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Abstrakt

Prace se zabyva diagnostickou metodou vyuzivajici bioelektrickou impedanci, metodou
analyzy bioelektrické impedance, ktera se vyuzivd predevsim k méreni urcitych slozek, ze
kterych je postaveno lidské télo, jako jsou napfiklad tukové hmoty a celotélové vody. V prvni
Casti popisuje tuto metodu z teoretického hlediska, uvadi priklady zplUsobl méreni, ale také
jiného vyuziti bioelektrické impedance. Ve druhé ¢3sti jsou zpracovany dvé sady dat. Nejdfive
jsou settidény a sefazeny tak, aby s nimi bylo moiné ddle pohodiné pracovat. Poté je
porovnano zarazeni dle BMI se zafazenim dle dfive uZivanych hodnot procentudlniho obsahu
tuku. BMI je taktéz srovnano s aktudlnim stavem ceské populace. Poté jsou obé sady dat
porovnany co do podobnosti a s pomoci jedné vybrané sady jsou vytvoreny empirické rovnice,
které jsou dostatecné presné pro méné narocné aplikace. Diky provedenym ukonlm jsou
k dispozici dvé zpracované a prozkoumané sady dat k dalSimu uZiti. Prace ddvd moZnost
daldiho prlzkumu v oblasti tvorby empirickych rovnic pro vypodet télesného sloZeni ze
zékladnich parametrl jednoduchym postupem z hodnot namérenych pfistrojem analyzujicim
bioelektrickou impedanci..

Klicova slova — body impedance analysis; body mass index; bioelektrickd impedance

Abstract

The thesis deals with the diagnostic method called bioelectrical impedance analysis,
which is mainly used for measuring certain elements that human body is built of such as fat
mass and total body water. The first part describes the method from a theoretical point of
view, gives examples of measuring possibilities and also examples of other methods that use
bioelectrical impedance. The second part deals with two datasets. Firstly, both of them are
sorted and sequenced for upcoming tasks. Both datasets are then compared with the
classification according to BMI and classification according to values which are the most
current borders for assessing patients condition based on percentage fat content. BMI of
datasets is also compared with the current state of the Czech population. After the two sets of
data are compared in terms of similarities, using a selected dataset, empirical equations are
developed that are sufficiently accurate for less demanding applications. Thanks to the tasks
done there are two sets of data processed and examined and available for further use. The
thesis gives the opportunity for further research in the area of empirical equations for
calculating body composition. Equations can be made with one simple method using some of
the basic parameters, which were measured with some of the body impedance analysis
devices.

Keywords — body impedance analysis; body mass index; bioelectrical impedance
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(0] Fazovy thel Rad
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A Plocha m?

\Y} Objem m?®

€0 Permitivita vakua F/m £0=8,854187817 F/m
Zkratka  Nazev Zkratka Nazev

Bl Bioelektricka impedance ATM A.tissue mass

BIA Analyza BI FTI Fat tissue index
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FFM Fat free mass OH Overhydrate
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Uvod

1 Uvod

Analyza bioelektrické impedance je velmi rychle se rozvijejici diagnostickd metoda se
Sirokou Skdlou uziti. Jeji pInohodnotné zapojeni do lékarské praxe se datuje zhruba do roku
1970, lze tedy fici, Ze metoda je jiz osvédcenym a uzite¢nym zdrojem informaci. Nejcastéji se
vyuziva k uréovani sloZeni lidského téla z hlediska tukové hmoty, beztukové hmoty a télnich
tekutin. NejvétSi prinos analyzy bioelektrické impedance je tedy velmi presné urceni
zdravotniho stavu pacienta ve véci tykajici se poméru hmotnosti a obsahu tuku k télu pacienta.
Zaroven ma metoda o mnoho vyssi vypovidajici hodnotu, nez index BMI, ktery se ukazuje jako
nepresny. S pfihlédnutim k jednoduchosti méreni a bezrizikovosti pro pacienta se metoda jevi
jako idedlni fesSeni pro uréovani vyse zminénych zdravotnich obtizi.

Cilem prace je podat dostatecny prehled o bioelektrické impedanci, souhrn z hlediska
fyzikalniho i biologického. Zaroven popsat zplsoby méreni bioelektrické impedance, jeji
klinické aplikace a dalsi vyuziti. Z klinickych aplikaci bude vybrana jedna, analyza bioelektrické
impedance, kterd bude podrobné popsana predevsim z hlediska zplsobd méreni, zkoumanych
parametrd a prepoctu bioelektrické impedance na poZadované hodnoty. Zarovern bude
vysvétleno, proc vznikl poZzadavek na podobny zplsob méreni. Bezpecnost bioelektrické
impedance bude taktéZ rozebrana vsamostatné kapitole. Prvni ¢ast prace poslouZi jako
teoreticky zaklad pro ¢ast druhou.

V druhé ¢asti prace budou analyzovana data ze dvou pfistrojli, analyzatoru Tanita MC
180MA a InBody 720. Data budou zpracovana a pfipravena na dalsi pouZiti. Poté budou oba
soubory dat zkoumdny z hlediska BMI a procentualniho obsahu tuku. Tyto dvé hodnoty budou
pro kazdého pacienta porovnany a na jejich zdkladé mu bude pfifazena diagndza. Budeme
zjistovat, do jaké miry si zarazeni obou metod odpovidaji. Stav souboru dle BMI bude
porovnan s aktualnim stavem ceské populace.

Nasledné budou data z analyzator(i porovnany, abychom zjistili, do jaké miry se data
lisi. K porovnani bude uZito statistickych testli a korelace.

Dle predchozich zjisténi bude navrien postup pfi tvorbé rovnic za pomoci regresni
analyzy. Vystupem posledni ¢asti budou rovnice pro vybrané parametry vytvorené
z namérenych dat, pfipravené pro dalsi pouZiti.

Na zakladé vysledkd druhé ¢asti bude mozné doporudit podobny postup s jinymi sadami dat,
zhodnotit pripadné nasazeni vytvorenych rovnic v praxi a navrhnout dalsi mozZnosti vylepseni a
dalsi postup vyzkumnych praci pti praci s datovymi soubory tykajicimi se bioelektrické
impedance.
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Body impedance

2 Bodyimpedance

Méreni impedance v lidském téle je diagnostickd metoda, kterd je Siroce uplatnitelnd
k posouzeni zdravotniho stavu pacienta. Pro svou jednoduchost, bezpe¢nost, mnoho moznosti
aplikaci a pro dostatecnou presnost se stala béziné uzivanou metodou, ktera zaziva rychly
rozvoj.

Uplatiuji se pfi ni principy méreni bioelektrické impedance (v nasledujicim textu
uzivano Bl — bioelectrical impedance). UzZivd se predevsim k uréeni sloZzeni téla z hlediska
obsahu tukové tkané, svald a dalsich tkani, ¢i ke zjisténi télesného tuku at uz pro celé télo,
nebo pro jeho samostatné ¢asti. V neposledni fadé lze s pomoci BIA také urcit celkovy objem
vody v lidském téle.

Pfi méreni body impedance jsou do lidského téla aplikovany velmi nizké sttidavé
proudy a je méfen napétovy Ubytek pfi prichodu télem.

2.1 Impedance

PFfi méreni bioelektrické impedance se vyuZiva fyzikalni vlastnosti materidld, veli¢iny
impedance. Tato veli¢ina se sklada ze dvou slozek, ze slozky imagindrni a ze slozky realné, jako
komplexni veli¢ina se tedy vyjadfuje komplexnim c&islem. Redlna slozka vyjadiuje zdanlivy
odpor - rezistenci, imagindrni slozka — reaktance - poté zménu faze a amplitudy sinusového
proudu (viz Obrazek 1). Je jednou ze zakladnich charakteristik, kterymi popisujeme vlastnosti
prvkl pro stfidavy proud, znadi se Z a jednotkou je Q [Ohm].

R Re

Obrazek 1 — Impedance v komplexni roviné (www.wikipedia.com)

Z obrazku 1 je patrné, Ze absolutni hodnota impedance Ize vypocitat pomoci analogie
Pythagorovy véty:

|Z] = VR? +X?
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Body impedance

(1]

kde R je zminény zdanlivy odpor a X je imaginarni slozka, tedy reaktance.

S uzitim goniometrickych funkci dle pravidel komplexni roviny Ize hodnotu impedance
ziskat z nasledujiciho vzorce:

Z=R+j*X =|Z| *cos(p) + |Z| * sin(e)
(2]
kde ¢ vyjadfuje fazovy posun signalu.

PFi pocitani impedance vodicd ¢i elementd, kterymi prochazi stfidavy sinusovy proud,
je nutné zahrnout nékolik podslozek, ze kterych se vysledna impedance sklada. Jsou jimi odpor
samotného vodice R, indukcnost vodice L a kapacita vodice, ktera se projevuje kapacitou C. U
té se vSak uplatiuje vlastni vodivost G. Obecny vztah pro vodi¢ oznacovany jako Z, je poté
vyjadren ndsledovné:

(3]

kde w je uhlova frekvence vyjadfitelna jako:
Ww=2*mx*f

(4]

kde f je frekvence signalu.

Z rovnice [3] je patrné, Ze pokud bychom pracovali s jednoduchym odporem, Z, by byla
rovnd R.

2.2 BIA - bioelectrical impedance analysis

Metoda BIA vyuziva rozdilnych vodivosti riznych tkani v zavislosti na jejich biologické
charakteristice k odhadu zastoupeni riznych struktur napfiklad v lidském téle. Vodivost tkani
je zalozena na objemu vody a elektrolytl v nich obsazenych. Pti BIA se do vzorku aplikuje maly
stfidavy proud do 800 pA, jehoZ frekvence zavisi na poZzadovaném vysledku. Tento proud poté
prostupuje tkani a namérend impedance poté reflektuje pomér vodivych a nevodivych tkani.
Pfi znalosti dalSich parametri zkoumaného vzorku, naptiklad vahy, lze poté vypocitat
hmotnostni zastoupeni mérenych tkani.

Pro méreni BIA se vyuziva galvanického spojeni tkané a elektrody pro dobry prenos
bioelektrickych signall. Obecné se problémy tykajici se bioelektrickych signdld a jejich prenosu
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Body impedance

déli na dvé zakladni c¢asti. Na cast, kde se fesi problémy prenosu od mista styku elektrody
s tkani az do elementu, ktery signal zpracovava. Tato Cast se tedy tyka vodicl, elektrickych
obvod( a prvkd, které signdl prendaseji a upravuji. Druha ¢ast pracuje s problémy, které vznikaji
pfi samotném méreni tkané. Uvedeno na pfikladu, pro nékteré frekvence se mize tkan chovat
jako vodic, pro jiné jako dielektrikum, elektrické vlastnosti tkané zavisi na jejim sloZeni, obsahu
elektrolytd a vody. Obecné se jednd o mnoho dalSich problém( spojenych s mérenim
bioelektrickych signald, jejich srovnatelnosti a vypovidajici hodnotou.

PF¥i mérfeni at uz celotélové nebo segmentalni BIA je v oblasti zijmu mnoho parametrd,
které se zvalné vétSiny vztahuji ke sloZeni tkané nebo téla. Tyto hodnoty jsou ziskané
z empirickych rovnic, jejichz ptiklady jsou uvedeny niZze (1) a jsou vyuzivany predevsim lékafi
pfi urcovdni diagndzy pacienta. Nejpouzivanéjsi rozdéleni je zfetelné zobrazku 2,

nejjednodussi rozdéleni je vsak rozdéleni pouze na tuk a na tukuprostou hmotu.

BCM — (télesnd bunécnd hmota, body cell mass) bunécnd, metabolicky aktivni hmota bez
extracelularni tekutiny, bohata na proteiny.

Tuk — (fat mass, kg nebo %) predstavuje tukovu hmotu lipidd v téle a je jednou nejdllezitéjsich
hodnot ziskanych z BIA z hlediska diagnostiky. Nezahrnuje vodu tukové tkané. Obecné
procento tuku s vékem stoupd, uvadéné optimalni hodnoty se v literature liSi avSak normalni,
akceptovatelné hodnoty z(stavaji podobné. Podrobnéji je procento télesného tuku rozepsano
v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 — Procento normalniho télesného tuku vzhledem kvéku u muzil a Zen.
(www.who.int) (2)

Zeny Podvaha Idealni vaha Nadvaha Obezita
20-40 <21% 21%-33% 33%-39% >39%
41-60 <23% 23%-35% 35%-40% >40%
61-79 <24% 24%-36% 36%-42% >42%

Muzi Podvaha Idedlni vaha Nadvaha Obezita
20-40 <8% 8%-19% 19%-25% >25%
41-60 <11% 11%-22% 22%-27% >27%
61-79 <13% 13%-25% 25%-30% >30%

FFM — (tukuprosta hmota, fat free mass) predstavuje celkovou hmotnost pacienta s vyjimkou
tukové hmoty, v priméru u zdravych jedinct tvori 72,9 % vody.

ECW — (extracelularni tekutina, extracellular water) se sklada z intersticidlni tekutiny zajistujici
vymeénu latek mezi burikou a zevnim prostfedim (obklopuje burky, ale necirkuluje), plazmové
tekutiny a transcelularni tekutiny (cerebro-spindlni tekutina, travici stavy, hlen, synovialni
tekutina, o¢ni komorova voda). Pfedstavuje mnozstvi vody v téle, kterd neni uvnitf bunék.
Tvofi pfiblizné 29 % celkové télesné vody.
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ICW - (intracelularni tekutina, intracellular water) predstavuje celkovy objem intraceluldrni
tekutiny. Tvofi 44 % celkové télesné vody, z toho 30 az 35 % je v mékkych tkanich, nejvice ve
svalech. Zbyvajicich 8 az 10 % je v pojivu, v chrupavkach a v kostech.

TBW — (celkova télesnd voda, total body water). MnoZstvi TBW zavisi na pohlavi, véku a
télesné konstituci. S vékem ubyva. U zdravého dospélého muZe predstavuje priblizné 60 %
télesné hmotnosti, u Zzen priblizné 55 % a u obéznich jedinci kolem 50 %. 1/3 tvofi voda
extracelularni (ECW) a 2/3 tekutina intracelularni (ICW). Velmi silné souvisi s FFM (tukoprosta
hmota), ktera obsahuje u zdravych jedinct v priméru 72,9 % vody. Mezi TBW a ECW existuje
silna korelace a pomér ECW/TBW je pomérné staly u zdravych jedincu.

VP — (atrobni bilkovina, visceral protein). Nej¢astéji stavebni material samotnych bunék.

BM — (kostni minerdl, bone mineral). Masa mineralni hmoty v kostech, nejvétsi ¢ast tvori
fosfor a vapnik.

—O ]

Visceral Bod\ cell
protein

mass
" FFM
Total body

w |lur

Extracellular
Waster (= 20%)

\———-‘4
Bone mineral (= 7%)

M
(Welght = FFM)
W

Obrazek 2 — llustrace sloZeni téla. FFM — beztukova hmota, FM — tuk, Total body water — télova
voda, body cell mass — télesnd bunénd hmota, Visceral protein — utrobni bilkovina,
Intracellular water — nitrobunééna tekutina, Extracellular Water — mimobunécnd tekutina,
Bone mineral — kostni mineraly (3)

Fazovy uhel — (phase angle) BIA méfi komponenty impedance - rezistenci a reaktanci -
zaznamenavanim poklesu napéti pfi uZitém proudu. Kapacitance bunécnych membrdan
zpUsobi, Ze proud se opoZduje za napétim, coZz vytvofi fadzovy posun. Tento posun je
geometricky kvantifikovan jako Uhlova preména poméru reaktance k rezistenci nebo téz jako
fazovy uhel.

Fazovy uUhel odrazi relativni prispévky tekutiny (rezistence) a bunéénych membran
(kapacitance) lidského téla. Dle definice fazovy Uhel pozitivné souvisi s kapacitanci a negativné
s rezistenci. Nizsi hodnoty naznacuji bunéénou smrt nebo snizeni bunécné integrity, zatimco
vys$si hodnoty predstavuji velké mnoZstvi neporusenych membran.

Fazovy uhel je pfimy pomér mezi rezistenci a reaktanci a vypocita se pomoci [5]. Vyhodou
fazového uhlu je, Ze nezdvisi na regresivnich rovnicich a lze jej méfit i u pacientd s
pozmeénénou distribuci tekutin a i u téch, u nichz nelze zjistit télesnou hmotnost.
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[5]

ATM — (tukova tkanova hmota) je hmota tukové tkané. ATM obsahuje pouze 20 % vody,
jejimiz podslozkami jsou intraceluldrni voda a extraceluldrni voda, vyjadrujici relativni podil k
celotélové ICW a ECW. U ATM prevazuje ECW.

BMI — (body mass index) je télesna hmotnost na druhou mocninu télesné vysky (jednotka
kg/m?, avsak béiné se neuvadi). UZiva se jako jednoduchy ukazatel zdravotniho stavu dle
hmotnosti. Jako pfiliS banalni ukazatel ztraci v poslednich letech po rychlém rozvoji na
daleZitosti, do popredi se dostavaji presnéjsi testy, které pracuji s vice faktory. Nejéastéji
zminovany problém BMI je pravé jeho jednoduchost. Parametr nerespektuje variabilitu stavby
lidského téla a muUZe udavat falesné vysledky — naptiklad lidé s velkym mnoZstvim svalové
hmoty vice vaZi. To se projevi zvysenym BMI, vkrajnim pfipadé muze dojit napfiklad
k faleSnému urceni obezity. (4) Z hlediska variability populace se tedy BMI vice hodi pro plosné
urcovani stavu populace, ne pro objektivni uréeni stavu jedince jako absolutni ukazatel. Stav se
urcuje priblizné dle nasledujiciho kli¢e, hodnoty a pocet kategorii se vsak v literature lisi.

Tabulka 2 — Kli¢ pro uréeni zdravotniho stavu dle BMI (www.who.int)

Kategorie podkategorie Rozsah BMI (m/ kgz)
Podvaha Tézka podvyZiva <16,5
Podvaha 16,5-18,5
Idealni vaha Normalni vaha 18,5-24,9
Nadvaha Nadvaha 25-29,9
Obezita Mirna obezita 30-34,9
Stfedni obezita 35-39,9
Morbidni obezita >40

FTI — (index tukové tkané, fat tissue index) je definovan jako podil ATM/vyskaz (kg/m2). Spolu s
LTI umoznuje posouzeni nutri¢niho stavu.

LTI — (index tukoprosté hmoty, lean tissue index) je vypoctena jako kvocient LTM/vyskaz
(kg/m2). LTI dava informaci o nutri¢nim stavu.

LTM — (tukoprosta tkarovd hmota, lean tissue mass) je tvorena ze 70 % vodou a zbytek tvori
minerdly a proteiny. Vodni sloZka se dale déli na extraceluldrni vodu a intraceluldrni vodu,
vyjadrujici relativni podil k celotélové ICW a ECW. Dominantni podil LTM je intracelularni voda.
Z toho plyne, Ze celotélova ICW souvisi s LTM. Na rozdil od FFM nezahrnuje prebytecnou
tekutinu.

FTM — (tukova tkanova hmota, fat tissue mass). Lze ji vypocitat jako rozdil télesné hmotnosti a
FFM.
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OH - (prevodnéni, overhydrate) prebytecna tekutina v téle, nejcastéji extracelularni.

Empirické rovnice, které prepocitavaji hodnotu bioelektrické impedance na jednotlivé
vySe zminéné slozky, se lisi u kazdého vyrobce pfristrojl, které Bl méfi, pripadné u kazdého
vyzkumného tymu, ktery se na jejich tvorbé podili.

Ackoliv toto odvétvi podléha intenzivnimu prizkumu, aproximaci hodnot pomoci
empirickych rovnic nelze dokonale odladit tak, aby uddvaly spravné hodnoty pro celou
populaci. Kchybé vytvorené napfiklad rozdilnou hydrataci se pridava jesté chyba vznikla
aproximaci. Je tedy nutné aproximace omezovat jen pro urcity vzorek populace tak, aby byly
co nejpresnéjsi. Z tohoto dlvodu vznikd mnoho rdznych empirickych rovnic, z nichz se kazda
hodi pro jiny typ pacienta at uz z hlediska véku, etnické pfislusnosti nebo pro jiné onemocnéni.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny priklady rovnic pro prepocet na rlzné slozky.

evvs

ve studii (3).
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Tabulka 3 — Priklady empirickych rovnic vypocitanych na zakladé uvedené populace. Z uvedenych pfikladu je zfetelné, Ze konkrétni rovnice jsou
uzplisobeny mensim &astem populace, at u? samostatné muZdm a Yendm, nebo vékem ohrani¢ené &asti populace. Casto jsou také rovnice
uzplsobovany pro rizna etnika. Uvedené rovnice plati pro zdravou ¢ast populace. FFM — fat free mass, BF — body fat, TBW — total body water, ECW —
extracelularni tekutina, ICW — intracelularni tekutina, BCM — bunéc¢na masa, DXA — double x-ray analysis, UWW — underwater weighing, Deuterium —
analyza deuteria, KBr — Analyza pomoci KBr, TBK — celkovy télesny hofcik; sex — muz (men) 1, Zena (women) 0; Xc — reaktance; weight — vdha; height —
vyska; age — vék; upperlimb — horni koncetina, lowerlimb — dolni k.; trunk — hrudnik; Ht — vyska; Rso— rezistence pfi frekvenci 50 kHz; Z,qo— impedance
pfi frekvenci 100 kHz; R, — rezistence nitrobunécné tekutiny. (3)

Parametr Populace Pocet Kritérium Rovnice RMSE SEE Méf¥ici pFistroj Zdroj
FFM Zdrava, 18 — 94 let 343 DXA | -4.104 +0.518 * Ht’/Rso + 0.231 weight + 0.130 0,97 1,8 Xitron Kyle et al.
* Xc +4.229 sex
BF (kg) Zdrava, 21 — 64 let, 104 uww Women * -5.9150 + 0.7395 weight - 0.3327 0,93 1,9 NA Organ et al.
segmentalné height + 0.0846 age + 0.048 upperlimb * Rgy+
0.2705 trunk * Rsq + 0.0384 lowerlimb * Rsg- 0,93 2,8 NA
0.1219 lowerlimb * Xc
Men * -4.2422 + 0.7368 weight - 0.0482 height
+0.1170 age + 0.0393 upperlimb * Rsy + 0.5110
trunk * Rsg +0.0654 lowerlimb * Rsp- 0.2560
lowerlimb * Xc
TBW Zdrava 139 Deuterium 6.69 + 0.34573 * th/Zloo +0.17065 weight - 0,95 1,73 Human-IM Deurenberg
0.11 age + 2.66 sex scanner et al.
ECW Zdrava 139 KBr 6.69 + 0.34573 * th/ Z1g0 + 0.17065 weight - 0,87 0,98 Human-IM Deurenberg
0.11 age + 2.66 sex scanner et al.
ICW Zdrava, muii, 23-53 57 TBK 12.2 +0.37065 * th/RiCW -0.132 age + 0.105 0,69 1,9 Xitron De Lorenzo et
let weight al.
BCM Stari, 60 — 90 let 160 TBK 1.898 th/ch50-O.051 weight + 4.180 sex + 0,84 1,71 BIA-2000-M Dittmar and
15.496 Reber, SFBIA
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2.2.1 Fyzikalni popis BIA

Pfi méreni Bl je do téla dvéma elektrodami vpoustén maly stfidavy proud. Jedna slouzi
jako vstupni a druha jako sbérnd, vystupni. Z obrazku 3 je zietelné, Ze zdroj proudu vpousti do
téla proud o amplitudé a voltmetr méfi odpovidajici napétovy pokles v téle. Béiné se uziva
proud ve vysi aZz 800 YA a o frekvencich v fadech kilo az megahertz(i. Takovy proud je pro
Clovéka bezpecny a je dostatecné nizky, aby nenarusoval ¢innost elektrickych stimulator(
srdce, tudiz BIA je vhodnd i pro pacienty simplantovanymi kardiostimuldtory ¢i jinymi

O
VN =1\
/N~

()

; @

Obrazek 3 — Mozné zapojeni elektrod pfi méreni BIA (5)

G

Impedanci poté ziskdme ze vzorce:

U
Z= T* expiy * @)

[6]

kde ¢ je fazovy uhel, | proud a U napéti. Je zfetelné, Ze jde o Ohmuv zdkon

parametrizovany fazovym uhlem.

Impedance, stejné jako vaha nebo velikost, zavisi na velikosti lidského téla, je tedy
vlastnosti extenzivni. Naproti tomu napfriklad teplota, ktera nezavisi na velikosti téla a je
v rdmci moznosti konstantni s proménou extenzivnich vlastnosti, je vlastnosti intenzivni. Télo
ma také elektrické intenzivni vlastnosti. Jsou jimi konduktivita — elektrickd vodivost, a
permitivita. V diskuzi o BIA je nicméné misto konduktivity vice uZivana jeji prevracena hodnota

— rezistivita. (6)
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Pro zjednoduseni Ize Fici, Ze impedance objektu, v nasem pfipadé lidského téla, zavisi
na nékolika faktorech rozdélenych do dvou skupin. V prvni skupiné jsou tvar objektu a jeho
velikost — tyto dvé vlastnosti spolec¢né urcuji objem. V druhé skupiné jsou intenzivni fyzikalni
vlastnosti, permitivita a rezistivita.

Jako vhodny pfipad pro ilustraci obou skupin Ize uvést kondenzator, jehoZz impedance
bude zaviset jisté na tvaru jeho elektrod, na jejich vzdalenosti — velikosti objektu, ale také na
materialu dielektrika kondenzatoru, tedy jeho elektrickych vlastnostech. (5)

Elektrické vlastnosti se méni s frekvenci proudu uzitého pro méreni, cehoz je vyuzito
pfi multifrekvencni analyze bioelektrické impedance. Hodnoty elektrickych vlastnosti tkané pro
dvé frekvence, které zhruba urcuji nejvyssi vyuzivany rozsah multifrekvencni analyzy, jsou
uvedeny v tabulce Tabulka 4.

Tabulka 4 — Tabulka elektrickych vlastnosti nékterych tkani pro frekvence 10 kHz a 1 MHz pfi
teploté 37°C. Je zfetelné, Ze v porovnani s resistivitou je reaktance radové nizsi a ze kost a tuk
maji zietelné vyssi rezistivitu, nezli krev a svaly. (5)

Tkan 10 kHz 1 MHz
Permitivita | Rezistivita Reaktance Permitivita | Rezistivita Reaktance
€ p (Q*m) 2*Hfre g *p” € p (Q*m) 2*mUHfre g *p”
(Q*m) (Q*m)

Kost 640 100 0,05 87 50 0,1

Tuk 30000 15-50 0,03-0,4 NA 15-50 0,1-1

Krev 2800 1,5 3*10” 2000 1,5 0,002

Sval 70000 10 0,05 1900-2500 1,3-1,7 0,003
soubéiné
s vidkny

Sval 80000 2 0,001 1900-2500 0,6-0,8 0,003
paralelné
s vidkny

Zobecnéné lze fici, Ze se tedy uplatniuji dva principy. Prvni princip je zaloZen na tom, zZe

existuje vztah mezi objemem méreného objektu a mezi jeho odporem (respektive vodivosti).
Tento vztah je vyjadfen v rovnici [ 7]. Druhym je zminéna zavislost impedance na frekvenci.
Vyjadfuje se pomoci Cole-Cole diagramu, ktery dle obrazku 5 vyjadfuje vztah mezi rezistenci,
reaktanci, fazovym uhlem a frekvenci. Z obrazku je zfetelné, Ze impedance se s rostouci
frekvenci snizuje. Reaktance se pfi vysokych frekvencich témér vytrdci. V lidském téle je toto
snizeni zpUsobeno ztratou kapacitnich vlastnosti membran pfi vysokych frekvencich.
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Obrazek 4 — Cole-Cole graf vyjadfujici impedanci v zavislosti na rezistenci, reaktanci a frekvenci

(3)

V praxi se pfi méreni BIA lidské télo uvazuje jako jednoduchy valec ¢i jako soustava
nékolika valcl (viz Obrazek 5), obvykle péti, z nichZ kazdy reprezentuje urdity segment téla,
napriklad hlavu, trup, pas a horni a dolni koncetiny.

Cylinder
" A
Vs ~
»
Cross-
__________ > sectional
area (A)
Current
v
Length (L)

Obrazek 5 — Vélec o plose prirezu A a délce L, kterym protéka proud. Stejny model je uvazovan
pfi pfepoctech bioelektrické impedance lidského téla (3)

Na vdlec obecné se poté uplatniuji nasledujici vzorce:

L L2

R: —_= —_

[7]

kde dle obrazku 5 jeObrazek 5 L délka valce a A je plocha jeho prlifezu. Rezistivita p
materialu je jeho intenzivni vlastnosti a objem valce je V = A * L. Tato rovnice se vSak vztahuje
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pouze na objekty pravidelné, valcovité s rovhomérnym odporem po celé délce. Z rovnice [ 7]
poté vypliva:
LZ

V=p*—
prs

(8]

Rovnice [8] je zakladni premisou a podstatou celého méfeni BIA. Re¢eno slovy, objem
mérené tkané pfimo zdvisi na kvadratu jeji délky déleného jejim odporem, respektive
impedanci. Objem mérené tkané je tedy zavisly nejen na jejich rozmérech a tvaru, ale i na jiné
méritelné proménné veliciné, kterd se také uplatriuje pfi vypoctu kone¢ného objemu. Tudiz pfi
aplikaci raznych frekvenci proudu, které ovliviuji prichod proudu rlznymi tkanémi, mizeme
méfrit objemy rlznych tkani na zakladé jejich impedance.

Zminéné vypocty vSak musi byt determinovany empiricky, jelikoZ nelze analyticky dojit
k obecnému vzorci, ktery by daval relevantni vysledky. V tomto bodé vsak vznikd nepresnost
dana prevedenim lidského téla na jednoduchy valec a vypoétem pro tento valec. Dalsi
nepresnost je pfidana vyuZitim populacnich dat pfi vypoctech koeficientl pro vzorce. Znovu
plati, Ze pfi spravném urceni parametrt empirickych rovnic se nepresnost snizuje.

Elektricky proud, ktery vstupuje pfi BIA do téla, ma r(zné mozZnosti prostupu télem.
Fyzikalni principy téchto moZnosti poté reprezentuji zakladni slozky, z kterych se sklada
impedance. Rezistenci v tomto pfipadé reprezentuje prostup proudu kapalinou, pti kterém se
uplatiuji razné vlivy, napriklad viskozita kapaliny. Reaktance je poté vytvorena kapacitou
bunéénych membran. Zde také vznikd fazovy posun. Ze zminéného vyplyva, Ze impedance
lidského téla muZe byt modelovdna pomoci odporovych a kapacitnich elementd
v sérioparalelnim zapojeni. (5)

Pro model impedance se vyuZiva jak sériového zapojeni rezistorl a kapacity, tak jejich
paralelniho zapojeni. Z obou lze ziskat stejnou hodnotu impedance, ale hodnoty jednotlivych
komponent se budou lisit. Pro zvySeni pfesnosti modelu se vyuZiva sérioparalelniho zapojeni.

Sériové zapojeni kapacitor-rezistor-kapacitor nahrazuje vedeni proudu burkou,
kapacitory modeluji kapacitu na vstupu a vystupu z buriky skrz membranu a urcuji reaktanci
obvodu, rezistor nahrazuje odpor intracelularni tekutiny.

Aby byl modelovan také odpor extracelularni tekutiny, paralelné ke zminéné sériové
kombinaci se pfipojuje druhy rezistor.
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Extracellular Path

Obrazek 6 — VySe popsany elektricky obvod nahrazujici impedancni vlastnosti Zivé tkané —
buriky v mimobunécné tekutiné. R1 je odpor extracelularni tekutiny, R2 odpor intracelularni
tekutiny, C je kapacita membrany. Dle zminéné frekvencni zavislosti prostupu proudu plati, Zze
pti nizkych frekvencich je R=R1, pti vysokych frekvencich R=(R1*R2)/(R1+R2) (5)

2.2.2 Zpusoby méfeni

PFi analyze biologické impedance se vyuZiva vice pfistupl a technik, jakymi analyzu
provadét. Kromé rlizného poctu elektrod se nejvice uplatiuje analyza pomoci vice frekvenci.

Existuji dva zakladni zplsoby méfeni bioelektrické impedance celého lidského téla.
Prvnim z nich je méfeni pomoci nejcastéji Ctyf elektrod, v parech umisténych na zapésti a na
chodidle pravé nohy. Tento zpUsob je nejcastéji provadén pfi poloze pacienta vleze. Druhy
zpUsob vyuziva také nejcastéji Ctyr elektrod, které jsou umistény u sebe a na kterych pacient
stoji, kazdou nohou na jednom paru. Druhy zpUsob je snadnéji proveditelny pfi spravné
kalibraci se srovnatelnou presnosti a Casto i levnéjsi, proto je vice vyuZivan. Nékteré studie
vSak namitaji, Ze proud se v tomto pfipadé Sifi pouze z jedné koncetiny do druhé, tudiz se pfti
méreni uplatiiuje pouze dolni ¢ast trupu. Z toho dlivodu, jak jiz bylo zminéno, je nutné tento
typ pfistrojl fadné kalibrovat. (6)
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Obrazek 7 — ZpUsoby BIA, zleva: méfeni pomoci Ctyr elektrod pod chodidly; méreni pomoci
dvou paru elektrod na ruce a noze; méreni pomoci ¢ty elektrod pod chodidly a étyf elektrod
na rukou. Posledni zminéné zapojeni se uziva k segmentalni BIA. Modrd znadi cesty a smér
proudu aplikovaného do téla, ¢ervena mista méreni

Dalsi mozZnosti je segmentdlni BIA za pouZiti nejcastéji osmi elektrod, které jsou
schopné proméfit rizné kompartmenty téla (viz Obrazek 11 a Obrazek 12) a jednoduse
vypocitat Bl jednotlivych koncetin nebo trupu. Podrobnéji je tato metoda rozepsdna v kapitole
2.3.

RIF) R{F)
R(RA) R(T) R(RL)

Obrazek 8 — Princip méreni segmentalni Bl, zndzornéni zapojeni dle obrazku Obrazek 7 vpravo.
R(P) — odpor dlané, R(RA) — odpor pravé ruky, R(T) — odpor hrudniku, R(RL) — odpor pravé
nohy, R(F) — odpor chodidla, V — voltmetr
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Pro méreni bioimpedance se nejcastéji vyuziva Ctyt elektrod, zndmy jsou vsak i dvou a
tfielektrodové systémy. Vice elektrod poskytuje vyhodu snizeného odporu na rozhrani kize —
elektroda. V systému se ¢tyrmi elektrodami dvéma elektrodami vstupuje maly sttidavy proud a
dvéma elektrodami se snimd ubytek napéti v tkanich.

Vzhledem k dualité tkani z hlediska vodivosti je nutné volit spravnou frekvenci, ktera
efektivné zméri nami pozadované vlastnosti tkané. Jak jiz bylo zminéno, tkan se na zakladé
svého sloZeni pfi urcité frekvenci mlze chovat jako izolant, pfi zméné frekvence se viak zméni
jeji elektrické vlastnosti, kapacitni slozka se snizi a tkan zacne vést. V redlném biologickém
systému pak plati, Ze pfi méreni za poutziti nizSich frekvencich se na celkovém odporu vzorku
uplatiiuje pouze extracelularni tekutina, jelikoZz pfi takovych frekvencich bunéénd membrana
méni polaritu velmi pomalu a chova se jako izolator. Pfi vysokych frekvencich, v idedlnim
pfipadé jdoucich k nekonecnu, se polarita bunéc¢né membrany méni velmi rychle a burnkou
prochazi proud. Diky tomu se na celkovém odporu téla uplatriuje jak odpor extraceluldrni, tak
odpor intracelularni tekutiny (viz Obrazek 9).

2.3 Moznosti méreni BIA

Vzhledem k rlznym slozenim tkani z hlediska obsahu extraceluldrni a intraceluldrni
tekutiny a dalsich latek uplatriujicich se na celkovém odporu téla je nutné peclivé volit zptsob
méfeni, aby bylo dosazeno kyZeného vysledku. Zaroven je nutné spravné aplikovat
matematicky apardt, pokud je to nutné — spravné aplikovat regresni rovnice, rlzné typy
modelovani a uplatiovat je na specifické skupiny populace, at uz dle véku, nebo dle poruchy a
podobné.

V nasledujicim textu budou popsany metody uziti BIA, které jsou nejuzivanéjsi,
pfipadné pro budouci uziti nejnadéjnéjsi (3) (7).

Single frequency BIA (dale SFBIA) — Pfi méreni pomoci jedné frekvence dostdvame
vazenou sumu odporu extracelularni (dale ECW — extracellular water) a intracelularni (dale
ICW - intracellular water) tekutiny. VétSinou uziva frekvence 50 Hz. Vzhledem k jedné
frekvenci méreni ale neni mozné rozlisit mezi odpory ECW a ICW.

Pomoci rliznych teorii a empirickych vztah(l je poté mozné odhadnout celkovy obsah
vody (dale TBW — total body water) ¢i hmotnost tkani bez tuku (dadle FFM — fat free mass).
Zminéné empirické vztahy jsou vSak zaloZeny na hodnotdch ziskanych z promérovani populace
se zdravou homeostazou, tudiZz neni vhodné je uplatiiovat na subjekty, které maji vyrazné
odchylky v hydrataci ¢i ve stavbé téla. Linedrné regresni model lze vsak bez potizi uzit na
zdravé jedince.
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Multi frequency BIA (dale MFBIA) — Méti impedanci pfi rdznych frekvencich, které se
pohybuji od 0 aZz do 1Mhz, nejcastéji vSak od 5 kHz do 300 kHz vzhledem k nizsi vypovidajici
hodnoté nizkych a vysokych frekvenci, pod 5 kHz jiz mérené udaje ztraceji relevanci kvdali
vysokym nepresnostem pfi méreni, nad 300 kHz se jiz vlastnosti méreného objektu v zavislosti
na frekvenci méni pouze velmi malo. Bézné se méfi na 4 az 5 frekvencich, coZ je dostatecné
pro aproximaci celého Cole-cole diagramu. Multifrekvencni analyza vykazuje snizenou presnost
pfi uréovani TBW, vzhledem k uziti empirickych hodnot pfi linearni regresi a také vzhledem
k Gvaze lidského téla jako valce nebo soustavy valcu.

Na zakladé multifrekvencni BIA lIze vSsak odhadnout objem ICW a ECW. Pfi méreni
impedance vzorku pomoci nizkych frekvenci ziskdme impedanci ECW, pfi méfeni vysokymi
frekvencemi ziskdme impedanci TBW. Z téchto dvou impedanci Ize poté jednoduse dle vztahu
TBW = ICW + ECW vypocitat zastoupeni jednotlivych kompartmentl TBW. Obecné lze fici, Zze
ECW se méfi na frekvencich <50kHz a TBW na frekvencich >100kHz.
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Obrazek 9 — Znazornéni toku proudu pfi nizkych a vysokych frekvencich (www.bio-metrics.ca)

MFBIA se vyuZivda predevsim k diagnostice a predikci vyvoje poruch hydratace,
napfiklad otok(. Presnost v takovych prikladech je vyssi, nez pfesnost SFBIA. Pro vypocet FFM
a tuku vyuZiva stejnou metodu, jako SFBIA — zdkladni sloZeni téla je vidy méfeno pomoci
frekvence 50kHz.
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V pfipadé akutnich stavli dehydratace ¢i prevodnéni s rychlym pribéhem se ale real-
timova MFBIA ukazuje jako problémova pro vyhodnoceni.

Segmentalni BIA — Specialni pfipad MFBIA, ktery je schopny méfit sloZeni tkdné pouze
v urcitém jejim segmentu. Uplatiuje se predevsim pfi diagnostice lidského téla a pfi zkoumani
jeho sloZzeni. Obvykly pocet elektrod je v tomto pfipadé navysen ze 4 aZz na 16.

Objem hrudniku se na celkové impedanci podili pouze cca 10%, ackoliv hmotnostné
v poméru ke zbytku télu tvori 50% (viz Obrazek 10). Po zjisténi, Ze koncetiny se na celkové
impedanci podileji mnohem vice, nez se predpoklddalo, bylo nutné vztahnout vysledky méreni
vice k jednotlivym segmentlim téla, tedy ke koncetindm. Nejcastéji je uZivan systém s osmi
elektrodami, kdy jsou dvé elektrody na obou rukdch a dvé elektrody na obou nohach.
Z promérfeni jednotlivych svodd mezi elektrodami lze vypocitat impedanci jednotlivych

segmentd.
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Obrazek 10 — Distribuce impedance v lidském téle, kazda kontura predstavuje dvé procenta
celkové télové impedance (5)
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Obrazek 11 — Znazornéni segmentalni BIA, elektrody jsou oznaceny jako E, odpory jednotlivych
Casti téla jako R s indexem casti téla (8)

A

Whole body Right leg Left leg Right arm Left arm Both legs

<@= == == P Electric current —— Voltage

Impedance measurement method per segment of the body

Obrazek 12 — Znazornéni pripojeni elektrod a mista méreni pfi segmentalni BIA pro rizné ¢asti
téla. Modfre je znazornén tok proudu, ¢ernymi rovnymi ¢arami odecet napéti (9)
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Obrazek 13 — Priklad pfistroje pro segmentdlni BIA. Jsou zietelné Ctyfti elektrody pod chodidly,
dalsi dva pary elektrod jsou na vyndavacich madlech pro ruce. Zobrazena je bioimpedancni
vaha Tanita MC 180MA (www.tanita.com)

Bioimpedanc¢ni spektroskopie (BIS) — Vyuziva frekvence od 5 kHz do 1 MHz, méfi az na
sedmi frekvencich a proto lze fici, Ze jde o dalsi specidlni pfipad MFBIA, avsak oproti ni
nevyuzivd empirické rovnice a linedrni regresi, nybrz pomérové rovnice a metody
matematického modelovani, na jejichz zakladé jsou poté pocitany predikéni rovnice a jejich
konstanty, které se vztahuji ke stavu mérené tkané. Pri méfeni ziskame resistenci, reaktanci a
fazi.

Metoda je objektivnéjsi, nez predchozi metody, jelikoZ nevyuziva regresniho modelu a
empirickych vztahU ziskanych z populace, nybrZ pracuje pouze s daty ziskanymi ztkané a
s referencnimi hodnotami slozeni téla. Pravé vyuziti téchto referencnich hodnot vnasi do
méreni nepresnost, kterd se projevuje predevsim u chorobnych stavll, kde je nutné vnimat
vysledky se zvySenou opatrnosti. DalsSim zdrojem nepfesnosti je poté samotny hardware, na
ktery jsou kladeny vysoké naroky. Pokud mozno co nejpresnéji je nutné zmérit fazi na celé
mérené Skale kmitoc¢tl. O kvalité vystupu poté rozhoduje také rozsah pfistroje, kde plati: ¢im
vy$si smérem nahoru, tim lepsi.
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Bioimpedan¢ni vektorova analyza (BIVA) — Hlavni vyhody méreni bioimpedance se
ukazaly s ptichodem metody BIVA, kdy méreni Ci nasledna prace s vysledky méfeni neni pfimo
zavisld na populacnich koeficientech, ¢i jakykoliv referenénich hodnotach, ale pouze na chybé

vzniklé mérenim a na odlisSnostech jednotlivych mérenych subjektd.

V této podobé rezistence R a reaktance Xc na obrdzku 14 jsou vclenény bodové do
schématu R-Xc plochy. Samotny vektor impedance poté porovnavame s elipsami, které slouzi
jako referencni hodnoty rGznych stavi. Elipsy jsou ur¢eny empiricky z populacnich dat, mohou
se lisit dle pohlavi, rasy ¢i véku. Jejich hodnota je 50%, 75% a 95%. Tvar a umisténi elips se
méni svékem a télesnymi rozméry. Napfiklad horni a spodni hranice pro 75% jsou
bioelektrickymi hranicemi pro dehydrataci, resp. pfevodnéni. Tyto elipsy tudiZ predstavuji

hranice normalniho stavu

Namérené individudlni hodnoty a tedy eventudlni typické poruchy télesného slozeni
se promitaji do typickych pozic v roviné dané elipsy. Nebyl prokazan zadny vyznamny pfinos
méreni na vice neZ jedné frekvenci. BIVA analyza tak zlstava oteviena i pro technicky
nejjednodussi pfistroje mérici pouze na frekvenci 50 kHz. (1)

L
ess 'Illids

Xc/H, Ohm/m
Obe
<
LeSsson M
Ssues

R/H, Ohm/m

Obrazek 14 — Zndzornéni BIVA grafu s elipsami toleranci referenénich hodnot. Pohyb vektoru
ve Wesseloveé roviné je interpretovano a hodnoceno pomoci sméru (6)

2.3.1 Klinické aplikace bioelektrické impedance

Kromé BIA existuje jesté mnoho dalsich vyuZiti bioelektrické impedance v medicing, at
uz ke zjisténi objemu u pletysmografie, i zjisténi nejriiznéjsich obtizZi, tedy jako diagnosticka
metoda. V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze priklady vyuzZiti a predméty dalSiho vyzkumu

bioimpedance. (6)
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Impedanéni pletysmografie — Zaznamendava zmény bioelektrické impedance v mérené
oblasti mezi elektrodami. Dle jejich umisténi rozeznavdame pfi¢nou a podélnou pletysmografii.
Je velmi presnad pfi dlouhodobém monitorovani, pfi monitorovani pfi fyzické zatézi se presnost
snizuje.

Metodou vyuZzivajici impedancni pletysmografii je také impedanéni rheoencefalografie,
ktera zaznamendva zmény impedance v mozku z elektrod na skalpu ¢i na krku. Ze zjisténych
hodnot Ize dopoditat pritok krve mozkem. Vidy je vyuZivano faktu, Ze krev a v pripadé
rheoencefalografie i mozkomisni mok jsou lepsimi vodici nez ostatni také dobre vodivé tkané.

Pfesnost zminénych metod je srovnatelnd s presnosti pulzniho oxymetru i
dopplerovského ultrazvuku. Metody mohou byt neinvazivni, v pripadé velmi presnych méreni,
¢i potfeby mérit konkrétni oblast nebo cévu, také invazivni, vyuZivajici napfiklad vpichovych
elektrod.

Dalsi odnoZz impedancni pletysmografie, impedancni kardiografie, vyuZiva
impedancnich zmén celého hrudniku, z nichz je poté mozné vypocitat srdecni vydej a dalsi
parametry, jako napfiklad celkovy objem tekutin v hrudniku. Nejcastéji vyuziva frekvence od 50
do 100 kHz. UvaZuje také naptiklad takzvany Sigmanlv efekt, ktery vysvétluje zménu
impedance v zavislosti na rychlosti toku krve.

Popis tkani v urologii — Metoda, kterd je zatim experimentalni. Vyuziva bioelektrické
impedance pro méreni zmén impedance v mocovych cestach ke zjisténi patologii, ale také
méreni impedance na déloznim Cipku ke zjisténi prekancerotickych zmén a zmén pfi porodu.

Elektricka impedanéni myografie — SlouZi ke zjistovani patologii svali a poruch jejich
¢innosti. VyuZziva single-frequency i multi-frequency pfistup s elektrodami umisténymi podél
zkoumaného svalu ¢i svalové skupiny. Na zakladé vystupnich dat Ize posoudit stav zkoumané
skupiny svald.

Nejvyssi potencial této metody spociva v pribézném monitorovani svalll naptiklad pfi
rehabilitaci. Zatim vSak neni mozné ¥ici, zdali tato metoda nahradi klasické vpichové EMG.

BIA — jedna z nejvice vyuZivanych bioimpedancnich metod, podrobné byla popsana
vyse.

Aktivni implantabilni zafizeni — Velky potencidl ma vyuziti bioelektrické impedance
také v souvislosti simplantabilnimi zafizenimi, jako napfiklad implantabilni kardioverter-
defibrildtor nebo pacemaker. Nejvétsi vyhodou je, Ze vzhledem k jednoduchosti zapojeni pro
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méreni impedance, mnoho z dnes vyuZivanych implantabilnich pfistrojd jiz tuto moznost nabizi
pouze s malymi, nékdy i softwarovymi Upravami. Nevyhodou vsak zlstava mald vzorkovaci
frekvence téchto pfistrojli, kvuli které je na zadkladé bioimpedance moZné sledovat pouze
trendy zavodnéni organismu nebo trendy respirac¢ni impedance pro dny nebo mésice. Samotné
pulzni viny s touto technikou sledovat nelze.

Do budoucna se vsak pfipravuji nové generace pfistroju, jejichz vybava jiz bude zcela
uzplsobena impedanénim mérenim. Pfi dobré instrumentaci poté bude moziné mérit také
srde¢ni vydej, srde¢ni frekvenci, dychaci frekvenci, minutovou ventilaci a mnoho dalSich
parametrd, které poté v souvislosti s daty samotné verterovaci nebo paceovaci funkce budou
znamenat duleZity zdroj informaci pfi vyhodnocovani pacientovych obtizi.

Zjistovani podrazdéni ¢i nemoci kGze — Jak je zndmo, pfi podrdzdéni kGZe dochazi
predevsim ke tfem jevim. Prvnim z nich je otok, druhym zarudnuti a tfetim zvySena teplota.
Mira podrazdéni Ize zhruba urcit mirou kazdého z téchto trech faktord, aviak nejpresnéji je to
mozné spojenim vsech tfi. Na rozdil od zarudnuti a zvysené teploty, miru otoku, jinymi slovy
mnozstvi nadbytecné tekutiny nebylo moZné presné zmeéfit. Jako idealni feseni se nabizi
méreni bioelektrické impedance v misté podrazdéni.

Vyuzivd se multifrekvenéniho méreni s 31 logaritmicky rozdélenymi frekvenénimi
urovnémi na frekvencich 1 kHz az 1 MHz. Volbou frekvence se uréuje hloubka méreni. Vse je
nejcastéji provadéno pomoci povrchovych elektrod. Zde vsak vznika nepresnost, jelikoz svrchni
vrstva pokozky tvorena mrtvymi burikami se chova jako izolant a predevsim se na ni nikterak
neprojevuje podrazdéni, takZe ovliviiuje vysledky méreni. Bylo vyzkouseno nékolik pfistupd, od
agresivnich gel(, které vsak jesté vice drazdily pokozku, pres odirani svrchni vrstvy, kde vznikal
stejny problém, az k peelingovym krémuam. Jako nejlepsi feseni se vSak ukazaly mikrovpichové
elektrody, tedy plo$né elektrody s mikroskopickymi hroty, které projdou svrchni mrtvou
vrstvou pokozky, ale nezasdhnou kapildrni systém. Takové elektrody se daji také pouzit pfi
vysetiovani koznich melanomu a dalSich koZnich onemocnéni.

To je vSak pfedmétem vyzkumu a bude nutné presné urcit, které hodnoty jsou jiz
patologické, coz vzhledem k extrémni heterogenité pokozky nebude jednoduché.

Existuje jeSté mnoho dalSich wvyuZiti bioelektrické impedance v lékarskych i
nelékarskych oborech. Nejzajimavéjsi z Iékarskych vyuZiti jsou napfiklad monitorovani tekutin
v téle, coZ se vztahuje také na zavodnéni plic, dale monitorovani hydratace svrchni vrstvy
pokozky, které se uplatiiuje u urcitych typl nemoci ¢i méreni potivosti a jejich poruch.

Z nelékarskych vyuzZiti jmenujme alespon znamy detektor IZi, ktery vyuZiva impedanci
jako jeden z nejdulezitéjsich, ne-li nejdllezitéjsi parametr pro hodnoceni.
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2.3.2 Bezpecnost BIA

Pristroje méfici Bl podléhaji pfisnym bezpecnostnim pravidlim stejné, jako kazdy jiny
pfistroj vyuZivajici aplikaci elektrické energie do téla. Vzhledem k tomu, Ze pfi BIA se aplikuje
vysokofrekvencni stfidavy proud, je nutné dbat predevsim na zvySenou bezpecnost z hlediska
dielektrického ohfevu. Ackoliv jsou aplikované frekvence daleko nizsi, neZli v pripadé ohfevu
(naptiklad mikrovinnému) béziné vyuzivané frekvence, vyuzivajici rezonancni frekvenci vody,
tepelné Ucinky mohou nastat. DalSim rizikem je prekroceni prahu citlivosti vysokym proudem.

Bezpecnosti zdravotnickych pfistroji se vénuje mnoho evropskych i ¢eskych norem,
nejpodstatnéjsi normy tykajici se méreni biologické impedance jsou v nasledujicim textu
vyjmenovany a popsany.

Direktiva 93/42/EHS neboli MDD (z anglického medical device directive) (10) pokryva
regulacni pozZadavky Evrposké unie pro zdravotnickd zafizeni (ndstroje) vyjma aktivnich
implantabilnich pristrojd, jako napriklad pacemakery, kardiostimulatory, kterym se vénuje
direktiva Active implantace medical device directive. Déli se do tfi hlavnich tfid dle pozadavki
na elektrickou bezpecénost.

e Trida I: Zatizeni s nizkym rizikem, jako jsou stetoskopy, koleckova kresla ¢i
nemocniéni lGzka. Vyrobce je povinen vydat technickou specifikaci takového
vyrobku. Ty kromé této direktivy podléhaji jesté pozadavkim na sterilitu a
kalibraci.

e Tfida [lla: Zafizeni snizkym az stfednim rizikem, jako napfiklad
elektrokardiografy a ultrazvukové pfistroje. Stejné jako u prvni tfidy, vyrobce je
také povinen vydat technickou specifikaci vyrobku, navic vsak musi byt vydano
posouzeni o shodé.

e Trida llla: Zafizeni se stfednim rizikem, jakymi jsou napfiklad plicni ventilatory,
chirurgické lasery a neimplantabilni infuzni pumpy. Podléha stejnym pravidlim
jako tfida lla, avsak s pridavkem nékolika dalSich testovani vyrobku.

e Trida Ill: Zafizeni svysokym rizikem, jakymi jsou napfiklad umélé srdelni
chlopné ¢i balonkové katetry. U téchto pfristrojli je poZzadovano testovani
kvality dle evropskych norem EN 46001 a EN 46002.

Pristroje splnujici kteroukoliv tfidu direktivy MDD musi byt opatfeny znackou CE.

Direktiva NAWI (z anglického non-automatic weighing instruments) (11) je aplikaci
evropské direktivy Directive 90/384/EEC (MDD) pozdéji nahrazenou direktivou Directive
2009/23/EC, regulujici pozadavky Evropské unie pro neautomatické vazici nastroje. Direktiva
rozdéluje pfistroje do ¢tyr skupin dle pozadavk( na presnost a dle planovaného vyuziti.

e Trida I: Specialni pfesnost — ultra mikro, mikro, semi mikro a makro aplikace
e Trida Il: Vysoka presnost — pfesné vahy

e Trida lll: Stfedni pfesnost — NAWI pro béZzny prodej

e Trida llll: BéZna presnost — Nizka pfesnost pro bézny prode;j
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Direktiva IEC 60479-2-1987 (12) se vénuje efektim elektrického proudu prostupujiciho
lidskym télem. Stanovuje prah citlivosti na rlznych frekvencich. Frekvence sinusového proudu
jsou rozdéleny do tfi skupin. Prvni skupina se vénuje uc¢ink(m pfi frekvencich od 10 do 100 Hz,
druhd skupina ucinkdim pfi frekvencich 100 Hz az 10000 Hz (viz Obrazek 15), tfeti skupina
ucinklm pti frekvencich nad 10000 Hz. V dalsi ¢asti jsou také popsany ucinky proudu s rGznymi
prabéhy, proudu se stejnosmérnou slozkou, fazové fizeného proudu a proudu fizeného pomoci
period. Cést se také vénuje efektlim kratkodobych jednotlivych impulzi, predeviim
obdélnikovych ¢i pouze pulzd, které jsou vysledkem napriklad vybijeni kondenzatord. Jeji
¢eskou aplikaci je norma CSN IEC 479-2.
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Obrazek 15 — Hodnoty faktoru frekvence Ff pro frekvence proudu 100 Hz az 10000 Hz. Faktor
frekvence Ff je hodnota prahového proudu pro relevantni fyziologické efekty na frekvenci f
proti prahovému proudu na sitové frekvenci 50 (nebo 60) Hz
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3 Metodika

3.1 Teoreticka ¢ast

Prvni ¢ast prace podava teoreticky zédklad o bioimpedancni analyze jako diagnostického
prostifedku véetné fyzikalniho popisu, 0 moznostech méreni a vyuziti bioimpedance. Uvedeny
jsou také pfriklady rovnic, které s bioimpedanci pracuji a ze kterych jsou nasledné vypocitany
hodnoty poZadované nejcastéji |ékafi.

Teoretickd ¢ast byla zpracovana jako kompilat informaci z mnoha zdrojd. Nejcastéji
jsou vyuZzivany citace z odbornych ¢lanku, dale nékteré evropské normy. Misty byly vyuzity také
internetové zdroje, avSak informace z nich byly vzdy ovéreny v literature.

Obrazky, stejné jako informace, pochazi nejcastéji z odborné literatury, jejich zdroj je
vidy uveden v popisku obrazku. Veskeré tabulky a rovnice byly ¢erpany z literatury. Nékteré
obrazky ¢i tabulky mohou byt upraveny pro lepsi ndzornost a spravnou navaznost.

Seznam bibliografickych zdrojl je v praci uveden.

3.2 Prakticka cast

V praktické ¢asti prace jsme provadéli analyzu dat. Zpracovali jsme dva datové soubory
totoznych objektl ze dvou analyzatori. Prakticka ¢dst byla rozdélena do ¢tyf samostatnych
sekci, znichz kazda se vénovala vybranému aspektu zkoumanych dat. K praci s daty byly
pouzity programy Matlab, Excel a RStudio.

V prvnim kroku byla provedena prizkumna analyza dat, data byla kvantitativné
popsdna, byly vysvétleny parametry datového souboru a jednotlivé parametry zobrazeny
pomoci boxovych grafd a histogram.

Druhd &ast se vénuje srovnani hodnot BMI a hodnot procentudlniho mnozstvi tuku.
Pracuje s oficidlnimi hodnotami BMI uréenymi Word health organization a dnes jiz
nepouzivanymi hodnotami procentudlni FM od stejné organizace. Data jsou popsana a
zobrazena, je pfipojena také diskuze vénujici se nesrovnalostem v zafazeni. V dalSim kroku
druhé c¢asti byly srovnany cetnosti pacientl zarazenych do skupin dle BMI ze zkoumanych
vzork( s ¢etnostmi dle oficidlnich prizkuma v Ceské republice.

Ve treti casti je statisticky posuzovana shodnost datovych soubori. Jednotlivé
parametry jsou mezi soubory korelovany, zaroven je také testovana shodnost stfedni hodnoty
pomoci t-testu na stfedni hodnotu, v pfipadé parametr( s jinym, nez normalnim rozdélenim je
uzit Wilcoxonuv test. Na konci podkapitoly je znovu pfipojena kratka diskuze vysledkd.
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V posledni ¢asti jsou mnohondsobnou regresi vytvoreny rovnice pro nejzadanéjsi
parametry slozeni lidského téla — pro procentudlni FM, FFM, TBW a procentualni TBW.
Rovnice jsou vytvofeny pomoci zkoumanych dat a je diskutovdna uplatnitelnost takového
pfistupu.

3.2.1 Popis nami uZitych pfistroju

K méfeni jsme pouZili multifrekvencni analyzdtor bioelektrické impedance, pfistroj
s oznacenim MC 180MA od spolecnosti Tanita (viz Obrazek 13) a druhy, obdobny pfistroj
spole¢nosti InBody nesouci oznaceni 720 (viz Obrazek 16).

Spolecnost Tanita i spolecnost InBody jsou v oblasti medicinskych pfistroji tradicni
firmou. Jejich BIA analyzatory vyuZzivaji empirickych rovnic vyvinutych na Columbia university
ve staté New York, ¢i metody DSM-BIA, které jsou presnosti srovnatelné se zlatym standardem
mérenym pomoci DXA (dual x-ray absorptiometry), dilu¢ni metody a vaZzeni pod vodou.

Vaha Tanita MC 180MA pracuje s osmi elektrodovym systémem, na jehoz zakladé je
schopnd pracovat jako segmentalni analyzator. Technické specifikace jsou vypsany v tabulce
Tabulka 5, priklad listu pacienta je uveden v pfiloze 1. Ptistroj je nositelem znacky CE a také
certifikace 1SO 9001.

Empirické rovnice pfistroje, které si nejen spolecnost Tanita pfisné strezi, jsou
rozdéleny do nékolika ¢asti, aby bylo mozné lépe odhadnout télesné sloZeni. Rozdéluji se nejen
podle véku, pohlavi, vahy, vysky a dalSich zakladnich charakteristik lidského téla, ale napfiklad
také podle toho, zdali je méfeny jedinec spiSe normalni, ¢i atletického typu. VSechny udaje je
nutné zadat do systému pfed samotnym méfenim, aby byl zajistén co nejpfesnéjsi vysledek.
Ten je poté mozné prenést do pocitace pomoci USB nebo RS-232C konektoru v podobé csv i
xlsx dat. (9)

Samotné méreni trvd pouze nékolik sekund. Pacient si stoupne na vahu, uchopi
dlafiové elektrody a spusti se proces méreni, ktery na ¢tyfech frekvencich zjisti samotnou Bl a
poté ji pfepocitd na pomér sloZek zastoupenych v lidském téle.

Tabulka 5 — technické specifikace vahy Tanita MC 180MA (9)

Vékovy rozsah 5-99 et

Maximalni hmotnost (kapacita vahy) 270 kg
Rozliseni vahy 50g pro hmotnost 0 - 200kg, 100g pro hmotnost

201 -270kg

Frekvence pro MFBIA 5 kHz, 50 kHz, 250 kHz a 500 kHz

Stupen presnosti MDD class lla, NAWI class IlI
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Existuji vSak také pristroje, které se zcela nespoléhaji na koeficienty ziskané
z populaénich studii a télesné sloZzeni prepocitavaji pfimo z hodnot impedance, pfipadné
samotné rezistence ¢i reaktance, metoda se jmenuje direct segmental multi-frequency
bioimpedance analysis, tedy pfimo-rozdélujici multifrekvencni bioimpedancni analyza (dale
uzivana jako DSM-BIA). Tuto metodu vyuzivd vyhradné spolecnost InBody, kterd ji ma také
patentovanou.

DSM-BIA vyuziva k prepoctu parametry lidského téla nebo jeho ¢asti jako jsou objem,
délka, specificka rezistivita a impedance. Je tedy zcela vynechana navaznost na populacni data,
¢imz by méla byt pozitivné ovlivnéna prfesnost vahy.

Pacienti, ktefi byli podrobeni analyze Bl na analyzdtoru Tanita MC 180MA popsaném
vySe, byli taktéZ analyzovani pomoci pfistroje spolecnosti InBody nesoucim oznaceni 720 (viz
Obrazek 16).

Obrazek 16 — Analyzator Bl InBody 720 (www.inbody.cz)

Pristroj InBody 720 také vyuZiva technologii svého vyrobce DSM-BIA. Analyzator uziva
proud 500 pA a pro multi-frekvencéni méreni frekvence 1 kHz, 50 kHz, 250 kHz, 500 kHz a 1
MHz pfi méreni rezistence a frekvence 5 kHz, 50 kHz a 250 kHz pfi méreni reaktance. Stejné
jako vySe popsany pfristroj spolecnosti Tanita, tento analyzator pracuje s 8 elektrodami, ¢tyfmi
chodidlovymi a ¢tyfmi dlafiovymi. Zakladni parametry vadhy jsou uvedeny v tabulce nize.
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Tabulka 6 — Technické specifikace vahy InBody 720

Vékovy rozsah 5-99 let

Maximalni hmotnost (kapacita vahy) 250 kg
Rozliseni vahy 50g pro hmotnost 0 - 200kg, 100g pro hmotnost

201-270kg

Frekvence pro MFBIA 1 kHz, 5 kHz, 50 kHz, 250 kHz, 500 kHz, 1 MHz

Stupen presnosti MDD class lla, NAWI class IlI

Analyzatory spliuji podminky pro zarazeni do treti tfidy podle britské direktivy NAWI (z
anglického non-automatic weighing instruments) (11) spravujici neautomatické vazici stroje a
také pro zarazeni do tfidy lla dle Medical devices directive (MDD) (10).

44




Prakticka c¢ast

4 Prakticka cast

Zpracovali jsme dva soubory dat, oba (Citajici 42 Fadk( — osob a 27 sloupcl —
parametrd. Soubory byly ziskany od stejnych pacient(, na obou pfistrojich se méfilo priblizné
ve stejnou dobu. Data byla ziskdana pomoci pfistroje Tanita MC 180MA a pfistroje InBody 720,
umisténych v lékaFskych ordinacich v Ceské republice. Data nejdfive prodla prizkumnou
analyzou a poté analyzou, kde byly zkoumany vzdjemné vazby mezi parametry souboru,
pfipadné mezi samotnymi soubory dat.

4.1 Prazkumna analyza a pfedzpracovani dat

Nejdfive byla provedena prlzkumna analyza. Data byla prozkoumana z hlediska
odlehlych a chybéjicich hodnot. Odlehlé hodnoty, jak je zvykem, nebyly odstranény ani
nahrazeny, aby nedoslo ke zkresleni vysledk(. Vycet uvaZzovanych parametr(i spolecné se
zakladnimi informacemi o nich je uveden v ndsledujici tabulce.

Tabulka 7 — Zakladni informace o jednotlivych parametrech ze souboru dat

Cislo | Parametr Popis Tanita MC 180MA InBody 720
Rozsah Primeér Median Rozsah Primér Median
Cast Pacient | Ciselné oznaceni 1-42 1-42
imp. pacienta
1 RH5 (Q) | Impedance pravé 255,4 — 356,6 357,9 253,1- 342,8 340,6
ruky pro 474 461,9
frekvenci 5 kHz
2 LH5 (Q) Impedance levé 263,2 — 359,7 356,8 203,6 - 344,9 346,4
ruky pro 456,8 451,2
frekvenci 5 kHz
3 RF5 (Q) | Impedance pravé 192 - 271 266,8 193,2 - 266,8 264,3
nohy pro 373,5 375,3
frekvenci 5 kHz
4 LF5 (Q) Impedance levé 195,6 — 274,7 278,1 194,3 - 270,6 273,8
nohy pro 377,4 380,4
frekvenci 5 kHz
5| RH50(Q)| Impedance pravé 186,1 — 299,7 296,4 162,5 - 292,4 297,4
ruky pro 415,8 413,7
frekvenci 50 kHz
6| LH50(Q) Impedance levé 217 - 306,3 304,4 178,9 - 298,6 300,2
ruky pro 404,2 408,6
frekvenci 50 kHz
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7| RF50(Q)| Impedance pravé | 28-—323,3 229,3 230,9 167,4 - 232 230,1
nohy pro 328,7
frekvenci 50 kHz
8| LF50(Q) Impedance levé 169,4 — 238,3 238,4 168,2 - 235,2 237,8
nohy pro 327,3 332
frekvenci 50 kHz
9| RH250 (Q) | Impedance pravé 138,2 - 253,3 245 101,6 - 251,2 258,9
ruky pro 367,6 376,9
frekvenci 250 kHz
10| LH250 (Q) Impedance levé 143,7 - 263,3 266,9 183,2 - 261,3 262,9
ruky pro 358,1 372,9
frekvenci 250 kHz
11| RF250 (Q) | Impedance pravé 150 - 211,5 207,9 149,7 - 206,8 204,2
nohy pro 287,8 294,5
frekvenci 250 kHz
12| LF250 (Q) Impedance levé 153,3 - 214,7 212,7 150,7 - 209,6 210,5
nohy pro 292,1 297
frekvenci 250 kHz
13 | RH500 (Q) | Impedance pravé 124,4 - 239,3 223,9 137,2 - 240,2 237,5
ruky pro 356,8 364,7
frekvenci 500 kHz
14 | LH500 (Q) Impedance levé 127,3 - 253,8 258,4 152,8 - 248,2 248,8
ruky pro 351,3 361
frekvenci 500 kHz
15| RF500 (Q) | Impedance pravé 145,6 — 204,6 201 145,6 - 200,7 197,3
nohy pro 277,5 285,9
frekvenci 500 kHz
16| LF500 (Q) Impedance levé 149,1 - 208,1 205,9 146,7 - 203,5 203,8
nohy pro 281,3 287,4
frekvenci 500 kHz
Cast Gender Pohlavi | M —21; F - M=21;F
vyp. 21 -21
1 %FM (%) | Tuk v procentech 7,8—-40,9 21,34 19,9 3-42,7 19,08 17,45
2 FM (kg) | Tuk v kilogramech | 5,2 -37,7 16,54 16,05| 1,7-39,5 14,7 13,75
3| FFM (kg) Tukuprostd | 41,3-90,7 61,06 61,3 41,3 - 63,02 64,85
hmota 95,2
4| TBW (kg) Télova voda | 30,2 — 65,5 43,88 44,2 30,2 - 46,21 47,6
69,8
5| %TBW (%) Télova voda | 42,1-67,2 56,49 57,2 42-72,1 59,33 60,55
v procentech
6| ECW (kg) Mimobunééna | 11,3 —24,3 17,45 17,95 11,3 - 17,13 17,4
tekutina 26,5
7| ICW (kg) Nitrobunécna | 18,9 —-41,3 26,46 26,65 18,9 - 29,08 29,85
tekutina 44,3
8 Weight Hmotnost 50,9 — 77,58 78,65 50,9 - 77,72 78,8
(kg) 107,8 108,4
9| Age (rok) Vék 18,9 -58 30,6 28,6 18,9-58 30,6 28,6
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10 Height Vyska
(cm)

158 — 197 ‘ 174,3 ‘ 173 ‘ 158 - 197 ‘ 174,3 ‘ 173 ‘

Soubor ma nejcastéji normalni rozdéleni, jak je zfetelné z histogrami v pfiloze
2 a z boxového grafu na obrdzcich 17 - 20. Pouze parametry RH50, LF50, FFM, TBW, ICW u dat
z analyzatoru Tanita MC 180MA a parametr Age u obou analyzator( mély rozdéleni jiné, nezli
normalni. Normalita dat byla testovana pomoci Shapiro-Wilkova testu normality.

Srovnani sdileni variability jednotlivych parametrd mezi Zenami a muzi ukazalo nizkou
korelaci téchto dvou skupin (viz Tabulka 8) u obou soubori. Pfesto jsme se rozhodli uvaZzovat
soubory jako celek vzhledem k rGznorodosti bézné populace.

47



Prakticka cast

e
| —_
w i
i
| —_
=] 1 R
8 4 T
~ H |
! i
. o 1 !
H ! —_
T i i i |
L ! : ! !
T | | i 3
o ! ! ; 1
g 4 ! ! !
s | ! — :
| | E T .
: L 1 H H :
7 ; / H H H
; : : : : :
' | '
P 1
] : i ‘
2 - i T |
o —_ - | i i ] !
; : ‘ : : : T :
. ' | | | 1 ! H i
— ! ! | ' | ! : )
| i 1 ! H i
i —_ H ! —
! L .
4
e .
o
3 |
°
T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Obrazek 17 - Boxovy graf namérenych impedanci analyzatoru Tanita MC 180MA, na ose x je

kazdy parametr ocislovan dle tabulky 7, ¢islovani ¢asti impedanci

e
| —_
! !
! !
! !
: i
; | -
o | : | e
g ! ! :
~ I : Il
. | |
! | _
RE ! ! ! BE
: | ! | - °
: | | | :
! ! 1 : | |
: —_— ! : ! ! !
! T ° ' | i e
' | ! | | |
; ; i : 3 i
g ! | | | | ! |
37 : : ! ! —_ | | B o | !
T : ' H i 1 ' — @
1 i ! H H !
! i ! H
! : ; ! -
L ! ‘ 1 —
i — i *
: i | | | | |
H H i | ' - !
: : | | | |
o . ! ! ! ; H i ]
IS 1 i 1l i T 1 I i i
o~ —_ —_ 1l i Il B i i T 1
! | ! ! ! ! ] !
! . ! 1 | —- , ! ! :
: ! ! | ! ! |
! IR ; ! ' ; !
— i i 1 i !
: ! ' i !
! [ : !
| ! [
! !
; .
!
!
i
3 -
T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16

Obrazek 18 — Boxovy graf namérenych impedanci analyzatoru InBody 720, na ose x je kazdy
parametr ocislovan dle tabulky 7, ¢islovani ¢asti impedanci
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Obrazek 19 - Boxovy graf vypocitanych hodnot analyzatoru Tanita MC 180MA, na ose x je

kazdy parametr ocislovan dle tabulky 7, ¢islovani ¢asti s pocitanymi parametry
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Obrazek 20 - Boxovy graf vypocitanych hodnot analyzatoru InBody 720, na ose x je kazdy

parametr oCislovan dle tabulky 7, ¢islovani ¢asti s pocitanymi parametry
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Tabulka 8 — Korelace parametr(l mezi skupinou Zen a skupinou muz(

Tanita MC 180MA InBody 720

Parametr Hodnota korelace Hodnota p Hodnota korelace Hodnota p
Fatper -0,1558239 0,5 0.00198935 0.9932
Fatkg -0.1156087 0,6178 -0.1385137 0.5493
FFM -0.04840572 0,8349 0.2376286 0,2996
TBW -0.07173293 0,7573 0.2480493 0.2783
TBWper -0.1945007 0,3982 0.0158068 0.9458
ECW -0.08195239 0,724 0.2354441 0.3042
ICW -0.08335989 0,7194 0.2532459 0.268
Weight -0.05878311 0,8002 -0.05765984 0.8039
Age -0.1723079 0,4551 -0.1723079 0.4551
Height 0.2620386 0,2512 0.2620386 0.2512

4.2 Srovnani mnoistvi tuku v téle a BMI u ¢eské populace

Ackoliv je procento télesného tuku velmi objektivnim a lehce zjistitelnym parametrem
sloZzeni lidského téla, odborna verejnost se o jeho vyuZiti jako diagnostického nastroje
nezminuje a proto neexistuji ani oficidlni studie na hodnoceni populace s ohledem na tento
parametr. World health organization s hodnotami procentudlni FM ohraniCujicimi rzné
diagnostické stavy pracovala, avSak jesté v 90. letech 20. stoleti bylo od jejich uZivani
upusténo. Pfi dnesnim rozsifeni jednoduchych metod dostatecné presného zjistovani slozeni
lidského téla je vSak mozné znovu prikrocit k tvorbé oficidlnich tabulkovych hodnot pro urceni
stavu pacienta dle procentudiniho obsahu tuku v téle.

Jako jeden ze zplsobU prlzkumu datovych vzorkd bylo zvoleno srovnani naméreného
procentudlniho obsahu tuku pacienta sjeho hodnotou BMI. Procentudlni hodnota tuku se
bude porovndvat s tabulkou 1 a dle ni bude pacient zarfazen do skupiny podvaha, normalni
vaha, nadvaha nebo obezita. Toto zarazeni poté bude porovnano s hodnotou BMI abychom
zjistili, jak koresponduji tyto dva ukazatele. Jako zcela nekorespondujici bude uvaZovano
zarazeni lisici se o dva a vice stupnd.

Tabulka 9 — Vysledek srovndani zatrazeni dle procentualniho obsahu tuku a dle BMI pro
analyzator Tanita. 0 — podvaha, 1 — normalni vaha, 2 — nadvaha, 3 — obezita, F — Zena, M — muz;
zelené je oznaceno shodné zarazeni, Cervené zarazeni liSici se o dva a vice stupnl

Poradi FM % BMI Poradi FM % BMI Poradi FM % BMI
1-F 0 2 15-F 0 2| 29-M 3 3
2-F 0 1 16- F 0 1| 30-M 1 2
3-F 0 2 17-F 0 1| 31-M 1 2
4-F 0 2 18-F 1 2| 32-M 2 2
5-F 0 1 19-F 0 1| 33-M 1 1
6-F 0 1 20-F 0 1| 34-M 2 2
7-F 1 3 21-F 0 2| 35—-M 2 2
8-F 1 2] 22-M 1 2| 36—-M 1 2
9-F 0 1| 23-M 3 2| 37-M 1 1
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10- F 1 1| 24-M 3 1| 38-M 2 2
11-F 1 1| 25-M 0 1| 39-M 2 2
12-F 0 2| 26—-M 1 2| 40-M 3 1
13-F 1 1| 27-M 3 1| 41-M 3 3
14-F 1 2| 28—-M 1 1| 42-M 3 1

Tabulka 10 - Vysledek srovnani zarazeni dle procentudlniho obsahu tuku a dle BMI pro
analyzator InBody. 0 — podvaha, 1 — normdlni vdha, 2 — nadvdha, 3 — obezita, F — Zena, M —
muz; zelené je oznaceno shodné zarazeni, Cervené zarazeni lisici se o dva a vice stupnili

Poradi FM % BMI Poradi FM % BMI Poradi FM % BMI
1-F 0 2 15-F 0 2| 29-M 3 3
2-F 0 1 16-F 1 1| 30-M 1 2
3-F 0 2 17-F 0 1| 31-M 1 2
4-F 0 2 18-F 1 1| 32-M 1 2
5-F 0 1 19-F 0 1| 33-M 0 1
6-F 0 1 20- F 0 1| 34-M 1 2
7-F 2 3 21-F 0 2| 35-M 1 2
8-F 1 2| 22-M 1 2| 36—-M 1 2
9-F 0 1| 23-M 1 2| 37-M 1 1
10-F 1 1| 24-M 0 1| 38—-M 3 2
11-F 1 1| 25-M 0 1| 39-M 2 1
12-F 0 2| 26—-M 1 2| 40-M 3 1
13-F 1 1| 27-M 3 1] 41-M 3 3
14-F 2 2| 28—-M 1 1| 42-M 3 1
Tabulka 11 — Tabulka zastoupeni jednotlivych skupin v obou souborech
Kategorie Podkategorie Cetnost FM% Cetnost FM% Cetnost BMI
Tanita InBody

Podvaha Podvaha 15 16 0

Idedlni vaha Normalni vaha 14 17 19

Nadvaha Nadvaha 6 3 20

Obezita Mirna obezita 7 6 3

Stredni obezita 0

Morbidni obezita 0
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Obrazek 21 — Graf zastoupeni jednotlivych metod, respektive vzorkd u metody. BMI je pro obé
metody stejné

Jak je zietelné z tabulky 9, tabulky 10 a tabulky 11, zafazeni dle procentualniho obsahu
tuku a dle BMI se vyrazné odliSuji, nékdy si témér odporuji. V nékterych pripadech pacienti
uvedeni jako obézni u jedné metody se jevi jako sidedlni vdhou u metody druhé. Ze 42
pacientl se zarazeni shoduje u jednoho souboru dat pouze u 12, u druhého souboru dat u 8.
Oba soubory se chovali pfi zafazovani podobné.

Vyssi diverzifikaci zarazeni vykazuje Zenska populace, kde se u jednoho vzorku zafazeni
lisSilo o dva a vice stupnii u 7 pacientek, naproti 4 odporujicim si zafazenim u muzl, u druhého
vzorku u 6 pacientek a 3 pacient(. U Zen jsou vSechny chyby zplsobeny uréenim vysokého BMI
oproti nizkému procentu tuku, u muzl je tomu naopak. Naproti tomu u muzské populace je
vice vyskytl stejného zafazeni u obou metod, 9 shodnych zarazeni oproti 3 u Zen, v druhém
souboru je shodné zafazen stejny pocet u muzli i u Zen, 4 pacienti a 4 pacientky.

Popsané jevy mohou poukazovat na vice faktor(, které ovliviuji vysledek. BMI jako
faktor, na jehoZ zakladé se hodnoti zdravotni stav obyvatelstva, neni dostatecné presnym
ukazatelem. Pfi jeho vypocltu se neuvaZuje vék ani sloZeni pacientova téla. Index muzZe
vykazovat chybu, pokud je pocitan pro atypické slozeni téla, jaké maji napriklad kulturisti, kde
vétsinu vahy tvofi svalova hmota. Hodnoty tuku jsou v tom pfipadé velmi nizké, ale hodnota
BMI je presto vysokd a miZe falesSné poukazat aZ na obezitu. To je mozné vysvétleni velké
odlisnosti pfi zafazeni v nami zkoumanych souborech. Zarovern BMI nepracuje s fyziologickymi
zménami zpUsobenymi vékem, coZ vede k dalSimu navySeni chyby zarazeni. Obecné Ize ¥ici, Ze
jakakoliv diagnostika provadéna dle BMI tak, jak je tomu dnes, mlze byt velmi zavadéjici a
nemusi vést ke sprdvnému urcéeni stavu pacienta.
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Druhym faktorem, ktery se uplatnil pfi nekorespondujicim zafazeni ve vySe uvedenych
tabulkach je jisté také uziti empirickych rovnic pfi vypoctu procentualniho obsahu tuku
z bioelektrické impedance lidského téla nebo jeho ¢asti. Avsak vzhledem k uvddéné presnosti
BIA i v pfipadé prepoctu pomoci empirickych rovnic lze fici, Ze chyba zafazeni je predevsim na
strané BMI. Z vysledkll srovnani Ize vSak pozorovat, Zze BMI jako diagnosticky nastroj se vice
hodi pro muzskou populaci, kde je castéjsi shodné urceni zdravotniho stavu. Zaroven lze
z dostupnych vysledkd fici, Ze BMI zdravotni stav u Zen co do vaznosti nadhodnocuje, naopak u
muzll podhodnocuje.

Uvedeny vycet faktorll poukazuje na nedostatecnou propracovanost BMI. V dnesni
dobre jiz vSak existuji jiné indexy hodnoceni zdravotniho stavu, které uvazuji vice faktor(
véetné véku nebo napfiklad pohlavi, jednim znich je i procentualni FM. Vzhledem
k jednoduchosti méreni Bl vsak vse svédci ve prospéch nahrazeni, nebo alesponi doplnéni
rychlé diagnostiky pomoci BMI o uréeni FM, tedy o nejjednodussi metodu jeho méreni, BIA.
Pro procentualni hodnoty télesného tuku je vSak nutné presnéji urcit a v praxi ovéfit hrani¢ni
hodnoty oddélujici jednotlivé zdravotni stavy.

Vzorek jsme z hlediska cetnosti jednotlivych skupin dle BMI porovnali s béznymi
hodnotami pro ¢eskou populaci (13). V nasledujici tabulce je prehled stavu ceské populace
v roce 2013 a zastoupeni jednotlivych skupin v naSem vzorku.

Tabulka 12 — Procentudlni zastoupeni skupin BMI ve vzorku (13)

Kategorie podkategorie Rozsah BMI Stav Ceské Stav vzorku
(m/kg®) populace

Podvaha Podvaha <18,5 2% 0%
IdedIni vaha Normaini vaha 18,5-24,9 42% 45%
Nadvaha Nadvaha 25-29,9 34% 48%
Obezita Mirna obezita 30-34,9 15% 7%
Stfedni obezita 35-39,9 4% 0%
Morbidni obezita > 40 2% 0%
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Obrazek 22 — Graf ¢etnosti ve skupinach dle BMI pro ¢eskou populaci a pro zkoumané vzorky

Jak je zretelné z obrazku Obrazek 22, cetnosti jsou pfiblizné stejné. Rozdil mize byt
zpUsoben malym poctem objektd ve zkoumaném souboru.

4.3 Srovnani pacientskych dat ze dvou pristroja

Postupné se rozSitujici vyuziti BIA pfindsi prostor pro spolecnosti, které se
bioelektrickou impedanci zabyvaji. Existuje mnoho pfistrojli, které jsou schopny single- nebo
multi-frekvencné meéfrit bioelektrickou impedanci lidského téla. Kazdy z nich vyuziva vlastni
prepocty na sloZeni lidského téla, vlastni koeficienty empirickych rovnic a casto i celé vlastni
rovnice. Vysledky jsou relativné stejné a i v technickém provedeni se pfistroje podobaji stale

vice.

Pacientska data z obou pfistroji jsme porovnali, abychom zjistili rozdily v prepoctu
hodnot impedance na hodnoty télesného sloZeni a také reprodukovatelnost vysledki méreni
BI.

Hladina statistické vyznamnosti byla stanovena na 0,05. Pro srovnani parametrd
s normalnim rozdélenim byl uZit t-test na stfedni hodnotu, pro srovnani parametrd, z nichz
jeden je s jinym, neZ normalnim rozdélenim byl uzit Wilcoxondv test na rovnost distribuc¢nich
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funkci. Vysledky testl a analyzy dat jsou uvedeny v tabulce 13. Hypotézy byly stanoveny
nasledovné:

Ho : Namérené ¢i vypocitané hodnoty stejného parametru se u popsanych analyzator(
nelisi.

Ha : Namérené Ci vypocitané hodnoty stejného parametru se u popsanych analyzator(
lisi.

Tabulka 13 — Vysledky srovnani namérenych dat z obou vah; oznaceni parametr( dle tabulky 7.
Pridmérna odchylka oznacuje prlmérnou odliSnost daného parametru mezi pfistroji na
jednoho pacienta. Znaménko pramérné odchylky je vztazeno k analyzatoru spolec¢nosti Tanita.
Plus znamena, Ze v daném parametru oproti druhému analyzatoru vykazoval primérné vyssi
hodnoty, minus naopak

Parametr DosaZena Zaveér Korelace Pramérna

signifikance odchylka
RH5 1,09E-12 Hozamitame 0,988712 13,9
LH5 2,56E-06 Hozamitame 0,954605 14,68
RF5 4,67E-11 Hozamitame 0,996617 4,20
LF5 1,02E-09 Hozamitame 0,995131 4,17
RH50 0,052103 Honezamitame 0,91073 7,44
LH50 0,5963 Honezamitame 0,945961 7,69
RF50 0,684678 Honezamitame 0,501946 -2,53
LF50 0,4605 Honezamitame 0,994808 3,21
RH250 0,729212 Honezamitame 0,750314 2,21
LH250 0,753538 Honezamitame 0,659 2,08
RF250 3,42E-09 Hozamitdme 0,991424 4,67
LF250 3,06E-09 Hozamitame 0,989335 5,08
RH500 0,916581 Honezamitame 0,729112 -0,69
LH500 0,400736 Honezamitame 0,649629 5,73
RF500 2,12E-06 Hozamitdme 0,987693 3,97
LF500 2,49E-06 Hozamitdme 0,982422 4,58
%FM 0,024406 Hozamitdme 0,736375 2,39
FM 0,021174 Hozamitdme 0,755912 1,9
FFM 0,6332 Honezamitame 0,931033 -2,07
TBW 0,3014 Honezamitame 0,922072 -2,42
%TBW 0,000548 Hozamitame 0,712076 -2,96
ECW 0,209943 Honezamitame 0,928004 0,29
ICW 0,04048 Hozamitame 0,892887 -2,72
Weight 5,72E-11 Hozamitame 0,999963 -0,17

Vysledky ukazuji vysokou korelaci mezi stejnymi parametry z obou analyzatora. Mirné
nizsi korelaci vykazuje mérend impedance na pravé a levé ruce pfi frekvenci 250 kHz a 500 kHz.
To lze wvysvétlit napriklad potivosti rukou, jinym mistem kontaktu elektrody, jinou
instrumentaci ¢i také naptiklad tim, Ze pfi jednom méreni bylo chladnéji, tudiz se krev — a tedy i
voda — z externitl soustfedila vice do teplotnich center — do hlavy a do hrudniku. DalSim méné
korelujicim parametrem je impedance pravé nohy pfi frekvenci 50 kHz.
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U nékterych parametr( jsme nezamitli nulovou hypotézu na hladiné pravdépodobnosti
0,05, Ze se mérené hodnoty obou pfristroji nelisi. Jsou jimi impedance vSech koncetin pfi
frekvenci 50 kHz, impedance pravé a levé ruky pfti frekvenci 250 kHz, impedance pravé a levé
ruky pfi frekvenci 500 kHz a vypocitand hodnota ECW. Je zfetelné, Ze pfijeti nulové hypotézy
do jisté miry souvisi s korelaci parametri. U ostatnich parametr( se Ize pouze domnivat, jaky je
dlvod toho, Ze se hodnoty impedance lisi, mlzZe jit o uZiti jiné pfistrojové techniky, jiny
mérenim. Pravdépodobné je, Ze rozdil je zplsoben rozdilnou elektronikou pristroje. Napfiklad
aplikovana frekvence se mulze u kazdého pristroje mirné lisit, ackoliv je uvadéna jako
konstanta, coZz muZe zpUsobit zfetelnou odchylku v namérené impedanci. Je viak zfejmé, Ze
vyrobci berou ohled na specifika svého vyrobku.

Rozdilnd hodnota ECW miUzZe byt dana uZitim rlznych metod prepoctu ¢i pouhou
chybou v méreni.

U parametr( pfistroju byla zjisténa stala vzajemna odchylka v méreni, kterd byla
prepocitana na primérnou odchylku jednoho méreni. Podstatny rozdil byl nalezen v prepoctu
na kilogramy FM, kde se vyskytla primérna odchylka 1,9 kg, pro TBW 2,42 kg, pro ICW 2,72 kg,
pro FFM 2,07 kg. Pokud by takova odchylka byla brana jako chyba méfeni, mize vyrazné
ovlivnit vysledky diagnézy. Odchylka se vyskytla také v uréeni vahy pacienta, kde tvofi 0,17 kg,
coz vSak u dospélého ¢lovéka nemad veliky vyznam. Lze na ni vSak dobre ilustrovat odliSnosti
jednotlivych pfristrojd, které jsou dany elektronikou, zpracovanim a také napfiklad jinym
principem méreni.

Dle uvedenych zavislosti a vysledk(l vsak Ize Fici, Ze pFistroje jsou srovnatelné. Odchylky
v naméfenych a vypocitanych hodnotach lze povaZovat za zanedbatelné vzhledem k tomu, Ze
béZné uddvana chyba méreni pfistroje je 10%.

4.4 Prazkum zavislosti parametrti souboru na frekvenci

Vyuziti vice frekvenci pfi uréovani sloZeni téla je standardni soucasti BIA. Rovnice, dle
kterych se poté sloZeni téla pocita, ale nejcastéji pracuji s odporem ¢i impedanci na jedné ¢i
dvou frekvencich, nejcastéji 50 kHz, jako u jednofrekvencni BIA, ¢asto také 100 kHz (viz tabulka
3).

Rovnice, které podle dostupnych pacientskych dat, jako je vaha, vyska a vék, a
z namérenych hodnot impedance prepocitavaji hodnoty télesného sloZeni, jsou vSak mnohdy
know-how vyrobce pfristroji a je slozité, mnohdy az nemoiné, je ziskat pro vlastni potiebu.
Rozhodli jsme se jednoduchym postupem ziskat rovnice pro niZie zminéné parametry z dat
namérenych na analyzatorech. V ptipadé, Ze by uvedeny postup fungoval a vysledky rovnic by
byly srovnatelné s vysledky rovnic analyzatoru, Ize Fici, Ze rovnice analyzatoru jsou zastupitelné
noveé vytvofenymi rovnicemi, které je poté mozné vyuzit pro dalsi praci, v extrémnim pfipadé
pfi konstrukci vlastniho jednoduchého analyzatoru. Zaroven pfi premise, Zze BIA s dnes
existujicimi pristroji je témér stejné presna jako referencéni metody, napfiklad DXA (14), neni
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nutné pro méné narocné aplikace vyuZivat pfi tvorbé empirickych rovnic dat z této nakladné
metody, nybrz dat z méné ekonomicky narocné BIA. Posledni vyhodou takto vytvorenych
rovnic je moznost je vytvofit pfimo pro zkoumanou skupinu, ktera se mlze od bézné populace
odchylovat.

Nejdfive jsme podrobili datovy soubor zkoumani. Parametry FFM, TBW a procentualni
FM jsme korelovali s kazdym méfenym segmentem téla pti kazdé frekvenci — pro kazdy
parametr na jedné frekvenci jsme méli 4 korelace - pro pravou a levou ruku a pravou a levou
nohu a 1 dopliujici korelaci pro celé télo, jehoz impedance nebyla mérena, nybrz pocitana dle
rovnice [9].

(9]

Kde Zyg je impedance celého téla, RH odpor pravé ruky, RL odpor pravé nohy a f
frekvence, pfi které byl dany odpor naméren. Jak bylo zminéno v kapitole 2.3, impedance
hrudniku se na celkové impedanci téla podili pouze deseti procenty, tudiz ji lze zanedbat a
celotélovou impedanci pocitat jako soucet impedanci Ci rezistenci pravé ruky a nohy. Tato
aproximace je dostatecné presna pro zjisténi korelace vypocitanych parametr( s celotélovou
impedanci (viz také Obrazek 7 uprostired). Korelace jsme provedli pro cely vzorek z analyzatoru
Tanita.

Ze zmérenych a vypoditanych parametr( z analyzatoru Tanita MC 180MA jsme se
pokusili ziskat jednoduché a dostatecné presné rovnice pfimo zkonstruované pro méreny
vzorek. Rovnice byly ziskany vicendsobnou linedrni regresi nékterych zmérenych a vypoctenych
parametrld. Regrese byla provadéna simpedanci pfi 50 kHz vzhledem kjejimu vyuZiti i
v jednoduchych jedno-frekvencénich analyzdtorech a tedy kjejimu nejvétSimu rozsifeni.
Vyuzivali jsme rlizné segmenty téla a zkoumali, kdy jsou vysledky nami vytvorené rovnice
nejlépe korelované s naméfenymi hodnotami. Pouze u procentualniho obsahu tuku byla
vyzkousena také frekvence 500 kHz, jelikoz pti prazkumu korelaci jednotlivych parametr( se
vsemi frekvencemi u vSech segmentll vykazovala nejvyssi korelaci s procentudinim obsahem
tuku. Vysledky pro kazdy parametr jsou uvedeny nize v tabulkach 14 az17, kompletni vysledky
poté v priloze 3.

Parametr procentualniho obsahu tuku koreloval nejlépe s impedanci pfi 500 kHz pro
pravou levou nohu a nejhlife pro frekvenci 50 kHz pro pravou nohu, u parametrd FFM a
procentudlni TBW tomu bylo naopak, nejlepsi korelace ale nebyla pfi frekvenci 50 kHz na levé
noze, nybrz na pravé. Na zdkladé téchto vysledkl bylo rozhodnuto, Ze rovnice budou tvoreny
s impedancemi pfi 50 kHz, pro parametr procentualniho FM také pro impedanci pfi frekvenci
500 kHz.

Pro volbu parametr(, které byly zpracovany regresi a z nichz bylo vytvoreno nékolik
rovnic, poslouZil poZzadavek na tvorbu jednoduché rovnice. Bylo vyzkouSeno nékolik podob
rovnic zahrnujici pohlavi, impedanci celého téla pfi 50 kHz, vysku, vék, vahu, sloZitéjsi rovnice
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také impedanci jednotlivych koncetin pfi 50 Hz. Pro zajimavost bylo vidy vytvoreno nékolik

rovnic pfimo pro muzskou a Zenskou ¢ast vzorku.

Zaroven bylo vyzkouSeno dosazeni hodnot do rovnic ztabulky 3 a porovnani
s namérenymi a vypocitanymi hodnotami analyzatoru.
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Tabulka 14 — Vysledky regrese pfti tvorbé rovnice pro procentudlni FM. Parametry jsou popsany v tabulce 7, ZWB je impedance celého téla dle rovnice

[9]

Skupina Konstanta Weight Age Height ZWB50 Gender RH50 LH50 RF50 LF50 LF500 Korelace
Celd| 107,796685| 0,303363| 0,12895504 -0,63851| -0,0059744 | 1,066255 0,675169
Celd| 128,955692| 0,39021| 0,06004544 | -0,755417 2,275649 | -0,004985 | 0,085272215 -0,076291 0,730064
Celd | 109,06153| 0,318872| 0,11763396| -0,643295| -0,0074003 0,672019
Celd|112,36931| 0,327375| 0,1038926| -0,647058 -0,03271| 0,678829
Muzi | 147,85701 | 0,351722| 0,15799694 | -0,894542 | -0,0032827 0,755678
Zeny | 75,362038 | 0,201854 | 0,14357657 | -0,418769| -0,0030117 0,624581
Muzi | 160,49075| 0,370338 | 0,11630427 | -0,888409 -0,07827 | 0,779049
Zeny | 73,627034 | 0,203571| 0,14382002 | -0,417122 -0,00157 | 0,623258
MuZi| 183739489 | 0,715248 | -0,0912489| -1,159711 -0,305943 | 0,381105305 -0,161985 0,865807
Zeny 88,0130421 | 0,208532| 0,13629669 | -0,489665 0,0264525 | 0,03606053 -0,040972 0,680297

Tabulka 15 — Vysledky regrese pti tvorbé rovnice pro FFM. Parametry jsou popsany v tabulce 7, ZWB je impedance celého téla dle rovnice [9], param —
vySka na druhou lomeno impedance pfi 50 kHz

Skupina Konstanta Weight Age Height ZWB50 Gender RH50 LH50 RF50 LF50 Param Korelace
Celd| 107,796685 -69,788 0,5678439 -0,12488 0,510101 0,0042 -1,06239 0,938084
Celd -84,86779 | 0,51341 -0,08381| 0,595198 -1,9863 -0,00776 -0,050802 0,046036 0,945602
Celad -71,04857 | 0,55239 -0,113597 | 0,514868 0,0056159 0,937245
Cela 103,01957| 0,26655 -0,099529 | 0,44785 -0,8445 -0,343
Mufi -1,03E+02 | 0,53196 -2,06E-01 7,28E-01 1,71E-03 0,927934
Zeny -41,62381| 0,66125 -0,118148 | 0,313472 0,0016438 0,959245
Mufi -1,27E+02 | 0,29029 -3,89E-02 9,05E-01 1,98E-01 -2,49E-01 1,10E-01 0,952126
Zeny -49,57091 | 0,66043 -0,115571| 0,359597 -0,01509 -0,028836 0,02101 0,963953
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Tabulka 16 — Vysledky regrese pfti tvorbé rovnice pro TBW. Parametry jsou popsany v tabulce 7, ZWB je impedance celého téla dle rovnice [9], param —
vySka na druhou lomeno impedance pfi 50 kHz

Skupina | Konstanta Weight Age Height ZWB50 Gender RH50 LH50 RF50 LF50 Param Korelace
Celd | -42,918715| 0,421294 |-0,1330672 0,3274029 | 0,00260546 | -0,53266 0,91972
Celd| -54,856954 | 0,38081 |-0,1037009 0,3964845 -1,3267 | -0,009753| -0,0384474 0,0317611 0,929526
Celd | -43,550585| 0,413547 | -0,1274116| 0,3297932| 0,00331778 0,919297
Celd | 93,4976524 | 0,199352 | 0,14226945 -0,0897101 | 0,887563 -0,76049 | -0,28283
MufZi -68,98842 | 0,401387 | -0,2100172| 0,5004873| 0,00052921 0,913975
Zeny -20,51041 | 0,489817 | -0,1225459| 0,1727533| 0,0005012 0,942079
MuzZi| -86,972636| 0,215894 | -0,0835449| 0,6340216 0,1657557 | -0,1991241 0,0869276 0,942651
Zeny| -27,200293 | 0,492422 | -0,1251763| 0,2134318 -0,017537| -0,0187766 0,0112406 0,949539

Tabulka 17 - Vysledky regrese pfi tvorbé rovnice pro procentudlni TBW.

rovnice [9], param — vyska na druhou lomeno impedance pfi 50 kHz

Parametry jsou popsany v tabulce 7, ZWB je impedance celého téla dle

Skupina Konstanta Weight Age Height ZWB50 Gender RH50 LH50 RF50 LF50 Param Korelace
Celd | 2,36680509 | -0,19037| -0,1525513| 0,4052067| 0,00621176| -0,72986 0,610878
Celd | -13,887745| -0,26427| -0,0934758 | 0,4985944 -1,79795 | 0,0164224| -0,0834739 0,0580359 0,677378
Celd | 1,50100074 | -0,20098 | -0,1448019| 0,4084819| 0,0071878 0,608216
Celd| 13,2286636| -0,11625| -0,1658061 0,05724327 | -0,63598 0,463262 | 0,253191
Muzi| -30,125537| -0,20151| -0,1923659| 0,5963909 | 0,00649207 0,696164
Zeny | 28,3855187 | -0,13338| -0,1549123| 0,2440805 | 0,00184518 0,577072
MuZi| -57,190793| -0,52001| 0,01488533 | 0,8224771 0,3176102 | -0,3681620 0,1323001 0,845043
Zeny| 17,5128609 | -0,13658 | -0,1523238 | 0,3064324 -0,026399 | -0,0268604 0,0302708 0,649748
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Vysledkem regresni analyzy jsou 4 empirické rovnice pro parametry procentualni FM,
FFM v kilogramech, procentualni TBW a TBW v kilogramech. Korelace hodnot vypocitanych
pomoci nasich rovnic a hodnot zmérenych a vypocitanych analyzatorem vidy méla nejvyssi
koeficient pro nejslozitéjsi rovnici, kterd vyuzivala pacientska data a impedanci vSech koncetin
pfi frekvenci 50 kHz, tudiz vSechny rovnice vyuZivaji stejné parametry.

Rovnice pro procentualni FM vypada nasledovné:

FM% = 0,3902 * weight + 0,06 *x age — 0,7554 » height — 1,9863 * gender — 0,0049
* RHsy + 0,0853 * LHsy — 0,0763 % LFsy + 128,9957

(10]

Jeji parametry jsou shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 18 — DlleZité hodnoty rovnice pro procentualni FM. RMSE — root mean square error,
SEE — standard error of estimate

Korelace RMSE SEE

0,730064 0,4198 5,804

Vysokd standardni odchylka je pfiblizné dvakrat vyssi, nez je v uvedenych rovnicich, ale
Ize ji sniZit vypocltem regrese z velikého vzorku. Veliké korelace s hodnotami FM% vykazovaly i
rovnice vyuzivajici stejné parametry kromé parametru gender, analyzované pro muze a pro
Zeny zvlast, u muzl byla korelace predikovanych vysledkl vyssi neZz 85%. PFi Uvaze frekvence
500 kHz v segmentu levé nohy, kterd pfi korelaci vysla jako nejvice korelujici frekvence pro
FM%, neni zietelny vyznamny narUst korelace vypocitanych hodnot.

Rovnice pro FFM vypadd néasledovné:

FFM = 0,51341 * weight — 0,08381 * age — 0,595198 = height + 2,2757 * gender
—0,00776 * RHsy — 0,050802 * LHz + 0,046036 * LF5y — 84,86779

(11]

Jeji parametry jsou shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 19 - DuleZité hodnoty rovnice pro FFM. RMSE — root mean square error, SEE —
standard error of estimate

Korelace RMSE SEE

0,945602 0,8685 4,521
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U FFM vysoce koreluji vypocitané hodnoty ze vsech rovnic. Zkusili jsme vypocitat
hodnoty dle rovnice uvedené v tabulce 3.

Ta naproti tomu vykazuje extrémné nizkou korelaci. To lze vysvétlit napfiklad
nepfesnym popisem parametrll rovnice a tudiz nevhodnym dosazenim, ¢i nedostatecnym
popisem — v literatufe je v diskuzi o Bl ¢asto zaménovana impedance a samotna rezistence,
ktera se méri Castéji a pro zakladni aplikace staci. Nejlépe znovu koreluji hodnoty z rovnic
navrhnutych zvlast pro muze a pro Zeny.

Rovnice pro TBW vypadd nasledovné:

TBW = 0,38081 = weight — 0,1037009 * age + 0,3964845 x height — 1,3267 * gender
—0,009753 * RHsy — 0,0384474 * LHs, + 0,0317611 * LF5y — 54,856954

[12]

Jeji parametry jsou shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 20 - Dulezité hodnoty rovnice pro TBW. RMSE — root mean square error, SEE —
standard error of estimate

Korelace RMSE SEE

0,929526 0,864 3,653

Stejné jako u FFM, vysoké korelace lze nalézt ve vSech vysledcich, nejvy3si znovu u
samostatné vypocitanych hodnot pro muze a Zeny.

Rovnice pro TBW% vypada nasledovné:

TBW% = —0,26427 * weight — 0,0934758 = age + 0,4985944 * height — 1,79795
+ gender + 0,0164224 = RHsy — 0,0834739 * LHs, + 0,0580359 * LFs,

—13,887745
[13]
Jeji parametry jsou shrnuty v tabulce nize.
Tabulka 21 - - DuleZité hodnoty rovnice pro procentualni TBW. RMSE — root mean square
error, SEE — standard error of estimate
Korelace RMSE SEE
0,677378 0,4588 4,891
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Lze si vSimnout, Ze rovnice pro procentudlni TBW z hlediska korelaci chova velmi
podobné jako rovnice pro procentudlni FM. Hodnoty RMSE a SEE se pohybovaly na pfiblizné
stejné Urovni u viech rovnic, pro RMSE to bylo stale okolo 0,5, u SEE stdle okolo 5.

4.5 Diskuze

Pracovali jsme s dvéma datovymi soubory stejné populace, méfenymi na kvalitativné
srovnatelnych analyzdtorech dvou spolecnosti. Kazdy soubor ¢ital 42 zaznaml o 27
parametrech. Data byla ziskana z ¢eské populace. Po provedeni prizkumné analyzy vzorku,
sefazeni a tfidéni dat a otestovani normality byla préce rozdélena do tfi dalSich ¢asti.

V prvni z téchto tfi éasti jsme zjistovali, do jaké miry si odpovidaji zafazeni pacient( do
skupiny s podvahou, idedlni vahou, nadvahou a obezitou u oficidlnich hranic pro BMI a hranic
dfive uzivanych World health organization pro procentudlni FM. BMI jako nepfesny ukazatel
zdravotniho stavu neodpovidal zafazeni dle procenta FM, souhlasné bylo obémi metodami
zatazeno pouze priblizné 29% pacientd u jednoho analyzatoru, u druhého pouze pfiblizné 19%
pacientU. Jako zcela odlisné prifazeni zdravotniho stavu bylo uvazovano zarazeni lisici se o dva
a vice stupnll. U prvniho vzorku bylo takto zarazeno 26% pacientl, u druhého pfiblizné 21%
pacientl. Ostatni pacienti nebyli zafazeni zcela presné, ale jejich ptifazeni se liSilo pouze o
jeden stupen, coz neni fatalni chyba pfi diagnostice pacienta. Zajimavosti je, Zze BMI proti
procentu télesného tuku u Zen zdravotni stav co do vainosti nadhodnocovalo, u muzu
podhodnocovalo.

BMI je dnes vyuzivdno plosné k objektivnimu hodnoceni zdravotniho stavu zkoumané
populace, avSak jako takové neni zcela vyhovujici. Z nami ziskanych vysledkl je zietelné, ze
zarazeni dle BMI nemusi vidy odpovidat opravdovému zdravotnimu stavu pacienta. Chyba ale
mohla vzniknout také na strané procenta télesného tuku, jelikoz jako hrani¢ni byly uvazovany
hodnoty, které se jiz del$i dobu nepouZivaji. ZardZejici je, Ze hranice pro zdravotni stavy pro
procentudlni FM nejsou dnes exaktné urcené a také to, ze WHO se této problematice dle
zjisténych skutecnosti témér nevénuje, ackoliv parametry sloZeni lidského téla jsou dnes velmi
podstatnym diagnostickym nastrojem. Vzhledem k tomu, Ze procento télesného tuku ma pfi
diagnostice o mnoho vyssi vypovidajici hodnotu, nez BMI, které pracuje pouze s pomérem
vahy v kilogramech proti kvadratu vysky v metrech a neuvazuje variabilitu lidského slozeni jako
takového, nelze neZz doporucit blizsi zkoumani vlivu procenta télesného tuku na zdravi
pacienta. Je ale nutné presné urcit hranice jednotlivych stav(, nejlépe v kombinaci s dalSimi
parametry, jednim z nich, ne vsak urcujicim, mdze byt pravé zminéné BMI.

Pfi prizkumu zminéné problematiky jsme porovnali zkoumané vzorky z hlediska BMI s
pradmérem pro ceskou populaci z roku 2013 (13). Z vysledkl je zietelné, Ze ackoliv ma vzorek
jisté odchylky, neni zcela odchylen od normalu ¢eské populace. Zminéné odchylky mohou byt
zpUsobeny malym poctem pozorovani ve vzorcich a tim padem vychyleni. Chyba je vSak v fadu
nékolika jednotek procent, cozZ je opominutelné.
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Ve druhé fazi jsme porovnavali oba soubory dat. Pacientska data z obou pfistroji jsme
porovnali pro zjisténi rozdilu prepoc¢tl hodnot z impedance, ale i pro zjisténi rozdilu pfi méreni
samotné impedance. K porovnani byl uzZit dvouvybérovy t-test na stfedni hodnotu s nulovou
hypotézou, Ze se hodnoty parametri nelisi a hodnotou statistické signifikance 0,05. Tato
analyza byla provedena, abychom v dalSim kroku zpracovani dat védéli, které parametry
pfistroji mlZeme povaZovat za shodné a v nadchazejici regresni analyze uvaZovat pouze
hodnoty z jednoho pfistroje. Bylo zjisténo, Ze z parametrli impedance nulovou hypotézu, tedy
Ze se data nelisi, nezamitdme pro parametr impedance vsech segment( pfi frekvenci 50 kHz a
pro parametr impedance obou hornich koncetin pro frekvence 250 kHz a 500 kHz. OdliSnost
ostatnich parametrd impedance Ize vysvétlit jinou pfistrojovou technikou a jinou elektronikou
jednotlivych analyzatord Ci také pouze priblizné nastavenymi frekvencemi méreni Bl. Pfi
porovnani vypocitanych parametr(l sloZeni lidského téla bylo zjisténo, Ze téméF u vSech
parametrd je mozné zamitnout nulovou hypotézu a nezamitnout alternativni hypotézu, tedy Ze
se hodnoty parametrl obou pfistroju lisi. Tento rozpor je pravdépodobné dan odlishou
metodou vypoctu parametrid sloZeni lidského téla. Zasadnim rozdilem je, Ze analyzator Tanita
MC 180MA vyuziva k prepoctu empirické rovnice, proto prepocet je populacné specificky,
zavisly na populacnich datech, kterd se ale v rdznych populacich mohou lisit. Naproti tomu
analyzator InBody vyuZivd metodu, kterd s populaénimi daty nepracuje vibec. Z téchto divod
jsou pravdépodobné vypocitané hodnoty parametr( sloZeni lidského téla u obou pfistroji
statisticky vyznamné odlisné. Pri korelaci hodnot jednotlivych parametr( z obou pfistrojli vSak
bylo zjisténo, Ze spolu stejné parametry vysoce koreluji, korelacni koeficient mnohdy prekrocil
hodnotu 0,9. Pfi prizkumu vzajemné primérné odchylky se odchylka pohybovala v jednotkach
procent.

Posledni ¢ast jsme vénovali tvorbé vlastnich predikénich empirickych rovnic ze
zkoumanych dat. S prihlédnutim k predchozim vysledk(im jsme pracovali pouze se souborem
dat z analyzatoru Tanita MC 180MA. Premisou bylo vytvofit jednoduchou rovnici ze zakladnich
parametrl z pacientskych dat a z Bl. Nejdfive byla provedena analyza pomoci korelace, ve
které byly zjistény korelace jednotlivych segmentl pfi jednotlivych frekvencich s hodnotami
nami pozadovaného parametru z analyzdtoru. Pro vSechny zkoumané parametry kromé
procentudlni FM vysla jako nejlépe korelujici impedance pravé ruky pfi frekvenci 50 kHz, pro
procentudlni FM to byla impedance levé nohy pfi frekvenci 500 kHz. Korelace s hodnotami
vypocitanych parametrd vsak byly obecné nizké, pravdépodobné diky uziti empirickych rovnic
pro prepocet parametrli z impedance. Lze tedy fici, Ze takovy prizkum provadény pomoci
korelaci nemusi byt smérodatny a tudiz vhodny pro podobné aplikace. Pro tvorbu koeficient(
rovnic jsme pouZili vicendsobnou linearni regresi. Z nové ziskanych rovnic jsme poté vypocitali
pozadované hodnoty a porovnavali jsme je s hodnotami zméfenymi analyzatorem. Rovnice
jsme vytvareli pro parametry procentualniho télesného tuku, FFM, TBW a procentudlni TBW a
pro impedance pfi frekvenci 50 kHz. Frekvence byla zvolena z nékolika ddvod(. Prvnim z nich
bylo, Ze tato frekvence je nejuzivanéjsi frekvenci v jednoduchych jednofrekvencnich
analyzatorech. Druhym dlvodem bylo, Ze jako jedind méla hodnoty impedance segmentl ve
vyse zminéném testovani shodné a poslednim dlvodem byla zminénd analyza pomoci
korelace. VyuZili jsme také zjisténé skutecCnosti, Ze procentualni FM nejvice koreluje
s impedanci levé nohy pfi frekvenci 500 kHz a pro tento parametr jsme vytvofili dalsi rovnice
vytvorené pomoci hodnot na této frekvenci.
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Vytvofili jsme nékolik typl rovnic, rozdélenych dle parametrl vyuZitych k regresi a v rovnicich.
Typy rovnic byly pro vSechny zkoumané parametry stejné. Pro vSechny Ctyti z nich poté

s namérenymi hodnotami nejlépe korelovala rovnice, ktera pro vypocet vyuZivala koeficienty
vahy, véku, vysky, pohlavi a impedance vSech ¢tyr konéetinovych segment( pfri frekvenci 50
kHz. Rovnice pracujici s impedanci pti vySe zminénych 500 kHz nevykazovaly vyssi korelace nez
rovnice vyuzivajici impedanci pfi 50 kHz. Pfesvéd(ili jsme se, Ze vytvofit rovnici na prepocet
impedance na parametr sloZeni lidského téla neni sloZité a Ze by pro méné naroc¢né aplikace
mély tyto rovnice zcela postacovat. Postup je mozné vyuzit pfi tvorbé rovnic pro specifickou
populaci ¢i pro jiné aplikace, jakymi mohou byt specifické prepocty v raznych studiich, ale i pfi
konstrukci vlastnich analyzatori. Zpétny prepocet pomoci regresni analyzy mlze také poslouZzit
k reverznimu inZenyrstvi pfi ur€ovani rovnic, které uziva analyzator, jenz data méfil.
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5 Zaveér

Pfi analyze bioelektrické impedance se do pacienta aplikuje maly elektricky stfidavy
proud, ktery prostupuje tkani a méfi se Ubytek napéti. Namérena impedance poté reflektuje
pomér vodivych a nevodivych tkani. Dnes vyuZivané analyzatory maji pfesnost urceni sloZeni
lidského téla srovnatelnou se zlatymi standardy, napfiklad s metodou DXA — dual energy x-ray
absorptiometry. Pro svou jednoduchost je analyza bioelektrické impedance Siroce vyuzivana,
tudiz pokrok vtéto oblasti jde stdle kuprfedu. Na vyzkumech se ale podileji predevsim
soukromé firmy, které si vysledky svych vyzkumu peclivé stfezi. Dostate¢né presné rovnice je
nicméné mozné vytvofit i s niz§im usilim.

V prvni ¢asti prace byl podan dostatecné podrobny popis bioelektrické impedance,
jejiho fyzikalniho i biologického podtextu, moZnosti jejiho vyuZiti a principu méreni. Podrobnéji
byla popsdana metoda analyzy bioelektrické impedance spolecné se zplsoby méreni
bioelektrické impedance u této metody, prace s rovnicemi a prepocty na pozadované hodnoty.
Teoreticky zaklad poslouzil jako doplnék k druhé casti prace.

V druhé casti prace jsme pracovali sdvéma soubory stejné populace ze dvou
analyzator(, Tanita MC 180MA a InBody 720. U obou byla provedena prizkumna analyza a
sefazeni a setfidéni dat. Oba vzorky obsahovali 42 pozorovani o 27 parametrech, ve vzorku
bylo 21 muzl a 21 Zen.

Pro oba vzorky byla porovnana hodnota BMI s hodnotou procenta télesného tuku. Dle
téchto hodnot byly pacientim pfifazeny diagnézy a bylo porovnano prirazeni diagndzy dle
metody. Ddle byl stav vzorku porovnan z hlediska BMI s aktudlnim stavem ceské populace.
Zarazeni se vyznamné odliSovala, coZ poukazuje na nevhodnost uzivani BMI jako ukazatele
zdravotniho stavu pacienta u mensich vzorka.

Data z obou soubor( byla poté porovnana, abychom zjistili, do jaké miry se lisi. Pro to
poslouZily statistické testy a korelace. Tento krok byl proveden, abychom méli dostatek
informaci pro krok dalsi. Kromé nékterych parametrl bylo zjisténo, Ze data se nelisi, coZ je
dllezité predevsim u impedance pfi 50 kHz u vSech segmentd, jelikoz této informace bylo
nasledné vyuzito.

V posledni c¢asti byly zdat ze souboru analyzatoru Tanita MC 180MA vytvoreny
empirické rovnice, které je mozné dale vyuZivat. Rovnice pracovaly s impedanci pfi 50 kHz a
vykazovaly dostatecnou pfesnost pro méné ndrocné aplikace.

Na zakladé vysledkl druhé ¢asti je mozné déle vyuzit vysledky prizkumu datovych soubord.
JelikoZ samotné ziskavani dat od pacientl je mnohdy nejtézsim ukolem, je vyhodné mit
zpracovany, prozkoumany a popsany soubor dat, ktery je mozné dale zpracovavat jinymi
zpUsoby. Je také mozné doporucit podobny postup s jinymi sadami dat. Pfipadné nasazeni
vytvorenych rovnic v praxi je tfeba zvazit, pripadné otestovat rovnice v praxi, odladit jejich
nedostatky. Postup jejich tvorby s pouze zakladnimi parametry a nékolika kroky vsak Ize

doporudit.
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Pfiloha 1
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TANITA

Body Composition Analyzer

O 23/01/2007 1313 | Btanraad 150 kg Bl coocoooi2s |

Heightm Gender Body Type  stancard JAmhuc]

' Baed on NIHWHD Siv) Quioeiaes. "Claliagher, o al, A J CIn Mg 2000 72804
" wowe Four Bady, Sonak your:

pysoan

Result Normal Physique ratin
eessi easow| | Y
B s - 140 % | 0] [N e || || coms m(ﬁ
Fat Mass 12.15 kg 8.90 ky 2 p :
B Nl | gy SRR e
FFM 54.85 kg 5470 kg (@ =N ] D
[ 5210k 6196k | B ; G
55 ke "
| T T and Moscader | | Wy Moscube

| ewi ECE 220 ’ - oo
278 1o uslaass
T 3985 ;" i5g5 | 2385 W m"‘m 13
ccwrow a0 [P | o 1500 o SRS
7| Muscle mass rotig| Tk O &5 Pt rating|

SkHz 50kHz 250kHz

el LB R
8 TS B g

i KRR A R

Vystup analyzatoru Tanita MC 180MA
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Histogram vysky celého vzorku Histogram vy3sky celého vzorku
o _ o
@® — o -
e ]
8 w 8 w -
o o
k] B
0 &)
o o
a a
<+ - =
o — o —
a - o -
[ T T T 1 [ I I T 1
160 170 180 190 200 160 170 180 190 200
wiSka ko

Histogram parametru vyska, vlevo analyzator Tanita MC 180MA, vpravo analyzator InBody 720

Histogram véku celého vzorku Histogram véku celého vzorku
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Histogram parametru vék, vlevo analyzator Tanita MC 180MA, vpravo analyzator InBody 720

75



Priloha 2

Histogram hmotnosti celého vzorku Histogram hmotnosti celého vzorku
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Histogram parametru hmotnost, vlevo analyzator Tanita MC 180MA, vpravo analyzator InBody
720

Histogram ICW celého vzorku Histogram ICW celého vzorku
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Histogram parametru ICW, vlevo analyzator Tanita MC 180MA, vpravo analyzator InBody 720
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Histogram ECW celého vzorku Histogram ECW celého vzorku
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Histogram parametru ECW, vlevo analyzator Tanita MC 180MA, vpravo analyzator InBody 720

Histogram procentualni TBW celého vzorku Histogram procentualni TBW celého vzorku
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Histogram parametru %TBW, vlevo analyzator Tanita MC 180MA, vpravo analyzator InBody
720
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Histogram TBW celého vzorku Histogram TBW celého vzorku
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Histogram parametru TBW, vlevo analyzator Tanita MC 180MA, vpravo analyzator InBody 720

Histogram FFM celého vzorku Histogram FFM celého vzorku
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Histogram parametru FFM, vlevo analyzator Tanita MC 180MA, vpravo analyzator InBody 720

78



Priloha 2

Histogram FM v kilogramech celého vzorku Histogram FM v kilogramech celého vzorku
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Histogram parametru FM, vlevo analyzator Tanita MC 180MA, vpravo analyzator InBody 720

Histogram procentualni FM celého vzorku Histogram procentualni FM celého vzorku
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Histogram parametru %FM, vlevo analyzator Tanita MC 180MA, vpravo analyzator InBody 720
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Vysledky korelaci pro parametr %FM, zelené oznacena nejlepsi korelace, cervené nejhorsi

Frekvence Segment Korelace
5 Prava ruka -0.1043018
Leva ruka -0.07726967
Prava noha -0.03701264
Leva noha -0.1154152
Celé télo -0.08387333
50 Prava ruka -0.1183399
Leva ruka -0.07803466
Prava noha -0.02655065
Leva noha -0.1501281
Celé télo -0.09789563
250 Prava ruka -0.1152546
Leva ruka -0.09075166
Prava noha -0.08801256
Leva noha -0.1569273
Celé télo -0.1156413
500 Prava ruka -0.1098696
Leva ruka -0.1045773
Prava noha -0.08632681
Leva noha -0.1609146
Celé télo -0.1134722

Vysledky korelaci pro parametr FFM, zelené oznacena nejlepsi korelace, cervené nejhorsi

Frekvence Segment Korelace
5 Prava ruka -0.004831904
Leva ruka -0.08061628
Prava noha 0.01588205
Leva noha 0.04198173
Celé télo 0.003743321
50 Prava ruka 0.02713237
Leva ruka -0.07153123
Prava noha -0.1879313
Leva noha 0.02231189
Celé télo -0.08498528
250 Prava ruka 0.07814913
Leva ruka -0.005531681
Prava noha 0.002222502
Leva noha 0.01584217
Celé télo 0.0555525
500 Prava ruka 0.1049013
Leva ruka 0.0279543
Prava noha 0.0007490674
Leva noha 0.02183652
Celé télo 0.07641594
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Vysledky korelaci pro parametr %TBW, zelené oznacena nejlepsi korelace, ¢ervené nejhorsi

Frekvence Segment Korelace
5 Prava ruka -0.02212522
Leva ruka -0.09539837
Pravd noha 0.01688862
Levd noha 0.03785527
Celé télo -0.00711419
50 Prava ruka 0.00755122
Leva ruka -0.09064548
Prava noha -0.1700966
Leva noha 0.01638878
Celé télo -0.0888816
250 Prava ruka 0.05971773
Leva ruka -0.02753661
Prava noha 0.001234319
Leva noha 0.008912576
Celé télo 0.04228255
500 Prava ruka 0.08875932
Leva ruka 0.005037761
Prava noha -0.000184915
Levd noha 0.01432104
Celé télo 0.06432843
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Priloha 4

Ptiloha 4
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Priloha 4

Obsah pfiloZzeného CD

- DP_Nejedlo_2014.pdf — Diplomova prace

- Data_Tanita.xlsx — Data a vypocty pro analyzator Tanita MC 180MA
- Data_Inbody.xIsx — Data a vypocty pro analyzator InBody 720

- DP.R —skript pro statistické zpracovani v jazyce R
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