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Дифракционные линии 

2110  4110  0211  5110  0220  2220  10 71  20 2 5 213 0 123 2 0009 

Зеркальная поверхность 

1 5,1 0,0 0,0 0,1 4,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2 5,0 0,0 0,0 0,1 4,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3 4,9 0,1 0,0 0,0 4,2 0,5 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 

4 1,3 0,1 0,2 0,7 5,6 0,6 0,0 0,0 0,2 1,4 0,9 

Шероховатая поверхность 

1 6,5 0,1 0,1 0,2 1,1 0,8 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 

2 6,5 0,1 0,1 0,2 1,4 0,9 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 

3 5,4 0,1 0,1 0,2 2,9 0,7 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 

4 1,1 0,1 0,2 0,7 5,9 0,6 0,0 0,0 0,2 1,4 0,9 

 

Исходные фольги имеют выраженную двойную текстуру ( 2110 ) + ( 0220 ). 

Компонент текстуры ( 2110 ) при температурах отжига выше 180 °С ослабевает, 

а компонент текстуры ( 0220 ) усиливается. Указанная закономерность наблю-

далась ранее и для фольг такого же состава, но полученных двухсторонним 

охлаждением (прокаткой между двух дисков). 
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Анализируется связь некоторых параметров биологических объектов, полу-
ченных методом биоимпедансометрии, а именно скелетно-мышечной массы с 
общей жидкостью, состоящей из двух компонентов – клеточной и внеклеточ-
ной. На основе статистической обработки биоимпедансных параметров состав-
лены регрессионные уравнения для определения скелетно-мышечной массы по 
содержанию жидкости в организме и активному сопротивлению на частоте  
5 кГц тела человека.  

Введение  
Скелетно-мышечная масса является одним из важнейших параметров для 

оценки физического развития и работоспособности человека. Ее масса уменьша-
ется с возрастом, так как мышцы уменьшаются в размерах, а кости становятся 
более хрупкими. Уменьшение массы мышц связано с изменением содержания 
мышечных волокон в теле человека. Проблема анализа скелетно-мышечной мас-
сы с учетом возрастных изменений заключается в том, что существует немного 
способов ее определения. На современном этапе стало актуальным изучение со-
става тела человека, которое обладает определенными физическими свойствами 
из-за наличия в нем различных биологических тканей с использованием биоим-
педансного анализа. Биоимпедансный анализ являетcя дешевым и широко ис-



 
СЕКЦИЯ 3 

Современные научные исследования в области физико-математических и технических дисциплин 

 

120 

пользуемым подходом в диагностике тела человека, а также применяется в ме-
дицине. Используя биоимпедансный анализ, стало возможным легко и быстро 
определить содержание основных компонентов тела человека, не прибегая к ин-
вазивным процедурам [1]. Биоимпедансный анализ можно отнести к контактным 
методам измерения электрической проводимости биологических тканей. Самые 
распространенные методы оценки состава тела человека по параметрам биоим-
педанса включают в себя определение жировой, тощей, активной клеточной и 
скелетно-мышечной масс, а также содержание воды в организме. Оценка скелет-
но-мышечной массы используется в спортивной медицине наряду с антропомет-
рическими оценками для характеристики физического развития [2]. 

Цель исследования 
Определить связь между скелетно-мышечной массой, общей жидкостью ор-

ганизма и, при наличии такой связи, составить регрессионные уравнения для 
оценки скелетно-мышечной массы тела человека по заданным параметрам, по-
лученным методом биоимпедансного анализа.  

Материалы и методы исследования  
В исследованиях на добровольной основе принимали участие 143 женщины в 

возрасте от 36 до 59 лет и 55 мужчин в той же возрастной категории. С использова-
нием анализатора АВС-01 «Медасс» определялись скелетно-мышечная масса, мас-
са внеклеточной жидкости, внутриклеточной жидкости и электрические характери-
стики: активные и реактивные сопротивления. Принцип работы анализатора АВС-
01 «Медасс» заключается в следующем: аппарат работает по четырехэлектродной 
схеме. На два электрода, которые закреплены на голеностопе правой ноги и за-
пястье правой руки, подается переменное напряжение двух частот: 5 кГц и 50 кГц. 
Другие два электрода позволяют определить напряжение на выходе, которое сни-
мается и подается в анализатор. Особенность протекания электрического тока по 
биологическим объектам заключается в том, что ток протекает не вдоль всего тела 
человека, а только по определенным частям тела. Полученный импеданс цепи бу-
дет определяться именно для этой части тела, вдоль которой протекает электриче-
ский ток. В ходе обработки экспериментальных результатов и получении основ-
ных физиологических параметров состава тела абсолютные значения как для ак-
тивной, так и реактивной составляющей, будут немного завышены, поскольку 
электрические сопротивления обратно пропорциональны площадям, через кото-
рые протекает ток. 

C использованием анализатора АВС-01 «Медасс» по известным антропомет-
рическим и электрическим параметрам определяются внеклеточная жидкость и 
скелетно-мышечная масса. 

Формула для оценки массы внеклеточной жидкости для женщин определя-
ется из соотношения: 

2 2

50 50

1.51894 0.120451 0.0051494 0.101299 0.0497512ВКЖ

C

L L
М m t

R X
       ,             (1) 

где L – рост (в см), R50 – активное сопротивление на частоте 50 кГц, ХС50 – ем-
костное сопротивление на частоте 50 кГц, m – масса тела, t – возраст человека. 

Скелетно-мышечная масса определяется уравнением: 

.
                                  (2) 
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Результаты и обсуждение 

Регрессионные уравнения для оценки скелетно-мышечной массы по пара-
метрам биоимпедансометрии были составлены для одной возрастной группы.  
В данной возрастной категории наблюдается изменение скелетно-мышечной 
массы. У всех испытуемых был проведен анализ корреляционных связей между 
скелетно-мышечной массой и содержанием воды, а также между скелетно-
мышечной массой и активным сопротивлением на частоте 5 кГц. 

У женщин возрастной категории 36–59 лет коэффициент корреляции между 
скелетно-мышечной массой и содержанием воды в организме составил  
r = 0,817, скелетно-мышечной массой и активным сопротивлением переменно-
му току на частоте 5 кГц коэффициент корреляции r = 0,657. 

В качестве примера приведено уравнение полиномиальной регрессии треть-
ей степени для расчета скелетно-мышечной массы у женщин возрастной кате-
гории 36–59 лет: 

,            (3) 
где mж  – масса общей жидкости в организме, полученная с помощью биоимпе-
дансного анализа. 

Регрессионные полиномиальные уравнения второй степени для расчета аб-
солютной костной массы по параметрам биоимпедансометрии, в частности, ак-
тивным сопротивлением на частоте 5 кГц. 

 

,                                   (4) 
где R5 – активное сопротивление переменному току на частоте 5 кГц. 

У мужчин этой же возрастной категории коэффициент корреляции между 
скелетно-мышечной массой и общим содержанием жидкости r = 0,864, скелет-
но-мышечной массой и активным сопротивлением переменному току на часто-
те 5 кГц коэффициент корреляции r=0,602. Из всех возможных методов регрес-
сионного анализа именно данные модели имели наиболее высокий критерий 
точности аппроксимации. Каждый из вышеперечисленных параметров может 
быть использован для построения регрессионных моделей оценки скелетно-
мышечной массы данных возрастных категорий. 

Была проведена проверка достоверности полученных уравнений регрессии для 
оценки скелетно-мышечной массы по известным параметрам биоимпедансомет-
рии, с использованием контрольного обследования выборки из 50 человек. 

Заключение  
Для женщин и мужчин возрастной категории 36–59 лет проведен анализ 

связи между скелетно-мышечной массой, общей жидкостью организма и ак-
тивным сопротивлением тела человека на частоте 5 кГц. Определены регресси-
онные уравнения связи данных параметров. Коэффициент корреляции между 
скелетно-мышечной массой и общим содержанием жидкости у мужчин состав-
ляет r = 0,864, у женщин r = 0,817. 
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Молекулы корролов относятся к группе сокращенных тетрапиррольных 
соединений, поскольку один из метиновых мостиков между пиррольными кольца-
ми макроцикла отсутствует и два соседних пиррольных фрагмента соединены 
СаСа связью. При переходе к сокращенному макроциклу корролов правило Хюк-
келя [4n+2] для количества электронов в контуре макроциклического сопряжения 
удовлетворяется, как и для порфиринов, при значениях n, равных 6, 5 и 4, потому 

что макроцикл молекулы свободного основания коррола также обладает 26 -
электронами. Отсутствие одного атома углерода компенсируется тем, что макро-
цикл содержит три пиррольных и одно пирролениновое кольцо, по сравнению с 
макроциклом порфиринов, содержащим по два пиррольных и пирролениновых 
кольца. Молекулярная структура тетрапиррольного макроцикла с восемью точками 

ветвления допускает существование нескольких вариантов контура -сопряжения. 
Для собственно порфиринов можно предложить несколько контуров сопряжения, 

содержащих все 26, 22 или 18 -электронов. На основании анализа квантово-
химических расчетов предложено, что контур сопряжения, определяющий арома-
тические свойства молекулы, формируется не одним из вышеупомянутых конту-
ров, а представляет их линейную комбинацию [1]. Различная степень вовлечения 
отдельных молекулярных фрагментов в формирование макроциклического арома-
тического контура сопряжения нашла отражение в дифференциации молекул пор-

фиринов и их аналогов, согласно числу -электронов, в самом коротком возможном 
контуре сопряжения [2].  

Сокращение размеров макроцикла в свободных основаниях корролов при-

водит к тому, что -электроны обобществляются меньшим количеством ске-

летных атомов. Поэтому макроцикл корролов считают -электроно-
избыточным по сравнению с макроциклом порфиринов. Кроме этого, асиммет-
рия макроцикла обуславливает некоторую «неравномерность» распределения 
скелетных атомов, которая может приводить к определенным изменениям в 

формировании -сопряженного макроциклического контура. В результате 
макроциклический кольцевой ток может по-разному разветвляться в дипир-
рометеновом и дипиррольном фрагментах макроцикла. Отмечается, что такие 
различия могут привести к некоторому снижению ароматичности макроцикла 
корролов [3].   


