã. [(Radon, 1917), ñì. òàêæå (Õåëãàñîí, 1983)]. Âïî-
ñëåäñòâèè ýòî ðåøåíèå áûëî ïåðåîòêðûòî çàíîâî è ïðåäëîæåíû
íîâûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè. Â
ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷¼íûõ Á. È. Êîðåíáëþìà, Ñ. È. Òåòåëüá àó-
ìà è À. À. Òþòèíà, îïóáëèêîâàííûõ çàäîëãî äî ðàáîò Õàóíñôèë-
äà è Êîðìàêà, áûëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è êîì-
ïüþòåðíîé òîìîãðàôèè è ïðåäëîæåíà ïåðâàÿ ñèñòåìà ðåêîíñòðóê-
öèè ðåíòãåíîâñêèõ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé (Êîðåíáëþì è äð.,
1956; Òåòåëüáàóì, 1958). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ çà-
äà÷ êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè è ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ èìååòñÿ â
ìîíîãðàôèÿõ (Òèõîíîâ è äð., 1987; Óýáá, 1991; Êðàâ÷óê, 2001).

Ðèñ. 4.30.
Ðåíòãåíîâñêèé

êîìïüþòåðíûé òîìîãðàô
IV ïîêîëåíèÿ Mx8000

(Philips Medical
Systems)

Â ðàçðàáîòêå ñêàíåðîâ (ðåíòãåíîâ-
ñêèõ êîìïüþòåðíûõ òîìîãðàôîâ) ðàçëè-
÷àþò ïÿòü ýòàïîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà-
ñ÷èòûâàþò ïÿòü ïîêîëåíèé àïïàðàòóðû
[öèò. ïî (Êðàâ÷óê, 2001)]:

I ïîêîëåíèå � ïðîñâå÷èâàíèå îáúåêòà
ïó÷êàìè ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, äëÿ ïåðå-
õîäà îò îäíîãî ïó÷êà ê äðóãîìó ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîâîðîò ñèñòåìû;

II ïîêîëåíèå � ïðîñâå÷èâàíèå ïó÷êîì
ðàñõîäÿùèõñÿ ëó÷åé (âååðîì) â ñî÷åòà-
íèè ñ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûì ïåðåìåùåíè-
åì âååðà è âðàùåíèåì;

III ïîêîëåíèå � èñïîëüçîâàíèå âååðà
ñ øèðîêèì óãëîì ðàñòâîðà, êîòîðûé ïîç-
âîëÿåò ïåðåêðûòü âñ¼ ñå÷åíèå è èçáåæàòü
ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà, îñòàâëÿÿ òîëüêî âðàùåíèå;

IV ïîêîëåíèå � èñïîëüçîâàíèå âðàùàþùåãîñÿ âååðà ñî ñòàöè-
îíàðíûì êîëüöîì äåòåêòîðîâ;

V ïîêîëåíèå � ñêàíèðîâàíèå ëó÷îì, óïðàâëÿåìûì ýëåêòðîííîé
ñõåìîé; â òàêèõ òîìîãðàôàõ äâèæóùèåñÿ ýëåìåíòû îòñóòñòâóþò ,
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Òàáëèöà 4.5.Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíîñòè
íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé (Robb, 1982; Despres et al. , 1996)

Áèîëîãè÷åñêàÿ Ðåíòãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü,
òêàíü H

Âîçäóõ � 1000
Ë¼ãêèå îò� 900 äî � 750
Æèðîâàÿ òêàíü îò � 190 äî � 30
Âîäà 0
Ìÿãêèå òêàíè 23�73

Ïî÷êè 23�43
Ñåðäöå 27�36
Ìîçã 31�39
Ìûøöû 30�60
Êðîâü 35�65
Ïå÷åíü 46�73

Êîñòíàÿ òêàíü 985�995

îäíàêî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ëó÷îì òðåáóþòñÿ âàêóóì-
íûå òðóáêè áîëüøèõ ðàçìåðîâ.

Áîëüøèíñòâî êëèíèê íà Çàïàäå è ìíîãèå êëèíèêè â Ðîññèè
îñíàùåíû ñêàíåðàìè IV ïîêîëåíèÿ. Îíè âûïóñêàþòñÿ ôèðìàìè
Siemens, General Electric, Hewlett Packard, Philips (ðèñ. 4.30) è
äðóãèìè. Òîìîãðàôû V ïîêîëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû ìàëî. Â íàøåé
ñòðàíå âûïóñêàëèñü ðåíòãåíîâñêèå òîìîãðàôû ïðîìûøëåííîãî è
ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ ïåðâûõ ïîêîëåíèé [öèò. ïî (Êðàâ÷óê,
2001)]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñèëèÿìè òð¼õ ïðåäïðèÿòèé � Ãîñó-
äàðñòâåííîãî ÀÎ �Ìîñðåíòãåí�, êîìïàíèè �Ðåíòîì� (Ìîñêâà) è
Èíñòèòóòà ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà ÐÀÍ (Ìîñêâà) � îñóùåñòâëÿåòñ ÿ
ðåàëèçàöèÿ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííîãî ðå íò-
ãåíîâñêîãî êîìïüþòåðíîãî òîìîãðàôà, íå óñòóïàþùåãî ïî âîç ìîæ-
íîñòÿì çàïàäíûì àíàëîãàì (ãàçåòà �Íîâûå òåõíîëîãèè�, • 12(18 4)
îò 19.03.2003 ã.).

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþò ðåíòãå-
íîâñêèå òîìîãðàôû, â êîòîðûõ âðàùàåòñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ , à
ïðèíèìàþùèå äåòåêòîðû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî âñåé îêðóæíîñòè ïëî ñ-
êîñòè âðàùåíèÿ. Èíîãäà èñòî÷íèê è äåòåêòîð æ¼ñòêî ñîåäèíåí û
äðóã ñ äðóãîì. Äåòåêòîðû ôèêñèðóþò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíè ÿ
ïðè êàæäîì óãëå ïîâîðîòà èñòî÷íèêà, ÷òî äà¼ò èíôîðìàöèþ î
ñòðóêòóðå ñêàíèðóåìûõ ó÷àñòêîâ òåëà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ è àíàëè-
çà òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñ òâî
àëãîðèòìîâ (Despres et al., 1996; Heymsfield et al., 1995). Ñóùåñòâó-
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åò òåíäåíöèÿ ê èñïîëüçîâàíèþ â ñïèðàëüíûõ òîìîãðàôàõ íåñêî ëü-
êèõ ñèñòåì äåòåêòîðîâ � òàê íàçûâàåìûõ ìóëüòèäåòåêòîðíûõ ñè -
ñòåì � ñ âîçìîæíîñòüþ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ
ñëî¼â èçîáðàæåíèé (Áëèíîâ, 2002).

Â òàáë. 4.5 ïîêàçàíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíî-
ñòè íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé â åäèíèöàõ Õàóíñôèëäà. Èç
òàáëèöû âèäíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü êîñòíîé òêàíè ðåç êî
îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè îñòàëüíûõ òêàíåé îðãàíèçìà. Ýòî ïî çâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÐÊÒ â öåëÿõ äèàãíîñòèêè îñòåîïîðîçà .
Äëÿ ýòîãî ÐÊÒ âûïîëíÿåòñÿ êàê â îáëàñòè ïîÿñíè÷íîãî ïîçâîíêà ,
òàê è â ó÷àñòêàõ ïåðèôåðè÷åñêîãî ñêåëåòà. Îñíîâíîå ïðåèìóùå -
ñòâî ÐÊÒ ïåðåä äðóãèìè ðåíòãåíîëîãè÷åñêèìè è ðàäèîëîãè÷åñêè -
ìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè îñòåîïîðîçà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñ òè
èññëåäîâàíèÿ ëþáîãî èíòåðåñóþùåãî ó÷àñòêà òåëà ñ ðàçäåëüíûì
àíàëèçîì ñîñòîÿíèÿ êîðòèêàëüíîãî è ãóá÷àòîãî âåùåñòâà êîñ òåé
(Grampp et al., 1997). Îäíàêî ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü
îáñëåäîâàíèÿ è äîçà îáëó÷åíèÿ îãðàíè÷èâàþò ïðèìåíèìîñòü Ð ÊÒ
ïîçâîíî÷íèêà. Ñêàíèðîâàíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïåðèôåðè÷å ñêî-
ãî ñêåëåòà âî ìíîãîì ëèøåíî ýòèõ îãðàíè÷åíèé, îäíàêî îáëàäà åò
ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÐÀ, âûïîëíåííîé â
îáëàñòè ïîçâîíî÷íèêà è áåäðà (Formica et al., 1998). Äëÿ äèàãíî -
ñòèêè îñòåîïîðîçà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ðàäèîãðàôè÷åñêàÿ äåíñ èòî-
ìåòðèÿ ðóêè, â ïðèíöèïå ïðèãîäíàÿ äëÿ ñêðèíèíãîâûõ èññëåäî âà-
íèé. Îäíàêî êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïëîòíîñòüþ êî-
ñòåé ïîçâîíî÷íèêà è áåäðà, ïîäâåðæåííûõ ïåðåëîìàì çíà÷èòåë üíî
÷àùå, êàê ïðàâèëî, íåâûñîêà.

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôè è
â ìåäèöèíå ñâÿçàíî ñ äèàãíîñòèêîé ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíè é îð-
ãàíèçìà, à òàêæå ñ ïëàíèðîâàíèåì ëó÷åâîé òåðàïèè äëÿ ëå÷åíèÿ
îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â íà÷à ëå è
ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ, ïîêàçàëè ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ÐÊÒ äëÿ
èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà. Ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê òêà-
íåâîìó óðîâíþ ìíîãîóðîâíåâîé ïÿòèêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñòà âà
òåëà. Ìåòîäîì ÐÊÒ ìîæíî îöåíèòü ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
æèðîâûõ, ìûøå÷íûõ è êîñòíûõ òêàíåé â ëþáîì ó÷àñòêå òåëà. Èí-
ôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé òåëà âäîëü åãî äëèíû
äà¼ò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ìàññó è îáú¼ì îðãàíîâ è òêàíåé îðãà-
íèçìà. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¼ííûå íà àíàòîìè÷åñêîì ìàòåðèà ëå,
âûÿâèëè âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (îò 0,8 äî 0,9) çíà÷å-
íèé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ æèðîâîé òêàíè, îöåíåííîé ìå-
òîäàìè ÐÊÒ è ïðÿìîé ïëàíèìåòðèè. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë
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ïîëó÷åí äëÿ âåëè÷èíû æèðîâé ìàññû ó ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ,
îöåíèâàåìîé íà îñíîâå ìåòîäîâ ÐÊÒ è õèìè÷åñêîé ýêñòðàêöèè.
Âåëè÷èíà ðàçáðîñà îöåíîê îáùåãî îáú¼ìà æèðîâîé òêàíè ìåòî-
äîì ÐÊÒ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ó îäíîã î
è òîãî æå èíäèâèäà, ñîñòàâèëà îêîëî 0,6% (Despres et al., 1996).
Îöåíêà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ æèðîâûõ òêàíåé ìåòîäîì ÐÊÒ ïóò¼ì
ïîñëîéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ òåëà âäîëü åãî äëèíû õîðîøî êîððåëè-
ðîâàëà ñ îöåíêàìè ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçâåäåíèÿ, îïðåäåëåíè ÿ
åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà è ãèäðîñòàòè÷åñêîé äåí-
ñèòîìåòðèè (Sjostrom, 1986; Kvist, 1988). Óêàçàííûé ðåçóëüòàò áûë
ïîëó÷åí íà îñíîâå èçó÷åíèÿ 22 ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé òåëà. Âïîñë åä-
ñòâèè îêàçàëîñü, ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå æèðà â îðãàíèçìå ìîæíî
íàä¼æíî îöåíèòü, åñëè èçìåðèòü ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ æè -
ðîâîé òêàíè â åäèíñòâåííîì ó÷àñòêå òåëà � îáëàñòè æèâîòà ìåæäó
4 è 5 ïîçâîíêàìè. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ýòèõ âåëè÷èí ñîñòà-
âèë îò 0,92 äî 0,97, à ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñðåäíåãî � 3,1 êã äëÿ
ìóæ÷èí è 3,5 êã äëÿ æåíùèí (Despres et al., 1991).

Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ÐÊÒ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè
èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû òêàíåé è îðãàíîâ, âêëþ ÷àÿ
ðàçäåëüíóþ îöåíêó ñîäåðæàíèÿ ïîäêîæíîãî è âíóòðåííåãî æè-
ðà. Êëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áîëüíûõ îæèðåíèåì âûÿâèëè âû-
ñîêóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó êîëè÷åñòâîì âíóòðåííåãî æèðà â îð-
ãàíèçìå è ðèñêîì ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíè é è
äèàáåòà, à îöåíêà ðèñêà ðàçâèòèÿ îñëîæíåíèé îæèðåíèÿ íà îñ-
íîâå îöåíêè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ æèðîâîé òêàíè îêàçàëàñü ìåíåå
íàä¼æíîé.

Èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïëîùàäüþ âíóòðåííåé æèðîâîé
òêàíè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òåëà â îáëàñòè æèâîòà, îöåíåííîé íà
îñíîâå ìåòîäà ÐÊÒ, è ðàçëè÷íûìè àíòðîïîìåòðè÷åñêèìè ïîêàçà -
òåëÿìè îòäåëüíî äëÿ ìóæ÷èí è æåíùèí âûÿâèëî âûñîêóþ êîððå-
ëÿöèþ ñ âåëè÷èíîé îêðóæíîñòè òàëèè è îòíîøåíèåì îêðóæíîñòè
òàëèè ê îêðóæíîñòè áåäðà (Pouliot et al., 1984). Áûëî ïîêàçàíî, ÷ òî
îêîëî 75% äèñïåðñèè óêàçàííîé âåëè÷èíû îáúÿñíÿåòñÿ âàðèàöè åé
ïîêàçàòåëåé îêðóæíîñòè òàëèè è âîçðàñòà. Â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî
âûñîêîé ñòîèìîñòüþ îáñëåäîâàíèÿ è íåîáõîäèìîñòüþ åãî ïðîâå -
äåíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ áûëè ïðåäëîæåíû àíòðîïîìåòðè-
÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà, îñíîâàííûå íà äàííû õ
ÐÊÒ (òàáë. 4.6).

Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ÐÊÒ, îò ðåçóëüòà-
òîâ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíî -
ñòè îöåíêè ïëîòíîñòè òêàíè â êàæäîé òî÷êå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè ÿ.
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Òàáëèöà 4.6.Ðåãðåññèîííûå ôîðìóëû íà îñíîâå ìåòîäà ÐÊÒ äëÿ âû÷èñëåíèÿ î áùåãî ñîäåðæàíèÿ
æèðîâûõ òêàíåé, à òàêæå êîëè÷åñòâà âíóòðåííåãî, ïîäêîæíîã î æèðà è æèðîâûõ òêàíåé â áðþøíîé

ïîëîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ è äðóãèõ ïîê àçàòåëåé (Ellis, 2000)

n R2 Ññûëêà

Ìóæ÷èíû

ÆÌÒ = 0,05234� ÏÆÒ + 2,8788 89 0,92 Despres et al., 1996
ÌÆÒ ÁÏ = 0,0845� ÎÒ � ÎÁ + 5,12� %ÆÌÒ � 13,715 61 0,73 Koester et al., 1992
ÏÑÏÆÒ = 3,136� ÎÒ + 3,633� %ÆÌÒ � 237,539 0,81
ÌÆÒ ÁÏ = 2,125� Âîçðàñò+ 2,8343� ÎÒ � 225,39 110 0,74 Despres et al., 1996
ÌÆÒ ÁÏ = 1,05� Âîçðàñò+ 3,03� ÎÒ + 4,68� ÈÌÒ � 350 66 0,76 Seidell et al., 1990
ÏÑÏÆÒ = 0,69� Âîçðàñò+ 3,88� ÎÒ + 8,83� ÈÌÒ � 413 0,74

Æåíùèíû

ÆÌÒ = 0,0593� ÏÆÒ + 1,6589 75 0,97 Despres et al., 1996
ÌÆÒ ÁÏ = 1,4� Âîçðàñò� 1,6� Âåñ+ 2,6� ÎÁ + 11,4� ÑÄ 99 0,75 Armellini et al., 1997
ÌÆÒ ÁÏ = 23,4� ÂÆÒ+ 36,6� ËÒÑ+ 508,2� ÎÒÁ � 503 25 0,91 Svendsen et al., 1993

Äåòè

ÌÆÒ ÁÏ = 0,23� ÏÏÆÒ + 13 36 0,75 Pintauro et al., 1996

ÂÆÒ � âíóòðåííÿÿ æèðîâàÿ òêàíü (êã); ÆÌÒ � æèðîâàÿ ìàññà òåëà (êã); ÈÌÒ � èíäåêñ ìàññû òåëà; ËÒÑ �
ëîãàðèôì ñóììàðíîé òîëùèíû êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê; ÌÆÒ ÁÏ � ìàññà âíóòðåííåé æèðîâîé òêàíè â áðþøíîé
ïîëîñòè (ïî äàííûì ÄÐÀ); ÎÁ � îêðóæíîñòü áåäðà; ÎÒ � îêðóæíîñ òü òàëèè; ÎÒÁ � îòíîøåíèå îêðóæíîñòè
òàëèè ê îêðóæíîñòè áåäðà; ÏÆÒ � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ æèðîâûõ òêàí åé â îáëàñòè æèâîòà (ñì2); ÏÏÆÒ � ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ïîäêîæíîé æèðîâîé òêàíè (ñì 2); ÑÄ � ñàãèòòàëüíûé äèàìåòð ìèíóñ òîëùèíà ïîäêîæíîãî æèðîâ îãî ñëîÿ;
%ÆÌÒ � ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æèðà â ìàññå òåëà.

155



Ýòó èíôîðìàöèþ âìåñòå ñ äàííûìè î àíàòîìè÷åñêîé ëîêàëèçà-
öèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà òêàíè, ê êîòîðîé
îòíîñèòñÿ äàííàÿ òî÷êà èçîáðàæåíèÿ. Îöåíêà ìàññû òåëà è åãî
îòäåëüíûõ îðãàíîâ è òêàíåé íà îñíîâå ÐÊÒ äîñòàòî÷íî íàä¼æíà è
òî÷íà (Sjostrom, 1991).

Âûâîäû. ÐÊÒ ÿâëÿåòñÿ ýòàëîííûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâà òåëà íà òêàíåâîì óðîâíå. Ìåòîä äà¼ò âîçìîæíîñòü ðàç-
äåëüíîãî ìîíèòîðèíãà êîëè÷åñòâà ïîäêîæíîãî è âíóòðåííåãî
æèðà, à òàêæå ìàññû ñêåëåòíûõ ìûøö è âíóòðåííèõ îðãàíîâ.
Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî âûñîêîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè è òî÷íîñòè. Íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ âûñîêîé ñòîèìî ñòüþ
îáñëåäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà è çëó÷å-
íèÿ è íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ îáñëåäîâàíèÿ â ñòàöèîíàðíû õ
óñëîâèÿõ.

4.7. Ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ

Ô. Áëîõ

Â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåì-
ëè áîëüøèíñòâî àòîìîâ è ìîëåêóë â îð-
ãàíèçìå ÷åëîâåêà èìåþò ñëó÷àéíóþ îðè-
åíòàöèþ. Îäíàêî åñëè òåëî ÷åëîâåêà ïî-
ìåñòèòü â áîëåå ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå,
òî â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ ÿäðà àòîìîâ íåêîòîðûõ ýëåìåí-
òîâ áóäóò èìåòü òåíäåíöèþ ê îðèåíòàöèè
âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Despres et al.,
1996). Ýòî ñâîéñòâî íàèáîëåå âûðàæåíî
ó àòîìîâ âîäîðîäà � ïðîòîíîâ ( 1H). Àòî-
ìû íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ ( 13C, 19F,
23Na, 31P, 39K) òàêæå îáëàäàþò ñïîñîá-
íîñòüþ ê îðèåíòàöèè âäîëü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, íî îíà âûðàæåíà çíà÷èòåëüíî ñëà-
áåå. Îðèåíòàöèè íåáîëüøîé ÷àñòè àòîìîâ

îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ýô-
ôåêòà, ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå îòìåíû äåéñòâèÿ èëè èçìåíåí èÿ
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïèñàííîå ñâîéñòâî ëåæèò â îñí î-
âå ìåòîäà ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) � ñîâðåìåííîãî
àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèé, èìåþùåãî øèðîêîå ïðèì åíå-
íèå â áèîëîãèè è ìåäèöèíå. Èìåþòñÿ äâå îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñ òè
ìåòîäà ßÌÐ.
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Ý. Ïàðñåëë

Ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáú¼ìíûõ
àíàòîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé òåëà è àíà-
ëèçà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèî-
ëîãè÷åñêèõ òêàíåé.Ìàãíèòíî-ðåçîíàíñ-
íàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îðãà-
íèçìà è, íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèÿìè ìåòà-
áîëèçìà, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ
âèçóàëèçàöèè. Èç ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ
ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ.

ßâëåíèå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçî-
íàíñà áûëî îòêðûòî â 1946 ã. íåçàâè-
ñèìî äâóìÿ ãðóïïàìè àìåðèêàíñêèõ ôè-

Ï. Ëàóòåðáóð

çèêîâ, âîçãëàâëÿåìûìè Ô. Áëîõîì è
Á. Ïàðñåëëîì. Çà ýòî îòêðûòèå â
1952 ã. èì áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ
ïðåìèÿ ïî ôèçèêå. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà
â áèîëîãèè è ìåäèöèíå ïåðâîíà÷àëüíî
îãðàíè÷èâàëîñü èçó÷åíèåì ñâîéñòâ áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íåáîëüøîãî ðàçìåðà
(êëåòîê è îáðàçöîâ òêàíåé). Èññëåäîâà-
íèÿ ÷åëîâåêà ñòàëè âîçìîæíû ñ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ìàãíèòîâ ñ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæ-
äó ïîëþñàìè. Îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì
ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñòàëè ðàçâèâàòü-
ñÿ ìåòîäû âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðîòîíîâ â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ.
Â 1973 ã. Ï. Ëàóòåðáóð ñêîíñòðóèðîâàë
ïåðâûé ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûé òîìîãðàô,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòû ïðè íàëîæåíèè ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ýòîé îáëàñòè ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ.

Ïåðâîå èçîáðàæåíèå òåëà ÷åëîâåêà íà îñíîâå ìàãíèòíî-ðåçî-
íàíñíîé òîìîãðàôèè ïîëó÷èë Ð. Äàìàäüÿí â 1977 ã. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ
äëÿ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè (ÌÐÒ) è ñïåêòðîñêîïèè
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Ð. Äàìàäüÿí

âñåãî òåëà. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ÌÐÒ îáû÷-
íî ñîñòîèò èç ìàãíèòà, ñèñòåìû ôîðìèðî-
âàíèÿ ãðàäèåíòîâ è êàòóøåê, âûñîêî÷à-
ñòîòíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé ïåðåäàþ-
ùóþ è ïðè¼ìíóþ êàòóøêè, êîìïåíñèðóþ-
ùèõ êàòóøåê, óïðàâëÿþùåãî ïðîöåññîðà,
äèñïëåÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
îðèåíòèðîâàííîãî íà ðåøåíèå çàäà÷ âè-
çóàëèçàöèè è ñïåêòðîñêîïèè (Ëè÷, 1991).
Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ßÌÐ-ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ ìàãíèò (ðèñ. 4.31). ×àùå âñå-
ãî èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå (ðåçèñòèâíûå)
èëè ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòû. Â íåêî-
òîðûõ óñòðîéñòâàõ ïðèìåíÿþòñÿ ïîñòîÿí-
íûå ìàãíèòû è ýëåêòðîìàãíèòû. Ïðè ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè (äî 0,3 Òë) èñ-

Ðèñ. 4.31.
Ñâåðõïðîâîäÿùèé

ìàãíèò ôèðìû Siemens
ñ èíäóêöèåé 4 Òë,

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
èññëåäîâàíèÿ âñåãî òåëà

(âîñïðîèçâîäèòñÿ èç
(Ëè÷, 1991))

ïîëüçóþòñÿ ðåçèñòèâíûå ìàãíèòû, ïî-
òðåáëÿþùèå ìíîãî ýíåðãèè è âûäåëÿþ-
ùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà. Êàê
ïðàâèëî, äëÿ íèõ íåîáõîäèìà ñèñòåìà
îõëàæäåíèÿ. Áîëåå ñèëüíûå ìàãíèòíûå
ïîëÿ îáû÷íî ïîëó÷àþò ïðè ïîìîùè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ. Â öåëÿõ âèçóàëè-
çàöèè èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè â èíòåðâàëå îò 0,05 äî 4 Òë.
Äëÿ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè çíà÷åíèå ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå
ìåíåå 1,5 Òë.

Èçëîæåíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ,
ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè è ñïåêòðîñêîïèè,
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå
õàðàêòåðèñòèêå îáîðóäîâàíèÿ è îáëàñòåé

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ßÌÐ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå ïîñâÿùåíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (Ëè÷, 1991; Âîðîíîâ, 1996; Êðàâ÷óê, 2001 ;
Àõàäîâ, 2003). Ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåùåíèþ
îáîðóäîâàíèÿ è áåçîïàñíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ ïàöèåíò îâ
è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà (ñì., íàïð., (Ëè÷, 1991)). Íà ýòèõ
âîïðîñàõ ìû îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî â
ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíîãî èëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî ëÿ
ìåòîä ïðîòèâîïîêàçàí ïàöèåíòàì ñ êàðäèîñòèìóëÿòîðàìè è èì-
ïëàíòèðîâàííûìè â òåëî ìåòàëëè÷åñêèìè ïðåäìåòàìè (íàïðèìåð,
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ïëàñòèíêàìè èëè îïåðàöèîííûìè ñêðåï-
êàìè).

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ßÌÐ-èçîáðàæåíèå
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåëà çà âðåìÿ, íå
ïðåâûøàþùåå ïåðèîäà çàäåðæêè äûõà-
íèÿ, ò. å. îêîëî 20 ñ. Ýòî ïîçâîëèëî èç-
áàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ íà ðåêîíñòðóèðóå-
ìîå èçîáðàæåíèå äâèãàòåëüíûõ àðòåôàê-
òîâ. Îñîáåííîñòü ìåòîäà ÌÐÒ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ãðàíèö
ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è òêàíåé òðåáóåò ðó÷-
íîé êîððåêöèè (Despres et al., 1996), â òî
âðåìÿ êàê êëàññèôèêàöèÿ ðàçëè÷íûõ îð-
ãàíîâ è òêàíåé îðãàíèçìà ìåòîäîì ÐÊÒ
îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå çàðàíåå çàäàííûõ ï îðî-
ãîâûõ çíà÷åíèé ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíîñòè.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû. Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè ñ ìåòîäàìè õèìè÷åñêîé ýêñ-
òðàêöèè è äèññåêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÆÌÒ è ìàññû æèðîâûõ òêà-
íåé ëàáîðàòîðíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ áûëî ïîêà -
çàíî, ÷òî ìåòîä ÌÐÒ äà¼ò âûñîêóþ ïî òî÷íîñòè îöåíêó óêàçàííû õ
âåëè÷èí (r = 0,97�0,98) (Ross et al., 1991; Fuller et al., 1990). Ñî-
ïîñòàâëåíèå ìåòîäîâ ÌÐÒ è ÐÊÒ âûÿâèëî âûñîêèå êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè îöåíîê ñîäåðæàíèÿ ïîäêîæíîé æèðîâîé òêàíè, îäíàêî
îöåíêè ñîäåðæàíèÿ âíóòðåííåãî æèðà õîðîøî êîððåëèðóþò ëèøü â
îáëàñòè åãî âûñîêèõ çíà÷åíèé, à ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè âíóòðå í-
íåãî æèðà êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ìîæåò äîñòèãàòü 13�20% (Seide ll
et al., 1990).

Â ðÿäå ðàáîò èçó÷àëàñü âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îöåíêè
ñîäåðæàíèÿ â îðãàíèçìå æèðîâûõ òêàíåé ìåòîäîì ÌÐÒ. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äëÿ ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé ñîäå ð-
æàíèÿ ïîäêîæíîãî æèðà ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 1 äî 10%, à âíóò-
ðåííåãî æèðà � îò 5 äî 10%. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè îöåíîê ñî-
äåðæàíèÿ æèðîâûõ òêàíåé êîíå÷íîñòåé ñîñòàâëÿåò 1�4% (Ross et
al., 1994). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíóþ òî-
ìîãðàôèþ, íàðÿäó ñ ÐÊÒ, â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìà ñ-
ñû ñêåëåòíîé ìóñêóëàòóðû [ñì. òàêæå (Mitsiopoulos et al., 1998)].
Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ÌÐÒ ïåðåä ÊÒ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí
íå ñâÿçàí ñ îáëó÷åíèåì ïàöèåíòà â õîäå îáñëåäîâàíèÿ.



Ãëàâà 5

Ïîñëåñëîâèå

Ñîâðåìåííûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ çíàíèé îá îêðóæàþùåì
ìèðå è ÷åëîâåêå õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðîëè íîâûõ òåõíî -
ëîãèé è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Ìåíåå ÷åì çà 100 ëåò ýâîëþöèÿ
èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ïîçâîëèëà ïîäîéòè ê ðåøåíèþ ðÿäà áèîìå -
äèöèíñêèõ çàäà÷, èìåþùèõ âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû äàííàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé âûä å-
ëèëàñü â îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå íàóêè î
ñîñòàâå òåëà (Heymsfield et al., 2005). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé,
ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ñîñòàâà òåëà, ïóáëèêóþòñÿ â èçâåñòíûõ
íàó÷íûõ æóðíàëàõ è îáñóæäàþòñÿ íà ìåæäóíàðîäíûõ ôîðóìàõ,
ïîñâÿù¼ííûõ îæèðåíèþ, êëèíè÷åñêîìó ïèòàíèþ è ñïîðòèâíîé ìå-
äèöèíå. Ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîíôåðåíöè è
ïî èçó÷åíèþ ñîñòàâà òåëà ( International Symposium �In vivo body
composition studies�) è ïî áèîèìïåäàíñíîìó àíàëèçó ( International
Conference on Electrical Bioimpedance). Â 2003 ã. íà÷àë èçäàâàòüñÿ
ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë, öåëèêîì ïîñâÿù¼ííûé ïðîáëå-
ìàì èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà � International Journal of
Human Body Composition Research.

Îáñóæäàÿ ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè î ñî-
ñòàâå òåëà ÷åëîâåêà, íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî îòâåòèòü íà âî-
ïðîñ: êàêèì òðåáîâàíèÿì äîëæíû îòâå÷àòü òåõíè÷åñêèå óñòðîé-
ñòâà è ìåòîäû äëÿ òîãî, ÷òîáû îíè áûëè øèðîêî âîñòðåáîâàíû
ñïåöèàëèñòàìè è îáùåñòâîì? Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïî-
ïóëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèé è â àìáóëàòîðíîé ïðàêòèêå ñïîðòè â-
íîé ìåäèöèíû è ôèòíåñà ïðåäïî÷òåíèå îòäà¼òñÿ ñðàâíèòåëüíî ï ðî-
ñòûì, ïîðòàòèâíûì è íåäîðîãèì ìåòîäàì. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíî-
ñÿòñÿ àíòðîïîìåòðèÿ, êàëèïåðîìåòðèÿ è áèîèìïåäàíñíûé àíàëè ç.
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Â íàó÷íûõ è êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïåðâîñòåïåííîå çíà÷å íèå
ïðèîáðåòàåò òðåáîâàíèå âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòî -
äà. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåðåñóþùèõ ïîêàçàòåëåé ñîñòàâà òåëà, ê
ýòàëîííûì ìåòîäàì îòíîñÿò íåéòðîííûé àêòèâàöèîííûé àíàëèç è
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè âñåãî òåëà (íà
ýëåìåíòíîì óðîâíå), ìåòîäû ðàçâåäåíèÿ, ãèäðîñòàòè÷åñêóþ äåí ñè-
òîìåòðèþ, äâóõýíåðãåòè÷åñêóþ ðåíòãåíîâñêóþ àáñîðáöèîìåòð èþ,
à òàêæå ñî÷åòàíèå ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìíîãîêîì -
ïîíåíòíûõ ìîäåëÿõ ñîñòàâà òåëà (íà ìîëåêóëÿðíîì è êëåòî÷íîì
óðîâíå). Ðåâîëþöèîííîå îòêðûòèå âòîðîé ïîëîâèíû XX â. áûëî
ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì êîìïüþòåðíîé è ìàãíèòíî-
ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåí íóþ
îöåíêó ñîñòàâà òåëà íà òêàíåâîì óðîâíå. Äëÿ ýïèäåìèîëîãè÷åñê èõ
è äåìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îïðå äå-
ëåíèå è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåððèòîðèàëüíûõ è ïîïóëÿöèîíí ûõ
ñòàíäàðòîâ ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ðàç-
äåëàõ êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû è òåõí î-
ëîãèè ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ èçáûòî÷íîé ìàññû òåëà è îæèðåíèÿ, ñåð-
äå÷íî-ñîñóäèñòûõ, õðîíè÷åñêèõ èíôåêöèîííûõ è ïî÷å÷íûõ çàá î-
ëåâàíèé, áîëåçíåé îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà. Íàïðèì åð, â
êàðäèîõèðóðãèè, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ æèäêîñòè â íèæíèõ êî-
íå÷íîñòÿõ âûñîêî êîððåëèðóåò ñ ïîêàçàòåëåì ñìåðòíîñòè, à çíà -
÷åíèå ôàçîâîãî óãëà (õàðàêòåðèñòèêà èìïåäàíñà òåëà) ÿâëÿåòñÿ
çíà÷èìûì ïðîãíîñòè÷åñêèì ìàðêåðîì âðåìåíè äîæèòèÿ áîëüíûõ
ÑÏÈÄîì. Ìîíèòîðèíã âîäíûõ ñåêòîðîâ îðãàíèçìà, îñóùåñòâëÿå -
ìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî÷àñòîòíûõ áèîèìïåäàíñíûõ àíàëè çà-
òîðîâ, íàø¼ë ïðèìåíåíèå â èíòåíñèâíîé òåðàïèè è ãåìîäèàëèçå .

Âìåñòå ñ òåì, ðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â êëèíè÷å-
ñêîé ìåäèöèíå, ëèìèòèðîâàíî óðîâíåì áåçîïàñíîñòè ñóùåñòâóþ -
ùèõ òåõíîëîãèé. Íàïðèìåð, îäíèì èç âåäóùèõ ïðèíöèïîâ èñïîëü -
çîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ ðà çóì-
íûé áàëàíñ ìåæäó ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ìåòîäà è äîçîé ðà-
äèàöèè, ïîëó÷àåìîé â õîäå îáñëåäîâàíèÿ.

Â ñïîðòèâíîé ìåäèöèíå íà îñíîâå àíàëèçà ñîñòàâà òåëà ñîçäà-
þòñÿ ýôôåêòèâíûå ìåòîäèêè ïðîôåññèîíàëüíîãî îòáîðà è ïîäãî -
òîâêè ê ñîðåâíîâàíèÿì. Íàðÿäó ñ àíòðîïîìåòðèåé è êàëèïåðîìåò-
ðèåé ïðèìåíÿþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå, èíôðàêðàñíûå è áèîèìïåä àíñ-
íûå àíàëèçàòîðû, à òàêæå ðåíòãåíîâñêîå îáîðóäîâàíèå. Íà îñí î-
âå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòàâà òåëà îöåíèâà åòñÿ
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ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åáíî-îçäîðîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ìàññî âû-
ìè ïîòðåáèòåëÿìè òåõíîëîãèé àíàëèçà ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà ñ òà-
íîâÿòñÿ ìåäèöèíñêèå êàáèíåòû ïðè ôèòíåñ-êëóáàõ è êîñìåòîë îãè-
÷åñêèõ ñàëîíàõ.

Ê ïåðñïåêòèâíûì îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñî-
ñòàâà òåëà ìîæíî îòíåñòè ñïîðòèâíóþ è êîñìè÷åñêóþ ìåäèöèíó,
ìåäèöèíó êàòàñòðîô, ýêñòðåìàëüíóþ ïðîôåññèîíàëüíóþ äåÿ-
òåëüíîñòü . Â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé è ñðûâîâ àäàïòàöèè áîëüøîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò õàðàêòåðèñòèêà íîðìàëüíûõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé ñîñòàâà òåëà, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíêðåòíûõ âèäîâ äåÿòåë ü-
íîñòè è ïðè àäàïòàöèè ê ýêñòðåìàëüíûì íàãðóçêàì è ôàêòîðàì
âíåøíåé ñðåäû, òàêèì êàê ãèïîêñèÿ, èíñîëÿöèÿ, âëàæíîñòü, ðàä è-
àöèÿ, ìàãíèòíîå ïîëå, äàâëåíèå, íåâåñîìîñòü, ñòðåññ, ñî÷åò àííûå
ýêçîãåííûå ôàêòîðû. Ââèäó âàæíîñòè ïðîáëåìû îñâîåíèÿ íîâûõ
ïðîñòðàíñòâ îäíî èç íàïðàâëåíèé áóäóùåãî ðàçâèòèÿ ìîæåò áûò ü
ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ìîáèëüíûõ è ïîðòàòèâíûõ àïïàðàòíûõ êîì -
ïëåêñîâ ñ âûñîêèìè ðàçðåøàþùèìè âîçìîæíîñòÿìè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàóêè î ñîñòàâå òåëà ñâÿçàíî ñ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì óæå èìåþùèõñÿ è ðàçðàáîòêîé íîâûõ òåõíîëîãè é.
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ïîñëåäíèå äîñòè -
æåíèÿ â îáëàñòè èìïåäàíñíîé òîìîãðàôèè (Holder, 2005), à òàêæ å
íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ è çó-
÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà òåëà (Boesch, Kreis, 2000; Kamb a et
al., 2001; Rombeau, Rolandelli, 2001). Èçâåñòíû ïîïûòêè ïðè ìåíå-
íèÿ ðåíòãåíîâñêîé äåíñèòîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òð¼õ ýíåðã èé
èçëó÷åíèÿ (Kotzki et al., 1991; Swanpalmer et al., 1998).

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâ à
òåëà ÷åëîâåêà, ñ ó÷¼òîì ïîòðåáíîñòåé êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíû, ýêñ-
òðåìàëüíîé, ïðîôåññèîíàëüíîé è ñïîðòèâíîé äåÿòåëüíîñòè, ïî çâî-
ëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ êëèíè÷åñêè õ
çàäà÷, êîððåêöèîííûõ è ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, è â öå-
ëîì, ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì çäîðîâüÿ ÷ å-
ëîâåêà, â òîì ÷èñëå ïðè åãî àäàïòàöèè ê óñëîâèÿì ñðåäû îáèòàíè ÿ
è ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.



Ïðèëîæåíèÿ

Ïðèëîæåíèå 1. Ýòàïû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ
è òåõíîëîãèé îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà 1

Ãîä Ñîáûòèå

1667 Îòêðûòèå ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ âèäèìîãî ñâåòà (È. Íüþòîí)
1669 Âûäåëåíèå è èçó÷åíèå ôîñôîðà � ïåðâîãî õèìè÷åñêîãî ýëå-

ìåíòà ñ èçâåñòíîé äàòîé îòêðûòèÿ 2 (Õ. Áðàíä)
1748 Â êîñòÿõ æèâîòíûõ îáíàðóæåí ôîñôîð (Ãàíí)

1800 Îòêðûòèå èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èçëó÷åíèé (Â. Ãåðøåëü)

1807 Îòêðûòèå è âûäåëåíèå êàëèÿ (Ã. Äýâè)
1826 Óñòàíîâëåí çàêîí Îìà äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé (Ã. Îì)

1835 Íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè â àíòðî-
ïîìåòðèè, ââåäåíî ïîíÿòèå �ñðåäíåãî ÷åëîâåêà� ( l'homme
moyen), ïðåäëîæåí ïåðâûé âåñî-ðîñòîâîé èíäåêñ ôèçè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà (À. Êåòëå)

1839 Ñîçäàíà êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ ñòðîåíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ
(Ì. Øëåéäåí, Ò. Øâàíí)

1847 Â òêàíÿõ æèâîòíûõ îáíàðóæåí êàëèé. Íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ èçó÷åíèÿ îáìåíà âåùåñòâ
â îðãàíèçìå (Þ. Ëèáèõ)

1Ñîîòâåòñòâóþùèå äàòû ïîêàçàíû ñïðàâà îò âåðòèêàëüíîé ëèíè è. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ñëåâà ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå äàòû îòêðûòèé è èçîáðåòåí èé, âàæíûõ â êîí-
òåêñòå èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà. Ïðè ñîñòàâëåíèè òàáëèöû èñïîëüçîâàíû äàííûå,
ïðèâåä¼ííûå â (×åðäûíöåâ, 1956; Forbes, 1999; Wang et al., 1999; Êðàâ÷óê, 2001;
Pierson, 2003; Ross, 2003; Ñêàëüíûé, 2004; Heymsfield et al.,2005).

2Íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, òàêèå êàê óãëåðîä, ñåðà, ìå äü, ñåðåáðî,
çîëîòî, æåëåçî, îëîâî è ñâèíåö, èçâåñòíû ñ ãëóáîêîé äðåâíîñ òè (×åðäûíöåâ,
1956; Ýìñëè, 1993).
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Ãîä Ñîáûòèå

1850 Íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîìåòðèè â íàó÷íûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ, ïîÿâëåíèå ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (Â. Òîìñîí)

1857 Óñòàíîâëåí ôàêò óìåíüøåíèÿ ñ âîçðàñòîì îòíîñèòåëüíîã î ñî-
äåðæàíèÿ âîäû â îðãàíèçìå æèâîòíûõ è óâåëè÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ (À. Áåçîëüä)

1863 Àíàëèç íåñêîëüêèõ òðóïîâ âçðîñëûõ ëþäåé íà ñîäåðæàíèå
âîäû (Å. Áèøîô)

1869 Ïîñòðîåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ òàáëèöà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(Ä. È. Ìåíäåëååâ)

1869 Ïðåäëîæåí íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé äî ñèõ ïîð èíäåêñ ìàññû
òåëà (À. Êåòëå)

1870 Ïîÿâëåíèå êîíöåïöèè îòíîñèòåëüíîãî ïîñòîÿíñòâà âíóò ðåí-
íåé ñðåäû îðãàíèçìà êàê íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ
æèçíè (Ê. Áåðíàð)

1880 Ïåðâîå óïîìèíàíèå áèîèìïåäàíñíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíè ÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè òêàíåé òåëà (Â. Òîìñîí)

1889 Ïåðâàÿ ñâîäêà äàííûõ î ðàñïðîñòðàí¼ííîñòè õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå (Ô. Êëàðê)

1895 Îòêðûòèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Â. Ðåíòãåí)
1895 Õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà òåëà ÷åëîâå÷åñêèõ ýìáðèîíîâ è

íîâîðîæä¼ííûõ
1896 Íà÷àëî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ
1896 Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè (À. Áåêêåðåëü)

1900 Èçîáðåòåíû ïðèáîðû äëÿ îáíàðóæåíèÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó-
÷åíèÿ

1905 Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ � -àêòèâíîñòè êàëèÿ

1906 Ïîÿâëåíèå êîíöåïöèè áåçæèðîâîé ìàññû òåëà (À. Ìàãíóñ-
Ëåâè)

1909 Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ìûøå÷íîé ìàññû òåëà íà îñíîâå
äàííûõ ïî ýêñêðåöèè êðåàòèíèíà (Ï. Øåôôåð, Ó. Êîëåìàí)

1910 Íà÷àëî ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ èçîòîïîâ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ñîçäàíèå ïåðâîãî ìàññ-ñïåêòðîãðàôà (Ô. Àñòîí)

1915 Îïðåäåëåíèå îáú¼ìà ïëàçìû êðîâè (Í. Êåéò è äð.)

1919 Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé
(Ý. Ðåçåðôîðä)
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Ãîä Ñîáûòèå

1920 Íà÷àëî öèêëà ðàáîò, â êîòîðûõ áûëà ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæ-
äó õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì æèâûõ îðãàíèçìîâ è çåìíîé êîðû
(Â.È. Âåðíàäñêèé)

1921 Ïîñòðîåíû ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå êà-
ëèïåðîìåòðèè (É. Ìàòåéêà)

1925 Ïðåäëîæåíû óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà êëåòîê è
òêàíåé îðãàíèçìà (Ã. Ôðèêå, C. Ìîðçå)

1925 Îïðåäåëåíèå ìåòàáîëè÷åñêîãî áàëàíñà îðãàíèçìà
1934 Ïîëó÷åíû ïåðâûå èñêóññòâåííûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû

(È. è Ô. Êþðè)
1935 Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ æèäêîñòè â îðãàíèçìå íà îñíîâå

ìåòîäà ðàçâåäåíèÿ äåéòåðèÿ
1936 Ïðåäëîæåí àêòèâàöèîííûé àíàëèç (Ä. Õåâåøè, Ã. Ëåâè)

1939 Ðàçðàáîòàí ìåòîä è ñêîíñòðóèðîâàíà óñòàíîâêà äëÿ îïðå äå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëÿðèçàöèè îáðàçöîâ æèâûõ òêàíåé
(Á.Í. Òàðóñîâ)

1942 Ïîñòðîåí ïåðâûé ÿäåðíûé ðåàêòîð (Ý. Ôåðìè)
1942 Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå óñîâåðøåíñòâîâàíí îãî

ìåòîäà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ, ïîÿâëåíèå êîíöåï-
öèè òîùåé ìàññû òåëà (À. Áåíêå è äð.)

1943 Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ K -ðàñïàäà äëÿ êàëèÿ
1946 Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (Ô. Áëîõ,

Á. Ïàðñåëë, Ð. Ïàóíä)
1952 Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
 -èç-

ëó÷åíèÿ èç òåëà ÷åëîâåêà (Õ. Ýíãåð)
1952 Ïîëó÷åíû ïåðâûå äâóìåðíûå óëüòðàçâóêîâûå ìåäèöèíñêèå

èçîáðàæåíèÿ (Äæ. Óàéëüä, Äæ. Ðàéä, Ä. Õàóðè, Ó. Áëèññ)
1956 Ñîçäàíà ïåðâàÿ â ìèðå ñèñòåìà îáðàáîòêè ðåíòãåíîâñêèõ

èçîáðàæåíèé (Ñ.È. Òåòåëüáàóì, Á.È. Êîðåíáëþì, À.À. Òþ-
òèí)

1958 Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ â îðãà-
íèçìå íà îñíîâå èçìåðåíèÿ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè
âñåãî òåëà (40K)

1962 Íà÷àëî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà êàëèïåðà Ëàíãå (Cambri dge
Scientific Industries, ÑØÀ)

1962 Ïåðâîå ïðèìåíåíèå áèîèìïåäàíñîìåòðèè äëÿ îïðåäåëåíè ÿ
îáùåé è âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè (À. Òîìàññåò)

1963 Ðàçðàáîòàí ìåòîä ìîíîôîòîííîé àáñîðáöèîìåòðèè (Äæ. Ê ý-
ìåðîí, Äæ. Ñîðåíñîí)
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Ãîä Ñîáûòèå

1963 Ïîÿâëåíèå óñòðîéñòâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåëà íà îñ-
íîâå ìåòîäà âîçäóøíîé ïëåòèçìîãðàôèè

1966 Íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæ à-
íèÿ ïîäêîæíîãî æèðà (Ð. Áóò, Á. Ãîääàðä, À. Ïàòîí)

1967 Íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ íåéòðîííîãî àêòèâàöèîííîãî àíàëèç à
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òåëà

1972 Ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü ÿâëåíèå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà (ßÌÐ) äëÿ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè (Ð. Äàìàäüÿí)

1972 Ïîëó÷åíî ïåðâîå ðåíòãåíîâñêîå òîìîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæå-
íèå (Ã. Õàóíñôèëä, À. Ìàê-Êîðìàê)

1973 Ñîçäàí ïåðâûé ßÌÐ-òîìîãðàô (Ï. Ëàóòåðáóð)
1973 Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ áåñêîíòàêòíîãî îïðåäåëåí èÿ

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âñåãî òåëà (Â. Õàðêåð)
1977 Ïîëó÷åíî ïåðâîå ßÌÐ-èçîáðàæåíèå òåëà ÷åëîâåêà (Ð. Äàì à-

äüÿí)
1979 Íà÷àëî èñïîëüçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîì îãðà-

ôèè äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà (Ñ. Õåéìñôèëä)
1979 Íà÷àëî ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà áèîèìïåäàíñíûõ àíàëèç àòî-

ðîâ ñîñòàâà òåëà (RJL Systems, Space Labs, Valhalla Scientific)
1980 Ïåðâîå ïðèìåíåíèå äâóõôîòîííîé àáñîðáöèîìåòðèè â êëè íè-

÷åñêîé ïðàêòèêå
1982 Ðàçðàáîòàí ìåòîä äâóõýíåðãåòè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé àáñîðá-

öèîìåòðèè
1984 Íà÷àëî èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàô èè

äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà (Ì. Ôîñòåð è äð.)
1984 Îïðåäåëåíèå æèðîâîé ìàññû òåëà íà îñíîâå ìåòîäà èíôðà-

êðàñíîãî îòðàæåíèÿ (Äæ. Êîíâýé è äð.)
1984 Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñîñòàâà òåëà ÷åëîâå÷åñêèõ òðóïîâ �

Brussels cadaver study (Äæ. Êëýðèñ, À. Ìàðòèí, Ä. Äðèíêóî-
òåð)

1989 Â ÑÑÑÐ âûïóùåí ïåðâûé ñåðèéíûé áèîèìïåäàíñíûé àíàëè-
çàòîð âîäíûõ ñåêòîðîâ îðãàíèçìà ÈÑÃÒ-1

1992 Ïðåäëîæåíà ïÿòèóðîâíåâàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñ î-
ñòàâà òåëà (Ç. Âàíã, Ð. Ïèðñîí, Ñ. Õåéìñôèëä)

1994 Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî BOD POD (Life Measurement Inst-
ruments, ÑØÀ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ìåòîäîì âîç-
äóøíîé ïëåòèçìîãðàôèè

1997 Â Ðîññèè íà÷àò ñåðèéíûé âûïóñê ïåðâîãî àâòîìàòèçèðîâà í-
íîãî áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçàòîðà ÀÂÑ-01 �Ìåäàññ�
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Ïðèëîæåíèå 2. Ñòàíäàðòû òåëîñëîæåíèÿ
è ñîñòàâ òåëà ñïîðòñìåíîâ âûñîêîé
êâàëèôèêàöèè, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ
â íåêîòîðûõ îëèìïèéñêèõ âèäàõ ñïîðòà 3

Ñïîðòèâíàÿ Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Äëèíà òåëà, ñì

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 175,1 6,2 3,6 62 163,4 4,1 2,6
Áåã íà 400 ì 54 177,8 4,2 2,3 32 167,4 5,7 3,4
Áåã íà 800 ì 53 176,2 4,6 2,6 29 162,8 4,4 2,7
Áåã íà 1500 ì 61 174,9 5,4 3,1 24 162,1 4,7 2,9
Áåã íà 3000 ì 13 159,7 6,9 4,3
Áåã íà 5000 ì 41 171,5 4,5 2,6
Áåã íà 10000 ì 41 171,5 5,4 3,2
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 167,1 4,5 2,7
Áåã íà 110 ì ñ/á 28 183,2 4,6 2,7
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 179,3 6,6 3,8
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 174,3 5,1 2,9
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 174,5 5,0 2,9
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 173,7 4,9 2,8
Ìàðàôîí 131 169,6 5,5 3,2
Ìåòàíèå äèñêà 40 188,3 5,6 3,0 40 173,7 4,8 2,7
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 180,4 6,0 3,3 24 166,9 4,0 2,4
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 183,6 5,9 3,2
Òîëêàíèå ÿäðà 27 186,5 4,6 2,5 25 173,1 4,9 2,9

3Îáñëåäîâàíû ñïîðòñìåíû, âõîäèâøèå â îñíîâíûå ñîñòàâû ñáîð íûõ êîìàíä
Ðîññèè è ÑÑÑÐ: ìíîãîêðàòíûå ÷åìïèîíû Ðîññèè, ÑÑÑÐ, Åâðîïû è ìèðà, îëèì-
ïèéñêèå ÷åìïèîíû, çàñëóæåííûå ìàñòåðà ñïîðòà, ìàñòåðà ñïî ðòà ìåæäóíàðîäíîãî
êëàññà, ìàñòåðà ñïîðòà ÑÑÑÐ. Âîçðàñò îáñëåäîâàííûõ ñîñòàâèë îò 16 äî 25 ëåò,
ñòàæ çàíÿòèé ñïîðòîì � îò 6 äî 12 ëåò. Äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû (Ì àðòèðî-
ñîâ, 1998á). Â ñáîðå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðèíèìà ëè ó÷àñòèå ó÷åíèêè
Ý. Ã. Ìàðòèðîñîâà � ñîòðóäíèêè ëàáîðàòîðèè ñïîðòèâíîé àíòð îïîëîãèè, ìîðôî-
ëîãèè è ãåíåòèêè Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ôèçè÷å-
ñêîé êóëüòóðû è ñïîðòà ê.á.í. Ò.Ô. Àáðàìîâà è Í.È. Êî÷åòêîâà . Îáîçíà÷åíèÿ:
n � ðàçìåð âûáîðêè, �x � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, � � ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå, v � êîýôôèöèåíò âàðèàöèè. Àáñîëþòíóþ ìàññó ñêåëåòíûõ
ìûøö, æèðîâûõ òêàíåé è ìàññó ñêåëåòà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì Ìàòåéêè.
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Ñïîðòèâíàÿ Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ïðûæêè â äëèíó 29 181,2 5,2 2,9 24 164,4 3,6 2,2
Ïðûæêè â âûñîòó 35 185,3 4,6 2,5 28 171,9 4,4 2,6
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 180,9 4,1 2,3
Òðîéíîé ïðûæîê 23 178,8 6,8 3,8

Äåñÿòèáîðüå 28 184,9 5,5 3,0
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 180,2 5,1 2,8 30 169,1 4,8 2,8
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 174,9 4,3 2,5 30 166,7 4,9 2,9
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 165,1 4,2 2,6
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 174,0 5,9 3,4
Äåëüôèí 30 175,6 4,3 2,4 34 164,1 5,7 3,5
Áðàññ 40 174,0 5,3 3,0 30 166,7 4,6 2,8
Íà ñïèíå 30 182,0 4,0 2,2 30 169,1 4,6 2,7
Êîìïëåêñíîå 35 180,4 4,7 2,6 30 166,4 4,7 2,8

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 181,5 5,1 2,8 31 167,1 5,1 3,0
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 186,9 4,9 2,6 194 174,9 13,3 7,5

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 175,2 5,0 2,9 16 164,9 4,8 2,9
Ìíîãîáîðüå 60 176,5 6,3 3,6 50 164,9 5,5 3,3

Áàñêåòáîë
Öåíòðîâûå 38 204,0 5,1 2,5 12 190,8 7,9 4,2
Íàïàäàþùèå 63 196,1 3,5 1,8 43 180,3 5,0 2,8
Çàùèòíèêè 75 187,2 4,9 2,6 29 170,4 3,8 2,3

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 180,3 4,1 2,3
Çàùèòíèêè 115 176,4 4,5 2,5
Ïîëóçàùèòíèêè 88 173,6 5,2 3,0
Íàïàäàþùèå 85 173,2 4,4 2,6

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 172,2 4,8 2,8
Ëûæè, ãîðíûå 27 173,0 5,8 3,3 17 161,6 3,7 2,3
Áèàòëîí 45 173,9 5,0 2,9
Ëûæè, òðàìïëèí 39 173,0 5,2 3,0
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 173,6 5,5 3,2
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 176,8 3,7 2,1
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 154,4 5,8 3,8
Âîëåéáîë 15 189,6 4,0 2,1 28 174,5 4,5 2,6
Ðåãáè 28 179,2 5,7 3,2
Âîäíîå ïîëî 28 182,5 6,4 3,5
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 163,3 6,5 4,0
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 160,6 4,5 2,8
Ñàíè 11 162,6 5,4 3,3
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Ñïîðòèâíàÿ Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ìàññà òåëà, êã

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 77,83 6,18 8,4 62 57,78 4,62 7,99
Áåã íà 400 ì 54 70,82 5,45 7,7 32 57,82 5,76 9,96
Áåã íà 800 ì 53 68,64 5,66 8,3 29 54,88 5,01 9,13
Áåã íà 1500 ì 61 66,91 4,95 7,4 24 53,73 5,40 10,05
Áåã íà 3000 ì 13 52,07 5,64 10,83
Áåã íà 5000 ì 41 63,19 4,42 7,0
Áåã íà 10000 ì 41 62,85 5,08 8,0
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 60,06 4,73 7,87
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 77,28 5,75 7,4
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 73,66 6,06 8,2
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 67,82 6,45 9,5
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 69,17 5,88 8,5
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 68,85 5,73 8,3
Ìàðàôîí 131 63,93 4,46 7,0
Ìåòàíèå äèñêà 40 109,3112,15 11,1 40 83,99 8,36 9,95
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 88,50 7,54 8,5 24 69,01 4,10 5,94
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 104,98 11,8211,3
Òîëêàíèå ÿäðà 27 112,3714,1412,6 25 90,36 9,44 10,45
Ïðûæêè â äëèíó 29 74,83 6,24 8,3 24 59,60 5,56 9,33
Ïðûæêè â âûñîòó 35 76,17 5,95 7,8 28 64,01 5,03 7,86
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 75,84 4,17 5,5
Òðîéíîé ïðûæîê 23 74,48 6,78 9,1

Äåñÿòèáîðüå 28 88,70 8,56 9,6
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 75,60 7,8 10,3 30 61,37 5,28 8,61
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 67,50 5,6 8,3 30 58,05 5,50 9,47
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 58,22 5,93 10,19
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 65,20 6,8 10,4
Äåëüôèí 30 72,40 4,2 5,8 34 59,14 5,99 10,13
Áðàññ 40 77,10 6,3 8,2 30 59,35 4,37 7,36
Íà ñïèíå 30 70,10 3,8 5,4 30 60,08 4,45 7,41
Êîìïëåêñíîå 35 72,90 7,3 10,0 30 58,33 4,95 8,48

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 82,15 6,31 7,7 31 66,17 4,88 7,37
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 87,51 6,77 7,7 194 78,84 6,22 7,9

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 75,65 6,36 8,4 16 66,14 9,55 14,43
Ìíîãîáîðüå 60 76,20 6,42 8,4 50 63,92 5,74 8,98

Áàñêåòáîë
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Öåíòðîâûå 38 100,43 9,79 9,8 12 86,51 15,50 17
Íàïàäàþùèå 63 92,18 5,36 5,8 43 76,60 6,89 8,99
Çàùèòíèêè 75 84,19 5,74 6,8 29 66,30 4,87 7,35

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 78,98 4,89 6,2
Çàùèòíèêè 115 74,13 5,06 6,8
Ïîëóçàùèòíèêè 88 71,66 4,31 6,0

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 69,4 5,1 7,3
Ëûæè, ãîðíûå 27 72,6 6,9 9,5 17 57,3 3,4 5,9
Áèàòëîí 45 71,9 6,3 8,7
Ëûæè, òðàìïëèí 39 67,7 5,2 7,6
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 74,8 5,5 7,3
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 82,6 5,3 6,4
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 44,6 5,8 13,1
Âîëåéáîë 15 87,8 6,3 7,2
Ðåãáè 28 86,6 8,6 10,0
Âîäíîå ïîëî 28 89,0 6,2 7,0
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 61,6 6,4 10,3
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 59,3 8,7 14,7
Ñàíè 11 68,6 7,2 10,5

Îáõâàò ãðóäíîé êëåòêè, ñì

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 95,4 4,0 4,2 62 83,4 3,3 4,0
Áåã íà 400 ì 54 93,4 3,9 4,2 32 83,3 3,2 3,8
Áåã íà 800 ì 53 92,9 4,1 4,4 29 82,4 3,1 3,7
Áåã íà 1500 ì 61 91,7 3,3 3,6 24 81,7 2,9 3,6
Áåã íà 3000 ì 13 80,4 2,9 3,6
Áåã íà 5000 ì 41 89,4 3,9 4,4
Áåã íà 10000 ì 41 89,8 4,6 5,1
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 84,2 2,9 3,4
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 94,9 4,2 4,4
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 93,7 4,7 5,0
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 91,3 4,9 5,3
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 93,1 6,3 6,7
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 94,7 4,6 4,9
Ìàðàôîí 131 92,4 3,9 4,2
Ìåòàíèå äèñêà 40 113,0 7,3 6,4 40 96,4 5,7 5,9
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 103,4 4,8 4,7 24 88,8 3,4 3,8
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 110,7 8,3 7,5
Òîëêàíèå ÿäðà 27 114,3 7,1 6,2 25 100,7 6,1 6,1
Ïðûæêè â äëèíó 29 93,8 6,2 6,6 24 84,4 3,6 4,2
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ïðûæêè â âûñîòó 35 94,3 3,9 4,1 28 85,0 2,9 3,4
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 94,1 3,6 3,8
Òðîéíîé ïðûæîê 23 92,8 4,9 5,3

Äåñÿòèáîðüå 28 102,2 4,7 4,6
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 99,7 5,7 5,7 30 91,5 3,3 3,6
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 99,3 1,8 1,8 30 90,3 3,2 3,5
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 90,3 3,9 4,3
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 30 97,1 2,4 0,4
Äåëüôèí 30 99,6 2,7 0,7 34 91,7 3,5 3,8
Áðàññ 40 97,2 2,3 2,4 30 89,7 3,0 3,4
Íà ñïèíå 30 99,1 3,2 3,2 30 90,7 4,1 4,5
Êîìïëåêñíîå 35 99,8 2,4 2,4 30 92,7 3,9 4,3

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 103,0 4,0 3,9 31 92,1 2,7 2,9
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 101,4 4,4 4,3 194 92,6 4,7 5,0

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 95,5 4,2 4,4 16 87,3 5,7 6,5
Ìíîãîáîðüå 60 95,7 4,1 4,2 50 87,1 3,5 4,1

Áàñêåòáîë
Öåíòðîâûå 38 103,5 5,4 5,2 12 94,6 7,5 8,0
Íàïàäàþùèå 63 100,9 3,9 3,9 43 90,7 3,5 3,8
Çàùèòíèêè 75 98,0 3,9 4,0 29 86,9 3,4 3,9

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 95,7 4,0 4,1
Çàùèòíèêè 115 92,7 3,4 3,7
Ïîëóçàùèòíèêè 88 91,9 2,7 3,0
Íàïàäàþùèå 85 92,5 3,4 3,6

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 93,3 3,6 3,9
Ëûæè, ãîðíûå 27 95,1 4,9 5,1 17 84,7 3,9 4,6
Áèàòëîí 45 96,4 4,8 5,0
Ëûæè, òðàìïëèí 39 90,9 3,4 3,8
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 95,0 2,5 2,7
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 100,0 3,6 3,6
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 79,7 4,6 5,8
Âîëåéáîë 15 101,3 4,6 4,4 28 89,6 3,1 3,5
Ðåãáè 28 101,5 5,2 5,1
Âîäíîå ïîëî 28 110,2 3,8 3,5
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 87,4 6,2 7,1
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 83,3 4,4 5,3
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà, ì 2

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 1,89 0,12 6,35 62 1,62 0,06 3,88
Áåã íà 400 ì 54 1,89 0,09 4,77 32 1,65 0,11 6,67
Áåã íà 800 ì 53 1,85 0,10 5,42 29 1,59 0,08 5,03
Áåã íà 1500 ì 61 1,82 0,09 4,95 24 1,57 0,08 5,10
Áåã íà 3000 ì 13 1,55 0,09 5,86
Áåã íà 5000 ì 41 1,75 0,08 4,58
Áåã íà 10000 ì 41 1,74 0,09 5,17
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 1,67 0,08 4,80
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 2,00 0,10 5,00
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 1,94 0,13 6,70
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 1,83 0,11 6,13
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 1,84 0,10 5,43
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 1,82 0,10 5,49
Ìàðàôîí 131 1,73 0,08 4,62
Ìåòàíèå äèñêà 40 2,37 0,15 6,33 40 1,97 0,10 5,08
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 2,09 0,13 6,22 24 1,76 0,07 3,98
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 2,29 0,15 6,55
Òîëêàíèå ÿäðà 27 2,39 0,17 7,11 25 2,03 0,13 6,40
Ïðûæêè â äëèíó 29 1,96 0,11 5,43 24 1,64 0,08 4,88
Ïðûæêè â âûñîòó 35 2,02 0,10 4,95 28 1,76 0,09 5,11
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 1,97 0,08 4,06
Òðîéíîé ïðûæîê 23 1,93 0,13 6,73

Äåñÿòèáîðüå 28 2,14 0,14 6,50
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 1,96 0,11 5,6 30 1,71 0,09 5,39
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 1,82 0,08 4,4 30 1,65 0,10 5,78
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 1,63 0,09 5,43
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 1,80 0,11 6,1
Äåëüôèí 30 1,88 0,08 4,2 34 1,63 0,11 6,56
Áðàññ 40 1,91 0,09 4,7 30 1,66 0,09 5,47
Íà ñïèíå 30 1,92 0,06 3,1 30 1,69 0,08 4,92
Êîìïëåêñíîå 35 1,93 0,08 4,1 30 1,65 0,09 5,26

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 2,04 0,11 5,23 31 1,74 0,09 5,17
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 2,15 0,10 4,86 194 1,95 0,09 4,61

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 1,91 0,10 5,44 16 1,71 0,13 7,49
Ìíîãîáîðüå 60 1,93 0,12 6,18 50 1,68 0,10 6,11

Áàñêåòáîë
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Öåíòðîâûå 38 2,44 0,13 5,40 12 2,17 0,23 10,60
Íàïàäàþùèå 63 2,28 0,07 2,95 43 1,97 0,10 5,08
Çàùèòíèêè 75 2,11 0,10 4,55 29 1,77 0,07 4,10

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 1,99 0,08 4,02
Çàùèòíèêè 115 1,91 0,09 4,71
Ïîëóçàùèòíèêè 88 1,85 0,09 4,86
Íàïàäàþùèå 85 1,86 0,09 4,84

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 1,82 0,09 4,94
Ëûæè, ãîðíûå 27 1,86 0,11 5,91 17 1,59 0,06 3,77
Áèàòëîí 45 1,88 0,11 5,85
Ëûæè, òðàìïëèí 39 1,81 0,07 3,87
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 1,88 0,01 5,30
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 1,97 0,11 5,60
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 1,30 0,12 9,20
Âîëåéáîë 15 2,15 0,10 4,60
Ðåãáè 28 2,06 0,12 5,80
Âîäíîå ïîëî 28 2,10 0,19 9,10
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 1,65 0,11 6,70
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 1,62 0,11 6,80
Ñàíè 11 1,72 0,30 17,44

Ïîïåðå÷íûé ñðåäíåãðóäèííûé äèàìåòð ãðóäíîé êëåòêè, ñì

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 28,2 1,6 5,8 62 24,7 1,5 6,2
Áåã íà 400 ì 54 27,8 1,5 5,5 32 24,8 1,3 5,3
Áåã íà 800 ì 53 27,9 1,3 4,6 29 24,9 1,5 6,1
Áåã íà 1500 ì 61 27,6 1,6 5,8 24 24,7 1,2 4,7
Áåã íà 3000 ì 13 24,6 0,8 3,2
Áåã íà 5000 ì 41 27,2 1,5 5,4
Áåã íà 10000 ì 41 26,7 1,5 5,5
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 24,9 1,7 6,8
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 28,7 1,4 5,0
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 28,0 1,3 4,5
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 27,8 1,5 5,5
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 28,5 1,7 6,0
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 28,5 1,5 5,3
Ìàðàôîí 131 27,5 1,6 5,7
Ìåòàíèå äèñêà 40 31,9 2,4 7,4 40 27,6 1,5 5,5
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 30,4 1,5 4,9 24 26,2 1,1 4,3
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 31,4 1,8 5,6
Òîëêàíèå ÿäðà 27 32,5 2,2 6,6 25 27,8 2,1 7,4
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ïðûæêè â äëèíó 29 28,0 1,5 5,4 24 24,7 1,7 7,0
Ïðûæêè â âûñîòó 35 28,3 1,4 4,8 28 24,9 1,2 4,7
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 27,9 1,3 4,8
Òðîéíîé ïðûæîê 23 27,7 1,5 5,5

Äåñÿòèáîðüå 28 29,8 1,2 4,2
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 29,4 1,7 5,8 30 27,1 1,2 4,6
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 29,3 1,1 3,8 30 26,3 1,7 6,5
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 26,8 1,3 4,8
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 28,8 1,3 4,5
Äåëüôèí 30 28,9 1,1 3,8 34 27,2 1,4 5,0
Áðàññ 40 28,8 1,2 4,0 30 26,2 1,2 4,7
Íà ñïèíå 30 29,1 1,3 4,5 30 26,6 1,1 4,0
Êîìïëåêñíîå 35 29,9 1,6 5,4 30 26,5 1,5 5,7

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 29,6 1,5 5,2 31 26,5 1,2 4,5
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 29,8 1,7 5,6 195 26,4 1,4 5,2

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 28,5 1,5 5,1 16 25,7 1,7 6,7
Ìíîãîáîðüå 60 28,7 1,8 6,2 50 25,5 1,3 5,0

Áàñêåòáîë
Öåíòðîâûå 38 31,2 2,0 6,4 12 28,1 2,3 8,3
Íàïàäàþùèå 63 30,6 1,6 5,2 43 27,1 1,6 6,0
Çàùèòíèêè 75 29,7 1,4 4,7 29 26,3 1,5 5,7

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 28,9 1,5 5,2
Çàùèòíèêè 115 28,2 1,1 4,0
Ïîëóçàùèòíèêè 88 28,1 1,1 4,0
Íàïàäàþùèå 85 28,2 1,2 4,3

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 27,7 1,2 4,3
Ëûæè, ãîðíûå 27 27,5 1,8 6,7 17 24,7 1,4 5,9
Áèàòëîí 45 28,7 1,2 4,3
Ëûæè, òðàìïëèí 39 27,4 1,3 4,9
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 28,2 1,3 4,5
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 30,2 3,1 10,4
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 23,3 2,1 8,9
Âîëåéáîë 15 29,4 1,6 5,4 28 25,4 1,2 4,9
Ðåãáè 28 29,8 2,0 6,6
Âîäíîå ïîëî 28 30,6 1,5 4,9
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 26,2 1,6 6,3
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 24,9 1,4 5,5
Ñàíè 11 24,8 1,1 4,4
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ñàãèòòàëüíûé ñðåäíåãðóäèííûé äèàìåòð ãðóäíîé êëåòêè, ñì

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 19,6 1,3 6,4 62 17,3 1,3 7,3
Áåã íà 400 ì 54 19,7 1,4 7,0 32 17,3 1,0 5,8
Áåã íà 800 ì 53 19,6 1,3 6,9 29 17,4 1,1 6,4
Áåã íà 1500 ì 61 19,7 1,7 8,4 24 17,5 1,1 6,4
Áåã íà 3000 ì 13 17,4 1,1 6,4
Áåã íà 5000 ì 41 19,3 1,3 6,9
Áåã íà 10000 ì 41 19,7 1,4 7,1
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 16,7 1,1 6,4
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 20,0 1,5 7,7
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 19,6 1,3 6,7
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 19,8 1,4 7,1
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 20,0 1,4 7,2
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 19,9 1,3 6,6
Ìàðàôîí 131 19,3 1,3 6,9
Ìåòàíèå äèñêà 40 23,6 2,5 10,5 40 19,3 1,5 7,8
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 20,8 1,3 6,1 24 18,0 0,9 5,1
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 22,7 2,0 8,7
Òîëêàíèå ÿäðà 27 23,7 1,8 7,5 25 20,2 1,8 8,9
Ïðûæêè â äëèíó 29 19,7 1,3 6,5 24 17,0 1,1 6,5
Ïðûæêè â âûñîòó 35 19,8 1,2 5,8 28 17,1 1,2 7,2
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 19,9 1,2 6,2
Òðîéíîé ïðûæîê 23 19,6 1,8 9,1

Äåñÿòèáîðüå 28 21,2 1,3 6,0
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 22,8 2,1 9,2 30 19,5 1,1 5,7
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 22,6 2,2 9,7 30 18,7 1,0 5,1
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 18,9 0,8 4,2
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 22,1 1,6 7,2
Äåëüôèí 30 23,2 1,9 8,2 34 19,1 1,2 6,2
Áðàññ 40 21,4 1,7 7,9 30 18,7 1,6 8,5
Íà ñïèíå 40 21,2 1,3 6,1 30 18,9 1,5 7,7
Êîìïëåêñíîå 35 22,9 1,3 5,7 30 19,3 1,1 5,5

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 21,3 1,2 5,7 31 18,8 1,3 6,9
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 21,4 1,3 6,0 195 19,2 1,4 7,3

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 20,1 1,5 7,2 16 18,2 1,7 9,2
Ìíîãîáîðüå 60 20,3 1,6 7,8 50 18,0 1,0 5,8

Áàñêåòáîë
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Öåíòðîâûå 38 23,1 2,1 9,2 12 20,0 1,9 9,7
Íàïàäàþùèå 63 22,0 1,2 5,4 43 19,7 1,3 6,8
Çàùèòíèêè 75 21,4 1,4 6,6 29 19,0 1,0 5,0

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 20,9 1,2 5,9
Çàùèòíèêè 115 20,3 1,2 6,0
Ïîëóçàùèòíèêè 88 20,1 1,1 5,7
Íàïàäàþùèå 85 20,2 1,2 6,0

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 19,1 1,4 7,2
Ëûæè, ãîðíûå 27 20,0 1,2 5,9 17 17,3 1,1 6,4
Áèàòëîí 45 20,9 1,1 5,4
Ëûæè, òðàìïëèí 39 18,4 1,4 7,6
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 20,5 1,5 7,2
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 21,2 1,0 4,5
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 15,5 1,1 6,9
Âîëåéáîë 15 20,4 1,5 7,3 28 17,8 1,5 8,2
Ðåãáè 28 21,3 1,7 8,0
Âîäíîå ïîëî 28 22,6 1,1 4,9
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 17,7 1,9 10,8
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 18,2 1,3 7,2
Ñàíè 11 18,3 1,8 9,8

Òàçîãðåáíåâûé äèàìåòð, ñì

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 27,8 2,0 7,2 62 27,1 2,0 7,2
Áåã íà 400 ì 54 27,9 1,5 5,3 32 27,1 1,9 7,0
Áåã íà 800 ì 53 28,1 1,5 5,5 29 27,0 2,0 7,4
Áåã íà 1500 ì 61 27,8 1,4 4,9 24 26,3 1,7 6,4
Áåã íà 3000 ì 13 26,5 1,6 5,9
Áåã íà 5000 ì 41 27,3 1,5 5,4
Áåã íà 10000 ì 41 27,1 1,3 4,9
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 27,4 1,5 5,6
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 27,9 1,4 4,8
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 28,8 1,5 5,3
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 27,8 1,2 4,1
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 27,9 1,6 5,6
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 28,0 2,1 7,5
Ìàðàôîí 131 27,6 1,8 6,7
Ìåòàíèå äèñêà 40 30,9 1,8 6,0 40 30,5 1,9 6,1
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 29,4 1,7 5,8 24 27,7 2,3 8,3
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 30,3 1,6 5,4
Òîëêàíèå ÿäðà 27 30,9 1,5 4,8 25 30,5 1,9 6,4
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ïðûæêè â äëèíó 29 28,3 2,0 7,1 24 26,7 2,2 8,2
Ïðûæêè â âûñîòó 35 28,4 1,4 4,9 28 27,8 1,9 6,9
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 27,9 1,3 4,5
Òðîéíîé ïðûæîê 23 27,6 1,6 5,7

Äåñÿòèáîðüå 28 29,4 1,4 4,7
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 25,3 1,3 5,1 30 26,7 1,5 5,6
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 25,4 1,3 5,1 30 25,0 3,8 15,0
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 26,3 1,5 5,6
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 24,6 0,8 3,1
Äåëüôèí 30 25,2 1,3 5,2 34 26,2 1,3 4,9
Áðàññ 40 25,8 1,3 5,0 30 26,4 1,4 5,1
Íà ñïèíå 30 25,4 1,3 5,1 30 26,6 1,3 4,7
Êîìïëåêñíîå 35 25,3 1,2 4,7 30 24,6 5,1 20,7

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 28,3 2,1 7,5 31 28,0 1,9 6,7
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 29,6 1,7 5,7 194 28,9

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 28,4 1,6 5,8 16 27,7 2,6 9,2
Ìíîãîáîðüå 60 27,9 2,2 7,8 50 27,7 1,4 5,2

Áàñêåòáîë
Öåíòðîâûå 38 32,2 2,2 6,9 12 31,9 2,6 8,1
Íàïàäàþùèå 63 31,3 1,7 5,5 43 30,2 1,6 5,4
Çàùèòíèêè 75 29,9 1,5 5,0 29 28,8 1,8 6,4

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 29,1 1,5 5,0
Çàùèòíèêè 115 28,4 1,4 4,8
Ïîëóçàùèòíèêè 88 27,8 1,4 4,9
Íàïàäàþùèå 85 28,0 1,5 5,2

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 27,7 1,3 4,7
Ëûæè, ãîðíûå 27 27,1 1,7 6,5 17 26,3 1,3 4,9
Áèàòëîí 45 27,7 1,2 4,5
Ëûæè, òðàìïëèí 39 27,5 1,5 5,4
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 25,8 1,6 6,1
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 31,3 1,8 5,8
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 24,1 1,5 6,3
Âîëåéáîë 15 30,0 1,2 4,1 28 28,9 2,8 9,6
Ðåãáè 28 27,9 2,4 8,6
Âîäíîå ïîëî 28 29,0 1,9 6,4
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 27,9 2,7 9,5
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 24,7 3,5 14,0
Ñàíè 11 27,0 2,4 8,9
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Îáõâàò ñïîêîéíîãî ïëå÷à, ñì

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 29,4 1,5 5,2 62 24,9 1,7 6,7
Áåã íà 400 ì 54 28,2 1,7 6,0 32 24,2 1,7 7,2
Áåã íà 800 ì 53 27,3 1,7 6,1 29 23,7 1,5 6,5
Áåã íà 1500 ì 61 26,6 1,3 4,9 24 23,4 1,9 8,3
Áåã íà 3000 ì 13 23,6 1,5 6,3
Áåã íà 5000 ì 41 25,6 1,2 4,9
Áåã íà 10000 ì 41 25,7 1,7 6,6
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 25,2 1,7 6,8
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 28,8 1,9 6,5
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 28,0 1,8 6,5
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 26,5 1,4 5,2
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 27,8 1,5 5,4
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 28,3 1,3 4,6
Ìàðàôîí 131 26,2 1,6 6,1
Ìåòàíèå äèñêà 40 37,0 3,0 8,1 40 32,3 2,4 7,4
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 32,2 7,7 24,0 24 29,2 1,9 6,6
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 36,7 2,8 7,6
Òîëêàíèå ÿäðà 27 38,8 3,1 8,1 25 34,2 2,7 8,0
Ïðûæêè â äëèíó 29 28,9 1,9 6,7 24 35,5 1,7 6,7
Ïðûæêè â âûñîòó 35 28,9 1,8 6,3 28 25,5 1,7 6,7
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 30,1 1,6 5,3
Òðîéíîé ïðûæîê 23 28,7 1,8 6,2

Äåñÿòèáîðüå 28 34,0 1,7 5,1
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 31,8 2,2 7,0 30 27,9 1,6 5,7
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 31,3 1,1 3,5 30 27,6 1,7 6,3
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 27,7 1,7 6,1
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 29,0 1,4 4,8
Äåëüôèí 30 32,2 2,0 6,2 34 28,4 2,1 7,5
Áðàññ 40 31,5 1,6 5,1 30 27,9 1,5 5,3
Íà ñïèíå 30 31,3 1,6 5,1 30 28,2 1,5 5,3
Êîìïëåêñíîå 35 30,4 1,4 4,3 30 27,9 1,7 6,1

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 32,0 1,7 5,2 31 28,8 1,4 4,7
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 32,0 1,8 5,6

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 29,8 1,5 4,9 16 27,3 2,1 7,5
Ìíîãîáîðüå 60 29,7 1,5 5,1 50 27,1 1,6 5,8

Áàñêåòáîë
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Öåíòðîâûå 38 31,6 2,1 6,5 12 29,1 2,2 7,7
Íàïàäàþùèå 63 31,1 1,8 5,9 43 28,5 2,1 7,3
Çàùèòíèêè 75 31,0 2,0 6,4 29 27,4 1,6 5,8

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 30,2 1,5 5,0
Çàùèòíèêè 115 28,5 1,2 4,4
Ïîëóçàùèòíèêè 88 28,2 1,3 4,5
Íàïàäàþùèå 85 28,4 1,3 4,4

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 29,3 1,2 4,1
Ëûæè, ãîðíûå 27 29,6 1,7 5,6 17 26,3 1,5 5,8
Áèàòëîí 45 30,0 1,5 5,1
Ëûæè, òðàìïëèí 39 28,2 1,6 5,8
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 28,6 1,3 4,4
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 32,3 2,1 6,5
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 23,5 1,3 5,6
Âîëåéáîë 15 32,2 2,2 6,9 28 27,7 1,8 6,5
Ðåãáè 28 32,4 2,4 7,3
Âîäíîå ïîëî 28 33,6 2,2 6,6
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 28,0 3,6 12,8
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 26,0 2,4 9,1
Ñàíè 11 30,2 1,4 4,6

Îáõâàò íàïðÿæ¼ííîãî ïëå÷à, ñì

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 32,5 1,7 5,1 62 26,9 1,7 6,2
Áåã íà 400 ì 54 30,8 2,3 7,6 32 26,2 1,8 7,0
Áåã íà 800 ì 53 30,1 1,7 5,5 29 25,5 1,6 6,1
Áåã íà 1500 ì 61 29,2 1,3 4,6 24 25,2 1,8 7,1
Áåã íà 3000 ì 13 25,2 1,7 6,6
Áåã íà 5000 ì 41 28,1 1,4 5,2
Áåã íà 10000 ì 41 28,2 1,9 6,6
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 27,2 1,7 6,4
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 31,1 2,0 6,6
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 30,7 2,1 6,9
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 29,3 1,4 4,9
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 30,5 1,6 5,2
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 31,3 1,4 4,6
Ìàðàôîí 131
Ìåòàíèå äèñêà 40 41,3 3,2 7,8 40 34,6 2,5 7,4
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 36,7 2,3 6,3 24 31,0 1,8 5,9
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 39,9 2,6 6,7
Òîëêàíèå ÿäðà 27 41,8 3,1 7,4 25 26,3 2,8 7,7
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ïðûæêè â äëèíó 29 31,7 1,9 5,9 24 27,5 2,3 8,2
Ïðûæêè â âûñîòó 35 32,1 2,0 6,3 28 27,2 1,6 6,0
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 33,6 1,9 5,7
Òðîéíîé ïðûæîê 23 31,8 2,1 6,5

Äåñÿòèáîðüå 28 36,5 2,1 5,8
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 30 29,9 2,0 6,5
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 30 29,4 1,6 5,4
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 29,5 1,7 5,7
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì
Äåëüôèí 30 34 30,6 2,2 7,1
Áðàññ 40 30 31,1 1,4 4,8
Íà ñïèíå 30 30 30,0 1,8 6,0
Êîìïëåêñíîå 35 30 29,7 1,7 5,9

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 35,1 1,7 4,8 31 30,9 1,9 6,1
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 35,1 1,9 5,4

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 32,8 1,7 5,3 16 28,9 2,1 7,3
Ìíîãîáîðüå 60 32,3 1,8 5,4 50 28,9 1,6 5,6

Áàñêåòáîë
Öåíòðîâûå 38 34,7 1,8 5,3 12 30,8 2,4 7,7
Íàïàäàþùèå 63 34,0 1,8 5,2 43 30,4 2,1 6,8
Çàùèòíèêè 75 33,6 1,9 5,7 29 29,1 1,5 5,1

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38
Çàùèòíèêè 115
Ïîëóçàùèòíèêè 88
Íàïàäàþùèå 85

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 31,9 1,4 4,5
Ëûæè, ãîðíûå 27 32,3 1,9 5,8 17 28,1 1,8 6,4
Áèàòëîí 45 33,0 1,7 5,1
Ëûæè, òðàìïëèí 39 31,4 2,2 7,1
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 32,5 1,9 5,9
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 35,1 2,2 6,4
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 25,3 1,4 5,4
Âîëåéáîë 15 34,8 2,3 6,6 28 29,6 2,5 8,4
Ðåãáè 28 35,8 2,4 6,6
Âîäíîå ïîëî 28 36,6 2,0 5,5
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 29,4 3,5 12,0
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 28,4 2,4 8,3
Ñàíè 11 32,2 2,5 7,8
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Îáõâàò ïðåäïëå÷üÿ, ñì

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 27,6 1,4 5,0 62 23,3 1,1 4,5
Áåã íà 400 ì 54 26,6 1,2 4,6 32 23,2 1,2 5,2
Áåã íà 800 ì 53 26,4 1,1 4,3 29 22,7 1,2 5,5
Áåã íà 1500 ì 61 25,7 1,0 3,9 24 22,4 1,4 6,1
Áåã íà 3000 ì 13 22,6 1,1 5,1
Áåã íà 5000 ì 41 24,8 1,1 4,3
Áåã íà 10000 ì 41 25,0 1,1 4,5
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 23,5 1,1 4,8
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 27,1 1,5 5,5
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 26,8 1,4 5,3
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 25,6 1,0 3,8
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 26,6 1,2 4,4
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 27,0 1,2 4,3
Ìàðàôîí 131 25,6 1,5 5,8
Ìåòàíèå äèñêà 40 33,1 1,5 4,7 40 28,1 1,4 4,9
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 30,6 1,7 5,5 24 25,6 0,9 3,6
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 32,0 1,8 5,7
Òîëêàíèå ÿäðà 27 33,1 1,7 5,1 25 29,2 2,1 7,1
Ïðûæêè â äëèíó 29 27,5 1,4 5,2 24 23,6 1,2 5,3
Ïðûæêè â âûñîòó 35 27,5 1,2 4,4 28 23,9 1,1 4,6
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 28,2 1,2 4,2
Òðîéíîé ïðûæîê 23 27,2 1,3 4,8

Äåñÿòèáîðüå 28 29,4 2,2 7,6
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 27,3 1,5 5,5 30 24,3 1,0 4,0
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 27,7 0,9 3,1 30 24,1 1,2 5,1
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 24,3 1,1 4,3
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 26,5 1,0 3,8
Äåëüôèí 30 28,0 1,1 3,9 34 24,4 1,2 4,9
Áðàññ 40 27,6 1,5 5,4 30 24,7 1,3 5,5
Íà ñïèíå 30 27,0 1,1 4,1 30 24,2 1,1 4,3
Êîìïëåêñíîå 35 27,0 1,4 5,2 30 24,4 1,0 3,9

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 29,3 1,2 4,1 31 26,0 1,0 3,7
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 30,1 1,3 4,4

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 27,8 1,3 4,6 16 25,0 1,7 6,3
Ìíîãîáîðüå 60 27,8 1,3 4,8 50 24,3 0,8 3,5

Áàñêåòáîë
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Öåíòðîâûå 38 30,1 1,6 5,2 12 26,1 1,8 7,0
Íàïàäàþùèå 63 29,2 1,4 4,8 43 25,8 1,2 4,5
Çàùèòíèêè 75 28,6 1,2 4,4 29 24,6 0,9 3,8

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 28,6 1,4 5,0
Çàùèòíèêè 115 27,0 1,2 4,3
Ïîëóçàùèòíèêè 88 26,5 1,1 4,3
Íàïàäàþùèå 85 26,8 1,1 4,3

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 27,0 0,9 3,4
Ëûæè, ãîðíûå 27 28,3 1,4 4,9 17 23,9 1,0 4,1
Áèàòëîí 45 27,4 1,1 4,0
Ëûæè, òðàìïëèí 39 26,6 1,5 5,7
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 27,8 1,3 4,6
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 29,3 1,4 4,7
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 22,2 1,3 5,8
Âîëåéáîë 15 29,4 1,4 4,7 28 26,2 1,0 3,8
Ðåãáè 28 29,6 1,9 6,3
Âîäíîå ïîëî 28 30,1 3,2 10,7
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 25,2 2,0 8,0
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 24,6 1,8 7,2
Ñàíè 11 26,7 1,6 6,0

Îáõâàò áåäðà, ñì

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 57,3 2,6 4,5 62 55,4 2,6 4,7
Áåã íà 400 ì 54 55,2 2,3 4,2 32 53,7 4,2 7,7
Áåã íà 800 ì 53 54,0 2,1 3,9 29 52,1 2,8 5,4
Áåã íà 1500 ì 61 52,7 2,2 4,2 24 51,8 3,1 5,9
Áåã íà 3000 ì 13 51,7 2,1 4,0
Áåã íà 5000 ì 41 50,7 2,1 4,1
Áåã íà 10000 ì 41 51,2 2,1 4,1
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 56,2 3,6 6,3
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 57,0 2,4 4,1
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 56,3 2,4 4,3
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 53,1 2,4 4,4
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 54,1 2,3 4,2
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 53,9 2,1 3,9
Ìàðàôîí 131 51,8 2,4 4,7
Ìåòàíèå äèñêà 40 68,2 4,1 6,0 40 65,8 4,2 6,4
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 62,3 2,8 4,4 24 61,7 3,6 5,8
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 68,3 4,5 6,6
Òîëêàíèå ÿäðà 27 69,8 4,8 6,8 25 67,8 4,1 6,9
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ïðûæêè â äëèíó 29 57,1 2,7 4,7 24 56,2 2,9 5,2
Ïðûæêè â âûñîòó 35 56,9 2,8 4,9 28 56,2 3,0 5,4
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 55,6 2,4 4,4
Òðîéíîé ïðûæîê 23 56,4 2,5 4,4

Äåñÿòèáîðüå 28 61,1 2,8 4,7
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 57,1 4,2 7,4 30 54,8 2,8 5,1
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 55,6 2,1 3,8 30 54,3 3,7 6,8
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 54,2 3,5 6,4
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 53,2 2,2 4,1
Äåëüôèí 30 55,7 2,2 3,9 34 55,5 3,0 5,5
Áðàññ 40 56,8 2,6 4,6 30 55,8 3,1 5,5
Íà ñïèíå 30 50,8 3,2 6,3 30 55,4 2,9 5,2
Êîìïëåêñíîå 35 52,6 3,0 5,7 30 54,0 3,8 7,1

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 56,6 2,0 3,5 31 57,1 2,5 4,4
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 60,3 2,9 4,9

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 59,9 2,5 4,1 1,6 59,8 3,5 5,8
Ìíîãîáîðüå 60 59,1 2,5 4,3 50 59,3 2,5 4,2

Áàñêåòáîë
Öåíòðîâûå 38 61,8 3,4 5,6 12 63,2 3,1 4,8
Íàïàäàþùèå 63 60,7 3,3 3,8 43 61,3 3,2 5,2
Çàùèòíèêè 75 59,7 2,7 4,5 29 58,7 2,8 4,7

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 57,4 2,1 3,7
Çàùèòíèêè 115 56,9 2,1 3,8
Ïîëóçàùèòíèêè 88 56,3 2,1 3,7
Íàïàäàþùèå 85 56,6 2,2 3,8

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 55,1 2,2 4,0
Ëûæè, ãîðíûå 27 56,8 2,8 4,9 17 55,9 2,1 3,8
Áèàòëîí 45 55,3 2,7 4,9
Ëûæè, òðàìïëèí 39 54,9 2,5 4,5
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 58,0 1,6 2,8
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 61,1 2,8 4,5
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 47,7 3,1 6,6
Âîëåéáîë 15 60,0 1,8 3,0 28 60,0 3,2 5,4
Ðåãáè 28 61,0 3,6 5,8
Âîäíîå ïîëî 28 61,0 2,5 4,1
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 56,3 4,2 7,5
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 55,9 5,0 8,9
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Îáõâàò ãîëåíè, ñì

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 38,8 2,1 5,4 62 35,7 1,8 5,0
Áåã íà 400 ì 54 37,9 1,6 4,1 32 35,6 1,8 5,1
Áåã íà 800 ì 53 37,3 1,9 5,0 29 35,2 1,7 4,9
Áåã íà 1500 ì 61 36,6 1,8 5,0 24 34,6
Áåã íà 3000 ì 13 34,8 2,2 6,2
Áåã íà 5000 ì 41 35,9 1,8 5,1
Áåã íà 10000 ì 41 35,7 1,7 4,7
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 35,9 1,5 4,2
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 38,5 2,1 5,4
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 38,1 1,5 3,8
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 37,1 2,2 6,0
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 37,8 1,8 4,7
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 38,1 2,0 5,3
Ìàðàôîí 131 36,4 1,8 4,8
Ìåòàíèå äèñêà 40 42,2 2,1 4,9 40 40,2 2,1 5,2
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 40,4 1,7 4,2 24 38,0 2,2 5,3
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 42,2 2,4 5,6
Òîëêàíèå ÿäðà 27 43,5 2,6 6,0 25 41,8 2,7 6,6
Ïðûæêè â äëèíó 29 38,6 1,9 5,0 24 36,6 1,7 4,7
Ïðûæêè â âûñîòó 35 38,2 1,8 4,8 28 36,5 1,6 4,4
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 37,5 1,4 3,7
Òðîéíîé ïðûæîê 23 37,8 2,0 5,3

Äåñÿòèáîðüå 28 40,8 2,4 5,8
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 38,3 1,9 4,9 30 34,1 2,0 5,9
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 37,4 0,9 2,3 30 34,2 1,8 5,4
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 34,4 2,0 5,9
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 38,0 1,2 3,2
Äåëüôèí 30 38,0 1,6 4,2 34 34,2 1,8 5,3
Áðàññ 40 37,9 1,6 4,2 30 34,5 1,9 5,4
Íà ñïèíå 30 37,5 1,4 3,6 30 34,8 1,7 4,9
Êîìïëåêñíîå 35 37,1 1,3 2,7 30 34,2 1,7 4,9

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 38,1 1,7 4,4 31 36,8 1,8 4,8
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 39,5 1,9 4,9 194

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 38,0 1,7 4,5 16 37,1 2,2 6,0
Ìíîãîáîðüå 60 37,9 1,9 5,1 50 36,8 1,4 3,9

Áàñêåòáîë
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Öåíòðîâûå 38 41,2 2,4 5,9 12 39,7 1,7 4,3
Íàïàäàþùèå 63 39,9 1,9 4,7 43 38,6 1,6 4,2
Çàùèòíèêè 75 39,1 1,9 4,9 29 36,3 2,1 5,7

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 38,5 1,3 3,3
Çàùèòíèêè 115 38,6 1,5 4,0
Ïîëóçàùèòíèêè 88 37,9 1,6 4,2
Íàïàäàþùèå 85 38,4 1,6 4,2

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 36,6 1,5 4,2
Ëûæè, ãîðíûå 27 37,3 1,7 4,5 17 35,6 1,0 2,9
Áèàòëîí 45 37,0 1,9 5,0
Ëûæè, òðàìïëèí 39 37,3 3,1 8,4
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 37,5 1,8 4,7
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 39,0 2,1 5,5
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 31,0 1,9 6,0
Âîëåéáîë 15 39,4 1,3 3,3 28 37,8 2,7 7,2
Ðåãáè 28 40,0 2,3 5,6
Âîäíîå ïîëî 28 39,1 2,0 5,1
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 35,0 2,0 5,8
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 35,5 2,9 7,9
Ñàíè 11 37,4 1,7 4,5

Àáñîëþòíàÿ ìàññà ñêåëåòíûõ ìûøö, êã

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 38,6 4,2 10,9 62 27,4 2,4 8,8
Áåã íà 400 ì 54 36,8 3,2 8,7 32 27,5 3,5 12,6
Áåã íà 800 ì 53 35,0 3,2 9,0 29 25,5 2,8 11,1
Áåã íà 1500 ì 61 33,3 2,9 8,6 24 24,7 2,9 11,6
Áåã íà 3000 ì 13 25,2 3,7 14,7
Áåã íà 5000 ì 41 30,5 2,8 9,2
Áåã íà 10000 ì 41 30,8 3,0 9,8
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 29,4 3,9 13,1
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 38,1 4,1 10,4
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 37,5 4,0 10,8
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 33,2 3,3 10,0
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 34,7 3,6 10,4
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 35,5 3,5 9,9
Ìàðàôîí 131 31,2 3,7 11,7
Ìåòàíèå äèñêà 40 55,0 5,4 9,9 40 39,9 4,7 11,8
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 46,1 4,6 10,0 24 32,7 2,6 8,1
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 52,1 5,8 11,1
Òîëêàíèå ÿäðà 27 55,6 7,4 13,2 25 41,8 4,8 11,5
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ïðûæêè â äëèíó 29 39,8 4,6 11,6 24 28,0 3,2 11,5
Ïðûæêè â âûñîòó 35 40,1 3,9 9,7 28 29,9 3,0 10,0
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 38,6 3,5 9,1
Òðîéíîé ïðûæîê 23 37,9 4,2 10,3

Äåñÿòèáîðüå 28 47,7 5,7 12,0
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 40,5 4,1 10,1 30 28,2 2,6 9,1
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 37,9 1,9 5,0 30 27,6 3,0 10,9
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 26,9 2,9 10,8
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 35,4 1,7 4,8
Äåëüôèí 30 38,7 2,5 6,4 34 28,0 2,9 10,3
Áðàññ 40 38,7 3,4 8,8 30 29,2 3,7 12,7
Íà ñïèíå 30 37,3 2,8 7,5 30 28,6 2,6 9,1
Êîìïëåêñíîå 35 37,9 2,8 7,4 30 27,8 3,0 10,9

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 41,1 3,7 9,1 31 31,0 3,2 10,2
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 44,9 3,8 8,4 195 36,0 2,5 6,9

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 39,3 4,0 10,1 16 31,8 3,7 11,8
Ìíîãîáîðüå 60 39,3 3,7 9,5 50 30,5 2,9 9,5

Áàñêåòáîë
Öåíòðîâûå 38 50,5 5,8 11,4 12 38,9 6,6 16,9
Íàïàäàþùèå 63 46,7 4,0 8,6 43 35,7 3,9 10,9
Çàùèòíèêè 75 43,1 4,1 9,5 29 30,9 3,0 9,7

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 40,6 3,1 7,5
Çàùèòíèêè 115 37,7 3,0 7,9
Ïîëóçàùèòíèêè 88 36,0 3,0 8,3
Íàïàäàþùèå 85 36,7 3,0 8,2

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 35,7 3,0 8,5
Ëûæè, ãîðíûå 27 38,6 4,0 10,4 17 27,1 2,1 7,9
Áèàòëîí 45 36,4 3,2 8,9
Ëûæè, òðàìïëèí 39 34,8 2,9 8,2
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 37,1 3,3 8,8
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 42,6 4,5 10,5
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 22,0 2,9 13,3
Âîëåéáîë 15 45,1 4,8 10,5 28 32,4 3,9 12,0
Ðåãáè 28 42,8 5,5 12,8
Âîäíîå ïîëî 28 43,9 4,4 10,0
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 27,9 2,1 7,6
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 26,8 4,2 15,5
Ñàíè 11 31,3 1,2 3,9
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ñêåëåòíûõ ìûøö, %

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 52,2 2,6 5,0 62 47,5 2,9 6,2
Áåã íà 400 ì 54 51,9 2,2 4,3 32 47,5 3,3 6,9
Áåã íà 800 ì 53 51,0 2,7 5,3 29 46,5 3,6 7,8
Áåã íà 1500 ì 61 49,7 2,4 4,9 24 45,6 2,3 5,1
Áåã íà 3000 ì 13 48,4 3,8 7,9
Áåã íà 5000 ì 41 48,2 2,1 4,4
Áåã íà 10000 ì 41 48,9 2,6 5,2
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 48,0 3,1 6,5
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 50,6 2,3 4,6
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 50,9 2,4 4,6
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 49,0 2,5 5,0
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 50,2 2,7 5,4
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 51,2 2,8 5,3
Ìàðàôîí 131 48,9 3,7 7,6
Ìåòàíèå äèñêà 40 50,5 3,7 7,2 40 47,4 4,1 8,7
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 52,1 3,3 6,2 24 47,5 3,7 7,8
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 49,7 3,1 6,2
Òîëêàíèå ÿäðà 27 49,8 3,5 7,1 25 46,1 4,5 9,7
Ïðûæêè â äëèíó 29 52,9 3,0 5,7 24 47,0 3,3 7,1
Ïðûæêè â âûñîòó 35 52,4 2,6 4,9 28 46,7 3,6 7,7
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 50,7 3,3 6,5
Òðîéíîé ïðûæîê 23 50,7 2,6 5,0

Äåñÿòèáîðüå 28 54,0 2,9 5,4
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 53,5 4,4 8,2 30 46,0 2,8 6,1
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 56,2 4,7 8,4 30 47,5 2,8 5,9
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 46,3 2,4 5,2
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 54,3 4,9 9,0
Äåëüôèí 30 53,5 2,7 5,0 34 46,7 3,4 7,3
Áðàññ 40 50,2 4,4 8,8 30 49,2 4,9 9,9
Íà ñïèíå 30 53,2 4,3 8,1 30 47,6 2,5 5,2
Êîìïëåêñíîå 35 51,9 5,1 9,8 30 47,0 4,4 9,4

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 50,1 2,4 4,8 31 46,8 2,9 6,1
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 51,3 2,5 5,0 195 47,7 2,8 5,8

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 51,8 2,3 4,5 16 48,2 2,7 5,6
Ìíîãîáîðüå 60 51,5 1,8 3,6 50 47,8 2,2 4,6

Áàñêåòáîë
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Öåíòðîâûå 38 50,3 3,7 7,3 12 45,1 2,9 6,4
Íàïàäàþùèå 63 50,9 2,9 5,6 43 46,7 2,9 6,3
Çàùèòíèêè 75 51,8 2,7 5,3 29 46,5 2,7 5,7

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 51,4 3,1 5,9
Çàùèòíèêè 115 50,9 2,2 4,3
Ïîëóçàùèòíèêè 88 50,2 2,6 5,1
Íàïàäàþùèå 85 50,6 2,0 3,9

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 51,6 2,1 4,1
Ëûæè, ãîðíûå 27 51,5 1,6 3,0 17 47,2 2,3 4,8
Áèàòëîí 45 50,6 1,9 3,7
Ëûæè, òðàìïëèí 39 51,5 2,4 4,7
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 49,7 1,8 3,7
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 51,9 2,3 4,4
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 49,4 2,1 4,3
Âîëåéáîë 15 51,7 2,2 4,2 28 48,0 3,5 7,2
Ðåãáè 28 49,5 3,0 6,1
Âîäíîå ïîëî 28 49,5 3,0 6,0
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 45,6 3,8 8,4
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 45,1 1,5 3,4
Ñàíè 11 45,9 2,9 6,3

Àáñîëþòíàÿ ìàññà æèðîâûõ òêàíåé, êã

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 7,5 1,6 21,0 62 9,9 2,4 23,9
Áåã íà 400 ì 54 6,8 1,4 20,0 32 9,2 2,5 27,5
Áåã íà 800 ì 53 6,5 1,3 19,6 29 8,8 2,9 33,2
Áåã íà 1500 ì 61 6,1 1,6 26,1 24 8,7 2,1 24,3
Áåã íà 3000 ì 13 8,0 1,8 22,5
Áåã íà 5000 ì 41 5,9 1,0 17,7
Áåã íà 10000 ì 41 5,8 1,4 23,4
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 9,4 2,5 22,7
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 8,2 2,1 26,0
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 7,5 1,5 19,8
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 9,5 1,7 18,1
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 7,7 1,7 22,6
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 7,13 1,7 23,4
Ìàðàôîí 131 6,7 1,6 24,3
Ìåòàíèå äèñêà 40 19,3 7,6 39,6 40 19,9 7,0 34,9
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 11,6 3,5 30,5 24 14,1 3,8 27,3
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 19,4 6,6 34,1
Òîëêàíèå ÿäðà 27 21,9 8,3 37,8 25 21,8 4,9 22,6
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ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ïðûæêè â äëèíó 29 7,4 1,5 20,9 24 11,2 3,6 32,3
Ïðûæêè â âûñîòó 35 7,5 1,6 21,5 28 10,8 2,9 26,9
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 7,9 1,6 20,3
Òðîéíîé ïðûæîê 23 7,3 1,7 23,7

Äåñÿòèáîðüå 28 8,6 2,4 27,4
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 7,4 1,4 18,9 30 11,8 3,0 25,3
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 6,7 0,8 11,2 30 11,6 2,5 21,6
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 11,7 2,1 17,7
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 6,1 0,6 10,1
Äåëüôèí 30 7,5 1,3 17,3 34 11,7 2,5 21,0
Áðàññ 40 7,2 1,2 16,6 30 12,5 3,2 25,8
Íà ñïèíå 30 6,1 0,7 11,9 30 12,4 2,5 20,1
Êîìïëåêñíîå 35 6,6 0,6 8,4 30 11,3 2,6 22,9

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 9,0 2,3 25,8 31 12,5 3,1 24,5
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 10,8 3,2 29,8 194 15,7 3,9 24,8

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 8,5 2,6 31,0 16 12,1 4,5 37,3
Ìíîãîáîðüå 60 8,2 2,0 24,2 50 11,6 2,4 20,6

Áàñêåòáîë
Öåíòðîâûå 38 13,7 5,6 40,8 12 20,4 4,0 19,7
Íàïàäàþùèå 63 11,5 2,6 22,5 43 16,0 4,6 28,6
Çàùèòíèêè 75 10,5 2,4 23,2 29 13,1 3,3 24,8

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 8,2 2,0 24,3
Çàùèòíèêè 115 7,6 1,8 23,2
Ïîëóçàùèòíèêè 88 7,4 1,5 20,8
Íàïàäàþùèå 85 7,5 1,5 20,4

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 7,1 1,9 26,3
Ëûæè, ãîðíûå 27 7,9 2,1 26,0 17 10,7 0,9 8,2
Áèàòëîí 45 7,5 2,1 27,7
Ëûæè, òðàìïëèí 39 7,3 1,4 19,0
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 8,1 1,6 19,9
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 11,1 3,8 33,9
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 5,6 2,0 3,5
Âîëåéáîë 15 9,6 2,3 23,6 28 13,1 2,4 18,5
Ðåãáè 28 12,9 6,1 47,1
Âîäíîå ïîëî 28 13,1 3,4 26,0
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 14,1 4,1 28,9
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 12,8 5,2 40,8
Ñàíè 11 17,9 5,4 29,9
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Ñïîðòèâíàÿ Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà æèðîâûõ òêàíåé, %

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 10,2 2,1 10,2 62 17,1 3,3 19,3
Áåã íà 400 ì 54 9,6 1,7 18,0 32 15,8 3,5 22,2
Áåã íà 800 ì 53 9,4 1,6 16,7 29 15,9 4,6 28,9
Áåã íà 1500 ì 61 9,1 2,3 24,6 24 16,1 3,6 22,1
Áåã íà 3000 ì 13 15,4 3,5 22,8
Áåã íà 5000 ì 41 9,3 1,6 17,6
Áåã íà 10000 ì 41 9,2 1,9 20,3
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 15,5 3,4 22,2
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 10,9 2,6 24,3
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 10,3 2,1 19,1
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 9,7 2,2 22,3
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 11,1 2,5 22,3
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 10,5 2,4 23,1
Ìàðàôîí 131 10,5 2,4 22,6
Ìåòàíèå äèñêà 40 17,3 5,6 32,4 40 23,3 6,8 29,1
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 13,0 3,6 27,5 24 20,2 4,7 23,0
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 18,1 5,2 28,8
Òîëêàíèå ÿäðà 27 19,2 5,9 30,9 25 23,9 4,0 16,5
Ïðûæêè â äëèíó 29 10,0 1,9 24 18,2 5,2 28,4
Ïðûæêè â âûñîòó 35 9,8 1,9 19,8 28 16,9 4,2 24,6
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 10,4 2,1 20,0
Òðîéíîé ïðûæîê 23 9,8 2,4 24,2

Äåñÿòèáîðüå 28 9,8 2,4 24,1
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 9,8 1,4 14,3 30 19,1 3,8 19,8
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 9,9 0,6 6,4 30 19,8 3,5 17,4
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 19,5 3,5 17,9
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 9,3 0,9 10,0
Äåëüôèí 30 10,4 1,3 12,5 34 19,9 2,5 12,7
Áðàññ 40 9,4 1,2 12,8 30 21,0 4,7 22,3
Íà ñïèíå 30 8,7 1,1 12,6 30 20,5 3,5 16,9
Êîìïëåêñíîå 35 9,0 0,8 8,7 30 19,2 3,7 19,1

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 10,8 2,5 22,8 31 18,9 4,5 23,7
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 12,2 3,1 25,4 195 20,8 4,9 23,7

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 11,2 3,3 28,9 16 18,0 4,5 24,8
Ìíîãîáîðüå 60 10,7 2,2 20,1 50 18,1 2,9 16,3

Áàñêåòáîë
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Ñïîðòèâíàÿ Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Öåíòðîâûå 38 13,7 5,8 40,8 12 23,8 4,2 17,6
Íàïàäàþùèå 63 12,4 2,6 21,0 43 20,8 5,1 24,6
Çàùèòíèêè 75 12,4 2,8 22,5 29 19,7 4,2 21,2

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 10,4 2,2 21,5
Çàùèòíèêè 115 10,2 2,1 20,7
Ïîëóçàùèòíèêè 88 10,28 2,0 19,2
Íàïàäàþùèå

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 10,0 2,6 25,5
Ëûæè, ãîðíûå 27 10,9 2,1 19,1 17 18,6 3,1 16,5
Áèàòëîí 45 10,3 2,4 23,2
Ëûæè, òðàìïëèí 39 10,7 1,7 15,4
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 10,8 1,7 16,0
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 13,2 3,5 26,6
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 12,1 3,9 32,6
Âîëåéáîë 15 11,0 2,5 22,8 28 18,5 2,9 15,8
Ðåãáè 28 14,6 5,0 34,0
Âîäíîå ïîëî 28 14,7 3,1 21,3
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 21,3 6,5 30,3
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 21,3 6,5 30,3
Ñàíè 11 25,9 5,2 20,1

Àáñîëþòíàÿ ìàññà ñêåëåòà, êã

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 11,6 1,3 11,5 62 8,4 0,9 10,6
Áåã íà 400 ì 54 11,6 1,0 8,5 32 8,8 0,9 10,1
Áåã íà 800 ì 53 11,3 1,0 8,5 29 8,4 1,0 11,8
Áåã íà 1500 ì 61 11,0 1,2 10,9 24 8,3 0,9 10,4
Áåã íà 3000 ì 13 8,2 1,2 14,2
Áåã íà 5000 ì 41 10,3 1,1 10,7
Áåã íà 10000 ì 41 10,2 1,1 10,3
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 8,6 0,7 8,4
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 11,9 1,8 15,3
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 12,0 1,8 14,8
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 11,1 1,4 12,6
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 11,8 1,3 11,0
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 11,8 1,3 11,1
Ìàðàôîí 131 11,1 1,2 11,1
Ìåòàíèå äèñêà 40 15,4 2,2 14,3 40 11,1 1,1 10,2
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 13,2 1,6 12,3 24 9,9 1,0 9,8
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 14,3 1,3 9,1
Òîëêàíèå ÿäðà 27 15,8 1,8 11,3 25 11,5 1,2 10,2
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Ñïîðòèâíàÿ Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Ïðûæêè â äëèíó 29 12,4 1,5 12,1 24 8,6 1,1 12,4
Ïðûæêè â âûñîòó 35 13,0 1,1 9,3 28 9,5 0,9 9,1
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 12,2 1,2 9,4
Òðîéíîé ïðûæîê 23 12,5 2,1 16,7

Äåñÿòèáîðüå 28 14,0 4,1 29,3
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 14,5 2,2 15,2 30 9,9 0,8 7,8
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 13,0 1,7 13,1 30 9,3 0,9 9,2
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 9,4 0,9 9,7
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 12,3 1,1 8,9
Äåëüôèí 30 13,6 1,6 11,8 34 9,2 0,9 9,6
Áðàññ 40 13,6 1,6 11,8 30 9,7 0,7 7,4
Íà ñïèíå 30 13,2 1,5 11,4 30 9,7 0,7 7,7
Êîìïëåêñíîå 35 12,8 1,2 9,4 30 9,5 1,0 10,9

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 13,0 1,2 9,4 31 9,7 1,0 9,8
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 14,1 1,2 8,6 195 10,5 0,9 8,2

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 11,9 1,2 10,3 16 9,4 1,0 10,1
Ìíîãîáîðüå 60 12,1 1,6 12,8 50 9,5 0,8 7,9

Áàñêåòáîë
Öåíòðîâûå 38 18,1 2,4 13,3 12 13,0 2,4 18,8
Íàïàäàþùèå 63 16,2 1,3 8,2 43 11,3 1,0 8,7
Çàùèòíèêè 75 14,3 1,2 8,5 29 9,6 0,8 8,5

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 12,7 0,9 7,2
Çàùèòíèêè 115 11,8 1,0 8,7
Ïîëóçàùèòíèêè 88 11,3 0,9 8,0
Íàïàäàþùèå 85 11,3 1,0 8,9

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 11,1 1,0 8,7
Ëûæè, ãîðíûå 27 12,2 1,1 8,8 17 8,5 0,5 5,4
Áèàòëîí 45 11,7 1,1 9,3
Ëûæè, òðàìïëèí 39 11,4 1,3 11,7
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 11,2 1,1 9,7
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 12,7 1,2 9,7
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 7,6 1,0 13,7
Âîëåéáîë 15 13,5 1,5 10,9 28 9,7 1,6 16,4
Ðåãáè 28 12,8 1,4 11,1
Âîäíîå ïîëî 28 14,4 1,4 9,8
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 8,5 1,2 14,6
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 8,3 1,0 11,8
Ñàíè 11 9,4 0,9 1,0
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Ñïîðòèâíàÿ Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ñêåëåòà, %

Ë¼ãêàÿ àòëåòèêà
Áåã íà 100 ì 53 15,7 1,2 7,3 62 14,5 1,1 7,8
Áåã íà 400 ì 54 16,4 1,2 7,5 32 15,3 1,4 9,4
Áåã íà 800 ì 53 16,4 1,4 8,3 29 15,4 1,5 9,5
Áåã íà 1500 ì 61 16,5 1,2 7,4 24 15,3 1,5 9,5
Áåã íà 3000 ì 13 15,8 1,3 8,3
Áåã íà 5000 ì 41 16,2 1,4 8,8
Áåã íà 10000 ì 41 16,2 1,3 7,7
Áåã íà 100 ì ñ/á 19 14,3 1,3 8,9
Áåã íà 110 ì ñ/á 23 15,4 1,7 10,8
Áåã íà 400 ì ñ/á 21 16,3 1,8 10,9
Áåã íà 3000 ì ñ/ï 21 16,4 1,2 7,1
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 20 êì 57 17,1 1,3 7,8
Ñïîðòèâíàÿ õîäüáà, 50 êì 39 17,1 1,6 9,1
Ìàðàôîí 131 17,3 1,0 6,0
Ìåòàíèå äèñêà 40 14,1 1,9 13,3 40 13,3 2,2 16,0
Ìåòàíèå êîïüÿ 30 14,9 1,4 9,5 24 14,3 1,2 8,4
Ìåòàíèå ìîëîòà 34 13,7 1,7 12,3
Òîëêàíèå ÿäðà 27 13,8 1,4 10,0 25 12,9 1,6 12,3
Ïðûæêè â äëèíó 29 16,6 1,5 9,3 24 14,7 1,4 9,4
Ïðûæêè â âûñîòó 35 17,0 1,3 7,6 28 14,8 1,1 7,7
Ïðûæêè ñ øåñòîì 24 16,0 1,4 8,7
Òðîéíîé ïðûæîê 23 16,8 2,1 12,7

Äåñÿòèáîðüå 28 15,3 1,2 8,1
Ïëàâàíèå

Âîëüíûé ñòèëü, 100 ì 40 19,2 3,0 15,6 30 16,2 1,0 6,0
Âîëüíûé ñòèëü, 400 ì 20 19,2 2,9 15,1 30 16,1 1,1 7,0
Âîëüíûé ñòèëü, 800 ì 30 16,2 1,1 6,6
Âîëüíûé ñòèëü, 1500 ì 20 18,9 2,3 12,2
Äåëüôèí 30 18,7 1,8 9,6 34 15,6 1,2 7,6
Áðàññ 40 17,6 2,5 14,2 30 16,4 1,5 9,0
Íà ñïèíå 30 18,8 2,0 10,6 30 16,1 1,2 7,2
Êîìïëåêñíîå 35 17,5 2,5 14,3 30 16,3 1,8 10,8

Ãðåáëÿ
Íà áàéäàðêàõ 50 15,9 1,4 8,6 31 14,7 1,0 6,8
Àêàäåìè÷åñêàÿ 182 16,1 1,3 8,2 195 14,7 1,1 7,5

Êîíüêè
Ñïðèíò 42 15,7 1,1 7,3 16 14,4 1,3 8,7
Ìíîãîáîðüå 60 15,9 1,4 8,4 50 14,9 1,0 6,9

Áàñêåòáîë
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Ñïîðòèâíàÿ Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

ñïåöèàëèçàöèÿ n �x � v n �x � v

Öåíòðîâûå 38 18,0 1,8 10,1 12 15,0 1,5 2,7
Íàïàäàþùèå 63 17,6 1,3 7,2 43 14,7 1,1 7,5
Çàùèòíèêè 75 17,1 1,2 6,7 29 14,5 1,2 8,3

Ôóòáîë
Âðàòàðè 38 16,1 1,0 6,0
Çàùèòíèêè 115 16,0 0,8 4,8
Ïîëóçàùèòíèêè 88 15,8 1,0 6,3
Íàïàäàþùèå 85 15,6 0,9 6,0

Ëûæè, äâîåáîðüå 40 16,1 1,0 6,3
Ëûæè, ãîðíûå 27 16,8 1,5 9,2 17 15,0 1,1 7,6
Áèàòëîí 45 16,2 1,1 6,7
Ëûæè, òðàìïëèí 39 16,8 2,1 12,4
Õîêêåé ñ ìÿ÷îì 25 15,0 1,1 7,0
Õîêêåé ñ øàéáîé 64 15,5 1,2 7,8
Ñïîðòèâíàÿ ãèìíàñòèêà 28 71,2 1,3 7,5
Âîëåéáîë 15 15,6 1,4 8,8 28 14,0 1,7 12,1
Ðåãáè 28 15,1 1,1 7,2
Âîäíîå ïîëî 28 16,1 0,9 5,3
Ñòðåëüáà ñòåíäîâàÿ 19 13,9 1,0 7,3
Ñòðåëüáà èç ëóêà 19 14,1 1,5 10,3
Ñàíè 11 13,7 1,4 10,2
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Ïðèëîæåíèå 3.
Ñîñòàâ òåëà óñëîâíîãî ÷åëîâåêà 4

Ïîêàçàòåëü,
Ïîë

åäèíèöà èçìåðåíèÿ Ìóæñêîé Æåíñêèé

Àíòðîïîìåòðè÷åñêèå äàííûå

Ìàññà òåëà, êã
Íîâîðîæä¼ííûé 3,5 3,5
1 ãîä 10 10
5 ëåò 19 19
10 ëåò 32 32
15 ëåò 56 53
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 73 60

Äëèíà òåëà, ñì
Íîâîðîæä¼ííûé 51 51
1 ãîä 76 76
5 ëåò 109 109
10 ëåò 138 138
15 ëåò 167 161
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 176 163

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà, ì 2

Íîâîðîæä¼ííûé 0,24 0,24
1 ãîä 0,48 0,48
5 ëåò 0,78 0,78
10 ëåò 1,12 1,12
15 ëåò 1,62 1,55
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 1,90 1,66

Ïëîòíîñòü òåëà, ã/ìë 1,07 1,04

Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñîñòàâà òåëà

Òîùàÿ ìàññà òåëà, %ÌÒ
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 82 72

4Äàííûå âçÿòû èç ðàáîò �×åëîâåê: Ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå äàíí ûå� (Ïóáëèêà-
öèÿ • 23 Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî ðàäèîëîãè÷åñêîé çàùèòå) . Ì.: Ìåäèöèíà,
1977 (ïåð. ñ àíãë.), à òàêæåValentin J. Basic anatomical and physiological data for
use in radiological protection: reference values. ICRP Publication 89 // Annals of
the ICRP. 2002. V. 32, • 3�4. P. 1�277.
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Ïîêàçàòåëü, Ïîë

åäèíèöà èçìåðåíèÿ Ìóæñêîé Æåíñêèé

Ïîæèëîé ÷åëîâåê 72 58
Æèð òåëà (çà èñêëþ÷åíèåì ñòðóê-
òóðíûõ ëèïèäîâ), êã

Íîâîðîæä¼ííûé 0,37 0,37
1 ãîä 2,3 2,3
5 ëåò 3,6 3,6
10 ëåò 6,0 6,0
15 ëåò 9,0 14,0
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 14,6 18,0

Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñîñòàâà òåëà

1. Ýëåìåíòíûé óðîâåíü

Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, êã

Êèñëîðîä (O) 44,5 36,6
Óãëåðîä (C) 16,8 13,8
Âîäîðîä (H) 7,3 6,0
Àçîò (N) 1,9 1,6
Êàëüöèé (Ca) 1,0 0,8
Ôîñôîð (P) 0,8 0,7
Ñåðà (S) 0,15 0,12
Êàëèé (K) 0,15 0,12
Íàòðèé (Na) 0,10 0,08
Õëîð (Cl) 0,09 0,07
Ìàãíèé (Mg) 0,02 0,016
Êðåìíèé (Si) 0,02 0,016

2. Ìîëåêóëÿðíûé óðîâåíü

Âîäà, êã 43,8 30
Ëèïèäû, êã 13,9 16,5
Áåëêè, êã 11,1
Ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, êã 3,9
Óãëåâîäû, êã 0,44
Âîäà, %ÒÌÒ 73 73
Ñòðóêòóðíûå ëèïèäû, %ÒÌÒ 2 2

3. Êëåòî÷íûé óðîâåíü

Êëåòî÷íàÿ ìàññà òåëà, %ÌÒ 42,9
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Ïîêàçàòåëü, Ïîë

åäèíèöà èçìåðåíèÿ Ìóæñêîé Æåíñêèé

Îáùàÿ æèäêîñòü, ìë/êã ÌÒ 600 500
Âíåêëåòî÷íàÿ æèäêîñòü, ìë/êã ÌÒ 260 200
Êëåòî÷íàÿ æèäêîñòü, ìë/êã ÌÒ 340 300

4. Òêàíåâîé óðîâåíü

Ìàññà ñêåëåòíûõ ìûøö, êã
Íîâîðîæä¼ííûé 0,80 0,80
1 ãîä 1,90 1,90
5 ëåò 5,60 5,60
10 ëåò 11,0 11,0
15 ëåò 24,0 17,0
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 29,0 17,5

Ìàññà æèðîâîé òêàíè, êã
Íîâîðîæä¼ííûé 0,93 0,93
1 ãîä 3,80 3,80
5 ëåò 5,50 5,50
10 ëåò 8,60 8,60
15 ëåò 12,0 18,7
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 18,2 22,5

Ìàññà ñêåëåòà, êã
Íîâîðîæä¼ííûé 0,37 0,37
1 ãîä 1,17 1,17
5 ëåò 2,43 2,43
10 ëåò 4,50 4,50
15 ëåò 7,95 7,18
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 10,5 7,80

Ïëîòíîñòü ñêåëåòà, ã/ìë 1,3 1,3
Ìàññà êîñòíîé òêàíè, êã

Íîâîðîæä¼ííûé 0,17 0,17
1 ãîä 0,59 0,59
5 ëåò 1,26 1,26
10 ëåò 2,30 2,30
15 ëåò 4,05 3,70
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 5,50 4,00

Îáùèé îáú¼ì êðîâè, ë
Íîâîðîæä¼ííûé 0,27 0,27
1 ãîä 0,5 0,5
5 ëåò 1,4 1,4
10 ëåò 2,4 2,4
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Ïîêàçàòåëü, Ïîë

åäèíèöà èçìåðåíèÿ Ìóæñêîé Æåíñêèé

15 ëåò 4,5 3,3
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 5,3 3,9

Ìàññà êîæè, êã
Íîâîðîæä¼ííûé 0,18 0,18
1 ãîä 0,35 0,35
5 ëåò 0,57 0,57
10 ëåò 0,82 0,82
15 ëåò 2,00 1,70
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 3,30 2,30

Ïëîòíîñòü êîæè, ã/ìë 1,1 1,1
Ìàññà ïå÷åíè, êã

Íîâîðîæä¼ííûé 0,13 0,13
1 ãîä 0,33 0,33
5 ëåò 0,57 0,57
10 ëåò 0,83 0,83
15 ëåò 1,30 1,30
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 1,80 1,40

Ìàññà ìîçãà, êã
Íîâîðîæä¼ííûé 0,38 0,38
1 ãîä 0,95 0,95
5 ëåò 1,31 1,18
10 ëåò 1,40 1,22
15 ëåò 1,42 1,30
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 1,45 1,30

Ìàññà ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ, êã 0,73 0,60
Ìàññà ñåðäöà, êã

Íîâîðîæä¼ííûé 0,02 0,02
1 ãîä 0,05 0,05
5 ëåò 0,09 0,09
10 ëåò 0,14 0,14
15 ëåò 0,23 0,22
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 0,33 0,25

Ìàññà ïî÷åê, êã
Íîâîðîæä¼ííûé 0,03 0,03
1 ãîä 0,07 0,07
5 ëåò 0,11 0,11
10 ëåò 0,18 0,18
15 ëåò 0,25 0,24
Âçðîñëûé ÷åëîâåê 0,31 0,28
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Ïðèëîæåíèå 4. Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå àíòðîïîìåòðèè,
êàëèïåðîìåòðèè è áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà

Ïîë Âîçðàñò, Àâòîðû Ôîðìóëà Ýòàëîííûé
ëåò â òåêñòå ìåòîä

íà ñòð.

ÌÆÒ, íîðìàëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ

ì, æ Matiegka, 1921 71 Àíàòîìè÷åñêèå
äàííûå

%ÆÌÒ, íîðìàëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ

ì, æ 8�16 Slaughter et al., 1988 69, 70 ÃÄ
ì, æ 4�11 Dezenberg et al., 1999 70 ÃÄ

ì 18�61 Jackson, Pollock, 1978 69 ÃÄ
æ 18�55 Jackson et al., 1980 68 ÃÄ

ì, æ 16�72 Durnin, Womersley, 1974 69 ÃÄ
ì, æ 18�61 Durnin, Rahaman, 1967 69 ÃÄ

%ÆÌÒ, ïîïóëÿöèÿ ñïîðòñìåíîâ

ì 18�61 Jackson, Pollock, 1978 69 ÃÄ
æ 18�29 Jackson et al., 1980 69 ÃÄ

%ÆÌÒ, ïðè èçáûòî÷íîé æèðîâîé ìàññå

ì 24�68 Weltman et al., 1987 74 ÃÄ
æ 20�60 Weltman et al., 1988 74 ÃÄ

ÑÌÌ, íîðìàëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ

ì, æ Matiegka, 1921 75 Àíàòîìè÷åñêèå
äàííûå

ì, æ Lee et al., 2000 76 ÌÐÒ

Ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ñîñòàâà òåëà
íà îñíîâå áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà

Ñì. íà ñòð. 111�112
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Ïðèëîæåíèå 5.
Ôîðìóëû äëÿ îöåíêè îñíîâíîãî îáìåíà

Ôîðìóëà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Ïðèìå÷àíèå, ññûëêà

Óðîâåíü âñåãî òåëà
13,75� ÌÒ + 500,3� ÄÒ� 6,78� Âîçðàñò+ 66,5

[êÄæ/ñóò]
Ôîðìóëà äëÿ ìóæ÷èí
(Harris, Benedict, 1919)

9,56� ÌÒ + 185,0� ÄÒ� 4,68� Âîçðàñò+ 655,1
[êÄæ/ñóò]

Ôîðìóëà äëÿ æåíùèí
(Harris, Benedict, 1919)

73,3� ÌÒ 0,74 [êÄæ/ñóò] Kleiber, 1932
0,0732� ÌÒ + 2,72 [ÌÄæ/ñóò] Þíîøè, 10�18 ëåò

(FAO/WHO/UNU, 1985)
0,0510� ÌÒ + 3,12 [ÌÄæ/ñóò] Äåâóøêè, 10�18 ëåò

(FAO/WHO/UNU, 1985)
69,4� ÌÒ + 322,2� ÄÒ+ 2392 [êÄæ/ñóò] Þíîøè, 10�18 ëåò

(FAO/WHO/UNU, 1985)
30,9� ÌÒ + 2016,6� ÄÒ+ 907 [êÄæ/ñóò] Þíîøè, 10�18 ëåò

(FAO/WHO/UNU, 1985)
0,0640� ÌÒ + 2,84 [ÌÄæ/ñóò] Ìóæ÷èíû, 18�30 ëåò

(FAO/WHO/UNU, 1985)
0,0615� ÌÒ + 2,08 [ÌÄæ/ñóò] Æåíùèíû, 18�30 ëåò

(FAO/WHO/UNU, 1985)
64,4� ÌÒ + 113,0� ÄÒ+ 3000 [êÄæ/ñóò] Ìóæ÷èíû, 18�30 ëåò

(FAO/WHO/UNU, 1985)
55,6� ÌÒ + 1397,4� ÄÒ+ 146 [êÄæ/ñóò] Æåíùèíû, 18�30 ëåò

(FAO/WHO/UNU, 1985)

Òêàíåâîé óðîâåíü
200� (Ìàññà ïå÷åíè) + 240� (Ìàññà ìîçãà)
+ 440� (Ìàññà ñåðäöà) + 440� (Ìàññà ïî÷åê)
+ 13� (Ìàññà ñêåëåòíûõ ìûøö) + 4,5� (Ìàñ-
ñà æèðîâîé òêàíè) + 12� (Ìàññà îñòàëüíûõ
òêàíåé) [êÄæ/ñóò]

Çäîðîâûå âçðîñëûå ëþäè
(Gallagher et al., 1998)

18,8� (Ìàññà æèðîâîé òêàíè) + 54,4� (Ìàñ-
ñà ñêåëåòíûõ ìûøö) + 9,6� (Ìàññà êîñ-
òåé)+ 225,9� (Ìàññà îñòàòêà) [êÄæ/ñóò]

Elia et al., 1992

689� (Ìàññà ìîçãà) + 27,5� (Ìàññà ñêåëåò-
íûõ ìûøö) � 210 [êÄæ/ñóò]

Gallagher et al., 1998

Êëåòî÷íûé óðîâåíü
21,6� ÁÌÒ + 370 [êÄæ/ñóò] Cunningham, 1991
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Ïðèëîæåíèå 6.
Îáîðóäîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà

Íàçâàíèå
ïðèáîðà

Ôèðìà-
ïðîèçâîäèòåëü

Öåíà,
äîëë. 5

Ïðèìå÷àíèÿ,
ññûëêè

Êàëèïåðû ïëàñòèêîâûå
Ïðîñòîé êàëèïåð Fat Control (ÑØÀ) 10 Ìåõàíè÷åñêèé
Accu-Measure
Fitness 2000

Accu-Measure
(ÑØÀ)

20 Ìåõàíè÷åñêèé

Slim Guide Rosscraft (Êàíàäà),
Creative Health
Products (ÑØÀ)

30 Ìåõàíè÷åñêèé
tep2000.com/
Rosscraft.htm
www.chponline.com

Êàëèïåð Fattrack Accu-Measure
(ÑØÀ)

40 Ýëåêòðîííî-
ìåõàíè÷åñêèé

Body Caliper The Caliper 60�70 Ìåõàíè÷åñêèé
Company (ÑØÀ) www.bodycaliper.com

Êàëèïåðû ìåòàëëè÷åñêèå
Baseline,
Rehab World

150 Ìåõàíè÷åñêèé

Êàëèïåð Ëàíãå Beta Technology
(ÑØÀ)

200�240 Ìåõàíè÷åñêèé

Skyndex II Caldwell Justiss
(ÑØÀ)

240 Ýëåêòðîííî-
ìåõàíè÷åñêèé

Êàëèïåð Ëàôàéåò Lafayette
Instrument
(ÑØÀ)

250�440 Ìåõàíè÷åñêèé

Êàëèïåð Õàðïåíäåíà British Indicators
(Âåëèêîáðèòàíèÿ)

270�350 Ìåõàíè÷åñêèé

Êàëèïåð
Òàííåðà-
Óàéòõàóñà

Holtain
(Âåëèêîáðèòàíèÿ)

320�340 Ìåõàíè÷åñêèé

Skyndex I Caldwell Justiss
(ÑØÀ)

360�530 Ýëåêòðîííî-
ìåõàíè÷åñêèé

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîäâîäíîãî âçâåøèâàíèÿ
Hydrostatic Weighing
System

Cranlea
(Âåëèêîáðèòàíèÿ)

www.cranlea.co.uk

Hydrostatic Tank Novel Products
(ÑØÀ)

7000 www.novelproducts
inc. com

5Óêàçàíà öåíà ó ïðîèçâîäèòåëÿ â ñòðàíå-èçãîòîâèòåëå.
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Îáîðóäîâàíèå ìåòîäà âîçäóøíîé ïëåòèçìîãðàôèè
BOD POD Life Measurement

Instruments
(ÑØÀ)

35 000 Ïðèìåíÿåòñÿ
ó âçðîñëûõ
www.bodpod.com

PEA POD Life Measurement
Instruments
(ÑØÀ)

Ïðèìåíÿåòñÿ
ó äåòåé

Áèîèìïåäàíñíûå àíàëèçàòîðû îäíî÷àñòîòíûå
HBF-306
HBF-302
HBF-300M

Omron (ßïîíèÿ) 60
70
120

Èìïåäàíñ ðóê
è âåðõíåé ÷àñòè
òóëîâèùà

Tanita-2001
Tanita-521

Tanita (ßïîíèÿ) 60
250

Èìïåäàíñ íîã
è íèæíåé ÷àñòè
òóëîâèùà

Bodystat 1500
Bodystat 1500F

Bodystat
(Âåëèêîáðèòàíèÿ)

750
1700

Èìïåäàíñ
âñåãî òåëà
www.bodystat.com

Quantum II
BIA-101A
Quantum X

RJL Systems
(ÑØÀ)

2000
2500
2800

www.rjlsystems.com

Holtain Holtain
(Âåëèêîáðèòàíèÿ)

2600

BIA 2000-C
Nutriguard-S

Data Input
(Ãåðìàíèÿ)

2800
3400

www.data-input.de

Akern 101 Akern (Èòàëèÿ) www.akern.com
Biodynamics Model
310

Biodynamics
Corp. (ÑØÀ)

www.biodyncorp.com

E-Z Comp 1500 Cranlea
(Âåëèêîáðèòàíèÿ)

www.cranlea.co.uk

Áèîèìïåäàíñíûå àíàëèçàòîðû ìíîãî÷àñòîòíûå
ABC-01 ÍÒÖ Ìåäàññ

(Ðîññèÿ)
3000 6 ÷àñòîò

www.medass.ru
DualScan 2005
MultiScan 5000

Bodystat
(Âåëèêîáðèòàíèÿ)

4000 2 ÷àñòîòû
Íåïðåðûâíûé ñïåêòð

Nutriguard-M Data Input
(Ãåðìàíèÿ)

4100 3 ÷àñòîòû

SFB3 ImpediMed
(Àâñòðàëèÿ)

Íåïðåðûâíûé
ñïåêòð

Xitron 4000B Xitron Technol.
(ÑØÀ)

7000�
17000

Íåïð. ñïåêòð
www.xitron-
tech.com
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Èíôðàêðàñíûå æèðîàíàëèçàòîðû
Futrex-1100
Futrex-5000
Futrex-6100

Futrex (ÑØÀ) 100�200
3200
3550

1-÷àñòîòíûé
2-÷àñòîòíûé
6-÷àñòîòíûé

Óëüòðàçâóêîâûå êîñòíûå äåíñèòîìåòðû
Sahara Hologic (ÑØÀ) Äåíñèòîìåòðèÿ

ïÿòî÷íîé êîñòè
Achilles Plus Lunar Radiation

Corp. (ÑØÀ)
UBIS-5000 DMS (Ôðàíöèÿ) 29 000 www.dms.su
CUBA Clinical Norland (ÑØÀ) 31 000

Äâóõýíåðãåòè÷åñêèå ðåíòãåíîâñêèå àíàëèçàòîðû
Lunar DPX-L Lunar Radiation

Corp. (ÑØÀ)
Ïîðòàòèâíûå
óñòðîéñòâà

Hologic
QDR-1000plus

Hologic (ÑØÀ) 19 000 www.hologic.com

Apollo Norland (ÑØÀ) 43 000 www.norland.com
Challenger DMS (Ôðàíöèÿ) 48 000
DXL Calscan Lund (Øâåöèÿ) ÄÐÀ+ëàçåð

www.lundltd.ru
Norland XR-46 Norland Medical

Systems (ÑØÀ)
80 000 Ñòàöèîíàðíûå

óñòðîéñòâà
Excell Norland (ÑØÀ) 93 000
Lexxos DMS (Ôðàíöèÿ) 150 000

Îáîðóäîâàíèå äëÿ êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè
Somatom DRH
Somatom Plus 4

Siemens
(Ãåðìàíèÿ)

HiSpeed CT/i
HiSpeed Advantage

General Electric
(ÑØÀ)

XCT-2000 Norland (ÑØÀ) Ïåðèôåðè÷. ÊÒ

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè
Signa Advantage General Electric

(ÑØÀ)
225 000 1,5 T

Picker Outlook Marconi Medical
Systems (ÑØÀ)

290 000

Magnetom Vision
Magnetom 63 SP

Siemens
(Ãåðìàíèÿ)

410 000 1,0 T

Airis I Hitachi Medco 610 000
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Ñëîâàðü ñîêðàùåíèé
è òåðìèíîâ

Àíòðîïîìåòð � ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ àíò ðîïî-
ìåòðè÷åñêèõ òî÷åê íàä óðîâíåì ïîëà

Áèîèìïåäàíñíûé àíàëèçàòîð � ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâ à òåëà íà
îñíîâå èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà

ÁÈÀ � áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç
ÁÌÒ � áåçæèðîâàÿ ìàññà òåëà
ÁÔÌÒ � áåçæèðîâàÿ ôðàêöèÿ ìÿãêèõ òêàíåé
ÂÊÆ � âíåêëåòî÷íàÿ æèäêîñòü
ÂÒÂ � âíåêëåòî÷íûå òâ¼ðäûå âåùåñòâà
ÂÏ � âîçäóøíàÿ ïëåòèçìîãðàôèÿ
ÃÄ � ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ äåíñèòîìåòðèÿ
Ãèäðîìåòðèÿ � îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ æèäêîñòåé â îðãàíèçì å
Äåíñèòîìåòðèÿ � îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òêàíåé è îðãàíîâ òåë à
Äèñïåðñèÿ ( � 2) � ñðåäíèé êâàäðàò îòêëîíåíèé ýëåìåíòîâ âàðèàöèîííî-

ãî ðÿäà îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî äàííîé ñîâîêóïíîñòè, � 2 =
1

n � 1
P

(x i � �x)2

ÄÎ � äûõàòåëüíûé îáú¼ì
ÄÐÀ � äâóõýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ àáñîðáöèîìåòðèÿ
ÄÔÀ � äâóõôîòîííàÿ àáñîðáöèîìåòðèÿ
ÆÌÒ � æèðîâàÿ ìàññà òåëà
ÈÊ � èíôðàêðàñíûé
ÈÌÒ � èíäåêñ ìàññû òåëà
Êàëèïåð � óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû êîæíî-æèðîâûõ ñ êëàäîê
ÊÆ � êëåòî÷íàÿ æèäêîñòü
ÊÌÒ � êëåòî÷íàÿ ìàññà òåëà
Êîððåëÿöèÿ � âçàèìîçàâèñèìîñòü ìåæäó âàðüèðóåìûìè ïðèçíà êàìè
Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ( v) � îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-

íåíèÿ ê ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó âàðèàöèîííîãî ðÿäà, v = �= �x
Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ( R2) � êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ÊÒ � êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ
ÌÆÒ � ìàññà æèðîâûõ òêàíåé
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ÌÌÊ � ìèíåðàëüíàÿ ìàññà êîñòåé
ÌÌÒ � ìèíåðàëüíàÿ ìàññà òåëà
ÌÍÊ � ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ÌÏÊÒ � ìèíåðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîñòíîé òêàíè
ÌÐÀ � ìîíîýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ àáñîðáöèîìåòðèÿ
ÌÐÒ � ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ
ÌÒ � ìàññà òåëà
ÌÒÁÓ � ìàññà òåëà áåç óãëåðîäà
ÎÝÏ � îáùàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü
ÎÂÎ � îáùàÿ âîäà îðãàíèçìà
ÎÎË � îñòàòî÷íûé îáú¼ì ëåãêèõ
ÏÒ � ïëîòíîñòü òåëà
ÏÔÀ � ïðîñòàÿ ôîòîííàÿ àáñîðáöèîìåòðèÿ
ÐÊÒ � ðåíòãåíîâñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ
ÐÎ âûä � ðåçåðâíûé îáú¼ì âûäîõà
ÑÌÌ � ñêåëåòíî-ìûøå÷íàÿ ìàññà
ÑÌÒÁÆ � ñóõàÿ ìàññà òåëà áåç æèðà
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ( � ) � âåëè÷èíà, ðàâíàÿ êâàäðàòíîìó

êîðíþ èç äèñïåðñèè
Òîòàëüíûå ðàçìåðû òåëà � îñíîâíûå àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ïîêà çàòåëè,

õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññû ðîñòà è ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà (äëèíàòåëà,
ìàññà òåëà, ïåðèìåòð ãðóäíîé êëåòêè), à òàêæå èíäèâèäóàëüíûå
è ãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ ýòíî-òåððèòîðèàëüíûõ è âîçðàñòíî-ïî ëîâûõ
êîíòèíãåíòîâ

ÔÎÅ � ôóíêöèîíàëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ ¼ìêîñòü ëåãêèõ
%ÁÌÒ � ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå áåçæèðîâîé ìàññû â ìàññå òåëà
%ÆÌÒ � ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æèðà â ìàññå òåëà
%ÌÆÒ � ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå æèðîâîé òêàíè â ìàññå òåëà
%ÑÌÌ � ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ñêåëåòíî-ìûøå÷íîé ìàññû â ìàñ ñå
òåëà
n � ðàçìåð âûáîðêè
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