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Streszczenie

Wstep. Poczatki badan skladu ciala siegaja drugiej poto-
wy XIX wieku. Od tego czasu obserwuje sie intensywny
i wielokierunkowy rozwdéj metod pomiaréw umozliwia-
jacych zrozumienie procesow fizjologicznych i bioche-
micznych oraz wspomagajacych leczenie chordb, takich
jak otylos¢ lub anoreksja. Jedna z bardziej popularnych
jest nieinwazyjna analiza bioimpedancji elektrycznej
(BIA - Bioelectrical Impedance Analysis).

Material i metoda. W artykule wykorzystano wyniki
badan longitudinalnych dziewczat (N = 91) i chlopcow
(N = 89) w wieku 13-15 lat. Zmierzono wysokos¢, mase
ciala oraz sklad ciala za pomoca aparatu BIA 101S. Okre-
$lono: procentowa zawartos¢ ttuszczu, masy komorkowej
i masy pozakomoérkowej. Wyznaczono wskaznik masy
ciata (BMI - Body Mass Index) i obliczono stosunek masy
ciata szczuplego do masy tltuszczu oraz masy komorkowej
do masy pozakomdrkowej. Statystyczna analize wyni-
kow przeprowadzono za pomoca programu Statistica 9.0.

Wyniki. W analizowanym przedziale wieku wieksze
tempo rozwoju masy ciala w odniesieniu do jego wyso-
kosci wplywa na ksztaltowanie masywniejszej sylwetki
u badanej mlodziezy. Powigkszenie masywnosci budowy
plci meskiej dotyczy przede wszystkim rozwoju masy cia-
1a szczuplego, zwlaszcza masy komérkowej. U dziewczat
w analizowanym okresie ontogenezy wzrost masywnosci
ciata wynika z wiekszych przyrostow masy ttuszczu.

Stowa kluczowe: sktad tkankowy ciata, mtodziez, okres
pokwitania, impedancja bioelektryczna

Abstract

Introduction. The examinations of the body components
is known since 19'" century. Such analysis is important
e.g. for the treatment of anorexia and obesity. One of the
most popular methods is the Bioelectrical Impedance
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Analysis (BIA) — non-invasive and effective way to deter-
mine the human body composition.

Material and method. In this paper, the results of
longitudinal measurements of girls (N = 91) and boys
(N = 89), aged 13 to 15, were analyzed. The body height,
mass and tissue composition were measured by means
of BIA 101S Apparatus (% fat, % body cell mass, % extra-
cellular mass). Body Mass Index (BMI) and the ratio of
the lean body mass to fat mass, as well as the body cell
mass to extracellular mass, were calculated. The statisti-
cal analysis was performed by means Statistica 9.0.

Results. Within the analysed age range, the higher
pace of the body mass development, in relation to the
body height, causes more massive posture of examined
youths. The increase of body massiveness in boys is con-
nected mainly with the development of lean body mass,
in particular, the cell mass. In girls in the analysed onto-
genetic period, the increase of body massiveness results
from the greater increase of fat mass.

Key words: body composition, youths, adolescence, bio-
electrical impedance

Wstep

Ocena skladu ciala dostarcza waznych informacji na temat
stanu odzywienia. Odgrywa ona istotna role, zwlaszcza
podczas analizy zawartodci tkanki ttuszczowej, w przypad-
kach zaburzen zywienia oraz hormonalnych [1-3]. Wiedza
o ontogenetycznej zmiennosci cech sktadu ciata w populacji
przyczynia sie do doktadniejszego poznania proceséw fizjo-
logicznych i biochemicznych zachodzacych w organizmie.
Znajomos¢ tych zagadnient moze w sposéb istotny pomdc
w rozpoznaniu i leczeniu wspdtczesnych choréb cywiliza-
cyjnych, takich jak otytos¢ lub anoreksja [4, 5].
Zainteresowanie analiza skfadu ciata pojawito si¢ w dru-
giej potowie XIX wieku. Duza role odegraly pionierskie
prace anatomoéw niemieckich prezentujace wyniki analizy
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zwlok [6]. Od tego czasu nastapit intensywny i wielokie-
runkowy rozwdj metod oceny skladu ciala. Jedng z bar-
dziej popularnych jest analiza impedancji bioelektrycznej
(BIA — Bioelectrical Impedance Analysis) [7].

Masa w badaniach sktadu ciata jest najczesciej dzielona na
mase ciata szczuplego, nazywana takze bezttuszczowa masa
ciala, zawierajaca wode, biatka i mineraty, oraz mase ttusz-
czowq [8]. Okreslenie tych komponentéw w progresywnej
fazie rozwoju ontogenetycznego stanowi zlozony problem,
poniewaz jak wykazano w badaniach, chemiczny skiad
masy ciata szczuptego ulega zmianom wraz z wiekiem [9].

Doktadne pomiary sktadu ciata dziewczat i chtopcow sa
niezbedne do oceny stanu ich odzywienia oraz zdrowia.
Metoda bioelektrycznej impedancji umozliwia ocene nie
tylko dwoch podstawowych komponentéw, lecz takze
wielkosci masy komorkowej i pozakomdrkowej, ktére sa
sktadowymi masy ciata szczuplego [10]. Masa komorko-
wa jest suma bogatych w potas, metabolicznie aktywnych
komorek ciata, m.in. migséni i narzadéw. Masa pozakomor-
kowa obejmuje metabolicznie nieaktywne elementy skta-
du ciala. Zawiera réwniez wode pozakomodrkowa, ktdra
charakteryzuje m.in. znaczne stezenie kationéw sodu [11].
Poniewaz proces wzrastania struktur morfologicznych ce-
chuje uwarunkowana genetycznie zréznicowana chrono-
logia, mozna oczekiwac jej odzwierciedlenia w zmianach
rozwojowych cech sktadu tkankowego ciata.

Celem pracy bylo zbadanie poziomu rozwoju komponen-
tow tkankowych masy ciala wyznaczonych metoda bioelek-
trycznej impedancji u mlodziezy w wieku pokwitania.

Material

W pracy wykorzystano wyniki badan ciggtych dziewczat
(N =91) i chlopcéw (N = 89) w wieku 13-15 lat. Badania prze-
prowadzono trzykrotnie w lutym 2011 r. (po zakonczeniu ferii
zimowych) w odstepie rocznym, w godzinach porannych. Na
wyniki badania BIA wptywaja zmienne czynniki, ktére za-
lezg nie tylko od prawidtowej obstugi urzadzenia, lecz takze
od odpowiedniego przygotowania osoby badanej. Uczestnicy
zostali poinformowani o dodatkowych wymaganiach, tj. ko-
niecznosci zrezygnowania z intensywnych zaje¢ ruchowych
w przeddzien badania oraz stawienia si¢ na badania na czczo.

Metoda

Wysokos¢ ciata zmierzono antropometrem z doktadnoscia
do 0,1 cm, stosujac zunifikowana technike Martina [12]. Po-
nadto dokonano pomiaru masy ciata za pomoca elektro-
nicznej wagi lekarskiej (doktadno$¢ pomiaru 0,1 kg).

Skiad tkankowy ciala oceniono, stosujac metode impe-
dangji bioelektrycznej za pomoca aparatu BIA 101S firmy
Akern (wersja tetrapolarna, uktad elektrod reka-stopa,
oprogramowanie Bodygram 1.31). Podczas pomiaru bada-
ny przyjmowat pozycje lezacg — w celu wyréwnania pozio-
mu ptynéw oraz impedancji wszystkich tkanek organizmu,
co jest istotne z punktu widzenia doktadnosci wykony-
wanych pomiaréw [13]. Elektrody umieszczono na skoérze,
w linii posrodkowej, w dwoch miejscach na grzbietowej

powierzchni reki i stopy. Polaczenie elektrod reka—stopa
umozliwia przejécie pradu przez wiekszy obszar ciata bez
skracania obwodu, co zwigeksza doktadnos$¢ pomiaru.

W analizie uwzgledniono wielko$¢ masy ttuszczu i skla-
dowych masy szczuplego ciala (masa komodrkowa i poza-
komorkowa) wyrazonych w odsetkach masy ciata. Na pod-
stawie masy i wysokosci ciata wyliczono wskaznik BMI.
Korzystajac z pomiaréw cech sktadu ciata, obliczono stosu-
nek masy ciala szczuplego (kg) do masy ttuszczu (kg) oraz
masy komoérkowej (kg) do masy pozakomodrkowej (kg).

Analize statystyczna wynikéw przeprowadzono za po-
moca programu Statistica 9.0. Na wykresach przedstawio-
no zrdéznicowanie piciowe chlopcdéw i dziewczat w zalez-
nosci od poziomu rozwoju cech sktadu tkankowego (rys. 1).
Zréznicowanie w rozrzucie punktéw indywidualnych
mtlodziezy analizowano za pomoca testu x%. Ocene stopnia
zréznicowania piciowego analizowanych cech przeprowa-
dzono za pomoca testu t-Studenta dla prob niezaleznych.

Wyniki

Zmiany cech somatycznych zachodzace wraz z wiekiem
u chlopcédw ksztattuja sie na wyzszym poziomie niz
u dziewczat (tabele 1-3). W analizowanym okresie zaob-
serwowano wieksze zmiany wartosci wysokosci ciata. Po-
nadto, poczawszy od 14. roku zycia u chtopcéw zauwazany
jest wyzszy poziom rozwoju masy ciata. Masywnos$¢ budo-
wy, oceniana za pomoca wskaznika BMI, ulega wzrostowi
u obojga pici, jednak zréznicowanie piciowe wielkosci tej
cechy jest statystycznie nieistotne.

Odsetkowy udzial masy ttuszczu u dziewczat wzrasta stop-
niowo wraz z wiekiem. U chfopcéw miedzy 13. a 14. rokiem
zycia ksztattuje sie na zblizonym poziomie. Wyrazny wzrost
dynamiki rozwoju plci meskiej odnotowano w 15. roku zy-
cia. U dziewczat obserwuije sie znacznie wyzszy udzial masy
tluszczu we wszystkich przedziatach wiekowych. Odmienna
dynamika rozwoju cech sktadu ciata wptywa na ksztattowa-
nie sie wartosci wskaznika cialo szczupte/ttuszcz. U obojga
plci odnotowano stopniowe zmniejszenie tej wielkosci. Trend
ten jest wyrazniej zaznaczony u chlopcow. Wskaznik ciato
szczuple/ttuszcz jest wyzszy u plci meskiej.

Jak nalezato oczekiwad, rowniez odsetkowy udziat masy
komoérkowej i pozakomorkowej ksztattuje sie na wyzszym
poziomie u chtopcow. We wszystkich klasach wieku roéz-
nice sg statystycznie istotne. Miedzy 13. a 14. rokiem zycia
udziat odsetkowy masy komodrkowej wykazuje dynamicz-
ny wzrost u pici meskiej. W kolejnym poréwnaniu (14-15
lat) powigkszenie relatywnej wielkosci omawianego kom-
ponentu sktadu ciata jest mniejsze.

U dziewczat zmiany wraz z wiekiem maja inny charak-
ter. Poczatkowo odnotowano slaba tendencje do zwiek-
szenia udziatu masy komodrkowej (13-14 lat), a nastepnie
zmniejszenie wielkosci wspomnianej cechy (14-15 lat).
W wieku 13-14 lat u obojga plci zaobserwowano wyrazne
zmniejszenie udziatu odsetkowego masy pozakomorko-
wej. W kolejnym pordéwnaniu tendencja ta nadal utrzymu-
je sie u chlopcéw. U dziewczat natomiast trend w kierunku
zmniejszania omawianej cechy ulega ostabieniu.
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Dzigki poréwnaniu obojga plci zauwazono, ze wskaz-
nik masa komorkowa/masa pozakomoérkowa, podobnie
jak BMI, jest statystycznie nieistotny. W wieku 13-14 lat
proporcja ta ksztaltuje sie na nieco wyzszym poziomie
u dziewczat. W najstarszej grupie wiekowej chtopcow ce-

Tabela 1 Charakterystyka statystyczna cech somatycznych dziew-
czqt i chlopcéw w wieku 13 lat

Srednia SD  Srednia SD

Dziewczeta

Chtopcy

Wysokos¢ ciata (cm)  162,1 7,61 164,9 772 | -2,43 | 0,0160

Masa ciata (kg) 52,7 11,48 53,6 11,80 -0,49 0,6229
DR 39,0 | 450 429 | 4,42  -596 <0,0001
komérkowa ' ’ ' ' ! ’
% masa
pozakomérkowa 36,8 5,02 41,2 511 -5,87 <0,0001
% masa ttuszczu 24,3 6,82 159 701 8,15  <0,0001

Ciato szczupte/ 35 1,60 7.4 9,51 -3,83 0,0002

ttuszcz

BMI 20,0 3,60 19,6 3,39 0,71 0,4769
Masa komérkowa/

masa 1,1 0,23 1,1 0,18 0,80 0,4226
pozakomérkowa

Tabela 2 Charakterystyka statystyczna cech somatycznych dziew-
czqt i chtopcéw w wieku 14 lat

Srednia SD  Srednia SD

Dziewczeta

Chtopcy

Wysokos¢ ciata (cm)  164,6 7.10 1711 715  -6,19 | 0,0000

Masa ciata (kg) 55,2 10,03 59,4 12,53 -2,48 0,0142
POIEEE 398 | 430 454 | 4,59 -8,45 <0,0001
komérkowa ’ . ' : ' ’
% masa
pozakomérkowa 33,8 4,51 38,7 5,01 -7,00 <0,0001
% masa ttuszczu 26,5 5,62 159 552 12,72  <0,0001

G ) 3,0 0,97 6,1 2,56  -10,87 <0,0001

ttuszcz

BMI 20,4 3,17 20,3 3,55 0,21  0,8303
Masa komoérkowa/

masa 1,2 0,30 1,2 0,29 0,16 0,8752
pozakomérkowa

Tabela 3 Charakterystyka statystyczna cech somatycznych dziew-
czqt i chlopcéw w wieku 15 lat

Srednia SD  Srednia SD

Dziewczeta

Chtopcy

Wysokos¢ ciata (cm)  165,9 717 1753 6,31 | -9,39  <0,0001

Masa ciata (kg) 58,0 12,75 64,1 13,12 -3,15 0,0019
EOMEEL 391 481 458 | 496  -9,07 <0,0001
komérkowa ' ’ ' ’ ! !
% masa
pozakomérkowa 329 4,99 36,8 598 -4,86 <0,0001
% masa ttuszczu 28,0 5,52 17,4 598 12,37 <0,0001

Ciato szczupte/
ttuszcz

2,7 0,78 55 2,51 -10,15 <0,0001
BMI 21,0 4,18 20,8 3,68 0,31 0,7537
Masa komérkowa/

masa 1,2 0,46 1,3 0,48 -0,83 0,4088
pozakomérkowa
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chuja wyzsze wartosci wspomnianego wskaznika. U oboj-
ga plci tempo rozwoju masy komodrkowej jest wigksze niz
pozakomdrkowej i w efekcie wartosci wskaznika masa ko-
morkowa/masa pozakomodrkowa ulegaja wyraznemu po-
wiekszeniu wraz z wiekiem. NateZenie zmian u chlopcéw
utrzymuje sie na zblizonym poziomie w calym badanym
okresie. U dziewczat miedzy 14. a 15. rokiem zycia odnoto-
wano mniejsze tempo zmian.

Zréznicowanie piciowe w skladzie tkankowym ciata
analizowano, uwzgledniajac réwniez relatywna wielkos¢
tluszczu, masy komorkowej i pozakomodrkowej. W tym
celu wykorzystano wykresy, na ktérych przedstawio-
no punkty indywidualne odpowiadajace dziewczetom

13 lat

M H% W% % 100%

M % Ee Ti% 100%

0y axs Qi o 100

Rys. 1 Zréznicowanie plciowe sktadu ciata chtopcow (A) i dziewczqt

(®) w kolejnych przedziatach wiekowych
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i chtopcom. Odmiennosci w sktadzie ciata przejawiajq sie
przesunieciem w kierunku wigkszego udziatu ttuszczu
u plci zenskiej (rys. 1).

Wraz z wiekiem u plci meskiej obserwowany jest wiek-
szy udziat masy komorkowej w sktadzie ciata. U dziewczat
sktady tkankowe ciala sg przesunigte w kierunku wigksze-
go udziatu tluszczu. Ocenione za pomoca testu x* zrozni-
cowanie dystrybucji punktéw obu plci jest statystycznie
istotne we wszystkich grupach wiekowych (p <0,001).

Dyskusja

Wykorzystana w pracy metoda bioelektrycznej impedancji
nalezy do prostych, nieinwazyjnych i doktadnych metod po-
miaru skladu ciata [14]. Latwos¢ jej stosowania sprzyja wyko-
nywaniu badan populacyjnych, takze w terenie. Za pomoca
bioelektrycznej impedancji mozna bada¢ zaréwno osoby
zdrowe, jak i chore na réznych etapach ontogenezy [15-18].
Okres dojrzewania plciowego, w ktérym znajduje sie
badana mtlodziez, cechuja duze zmiany w morfologii
i biologii ustroju [19, 20]. Charakterystyczne jest gwattow-
ne zwiekszenie tempa wzrastania wszystkich wartosci
cech somatycznych, nazywane skokiem pokwitaniowym.
W analizowanym materiale u obojga plci odnotowano
tendencje do stopniowego zmniejszania réznic miedzy-
rocznych w wysokoéci i masie ciata, co mozna wiaza¢
z faza dorastania [21]. Trend ten jest wyrazniej zaznaczo-
ny u dziewczat, odzwierciedlajac przyspieszenie rozwoju
biologicznego [22]. Dynamika przyrostu masy ciata ksztat-
tuje sie¢ na wyzszym poziomie niz zmiany wysokosci cia-
ta, co znajduje odzwierciedlenie w stopniowym wzroscie
wskaznika BMI. W analizowanym przedziale wiekowym
proporcje wagowo-wzrostowe nie réznia sie w stopniu sta-
tystycznie znaczacym u dziewczat i chtopcow [23, 24].
Inaczej ksztattuje si¢ dymorfizm piciowy w zakresie
sktadu ciata. Masa ttuszczu we wszystkich poréwnaniach
jest wyzsza u plci zenskiej, natomiast elementy masy ciata
szczuplego (masa komoérkowa i pozakomorkowa) osigga-
ja wyzsze wartosci u chtopcow [25]. Wyliczony wskaznik
masa ciata szczuptego/ttuszcz ulega stopniowemu zmniej-
szeniu, co wskazuje na wystepowanie intensywniejszych
zmian rozwojowych w zakresie tkanki ttuszczowej.
Pokwitaniowy wzrost poszczegdlnych cech somatycz-
nych cechuje okreslona kolejnos¢, ktéra znajduje swoje
odzwierciedlenie w cechach sktadu tkankowego ciata.
Wzrost wysokosci ciata wiaze sie z przyrostem tkanki
kostnej [26-28]. Elementem tkankowym masy ciala szczu-
ptego, ktéry odzwierciedla zmiany w wielko$ci szkieletu,
jest masa pozakomorkowa [29, 30]. U badanej mlodziezy
warto$¢ ta ulega stopniowemu zmniejszeniu, co mozna
uzasadni¢ wspomnianym wczesniej zmieszeniem dynami-
ki rozwoju wysokosci ciata. Kolejna sktadowa ciata szczu-
plego — mase komoérkowa, stanowia metabolicznie aktywne
komorki somatyczne, gléwnie tkanki miesniowej [31]. W ba-
daniach wlasnych odnotowano wyrazny wzrost tej sklado-
wej, co mozna uzasadni¢ wystepowaniem dynamicznego
rozwoju umiesnienia u obojga ptci w fazie postpubertalnej,
po wystapieniu skoku pokwitaniowego [32, 33]. Tlustracjg

przeobrazen zachodzacych w strukturze masy ciala szczu-
plego sa wartosci proporcji masa komérkowa/masa poza-
komorkowa. U dziewczat i chfopcodw ten stosunek ulega
zwiekszeniu w kolejnych grupach wiekowych. Ponadto
u plci meskiej zmiany te ksztattuja sie na wyzszym pozio-
mie, odzwierciedlajac tendencje do powiekszania masy
miesniowej w fazie dorastania [34].

Whnioski

* Wieksze tempo rozwoju masy ciata w poréwnaniu do
wysokosci wplywa na ksztattowanie masywniejszej
sylwetki u badanej miodziezy.

e Wzrost masywnosci budowy w przypadku pici meskiej
wiaze sie gldwnie z rozwojem masy ciata szczuplego,
zwlaszcza masy komoérkowej. U dziewczat powieksze-
nie masywnosci ciata wynika z wiekszych przyrostow
masy ttuszczu.

e Zréznicowanie plciowe przejawia sie wiekszym udzia-
tem masy ciata szczuptego u chlopcéw i wiekszym
otluszczeniem u pici Zenskiej. M
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