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БИОИМПЕДАНСНАЯ ОЦЕНКА СОМАТОТИПА ПО ХИТ-КАРТЕРУ: 
ОБНОВЛЁННЫЕ ФОРМУЛЫ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

 
Введение. В наших недавних работах была установлена возможность оценки соматотипа 

по Хит-Картеру по данным биоимпедансных измерений в разных возрастных группах. Цель иссле-
дования – разработка единых расчётных формул для оценки соматотипа у детей, подростков и 
взрослых людей, характеристика точности формул в зависимости от возраста и индекса массы 
тела, совершенствование протокола соматотипирования в программном обеспечении биоимпе-
дансного анализатора. 

Материалы и методы. Рассматривались данные комплексной антропометрии и сопутству-
ющей биоимпедансометрии из наших предшествующих публикаций. Основную группу составили 
этнические русские 7-59 лет, обследованные в Москве, Архангельске, Архангельской области, Са-
маре и Элисте (N=4296). Группу сравнения 1 составили этнические русские 16–86 лет, обследо-
ванные в Красноярском крае (N=3954). Группу сравнения 2 составили этнические калмыки 8–25 
лет, обследованные в Элисте (N=940). По данным основной группы получали формулы биоимпе-
дансной оценки баллов эндоморфии (ЭНДОБИА) и мезоморфии (МЕЗОБИА). Оценивали точность 
формул в подгруппах основной группы и групп сравнения. 

Результаты. Общие формулы биоимпедансной оценки соматотипа по Хит-Картеру для де-
тей, подростков и взрослых людей имели вид: ЭНДОБИА = –3411,8/R50 + 0,942×ИМТ – 0,00938×ИМТ2 
– 0,0235×ДТ – 0,28×Пол + 0,034×Возраст – 2,69 (N=4296; R2=0,84; SEE=0,76); МЕЗОБИА = 1531,8/R50 + 
0,302×ИМТ – 0,0529×ДТ + 0,57×Пол – 0,032×Возраст + 4,52 (N=4296; R2=0,87; SEE=0,48). Они были 
сравнительно точны в возрастном интервале 7-40 лет у мужчин и 7-59 лет у женщин и менее 
точны за пределами указанных диапазонов возраста и при высоких значениях ИМТ. На этом осно-
вании были предложены формулы для лиц с ожирением: ЭНДОБИА = –2569/R50 + 0,854×ИМТ – 
0,0087×ИМТ2 – 0,0263×ДТ – 0,032×Пол + 0,018×Возраст – 1,60 (N=296; R2=0,69; SEE=0,87); МЕЗОБИА = 
1567/R50 + 0,55×ИМТ – 0,00512×ИМТ2 – 0,0524×ДТ + 0,42×Пол – 0,035×Возраст + 1,66 (N=296; 
R2=0,62; SEE=0,64). Указанные формулы встроены в программное обеспечение биоимпедансного 
анализатора АВС-02 «Медасс» (НТЦ Медасс, Россия). 
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Введение 
Метод В. Шелдона, модифицированный Б. 

Хит и Дж.Е.Л. Картером [Sheldon et al., 1940; Heath, 
Carter, 1967; Carter, Heath, 1990], является одним 
из наиболее известных методов конституциональ-
ной диагностики и сохраняет свою актуальность в 
фундаментальных и прикладных антропологиче-
ских исследованиях [Rajkumar, 2015; Liu et al., 
2021; Ramachandran, Vertinsky, 2022]. Соматотип 
по Хит-Картеру определяется как упорядоченный 
набор из трёх величин (компонент сомы) – эндо-
морфии, мезоморфии и эктоморфии – количе-
ственно характеризующих развитие жировой тка-
ни, скелета и мышц, а также линейность телосло-
жения, соответственно [Heath, Carter, 1967; Carter, 
Heath, 1990]. Традиционный антропометрический 
метод соматотипирования по Хит-Картеру основан 
на измерении 10 размерных признаков и последу-
ющем применении расчётных формул [Carter, 
Heath, 1990; Carter, 2002]. Его преимущества со-
стоят в использовании непрерывной оценочной 
шкалы и применимости для лиц обоего пола в ши-
роком возрастном диапазоне, а недостатки заклю-
чаются в длительности обследования, а также в 
зависимости результатов от квалификации иссле-
дователя и качества антропометрического обору-
дования, что в совокупности резко ограничивает 
возможность применения метода в массовых по-
пуляционных исследованиях. 

В ряде наших недавних работ была уста-
новлена возможность оценки соматотипа по Хит-
Картеру по данным биоимпедансных измерений в 
разных возрастных группах – у детей и подростков 
[Анисимова с соавт., 2016; Колесников с соавт., 
2016; Anisimova et al., 2016], а также у взрослых 
людей [Синдеева, Руднев, 2017; Rudnev et al., 
2019]. Цель исследования – разработка единых 
расчётных формул для оценки соматотипа у де-
тей, подростков и взрослых людей, характеристика 
точности формул в зависимости от возраста и ин-
декса массы тела, совершенствование протокола 
соматотипирования в программном обеспечении 
биоимпедансного анализатора. 

Материалы и методы 
Рассматривались данные комплексной ан-

тропометрии и сопутствующих биоимпедансных 
измерений, использованные в наших предше-
ствующих публикациях [Анисимова с соавт., 
2016; Колесников с соавт., 2016; Синдеева, Руд-
нев, 2017; Anisimova et al., 2016; Rudnev et al., 
2019]. Основную группу составили этнически 
русские дети и подростки 7–18 лет, обследован-
ные сотрудниками НИИ и Музея антропологии 
МГУ имени М.В. Ломоносова в Москве, Архан-
гельске, Архангельской области и Элисте в 
2005–2014 гг. (N=3399), а также этнически рус-
ские подростки и взрослые люди 17–59 лет, об-
следованные сотрудниками кафедры антрополо-
гии биологического факультета МГУ в Москве, 
Архангельске и Самаре в 2010–2016 гг. (N=897), 
всего 4296 человек. Группу сравнения 1 соста-
вили этнически русские подростки и взрослые 
люди 16–86 лет, обследованные на базе Крас-
ГМУ им. проф. В.Ф. Войно-Ясенецкого (г. Крас-
ноярск) и в Красноярском крае одним из авторов 
(ЛВМ) в 2006–2011 гг. (N=3954). Группу сравне-
ния 2 составили этнические калмыки – дети, 
подростки и молодые взрослые люди 8–25 лет 
(школьники и студенты КГУ), обследованные 
сотрудниками НИИ и Музея антропологии МГУ 
имени М.В. Ломоносова в Элисте в 2007–2008 гг. 
(N=940). Половозрастная структура основной 
группы и групп сравнения представлена на ри-
сунке 1. 

 
Антропометрические измерения проводи-

лись по стандартной методике [Бунак, 1941; 
Негашева, 2017]. Длину тела (ДТ) определяли 
антропометром Мартина (в основной группе и 
группе сравнения 2 – производства GPM, Швей-
цария, а в группе сравнения 1 – производства 
Вереск, Россия) с точностью до 1 мм. Массу те-
ла (МТ) измеряли на электронных весах с точно-
стью до 0,1 кг. Обхваты измеряли полотняной 
или пластиковой сантиметровой лентой, а попе-
речные диаметры дистальных эпифизов конеч-

Выводы. Полученные результаты значительно расширяют возможности оценки сома-
тотипа и исследования его изменчивости. Использование единых расчётных формул для лю-
дей разного возраста должно способствовать повышению сопоставимости получаемых оце-
нок соматотипа и надёжности результатов последующих сравнений. 

Ключевые слова: биологическая антропология; соматотип; биоимпедансная оценка; 
биоимпедансный анализатор; программное обеспечение 
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ностей – скользящим циркулем с точностью до 
1 мм. Толщину жировых складок в основной 
группе и группе сравнения 2 определяли кали-
пером GPM, а в группе сравнения 1 – калипером 
Вереск. Рассчитывали индекс массы тела (ИМТ) 
как отношение МТ к квадрату ДТ (кг/м2). У взрос-
лых людей (возраст 19,0 лет и старше) для диа-
гностики недостаточного, избыточного веса и 
ожирения на основе ИМТ использовали порого-
вые значения 18,5, 25 и 30 кг/м2 соответственно 
[WHO, 2024b], а у обследованных младше 19,0 
лет использовали соответствующие им завися-
щие от возраста и пола критерии [WHO, 2024a]. 
Возраст обследованных в годах при формиро-
вании возрастных подгрупп определяли округ-
лением фактического возраста до ближайшего 
целого. Для расчёта соматотипа по схеме Хит-
Картера в подгруппе детей и подростков 7–18 

лет основной группы (N=3399) и в группе срав-
нения 2 использовали следующие размерные 
признаки [Carter, 2002]: длину и массу тела, об-
хват напряжённого плеча и голени, ширину лок-
тя (поперечный диаметр дистального эпифиза 
плеча) и колена (поперечный диаметр дисталь-
ного эпифиза бедра), толщину жировых складок 
под лопаткой, на задней поверхности плеча (на 
трицепсе), на животе (латерально, над под-
вздошным гребнем) и на голени. В подгруппе 
подростков и взрослых людей основной группы 
(N=897) и в группе сравнения 1 ввиду отсутствия 
соответствующих измерений обхват напряжён-
ного плеча получали как сумму измеренного 
значения обхвата расслабленного плеча и экс-
курсии мышц плеча, оцененной на основе эмпи-
рической расчётной формулы с использованием 
пола и возраста в качестве предикторов, а тол-
щину жировой складки над подвздошным греб-
нем оценивали на основе эмпирической формулы 
с использованием толщины жировой складки на 
животе латеральнее пупка [Синдеева, Руднев, 
2017]. Компоненты соматотипа рассчитывали на 
основе рекомендованных формул [Carter, 2002]: 

 Эндоморфия = –0,7182 + 0,1451×∑ЖС – 
0,00068×∑ЖС2 + 0,0000014×∑ЖС3, где ∑ЖС – кор-
ректированная с учётом длины тела сумма трёх 
жировых складок, вычисляемая по формуле 
∑ЖС = (ж.скл. на трицепсе + ж.скл. под лопаткой + 
ж.скл. над подвздошным гребнем) × (170,18/ДТ в см); 

Мезоморфия = 0,858×ширина локтя + 
0,601×ширина колена + 0,188×обхват плеча 
с поправкой + 0,161×обхват голени с поправкой – 
0,131×ДТ + 4,50, где обхват плеча с поправкой – 
это разность обхвата напряжённого плеча и тол-
щины жировой складки на трицепсе (см), а обхват 
голени с поправкой – это разность обхвата голе-
ни и толщины жировой складки на голени (см); 

Эктоморфия = 

 �
0,732 × РВО –  28,58, если РВО ≥ 40,75;

0,463 × РВО –  17,63, если 38,25 <  РВО <  40,75;
0,1, если РВО ≤ 38,25,

 

где РВО – росто-весовое отношение, рав-
ное отношению длины тела (см) к корню кубиче-
скому массы тела (кг). В случае, если расчётное 
значение эктоморфии было меньше 0,1, то при-
нималось значение 0,1. 

Биоимпедансные измерения выполняли 
двухчастотным анализатором состава тела АВС-
01 «Медасс» (НТЦ Медасс, Россия) при частоте 
переменного тока 5 и 50 кГц по стандартной 
схеме с креплением одноразовых биоадгезив-
ных электродов в области правого лучезапяст-
ного и правого голеностопного суставов в поло-

 
Рисунок 1. Половозрастная структура  

основной группы и групп сравнения 
Figure 1. Distribution of the main group and  

the comparison groups according to age and sex 



 

•• Вестник Московского университета. Серия XXIII. •  
Антропология • № 2/2025: 26-44 • 

•• Lomonosov Journal of Anthropology (LJA)• 
•• (Moscow University Anthropology Bulletin) • 2025, no.2, pp. 26-44 • 

 

29 
жении испытуемых лёжа на спине на горизон-
тальной непроводящей поверхности [Смирнов с 
соавт., 2009]. Все измерения проводились с ис-
пользованием биоадгезивных электродов F9049 
(FIAB, Италия) или Schiller Biotabs (Schiller, 
Швейцария). Тощую массу (ТМ, кг) у обследо-
ванных в возрасте до 18 лет рассчитывали по 
формуле ТМ = 0,61×ДТ2/R50 + 0,25×МТ + 1,31, где 
ДТ – длина тела (см), R50 – активное сопротив-
ление, измеренное на частоте 50 кГц (Ом), а МТ 
– масса тела (кг) [Houtkooper et al., 1992]. У об-
следованных старше 18 лет ТМ определяли на 
основе оценки содержания воды в организме 
(СВО) с учётом относительного постоянства 
гидратации тощей массы у взрослых людей по 
формуле ТМ=СВО/0,732. При этом СВО (кг) рас-
считывали по формулам СВО = 0,3963×ДТ2/R50 + 
0,143×МТ + 8,399 для мужчин, и СВО = 
0,3821×ДТ2/R50 + 0,1052×МТ + 8,3148 для женщин 
[Kushner, Schoeller, 1986]. Жировую массу тела 
(ЖМ) вычисляли как разность между МТ и ТМ, а 
процентное содержание жира в массе тела 
(%ЖМ) – как (ЖМ/МТ)×100%. 

 

Все обследования проводились с соблю-
дением правил биоэтики и подписанием инфор-
мированного согласия самими обследованными 
или их законными представителями (при обсле-
довании детей до 14 лет). В соответствии с за-
коном о персональных данных полученные дан-
ные были деперсонифицированы. 

По данным основной группы строили про-
гнозирующие формулы биоимпедансной оценки 
баллов эндоморфии (ЭНДОБИА) и мезоморфии 
(МЕЗОБИА) с использованием в качестве предикто-
ров величин, получаемых в рамках стандартной 
процедуры биоимпедансного обследования. Рас-
считывали долю объяснённой дисперсии призна-
ков (R2). Стандартную ошибку регрессии SEE вы-
числяли как 𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸 = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝚤𝚤�)2/(𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 − 1)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 , где 
n – размер выборки, k – количество предикторов в 
уравнении регрессии, 𝑥𝑥𝑖𝑖 – значение i-го наблюде-
ния, 𝑥𝑥𝑖𝑖�  – регрессионная оценка для i-го наблюде-
ния. Для характеристики соответствия биоимпе-
дансных оценок баллов эндоморфии и мезомор-
фии их антропометрическим расчётным значениям 
использовали анализ Бланда-Альтмана [Bland, Alt-
man, 1986].  

Таблица 1. Общая антропометрическая характеристика основной группы (N=4296), M (SD) 
Table 1. General anthropometric characteristics of the main group (N=4296), 

 mean (standard deviation) 

Признак 7–12 лет 13–18 лет 19–39 лет 40–59 лет 
♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ 

ДТ, см 140,5 
(10,9) 

139,8 
(12,0) 

169,2* 
(10,3) 

162,0 
(6,8) 

176,4* 
(6,9) 

163,9 
(5,8) 

174,6* 
(4,7) 

161,7 
(5,7) 

МТ, кг 
36,5* 
(10,5) 

35,1 
(10,5) 

60,6* 
(13,5) 

54,0 
(10,0) 

72,5* 
(11,9) 

59,6 
(10,5) 

89,0* 
(17,3) 

70,7 
(14,0) 

ИМТ, кг/м2 
18,2* 
(3,2) 

17,6 
(3,0) 

21,0* 
(3,3) 

20,5 
(3,2) 

23,3* 
(3,5) 

22,2 
(3,6) 

29,2 
(5,4) 

27,1 
(5,3) 

ТМ, кг 
28,9* 
(6,7) 

27,2 
(6,8) 

49,2* 
(9,7) 

39,6 
(5,6) 

58,2* 
(6,4) 

41,5 
(4,0) 

64,2* 
(7,9) 

45,1 
(4,8) 

ЖМТ, кг 
7,6 

(4,7) 
7,9 

(4,4) 
11,4* 
(6,1) 

14,2 
(5,4) 

14,2* 
(7,4) 

18,1 
(7,4) 

24,8 
(11,6) 

25,6 
(10,0) 

%ЖМТ 
19,5* 
(6,9) 

21,5 
(6,1) 

18,1* 
(6,7) 

25,9 
(5,6) 

18,7* 
(7,0) 

29,4 
(6,6) 

26,8* 
(7,7) 

35,0 
(6,9) 

Эндоморфия 
2,9* 
(1,6) 

3,2 
(1,5) 

2,7* 
(1,5) 

3,8 
(1,4) 

4,0* 
(1,9) 

5,7 
(1,7) 

6,6 
(1,8) 

7,2 
(1,6) 

Мезоморфия 
5,1* 
(1,1) 

4,4 
(1,1) 

4,9* 
(1,3) 

4,0 
(1,3) 

5,0* 
(1,3) 

4,0 
(1,4) 

6,3* 
(1,0) 

5,4 
(1,8) 

Эктоморфия 
2,8* 
(1,4) 

3,1 
(1,4) 

3,2* 
(1,4) 

3,0 
(1,4) 

2,6 
(1,5) 

2,4 
(1,4) 

0,9 
(1,0) 

1,0 
(1,1) 

Примечания. * – значимые различия между подгруппами женщин и мужчин (P<0,05). 
Notes. * – Significant differences between male and female groups (P<0.05). 
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Оценивали точность формул в различных 

подгруппах основной группы и групп сравнения, 
в результате чего предложены отдельные фор-
мулы для лиц с высокими значениями ИМТ (30 
кг/м2 и выше у взрослых людей или соответ-
ствующие им значения у детей и подростков со-
гласно критериям ВОЗ). Статистическую обра-
ботку данных выполняли в пакетах программ 
Minitab 21 и MS Excel 2019. Значимость разли-
чий между признаками оценивали с использова-
нием двухвыборочного t-критерия Стьюдента при 
пороговом уровне значимости 0,05. Полученные 
формулы встраивали в программное обеспече-
ние биоимпедансного анализатора состава тела 
АВС-02 «Медасс» (НТЦ Медасс, Россия). 

 
 

Результаты 
Общая антропометрическая характеристи-

ка основной группы и групп сравнения представ-
лена в таблицах 1–3. Рассматриваемые группы 
имели сходные распределения значений ИМТ в 
соответствии с классификацией ВОЗ (рис. 2). Во 

всех группах преобладали лица с нормальными 
значениями ИМТ, при этом в группе сравнения 1 
доля лиц с избыточным весом и ожирением бы-
ла заметно выше, чем в основной группе и груп-
пе сравнения 2. 

 
На основе уравнений множественной ре-

грессии по данным основной группы получены 
единые расчётные формулы биоимпедансной 
оценки баллов эндоморфии и мезоморфии у де-
тей, подростков и взрослых людей:  

ЭНДОБИА = –3411,8/R50 + 0,942×ИМТ – 
0,00938×ИМТ2 – 0,0235×ДТ – 0,28×Пол + 0,034×Возраст 
– 2,69 (N=4296; R2=0,84; SEE=0,76);  (1) 

МЕЗОБИА = 1531,8/R50 + 0,302×ИМТ – 
0,0529×ДТ + 0,57×Пол – 0,032×Возраст + 4,52 
(N=4296; R2=0,87; SEE=0,48).   (2) 

 
Как показано на рисунке 3, формулы (1)-(2) 

дают несмещённую оценку баллов эндоморфии 
и мезоморфии в основной группе. В группах 
сравнения 1 и 2 формула (1), в среднем, не-
сколько занижала, а формула (2) – завышала 

Таблица 2. Общая антропометрическая характеристика группы сравнения 1 (N=3954), 
 M (SD) 

Table 2. General anthropometric characteristics of the comparison group 1 (N=3954), 
 mean (standard deviation) 

Признак 16–18 лет 19–39 лет 40–59 лет 60 лет и старше 
♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ 

ДТ, см 
176,7* 
(7,5) 

164,9  
(6,0) 

176,6*  
(6,9) 

164,4  
(6,4) 

174,4*  
(6,3) 

160,4  
(6,4) 

168,2*  
(6,0) 

156,6  
(6,2) 

МТ, кг 
68,5* 
(12,7) 

56,9 
(9,4) 

72,1* 
(13,5) 

59,4 
(12,4) 

81,1* 
(14,2) 

75,1 
(14,5) 

75,2 
(13,9) 

74,3 
(14,5) 

ИМТ, кг/м2 
21,9*  
(3,4) 

20,9  
(3,1) 

23,1*  
(3,9) 

22,0  
(4,3) 

26,6*  
(4,3) 

29,3  
(5,8) 

26,6*  
(4,6) 

30,3  
(5,6) 

ТМ, кг 
55,2*  
(7,7) 

44,1  
(5,3) 

58,1*  
(6,6) 

44,5  
(4,3) 

59,1*  
(6,0) 

48,6  
(5,0) 

57,5*  
(5,2) 

48,5  
(6,0) 

ЖМТ, кг 
13,3 
(8,6) 

12,9 
(6,4) 

14,0 
(9,8) 

15,0 
(9,9) 

22,0* 
(11,5) 

26,4 
(12,6) 

17,7* 
(10,3) 

25,7 
(11,3) 

%ЖМТ 
18,4*  
(8,1) 

21,8  
(7,3) 

18,1*  
(8,9) 

23,5  
(9,4) 

25,8*  
(9,3) 

33,6  
(10,1) 

22,0*  
(9,6) 

33,3  
(9,3) 

Эндоморфия 
3,1*  
(1,7) 

4,6  
(1,5) 

3,8*  
(1,7) 

5,0  
(1,7) 

5,2*  
(1,7) 

7,2  
(1,8) 

5,7*  
(2,1) 

8,0  
(1,7) 

Мезоморфия 
4,8*  
(1,4) 

3,6  
(1,4) 

4,9*  
(1,5) 

4,0  
(1,7) 

5,8*  
(1,4) 

6,5  
(2,1) 

5,6*  
(1,6) 

6,4  
(2,0) 

Эктоморфия 
3,3*  
(1,5) 

3,0  
(1,4) 

2,8  
(1,5) 

2,7  
(1,5) 

1,4* 
(1,2) 

0,7  
(0,9) 

1,3*  
(1,2) 

0,4  
(0,7) 

Примечания. * – значимые различия между подгруппами женщин и мужчин (P<0,05). 
Notes. * – Significant differences between male and female groups (P<0.05). 
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антропометрические расчётные значения эндо-
морфии и мезоморфии, соответственно. Наибо-
лее узкие границы доверительных интервалов 
для разности антропометрических расчётных 
значений признаков и их биоимпедансных оце-
нок наблюдались для показателя мезоморфии в 
основной группе и группе сравнения 2, что сви-
детельствует о хорошей согласованности ука-
занных показателей во всём наблюдаемом диа-
пазоне значений признака. Более широкие дове-
рительные интервалы для соответствующих 
разностей в указанных группах наблюдались для 
показателя эндоморфии. Группа сравнения 1 ха-
рактеризовалась наибольшим разбросом разно-
стей для обоих показателей; при высоких значе-
ниях эндоморфии и мезоморфии в данной группе 
формулы (1)-(2) давали бóльшую погрешность. 

Соответствия средних антропометрических 
расчётных значений соматотипа и их биоимпе-

дансных оценок согласно формулам (1)-(2) в воз-
растных подгруппах основной группы и групп 
сравнения представлены на соматограммах на 
рисунке 4. Во всех рассматриваемых возрастных 
подгруппах женщин и мужчин основной группы 
средние соматотипы хорошо соответствовали 
друг другу. В группе сравнения 1 близкие средние 
значения антропометрических и биоимпедансных 
оценок соматотипа наблюдались в подгруппах 
16–18 и 19–39 лет у мужчин и в старших возраст-
ных подгруппах у женщин (40–59 лет, а также 60 
лет и старше). В группе сравнения 2 наблюда-
лось хорошее соответствие средних соматотипов 
во всех возрастных подгруппах за исключением 
подгруппы мужчин 19–25 лет (N=46). Согласно 
данным анкетирования, указанная подгруппа, в 
отличие от других подгрупп, в основном состояла 
из профессиональных спортсменов. 

Таблица 3. Общая антропометрическая  
характеристика группы сравнения 2 (N=940), 

M (SD) 
Table 3. General anthropometric characteristics 

of the comparison group 2 (N=940), mean 
(standard deviation) 

Признак 8–12 лет 13–18 лет 19–25 лет 
♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ 

ДТ, см 135,9 
(7,0) 

136,1 
 (6,6) 

166,8* 
 (9,7) 

160,8 
 (6,1) 

173,7* 
 (6,9) 

162,1 
 (5,5) 

МТ, кг 33,0 
(7,6) 

32,2 
 (7,7) 

56,7* 
 (12,9) 

52,1 
 (9,7) 

65,9* 
 (10,3) 

55,8 
 (9,1) 

ИМТ, кг/м2 17,7 
 (3,2) 

17,2 
 (2,8) 

20,2 
 (3,4) 

20,1 
 (3,1) 

21,8 
 (3,1) 

21,2 
 (3,0) 

ТМ, кг 25,9 
 (4,5) 

24,9 
 (4,6) 

45,5* 
 (8,9) 

37,7 
 (5,2) 

54,9* 
 (6,2) 

39,4 
 (3,4) 

ЖМТ, кг 7,1 
 (4,0) 

7,2 
 (3,7) 

11,2* 
 (5,6) 

14,4 
 (5,1) 

10,9* 
 (5,4) 

16,3 
 (6,2) 

%ЖМТ 20,4 
 (7,2) 

21,5 
 (6,0) 

19,2* 
 (6,0) 

27,0 
 (5,1) 

16,0* 
 (5,6) 

28,4 
 (6,2) 

Эндоморфия 3,3* 
 (1,7) 

3,8 
 (1,7) 

2,9* 
 (1,6) 

4,5 
 (1,4) 

2,5* 
 (1,1) 

4,9 
 (1,3) 

Мезоморфия 4,9* 
 (1,3) 

4,3 
 (1,0) 

4,6* 
 (1,4) 

3,7 
 (1,2) 

4,9* 
 (1,3) 

3,9 
 (1,1) 

Эктоморфия 2,8 
 (1,5) 

3,0 
 (1,3) 

3,5* 
 (1,6) 

3,2 
 (1,4) 

3,1 
 (1,5) 

2,7 
 (1,3) 

Примечания. * – значимые различия между 
подгруппами женщин и мужчин (P<0,05). 

Notes. * – Significant differences between male 
and female groups (P<0.05). 

 
Рисунок 2. Распределение значений ИМТ в 
соответствии с классификацией ВОЗ в  

основной группе и группах сравнения  
Figure 2. BMI values distribution according to 
WHO classification in the main group and the 

comparison groups 
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В таблице 4 дана характеристика точности 

формул (1)-(2) для возрастных подгрупп, а в 
таблице 5 – для различных интервалов значений 
ИМТ женщин и мужчин основной группы. В таб-
лицах 6 и 7 представлены аналогичные резуль-
таты для группы сравнения 1, а в таблицах 8 и 9 
– для группы сравнения 2. В основной группе 
полученные формулы были сравнительно точны 
в возрастном диапазоне 7–39 лет у мужчин и 7-
59 лет у женщин и во всём диапазоне значений 
ИМТ с некоторой тенденцией к снижению точно-
сти в области высоких значений ИМТ (табл. 5), а 
также характеризовались пониженной точностью 
определения эндо- и мезоморфии в возрастной 
подгруппе 40–59 лет у мужчин (табл. 4). 

 

В группе сравнения 1 формулы (1)-(2) бы-
ли сравнительно точны в возрастных группах 
16–18, 19–39 лет и при оценке балла мезомор-
фии в более старших возрастных группах у муж-
чин (табл. 6), у лиц с нормальным и избыточным 
весом и при оценке балла мезоморфии у лиц с 
недостаточным весом (табл. 7). Указанные фор-
мулы были менее точны у женщин от 40 лет и 
старше, при оценке показателя эндоморфии в 
данном возрасте у мужчин (табл. 6) и у лиц с 
высокими значениями ИМТ (табл. 7).  

В группе сравнения 2 формулы (1)-(2) были 
сравнительно точны во всех рассматриваемых 
возрастных группах лиц мужского и женского пола 
(табл. 8) и во всём диапазоне значений ИМТ за 
исключением оценки балла эндоморфии в под-
группе лиц женского пола с ожирением (табл. 9). 

 
Рисунок 3. Согласованность антропометрических расчётных значений и биоимпедансных 

 оценок баллов эндоморфии (слева) и мезоморфии (справа) в основной группе и группах  
сравнения: анализ Бланда-Альтмана 

Figure 3. Consistency of anthropometric measurements and bioimpedance estimates of the Endomorphy 
(left) and Mesomorphy (right) ratings in the main group and comparison groups: Bland-Altman analysis 
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Рисунок 4. Соматограммы средних значений соматотипа в возрастных подгруппах основной 
группы и групп сравнения для женщин и мужчин: антропометрические расчётные значения (•)  

и их биоимпедансные оценки (ο) согласно формулам (1)-(2) 
Figure 4. Somatograms of average somatopoints in age subgroups of the main group and comparison 
groups for males and females: anthropometric measurements (•) and their bioimpedance estimates (ο) 

according to formulas (1)-(2) 
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Таблица 4. Характеристика точности формул (1)-(2) в зависимости от пола и возраста  
в основной группе (N=4296) 

Table 4. Accuracy of the assessment formulas (1)-(2) according to age and sex  
in the main group (N=4296) 

Показатель 
Возрастная группа 

7–12 лет 13–18 лет 19–39 лет 40–59 лет 
N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE 

Мужчины 
Эндоморфия 794 0,87 0,61 1270 0,78 0,72 216 0,77 0,99 18 0,56 1,60 
Мезоморфия 794 0,87 0,42 1270 0,86 0,49 216 0,84 0,54 18 0,62 1,45 

Женщины 
Эндоморфия 663 0,85 0,60 824 0,74 0,79 410 0,72 1,03 101 0,73 1,03 
Мезоморфия 663 0,87 0,41 824 0,87 0,47 410 0,84 0,56 101 0,90 0,66 

 
Таблица 5. Характеристика точности формул (1)-(2) в зависимости от пола и значений  

индекса массы тела в основной группе (N=4296) 
Table 5. Accuracy of the assessment formulas (1)-(2) according to sex and body mass index  

in the main group (N=4296) 

Показатель 
Классификация значений ИМТ 

Недостаточный вес Нормальный вес Избыточный вес Ожирение 
N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE 

Мужчины 
Эндоморфия 36 0,21 0,72 1626 0,55 0,65 448 0,65 0,86 188 0,66 0,92 
Мезоморфия 36 0,63 0,50 1626 0,72 0,44 448 0,67 0,50 188 0,58 0,69 

Женщины 
Эндоморфия 60 0,62 1,03 1526 0,75 0,75 304 0,71 0,88 108 0,63 1,09 
Мезоморфия 60 0,53 0,65 1526 0,75 0,45 304 0,55 0,51 108 0,62 0,74 

 
Таблица 6. Характеристика точности формул (1)-(2) в зависимости от пола и возраста  

в группе сравнения 1 (N=3954) 
Table 6. Accuracy of the assessment formulas (1)-(2) according to age and sex in the comparison 

group 1 (N=3954) 

Показатель 
Возрастная группа 

16–18 лет 19–39 лет 40–59 лет 60 лет и старше 
N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE 

Мужчины 
Эндоморфия 605 0,83 0,75 655 0,82 0,78 193 0,79 1,34 241 0,80 1,36 
Мезоморфия 605 0,69 0,78 655 0,68 0,83 193 0,64 1,04 241 0,69 1,01 

Женщины 
Эндоморфия 902 0,85 1,08 721 0,86 0,98 396 0,78 1,25 241 0,72 1,21 
Мезоморфия 902 0,76 0,88 721 0,80 0,87 396 0,68 1,21 241 0,59 1,36 

 
Таблица 7. Характеристика точности формул (1)-(2) в зависимости от пола  

и значений индекса массы тела в группе сравнения 1 (N=3954) 
Table 7. Accuracy of the assessment formulas (1)-(2) according to sex and body mass index 

 in the comparison group 1 (N=3954) 

Показатель 
Классификация значений ИМТ 

Недостаточный вес Нормальный вес Избыточный вес Ожирение 
N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE 

Мужчины 
Эндоморфия 66 0,08 1,21 1087 0,63 0,79 368 0,55 0,96 173 0,41 1,56 
Мезоморфия 66 0,30 0,79 1087 0,44 0,82 368 0,27 0,91 173 0,28 1,07 

Женщины 
Эндоморфия 127 0,42 1,30 1417 0,72 0,99 378 0,58 0,86 338 0,34 1,58 
Мезоморфия 127 0,53 0,87 1417 0,52 0,87 378 0,29 1,10 338 0,36 1,38 
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Ввиду снижения точности формул (1)-(2) 
при высоких значениях ИМТ по данным подгруп-
пы основной группы с ИМТ 30 кг/м2 и выше нами 
построены формулы биоимпедансной оценки 
баллов эндоморфии и мезоморфии для лиц с 
ожирением: 

ЭНДОБИА = -2569/R50 + 0,854×ИМТ – 
0,0087×ИМТ2 – 0,0263×ДТ – 0,032×Пол + 0,018×Возраст 
– 1,60 (N=296; R2=0,69; SEE=0,87);     (3) 

МЕЗОБИА = 1567/R50 + 0,55×ИМТ – 
0,00512×ИМТ2 – 0,0524×ДТ + 0,42×Пол – 0,035×Возраст 
+ 1,66 (N=296; R2=0,62; SEE=0,64).    (4) 

Напомним (см. [Колесников с соавт., 
2016]), что протокол соматотипирования в про-
граммном обеспечении биоимпедансного анали-
затора состава тела АВС-01 «Медасс» был раз-
работан с учётом методических рекомендаций 
[Carter, 2002]. В стандартной проекции данные 
представляются на соматограмме в координатах 
X = Эктоморфия – Эндоморфия; Y = 
2×Мезоморфия – (Эндоморфия + Эктоморфия). 
Индивидуальный тип телосложения определя-
ется в соответствии с принятой классификацией 
(табл. 10), для которой разные типы телосложе-
ния соответствуют положению различных обла-
стей на соматограмме [Там же]. Для расчёта 
балла эктоморфии в программном обеспечении 

биоимпедансного анализатора используется 
стандартный алгоритм на основе длины и массы 
тела, а для оценки баллов эндо- и мезоморфии 
применялись формулы на основе биоимпеданс-
ных измерений для детей и подростков [Колес-
ников с соавт., 2016] и для взрослых людей 
[Синдеева, Руднев, 2017; Rudnev et al., 2019]. На 
основании полученных результатов общие фор-
мулы (1)-(2) для детей, подростков и взрослых 
людей, а также формулы (3)-(4) для лиц с высо-
кими значениями ИМТ встроены в программу 
АВС02-0362 биоимпедансного анализатора 
АВС-02 «Медасс» (НТЦ Медасс, Россия).  

 
Протокол оценки соматотипа открывается 

в главном окне программы АВС02-0362 при 
нажатии на кнопку «Соматотип». Окно протокола 
содержит четыре вкладки: «Стандартная проек-
ция», «Таблица», «Сводная таблица» и «Произ-
вольные проекции», где реализованы функции 
группировки данных в соответствии с полом, 
возрастом и порядковым номером индивидуаль-
ного обследования, а также расчёта средних 
значений компонентов соматотипа в выбранной 
подгруппе. На вкладке «Стандартная проекция»  
реализована возможность визуализации и ана-
лиза распределения соматотипов на сомато-

Таблица 8. Характеристика точности формул (1)-(2) в зависимости от пола и возраста  
в группе сравнения 2 (N=940) 

Table 8. Accuracy of the assessment formulas (1)-(2) according to age and sex in  
the comparison group 2 (N=940) 

Показатель 
Возрастная группа 

8–12 лет 13–18 лет 19–25 лет 
N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE 

Мужчины 
Эндоморфия 105 0,84 0,79 300 0,82 0,69 46 0,76 1,03 
Мезоморфия 105 0,87 0,58 300 0,89 0,46 46 0,92 0,45 

Женщины 
Эндоморфия 126 0,86 0,99 311 0,79 0,80 52 0,80 0,64 
Мезоморфия 126 0,89 0,34 311 0,86 0,45 52 0,83 0,48 

 
Таблица 9. Характеристика точности формул (1)-(2) в зависимости от пола и 

 значений индекса массы тела в группе сравнения 2 (N=940) 
Table 9. Accuracy of the assessment formulas (1)-(2) according to sex and body mass index  

in the comparison group 2 (N=940) 

Показатель 
Классификация значений ИМТ 

Недостаточный вес Нормальный вес Избыточный вес Ожирение 
N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE N R2 SEE 

Мужчины 
Эндоморфия 21 0,39 0,71 331 0,42 0,68 65 0,56 0,96 34 0,49 1,09 
Мезоморфия 21 0,70 0,40 331 0,79 0,43 65 0,55 0,58 34 0,34 0,86 

Женщины 
Эндоморфия 19 0,39 0,78 392 0,70 0,77 61 0,63 1,04 17 0,39 1,93 
Мезоморфия 19 0,83 0,48 392 0,75 0,41 61 0,59 0,51 17 0,47 0,67 

 



 

•• Вестник Московского университета. Серия XXIII. •  
Антропология • № 2/2025: 26-44 • 

•• Lomonosov Journal of Anthropology (LJA)• 
•• (Moscow University Anthropology Bulletin) • 2025, no.2, pp. 26-44 • 

 

36 
грамме. Нетрудно проверить, что данные на со-
матограмме Хит-Картера в соответствии с вы-
бранной системой координат и положением 
вершин базового треугольника на координатных 
осях можно считать диаграммой рассеяния орто-
гональных проекций концов трёхмерных радиус-
векторов соматотипа на плоскость Эндо +
Мезо + Экто = 9 с вектором нормали (1; 1; 1). 
Указанный треугольник, приводимый на сомато-
грамме, называют треугольником Рело по имени 
известного немецкого учёного Франца Рело [Бо-
голюбов, Чиненова, 2014; Siders, Rue, 1992]. На 
вкладке «Стандартная проекция» в разделе 
«Вычисление соматотипа» общие формулы (1)-
(2) для оценки баллов эндоморфии и мезомор-
фии, а также формулы (3)-(4) для лиц с высоки-
ми значениями ИМТ имеют название «Общие 
формулы для взрослых и детей» и «Для пациен-
тов с ожирением» соответственно. Также в раз-
деле «Вычисление соматотипа» в пункте меню 
«Для взрослых – 1» реализованы формулы из 
статьи [Синдеева, Руднев, 2017], в пункте меню 
«Для взрослых – 2» – формулы из статьи [Rud-

nev et al., 2019], а в пункте меню «Для детей» – 
формулы для детей 7-18 лет из статьи [Колесни-
ков с соавт., 2016]. В текущей версии протокола 
соматотипирования реализована возможность 
отслеживать на соматограмме индивидуальные 
изменения соматотипа. Для этого справа внизу 
на вкладке «Стандартная проекция» необходи-
мо выделить элемент управления «Соединять 
точки обследований». 

 
Индивидуальные значения биоимпеданс-

ных оценок соматотипа и их классификация в 
соответствии с таблицей 10 доступны на вклад-
ке «Таблица», а вкладка «Сводная таблица» со-
держит информацию о распределении сомато-
типов в выбранной подгруппе по рассматривае-
мым классам (типам телосложения). На вкладке 
«Произвольные проекции» доступна визуализа-
ция распределения соматотипов в проекции на 
произвольную (а не только стандартную, как на 
соматограмме) плоскость. Кроме того, реализо-
вана возможность экспорта результатов анализа 
данных в различных форматах. Следует отме-

Таблица 10. Классификация типов телосложения по Хит-Картеру 
 [Carter, Heath, 1990; Carter, 2002] 

Table 10. The definitions of the somatotype categories [Carter, Heath, 1990; Carter, 2002]  
№ п/п Тип телосложения Формальное описание 

1 Центральный  
(central) 

Максимум и минимум значений  
Эндо, Мезо и Экто отличаются  
не более чем на 1 

2 Сбалансированный мезоморфный  
(balanced mesomorph) 

Мезо преобладает. Эндо и Экто  
отличаются не более чем на 0,5 

3 Эктомезоморфный  
(ectomorphic mesomorph) 

Мезо преобладает. Экто больше,  
чем Эндо+0,5 

4 Мезо-экто  
(mesomorph-ectomorph) 

Мезо и Экто отличаются не более  
чем на 0,5. Значение Эндо меньше 

5 Мезоэктоморфный  
(mesomorphic ectomorph) 

Экто преобладает. Мезо больше,  
чем Эндо+0,5 

6 Сбалансированный эктоморфный  
(balanced ectomorph) 

Экто преобладает. Эндо и Мезо от-
личаются не более чем на 0,5 

7 Эндоэктоморфный  
(endomorphic ectomorph) 

Экто преобладает. Эндо больше,  
чем Мезо+0,5 

8 Эндо-экто  
(endomorph-ectomorph) 

Эндо и Экто отличаются не более  
чем на 0,5. Значение Мезо меньше 

9 Эктоэндоморфный  
(ectomorphic endomorph) 

Эндо преобладает. Экто больше,  
чем Мезо+0,5 

10 Сбалансированный эндоморфный  
(balanced endomorph) 

Эндо преобладает. Мезо и Экто от-
личаются не более чем на 0,5 

11 Мезоэндоморфный  
(mesomorphic endomorph) 

Эндо преобладает. Мезо больше,  
чем Экто+0,5 

12 Мезо-эндо  
(mesomorph-endomorph) 

Эндо и Мезо отличаются не более  
чем на 0,5. Значение Экто меньше 

13 Эндомезоморфный  
(endomorphic mesomorph) 

Мезо преобладает. Эндо больше,  
чем Экто+0,5 
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тить, что программа АВС02-0362 позволяет с 
использованием функции импорта данных пре-
образовать исследовательские базы данных 
биоимпедансных измерений во внутренний 
формат данных биоимпедансного анализатора 
для последующего использования возможностей 
протокола соматотипирования. В качестве ил-
люстрации этой идеи на рисунках 5 и 6 пред-
ставлены диаграммы рассеяния биоим-
педансных оценок соматотипа в подгруппах 
мужчин и женщин основной группы. Точки, вы-
деленные на соматограммах зелёным цветом, 
соответствуют среднему значению соматотипа. 

 
 

Обсуждение 
Соматотип, или тип телосложения, наряду 

с составом тела является одним из ключевых 
понятий морфологии человека, которое на про-
тяжении последних 100 и более лет использует-
ся в фундаментальных и прикладных научных 
исследованиях [Кречмер, 1924; Бунак, 1941; 
Башкиров, 1962; Дерябин, 2009; Sheldon et al., 
1940]. Одним из наиболее известных методов 
соматотипирования сегодня является антропо-
метрический метод Хит-Картера [Carter, Heath, 
1990; Carter, 2002]. Однако данный метод имеет 
ряд ограничений, так как требует существенных 
временных затрат на проведение измерений, а 
также зависит от уровня подготовки исследова-
теля и качества антропометрического оборудо-
вания, что резко снижает возможности его мас-
сового применения. В своих недавних публика-
циях для оценки соматотипа по Хит-Картеру мы 
предложили использовать данные биоимпе-
дансных измерений и на этой основе разработа-
ли простые и надёжные формулы для опреде-
ления баллов эндоморфии и мезоморфии в раз-
личных возрастных группах [Анисимова с соавт., 
2016; Колесников с соавт., 2016; Синдеева, Руд-
нев, 2017; Anisimova et al., 2016; Rudnev et al., 
2019]. Ввиду широкого внедрения биоимпедан-
сометрии – сравнительно простого, оперативно-
го и неинвазивного метода оценки состава тела 
и нутритивного статуса – это даёт основу для 
массового применения метода Хит-Картера. 

В настоящем исследовании с использова-
нием данных моноэтнической выборки предста-
вителей русского этноса из различных регионов 
европейской части России разработаны единые 
расчётные формулы биоимпедансной оценки 
баллов эндоморфии и мезоморфии у детей, 
подростков и взрослых людей общей популяции 

и впервые исследована точность таких формул 
в зависимости от возраста, пола и индекса мас-
сы тела в основной группе и группах сравнения. 
Полученные формулы в основной группе и груп-
пе сравнения 2 (составленной из представите-
лей другого этноса – калмыков) были, в целом, 
достаточно точны (R2=0,82–0,84 и SEE=0,76–
0,78 для эндоморфии; R2=0,87–0,88 и SEE=0,45–
0,48 для мезоморфии), но менее точны у лиц 
старшего возраста и при высоких значениях 

 
Рисунок 5. Диаграмма рассеяния  

биоимпедансных оценок соматотипа по Хит-
Картеру в протоколе соматотипирования 

биоимпедансного анализатора АВС-02  
«Медасс». Основная группа, мужчины 

(N=2298) 
Figure 5. Scatter plot of the bioimpedance  

estimates of the Heath-Carter somatotype in the 
somatotyping protocol for the ABC-02 Medass 

bioimpedance instrument. The main group, males 
(N = 2298) 

 

 
Рисунок 6. Диаграмма рассеяния  

биоимпедансных оценок соматотипа по Хит-
Картеру в протоколе соматотипирования 

биоимпедансного анализатора АВС-02  
«Медасс». Основная группа, женщины 

(N=1998) 
Figure 6. Scatter plot of the bioimpedance 

 estimates of the Heath-Carter somatotype in the 
somatotyping protocol for the ABC-02 ‘Medas’ 

bioimpedance instrument. The main group, 
 females (N=1998) 
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ИМТ (см. табл. 4–5 и 8–9), что не удивительно в 
силу возрастной структуры рассматриваемой 
основной группы, где преобладали лица моло-
дого возраста с нормальными значениями ИМТ 
(см. рис. 1–2). Отчасти снижение точности фор-
мул в старшей возрастной группе может объяс-
няться наличием положительной корреляции 
возраста с распространённостью повышенных и 
высоких значений ИМТ.  

В группе сравнения 1 единые расчётные 
формулы (1)-(2) характеризовались сниженной 
точностью (R2=0,84 и SEE=1,03 для эндомор-
фии; R2=0,75 и SEE=0,94 для мезоморфии) от-
носительно основной группы и группы сравне-
ния 2. По нашему мнению, указанные расхожде-
ния могут быть связаны как с биологическими 
различиями рассматриваемых популяций (в 
частности, в группе сравнения 1 был выше про-
цент лиц с высокими значениями ИМТ, см. рису-
нок 2), так и с некоторыми различиями методи-
ческих подходов, использованных при соматоти-
пировании. Как описано в разделе «Материалы 
и методы», для оценки обхвата напряжённого 
плеча и толщины жировой складки над под-
вздошным гребнем в группе сравнения 1 (а так-
же в подгруппе основной группы) применялись 
формулы пересчёта на основе измеренных зна-
чений обхвата расслабленного плеча и толщины 
жировой складки на животе возле пупка соот-
ветственно. В соответствии с теорией ошибок, 
использование таких данных должно снижать 
точность получаемых оценок соматотипа. Кро-
ме того, в группе сравнения 1 при измерении 
жировых складок использовался другой тип ка-
липера – калипер Вереск (Красноярск, Россия). 
По результатам проведенного в 2017 году 
сравнительного исследования статических и 
динамических характеристик нескольких типов 
калиперов один из калиперов Вереск, исполь-
зованный несколькими годами ранее для сбора 
данных в группе сравнения 1, существенно за-
вышал толщину жировой складки в сравнении с 
калиперами GPM [Руднев с соавт., 2017]. К со-
жалению, проверка динамических свойств кали-
перов в России на сегодняшний день не практи-
куется, что ещё раз подчёркивает необходи-
мость разработки и использования надёжного 
антропометрического инструментария, а также 
адекватных средств контроля его качества для 
обеспечения сопоставимости данных антропо-
метрических измерений.  

Ввиду снижения точности единых расчёт-
ных формул для оценки соматотипа при высоких 

значениях ИМТ мы разработали отдельные 
формулы для лиц с ожирением по данным соот-
ветствующей подгруппы основной группы 
(N=296). 80,7% указанной подгруппы составили 
лица моложе 19 лет, а морбидное ожирение, 
определяемое при ИМТ≥35 кг/м2 и соответству-
ющих значениях у детей и подростков, наблю-
далось только у 49 из 296 обследованных 
(16,6%). Это означает, что формулы (3)-(4) рас-
считаны, прежде всего, на детей, подростков и 
молодых взрослых людей с ожирением 1 степе-
ни. Отметим, что точность их была ниже, чем 
формул (1)-(2) для общей популяции. Интересно 
установить, возможно ли повышение точности 
таких формул у лиц с высокими значениями 
ИМТ с учётом топографии жироотложения и дру-
гих не рассмотренных факторов? Сравнитель-
ная характеристика точности предложенных 
нами расчётных формул для оценки соматотипа 
по данным биоимпедансных измерений в рас-
сматриваемых группах, а также в подгруппах лиц 
с высокими значениями ИМТ, представлена в 
таблицах 11 и 12. 

Одной из актуальных задач является раз-
работка формул биоимпедансной оценки сома-
тотипа у лиц с морбидным ожирением. Значи-
мые различия антропометрических расчётных 
значений и биоимпедансных оценок соматотипа 
по формулам для общей популяции у лиц пре-
имущественно данной категории отмечались в 
статье [Семенов с соавт., 2022] (средние значе-
ния ИМТ в указанной работе составили 39,6 кг/м2 
для мужчин и 38,2 кг/м2 для женщин). Однако в 
этом случае следует иметь ввиду наличие значи-
тельных методических трудностей определения 
необходимых антропометрических размеров, 
включая измерение толщины жировых складок 
[Gray et al., 1990], что должно приводить к сниже-
нию воспроизводимости результатов измерений и 
заставляет серьёзно усомниться в сопоставимости 
данных антропометрического соматотипирова-
ния таких пациентов, получаемых разными груп-
пами исследователей. 

Как отмечалось нами ранее, формулы для 
оценки соматотипа в общей популяции на осно-
ве биоимпедансных измерений могут быть ме-
нее точны при их применении у спортсменов 
[Анисимова с соавт., 2016], что подтверждается 
в нашем исследовании данными для подгруппы 
мужчин 19–25 лет группы сравнения 2, пред-
ставленной, в основном, профессиональными 
спортсменами (см. рис. 4). 
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Говоря о точности формул биоимпеданс-

ной оценки соматотипа, нельзя не коснуться 
природы формул для определения баллов эндо-
, мезо- и эктоморфии в антропометрическом ме-
тоде Хит-Картера. Авторы данного метода де-
кларируют, что указанные формулы применимы 
независимо от пола и этнической принадлежно-
сти обследуемых в широком возрастном диапа-
зоне [Carter, Heath, 1990; Carter, 2002]. В том 
числе они используются без каких-либо измене-
ний в различных клинических и профессиональ-
ных группах – например, у спортсменов. Однако 
по своей сути они представляют собой прогно-
зирующие формулы, коэффициенты которых 
подбирались на основе соответствия данным 
соматоскопии. Поэтому степень соответствия 
указанных формул данным соматоскопии для 
лиц с разными вариантами телосложения может 
быть различной, что из соображений удобства 
применения единых формул игнорируется. На 
наш взгляд, вопросы соответствия антропомет-

рического и соматоскопического методов Хит-
Картера освещены в литературе недостаточно 
подробно. По аналогии с этим, построенные фор-
мулы (1)-(2), хорошо согласованные с антропо-
метрическими формулами Хит-Картера для общей 
популяции, до проведения углублённого исследо-
вания с использованием как антропометрического, 
так и соматоскопического подходов, можно счи-
тать приемлемыми индексами развития жировой 
ткани и скелетно-мышечного развития, соответ-
ственно, для общего применения. 

Как описано выше, в текущей версии про-
граммного обеспечения АВС02-0362 биоимпе-
дансного анализатора АВС-02 «Медасс» (НТЦ 
Медасс, Россия) реализованы предложенные 
нами расчётные формулы биоимпедансной оцен-
ки соматотипа по Хит-Картеру, включая формулы 
(1)-(2) и (3)-(4) данного исследования, с возможно-
стью группировки данных, визуализации данных 

Таблица 11. Характеристика точности  
расчётных формул для оценки соматотипа 

на основе биоимпедансных измерений в 
основной группе и группах сравнения 

Table 11. Accuracy of BIA-based formulas for 
assessing the somatotype in the main group 

and comparison groups 
Расчётные формулы  
(ссылка) 

ЭНДО МЕЗО 
R2 SEE R2 SEE 

Основная группа (N=4296) 
Формулы (1)-(2) 0,84 0,76 0,87 0,48 
Anisimova et al., 2016 0,80 0,78 0,86 0,64 
Колесников с соавт., 2016 0,81 0,84 0,83 0,56 
Синдеева, Руднев, 2017 0,75 0,97 0,82 0,62 
Rudnev et al., 2019 0,80 0,91 0,84 0,59 

Группа сравнения 1 (N=3954) 
Формулы (1)-(2) 0,84 1,03 0,75 0,94 
Anisimova et al., 2016 0,80 1,40 0,65 1,42 
Колесников с соавт., 2016 0,81 1,31 0,72 1,22 
Синдеева, Руднев, 2017 0,90 0,69 0,78 0,88 
Rudnev et al., 2019 0,88 0,79 0,77 0,91 

Группа сравнения 2 (N=940) 
Формулы (1)-(2) 0,82 0,78 0,88 0,45 
Anisimova et al., 2016 0,82 0,86 0,84 0,56 
Колесников с соавт., 2016 0,83 0,83 0,87 0,49 
Синдеева, Руднев, 2017 0,74 0,92 0,83 0,57 
Rudnev et al., 2019 0,80 0,79 0,86 0,52 

 

Таблица 12. Характеристика точности  
расчётных формул для оценки соматотипа 

на основе биоимпедансных измерений в 
подгруппах основной группы и групп  

сравнения с высокими значениями ИМТ 
Table 12. Accuracy of BIA-based formulas for 
assessing the somatotype in the subgroups of 
the main group and comparison groups with 

high BMI values 
Расчётные формулы  

(ссылка) 
ЭНДО МЕЗО 

R2 SEE R2 SEE 
Основная группа, ИМТ≥30 кг/м2 (N=296) 

Формулы (3)-(4) 0,69 0,87 0,62 0,64 
Anisimova et al., 2016 0,66 1,10 0,43 0,95 
Колесников с соавт., 2016 0,66 1,10 0,48 0,90 
Синдеева, Руднев, 2017 0,60 1,34 0,56 0,76 
Rudnev et al., 2019 0,65 1,03 0,58 0,78 

Группа сравнения 1, ИМТ≥30 кг/м2 (N=511) 
Формулы (3)-(4) 0,43 1,09 0,30 1,36 
Anisimova et al., 2016 0,42 2,05 0,21 2,15 
Колесников с соавт., 2016 0,45 1,97 0,26 1,99 
Синдеева, Руднев, 2017 0,41 1,04 0,35 1,33 
Rudnev et al., 2019 0,31 1,41 0,31 1,38 

Группа сравнения 2, ИМТ≥30 кг/м2 (N=51) 
Формулы (3)-(4) 0,45 1,07 0,51 0,72 
Anisimova et al., 2016 0,37 1,39 0,25 1,22 
Колесников с соавт., 2016 0,46 1,21 0,51 0,74 
Синдеева, Руднев, 2017 0,51 1,81 0,53 0,74 
Rudnev et al., 2019 0,54 1,05 0,55 0,72 
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на соматограмме и статистических расчётов. 
Новой является возможность визуального ана-
лиза индивидуальных изменений соматотипа, 
что имеет значение для различных областей 
приложений, включая спортивную антропологию, 
клиническую медицину и фитнес. В дальнейшем, 
с учётом закономерных половозрастных изме-
нений соматотипа (см., например, [Синдеева, 
Руднев, 2017; Anisimova et al., 2016; Rudnev et 
al., 2019]), планируется реализация возможности 
представления данных на фоне референсных 
значений соматотипа, а на основе функции им-
порта данных в интересах антропологических 
исследований будет реализована возможность 
визуализации и анализа данных антропометри-
ческого метода Хит-Картера. 

Преимуществом биоимпедансного анали-
за является меньшая зависимость его результа-
тов от квалификации исследователя в сравне-
нии с антропометрией. Предложенные нами 
формулы биоимпедансной оценки соматотипа 
опираются только на величины, измеряемые в 
ходе стандартной процедуры биоимпедансного 
обследования. Однако ввиду различий конструк-
тивных особенностей биоимпедансных анализа-
торов, способов измерений (лёжа, стоя или си-
дя) и электродных систем существует необхо-
димость взаимной калибровки первичных 
данных биоимпедансных измерений, получен-
ных с использованием разного биоимпедансного 
оборудования [Bennett et al., 2024]. Различия 
могут быть минимальны при использовании од-
нотипных устройств и схем измерений, как при 
сравнении анализаторов RJL 101 (RJL Systems, 
США) и Valhalla 1990B (Valhalla Scientific, США), 
задействованных в исследованиях Fels и 
NHANES соответственно [Chumlea et al., 2002].  
А при использовании анализаторов с разными 
способами, частотами измерений и схемами 
наложения электродов различия модулей импе-
дансов могут быть весьма значительными и со-
ставлять десятки Ом [Сипатрова с соавт., 2023; 
Rudnev et al., 2020]. Это означает, что для 
биоимпедансной оценки соматотипа с использо-
ванием биоимпедансных анализаторов других 
типов в соответствующие формулы вместо из-
меренного значения активного сопротивления 
(или модуля импеданса) должно быть подстав-
лено эквивалентное ему значение активного со-
противления анализатора АВС-01 или АВС-02 
«Медасс». Такие соответствия были установле-
ны для анализаторов Диамант-АИСТ (ООО Диа-
мант, Россия) [Сипатрова с соавт., 2023] и Tanita  

BC-418MA (Tanita, Япония) [Rudnev et al., 2020]. 
Также следует отметить, что по своим характе-
ристикам и схеме измерений российские биоим-
педансные анализаторы АВС-01 и АВС-02 «Ме-
дасс» тесно соответствуют классическим моде-
лям устройств, таким как упомянутый 
анализатор RJL-101 и его итальянская реплика 
BIA 101 производства Akern.  

По мотивам наших публикаций вышло не-
сколько зарубежных работ, посвящённых по-
строению формул биоимпедансной оценки со-
матотипа. В исследованиях Ф. Кампы с соавт. 
такие формулы были предложены для элитных 
футболистов-мужчин по данным обследования 
176 представителей итальянской премьер-лиги, 
средний возраст которых составил 26,9 лет 
[Campa et al., 2020a], а также для элитных юных 
футболистов по данным обследования 173 вос-
питанников футбольной академии премьер-лиги, 
средний возраст которых составил 13,6 лет 
[Campa et al., 2020b]. Для измерения жировых 
складок авторами использовался рекомендо-
ванный для соматотипирования по Хит-Картеру 
калипер Holtain, а для биоимпедансных измере-
ний – анализатор BIA 101 (Akern, Италия), при 
этом по одной трети рассматриваемых групп 
использовались для перекрёстной проверки 
формул. Доля объяснённой дисперсии для 
предложенных ими формул (R2=0,80-0,86 для 
эндоморфии; R2=0,80-0,87 для мезоморфии) в 
целом соответствовала нашим результатам, а 
стандартные ошибки регрессии были ниже, чем 
в наших публикациях (SEE=0,16–0,28 для эндо-
морфии; SEE=0,36–0,40 для мезоморфии). Осо-
бенностью этих формул является наличие в них 
переменных, не определяемых в стандартной 
процедуре биоимпедансного обследования 
(толщина жировых складок на трицепсе и под 
лопаткой, обхват напряжённого плеча и обхват 
голени), и параметров состава тела, алгоритмы 
оценки которых не всегда доступны пользовате-
лю. По существу, использованный авторами 
подход представляет собой гибрид антропомет-
рического метода Хит-Картера и биоимпеданс-
ного метода, что может быть не вполне оправ-
дано с точки зрения удобства применения. В ра-
ботах А. Бертуччоли с соавт. по результатам 
пилотного [Bertuccioli et al., 2022a] и основного 
исследования [Bertuccioli et al., 2022b] были 
предложены формулы биоимпедансной оценки 
соматотипа для женщин и мужчин 18-65 лет об-
щей популяции. Для измерения жировых скла-
док авторами использовался калипер Metrika 
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70200, а для биоимпедансных измерений – ана-
лизатор BIA 101 (Akern, Италия); общее количе-
ство обследованных составило 2827 человек. 
Доля объяснённой дисперсии при оценке баллов 
эндоморфии (R2=0,66 и 0,68) была ниже, а при 
оценке баллов мезоморфии (R2=0,79 и 0,86) в 
целом соответствовала нашим результатам. 
Стандартные ошибки регрессии (SEE=0,68 и 
0,74 для эндоморфии; SEE=0,57 и 0,65 для ме-
зоморфии) также соответствовали результатам 
нашего исследования для основной группы и 
группы сравнения 2 (см. табл. 11). В исследова-
нии М. Дривен с соавт. был апробирован 
нейросетевой подход к биоимпедансной оценке 
соматотипа по данным обследования 173 моло-
дых женщин 19-29 лет [Drywień et al., 2021]. Для 
измерения жировых складок авторами исполь-
зовался рекомендованный калипер Harpenden, а 
для биоимпедансных измерений – анализатор 
Maltron BioScan 920-2 (Maltron, Великобритания). 
В результате обучения многослойных персеп-
тронов была достигнута точность оценки баллов 
эндоморфии (R2=0,87, RMSE=0,45) и мезомор-
фии (R2=0,79, RMSE=0,61), сопоставимая с ре-
зультатами наших исследований. По неясной 
причине во всех перечисленных работах были 
также построены формулы и алгоритмы оценки 
балла эктоморфии несмотря на то, что для его 
расчёта в антропометрическом методе Хит-
Картера используются только рост и вес. В це-
лом, результаты зарубежных исследований под-
твердили возможности предложенного нами ме-
тода соматотипирования по Хит-Картеру, осно-
ванного на биоимпедансных измерениях. 

Перспективной возможностью соматоти-
пирования является использование 3D сканиро-
вания – современного оперативного и безопас-
ного метода комплексной антропометрии, допус-
кающего возможность применения в массовых 
популяционных исследованиях [Wells, 2012; 
Heymsfield et al., 2018]. Другие преимущества  
данного метода в сравнении с традиционной 
антропометрией заключаются в бесконтактном 
способе измерений человека, автоматизации 
процесса измерений, возможности хранения 
трёхмерного цифрового аватара человека и ре-
троспективного анализа любого набора антро-
пометрических признаков и соответствующих 
индексов. Оборудование для 3D сканирования, 
сопоставимое по качеству измерений с резуль-
татами традиционной антропометрии, выпуска-
ется во многих странах мира, включая Россию 
[Ballester et al., 2022]. Показана возможность ис-

пользования 3D сканирования для оценки и от-
слеживания динамики изменений состава тела 
[Ng et al., 2016; Wong et al., 2024]. Представляют 
интерес будущие сравнительные исследования 
возможностей биоимпедансных измерений и 3D 
сканирования для оценки соматотипа с исполь-
зованием машинного обучения. 

 
 

Выводы 
Ввиду массовости биоимпедансных изме-

рений полученные результаты значительно 
расширяют возможности оценки соматотипа и 
исследования его изменчивости под влиянием 
эндогенных и экзогенных факторов. Использо-
вание единых расчётных формул для людей 
разного возраста должно способствовать повы-
шению сопоставимости получаемых оценок со-
матотипа и надёжности результатов последую-
щих сравнений. 
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BIOIMPEDANCE ASSESSMENT OF THE HEATH-CARTER 
SOMATOTYPE: UPDATED FORMULAS AND SOFTWARE 

 
Introduction. In our recent publications, we have established the possibility of using bioimpedance 

measurements to assess the Heath-Carter somatotype in different age groups. We aimed to develop uni-
fied formulas for calculating the somatotype in children and adults, evaluate their accuracy based on age 
and body mass index, and improve the somatotyping protocol in bioimpedance analyzer software. 

Materials and methods. Data from our previous studies on comprehensive anthropometry and re-
lated BIA measurements were considered. The main group consisted of ethnic Russians aged 7-59, who 
were examined in Moscow, Arkhangelsk, Arkhangelsk Region, Elista, and Samara (N=4,296). The compar-
ison group 1 included ethnic Russians aged 16-86 from the Krasnoyarsk Region (N=3,954). The comparison 
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