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РЕЗЮМЕ 

Введение. Вопрос о сопоставимости результатов оценки состава тела методами биоимпедансного анализа и антропо-
метрии, их совместном использовании и взаимозаменяемости остается дискуссионным. Цель исследования - оценить 
взаимосвязь, уровень систематического межметодного расхождения и согласованность временных траекторий показате-
лей состава тела, полученных с применением биоимпедансного анализа и антропометрии при повторных измерениях у 
квалифицированных спортсменов.  

Материал и методы. Участники исследования - 18 спортсменов (12 мужчин, 6 женщин) 19–23 лет, специализирую-
щихся в пожарно-спасательном спорте. Применялись: анализатор водных секторов организма «АВС-01 Медасс» (Рос-
сия); антропометр, медицинские весы, сантиметровая лента и калипер Lange (Cambridge, Maryland). Мышечная и жиро-
вая масса рассчитывались с использованием: базовой программы оценки состава тела «АВС-03612» и схемы Матейки 
(1921). Проведено пять повторных измерений с интервалом 35–40 дней, оценивались абсолютная и относительная мы-
шечная и жировая масса. Применялись парный критерий Вилкоксона, ранговые коэффициенты Спирмена, внутриклассо-
вый коэффициент корреляции (ICC2), анализ Бланда-Альтмана для уровней и межтестовых изменений, линейные модели 
смешанных эффектов (LMM).  

Результаты и обсуждение. В группе спортсменов значения мышечной массы по БИА были систематически ниже, 
жировой – систематически выше по сравнению с антропометрическими результатами. Различия значимы во всех точках 
(p = 0,002 у мужчин, p = 0,028 у женщин). Выявлена сильная корреляционная связь (0,63–0,93) между абсолютными по-
казателями; ICC2, учитывающий систематическое межметодное расхождение и разброс между методами, существенно 
ниже (0,05–0,65). Для большинства показателей выявлено пропорциональное и значительное систематическое межметодное 
расхождение. Методы согласованно отражают групповые временные тренды, их взаимозаменяемость ограничена в инди-
видуальном лонгитюдном мониторинге. 

Заключение. Результаты подчеркивают необходимость оценки согласия между методами с учетом межметодного рас-
хождения, его устойчивости, возможного пропорционального компонента и различий между групповым и индивидуаль-
ным уровнями анализа. 

Ключевые слова: состав тела; антропометрия; биоимпедансный анализ; согласованность методов; лонгитюдный  
мониторинг 
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ABSTRACT 

Introduction. The degree of comparability of body composition assessment results using bioimpedance analysis and anthro-
pometry, their combined use, and their interchangeability remain controversial. The aim of this study was to evaluate the relation-
ships, level of bias, and consistency of time courses of body composition indices obtained repeatedly using bioimpedance analy-
sis and anthropometry in elite athletes. 

Materials and Methods. Study participants included 18 athletes (12 males, 6 females) aged 19–23 years, specializing in fire 
and rescue sports. The following were used: an ABC-01 Medass body water sector analyzer (Russia); an anthropometer, medical 
scales, a measuring tape, and a Lange caliper (Cambridge, Maryland). Muscle and fat mass were calculated using the ABC-03612 
basic body composition assessment program and the Matiegka scheme (1921). Five repeated measurements were taken at inter-
vals of 35–40 days; absolute and relative muscle and fat mass were estimated. The paired Wilcoxon test, Spearman's rank coeffi-
cients, intraclass correlation coefficient (ICC2), Bland–Altman analysis for levels and interassay changes, and linear mixed-
effects models (LMM) were used. 

Results and discussion. In the athlete group, BIA muscle mass values were systematically lower and fat mass values were 
systematically higher compared to anthropometric results. Differences were significant at all points (p = 0.002 in male, p = 0.028 
in female). A strong correlation (0.63–0.93) was found between absolute values; ICC2, which takes into account systematic bias 
and intermethod variance, was significantly lower (0.05–0.65). Proportional and significant systematic bias was found for most 
parameters. The methods consistently reflect group time trends; their interchangeability is limited in individual longitudinal 
monitoring.  

Conclusion. The results highlight the need to assess intermethod agreement by taking into account intermethod bias, its robust-
ness, the possible proportional component, and differences between group and individual levels of analysis. 

Keywords: body composition; anthropometry; bioelectrical impedance analysis; method agreement; longitudinal monitoring  
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Введение 

Морфологический статус спортсмена яв-
ляется одним из ключевых компонентов спор-
тивной работоспособности и результативности. 
Особое значение в его структуре имеет соотно-
шение мышечной и жировой массы как наиболее 
лабильных интегральных компонентов, опреде-
ляющих текущее функциональное состояние, 
эффективность тренировочных воздействий и 
направленность восстановительных процессов 
(Абрамова с соавт., 2013; Ackland et al., 2012). 
Регулярный контроль этих параметров требует 
методов, обеспечивающих не только достаточ-
ную точность, но и практическую применимость, 
возможность частых измерений при минималь-
ной зависимости от субъективного фактора. 
Наибольшее распространение в практической 
работе со спортсменами получили антропомет-
рия и биоимпедансный анализ (БИА), обеспечи-
вающие приемлемый баланс между точностью, 
доступностью и возможностью многократных 
повторных измерений (Мартиросов с соавт., 
2006; Knechtle et al., 2011). 

Антропометрический метод предполагает 
расчет мышечного и жирового компонентов по 
популяционно-специфичным уравнениям на ос-
нове тотальных размеров тела, обхватов сег-
ментов конечностей и кожно-жировых складок. 
При его использовании в отечественной спор-
тивной науке наиболее распространена схема 
Матейки в модификации НИИ и Музея антропо-
логии МГУ (Мартиросов с соавт., 2006; Абрамо-
ва с соавт., 2013). БИА основан на измерении 
электрического сопротивления тканей с после-
дующим расчетом компонентного состава по 
регрессионным уравнениям, зависящих от ис-
пользуемого анализатора (Николаев с соавт., 
2016; Lee et al., 2000; Seoane et al., 2023; Pérez-
Castillo et al., 2025). 

Несмотря на широкое применение обоих 
подходов, вопрос о сопоставимости получаемых 
результатов, их совместном использовании и 
взаимозаменяемости остается дискуссионным: в 
исследованиях фиксируются как тесная взаимо-
связь между оценками состава тела антропо-
метрией и БИА, так и лишь умеренные и низкие 
уровни согласия, значимые систематические 
расхождения, причем разнонаправленные для 
соотношения мышечной и жировой массы при 
использовании разных расчетных формул и 
анализаторов (Выборная с соавт., 2024; Plunce-

vic Gligoroska et al., 2016; Nuñez et al., 2020; 
Abreu et al., 2022; Foote et al., 2022; Tornero-
Aguilera et al., 2022; Fügedi et al., 2023; Baglietto 
et al., 2024). При этом большинство сравнитель-
ных исследований выполнены в кросс-
секционном дизайне и ограничены анализом 
корреляций и средних различий - реже с приме-
нением метода Бланда-Альтмана - в одной вре-
менной точке (Foote et al., 2022; Tornero-Aguilera 
et al., 2022). Такой подход не учитывает лонги-
тюдную структуру данных и возможную зависи-
мость межметодных расхождений от уровня 
морфологических характеристик. Анализ с по-
мощью подходов Бланда-Альтмана и линейных 
смешанных моделей позволяет восполнить этот 
пробел: оценить устойчивость расхождения во 
времени, наличие пропорциональной ошибки и 
межиндивидуальную вариабельность при по-
вторных измерениях (Nuñez et al., 2020). Важ-
ным является не только само измерение, но и 
интерпретация его результатов, что требует 
нормативной базы и алгоритмов оценки подго-
товленности по динамике мышечного и жирового 
компонентов, разработанных на основе много-
летних наблюдений за спортсменами разного 
пола, квалификации и специализации (Мартиро-
сов с соавт., 2006 Абрамова с соавт., 2013), что 
делает практически значимым вопрос границ 
совместного использования методов. 

Таким образом, сравнительный анализ 
взаимосвязи и согласованности данных БИА и 
антропометрии в лонгитюдном контексте спор-
тивного мониторинга представляет собой акту-
альную научно-практическую задачу, позволяю-
щую определить границы взаимозаменяемости 
методов и обосновать рациональный подход к 
контролю состава массы тела спортсменов. 

 
Материалы и методы 

В исследовании приняли участие 18 ква-
лифицированных спортсменов (12 мужчин, 6 
женщин) в возрасте 19–23 лет, специализирую-
щихся в пожарно-спасательном спорте. Про-
грамма обследования и методика его проведе-
ния соответствовали положениям Хельсинской 
декларации и были одобрены Этическим коми-
тетом ФГБУ ФНЦ ВНИИФК (протокол № 3.24 от 
18.06.2024 г.). Все участники подписали инфор-
мированное согласие. Исследование проводи-
лось на этапах подготовительного периода го-
дичного макроцикла, имело лонгитюдный дизайн 
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с пятью повторными измерениями (Тесты 1–5) с 
интервалом 35–40 дней, общая продолжитель-
ность наблюдения составила 5 месяцев. Все из-
мерения проводились утром натощак, после ноч-
ного отдыха, при стандартных условиях гидрата-
ции и без интенсивных тренировок за 24 часа до 
обследования. Интервал между антропометрией 
и БИА спортсмена составлял 15–25 минут. 

Антропометрические измерения (АНТ) вы-
полнены одним и тем же квалифицированным 
специалистом по стандартному протоколу: масса 
тела (весы медицинские, напольные, точность 
0,05 кг; Твес ВМЭН–200-50-СТ-А), длина тела 
(антропометр, точность 0,1 см; GPM, Swiss), об-
хваты сегментов конечностей (сантиметровая 
лента, точность 0,1 см) и толщина кожно-жировых 
складок (калипер Lange, точность 0,1 см; Cam-
bridge, Maryland). Мышечная (ММ) и жировая 
(ЖМ) масса рассчитывались по схеме Матейки 
(Mateigka, 1921) в модификации НИИ антрополо-
гии МГУ (Лутовинова, Уткина, Чтецов, 1970; цит. 
по Мартиросов с соавт., 2006): 

M=6,5*L*r2, где М – мышечная масса (г);  
L – длина тела (см); г = (средний обхват плеча, 
предплечья, бедра, голени в см)/2π – (средняя 
жировая складка на плече сзади и спереди, 
предплечье, бедре, голени в см)/2; 

D=1,3*d*S, где D - жировая масса (кг); S – 
площадь поверхности тела (м2); d = (средняя 
жировая складка под лопаткой, на плече сзади и 
спереди, предплечье, груди, животе, бедре и 
голени в см)/2. 

Биоимпедансное исследование проводи-
лось с использованием анализатора водных 
секторов организма «АВС-01 Медасс» (Россия) в 
положении спортсмена лежа, после 10–15 минут 
отдыха. Мышечная и жировая масса рассчиты-
вались по встроенным уравнениям прибора ба-
зовой программой оценки состава тела «АВС-
03612» (Николаев с соавт., 2016). Все БИА-
измерения проводились одним прибором с еже-
месячной калибровкой. 

Статистический анализ проводился в Stata 
19.5 (StataCorp, TX, USA); уровень значимости 
p<0,05. Нормальность распределения оценива-
ли критерием Шапиро–Уилка. Непрерывные пе-
ременные представлены в виде медианы и меж-
квартильного размаха (Me [p25–p75]). На основе 
исходных данных рассчитывали разности между 
методами для каждого обследования (БИА-
АНТ). Для попарного сравнения уровней БИА и 
АНТ на каждом тесте применяли парный крите-

рий Вилкоксона. Взаимосвязь методов оценива-
ли ранговыми коэффициентами корреляции 
Спирмена (по каждому тесту и за весь период 
наблюдения), согласованность по абсолютным 
уровням - с помощью внутриклассового коэф-
фициента корреляции (ICC2, двухфакторная 
смешанная модель) с 95% ДИ, рассчитанного на 
объединенных данных пяти обследований (T1–
T5) раздельно по полу. Согласованность между 
методами анализировали методом Бланда-
Альтмана: для абсолютных значений и для меж-
тестовых изменений (дельт) отдельно рассчиты-
вали среднее межметодное расхождение и 95% 
пределы согласия (LoA = bias ± 1,96 × SD). Для 
выявления пропорционального расхождения 
применяли линейную регрессию разностей на 
средние значения. Траектории изменений пока-
зателей состава тела анализировали с помощью 
линейных моделей смешанных эффектов (LMM) 
раздельно для мужчин и женщин; в фиксирован-
ную часть включали факторы: метод, время и их 
взаимодействие, в случайную - интерсепты и (в 
расширенных моделях) наклоны по времени на 
уровне спортсмена. Последовательно оценива-
лись: (1) стабильность расхождения во времени, 
(2) временная динамика для каждого метода, (3) 
согласованность групповых траекторий, (4) ме-
жиндивидуальная вариабельность наклонов. 

 
Результаты 

При сравнительном анализе выявлено, 
что значения мышечной массы по БИА система-
тически ниже, а значения жировой массы – си-
стематически выше, чем по антропометрии во 
всех пяти точках тестирования, как у мужчин, так 
и у женщин (табл. 1 и 2). Даже на уровне описа-
тельной статистики это указывает на суще-
ственное межметодное расхождение и отсут-
ствие взаимозаменяемости по абсолютным и 
относительным значениям. 

Парный критерий Вилкоксона подтвердил 
статистическую значимость межметодных различий 
для всех четырех показателей состава тела на 
каждом из пяти тестов. У мужчин (n = 12)  
p-значения во всех сравнениях составляли 0,002, 
что соответствует минимально достижимому уров-
ню значимости для данного объема выборки, при 
полностью однонаправленных разностях (все 12 
пар БИА − АНТ имеют одинаковый знак). У женщин 
(n = 6) аналогично: p = 0,028 во всех сравнениях, 
что также является минимально достижимым 
значением при n = 6. Полная однонаправленность  



Вестник Московского университета. Серия XXIII. Антропология. 2026. № 3. С. 86–98 
Lomonosov Journal of Anthropology. 2026. No 3, pp. 86–98 

© Абрамова, Т.Ф., Федотова, Е.В., Полфунтикова, А.В., 2026 
© Abramova, T.F., Fedotova, E.V., Polfuntikova, A.V., 2026 90 
 

разностей для всех пяти тестов свидетельствует 
об устойчивом и воспроизводимом характере 
межметодного расхождения, не зависящем от 
момента обследования. 

Несмотря на систематический сдвиг по 
уровням, ранговая взаимосвязь между метода-
ми высока для абсолютных показателей: общий 
rS для MM (кг) составил 0,63 у мужчин и 0,93 у 
женщин, для ЖМ (кг) – 0,80 и 0,92 соответ-
ственно (p < 0,001; табл. 3). Исключение со-

ставляет MM (%) у женщин - связь слабая и не-
значимая (rS = 0,25, p = 0,177). Вместе с тем 
значения ICC2 (абсолютное согласие) суще-
ственно ниже: для MM,кг - 0,17 и 0,34, для ЖМ 
(кг) – 0,21 и 0,65 у мужчин и женщин соответ-
ственно. Широкие доверительные интервалы, 
включающие отрицательные значения, обу-
словлены малым объемом подгрупп и указы-
вают на ориентировочный характер точечных 
оценок ICC. 

Таблица 1. Описательная статистика показателей состава тела у мужчин (медиана;  
[25–75 перцентили]) по данным БИА и антропометрии (АНТ) 

Table 1. Descriptive statistics of body composition variables in males (median; [25–75 percentile 
interval]) assessed by bioelectrical impedance analysis (BIA) and anthropometry (ANT) 

 
Переменная 

Variable 
Метод  
Method 

Тестирование / Testing 
T1 T2 T3 T4 T5 

MM_кг 
MM, kg 

БИА 
BIA 

34.60  
[33.35–36.15] 

35.45  
[34.40–35.95] 

36.05  
[34.20–36.60] 

35.60  
[34.60–36.75] 

35.25  
[34.60–37.15] 

АНТ  
ANT 

41.65  
[38.80–42.90] 

41.50  
[39.25–43.65] 

42.40  
[39.25–43.40] 

42.10  
[40.05–43.35] 

42.54  
[39.13–44.48] 

MM, % 
MM, % 

БИА 
BIA 

45.67  
[43.79–46.81] 

45.87  
[43.97–48.02] 

46.06  
[44.12–47.27] 

45.91  
[43.98–47.62] 

45.97  
[43.78–46.45] 

АНТ  
ANT 

53.09  
[52.34–54.00] 

52.95  
[52.71–54.49] 

53.82  
[52.60–54.29] 

53.51  
[52.80–54.67] 

53.56  
[52.85–54.65] 

ЖМ_кг 
FM, kg 

БИА 
BIA 

12.95  
[11.60–16.45] 

12.75  
[10.10–15.85] 

13.45  
[10.90–15.65] 

13.65  
[10.30–15.75] 

14.10  
[11.55–16.00] 

АНТ  
ANT 

7.25  
[6.20–8.05] 

7.15  
[5.85–7.90] 

7.00  
[5.75–8.40] 

7.00  
[5.75–8.60] 

6.70  
[6.17–7.96] 

ЖМ, % 
FM, % 

БИА 
BIA 

17.06  
[15.71–19.50] 

16.85  
[13.92–19.20] 

16.68  
[14.88–19.46] 

16.81  
[14.35–19.56] 

16.70  
[15.99–19.87] 

АНТ  
ANT 

9.16  
[8.52–9.84] 

9.06  
[8.14–10.11] 

8.97  
[7.64–10.59] 

8.87  
[7.60–10.44] 

8.51  
[7.98–10.30] 

 
 

Таблица 2. Описательная статистика показателей состава тела у женщин (медиана;  
[25–75 перцентили]) по данным БИА и антропометрии (АНТ) 

Table 2. Descriptive statistics of body composition variables in females (median; [25–75 percen-
tile interval]) assessed by bioelectrical impedance analysis (BIA) and anthropometry (ANT) 

 
Переменная 

Variable 
Метод 
Method 

Тестирование / Testing 
T1 T2 T3 T4 T5 

MM, кг 
MM, kg 

БИА 
BIA 

20.85  
[20.10–26.00] 

21.40  
[20.50–26.00] 

21.70  
[20.60–25.40] 

21.75  
[20.50–24.10] 

21.80  
[20.50–24.80] 

АНТ  
ANT 

27.20  
[24.00–36.00] 

28.00  
[26.10–36.00] 

28.05  
[25.30–34.50] 

27.55  
[25.00–35.80] 

28.13  
[25.75–34.64] 

MM, % 
MM, % 

БИА  
BIA 

38.95  
[37.18–40.40] 

38.70  
[37.61–39.68] 

38.90  
[37.41–40.94] 

38.50  
[35.49–41.37] 

38.70  
[36.74–41.03] 

АНТ  
ANT 

48.88  
[47.44–52.01] 

50.02  
[47.98–51.96] 

49.89  
[48.68–50.81] 

49.38  
[48.39–51.58] 

50.42  
[48.86–51.32] 

ЖМ, кг 
FM, kg 

БИА  
BIA 

13.60  
[10.40–17.20] 

13.45  
[10.70–17.70] 

13.20  
[10.20–18.40] 

12.45  
[9.80–20.00] 

12.60  
[9.90–18.80] 

АНТ  
ANT 

8.40  
[6.40–11.80] 

7.95  
[6.40–12.10] 

8.45  
[6.30–12.50] 

7.85  
[5.70–12.40] 

7.17  
[5.45–13.61] 

ЖМ, % 
FM, % 

БИА  
BIA 

24.20  
[21.36–26.56] 

24.32  
[20.78–26.06] 

23.92  
[19.88–27.10] 

23.41  
[18.27–29.46] 

23.68  
[18.35–27.85] 

АНТ  
ANT 

15.12  
[11.68–19.05] 

14.64  
[12.50–17.74] 

15.34  
[12.83–18.41] 

14.42  
[11.13–18.26] 

13.66  
[10.11–20.17] 

 
Источник / Source: составлено авторами / compiled by the authors. 
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Согласно анализу Бланда–Альтмана, вы-

полненному для абсолютных значений, во всех 
показателях у мужчин и женщин наблюдалось 
устойчивое и значительное систематическое 
расхождение (рис. 1). Причем у женщин расхож-
дение по MM (кг) было более выраженным (до -7 
кг), хотя и при несколько более узких, но, тем не 
менее, широких пределах согласия.  

Для большинства показателей выявлено 
пропорциональное расхождение: регрессионные 
наклоны разности на среднее статистически 
значимы и у мужчин, и у женщин, что свидетель-
ствует о зависимости межметодных расхожде-
ний от уровня показателя и делает невозможной 
простую константную коррекцию. 

Для дельт (изменений разности значений 
между соседними тестами) среднее расхожде-
ние было близко к нулю у обоих полов и по всем 

показателям, что свидетельствует о сопостави-
мой средней чувствительности методов к изме-
нениям состава тела (рис. 2). Однако пределы 
согласия оставались широкими (порядка ±2 кг), 
пропорциональный компонент выявлялся у муж-
чин преимущественно для показателей жировой 
массы (кг, %); у женщин - для абсолютных зна-
чений мышечной массы (кг), что ограничивает 
интерпретацию величины индивидуальных 
дельт при выраженных изменениях показателей. 

Линейные смешанные модели позволили 
дополнить эту картину с учетом лонгитюдной 
структуры данных. Модель 1 показала отсут-
ствие дрейфа расхождений во времени для всех 
показателей у мужчин и женщин (все p > 0,10): 
расхождения между методами носят структур-
ный, а не динамический характер. Модель 2 за-
фиксировала у мужчин согласованный прирост 
MM (кг) по обоим методам (БИА: b = +0,19, p = 
0,011; АНТ: b = +0,25, p = 0,001); у женщин зна-
чимых трендов для мышечной массы не выяв-
лено, тогда как антропометрия фиксировала до-
стоверное снижение ЖМ (кг и %), а соответ-
ствующие БИА-наклоны оставались на уровне 
тенденций (табл. 4).  

Модель 3 показала «параллельность» 
временных кривых БИА и АНТ на уровне группо-
вых средних: взаимодействие «время × метод» 
незначимо для всех показателей (p > 0,6) при 
крупном и значимом основном эффекте метода, 
что означает постоянный вертикальный сдвиг 
без расхождения траекторий. Модель 4 выявила 
выраженную межиндивидуальную вариабель-
ность временных наклонов: у мужчин - преиму-
щественно для жировых показателей по БИА, у 
женщин - для большинства показателей по обо-
им методам, при этом у женщин стандартные 
отклонения случайных наклонов заметно пре-
вышают фиксированные, указывая на сильную 
неоднородность индивидуальных траекторий 
(табл. 5). Ввиду малого объема женской под-
группы (n=6) оценку межиндивидуальной вариа-
бельности случайных наклонов следует рас-
сматривать как предварительную, требующую 
подтверждения на расширенной выборке. 

Обобщение результатов линейных сме-
шанных моделей показывает, что межметодное 
расхождение остается стабильным во времени, 
а различия между БИА и антропометрией про-
являются как постоянный вертикальный сдвиг 
без расхождения групповых траекторий. На 
уровне групповых средних оба метода  достаточно  

Таблица 3. Взаимосвязь и согласованность 
БИА и антропометрии (АНТ) по показателям 
состава тела: коэффициенты Спирмена (rS) 

и ICC2 
Table 3. Association and agreement between 

BIA and anthropometry (ANT) for body compo-
sition variables: Spearman rank correlation  
coefficients (rS) and intraclass correlation  

coefficients (ICC2) 
 

Переменная  
Variable rS p ICC2 95% ДИ 

95 % CI 
Мужчины 

ММ, кг / MM, kg 0.63 <0.001 0.17 −0.04–0.57 
ММ, % / MM, % 0.55 <0.001 0.05 −0.03–0.27 
ЖМ, кг / FM, kg 0.80 <0.001 0.21 −0.05–0.63 
ЖМ, % / FM, % 0.59 <0.001 0.13 −0.04–0.49 

Женщины 
ММ, кг / MM, kg 0.93 <0.001 0.34 −0.07–0.84 
ММ, % / MM, % 0.25 0.177 0.03 −0.02–0.28 
ЖМ, кг / FM, kg 0.92 <0.001 0.65 −0.04–0.95 
ЖМ, % / FM, % 0.89 <0.001 0.36 −0.01–0.85 

 
Примечания. rS - коэффициент ранговой кор-

реляции Спирмена (за весь период наблюдения – 5 
мес.); ICC2 - внутриклассовый коэффициент корре-
ляции (ICC2, одиночные оценщики, абсолютное со-
гласие; за весь период); 95% ДИ - 95% доверитель-
ный интервал для ICC2. 

Notes. rS is the Spearman rank correlation coeffi-
cient (for the entire observation period – 5 months); ICC2 
is the intraclass correlation coefficient (ICC2, single 
raters, absolute agreement; for the entire period); 95% 
CI is the 95% confidence interval for ICC2. 
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Рисунок 1. Графики Бланда-Альтмана для абсолютных и относительных показателей мышеч-
ной (ММ) и жировой (ЖМ) массы по данным БИА и антропометрии (АНТ) у мужчин (а-г) и женщин 
(д-з): объединенные данные (T1–T5) с оценкой пропорционального межметодного расхождения 
Figure 1. Bland–Altman plots for absolute and relative indices of muscle mass (MM) and fat mass (FM) 
derived from BIA and anthropometry (ANT) in males (a–d) and females (e–h): pooled data (T1–T5) with 

assessment of proportional bias (discrepancy) 
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Рисунок 2. Графики Бланда-Альтмана для межтестовых изменений (∆) абсолютных и относи-
тельных показателей мышечной (ММ) и жировой массы (ЖМ) по данным БИА и антропометрии 

(АНТ) у мужчин и женщин (T2–T5) с оценкой пропорционального межметодного расхождения 
Figure 2. Bland–Altman plots for inter-test changes (Δ) in absolute and relative indices of muscle mass 
(MM) and fat mass (FM) derived from BIA and anthropometry (ANT) in males and females (T2–T5) with 

assessment of proportional bias (discrepancy) 
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согласованно описывают динамику мышечной и 
жировой массы. Вместе с тем выраженная ме-
жиндивидуальная вариабельность наклонов, 
особенно у женщин, означает, что на уровне от-
дельных спортсменов методы могут существен-
но расходиться в оценке индивидуальных траек-
торий, что свидетельствует о невозможности 
замены одного метода другим в ходе лонгитюд-
ного мониторинга. 

 
Обсуждение 

Полученные результаты демонстрируют, 
что согласие между BIA и антропометрией в 
лонгитюдном спортивном контексте имеет мно-
гоуровневую структуру. Описательная статисти-
ка и парные сравнения показывают значимое и 
устойчивое межметодное расхождение: значе-
ния мышечной массы по БИА систематически 
ниже, а значения жировой массы – систематиче-
ски выше, чем по антропометрии, причем это 

расхождение сохраняет знак и порядок величи-
ны на всех этапах исследования. Выявленное 
систематическое превышение значений мышеч-
ной массы по антропометрии (метод Матейки) 
над соответствующими показателями БИА со-
гласуется с данными Плунчевич Глигороска 
(Pluncevic Gligoroska et al., 2016), которые также 
наблюдали значимо более высокие значения 
мышечной массы по протоколу Матейки в срав-
нении с БИА (InBody720) у спортсменов-
каратистов (43,18 vs 38,52 кг, p=0,02). Вместе с 
тем этот результат расходится с рядом работ, 
использовавших иные антропометрические 
уравнения (например, метод Дринквотер-Росс: 
Lee et al., 2000; Knechtle et al., 2011), при которых 
БИА, напротив, систематически давал более вы-
сокие оценки мышечной массы, чем антропомет-
рия (Knechtle B. et al., 2011; Fügedi B. et al., 2023). 
Указанное противоречие, по всей видимости,  
отражает не методологические погрешности, а  

Таблица 4. Временные тренды показателей состава тела по данным БИА и антропометрии 
(АНТ): фиксированные эффекты (линейные смешанные модели, Модель 2) 

Table 4.Temporal trends in body composition variables assessed by BIA and anthropometry 
(ANT): fixed effects (linear mixed models, Model 2)  

 
Переменная 

Variable 
Пол 
Sex 

Метод 
Method 

Наклон по времени 
Time slope p Комментарий 

Comment 
MM, кг 
MM, kg 

Мужчины 
Male 

БИА 
BIA 

+0,19 0,011 
Повышение MM, кг 
Increase in MM, kg 

MM, кг 
MM, kg 

Мужчины  
Male АНТ ANT +0,25 0,001 

Повышение MM, кг 
Increase in MM, kg 

ЖM, кг 
FM, kg 

Женщины 
Female 

АНТ ANT −0,28 0,016 
Снижение ЖМ_кг 
Decrease in FM, kg 

ЖМ, % 
FM, % 

Женщины 
Female 

АНТ ANT −0,39 0,009 
Снижение ЖМ_% 
Decrease in FM, % 

MM, % 
MM, % 

Мужчины 
Male 

АНТ ANT +0,09 0,110 
Тенденция к росту 
The upward trend 

ЖМ, % 
FM, % 

Мужчины 
Male 

АНТ ANT −0,09 0,071 
Тенденция к снижению 

The downward trend 
ЖM, кг 
FM, kg 

Женщины 
Female 

БИА BIA −0,18 0,125 
Тенденция к снижению 

The downward trend 
ЖМ, % 
FM, % 

Женщины 
Female 

БИА BIA −0,25 0,151 
Тенденция к снижению 

The downward trend 
 

Примечания. В таблицу включены только эффекты времени (наклон по номеру теста), для которых  
p < 0,20. Положительные значения коэффициента b (Test) отражают увеличение показателя во времени, 
отрицательные – снижение. Эффекты времени с p ≥ 0,20 не приводятся, поскольку были статистически  
незначимы и не влияли на интерпретацию результатов.  

Notes. The table includes only time effects (slope by test number) for which p < 0.20. Positive values of the b 
(Test) coefficient reflect an increase in the indicator over time, while negative values indicate a decrease. Time ef-
fects with p ≥ 0.20 are not presented as they were statistically insignificant and did not affect the interpretation of the 
results. 
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различия в теоретических моделях сегментации 
тела, заложенных в уравнении Матейки и в ан-
тропометрических уравнениях типа Ли-Янсен. В 
отношении жировой массы данные литературы 
менее однородны: в ряде работ БИА систематиче-
ски завышает % жировой массы по сравнению с 
антропометрией (Knechtle et al., 2011; Thakur et al., 
2022), другие авторы фиксируют обратное соот-
ношение (Tornero-Aguilera et al., 2022; Fügedi et al., 
2023), что, по-видимому, отражает зависимость 
результата от типа прибора БИА и специфики вы-
борки и в части АПК согласуется с данными о вли-
янии структуры базовых программ БИА на резуль-
таты тестирования (Руднев с соавт., 2026).  

Ранговые корреляции Спирмена по абсо-
лютным показателям ММ и ЖМ высоки в обеих 
подгруппах, что отражает высокий уровень совпа-
дения ранжирования спортсменов сравниваемыми 
методами. Выявленное одновременно с этим рас-
хождение между rS и ICC2 свидетельствует о 
наличии значительного систематического расхож-
дения. Если корреляция нечувствительна к верти-
кальному сдвигу шкал, то ICC2 явно реагирует на 
него, учитывая и систематическое расхождение, и 
разброс, что подтверждает: совпадение по ранжи-
рованию не обеспечивает взаимозаменяемости по 
уровням самих значений показателей состава те-
ла у отдельных спортсменов. 

Анализ Бланда-Альтмана позволил количе-
ственно описать структуру расхождения. Выяв-
ленный пропорциональный характер межметодно-
го расхождения свидетельствует о том, что оно не 
сводится к простому постоянному различию, а за-
висит от индивидуальных особенностей спортсме-
на (в частности, от исходной величины мышечной 
или жировой массы). Это делает невозможным 
использование единой поправочной константы 
для пересчета данных БИА в антропометрический 
эквивалент для всей выборки. Для дельт среднее 
расхождение было близко к нулю, что свидетель-
ствует о сопоставимой средней чувствительности 
методов к изменениям состава тела. Однако ши-
рокие пределы согласия и пропорциональный 
компонент по дельтам у спортсменов с более вы-
раженными изменениями указывают, что согласие 
по изменениям носит преимущественно групповой 
характер. Стоит отметить, что при расчете преде-
лов согласия по Бланду-Альтману и ICC2 данные 
из пяти временных точек объединялись без учета 
внутрисубъектной кластеризации, основной лонги-
тюдный аспект структуры данных был учтен в 
рамках линейных смешанных моделей. 

Таблица 5. Межиндивидуальная  
вариабельность временных наклонов  

показателей состава тела по данным БИА 
и антропометрии (АНТ): линейные  

смешанные модели, Модель 4 
Table 5. Inter-individual variability in  
temporal slopes of body composition  

variables assessed by BIA and anthropometry 
(ANT): linear mixed models, Model 4 

 

Переменная 
Variable 

Метод 
Method 

Межиндивидуальная  
вариабельность наклонов 
Interindividual variability  

of slopes 
Мужчины /Male 

MM, кг 
MM, kg 

БИА 
BIA Нет / No 

АНТ 
ANT Нет (p≈0,06) / No (p≈0,06) 

MM, % 
MM, % 

БИА 
BIA Нет (p≈0,06) / No (p≈0,06) 

АНТ 
ANT Нет / No 

ЖМ, кг 
FM, kg 

БИА 
BIA Да / Yes 

АНТ 
ANT Нет / No 

ЖМ, % 
FM, % 

БИА 
BIA Да / Yes 

АНТ 
ANT Нет / No 

Женщины / Female 

MM, кг 
MM, kg 

БИА 
BIA Да / Yes 

АНТ 
ANT Нет / No 

MM, % 
MM, % 

БИА 
BIA Да / Yes 

АНТ 
ANT Нет / No 

ЖМ, кг 
FM, kg 

БИА 
BIA Да / Yes 

АНТ 
ANT Да / Yes 

ЖМ, % 
FM, % 

БИА 
BIA Да / Yes 

АНТ 
ANT Да / Yes 

 
Примечания. В столбце «Межиндивидуаль-

ная вариабельность наклонов» указано наличие 
(Да) или отсутствие (Нет) статистически значимой 
вариабельности случайных наклонов по времени 
согласно LR-тесту (p(LR)<0,05); пограничные зна-
чения p≈0,06 отмечены как «Нет (тенденция)».  

Notes. The column «Interindividual variability 
of slopes” indicates the presence (Yes) or absence 
(No) of statistically significant variability of random 
slopes over time according to the LR test 
(p(LR)<0.05); borderline values of p≈0.06 are marked 
as “No (trend)». 
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Линейные смешанные модели дополнили 
классические методы, позволив разделить со-
гласие на групповой и индивидуальный уровни. 
Модель стабильности расхождения показала 
отсутствие систематического дрейфа во време-
ни: расхождения между методами носят струк-
турный, а не случайный характер. Модели дина-
мики зафиксировали у мужчин согласованное 
увеличение MM (кг) при использовании обоих 
методов. У женщин антропометрия демонстри-
ровала более выраженную чувствительность к 
снижению жировых показателей, в то время как 
БИА фиксировал лишь тенденцию. Модель вре-
менных траекторий показала параллельность 
кривых БИА и антропометрии на уровне группо-
вых средних: взаимодействие «время × метод» 
было незначимым для всех показателей, т.е. 
методы описывают сходную динамику с посто-
янным вертикальным сдвигом. Вместе с тем мо-
дели со случайными наклонами выявили выра-
женную межиндивидуальную вариабельность 
траекторий, особенно по данным БИА у женщин 
и для жировых компонентов у мужчин, что озна-
чает: несмотря на параллельность траекторий 
на уровне групповых средних, индивидуальные 
кривые изменения показателей по БИА и антро-
пометрии могут расходиться. 

В условиях систематического межметод-
ного расхождения при его пропорциональном 
характере антропометрия сохраняет определен-
ное методологическое преимущество, обуслов-
ленное, прежде всего, наличием информацион-
ного обеспечения в области подготовки квали-
фицированных спортсменов и методических 
разработок, основанных на результатах много-
летних, в том числе, лонгитюдных исследова-
ний, что особенно критично при необходимости 
нормативной интерпретации результатов (срав-
нение с существующими нормативами, разрабо-
танными с использованием антропометрии и 
именно для антропометрии). БИА, для которого 
аналогичного массива валидированных норма-
тивов и шкал в спортивных популяциях пока не 
существует, при условии строгой стандартиза-
ции, является ценным инструментом для отсле-
живания текущих тенденций и относительных 
изменений, однако интерпретация его абсолют-
ных значений и индивидуальной динамики, осо-
бенно у женщин, требует осторожности и не мо-
жет опираться на антропометрические порого-
вые значения, зоны «нормы» и критерии 
значимых изменений. 

Таким образом, оценка согласия между 
БИА и антропометрией в спортивной практике 
требует учета как уровня, так и динамики пока-
зателей, а также различения группового и инди-
видуального уровней анализа. Эти особенности 
необходимо иметь в виду при интерпретации 
данных и выборе метода мониторинга состава 
тела у спортсменов, особенно с учетом суще-
ствующих нормативных шкал, разработанных 
именно на антропометрических измерениях. 

К основным ограничениям исследования 
относятся небольшой размер выборки, принад-
лежность спортсменов к одному виду спорта и 
квалификационному уровню, отсутствие рефе-
рентного метода, а также использование одной 
модели BIA и одного антропометрического про-
токола, что ограничивает обобщаемость количе-
ственных оценок межметодного расхождения и 
согласия на другие приборы, алгоритмы расчета 
и спортивные дисциплины. 

 
Заключение  

Настоящее исследование показало, что в 
лонгитюдном спортивном контексте БИА и ан-
тропометрия демонстрируют высокую связь по 
абсолютным показателям мышечной и жировой 
массы, но систематически расходятся по уров-
ням и характеру межметодного расхождения. 
БИА дает более низкие значения мышечной и 
более высокие - жировой массы по сравнению с 
антропометрией, причем это расхождение зна-
чительно по величине, стабильно во времени и 
для ряда показателей усиливается по мере ро-
ста уровня показателя. Межметодное расхожде-
ние отражает различия теоретических и расчет-
ных моделей и не позволяет рассматривать ме-
тоды как взаимозаменяемые без учета контекста 
интерпретации. 

Анализ Бланда-Альтмана и линейные сме-
шанные модели показали, что на уровне группо-
вых средних временные траектории обоих мето-
дов параллельны, а межметодное расхождение 
остается неизменным, что обеспечивает согласие 
выводов о направлении и масштабах изменений в 
группах спортсменов. В то же время широкие пре-
делы согласия и выраженная межиндивидуальная 
вариабельность разностей и временных наклонов, 
особенно по данным БИА у женщин и для жировых 
компонентов, указывают на ограниченное согла-
сие методов на уровне индивидуальных лонги-
тюдных траекторий. Это подчеркивает необходи-
мость оценки согласия между методами с учетом 
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межметодного расхождения, его устойчивости, 
возможного пропорционального компонента и раз-
личий между групповым и индивидуальным уров-
нями анализа. 
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