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Streszczenie

Wstęp. Początki badań składu ciała sięgają drugiej poło-
wy XIX wieku. Od tego czasu obserwuje się intensywny 
i wielokierunkowy rozwój metod pomiarów umożliwia-
jących zrozumienie procesów fizjologicznych i bioche-
micznych oraz wspomagających leczenie chorób, takich 
jak otyłość lub anoreksja. Jedną z bardziej popularnych 
jest nieinwazyjna analiza bioimpedancji elektrycznej 
(BIA – Bioelectrical Impedance Analysis). 

Materiał i metoda. W artykule wykorzystano wyniki 
badań longitudinalnych dziewcząt (N = 91) i chłopców 
(N  = 89) w wieku 13–15 lat. Zmierzono wysokość, masę 
ciała oraz skład ciała za pomocą aparatu BIA 101S. Okre-
ślono: procentową zawartość tłuszczu, masy komórkowej 
i masy pozakomórkowej. Wyznaczono wskaźnik masy 
ciała (BMI – Body Mass Index) i obliczono stosunek masy 
ciała szczupłego do masy tłuszczu oraz masy komórkowej 
do masy pozakomórkowej. Statystyczną analizę wyni-
ków przeprowadzono za pomocą programu Statistica 9.0.

Wyniki. W analizowanym przedziale wieku większe 
tempo rozwoju masy ciała w odniesieniu do jego wyso-
kości wpływa na kształtowanie masywniejszej sylwetki 
u badanej młodzieży. Powiększenie masywności budowy 
płci męskiej dotyczy przede wszystkim rozwoju masy cia-
ła szczupłego, zwłaszcza masy komórkowej. U dziewcząt 
w analizowanym okresie ontogenezy wzrost masywności 
ciała wynika z większych przyrostów masy tłuszczu.

Słowa kluczowe: skład tkankowy ciała, młodzież, okres 
pokwitania, impedancja bioelektryczna 

Abstract

Introduction. The examinations of the body components 
is known since 19th century. Such analysis is important 
e.g. for the treatment of anorexia and obesity. One of the 
most popular methods is the Bioelectrical Impedance 

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

Wstęp

Ocena składu ciała dostarcza ważnych informacji na temat 
stanu odżywienia. Odgrywa ona istotną rolę, zwłaszcza 
podczas analizy zawartości tkanki tłuszczowej, w przypad-
kach zaburzeń żywienia oraz hormonalnych [1–3]. Wiedza 
o ontogenetycznej zmienności cech składu ciała w populacji 
przyczynia się do dokładniejszego poznania procesów fizjo-
logicznych i biochemicznych zachodzących w organizmie. 
Znajomość tych zagadnień może w sposób istotny pomóc 
w rozpoznaniu i leczeniu współczesnych chorób cywiliza-
cyjnych, takich jak otyłość lub anoreksja [4, 5].

Zainteresowanie analizą składu ciała pojawiło się w dru-
giej połowie XIX wieku. Dużą rolę odegrały pionierskie 
prace anatomów niemieckich prezentujące wyniki analizy 
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zwłok [6]. Od tego czasu nastąpił intensywny i wielokie-
runkowy rozwój metod oceny składu ciała. Jedną z bar-
dziej popularnych jest analiza impedancji bioelektrycznej 
(BIA – Bioelectrical Impedance Analysis) [7]. 

Masa w badaniach składu ciała jest najczęściej dzielona na 
masę ciała szczupłego, nazywaną także beztłuszczową masą 
ciała, zawierającą wodę, białka i minerały, oraz masę tłusz-
czową [8]. Określenie tych komponentów w progresywnej 
fazie rozwoju ontogenetycznego stanowi złożony problem, 
ponieważ jak wykazano w badaniach, chemiczny skład 
masy ciała szczupłego ulega zmianom wraz z wiekiem [9]. 

Dokładne pomiary składu ciała dziewcząt i chłopców są 
niezbędne do oceny stanu ich odżywienia oraz zdrowia. 
Metoda bioelektrycznej impedancji umożliwia ocenę nie 
tylko dwóch podstawowych komponentów, lecz także 
wielkości masy komórkowej i pozakomórkowej, które są 
składowymi masy ciała szczupłego [10]. Masa komórko-
wa jest sumą bogatych w potas, metabolicznie aktywnych 
komórek ciała, m.in. mięśni i narządów. Masa pozakomór-
kowa obejmuje metabolicznie nieaktywne elementy skła-
du ciała. Zawiera również wodę pozakomórkową, którą 
charakteryzuje m.in. znaczne stężenie kationów sodu [11]. 
Ponieważ proces wzrastania struktur morfologicznych ce-
chuje uwarunkowana genetycznie zróżnicowana chrono-
logia, można oczekiwać jej odzwierciedlenia w zmianach 
rozwojowych cech składu tkankowego ciała.

Celem pracy było zbadanie poziomu rozwoju komponen-
tów tkankowych masy ciała wyznaczonych metodą bioelek-
trycznej impedancji u młodzieży w wieku pokwitania.

Materiał 

W pracy wykorzystano wyniki badań ciągłych dziewcząt 
(N = 91) i chłopców (N = 89) w wieku 13–15 lat. Badania prze-
prowadzono trzykrotnie w lutym 2011 r. (po zakończeniu ferii 
zimowych) w odstępie rocznym, w godzinach porannych. Na 
wyniki badania BIA wpływają zmienne czynniki, które za-
leżą nie tylko od prawidłowej obsługi urządzenia, lecz także 
od odpowiedniego przygotowania osoby badanej. Uczestnicy 
zostali poinformowani o dodatkowych wymaganiach, tj. ko-
nieczności zrezygnowania z intensywnych zajęć ruchowych 
w przeddzień badania oraz stawienia się na badania na czczo. 

Metoda 

Wysokość ciała zmierzono antropometrem z dokładnością 
do 0,1 cm, stosując zunifikowaną technikę Martina [12]. Po-
nadto dokonano pomiaru masy ciała za pomocą elektro-
nicznej wagi lekarskiej (dokładność pomiaru 0,1 kg).

Skład tkankowy ciała oceniono, stosując metodę impe-
dancji bioelektrycznej za pomocą aparatu BIA 101S firmy 
Akern (wersja tetrapolarna, układ elektrod ręka–stopa, 
oprogramowanie Bodygram 1.31). Podczas pomiaru bada-
ny przyjmował pozycję leżącą – w celu wyrównania pozio-
mu płynów oraz impedancji wszystkich tkanek organizmu, 
co jest istotne z punktu widzenia dokładności wykony-
wanych pomiarów [13]. Elektrody umieszczono na skórze, 
w linii pośrodkowej, w dwóch miejscach na grzbietowej 

powierzchni ręki i stopy. Połączenie elektrod ręka–stopa 
umożliwia przejście prądu przez większy obszar ciała bez 
skracania obwodu, co zwiększa dokładność pomiaru. 

W analizie uwzględniono wielkość masy tłuszczu i skła-
dowych masy szczupłego ciała (masa komórkowa i poza-
komórkowa) wyrażonych w odsetkach masy ciała. Na pod-
stawie masy i wysokości ciała wyliczono wskaźnik BMI. 
Korzystając z pomiarów cech składu ciała, obliczono stosu-
nek masy ciała szczupłego (kg) do masy tłuszczu (kg) oraz 
masy komórkowej (kg) do masy pozakomórkowej (kg).

Analizę statystyczną wyników przeprowadzono za po-
mocą programu Statistica 9.0. Na wykresach przedstawio-
no zróżnicowanie płciowe chłopców i dziewcząt w zależ-
ności od poziomu rozwoju cech składu tkankowego (rys. 1). 
Zróżnicowanie w rozrzucie punktów indywidualnych 
młodzieży analizowano za pomocą testu χ2. Ocenę stopnia 
zróżnicowania płciowego analizowanych cech przeprowa-
dzono za pomocą testu t-Studenta dla prób niezależnych. 

Wyniki

Zmiany cech somatycznych zachodzące wraz z wiekiem 
u  chłopców kształtują się na wyższym poziomie niż 
u  dziewcząt (tabele 1–3). W analizowanym okresie zaob-
serwowano większe zmiany wartości wysokości ciała. Po-
nadto, począwszy od 14. roku życia u chłopców zauważany 
jest wyższy poziom rozwoju masy ciała. Masywność budo-
wy, oceniana za pomocą wskaźnika BMI, ulega wzrostowi 
u obojga płci, jednak zróżnicowanie płciowe wielkości tej 
cechy jest statystycznie nieistotne. 

Odsetkowy udział masy tłuszczu u dziewcząt wzrasta stop-
niowo wraz z wiekiem. U chłopców między 13. a 14. rokiem 
życia kształtuje się na zbliżonym poziomie. Wyraźny wzrost 
dynamiki rozwoju płci męskiej odnotowano w  15. roku ży-
cia. U dziewcząt obserwuje się znacznie wyższy udział masy 
tłuszczu we wszystkich przedziałach wiekowych. Odmienna 
dynamika rozwoju cech składu ciała wpływa na kształtowa-
nie się wartości wskaźnika ciało szczupłe/tłuszcz. U obojga 
płci odnotowano stopniowe zmniejszenie tej wielkości. Trend 
ten jest wyraźniej zaznaczony u chłopców. Wskaźnik ciało 
szczupłe/tłuszcz jest wyższy u płci męskiej.

Jak należało oczekiwać, również odsetkowy udział masy 
komórkowej i pozakomórkowej kształtuje się na wyższym 
poziomie u chłopców. We wszystkich klasach wieku róż-
nice są statystycznie istotne. Między 13. a 14. rokiem życia 
udział odsetkowy masy komórkowej wykazuje dynamicz-
ny wzrost u płci męskiej. W kolejnym porównaniu (14–15 
lat) powiększenie relatywnej wielkości omawianego kom-
ponentu składu ciała jest mniejsze. 

U dziewcząt zmiany wraz z wiekiem mają inny charak-
ter. Początkowo odnotowano słabą tendencję do zwięk-
szenia udziału masy komórkowej (13–14 lat), a następnie 
zmniejszenie wielkości wspomnianej cechy (14–15 lat). 
W wieku 13–14 lat u obojga płci zaobserwowano wyraźne 
zmniejszenie udziału odsetkowego masy pozakomórko-
wej. W kolejnym porównaniu tendencja ta nadal utrzymu-
je się u chłopców. U dziewcząt natomiast trend w kierunku 
zmniejszania omawianej cechy ulega osłabieniu. 
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Dzięki porównaniu obojga płci zauważono, że wskaź-
nik masa komórkowa/masa pozakomórkowa, podobnie 
jak BMI, jest statystycznie nieistotny. W wieku 13–14 lat 
proporcja ta kształtuje się na nieco wyższym poziomie 
u dziewcząt. W najstarszej grupie wiekowej chłopców ce-

chują wyższe wartości wspomnianego wskaźnika. U oboj-
ga płci tempo rozwoju masy komórkowej jest większe niż 
pozakomórkowej i w efekcie wartości wskaźnika masa ko-
mórkowa/masa pozakomórkowa ulegają wyraźnemu po-
większeniu wraz z wiekiem. Natężenie zmian u chłopców 
utrzymuje się na zbliżonym poziomie w całym badanym 
okresie. U dziewcząt między 14. a 15. rokiem życia odnoto-
wano mniejsze tempo zmian.

Zróżnicowanie płciowe w składzie tkankowym ciała 
analizowano, uwzględniając również relatywną wielkość 
tłuszczu, masy komórkowej i pozakomórkowej. W tym 
celu wykorzystano wykresy, na których przedstawio-
no punkty indywidualne odpowiadające dziewczętom 

Tabela 2 Charakterystyka statystyczna cech somatycznych dziew-
cząt i chłopców w wieku 14 lat

Cecha
Średnia SD Średnia SD

t p
Dziewczęta Chłopcy

Wysokość ciała (cm) 164,6 7,10 171,1 7,15 -6,19 0,0000

Masa ciała (kg) 55,2 10,03 59,4 12,53 -2,48 0,0142

% masa 
komórkowa 39,8 4,30 45,4 4,59 -8,45 <0,0001

% masa 
pozakomórkowa 33,8 4,51 38,7 5,01 -7,00 <0,0001

% masa tłuszczu 26,5 5,62 15,9 5,52 12,72 <0,0001

Ciało szczupłe/
tłuszcz 3,0 0,97 6,1 2,56 -10,87 <0,0001

BMI 20,4 3,17 20,3 3,55 0,21 0,8303

Masa komórkowa/
masa 

pozakomórkowa
1,2 0,30 1,2 0,29 0,16 0,8752

Tabela 3 Charakterystyka statystyczna cech somatycznych dziew-
cząt i chłopców w wieku 15 lat

Cecha
Średnia SD Średnia SD

t p
Dziewczęta Chłopcy

Wysokość ciała (cm) 165,9 7,17 175,3 6,31 -9,39 <0,0001

Masa ciała (kg) 58,0 12,75 64,1 13,12 -3,15 0,0019

% masa 
komórkowa 39,1 4,81 45,8 4,96 -9,07 <0,0001

% masa 
pozakomórkowa 32,9 4,99 36,8 5,98 -4,86 <0,0001

% masa tłuszczu 28,0 5,52 17,4 5,98 12,37 <0,0001

Ciało szczupłe/
tłuszcz 2,7 0,78 5,5 2,51 -10,15 <0,0001

BMI 21,0 4,18 20,8 3,68 0,31 0,7537

Masa komórkowa/
masa 

pozakomórkowa
1,2 0,46 1,3 0,48 -0,83 0,4088

Tabela 1 Charakterystyka statystyczna cech somatycznych dziew-
cząt i chłopców w wieku 13 lat

Cecha
Średnia SD Średnia SD

t p
Dziewczęta Chłopcy

Wysokość ciała (cm) 162,1 7,61 164,9 7,72 -2,43 0,0160

Masa ciała (kg) 52,7 11,48 53,6 11,80 -0,49 0,6229

% masa 
komórkowa 39,0 4,50 42,9 4,42 -5,96 <0,0001

% masa 
pozakomórkowa 36,8 5,02 41,2 5,11 -5,87 <0,0001

% masa tłuszczu 24,3 6,82 15,9 7,01 8,15 <0,0001

Ciało szczupłe/
tłuszcz 3,5 1,60 7,4 9,51 -3,83 0,0002

BMI 20,0 3,60 19,6 3,39 0,71 0,4769

Masa komórkowa/
masa 

pozakomórkowa
1,1 0,23 1,1 0,18 0,80 0,4226

Rys. 1 Zróżnicowanie płciowe składu ciała chłopców (∆) i dziewcząt 
(●) w kolejnych przedziałach wiekowych
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i chłopcom. Odmienności w składzie ciała przejawiają się 
przesunięciem w kierunku większego udziału tłuszczu 
u płci żeńskiej (rys. 1).

Wraz z wiekiem u płci męskiej obserwowany jest więk-
szy udział masy komórkowej w składzie ciała. U dziewcząt 
składy tkankowe ciała są przesunięte w kierunku większe-
go udziału tłuszczu. Ocenione za pomocą testu χ2 zróżni-
cowanie dystrybucji punktów obu płci jest statystycznie 
istotne we wszystkich grupach wiekowych (p < 0,001). 

Dyskusja

Wykorzystana w pracy metoda bioelektrycznej impedancji 
należy do prostych, nieinwazyjnych i dokładnych metod po-
miaru składu ciała [14]. Łatwość jej stosowania sprzyja wyko-
nywaniu badań populacyjnych, także w terenie. Za pomocą 
bioelektrycznej impedancji można badać zarówno osoby 
zdrowe, jak i chore na różnych etapach ontogenezy [15–18]. 

Okres dojrzewania płciowego, w którym znajduje się 
badana młodzież, cechują duże zmiany w morfologii 
i biologii ustroju [19, 20]. Charakterystyczne jest gwałtow-
ne zwiększenie tempa wzrastania wszystkich wartości 
cech somatycznych, nazywane skokiem pokwitaniowym. 
W  analizowanym materiale u obojga płci odnotowano 
tendencję do stopniowego zmniejszania różnic między-
rocznych w wysokości i masie ciała, co można wiązać 
z  fazą dorastania [21]. Trend ten jest wyraźniej zaznaczo-
ny u dziewcząt, odzwierciedlając przyspieszenie rozwoju 
biologicznego [22]. Dynamika przyrostu masy ciała kształ-
tuje się na wyższym poziomie niż zmiany wysokości cia-
ła, co znajduje odzwierciedlenie w stopniowym wzroście 
wskaźnika BMI. W analizowanym przedziale wiekowym 
proporcje wagowo-wzrostowe nie różnią się w stopniu sta-
tystycznie znaczącym u dziewcząt i chłopców [23, 24]. 

Inaczej kształtuje się dymorfizm płciowy w zakresie 
składu ciała. Masa tłuszczu we wszystkich porównaniach 
jest wyższa u płci żeńskiej, natomiast elementy masy ciała 
szczupłego (masa komórkowa i pozakomórkowa) osiąga-
ją wyższe wartości u chłopców [25]. Wyliczony wskaźnik 
masa ciała szczupłego/tłuszcz ulega stopniowemu zmniej-
szeniu, co wskazuje na występowanie intensywniejszych 
zmian rozwojowych w zakresie tkanki tłuszczowej. 

Pokwitaniowy wzrost poszczególnych cech somatycz-
nych cechuje określona kolejność, która znajduje swoje 
odzwierciedlenie w cechach składu tkankowego ciała. 
Wzrost wysokości ciała wiąże się z przyrostem tkanki 
kostnej [26–28]. Elementem tkankowym masy ciała szczu-
płego, który odzwierciedla zmiany w wielkości szkieletu, 
jest masa pozakomórkowa [29, 30]. U badanej młodzieży 
wartość ta ulega stopniowemu zmniejszeniu, co można 
uzasadnić wspomnianym wcześniej zmieszeniem dynami-
ki rozwoju wysokości ciała. Kolejną składową ciała szczu-
płego – masę komórkową, stanowią metabolicznie aktywne 
komórki somatyczne, głównie tkanki mięśniowej [31]. W ba-
daniach własnych odnotowano wyraźny wzrost tej składo-
wej, co można uzasadnić występowaniem dynamicznego 
rozwoju umięśnienia u obojga płci w fazie postpubertalnej, 
po wystąpieniu skoku pokwitaniowego [32, 33]. Ilustracją 

przeobrażeń zachodzących w strukturze masy ciała szczu-
płego są wartości proporcji masa komórkowa/masa poza-
komórkowa. U dziewcząt i chłopców ten stosunek ulega 
zwiększeniu w kolejnych grupach wiekowych. Ponadto 
u płci męskiej zmiany te kształtują się na wyższym pozio-
mie, odzwierciedlając tendencję do powiększania masy 
mięśniowej w fazie dorastania [34]. 

Wnioski

•	 Większe tempo rozwoju masy ciała w porównaniu do 
wysokości wpływa na kształtowanie masywniejszej 
sylwetki u badanej młodzieży. 

•	 Wzrost masywności budowy w przypadku płci męskiej 
wiąże się głównie z rozwojem masy ciała szczupłego, 
zwłaszcza masy komórkowej. U dziewcząt powiększe-
nie masywności ciała wynika z większych przyrostów 
masy tłuszczu. 

•	 Zróżnicowanie płciowe przejawia się większym udzia-
łem masy ciała szczupłego u chłopców i większym 
otłuszczeniem u płci żeńskiej. n
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