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КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ ТЕЛА И ПАРАМЕТРЫ ОБМЕНА ВЕЩЕСТВ У ДЕВУШЕК 
С РАЗЛИЧНЫМИ ЭВОЛЮТИВНЫМИ КОНСТИТУЦИОНАЛЬНЫМИ ТИПАМИ 
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Введение. Под влиянием негативных факторов среды формируются дисэволютивный и патологический типы эволютивной кон-
ституции человека. Изучены адаптационные возможности, конституциональные особенности, физическая подготовленность у лиц 
с разными эволютивными типами конституции. Вместе с тем недостаточно изученным остается компонентный состав тела у пред-
ставителей различных эволютивных типов конституции. 
Цель: изучение особенностей компонентного состава тела и параметров обмена веществ у девушек с различными эволютивными 
типами конституции. 
Методы. Проведено одномоментное поперечное исследование, в которое вошли 155 девушек-студенток в возрасте 17–20 лет, 
проживающих в г. Барнауле. Использован стандартный антропометрический инструментарий – ростомер. Для характеристики 
пропорций тела рассчитывался трохантерный индекс (ТИ), характеризующий тип возрастной эволюции человека (патологический, 
дисэволютивный, гипоэволютивный, нормоэволютивный, гиперэволютивный). Компонентный состав тела оценивался при помощи 
аппарата для биоимпедансометрии АВС-01 «Медасс». Для сравнения различий в количественных признаках между группами ис-
пользовали непарный критерий Стьюдента и критерий Манна – Уитни в зависимости от распределения. Категориальные признаки 
анализировали с помощью критерия хи-квадрат Пирсона.
Результаты. У представительниц нормоэволютивного типа наблюдается минимальная жировая масса тела (ЖМТ) в абсолютных 
(15,6 ± 4,38) кг и относительных (26,9 ± 6,73) % единицах. Выявлена группа девушек, склонных к повышенному жироотложению – 
это представительницы дисэволютивного типа со значениями ТИ 2,03 ÷ 2,08 (количество ЖМТ составило (24,3 ± 12,40) кг и (34,5 ± 
18,0) %). Нормированный основной обмен выше у девушек нормоэволютивного соматотипа (ТИ 1,95 ÷ 2,0) – (34,0 ± 1,98) ккал/кг, 
р = 0,002, по сравнению с представительницами дисэволютивного типа (ТИ 1,86 ÷ 1,91) – (33,3 ± 2,68) ккал/кг. 
Заключение. Выявленные в работе антропометрические и анатомические особенности у девушек, постоянно проживающих в 
г. Барнауле – на территории с высоким уровнем аэротехногенного воздействия, могут быть результатом длительного действия 
поллютантов, обладающих эндокринразрушающим действием и загрязняющих окружающую среду города.

Ключевые слова: антропометрия, трохантерный индекс, биоимпедансометрия, жировая масса тела, основной обмен, удельный 
основной обмен, промышленный город
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Introduction: Environmental factors are known to influence human somatotypes in the process of evolution. There is a large body of 
literature on the adaptive capabilities, physical fitness and other aspects human physiology related to different body types. However, 
the evidence on the component composition of the body across somatotypes is still insufficient. 
The aim: To study body composition and metabolic parameters in young females with different somatotypes. 
Methods: Altogether, 155 female students aged 17-20 years living in an industrial city of Barnaul participated in a cross-sectional study. 
Body height was measured using a stadiometer. Body types were defined using trochanter index (TI) and classified as pathological 
(TI < 1.85), dysevolutionary (TI from 1.86 to 1.91), hypoevolutionary (TI from 1.92 to 1.94), normoevolutionary (TI from 1.95 to 2.0) 
and hyperevolutionary (TI > 2.0). Body composition was assessed using the AVS-01 "Medass" bioimpedance meter. Numeric variables 
were compared using unpaired t-tests and Mann-Whitney tests where appropriate. Categorical data were analyzed using Pearson’s chi-
squared tests. 
Results: The lowest fat mass (15,6 ± 4,38 kg or 26,9 ± 6,73 %) was observed in women of the normoevolutionary type while increased 
fat deposition was observed among women with a disevolutive type (24,3 ± 12,40 kg or 34,5 ± 18,0 %). Normalized basal metabolism 
was higher in girls of the normoevolutive type compared with women with the dysevolutive type (34,0 ± 1,98 kcal/kg, vs. 33,3 ± 2,68 
kcal/kg, p = 0,002). 
Conclusion: We observed significant differences in body composition and metabolic parameters in young females with different so-
matotypes. The observed associations may be associated with long-term exposure to endocrine destructive pollutants earlier detected 
in the environment in Barnaul. 
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Введение
Изучение антропометрических параметров ор-

ганизма позволяет судить об индивидуальном раз-
витии индивида. Конечные физические параметры 
человека зависят от взаимодействия генетических 
и разнообразных внешних факторов. Поскольку 
генетическая составляющая является в значитель-
ной мере постоянной, то климатогеографические, 
социально-экономические, экологические условия 
можно рассматривать как модифицирующие факто-
ры фенотипической изменчивости индивидуума [15]. 
В отечественной литературе широко представлены 
работы, посвященные направлениям изменчивости 
конституции человека [цит. по: 15]. Фенотипическая 
изменчивость соматотипа в координате астении-ги-
перстении изучена достаточно хорошо на различных 
возрастных группах населения. Большинство авторов 
указывают на возрастание доли лиц астенического 
телосложения среди современных молодых людей 
[цит. по: 15].

Одна из конституциональных схем, характеризую-
щих соматотип индивида, учитывает тип возрастной 
эволюции организма [16]. Эволютивный тип харак-
теризуется трохантерным индексом (ТИ), который 
рассчитывается как отношение длины тела к длине 
ноги. Под действием благоприятных условий среды 
формируется нормоэволютивный тип конституции. 
Под влиянием негативных факторов среды фор-
мируются дисэволютивный и патологический типы 
эволютивной конституции человека [6, 17, 18], что 
сопровождается значительными отклонениями ТИ от 
средних значений. В районах Мордовии с химико-ток-
сическим загрязнением формируются дисэволютивный 
и патологический типы с низкими значениями ТИ, что 
проявляется длинноногостью у девушек и женщин [6]. 
В районах с радиационным загрязнением, напротив, 
формируются дисэволютивный и патологический типы 
с высокими значениями ТИ [6], характеризующиеся 
кортконогостью девушек и женщин. Для девушек 
Алтайского края из городской местности по срав-
нению с жителями села характерны большая длина 
тела и длина ноги, более низкие значения ТИ [12]. 
А. А. Щанкин и А. В. Каверин [17] предложили ис-
пользовать ТИ в качестве критерия чувствительности 
организма человека к внешним воздействиям в ходе 
индивидуального развития. 

В настоящее время метод биоимпедансометрии ши-
роко используется для оценки компонентного состава 
тела [23]. Этот метод позволяет не только оценить 
основные компоненты тела: тощую безжировую массу 
(ТМТ), жировую массу (ЖМТ), активную клеточную 
массу (АКМ), массу скелетной мускулатуры (СММ), 
различные компартменты жидкости в организме, но и 
параметры обмена веществ – основной обмен (ОО), 
удельный основной обмен (УОО) [10, 27].

Изучены адаптационные возможности [19], консти-
туциональные особенности [18], физическая подготов-
ленность [17] у лиц с разными эволютивными типами 

конституции. Недостаточно изученным остается ком-
понентный состав тела у представителей различных 
эволютивных типов конституции. А. В. Каверин с 
соавт. [6] исследовали взаимосвязь структуры тела 
с типом эволютивной конституции, однако для Мор-
довии характерна большая доля девушек с высокими 
значениями ТИ, среди них совсем не встречаются 
индивиды со значениями ТИ < 1,85. Ранее показано, 
что среди жительниц г. Барнаула чаще всего встре-
чаются девушки с низкими значениями ТИ (< 1,85) 
[12]. В связи с чем представляет интерес исследо-
вать компонентный состав тела у представительниц 
различных типов возрастной эволюции человека. 
Целью нашей работы явилось изучение особенностей 
компонентного состава тела и параметров обмена 
веществ у девушек с различными типами возрастной 
эволютивной конституции.

Методы 
Проведено одномоментное открытое неконтролиру-

емое нерандомизированное исследование-наблюдение 
155 девушек-студенток в возрасте 17–20 лет осенью 
2018 года. Девушки являлись европеоидами и про-
живали в г. Барнауле Алтайского края. Критерии 
включения в группу: возраст (17–20 лет), рождение и 
постоянное место проживания – г. Барнаул. Критерии 
исключения: возраст менее 17 и более 20 лет, про-
живание до обследования за пределами г. Барнаула. 
Все обследуемые подписывали информированное 
согласие на участие в исследовании в соответствии 
с требованиями Хельсинкской декларации 1975 г. (в 
пересмотре 1983 г.).

Проведено антропометрическое исследование: 
измеряли длину тела, см (ДТ), массу тела, кг (МТ), 
обхват грудной клетки, см (ОГК), поперечный диаметр 
груди (горизонтальное расстояние между наиболее 
выступающими в сторону точками боковых частей 
ребер на уровне среднегрудинной точки), см (ПДГ); 
ширину плеч (плечевой или акромиальный диаметр, 
– расстояние между правой и левой акромиальными 
точками), мм (ШП) и тазовый диаметр (измеряется 
спереди между левой и правой подвздошно-гребеш-
ковыми точками), мм (ТД), длину ноги, см (ДН). 
Наиболее точным определением длины ноги считается 
вариант расчета по Яцугу: длина ноги = полусумма 
высот над полом передней подвздошно-остистой точки 
и лобковой точки [7]. При проведении антропометри-
ческого исследования руководствовались правилами, 
изложенными в учебном пособии [7]. Использовали 
стандартный антропометрический инструментарий: 
ростомер, электронные весы “Omron BF-508”, 
сантиметровую ленту, большой толстотный циркуль. 

Для определения типа возрастной эволюции рас-
считывался трохантерный индекс по формуле: ТИ = 
ДТ / ДН. ТИ характеризует тип возрастной эволюции 
человека (менее 1,85 – патологический тип, от 1,86 
до 1,91 – дисэволютивный, от 1,92 до 1,94 – гипо-
эволютивный, от 1,95 до 2,0 – нормоэволютивный, 
от 2,01 до 2,03 – гиперэволютивный, от 2,04 до 2,08 
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– дисэволютивный, более 2,09 – патологический 
тип [цит. по: 18]). 

Оценку соматического типа проводили по схеме 
Риса-Айзенка (РА) [8] с использованием формулы: 
Индекс РА = ДТ × 100 / ПДГ × 6 (<96 – гипер-
стеники, 96–106 – нормостеники, >106 – астеники 
[8]). Для характеристики половой дифференцировки 
тела рассчитывался индекс Дж. Тэннера (ИТ) [8] по 
формуле: ИТ = ШП × 3 – ТД (>69,0 – андроморфия, 
58,0–69,0 – мезоморфия, <58,0 – гинекоморфия 
для жительниц Алтайского края [11]).

Компонентный состав тела оценивали при помощи 
аппарата для биоимпедансометрии АВС-01 «Медасс», 
который позволяет определять ЖМТ, ТМТ, АКМ, 
СММ, общее количество жидкости в организме, 
внеклеточную жидкость, ОО, УОО. Классификацию 
жировой массы тела проводили по центильным та-
блицам для соответствующего пола и возраста [9]. 
Ранее была показана высокая корреляция оценок 
ЖМТ и ОО с результатами применения эталонных 
методов (рентгеновской денситометрии и непрямой 
калориметрии): коэффициент детерминации r2 соста-
вил 0,94 для ЖМТ и 0,82 для величины ОО [1, 13]. 
Исследование проводилось в утренние часы натощак.

Количественные признаки, имеющие нормальное 
распределение, представлены в виде средней ариф-
метической (М), среднеквадратического отклонения 
(SD). Величины с распределением, отличным от 
нормального, – в виде медианы (Ме) и межквартиль-
ного интервала (25 и 75 перцентили). Распределение 
данных проверяли с помощью критерия Колмогорова 
– Смирнова. Значимость различий между нормально 
распределенными количественными признаками оце-
нивали по t-критерию для независимых выборок. Для 
сравнения двух независимых групп с распределением, 
отличающимся от нормального, использовали двух-
выборочный критерий Манна – Уитни. Поскольку 
сравнение более двух групп увеличивает риск ошибки 
типа I, то есть ошибочно сделать вывод о наличии раз-
личий, пороговые уровни значимости были скоррек-
тированы для множественных сравнений с помощью 
поправки Бонферрони. Категориальные переменные 
анализировали с помощью критерия хи-квадрат. Для 
оценки связей между непрерывными количественными 
признаками, имеющими нормальное распределение, 
проводили корреляционный анализ по Пирсону. Связи 
между непрерывными переменными, имеющими отли-
чающееся от нормального распределение, оценивали 
с помощью коэффициента корреляции Спирмена. 
Критический уровень значимости был 0,05 для всех 
расчетов за исключением поправки Бонферрони. 
Статистическая обработка материала осуществлялась 
с использованием программы SPSS 20.0.

Результаты 
Эволютивный конституциональный тип был опре-

делен с помощью ТИ. В обследованной выборке 
более одной трети девушек (37 %, N = 58) имели 
низкие значения ТИ (<1,85) (патологический тип 

возрастной эволюции). На втором месте оказалась 
группа лиц с дисэволютивным типом (24 %, N = 
37) со значениями ТИ 1,86 ÷ 1,91. Гипоэволютивный 
(12 %, N = 19, ТИ 1,92 ÷ 1,94) и нормоэволютивный 
(14 %, N = 22, ТИ 1,95 ÷ 2,0) типы встречались 
приблизительно с одинаковой частотой. Реже всего 
встречались лица с гиперэволютивным (8 %, N = 12, 
ТИ 2,01 ÷ 2,03) и дисэволютивным (5 %, N = 7, ТИ 
2,04 ÷ 2,08) типами возрастной эволюции. Не был 
выявлен патологический тип возрастной эволюции 
со значениями ТИ > 2,08. 

Длина тела уменьшалась с увеличением ТИ (табл. 1). 
Зависимость массы тела и ОГК от конституционального 
типа возрастной эволюции носила сложный характер: 
показатели снижались от патологического (ТИ < 1,85) 
к нормоэволютивному типу и затем вновь увеличи-
вались к гиперэволютному и дисэволютивному (ТИ 
2,04 ÷ 2,08) типам возрастной эволюции. Динамика 
показателя, характеризующего массо-ростовые от-
ношения ИМТ, аналогична динамике МТ. 

Таблица 1
Антропометрические показатели у девушек с различными 

эволютивными конституциональными типами

Груп-
па

N
Длина тела, 

см
Масса 

тела, кг

Окружность 
грудной клет-

ки, см
ИМТ, кг/м2

M SD M SD M SD M SD

1 58 166,4 4,04 59,6 8,51 87,1 6,00 21,6 3,09

2 37 162,3 5,66 57,0 8,37 85,4 4,19 21,5 2,97

3 19 163,4 6,91 58,3 10,77 85,5 5,83 22,0 3,35

4 22 163,2 6,27 55,3 8,06 84,9 5,66 21,0 2,52

5 12 163,6 7,49 59,8 7,93 87,0 4,29 22,4 3,08

6 7 159,7 7,45 63,3 9,72 91,1 9,65 24,8 2,82

Σ 155 164,1 5,85 58,9 9,67 86,6 5,91 21,8 3,33

р Р1-2 =0,002

Примечание для табл 1–7. Группа девушек: 1 – пато-
логического типа возрастной эволюции со значениями ТИ < 
1,85; 2 – дисэволютивного типа со значениями ТИ 1,86 ÷ 1,91; 
3 – гипоэволютивного типа со значениями ТИ 1,92 ÷ 1,94; 
4 – нормоэволютивного типа со значениями ТИ 1,95 ÷ 2,0; 
5 – гиперэволютивного типа со значениями ТИ 2,01 ÷ 2,03; 6 – 
дисэволютивного типа со значениями ТИ 2,04 ÷ 2,08.

Показатели длины ноги и поперечных диаметров 
представлены в табл. 2. Величина тазового диаметра 
возрастала от первой группы к шестой, статистиче-
ски значимо отличалась у девушек первой группы 
по сравнению с девушками пятой и шестой групп. 
Средние значения поперечного диаметра груди и 
ширины плеч близко соответствуют аналогичным 
показателям московских девушек [7].

Особенностью распределения обследованных по 
типам телосложения является преобладание девушек 
астенического соматотипа в первой группе (табл. 3) 
на высоком уровне значимости. Доля лиц астениче-
ского соматотипа снижается, а гиперстенического 
телосложения возрастает от первой группы к шестой. 

Исследование соматической половой дифферен-
цировки тела выявило преобладание девушек ан-
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дроморфного и мезоморфного соматотипов в первой 
группе (табл. 4). Доля лиц андроморфного телосло-
жения снижается, а гинекоморфного статистически 
значимо возрастает от первой группы к шестой.

Увеличение ИМТ у девушек шестой группы (см. 
табл. 1) было обусловлено более высоким содер-
жанием жировой массы тела в абсолютных и от-
носительных единицах (табл. 5). В первой – пятой 
группах количество относительной ЖМТ (%) со-
ответствует интервалу от 25-го до 75-го центиля, 
в шестой группе – интервалу от 75-го до 90-го 
центиля [9] для девушек соответствующего возрас-
та. Повышенное жироотложение у представительниц 
дисэволютивного типа конституции (ТИ 2,03 ÷ 2,08) 
может быть связано с тем, что у них наблюдается 
минимальная СММ (см. табл. 2). Результаты кор-
реляционного анализа обнаружили отрицательную 
связь между показателями ЖМТ% и СММ% (r = 
–0,66, р < 0,001).

В целом для показателя ТМТ наблюдается тен-
денция, противоположная ЖМТ – он снижается с 
увеличением ТИ (см. табл. 5). Содержание СММ 
ниже у представительниц дисэволютивного (ТИ 2,04 
÷ 2,08) типа возрастной эволюции на высоком уровне 
значимости. Во всех группах количество активной 
клеточной массы не отличалось статистически, что 
свидетельствует об одинаковой метаболической ак-
тивности организма.

Динамика жидких секторов организма (общая, 
внеклеточная и внутриклеточная жидкость) (табл. 6) 
соответствует динамике ТМТ (см. табл. 5). Пока-
затели жидких секторов связаны сильными почти 
функциональными связями с ТМТ (RОЖ-ТМТ = 0,994, 
р < 0,001, RВнеклЖ-ТМТ = 0,944, р < 0,001, RВнутрЖ-ТМТ 

= 0,964, р < 0,001).
Величина основного обмена (табл. 7) статисти-

чески значимо не отличается в изученных группах. 
Удельный основной обмен в четвертой группе выше 
на статистически значимом уровне. Величина норми-
рованного основного обмена (на кг ТМТ) также выше 
в четвертой группе на статистически значимом уровне.

Величина фазового угла не отличалась в изучен-
ных группах (см. табл. 7). К настоящему времени не 
выявлена связь между параметрами фазового угла и 

Таблица 2
Показатели длины ноги, поперечного диаметра груди, 

ширины плеч и тазового диаметра (см) у девушек 
с различными эволютивными конституциональными типами

Груп-
па

N
Длина ноги

Попереч-
ный диа-

метр груди

Ширина 
плеч 

Тазовый 
диаметр

M SD M SD M SD M SD

1 58 92,4 2,96 24,2 2,64 35,1 3,34 23,5 2,43

2 37 86,1 3,29 24,2 3,30 35,2 2,98 24,0 2,56

3 19 85,0 3,51 24,1 4,32 34,8 4,57 25,8 2,89

4 22 82,9 3,04 24,2 4,24 35,2 2,05 24,7 2,95

5 12 80,9 3,73 24,5 3,30 35,8 2,5 26,8 1,26

6 7 77,6 3,21 24,4 2,51 35,7 1,15 26,7 1,53

Σ 155 87,2 5,75 24,3 3,44 35,3 3,19 25,2 2,66

р
Р1-2,3,4,5,6 <0,001
Р2-4,5,6 <0,001
Р3,4-6 <0,001

Таблица 3
Распределение (%) соматотипов по схеме Риса-Айзенка 

у девушек с различными эволютивными 
конституциональными типами

Соматотип
Группа

1 2 3 4 5 6

Гиперсте-
нический

9 32 35 35 25 67

Нормосте-
нический

21 42 40 41 75 33

Астениче-
ский

70 26 25 24 – –
χ1-2

2 =17,14, df=1, р<0,001
χ1-3

2 =21,78, df=2, р<0,001
χ1-4

2 =21,19, df=3, р<0,001

Таблица 4
Распределение (%) соматотипов по классификации 

Дж. Тэннера у девушек с различными эволютивными 
конституциональными типами

Соматотип
Группа

1 2 3 4 5 6

Гинеко-
морфный

10 6 8 6 25 40
χ1-6

2 =11,76, df=5, р=0,038
χ2-6

2 =11,34, df=4, р=0,023
χ4-6

2 =6,11, df=2, р=0,047

Мезо-
морфный

44 52 54 70 75 60

Андро-
морфный

46 42 38 24 – –

Таблица 5
Особенности состава тела у девушек с различными эволютивными конституциональными типами

Груп-
па

N
Жировая мас-

са тела, кг
Жировая мас-

са тела %
Тощая масса 

тела, кг
Активная кле-

точная масса, кг
Активная кле-

точная масса, %
Скелетно-мышеч-

ная масса, кг
Скелетно-мышеч-

ная масса, %

M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD

1 58 17,1 5,10 28,1 5,63 42,8 4,82 24,4 2,97 57,1 3,67 21,1 2,56 49,6 2,04

2 37 15,9 5,95 27,3 6,82 40,8 3,07 23,7 2,98 58,1 5,11 20,2 1,90 49,4 1,99

3 19 16,2 7,63 26,8 6,94 42,0 4,34 24,0 3,36 56,9 3,55 20,9 2,35 49,7 1,58

4 22 15,6 4,38 26,9 6,73 40,2 4,80 23,7 4,47 58,6 5,51 19,8 2,83 49,2 2,03

5 12 17,2 6,69 27,8 7,76 42,7 2,71 25,1 1,88 58,9 4,83 21,3 2,01 49,8 2,92

6 7 24,3 12,40 34,5 18,00 40,2 5,77 23,2 2,16 58,1 5,58 17,6 5,00 43,1 7,53

Σ 155 17,4 7,22 28,2 7,59 42,0 4,86 24,3 3,54 57,7 4,49 20,6 2,76 49,2 2,85

р Р1-6 0,001 Р1,2,3,4,5-6 <0,001
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морфофункциональными показателями организма. 
По данным литературы [9], фазовый угол отражает 
общее состояние организма, его параметры зависят 
от возраста и состояния здоровья. 

У представительниц нормоэволютивного типа 
наблюдается минимальная ЖМТ в абсолютных и 
относительных единицах (см. табл. 5). У них также 
выявлены максимальные значения удельного и нор-
мированного ОО (см. табл. 7). Показатели ЖМТ% 
и удельного (r = –0,22, р = 0,006), нормированного 
ОО (r = –0,29, р < 0,001), в свою очередь, связаны 
слабыми отрицательными связями. 

Обсуждение результатов
Оценка антропометрического статуса с учетом его 

основных компонентов полезна для прогнозирования 
заболеваемости и смерти в зрелом возрасте. Пропор-
ции тела (длина ноги / длина тела), или соотношение 
высоты сидения (высота сидящего / рост × 100), 
среди прочего связаны с эпидемиологическим риском 
избыточной массы тела (ожирения), ишемической 
болезни сердца, диабета, дисфункции печени и не-
которых видов рака [20]. 

Нами показано, что компонентный состав тела 
зависит от эволютивного типа конституции – вы-
явлена группа девушек с повышенным количеством 
ЖМТ% – это представительницы дисэволютивного 
типа со значениями ТИ 2,04 ÷ 2,08. Полученные нами 
данные согласуются с результатами других авторов [6, 
28]. А. В. Кавериным с соавт. [6] было показано, что 

у девушек с высокими значениями ТИ (2,03 ÷ 2,08) 
выявлено повышение ЖМТ% до (25,9 ± 7,82) %, 
у девушек с патологическим типом эволютивной 
конституции со значениями ТИ  2,09 показано ста-
тистически значимое увеличение показателя жировой 
массы (%) до (30,8 ± 3,74) %. Ранее также было 
показано, что взрослые бразильские женщины с низ-
ким ростом и непропорционально короткими ногами 
имеют высокий риск ожирения [28]. D. J. Hoffman 
[22], исследуя взаимосвязь скорости метаболизма 
и окисления жиров у детей из Сан-Паулу, выявил 
нарушение окисления жиров у детей с задержкой 
роста. Дыхательный коэффициент натощак (RQ = 
отношение объема углекислого газа, производимого 
организмом, к объему потребляемого кислорода) у 
них значительно выше и, следовательно, окисление 
жиров ниже, что приводит к увеличению запасов 
жира в организме в группе низкорослых. 

Важно отметить, что проведенные ранее исследо-
вания жительниц Мордовии в большей мере касались 
лиц с высокими значениями ТИ [6]. Именно поэтому 
научный анализ компонентного состава тела особенно 
актуален для жителей других регионов нашей страны. 
У жительниц Алтайского края количество жировой 
массы (%) выше по сравнению с жительницами 
Мордовии (например, у представительниц дисэво-
лютивного типа (ТИ 2,04 ÷ 2,08) по нашим данным 
(34,5 ± 18,0) %, у девушек Мордовии – (25,9 ± 
7,82) %). Отличие наших данных от результатов [6] 
может быть объяснено особенностями физического 
развития жителей различных регионов.

Проведенное нами исследование продемонстри-
ровало, что у представительниц нормоэволютив-
ного соматотипа, характеризующегося средними 
пропорциями отношения длины тела к длине ноги, 
наблюдаются наиболее оптимальные морфометриче-
ские параметры, такие как МТ, ИМТ (см. табл. 1). 
Для них характерны минимальные значения ЖМТ 
в абсолютных и относительных единицах (см. табл. 
5). У них же выявлены максимальные показатели 
удельного и нормированного ОО (см. табл. 7). Точ-
ное определение основного обмена является одной 
из самых сложных задач физиологии. Тем не менее 

Таблица 7
Особенности параметров биоимпедансометрии у девушек с различными эволютивными конституциональными типами

Группа N
Основной обмен, ккал/

сут
Удельный основной обмен, 

ккал/сут/м2

Нормированный основной 
обмен (на кг ТМТ), ккал/кг

Фазовый угол

M SD M/ Ме SD/Q25-75 M/ Ме SD/Q25-75 M SD/Q25-75

Ме Q25-75 Ме Q25-75

1 58 1376,1 130,62 824,6 785,90–853,65 32,5 31,19–33,63 6,8 0,92

2 37 1354,5 99,60 816,8 107,91 33,3 2,68 7,1 1,18

Ме Q25-75

3 19 1373,3 106,34 850,6 69,90 32,8 1,48 6,6 6,24–7,43

4 22 1363,2 135,69 868,6 75,19 34,0 1,98 7,2 1,52

5 12 1408,3 59,48 844,7 69,00 33,1 2,13 7,2 1,24

6 7 1351,6 66,46 809,3 40,87 33,8 3,53 6,4 0,59

Σ 155 1369,1 113,99 829,4 90,93 32,7 3,15 7,0 1,59

р Р2-4 =0,002

Таблица 6
Особенности жидких секторов организма у девушек 

с различными эволютивными конституциональными типами

Группа N
Общая жид-

кость, кг
Внеклеточная 
жидкость, кг

Внутриклеточ-
ная жидкость, кг

M SD M SD M SD

1 58 31,3 3,55 13,3 1,45 18,0 2,23

2 37 29,9 2,25 12,8 1,02 17,1 1,36

3 19 30,7 3,18 13,2 1,42 17,6 1,88

4 22 29,4 3,50 12,7 1,65 16,8 2,19

5 12 31,2 1,98 13,4 1,09 17,9 0,96

6 7 28,5 1,98 12,5 1,70 16,0 3,42

Σ 155 30,7 3,63 13,2 1,56 17,6 2,22
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сопоставление измерений ОО методом биоимпедан-
сометрии с результатами применения эталонного 
метода (непрямой калориметрии) показало высокую 
корреляцию, коэффициент детерминации r2 составил 
0,82 для величины ОО [13]. Из чего следует возмож-
ность применения метода биоимпедансометрии для 
определения величины ОО. У представительниц пато-
логического эволютивного типа с низкими значениями 
ТИ (<1,85) против ожидания оказалось достаточно 
высокое количество ЖМТ в абсолютных и относи-
тельных единицах (см. табл. 5). Представительницы 
этого типа соответствуют образу девушки «модели» 
(они более высокорослы, долихоморфны, имеют 
максимальную длину ноги – см. табл. 1–3). Вполне 
ожидаемо было бы обнаружить у них минимальное 
количество ЖМТ. У них же показана минимальная 
величина нормированного ОО, что не исключает 
риска формирования ожирения с возрастом. 

По мнению В. В. Шевчука и Н. Н. Малютиной 
[14], уменьшение трохантерного индекса свидетель-
ствует о дисгармоничном половом развитии, поскольку 
зоны роста костей ног не закрываются вовремя при 
дефиците тиреоидных и половых гормонов. Ведущим 
механизмом регуляции роста костей и других тканей во 
время полового созревания, а также образования де-
финитивных размеров тела является взаимоотношение 
половых стероидов и ИПФР-1 [25]. В периоде поло-
вого созревания эстрогены оказывают ингибирующее 
действие на синтез ИПФР-1 [29]. В постнатальном 
онтогенезе пестициды и другие поллютанты могут 
оказывать негативное влияние на развитие человека, 
поскольку они способны вмешиваться в гормональ-
ные механизмы становления формы и размеров тела, 
являясь эндокринразрушающими соединениями EDC 
(endocrine-disrupting chemicals) [21]. На роль EDC, 
оказывающих влияние на репродуктивную сферу че-
ловека, претендуют различные химические вещества: 
бисфенолы, фталаты, пестициды [21, 30, 31], бенз(а)
пирен, диоксины и гексахлорбензол [24]. Смесь за-
грязнителей окружающей среды с антиэстрогенным 
эффектом, наиболее часто обнаруживаемым в био-
логических образцах человека [24, 30]. 

Барнаул входит в список городов с наибольшим 
уровнем загрязнения [4]. Вещества, определяющие 
уровень загрязнения атмосферы города: бенз(а)
пирен, взешенные вещества, диоксид азота, фор-
мальдегид, оксид углерода [4]. В 2018 году выбросы 
загрязняющих веществ в атмосферу предприятиями 
промышленности, теплоэнергетики (от стационарных 
источников) составили 304,5 тыс. тонн. Автотран-
спорт выбрасывает большое количество вредных 
компонентов, среди которых оксид углерода, оксиды 
азота, диоксид серы, а также бенз(а)пирен, формаль-
дегид, бензол, сажа и другие токсические вещества 
[3]. Кроме того, наибольший вклад в загрязнение 
атмосферного воздуха Барнаула вносят предприятия: 
ТЭЦ № 1, 2, 3 Барнаульского филиала Кузбасского 
ОАО энергетики и электрификации «Кузбассэнерго», 
ООО «Барнаулэнерго», ОАО «Барнаултрансмаш» [3]. 

Уровень загрязнения атмосферного воздуха города в 
2018 году оценивался как очень высокий [4]. Пре-
вышение ПДК по взвешенным веществам (пыли) 
в течение года отмечено во всех районах города, 
среднегодовая концентрация составила 1,9 ПДК. 
Содержание азота диоксида увеличивается в городе 
в отопительный сезон и составляет 1,2–1,5 ПДК. 
Среднегодовая концентрация бенз(а)пирена превы-
сила величину ПДК в 4,1 раза, оксида углерода – в 
3,1 раза, формальдегида – в 3,3 раза [3]. В начале 
2000-х годов (период, на который пришлось детство 
обследованных нами девушек) выбросы от про-
мышленных предприятий составляли (тыс. тонн): 
твердые – 23,8; SO2 – 14,7; NO2 – 4,3; СО – 4,6 
[5]. В Барнауле было обнаружено пять примесей, 
среднегодовые концентрации которых превышали 
одну ПДК: взвешенные вещества (пыль), диоксид 
азота, формальдегид, хлорид водорода и бенз(а)пирен 
[5]. Тенденция загрязнения воздуха за 2002–2006 
годы почти не изменилась [5]. Уровень загрязнения 
воздуха характеризовался как очень высокий [5]. Из 
представленных данных мы видим, что последние 
20 лет в Барнауле наблюдается стабильно высокий 
уровень загрязнения.

Таким образом, на жителей Барнаула одновременно 
действует комплекс химических веществ из окружа-
ющей среды. В нашей работе анализ телосложения 
у девушек с низкими значениями ТИ – жительниц 
г. Барнаула выявил действие маркеров эстрогенин-
гибирующего (долихоморфное телосложение, узкий 
таз) действия EDC [2, 26].

Не вызывает сомнения действие урбанизиро-
ванной среды на формирование эволютивного типа 
конституции. Ранее мы сравнили [12] распределение 
эволютивного типа конституции у жительниц Барна-
ула и жительниц с. Усть-Пристань Алтайского края 
(находится примерно в 140 км от Барнаула, но имеет 
другие экологические характеристики, это районный 
центр, расположенный в центральной части Приоб-
ского плато, с сельскохозяйственной направленно-
стью экономики и минимальным уровнем выброса 
твердых отходов). Большинство (80 %) жительниц 
с. Усть-Пристань имеют нормальные значения ТИ 
либо незначительно отклоняющиеся от нормальных 
(гипоэволютивный, нормоэволютивный и гиперэво-
лютивный типы). Среди них не встречаются патоло-
гические типы возрастной эволюции со значениями 
ТИ 1,85 и 2,09 [12]. Более высокие значения 
длины ноги и тела у жительниц Барнаула связаны с 
более высокими темпами предпубертатного роста по 
сравнению с жительницами с. Усть-Пристань [12], 
что согласуется с общепринятыми представлениями 
о причинах увеличения параметров длины тела и 
ноги [20].

Выявленные в работе антропометрические и ана-
томические особенности у девушек, постоянно про-
живающих в Барнауле – на территории с высоким 
уровнем аэротехногенного воздействия, могут быть 
результатом длительного действия поллютантов, обла-
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дающих эндокринразрушающим действием и загрязня-
ющих окружающую среду города. Использованный в 
работе подход может быть применен для мониторинга 
состояния здоровья жителей других регионов.
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