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STRESZCZENIE

Analiza bioimpedanciji elektrycznej (BIA, bioelectrical impedance
analysis) stanowi wiarygodny, nieinwazyjny, bezpieczny i skuteczny
sposob badania sktadu ciata u oséb zdrowych i cierpigcych na
cukrzyce, nadcisnienie tetnicze, otyto$¢ i inne choroby. Polega
ona na zmierzeniu catkowitego wypadkowego oporu elektryczne-
go ciala, stanowigcego pochodng rezystancji (oporu biernego)
i reaktancji (oporu czynnego) przy zastosowaniu zestawu elek-
trod powierzchniowych potgczonych z analizatorem komputero-
wym i przy uzyciu pradu o danej czgstotliwosci i natgzeniu. Mierzy
sig ilos¢ catkowitg (TBW, total body water), wewnatrzkomoérkowg
(ICW, intra-cellular body water) i zewnatrzkomoérkowsg, (ECW, extra-
cellular body water) wode w organizmie, jak rowniez komérkowa
mase ciata (BCM, body cell mass), a w konsekwenciji tkanke ttusz-
czowg (FM, body fat mass) i mie$niowg (FFM, fat-free body mass).
Analiza bioimpedancji elektrycznej umozliwia oceng zmian skia-
du ciata podczas programu dietetycznego i odpowiednio korygo-
wac dietg. Na wyniki badania BIA wptywaja zmienne czynniki, kto-
re zalezg od prawidtowej obstugi urzadzenia, jak réwniez od od-
powiedniego przygotowania osoby badanej.
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ABSTRACT

Bioelectrical Impedance Analysis (BIA) is a reliable, non-inva-
sive, safe and effective method of determining body composi-
tion in healthy individuals as well as in patients with diabetes,
hypertension, obesity and other diseases. BIA is about mea-
suring the overall electrical resistance of the body, which is
related to both passive and active resistance (reactance) us-
ing a set of surface electrodes connected to a computer anal-
yser and by means of known intensity and frequency of elec-
trical current. The parameters assessed are: total body water
(TBW), intra-cellular body water (ICW), extra-cellular body water
(ECW), body cell mass (BCM) and thus body fat mass (FM)
and lean, fat-free body mass (FFM). BIA allows for following
body composition changes during dietary programs and helps
tune the diet adequately to them. BIA test results are influenced
by variable factors dependent on correct usage of the measur-
ing device and appropriate preparation of the individual to be
examined.

Key words: bioelectrical impedance, bioimpedance, BIA, body
composition, dietetics, total body water, TBW, fat-free mass, FFM,
FM, body cell mass, BCM, slimming

Wstep

Impedancja bioelektryczna, nazywana takze rza-
dziej bioimpedancjg elektryczng (BIA, bioelectrical
impedance analysis), jest coraz szerzej stosowana nie-
inwazyjng metodg pomiaru sktadu ciafa. Jest stoso-
wana w roznych instytucjach zajmujgcych sie bada-
niem sktadu ciata, poczgwszy od klinik i gabinetéw le-
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karskich, a skonczywszy na klubach fitness. Mozna jg
stosowac u 0sdb obu ptci, w kazdym wieku, praktycz-
nie niezaleznie od stanu zdrowia. Wyniki otrzymane za
pomocg analizy impedanciji bioelekirycznej sg tatwe do
uzyskania, wysoce powtarzalne, a sprzet potrzebny do
jej wykonania jest przenoény i stosunkowo niedrogi.
Badanie BIA polega na zmierzeniu impedanciji (czyli
rodzaju oporu elektrycznego ztozonego z rezystanciji
i reaktanciji) tkanek, przez ktore jest przepuszczany prad
elektryczny o niskim natgzeniu (= 1 mA). Zjawisko re-
zystancji wigze sie z oporem wlasciwym poszczegol-
nych tkanek, podczas gdy reaktancja wynika gtownie
z pojemnosci elektrycznej bton komaorkowych, ktdre ze
wzgledu na swojg budowe dziatajg jak kondensatory.

Rys historyczny

Wiasciwosci elektryczne tkanek sg znane od pra-
wie pottora wieku — pisat o nich Hermann juz w 1871
roku [1]. W potowie XX wieku o zwigzku pomiaréw
impedancji bioelektrycznej z catkowitg iloscig wody
w ciele pisali Barnett [2], a nastepnie Thomasset [3] sto-
sujgcy dwie elektrody podskodrne, natomiast nieco
pozniej Hoffer i wsp. [4], ktorzy uzywali czterech elek-
trod umieszczonych na powierzchni skory. W latach
70. XX wieku Nyboer i wsp. [5] rozpoczeli pionierskie
badania w zakresie pletyzmografii impedancyjnej,
w ktorych wskazali na zwigzek zmian impedanciji ciata
ludzkiego ze zmianami w pulsacyjnym przeptywie krwi
w narzgdach, pulsie tetniczym oraz w oddychaniu.

Obecnie jest dostepnych wiele urzgdzen stuzgcych
do analizy skfadu ciata na podstawie BIA, stosujgcych
rézne konfiguracje elektrod i r6zne czestotliwosci. Ist-
niejg aparaty przypominajgce zwyktg wage domowsg
z wbudowanym systemem dwuelektrodowym, jak pro-
dukty firmy Tanita (konfiguracja dwuelektrodowa sto-
pa-stopa) czy tez produkowany przez firme Omron
aparat wykorzystujgcy ukfad reka-reka. Sg one proste
i wygodne w obstudze oraz czesto sg stosowane
w klubach fitness lub w domu. W niniejszej pracy omoé-
wiono przede wszystkim procedury zwigzane z uzy-
ciem aparatow z systemem czteroelektrodowym (typu
Bodystat czy RJL Systems) w ukfadzie przeciwstron-
nym reka-stopa, poniewaz wiekszo$¢ dostepnej lite-
ratury wskazuje na znaczgcg doktadnos¢ wykonanych
za ich pomocg pomiaréw. Wynika to miedzy innymi
z faktu, ze potaczenie elektrod reka—stopa umozliwia
przejscie prgdu przez wiekszy obszar ciata bez skra-
cania obwodu. Ponadto dla doktadnosci pomiaru istot-
ne jest zajecie przez pacjenta pozycji horyzontalnej
w celu wyréwnania poziomu ptynow oraz impedancji
wszystkich tkanek organizmu (patrz: ,,Metodologia

pomiaréw analizy bioimpedancji elektrycznej”). Nie-
zaleznie od stosowanej metody nalezy sie skonsulto-
wac z lekarzem lub dietetykiem, aby prawidtowo zin-
terpretowac uzyskane dane.

Rezystancja i reaktancja a bioimpedancja

Analiza impedanciji bioelektrycznej opiera sie na wy-
korzystaniu wiedzy o wtasciwosciach elektrycznych ele-
mentdw ciata ludzkiego. Wskazowek dostarczajg elemen-
tarna znajomos$¢ budowy tkankowej i komérkowej orga-
nizmu oraz podstawy fizyki.

Wielkos¢ oporu elektrycznego (rezystancii, R) jednoli-
tego obiektu jest wprost proporcjonalna do jego dtugosci
(L) i oporu wiasciwego (p), a odwrotnie proporcjonalna
do powierzchni jego przekroju poprzecznego (A). Impe-
dancja (2) jest funkcjg wspomnianej rezystancii i reaktan-
Cji (X;), ktora z kolei jest odwrotnie proporcjonalna do czg-
stotliwosci pradu i pojemnosci elektrycznej uktadu.
W potgczeniu szeregowym rownanie impedanciji ma ogolng
postac (1), gdzie wszystkie zmienne liczy sie w omach [Q],
a w potgczeniu réwnoleglym réwnanie ma postac (2):

Wmz=JR+x: @ |1+ 1

Pomiar impedancji bioelektrycznej wykonuje sie
z zatozeniem, ze w badanym uktadzie funkcjonujg wy-
tacznie potaczenia szeregowe, co oczywiscie nie jest
prawda, gdyz w organizmie wystepujg zaréwno obwo-
dy w potaczeniu szeregowym, jak i rownolegtym. Wo-
bec tego stosuje sie matematyczne przeksztatcenie
potaczenia szeregowego na réwnolegte, co daje na-
stepujacy wzér na impedancje bioelektryczng ciata:

X.R

@ JX2+R

W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze impedan-
cja bioelektryczna organizmu to miara potgczonego
oporu i przesuniecia fazowego pradu, ktéry przejdzie
przez ciato. Jest to okre$lenie wielkosci zawady (prze-
szkody) jakg ciato stanowi dla ptyngcego pradu elek-
trycznego. Wiadomo oczywiscie, ze ciato nie jest jed-
nolitym walcem, a jego opornosc¢ i pojemnos¢ elek-
tryczna sg zmienne. Problem ten mozna obejs¢, uswia-
damiajgc sobie, ze poszczegolne tkanki majg swoiste
wtasciwosci w zakresie przewodzenia elekirycznego,
a szczegolne znaczenie w przewodzeniu pragdu ma
woda wraz z rozpuszczonymi w niej elektrolitami, oraz
stosujac odpowiednie przeksztatcenia matematyczne.
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Tkanka ttuszczowa i woda zewnagtrzkomdrkowa nie
wykazujg reaktancji (oporu pojemnosciowego), gdyz
nie zachowujg sie jak kondensatory, za to posiadajg
opér elektryczny czynny (rezystancje). Natomiast re-
aktancja powstaje na btonie komérkowej tkanki o wy-
sokiej zawartosci wody, ktéra dziata jak kondensator
ztozony z dwoch oktadek (przewodzace prad fragmen-
ty hydrofilowe fosfolipidéw skierowane na zewnatrz
i do wewnatrz komorki) i warstwy dielektrycznej (nie-
przewodzace pradu fragmenty lipofilowe skierowane
do wewnatrz bfony komérkowej). Rezystancja powo-
duje spadek napiecia, podczas gdy reaktancja wpty-
wa przede wszystkim na przesunigcie fazowe przy-
tozonego pradu zmiennego, reprezentowane w uje-
ciu wektorowym przez kat fazowy (p), ktéry wynosi
¢ =arctan % i zawiera sie w przedziale od —90° do 0°.

Kat fazowy przyjmuje wytacznie wartosci z tego za-
kresu, poniewaz w pofgczeniu szeregowym reaktan-
cja jest wektorem prostopadiym do rezystanciji, a im-
pedancja to ich suma wektorowa o wartosci wyliczo-
nej ze wzoru (1). Wiadomo wiec, ze w miare jak rosnie
czestotliwo$¢ pragdu (a spada reaktancja), rosng takze
kat fazowy i rezystancja. Takie wartosci, jak opor wia-
Sciwy ciafa ludzkiego i jego pojemno$c¢ elekiryczna,
wyznacza si¢ na podstawie danych statystycznych dla
danej populaciji, rasy, wieku, pfci, stanu zdrowia itp.
[6]. Otrzymany podczas pomiaru wynik catkowitej im-
pedanciji bioelektrycznej, po niezbednych przeksztatce-
niach matematycznych i przy znanych parametrach an-
tropometrycznych ciata i okreslonej charakterystyce
uzytego pragdu zmiennego, umozliwia uzyskanie warto-
$ci objetosci wody w ustroju, co ma kluczowe znacze-
nie dla poznania dalszych elementow sktadu ciata.

Dla potrzeb BIA przyjmuje sie, ze ciato sktada sie
z potgczonych szeregowo pigciu walcow: tufowia i czte-
rech kohczyn (poniewaz prad ptynie najkrotszg moz-
liwg drogg, gfowa nie jest brana pod uwage). Dla uta-
twienia, zamiast dtugosci obwodu, ktéra musiataby by¢
mierzona od nadgarstka do kostki nogi, gdzie przyto-
zono elektrody, stosuje sie¢ wartos¢ wzrostu badane-
go, z uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikow,
o ktorych napisano wczesniej. Mozliwe jest takze za-
stosowanie doktadniejszych pomiaréw antropome-
trycznych w celu okreslenia sredniej powierzchni prze-
kroju poprzecznego kohczyn i tutowia.

Warianty analizy bioimpedancji
elektrycznej

Urzadzenia mierzace BIA mozna podzieli¢ ze wzgle-
du na liczbe elektrod oraz na uzywane czestotliwosci.

Stosuje sie systemy dwu-, cztero-, a nawet o$mioelek-
trodowe, z uzyciem elektrod powierzchniowych, przy
rozmaitych konfiguracjach elektrod, na przykfad
w potgczeniu noga-noga, noga-reka, reka-reka itp.
Najczesciej stosuje sie system tetrapolarny w uktadzie
przeciwstronnym, gdzie dwie elektrody umieszcza sie
w okolicach nadgarstka/przedramienia badanego,
a dwie kolejne kofo kostki nogi (wiekszo$¢ powaznych
badan z uzyciem BIA wykorzystuje wtasnie taki system).

Waznym czynnikiem w badaniu metodg BIA jest
uzyta czestotliwos¢ pradu. Przy czestotliwosciach ni-
skich lub bliskich zeru prad nie przechodzi przez ba-
riere btony komodrkowej, ktora dziata jak izolator, pod-
czas gdy przy bardzo wysokich czestotliwosciach btfo-
na komorkowa zachowuje sie jak niemal doskonaty
kondensator, a zatem catkowita rezystancja ciata od-
zwierciedla zarowno objetos¢ wody wewnatrz-, jak
i zewnatrzkomorkowej. Warto zauwazyé¢, ze przy czesto-
tliwosci 50 kHz, a taka jest najczesciej uzywana w apara-
tach BIA o jednej czestotliwosci pradu, prad przecho-
dzi zaréwno przez ptyn wewnatrz-, jak i zewnatrzkomor-
kowy i uzyskuje sie Srednig wazong, ich rezystanciji, kto-
ra ma kluczowe znaczenie dla badania BIA, poniewaz
reaktancja stanowi okofo 10% otrzymanej impedancji.

Istniejg dwa gidéwne typy aparatow BIA — SF-BIA
i MF-BIA. W aparacie typu SF-BIA stosuije sie jedng cze-
stotliwo$c¢, a w aparacie typu MF-BIA — wiele czestotli-
wosci. Pierwsze uwaza sie za szczegdlnie przydatne
w ocenie skfadu ciata u os6b zdrowych, podczas gdy dru-
gie pozwalajg na dokfadniejsza analize zmian skfadu ciata
w organizmie pacjentéw w okresie pooperacyjnym lub
charakteryzujgcych sig bardzo stabym zdrowiem. W urzg-
dzeniach typu SF-BIA najczesciej uzywa sie czestotliwo-
sci 50 kHZ przy natezeniu rzedu 0,8-1 mA, a w apara-
tach MF-BIA stosuje sie zakres czestotliwosci 0-500 kHz,
chociaz najwigkszg powtarzalnos¢ wynikéw notuje sie
przy zakresie 5-200 kHz. Dla potrzeb diagnostyki diete-
tycznej zwykle stosuje sie jedng czestotliwos¢ w syste-
mie tetrapolarnym przy pomiarze catego ciata (a nie jego
pojedynczego segmentu, takiego jak klatka piersiowa czy
konczyna, co znajduje zastosowanie w diagnostyce in-
nych specjalnosci, np. w kardiografii impedancyjnej lub
w ocenie wielkosci urazéw, obrzekow itd.).

Odczytywanie pomiaréw analizy
bioimpedancji elektrycznej

Masa ciata, jaka odczytuje sie na wadze, dostar-
cza znikomej ilosci informacji na temat ilosci tkanki
ttuszczowej i migéni lub ogdlnej hydratacji i kondycji
organizmu. Wyliczenie samego wskaZnika masy ciata
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(BMI, body mass index) takze nie stanowi wystarczajg-
cej podstawy do okreslenia poziomu metabolizmu czfo-
wieka, a tym bardziej do skomponowania odpowied-
niej diety. Natomiast sktad ciata badany metodg BIA
daje informacje o kluczowym znaczeniu — proporcje
migsni do ttuszczu — gdyz pomiar technikg czteroelek-
trodowg przy statej czestotliwosci rownej 50 kHz do-
starcza wiedzy na temat wody zewnagtrzkomorkowej
(ECW, extra-cellular body water) oraz jej stosunku do
catkowitej zawartosci wody w organizmie (TBW, total
body water). Dalej, dzieki matematycznemu przeksztaf-
ceniu potfgczenia szeregowego na potgczenie réwno-
legte (za pomocg dos¢ ztozonego diagramu trojwymia-
rowego) badanie BIA dostarcza wiedzy takze na temat
zmian w zawartosci wody wewnatrzkomérkowej (ICW,
intra-cellular body water), czyli de facto o masie ko-
moérkowej organizmu (BCM, body cell mass). Ma to
zasadnicze znaczenie, poniewaz na bezttuszczowag mase
ciata sktadajg (FFM, fat-free body mass) si¢ wtasnie TBW,
BCM oraz w niewielkim stopniu mineralizacja kosci,
areszte masy ciata stanowi tkanka tluszczowa (FM, body
fat mass). Wystarczy wigc odjg¢ TBW + BCM od masy
ciafa, by otrzymac mase tkanki ttuszczowe;.

Co wigcej, pomiary te dajg doktadniejsze wyniki niz
MF-BIA czy spektroskopia impedancji bioelektrycznej
[8], ale sg wiarygodne wytgcznie w przypadku prawi-
dtowego nawodnienia organizmu, co wymusza utrzy-
manie pewnych warunkéw przeprowadzania badania,
ktére zostang omowione pdzniej.

Jak juz wczesniej wspomiano, analiza impedan-
cji bioelektrycznej wymaga uzycia wielu szczegotowych
réwnan [9], ktore uwzgledniajg dane empiryczne na
temat wptywu parametréow antropometrycznych na
wyniki pomiaru sktadu ciata. Dzigki tym wtasnie prze-
ksztatceniom i przy uzyciu toku rozumowania opisa-
nego wczesniej, z podstawowych odczytéw aparatu
BIA mozna odczytac¢ doktadny skfad ciata. W praktyce
obliczen tych, wymagajgcych uwzglednienia tak wielu
zmiennych, dokonuje sie za pomocg odpowiedniego
programu komputerowego wspotpracujgcego z urza-
dzeniem mierzgcym bioimpedancije.

W ten sposob dietetyk dzigki otrzymanemu skta-
dowi ciata moze dobra¢ odpowiednig strategie diete-
tyczng, majacag na celu na przyktad schudnigcie lub
przybranie na wadze przy jednoczesnym uzyskaniu
korzystnego stosunku tkanki migsniowej do ttuszczo-
wej. W praktyce dietetyka czy lekarza prawidfowo wy-
konane badanie BIA w potaczeniu z indywidualng dietg
i odpowiednimi ¢wiczeniami moze stanowi¢ baze dla
zapobiegania i leczenia choréb cywilizacyjnych, takich
jak: nadwaga, otyto$¢, cukrzyca, nadcisnienie czy tez
choroby uktadu krazenia.

Metodologia pomiaréw analizy
bioimpedancji elektrycznej

Jak kazda praca doswiadczalna, takze BIA wyma-
ga standaryzacji warunkéw przeprowadzania pomia-
ru, aby uzyskane wyniki byty wiarygodne.

Pierwsza grupa czynnikbw majacych wptyw na wy-
niki badania wigze sie z prawidtowym uzywaniem apa-
ratu. Elektrody pokryte folig lub punktowe, podobne
do stosowanych w elektrokardiografii, muszg by¢
umieszczone na skorze ostroznie dla zapewnienia od-
powiedniego przewodzenia elektrycznego, po uprzed-
nim przemyciu skory alkoholem w miejscu aplikacji
elektrod dla usunigcia zanieczyszczen. Kolejny, waz-
niejszy nawet czynnik, to prawidtowe utozenie elektrod.
W systemie tetrapolarnym umieszcza sig je na linii $rod-
kowej grzbietowej powierzchni rgk i stop. Przesunigcie
elektrod o 1 cm moze spowodowac zmiang rezystanc;ji
rzedu 2%. Nalezy pamietaé, ze chociaz ramig stanowi
tylko okoto 4% masy ciata, to jego wptyw na pomiar
catkowitej rezystancji wynosi okoto 45%, dlatego istot-
ne jest okreslenie statego miejsca umieszczania elek-
trod pomiarowych. Dotychczas brakuje petniejszych
danych na temat wptywu zastosowania innego umiej-
scowienia elektrod na doktadnos¢ wynikow pomiarow.
Oprocz tego specyfikacje urzagdzen pomiarowych muszg,
zawierac¢ informacje dotyczace natezenia i czgstotliwo-
$ci pradu, ksztaftu fali elektromagnetycznej, przedziatu
impedancji gwarantujgcego bezpieczng prace urzadze-
nia, jak rowniez doktadnoséci pomiaru i jej ewentualnych
zmian zaleznych od zmian impedancji.

Kolejna grupa czynnikow wigze sie z osobg badang,.
Podczas pomiaru badany powinien przyjg¢ pozycje
lezgcg na okoto 5-10 minut przed wykonaniem bada-
nia, poniewaz stwierdzono, ze impedancja wyraznie
wzrasta w ciggu 10 minut od chwili przyjecia pozycji
lezacej i kontynuuje wzrost, cho¢ w wolniejszym tem-
pie, przez nastepne 4 godziny. Konczyny powinny spo-
czywac luzno pod katem 30°-45° do tutowia, gdyz ich
skrzyzowanie zaniza impedancje. W przypadku oséb,
ktore nie mogag odpowiednio potozy¢ ndg, chociazby ze
wzgledu na znaczgcg otytosc¢, nalezy zastosowacé mate-
riat izolacyjny oddzielajgcy kohczyny od siebie i od tufo-
wia. Pomiaru nie nalezy wykonywa¢ wczesniej niz 4 go-
dziny po positku (najlepiej wykonywac na czczo), ponie-
waz impedancja spada o 5-15 Q przez 2—4 godzin po
spozyciu positku. Ogromne znaczenie dla prawidtowe-
go wyniku pomiaru ma takze dokfadne zmierzenie wzro-
stu osoby badanej. Btad rzedu 2,5 cm moze spowodo-
wac zmiane wyniku TBW o 1 litr, a wymagana doktad-
nos¢ to 0,5 cm. Maseg ciata nalezy zmierzy¢ z doktadno-
$cig do 0,1 kg, gdyz bfad 1 kg powoduje bfad odczytu
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TBW o 0,2 litra. Ponadto trzeba unika¢ wykonywania
badania we wszelkich okolicznosciach, ktore majg wptyw
na zaburzenie réwnowagi ptynéw w organizmie. Do oko-
licznosci tych nalezg: ¢wiczenia fizyczne (konieczny jest
odstep co najmniej kilku godzin, a najlepiej dwunasto-
godzinny), spozywanie alkoholu, zazywanie lekéw diu-
retycznych, obrzeki czy tez, najprawdopodobniej w nie-
wielkim tylko stopniu, cykl menstruacyjny.

Wiarygodnosé wynikéw analizy
bioimpedancji elektrycznej

Przy zastosowaniu wyzej wymienionych srodkow
ostroznoéci i utrzymaniu warunkoéw prawidtowego
przeprowadzenia pomiaru, powtarzalnos¢ wynikow
otrzymanych metodg BIA jest bardzo wysoka: wspot-
czynnik rzetelnosci test-retest dla omawianego sys-
temu czteroelektrodowego wynosi az 99%. Ponadto
uzyskane przez Segal i wsp. [10] wyniki nie wykazy-
walty praktycznie zadnych odchylen w obrebie pigciu
pomiardw, jesli elektrody pozostawaty na miejscu przy
zastosowaniu opornikéw o réznej doktadnosci. Otrzy-
mane wartosci nie odbiegaty od spodziewanych
o wigcej niz 2%. W swych obszernych badaniach, prze-
prowadzonych w duzej grupie oséb w roznym wieku,
réznej pici, pochodzenia, w tym zdrowych i chorych
na AIDS, Kotler i wsp. [11] stwierdzili wysokg spraw-
dzalnos$c¢ i wystarczajgcg powtarzalnos¢ wynikéw
badan BIA dla praktyki klinicznej. Réwnania dla okre-
Slenia masy bezttuszczowej ciata potwierdzono
w badaniach poréwnawczych z uzyciem hydroden-
sytometrii juz w latach 70. XX wieku [12].

Bezpieczenstwo stosowania analizy
bioimpedancji elektrycznej

Badania przy uzyciu BIA mozna uwazac¢ za catko-
wicie bezpieczne dla organizmu. Stosowane czesto-

Stownik wybranych skrétéw i pojeé

tliwosci pradu nie powodujg podraznienia nerwdw ani
miesnia sercowego, a natezenie pradu jest catkowi-
cie niegrozne, gdyz natezenie pradu jest tym bez-
pieczniejsze, im wieksza jest czestotliwos¢ pradu, na
przyktad smiertelne natezenie to 100 mA przy 0,5 kHz
(jak w domowym gniazdku elektrycznym), a juz dla 5
kHz prog smiertelnosci wynosi 1000 mA. Poza tym
prog odczuwalnosci pragdu u cztowieka to 1-1,5 mA,
a wiec uzywany w pomiarze prad o natezeniu 0,8-1 mA
jest praktycznie nieodczuwalny. Nie sg takze znane
przypadki wystapienia dziatan niepozgdanych, ktore
mozna powigzac¢ z przeprowadzeniem badania BIA.
Ponadto, uzycie baterii lub Zrédet energii o niskim na-
pieciu w znacznym stopniu minimalizuje ryzyko po-
razenia.

Ostatnim czynnikiem, ktory nalezy uwzgledni¢ przy
przeprowadzaniu badania BIA, jest wplyw dziatania
aparatu BIA na inne urzadzenia emitujgce pole elek-
tromagnetyczne i odwrotnie. Dotychcas nie rozwigza-
no tego problemu. Dopdki kwestia ta nie zostanie wy-
jasniona, osobom ze wszczepionym defibrylatorem
serca odradza sie badanie BIA, poniewaz nawet nie-
wielki prad moze zaktoci¢ dziatanie urzgdzenia. Uwa-
za sie natomiast, ze badanie BIA jest bezpieczne dla
o0sbb z wszczepionym rozrusznikiem serca.

Podsumowanie

Wedtug przedstawionych powyzej danych metoda
BIA moze stanowi¢ wiarygodny, bezpieczny i skuteczny
sposob badania sktadu ciata, jak rowniez innych para-
metrow wynikajgcych z dystrybucji wody w organizmie.
Moze by¢ stosowana przy badaniu sktadu ciata zaréwno
u 0s6b zdrowych, jak i cierpigcych na choroby przewle-
kte, ze szczegbinym uwzglednieniem chordb zwigzanych
z metabolizmem. Na wyniki badania BIA wptywajg czyn-
niki, ktore zalezg od prawidtowego doboru stosowane-
go wariantu BIA oraz obstugi urzadzenia, jak réwniez
odpowiedniego przygotowania osoby badanej.

BCM body cell mass, masa komoérkowa ciata — wskazuje przede wszystkim na mase miesni i organéw we-
wnetrznych (z wytgczeniem tkanki ttuszczowej); jej zmiany sg charakterystyczne dla niektérych cho-
rob przewlekiych, takich jak AIDS lub choroba nowotworowa

BIA bioelectrical impedance analysis, analiza impedanciji bioelektrycznej — nieinwazyjna metoda pozwa-
lajgca na okreslenie ilosci wody w ciele, a nastepnie jego skfadu na drodze analizy wypadkowego
oporu elektrycznego, jaki wykazuije cialo wobec przepuszczonego przez nie prgdu o niskim natgzeniu

i wysokiej czgstotliwosci

BMI body mass index, wskaznik masy ciata — znany réwniez jako wskaznik Queteleta Il, obliczany po-
przez podzielenie masy ciata w kilogramach przez kwadrat wzrostu w metrach, wskazujacy dos¢ ogol-
nie na prawidfowos$¢ lub zaburzenie masy ciata, niepozwalajacy jednak na okreslenie skiadu ciafa
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ECW
FFM

FM

hydrodensytometria

ICW

impedancja bioelektryczna

kat fazowy

MF-BIA

extra-cellular water, woda zewnatrzkomérkowa

body fat mass, masa tkanki ttuszczowej w organizmie

fat-free body mass, beztluszczowa masa ciata— praktycznie tozsama z masa migsni i organdw wewnetrznych

wazenie pod wodg — metoda pozwalajgca na dokfadne okreslenie objetosci, a zatem i gestosci cia-

fa ludzkiego, a przez odpowiednie obliczenia takze zawartosci ttuszczu (FM)

przeplywajgcego przez nie prgdu, wyrazany w omach

intra-cellular body water, woda wewnatrzkomorkowa — zawarta gtéwnie w migsniach i narzgdach we-
wnetrznych (w bardzo niewielkim stopniu w tkance ttuszczowej)

opor elektryczny wypadkowy ciafa, catkowita ,przeszkoda” (zawada), jakg tkanki ciata stanowig dla

miara przesuniecia fazy prgdu spowodowanego ,opdznieniem” wynikajacym z oporu zwigzanego

z pojemnoscig elektryczng bion komérkowych (reaktancji), zawierajgca si¢ w przedziale 0-90 stopni

wosci pradu (zwykle z przedziatu 5-200 kHz)

multi-frequency bio-impedance analysis, analiza bioimpedanc;ji elektrycznej przy uzyciu kilku czestotli-

pletyzmografia impedancyjna plethysmos — powiekszenie; badanie zmian objgtosci krwi w konczynach, klatce piersiowej lub in-
nych obszarach ciata na podstawie zmian impedancji bioelektrycznej, majaca zastosowanie m.in.
w diagnostyce kardiologicznej

reaktancja bioelektryczna

rezystancja bioelektryczna

SF-BIA

TBW

opor elektryczny czynny ciafa zwigzany z pojemnoscig elektryczng bton komérkowych, powodujacy

przesunigcie fazy pradu, wyrazany w omach (stanowi okoto 10% wartosci impedanciji)

(stanowi przewazajgcg czgs¢ wartosci impedancji)

czowg ciata (por. FFM)

opor elektryczny bierny ciata zwigzany z oporem wtasciwym skiadnikéw ciata, wyrazany w omach

single frequency bio-impedance analysis — najczesciej stosowana analiza bioimpedancji elektrycznej
przy uzyciu jednej czestotliwosci pradu (zwykle 50 kHz)

total body water, catkowita ilos¢ wody w ciele odzwierciedlajgca przede wszystkim mase bezttusz-
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