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Äëÿ èíäèâèäóàëüíîé è ïîïóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ íàðÿäó ñ
òðàäèöèîííûìè àíòðîïîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ñîìàòî-
òèïèðîâàíèÿ è ñïîñîáû îöåíêè ñîñòàâà òåëà. Ñàìûì ìàññîâûì èç íèõ, ââèäó íåèíâàçèâíîñòè,
ïîðòàòèâíîñòè, ñðàâíèòåëüíîé íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ è ïðîñòîòû ïðèìåíåíèÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç. Â íàøèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ áûëà óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü
îöåíêè ñîìàòîòèïà ïî Õèò-Êàðòåðó ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ 7–17 ëåò ïî äàííûì áèîèìïåäàíñíûõ
èçìåðåíèé. Ïðåèìóùåñòâàìè áèîèìïåäàíñíîãî ñïîñîáà îöåíêè ñîìàòîòèïà ïåðåä àíòðîïîìåò-
ðèåé ÿâëÿþòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå îäíîòèïíîãî áèîèìïåäàíñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îïåðàòèâ-
íîñòü ìåòîäà è ìåíåå ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòà, âûïîë-
íÿþùåãî èçìåðåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àâòîìàòèçàöèÿ ðàñ÷¸òîâ ñîìàòîòèïà ïî Õèò-Êàðòåðó â ðàìêàõ áèî-
èìïåäàíñíîãî îáñëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêà ïðîòîêîëà îöåíêè ñîìàòîòèïà â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-
íèè áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçàòîðà ñîñòàâà òåëà, óòî÷íåíèå ôîðìóë íà îñíîâå áèîèìïåäàíñîìåò-
ðèè äëÿ îöåíêè ñîìàòîòèïà ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ.

Ïðîòîêîë îöåíêè ñîìàòîòèïà áûë ðàçðàáîòàí â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ÀÂÑ01-0362
áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçàòîðà ÀÂÑ-01 «ÌÅÄÀÑÑ» (ÍÒÖ «ÌÅÄÀÑÑ», Ìîñêâà). Äëÿ èëëþñòðàöèè
åãî âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíû äàííûå àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðóññêèõ øêîëüíèêîâ 7–
18 ëåò Ìîñêâû, Àðõàíãåëüñêà, Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè è Ýëèñòû (N=3399), ïîëó÷åííûå ñîòðóäíè-
êàìè ÍÈÈ è Ìóçåÿ àíòðîïîëîãèè ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà â 2005–2014 ãã. Äëÿ îöåíêè áàëëîâ
ýíäî- è ìåçîìîðôèè ïîñòðîåíû óòî÷íåííûå ôîðìóëû ñ ó÷åòîì ïîëà:

Ýíäîìîðôèÿ = –2875/R50 + 0,625 × ÈÌÒ – 0,042 × ÌÒ – 0,23 × Ïîë – 2,33 (R2=0,83, SEE=0,65);
Ìåçîìîðôèÿ = 1467/R50 + 0,552 × ÈÌÒ – 0,096 × ÌÒ + 0,59 × Ïîë – 4,22 (R2=0,86, SEE=0,47),
ãäå R50 – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå (Îì) íà ÷àñòîòå 50 êÃö, ÈÌÒ – èíäåêñ ìàññû òåëà (êã/ì2),

ÌÒ – ìàññà òåëà (êã), Ïîë = 1 (ìóæñêîé), 0 (æåíñêèé). Ïîñòðîåííûå ôîðìóëû îòëè÷àþòñÿ îò
ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ ïðè îïèñàíèè áàëëà ìåçîìîðôèè. Ïðîòîêîë ïîçâîëÿ-
åò ãðóïïèðîâàòü, âèçóàëèçèðîâàòü äàííûå íà ñîìàòîãðàììå, àíàëèçèðîâàòü âíóòðèãðóïïîâóþ
èçìåí÷èâîñòü è ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîìàòîòèïîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé êëàñ-
ñèôèêàöèåé, ýêñïîðòèðîâàòü ðåçóëüòàòû.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû áèîèìïåäàíñíûõ èçìåðåíèé ðåàëèçîâàí ïðî-
òîêîë àâòîìàòè÷åñêîé îöåíêè ñîìàòîòèïà ïî Õèò-Êàðòåðó ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ. Óêàçàííûé
ïðîòîêîë çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè áèîèìïåäàíñíîãî îáñëåäîâàíèÿ äëÿ îöåíêè
ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà íà èíäèâèäóàëüíîì è ïîïóëÿöèîííîì óðîâíÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòðîïîëîãèÿ, ñîìàòîòèï ïî Õèò-Êàðòåðó, áèîèìïåäàíñíàÿ îöåíêà, äåòè è
ïîäðîñòêè, áèîèìïåäàíñíûé àíàëèçàòîð ñîñòàâà òåëà, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
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О новом протоколе оценки соматотипа по схеме Хит%Картера в программном обеспечении биоимпедансного...

Введение

Äëÿ èíäèâèäóàëüíîé è ïîïóëÿöèîííîé õàðà-
êòåðèñòèêè ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ íàðÿäó ñ òðà-
äèöèîííûìè àíòðîïîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðè-
ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ñîìàòîòèïèðîâàíèÿ
è ñïîñîáû îöåíêè ñîñòàâà òåëà [Carter, Heath,
1990; Ïàíàñþê, 2008; ×òåöîâ ñ ñîàâò., 2012]. Ñà-
ìûì ðàñïðîñòðàíåííûì èç íèõ, ââèäó íåèíâàçè-
âíîñòè, ïîðòàòèâíîñòè, ñðàâíèòåëüíîé íàäåæíî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ è ïðîñòîòû ïðèìåíåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç [Franssen et al.,
2014]. Íà ïåðâûõ ýòàïàõ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íà
îñíîâàíèè äàííûõ êîìïëåêñíîãî àíòðîïîëîãè÷åñêî-
ãî îáñëåäîâàíèÿ è ñîïóòñòâóþùåé áèîèìïåäàíñî-
ìåòðèè 2364 ýòíè÷åñêè ðóññêèõ øêîëüíèêîâ Ìîñê-
âû, Àðõàíãåëüñêà è Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè áûëà
óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ñîìàòîòèïà ïî Õèò-
Êàðòåðó ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ 7–17 ëåò ïî äàí-
íûì áèîèìïåäàíñíûõ èçìåðåíèé [Anisimova et al.,
2016]. Â äàëüíåéøåì áûëà ïîêàçàíà ïðèìåíè-
ìîñòü ïðåäëîæåííûõ ôîðìóë áèîèìïåäàíñíîé
îöåíêè ñîìàòîòèïà â óêàçàííîì âîçðàñòíîì äèàïà-
çîíå íåçàâèñèìî îò ýòíî-òåððèòîðèàëüíîé ïðèíà-
äëåæíîñòè âûáîðêè [Àíèñèìîâà ñ ñîàâò., 2016].
Ïðåèìóùåñòâàìè áèîèìïåäàíñíîãî ñïîñîáà îöåíêè
ñîìàòîòèïà ïåðåä àíòðîïîìåòðèåé ÿâëÿþòñÿ øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå îäíîòèïíîãî áèîèìïåäàíñ-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, îïåðàòèâíîñòü ìåòîäà è ìåíåå
ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êâàëèôèêà-
öèè ñïåöèàëèñòà, ïðîèçâîäÿùåãî èçìåðåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àâòîìàòèçàöèÿ ðàñ÷¸-
òîâ ñîìàòîòèïà ïî Õèò-Êàðòåðó â ðàìêàõ áèîèì-
ïåäàíñíîãî îáñëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêà ïðîòîêîëà
îöåíêè ñîìàòîòèïà â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè
áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçàòîðà, óòî÷íåíèå ôîð-
ìóë íà îñíîâå áèîèìïåäàíñîìåòðèè äëÿ îöåíêè
ñîìàòîòèïà ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ.

Материалы и методы

Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàí-
íîãî ïðîòîêîëà ñîìàòîòèïèðîâàíèÿ ïî Õèò-Êàðòåðó

â ðàìêàõ áèîèìïåäàíñíîãî îáñëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàíû îáúåäèí¸ííûå äàííûå àíòðîïîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé è ñîïóòñòâóþùåé áèîèìïåäàíñî-
ìåòðèè ðóññêèõ øêîëüíèêîâ 7–18 ëåò Ìîñêâû,
Àðõàíãåëüñêà, Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè è Ýëèñòû
(N=3399, îñíîâíàÿ ãðóïïà), ïîëó÷åííûå ñîòðóä-
íèêàìè ÍÈÈ è Ìóçåÿ àíòðîïîëîãèè ÌÃÓ èìåíè
Ì.Â.Ëîìîíîñîâà â 2005–2014 ãã. (òàáë. 1).

Àíòðîïîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, ïðèíÿòîé â ÍÈÈ è Ìóçåå
àíòðîïîëîãèè ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà [Áóíàê,
1941]. Äëÿ ðàñ÷¸òà ñîìàòîòèïà ïî ñõåìå Õèò-Êàð-
òåðà èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðàçìåðíûå ïðè-
çíàêè [Carter, 2002]: äëèíó è ìàññó òåëà, îáõâàò
íàïðÿæ¸ííîãî ïëå÷à è ãîëåíè, øèðèíó ëîêòÿ (ïî-
ïåðå÷íûé äèàìåòð äèñòàëüíîãî ýïèôèçà ïëå÷à) è
êîëåíà (ïîïåðå÷íûé äèàìåòð äèñòàëüíîãî ýïèôèçà
áåäðà), òîëùèíó êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê ïîä ëî-
ïàòêîé, íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëå÷à (íà òðèöåï-
ñå), íà æèâîòå (ëàòåðàëüíî, íàä ïîäâçäîøíûì
ãðåáíåì) è íà ãîëåíè. Äëèíó òåëà (ÄÒ) îïðåäåëÿëè
àíòðîïîìåòðîì Ìàðòèíà (ïðîèçâîäñòâî GPM, Øâåé-
öàðèÿ) ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìì, à ìàññó òåëà (ÌÒ) – íà
ýëåêòðîííûõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 êã. Îáõâàòû
èçìåðÿëè òêàíåâîé ñàíòèìåòðîâîé ëåíòîé, à ïî-
ïåðå÷íûå äèàìåòðû – ñêîëüçÿùèì öèðêóëåì ñ òî÷-
íîñòüþ äî 1 ìì. Òîëùèíó êîæíî-æèðîâûõ ñêëàäîê
îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå Í.Þ. Ëóòîâèíîâîé ñ ñî-
àâòîðàìè [Ëóòîâèíîâà ñ ñîàâò., 1970] ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êàëèïåðà GPM ñ òî÷íîñòüþ äî 0,2 ìì. Ðàñ-
ñ÷èòûâàëè èíäåêñ ìàññû òåëà (ÈÌÒ) êàê îòíîøå-
íèå ÌÒ ê êâàäðàòó ÄÒ (êã/ì2).

Ñîìàòîòèï ïî Õèò-Êàðòåðó îïðåäåëÿåòñÿ êàê
óïîðÿäî÷åííûé íàáîð èç òð¸õ âåëè÷èí – îöåíîê
êîìïîíåíòîâ ñîìû, íàçûâàåìûõ ýíäîìîðôèÿ,
ìåçîìîðôèÿ è ýêòîìîðôèÿ, êîëè÷åñòâåííî õàðàê-
òåðèçóþùèõ óðîâåíü ðàçâèòèÿ æèðîâîé òêàíè, ñêå-
ëåòà è ìûøö, à òàêæå ëèíåéíîñòü òåëîñëîæåíèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî [Heath, Carter, 1967]. Äëÿ ðàñ÷¸òà
êîìïîíåíòîâ ñîìàòîòèïà èñïîëüçîâàëè ðåêîìåí-
äîâàííûå ôîðìóëû [Carter, 2002] íà îñíîâå àíòðî-
ïîìåòðèè:
Ýíäîìîðôèÿ = –0,7182 + 0,1451 × ∑ÆÑê –0,00068 ×
∑ÆÑê2 + 0,0000014 × ∑ÆÑê3,

Òàáëèöà 1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíîé ãðóïïû
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êîîðäèíàòàõ X = Ýêòîìîðôèÿ – Ýíäîìîðôèÿ;
Y = 2 × Ìåçîìîðôèÿ – (Ýíäîìîðôèÿ + Ýêòîìîðôèÿ).
Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè áàëëîâ ýíäî- è ìåçîìîðôèè
èñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëû íà îñíîâå áèîèìïåäàí-
ñîìåòðèè (ñì. äàëåå), à äëÿ ðàñ÷åòà áàëëà ýêòî-
ìîðôèè – ñòàíäàðòíàÿ ôîðìóëà íà îñíîâå äëèíû
è ìàññû òåëà. Èíäèâèäóàëüíûé òèï òåëîñëîæåíèÿ
ïî Õèò-Êàðòåðó îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðè-
íÿòîé êëàññèôèêàöèåé (òàáë. 2). Îòìåòèì, ÷òî
ðàçíûå òèïû òåëîñëîæåíèÿ ñîãëàñíî äàííîé êëàñ-
ñèôèêàöèè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé íà ñîìàòîãðàììå.

Результаты

Ïî äàííûì îñíîâíîé ãðóïïû (N=3399) ïîëó÷å-
íû è ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè
ÀÂÑ01-0362 áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçàòîðà ñîñòà-
âà òåëà ÀÂÑ-01 «ÌÅÄÀÑÑ» (ÍÒÖ «ÌÅÄÀÑÑ», Ìîñ-
êâà) íîâûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè áàëëîâ ýíäî- è
ìåçîìîðôèè ïî Õèò-Êàðòåðó ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ:
Ýíäîìîðôèÿ = –2875/R50 + 0,625 × ÈÌÒ – 0,042 ×
ÌÒ – 0,23 × Ïîë – 2,33 (1);
Ìåçîìîðôèÿ = 1467/R50 + 0,552 × ÈÌÒ – 0,096 ×
ÌÒ + 0,59 × Ïîë – 4,22 (2),

ãäå R50 – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå (Îì) íà
÷àñòîòå 50 êÃö, ÈÌÒ – èíäåêñ ìàññû òåëà (êã/ì2),
ÌÒ – ìàññà òåëà (êã), Ïîë = 1 (ìóæñêîé), 0 (æåí-
ñêèé).

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ôîðìóëû
îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäëîæåííûõ â ïðåäûäóùåé ðà-
áîòå [Anisimova et al., 2016] óëó÷øåííîé òî÷íîñòüþ
ïðè îïèñàíèè áàëëà ìåçîìîðôèè: ïîâûøåííûìè
çíà÷åíèÿìè R2 è ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè SEE.

Ïðîòîêîë îöåíêè ñîìàòîòèïà îòêðûâàåòñÿ â
ãëàâíîì îêíå ïðîãðàììû ÀÂÑ01-0362 ïðè íàæàòèè
íà êíîïêó «Ñîìàòîòèï» íà âêëàäêå «2D ìîäåëü»
(ðèñ. 1). Ïðîòîêîë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ
ôîðìó, ñîäåðæàùóþ äèàãðàììó äâóìåðíîãî ïðå-
äñòàâëåíèÿ äàííûõ (ñîìàòîãðàììà), âêëàäêè ñ
òàáëèöàìè îïèñàíèÿ ñîìàòîòèïîâ äëÿ âûáðàííîé
ïîäãðóïïû, ñïèñîê îáñëåäîâàíèé ïàöèåíòîâ â òå-
êóùåé áàçå è ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ.

Îáëàñòü «Äàííûå» ñîäåðæèò ñïèñîê îáñëå-
äîâàíèé ïàöèåíòîâ è ïåðåêëþ÷àòåëè ðåæèìîâ.
Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïîä-
ãðóïï ñ ó÷¸òîì ïîëà è âîçðàñòà îáñëåäîâàííûõ.
Ïðè ýòîì ãðàíèöû âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà ìîæíî
çàäàâàòü â ãîäàõ ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ çíàêîâ ïîñ-
ëå çàïÿòîé. (Ýòî ñäåëàíî íàìåðåííî â èíòåðåñàõ
àíòðîïîëîãîâ è âðà÷åé ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èé â òðà-
äèöèÿõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ âîçðàñòíûõ ïîä-
ãðóïï.)

ãäå ∑ÆÑê = (æ.ñêë.íà òðèöåïñå + æ.ñêë.ïîä
ëîïàòêîé + æ.ñêë.íà æèâîòå) × (170,18/ÄÒ â ñì);

Ìåçîìîðôèÿ = 0,858 × øèðèíà ëîêòÿ + 0,601 ×
øèðèíà êîëåíà + 0,188 × îáõâàò ïëå÷à ñ ïîïðàâêîé +
0,161 × îáõâàò ãîëåíè ñ ïîïðàâêîé – 0,131 × ÄÒ + 4,50,

ãäå îáõâàò ïëå÷à ñ ïîïðàâêîé – ýòî ðàçíîñòü
îáõâàòà íàïðÿæ¸ííîãî ïëå÷à è òîëùèíû êîæíî-
æèðîâîé ñêëàäêè íà òðèöåïñå (ñì), à îáõâàò ãîëåíè
ñ ïîïðàâêîé – ýòî ðàçíîñòü îáõâàòà ãîëåíè è òîë-
ùèíû êîæíî-æèðîâîé ñêëàäêè íà ãîëåíè (ñì);

Ýêòîìîðôèÿ =  0,732 × ÐÂÎ – 28,58, åñëè ÐÂÎ ≥40,75;
= 0,463×ÐÂÎ – 17,63, åñëè 38,25 < ÐÂÎ < 40,75;
= 0,1, åñëè ÐÂÎ ≤ 38,25,

ãäå ÐÂÎ – ðîñòî-âåñîâîå îòíîøåíèå, ðàâíîå
îòíîøåíèþ äëèíû òåëà (ñì) ê êîðíþ êóáè÷åñêîìó
ìàññû òåëà (êã). Â ñëó÷àå åñëè ðàñ÷¸òíîå çíà÷å-
íèå ýíäî-, ìåçî- èëè ýêòîìîðôèè áûëî ìåíüøå
0,1, òî ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå 0,1.

Áèîèìïåäàíñíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè àíà-
ëèçàòîðîì ñîñòàâà òåëà ÀÂÑ-01 «ÌÅÄÀÑÑ» (ÍÒÖ
«ÌÅÄÀÑÑ», Ìîñêâà) ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå ñ êðåï-
ëåíèåì îäíîðàçîâûõ áèîàäãåçèâíûõ ýëåêòðîäîâ íà
çàïÿñòüå è ãîëåíîñòîïå â ïîëîæåíèè èñïûòóåìûõ
ë¸æà íà ñïèíå íà ãîðèçîíòàëüíîé íåïðîâîäÿùåé
ïîâåðõíîñòè [Ñìèðíîâ ñ ñîàâò., 2009].

Âñå îáñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ñîáëþäå-
íèåì ïðàâèë áèîýòèêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
î ïåðñîíàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûå äàííûå
áûëè äåïåðñîíèôèöèðîâàíû.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ îöå-
íîê ñîìàòîòèïà ñ äàííûìè áèîèìïåäàíñîìåòðèè
ñòàëî ÿñíî, ÷òî ðàíåå ïðåäëîæåííûå íàìè ôîð-
ìóëû áèîèìïåäàíñíîé îöåíêè ýíäî- è ìåçîìîðôèè
[Anisimova et al., 2016] ìîãóò áûòü óòî÷íåíû ñ ó÷åòîì
ïîëà. Óòî÷íåíèå ôîðìóë ïðîâîäèëîñü ïî äàííûì
îñíîâíîé ãðóïïû â ïàêåòå ïðîãðàìì Minitab 17.3. Ðàñ-
ñ÷èòûâàëè äîëþ îáúÿñí¸ííîé äèñïåðñèè R2 ïðè
îïðåäåëåíèè êîìïîíåíòîâ ñîìàòîòèïà, ñòàíäàð-
òíóþ îøèáêó ðåãðåññèè âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå:

,

ãäå n – ðàçìåð âûáîðêè, k – êîëè÷åñòâî íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèè ðåãðåññèè (k = 4),
xi – çíà÷åíèå i-ãî íàáëþäåíèÿ, x – ðåãðåññèîííàÿ
îöåíêà äëÿ i-ãî íàáëþäåíèÿ.

Ðàçðàáîòêó ïðîòîêîëà ñîìàòîòèïèðîâàíèÿ
ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäè-
÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé [Carter, 2002]. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïðåäñòàâëÿëè íà ñîìàòîãðàììå, ñëóæà-
ùåé äâóìåðíûì ïðåäñòàâëåíèåì ñîìàòîòèïà, â

_
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Òàáëèöà 2. Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ òåëîñëîæåíèÿ ïî Õèò-Êàðòåðó [Carter, 2002]

Òàáëèöà 3. Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ êîìïîíåíòîâ ýíäîìîðôèè è ìåçîìîðôèè ïî Õèò-Êàðòåðó ïî ôîðìóëàì
(1)-(2) â ïîäãðóïïàõ îñíîâíîé ãðóïïû

Ïî óìîë÷àíèþ âêëþ÷¸í ðåæèì ïðîñìîòðà
ïîñëåäíèõ îáñëåäîâàíèé âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëà
(â îòêðûòîé áàçå äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà ïðè íàëè-
÷èè íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé îòîáðàæàåòñÿ çàïèñü
ïîñëåäíåãî ïî âðåìåíè èçìåðåíèÿ). Òàêæå äîñ-
òóïíû ðåæèìû ïðîñìîòðà ïåðâè÷íûõ îáñëåäîâà-
íèé èëè âñåõ ïðîâåä¸ííûõ èçìåðåíèé. Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå îáñëåäîâàíèÿ îòîáðàæàþòñÿ â âèäå
äâóõóðîâíåâîãî äðåâîâèäíîãî ñïèñêà (ðèñ. 2).

Êàæäûé ýëåìåíò ñïèñêà ñîäåðæèò ôëàæîê.
Åñëè ôëàæîê âêëþ÷åí, òî íà ñîìàòîãðàììå èçî-

áðàæàåòñÿ òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó ïàöè-
åíòó. Ïðè íàëè÷èè äâóõóðîâíåâîãî ñïèñêà êîðíå-
âûå ôëàæêè èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàíû ñ äî÷åðíèìè.
Ôëàæîê «Âûáðàòü âñå» íàä ñïèñêîì ñëóæèò äëÿ
óñòàíîâêè èëè ñíÿòèÿ îòìåòêè âî âñåõ ýëåìåíòàõ
ñïèñêà. Îáñëåäîâàíèå, îòìå÷åííîå ôîêóñîì âûäå-
ëåíèÿ, èçîáðàæàåòñÿ íà ñîìàòîãðàììå êâàäðàòíûì
ìàðêåðîì, à îñòàëüíûå òî÷êè – êðóãëûìè ìàðêåðà-
ìè. Ðåàëèçîâàíà è îáðàòíàÿ ñâÿçü: åñëè íà ãðàôèêå
âûäåëèòü òî÷êó, òî ôîêóñ âûäåëåíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ
íà ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ñïèñêà.
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Â ïðîòîêîëàõ îöåíêè ñîìàòîòèïà íà ðèñ. 3 è 4
ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîìàòîòèïîâ äëÿ
ïîäãðóïï ìàëü÷èêîâ è äåâî÷åê îñíîâíîé ãðóïïû.
Â ñðàâíåíèè ñ ïîäãðóïïîé ìàëü÷èêîâ, ðàñïðåäåëå-
íèå ñîìàòîòèïîâ ó äåâî÷åê ñäâèíóòî âëåâî è âíèç –
â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ýíäîìîðôèè, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ïðåäñòàâëåíèÿì îá îñîáåííîñòÿõ ïîëîâîãî
äèìîðôèçìà ïðîöåññîâ ïóáåðòàòíîãî ðîñòà. Ïîä
ñïèñêîì îáñëåäîâàíèé âî âêëàäêå «Ñîìàòîòèï»
èìååòñÿ ïîëå äëÿ îòîáðàæåíèÿ äàííûõ âûáðàí-
íîãî ïàöèåíòà (ðèñ. 3). Ôëàæîê «Øðèôò» ñëóæèò
äëÿ çàäàíèÿ ðàçìåðà ïîäïèñåé íà ñîìàòîãðàììå.
Âêëàäêà «Àíàëèç» ïîä ñïèñêîì îáñëåäîâàíèé
ïàöèåíòîâ ñîäåðæèò ôëàæêè «Ìåäèàíà» è «Ñðå-
äíåå», ïðè âêëþ÷åíèè êîòîðûõ âî âêëàäêå è íà ñî-
ìàòîãðàììå îòîáðàæàþòñÿ ìåäèàííûé è ñðåäíèé
ñîìàòîòèïû ðàññìàòðèâàåìîé ïîäãðóïïû (ðèñ. 4).

Ðàçðàáîòàííûé ïðîòîêîë ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
îáùóþ è ÷àñòîòíóþ òàáëèöû ðàñïðåäåëåíèÿ òèïîâ
òåëîñëîæåíèÿ äëÿ âûáðàííîé ïîäãðóïïû (ñì. ïðè-
ìåð íà ðèñ. 5). Óêàçàííûå òàáëèöû ìîæíî ñêîïè-
ðîâàòü â áóôåð îáìåíà äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíà-
ëèçà äàííûõ ñðåäñòâàìè äðóãèõ ïðîãðàìì.

Íèæíÿÿ ÷àñòü îêíà ïðîòîêîëà îöåíêè ñîìàòî-
òèïà ñîäåðæèò êíîïêè óïðàâëåíèÿ: «Çàêðûòü» –
çàêðûâàåò îêíî ïðîòîêîëà áåç ñîõðàíåíèÿ íàñòðî-
åê; «Ñîõðàíèòü» – îòêðûâàåò îêíî ñîõðàíåíèÿ
äèàãðàììû, â êîòîðîì ìîæíî èçìåíèòü ðàçìåð
øðèôòà íà äèàãðàììå, óêàçàòü æåëàåìûé ðàçìåð
îêíà è ñîõðàíèòü èçîáðàæåíèå â ôîðìàòàõ jpeg

Ðèñ. 1. Èñõîäíûé âèä ïðîòîêîëà îöåíêè ñîìàòîòèïà ïî Õèò-Êàðòåðó â ïðîãðàììå ÀÂÑ01-0362 áèîèìïåäàíñíîãî
àíàëèçàòîðà ñîñòàâà òåëà ÀÂÑ-01 «ÌÅÄÀÑÑ»

Ðèñ. 2. Ïðîòîêîë îöåíêè ñîìàòîòèïà: äâóõóðîâíåâûé
ñïèñîê îáñëåäîâàíèé ïàöèåíòîâ
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Ðèñ. 3. Ïðîòîêîë îöåíêè ñîìàòîòèïà: ðàñïðåäåëåíèå ñîìàòîòèïîâ â ïîäãðóïïå ìàëü÷èêîâ îñíîâíîé ãðóïïû
(N=1986)

Ðèñ. 4. Ïðîòîêîë îöåíêè ñîìàòîòèïà: ðàñïðåäåëåíèå ñîìàòîòèïîâ â ïîäãðóïïå äåâî÷åê îñíîâíîé ãðóïïû
(N=1413)
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èëè png â âûñîêîì ðàçðåøåíèè; «Ïå÷àòü» – îòêðû-
âàåò ïðîòîêîë ïå÷àòè, ñîäåðæàùèé äèàãðàììó â åå
òåêóùåì âèäå è äàííûå âûáðàííîãî îáñëåäîâàíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàòåëåé, óòðàòèâøèõ èñõîäíûå
áàçû â ôîðìàòàõ ðàçðàáîò÷èêà fmd èëè fmd2, â
íàñòîÿùåé âåðñèè ïðîãðàììû ÀÂÑ01-0362 èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èìïîðòà äàííûõ áèîèìïåäàí-
ñîìåòðèè èç ôîðìàòà Excel ñ ïîñëåäóþùèì ïî-
âòîðíûì àíàëèçîì äàííûõ íà îñíîâå îáíîâëåí-
íûõ ïðîòîêîëîâ áèîèìïåäàíñíîãî îáñëåäîâàíèÿ
(â òîì ÷èñëå è ïðîòîêîëà îöåíêè ñîìàòîòèïà). Ïðè
ïîñëåäóþùåì ýêñïîðòå òåêóùåé áàçû äàííûõ â
òàáëèöó Excel ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ áàëëîâ ýíäî-,
ìåçî- è ýêòîìîðôèè ïî Õèò-Êàðòåðó ñîõðàíÿþòñÿ
â ñòîëáöàõ ENDO, MESO è ECTO.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëîæåíèþ êàæäîé òî÷êè
íà ñîìàòîãðàììå ìîãóò îòâå÷àòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ
ñîìàòîòèïà, íà âêëàäêå «3D ìîäåëü» ïðîòîêîëà
ñîìàòîòèïèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü
òð¸õìåðíîé âèçóàëèçàöèè è âðàùåíèÿ íàáîðà
äàííûõ ñ ïðåäñòàâëåíèåì èõ êàê â ñòàíäàðòíîé,
òàê è â äðóãèõ ïðîåêöèÿõ.

Обсуждение

Ñîìàòîòèïèðîâàíèå ïî Õèò-Êàðòåðó ñîõðà-
íÿåò àêòóàëüíîñòü â áèîëîãèè è ìåäèöèíå ïðè
õàðàêòåðèñòèêå ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, ìîðôîëî-

ãè÷åñêîãî ñòàòóñà [Rajkumar, 2015; Yang, 2016] è
ðåøåíèè çàäà÷ ñïîðòèâíîãî îòáîðà [Carter, Heath,
1990; Toth et al., 2014]. Çíà÷èìîñòü îöåíêè ñîìàòî-
òèïà ïî Õèò-Êàðòåðó â ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ îáóñëîâëåíà åãî àññîöèàöèåé ñ ðèñêîì
ðàçâèòèÿ íåèíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé [Koleva et
al., 2002]. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ñïîñîáà îöåíêè
òåëîñëîæåíèÿ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè ñîìàòî-
òèïèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè íåïðå-
ðûâíîé îöåíî÷íîé øêàëû è ïðèìåíèìîñòè äëÿ
âñåõ íàöèîíàëüíîñòåé è ðàñ â øèðîêîì âîçðàñò-
íîì äèàïàçîíå [Heath, Carter, 1967].

Àíòðîïîìåòðè÷åñêèé ñïîñîá îöåíêè ñîìàòî-
òèïà ïî Õèò-Êàðòåðó ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâà-
íèå ãðîìîçäêèõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë (ñì. ðàçäåë
«Ìàòåðèàëû è ìåòîäû»). Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñ-
ëåíèé è àíàëèçà ñîìàòîòèïà áûëè ðàçðàáîòàíû
ðàçëè÷íûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà (ñì., íàïðèìåð,
[Carter, 2002, ñ. 18]). Íàðÿäó ñ âîçìîæíîñòüþ ñòà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ áûëà ïðåäëîæåíà ïðî-
ãðàììà äëÿ äèíàìè÷åñêîé îöåíêè, ïëàíèðîâàíèÿ
è êîíòðîëÿ èçìåíåíèé ñîìàòîòèïà ïîä âëèÿíèåì
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, òàêèõ êàê ëå÷åíèå èëè
ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà [Silva et al., 2014].

Ê íåäîñòàòêàì àíòðîïîìåòðè÷åñêîé ñõåìû
îöåíêè ñîìàòîòèïà îòíîñèòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ äëè-
òåëüíîñòü ïðîöåäóðû èçìåðåíèé, à òàêæå çàâè-
ñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ñïå-
öèàëèñòà, ïðîèçâîäÿùåãî èçìåðåíèÿ, è òèïà èñ-
ïîëüçóåìîãî àíòðîïîìåòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ðèñ. 5. Ïðîòîêîë îöåíêè ñîìàòîòèïà: ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå òèïîâ òåëîñëîæåíèÿ ïî Õèò-Êàðòåðó â ïîäãðóïïå
ìàëü÷èêîâ îñíîâíîé ãðóïïû (N=1986)
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[Carter, 2002]. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðå-
çóëüòàòîâ [Anisimova et al., 2016; Àíèñèìîâà ñ ñî-
àâò., 2016] íàìè ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ïðîòîêîë
áèîèìïåäàíñíîé îöåíêè ñîìàòîòèïà ïî Õèò-Êàðòåðó
ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè
ÀÂÑ01-0362 áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçàòîðà ñîñòàâà
òåëà ÀÂÑ-01 «ÌÅÄÀÑÑ» (ÍÒÖ «ÌÅÄÀÑÑ», Ìîñêâà).

Áèîèìïåäàíñíûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îïåðàòèâíûé, íåèíâàçèâíûé è ñðàâíèòåëüíî ïðîñ-
òîé â ïðèìåíåíèè ìåòîä îöåíêè ñîñòàâà òåëà,
ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è íóòðèòèâíîãî ñòàòóñà,
ïðèãîäíûé äëÿ ñêðèíèíãîâûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè
ýòîì ðåçóëüòàòû áèîèìïåäàíñîìåòðèè â ìåíüøåé
ñòåïåíè çàâèñÿò îò êâàëèôèêàöèè èññëåäîâàòåëÿ.
Âîçìîæíîñòè ïðîòîêîëà âêëþ÷àþò ãðóïïèðîâêó,
äâóìåðíóþ âèçóàëèçàöèþ ðàñïîëîæåíèÿ ñîìàòî-
òèïîâ, õàðàêòåðèñòèêó âíóòðèãðóïïîâîé èçìåí÷è-
âîñòè äàííûõ, ðàñ÷åò ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîìàòîòèïîâ è ýêñïîðò ðåçóëüòàòîâ. Äàííûé ïðîòî-
êîë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîïóëÿöèîííîé
õàðàêòåðèñòèêè ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è îöåíêè
èíäèâèäóàëüíûõ èçìåíåíèé ñîìàòîòèïà ïîä âëè-
ÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìóëû íà îñíîâå áèîèìïå-
äàíñîìåòðèè äëÿ îöåíêè ñîìàòîòèïà ó äåòåé è
ïîäðîñòêîâ îáùåé ïîïóëÿöèè äàþò çíà÷èòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü ïðè èõ ïðèìåíåíèè ê âûáîðêàì þíûõ
ñïîðòñìåíîâ è âçðîñëûõ ëþäåé [Àíèñèìîâà ñ ñî-
àâò., 2016]. Äëÿ èíäèâèäóàëüíîé îöåíêè ñîìàòî-
òèïà â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ïîïó-
ëÿöèîííî-ñïåöèôè÷åñêèõ ôîðìóë. Â òî æå âðåìÿ,
èñïîëüçóåìûå íàìè ôîðìóëû óñëîâíî ïðèìåíèìû
ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ ñ ïåðåíåñåííûìè òÿæåëûìè
õðîíè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè – îñòðûì ëèìôî-
áëàñòíûì ëåéêîçîì è îïóõîëÿìè ÖÍÑ [Ðóäíåâ ñ ñî-
àâò., â ïå÷àòè], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîé
îáùíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ôîðìóë. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü íàäåæíîé îöåíêè ñîìàòîòèïà ïî Õèò-
Êàðòåðó ìåòîäîì áèîèìïåäàíñîìåòðèè ó âçðîñëûõ
ëþäåé áûëà íåäàâíî óñòàíîâëåíà äëÿ ðóññêîãî
íàñåëåíèÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè â ðåçóëüòàòå ñðà-
âíåíèÿ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ñîìàòîòèïà è
äàííûõ áèîèìïåäàíñíûõ èçìåðåíèé íà áîëüøîé
âûáîðêå [Ñèíäååâà, Ðóäíåâ, â ïå÷àòè].

Èñõîäÿ èç ýòîãî, â íîâûõ âåðñèÿõ ïðîòîêîëà
ñîìàòîòèïèðîâàíèÿ áóäóò ðåàëèçîâàíû, ïî ìåðå
ïîÿâëåíèÿ, ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû îöåíêè ñîìàòî-
òèïà ïî Õèò-Êàðòåðó ìåòîäîì áèîèìïåäàíñîìåò-
ðèè äëÿ âçðîñëûõ ëþäåé, îòäåëüíûõ ïðîôåññèî-
íàëüíûõ, ñïîðòèâíûõ è êëèíè÷åñêèõ ãðóïï, à òàêæå
âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ íà ôîíå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåôåðåíòíûõ çíà÷åíèé.

Выводы

Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû áèîèìïå-
äàíñíûõ èçìåðåíèé ðåàëèçîâàí ïðîòîêîë àâòî-
ìàòè÷åñêîé îöåíêè ñîìàòîòèïà ïî Õèò-Êàðòåðó ó
äåòåé è ïîäðîñòêîâ. Óêàçàííûé ïðîòîêîë çíà÷è-
òåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè áèîèìïåäàíñíîãî
îáñëåäîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
è ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà íà èíäèâèäóàëüíîì
è ïîïóëÿöèîííîì óðîâíÿõ.
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ON A NEW PROTOCOL OF THE HEATH�CARTER SOMATOTYPE
ASSESSMENT USING SOFTWARE FOR BODY COMPOSITION
BIOIMPEDANCE ANALYZER

V.A. Kolesnikov1, S.G. Rudnev1,2, D.V. Nikolaev1,3, A.V. Anisimova4, E.Z. Godina4

1Federal Research Institute for Health Organization and Informatics of Ministry of Health of the
Russian Federation, Moscow
2Institute of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences, Moscow
3MEDAS Ltd, Moscow
4Lomonosov Moscow State University, Research Institute and Museum of Anthropology, Moscow

Along with traditional anthropometric methods, various schemes of somatotyping and body composition
assessment are used for the individual and population characteristics of physical development. Of them, the
bioimpedance analysis (BIA) is the most common due to non-invasiveness, portability, relative reliability and
ease of use. In our previous work, we have established a possibility of using bioimpedance for the assessment
of the Heath-Carter somatotype in children and adolescents. The advantages of bioimpedance somatotyping
over anthropometry are widespread use of the same type of BIA analyzers, efficiency, and less stringent
requirements for the measurer’s qualification.

Our aim was to automate the Heath-Carter somatotype evaluation procedure within the bioimpedance
study, to develop a somatotype evaluation protocol, and to clarify the formulae of somatotype assessment
using bioimpedance in children and adolescents.

The protocol of the Heath-Carter somatotyping is developed within the software ABC01-0362 of the
ABC-01 ‘Medas’ bioimpedance meter (Medas Ltd, Moscow). For illustration of its potential use, the data of
anthropometric measurements of ethnically Russian schoolchildren aged 7–18 years from Moscow,
Arkhangelsk, Arkhangelsk region and Elista (N=3399) were used. New formulae are constructed for the
evaluation of the endomorphy and mesomorphy components:

Endomorphy = –2875/R50 + 0.625 × BMI – 0.042 × BM – 0.23 × Sex – 2.33 (R2=0.83, SEE=0.65);
Mesomorphy = 1467/R50 + 0.552 × BMI – 0.096 × BM + 0.59 × Sex – 4.22 (R2=0.86, SEE=0.47),
where R50 is the resistance (Ohm) at a frequency of 50 kHz, BMI is the body mass index (kg/m2), BM is

the body mass (kg), and Sex is 1 (male) or 0 (female). These formulae are characterized by the increased
accuracy for mesomorphy score. The protocol features enable for data grouping, 2D data visualization on
the somatogram, the assessment of intragroup variability, frequency distribution of the somatotypes, and
data export.

Thus, automatic evaluation of the Heath-Carter somatotype in children and adolescents is realized
within the standard procedure of bioimpedance measurements. The developed protocol significantly extends
the potential of bioimpedance analysis to study physical development and morphological status on individual
and population levels.

Keywords: anthropology, Heath-Carter somatotype, bioimpedance assessment, children and adolescents,
bioimpedance meter, software


