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Ι.ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε κειέηε ηεο παρπζαξθίαο έρεη απνθηήζεη ηδηαίηεξε ζεκαζία 

κηαο θαη ε πάζεζε απηή έρεη πάξεη επηδεκηνινγηθφ ραξαθηήξα ζηηο ρψξεο ηνπ πξψηνπ 

θφζκνπ. Μειέηεο επί κειεηψλ έρνπλ γίλεη γηα λα εμεηαζηεί ε ζρέζε κεηαμχ 

ππεξβνιηθνχ ζσκαηηθνχ ιίπνπο θαη δηαθφξσλ παζήζεσλ πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ 

έσο θαη ζην ζάλαην ηα άηνκα πνπ ραξαθηεξίδνληαη παρχζαξθα. Πην αλεζπρεηηθφ 

θαηλφκελν απφ φια φκσο είλαη ε αχμεζε ηεο παρπζαξθίαο ζε παηδηά θαη εθήβνπο πνπ 

παξαηεξείηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζήκεξα απφ πνηέ άιινηε. Ο ζχγρξνλνο ηξφπνο 

δσήο, νη ιχζεηο ηνπ εχθνινπ θαγεηνχ πνπ πνιιέο θνξέο πηνζεηνχληαη απφ ηνπο γνλείο 

εμ‘ αηηίαο ηνπ θνξησκέλνπ πξνγξάκκαηφο ηνπο θαη ε πηνζέηεζε δξαζηεξηνηήησλ πνπ 

επλννχλ ηελ θαζηζηηθή δσή (ηειεφξαζε, ππνινγηζηέο) νδεγνχλ ζε αχμεζε ηνπ 

βάξνπο ζηηο κηθξέο ειηθίεο νη νπνίεο αξγφηεξα κπνξνχλ λα εμειηρζνχλ ζε 

παρπζαξθία θαη λα πξνδηαζέζνπλ ην άηνκν γηα κηα ζεηξά αζζελεηψλ πνπ κπνξεί λα 

εθδεισζνχλ ζε αξγφηεξε θάζε ηεο δσήο ηνπ κε φηη αξλεηηθέο ζπλέπεηεο απηφ κπνξεί 

λα έρεη. Αιιά ηη είλαη ε παρπζαξθία; Παρχζαξθν ραξαθηεξίδεηαη έλα άηνκν ην νπνίν 

έρεη αθχζηθα πςειφ πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο. Τπέξβαξν είλαη έλα άηνκν πνπ 

παξνπζηάδεη κηα αχμεζε ζην βάξνο ηνπ πάλσ απφ έλα φξην πνπ ζπλδέεηαη κε ην χςνο 

θαη ε  νπνία φηαλ είλαη κεγάιε θαηαιήγεη ζηελ παρπζαξθία. Σν επηπιένλ βάξνο θαη ε 

θαηαλνκή ηνπ ιίπνπο είλαη ρξήζηκνη δείθηεο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ θηλδχλσλ ηεο 

απμεκέλεο ζλεζηκφηεηαο θαη ηεο εκθάληζεο αζζελεηψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ 

παρπζαξθία φπσο θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ, πςειήο πίεζεο  θαη ππέξηαζεο, 

αζζελεηψλ ηεο ρνιεδφρνπ θχζηεο θαη νξηζκέλσλ κνξθψλ θαξθίλνπ. Οη αζθαιηζηηθέο 

εηαηξείεο έρνπλ θαη‘ επαλάιεςε ηνλίζεη ηνλ απμεκέλν θίλδπλν ηεο ζλεζηκφηεηαο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ παρπζαξθία. Οη ζηαηηζηηθέο ηνπο δείρλνπλ φηη ηα ππέξβαξα άηνκα 

έρνπλ απμεκέλεο πηζαλφηεηεο λα αλαπηχμνπλ ηηο παξαπάλσ αζζέλεηεο απφ ηνλ 

ππφινηπν πιεζπζκφ. Με βάζε απηέο ηηο ζηαηηζηηθέο αιιά θαη άιιεο κειέηεο πνπ 

έρνπλ γίλεη, έρεη ζπζηαζεί κηα κεγάιε νκάδα έξεπλαο πάλσ ζηνπο κεραληζκνχο πνπ 

νδεγνχλ ζηελ παρπζαξθία θαη ηελ φζν ην δπλαηφλ πιεξέζηεξε πεξηγξαθή ησλ 

θηλδχλσλ πνπ απηή ελέρεη.  

 

Πνιιέο κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ζσκαηηθνχ 

ιίπνπο. Οη κέζνδνη απηνί καδί κε ηηο ζπγθξίζεηο αλαθνξάο είλαη ηα εξγαιεία πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνπο κειεηεηέο θαη ηνπο δηαηηνιφγνπο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ θαη ηελ θαηαγξαθή ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ πνζνζηνχ ιίπνπο, 

ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ, ηεο νιηθήο ζσκαηηθήο θπηηαξηθήο κάδαο θιπ. Οη 

κέζνδνη απηέο έρνπλ πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Παξάγνληεο φπσο ε 

αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο, ην θφζηνο ηεο εμέηαζεο θαη ε επθνιία ρξήζεο παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο γηα ην ζθνπφ ηεο κειέηεο ή ηελ 

πιεζπζκηαθή νκάδα πνπ καο ελδηαθέξεη
1
. Ο ζθνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε 

ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ κεζφδσλ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο ζε παηδηά 

θαη εθήβνπο, θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ φζν αθνξά ηελ θαηαιιειφηεηα ρξήζεο 

ηνπο ζε απηή ηελ πιεζπζκηαθή νκάδα, ε νπνία κνηάδεη λα είλαη ε πην επάισηε ζηα 

καθξνρξφληα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην επηπιένλ βάξνο. Η ζχγθξηζε ησλ 

δηαζέζηκσλ κεζφδσλ πνπ ζα αθνινπζήζεη ζα επηθεληξσζεί ζηελ αλίρλεπζε απηήο πνπ 

ζα ζπλδπάδεη ηε κεγαιχηεξε  αθξίβεηα κε  ηε ιηγφηεξε δπζθνιία εθαξκνγήο, ηε 

κηθξφηεξε δπλαηή θαηαπφλεζε ηνπ εμεηαδφκελνπ αηφκνπ, θαη ην ρακειφηεξν θφζηνο.  

Η ρεκηθή αλάιπζε ησλ αλζξσπίλσλ ηζηψλ καο έρεη παξάζρεη ηε βάζε ηεο κνληέξλαο 

ηαηξηθήο θαη καο έρεη  βνεζήζεη λα απνθηήζνπκε ηελ πεξηζζφηεξε γλψζε καο πάλσ 

ζηε βαζηθή θπζηνινγία θαη ην κεηαβνιηζκφ. Η αθαίξεζε κηθξψλ ηκεκάησλ ηζηνχ  

απφ έλα δσληαλφ νξγαληζκφ είλαη ηερληθά κηα απιή ππφζεζε αλ θαη ε δηαδηθαζία δελ 
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είλαη πάληνηε άλεηε ή ρσξίο θίλδπλν. Σα επξήκαηα απφ έλα κηθξφ δείγκα ηζηνχ 

κπνξεί λα βξίζνπλ πιεξνθνξηψλ αιιά απέρνπλ απφ ην λα είλαη ελδεηθηηθά ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ νξγάλνπ απφ ην νπνίν  πξνήιζαλ, θαη αθφκα πεξηζζφηεξν απέρνπλ 

απφ ην λα δψζνπλ ελδείμεηο γηα νιφθιεξν ην ζψκα. Η αλάπηπμε κε παξεκβαηηθψλ 

ηερληθψλ θαη κεζφδσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζχζηαζεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο 

έρεη γίλεη κε γλψκνλα ηελ ελ δπλάκεη ρξήζε ηνπο σο κεζφδσλ πεδίνπ. Ο νξηζκφο κηαο 

κεζφδνπ πεδίνπ δελ είλαη κνλνζήκαληνο αιιά εμαξηάηαη ζπλήζσο απφ ηνπο πφξνπο 

πνπ καο είλαη δηαζέζηκνη, ην επίπεδν θαη ην είδνο ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ αλαδεηάκε, 

θαη ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή πνπ ε κειέηε ιακβάλεη ρψξα. Σν θιαζηθφ κνληέιν ηεο 

εθηίκεζεο ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο ησλ δχν δηακεξηζκάησλ (2-C)
2
, ρσξίδεη ην 

ζσκαηηθφ βάξνο ζε ιίπνο θαη θαζαξή κάδα. Η άκεζε κέηξεζε ηνπ ιίπνπο ηνπ 

ζψκαηνο δελ ήηαλ πνηέ εχθνιε ππφζεζε, θαη παξακέλεη κηα ζεκαληηθή πξφθιεζε γηα 

ηηο πεξηζζφηεξεο ηερληθέο θαζνξηζκνχ ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο. Αλ φκσο θάπνηνο 

κπνξεί λα νξίζεη κε αθξίβεηα ηελ θαζαξή κάδα ηφηε ην ιίπνο πξνθχπηεη σο ε δηαθνξά 

ηεο θαζαξήο κάδαο θαη ηνπ ζσκαηηθνχ βάξνπο. Σα ηειεπηαία πελήληα ρξφληα ηξεηο 

κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην κνληέιν ησλ δπν δηακεξηζκάησλ έρνπλ πξνθχςεη θαη 

θάζε κηα απφ απηέο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο κέζνδνο αλαθνξάο γηα λεφηεξεο. Απηέο 

νη κέζνδνη είλαη βαζηζκέλεο ζηε κέηξεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ  ζψκαηνο κε ππνβξχρηα 

κέηξεζε ηνπ βάξνπο (UWW), ηεο κέηξεζεο ηεο ζσκαηηθήο θπηηαξηθήο κάδαο κε 

νιηθή κέηξεζε ηνπ θαιίνπ, θαη ηεο κέηξεζεο ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ κε ηε 

δηάιπζε ηζνηφπσλ
3
. Καζψο λέεο κέζνδνη θαη ηερληθέο αλαπηχρζεθαλ ην βαζηθφ 

κνληέιν ησλ δπν δηακεξηζκάησλ εμειίρζεθε ζε πνιπδηακεξηζκαηηθά κνληέια 

εθηίκεζεο ζχζηαζεο ζψκαηνο. 

 
Δηθόλα 1 Παξαδείγκαηα πνιπδηακεξηζκαηηθώλ κνληέισλ εθηίκεζεο ηεο ζύζηαζεο ηνπ 

ζώκαηνο 

 

Σν 1985 νη Garrow θαη Webster πξνηείλαλ πέληε παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππ‘ φςηλ γηα ηνλ νξηζκφ ηεο ηδαληθήο κεζφδνπ γηα ρξήζε ζε πεδίν. Απηνί είλαη: 

α) ην αξρηθφ θφζηνο, 

β) ε εθπαίδεπζε ηνπ ρεηξηζηή, 

γ) ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο,  

δ) ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη  

ε) ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ.  
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Η επηινγή ελφο κνληέινπ ππνινγηζκνχ ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο ζπλήζσο 

επηβάιιεη θαη ηηο κεζφδνπο πνπ απαηηνχληαη, αλάινγα κε ηνλ ηχπν θαη ηελ πνηφηεηα 

ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ αλαδεηνχκε. Αλ γηα παξάδεηγκα καο ελδηαθέξεη κφλν ην χςνο 

θαη ην βάξνο, ηφηε απηά ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα απνθηεζνχλ κε ηε ρξήζε κφλν κηαο 

δπγαξηάο θαη κηαο κεδνχξαο. Αλ φκσο ν ζθνπφο καο είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο κάδαο ηνπ 

ιίπνπο ή ηα ζπιαρληθά ζπζηαηηθά ή αλ θαη θαηά πφζνλ ππάξρεη απψιεηα νζηηθήο 

κάδαο ή αλψκαιε θαηαλνκή λεξνχ ( ζε πεξηπηψζεηο νηδήκαηνο ή αθπδάησζεο) ηφηε 

πην εμεηδηθεπκέλεο κέζνδνη απαηηνχληαη θαη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Μηα 

γεληθφηεξε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο 

κπνξεί λα γίλεη σο εμήο:  

-Αλζξσπνκεηξηθέο, 

-Μεηξήζεηο φγθνπ ζψκαηνο 

-Μέζνδνη κέηξεζεο ζσκαηηθνχ λεξνχ θαη αλάιπζε βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο, 

-Μέζνδνη απεηθφληζεο. 

 

Οη αλζξσπνκεηξηθέο κέζνδνη ζπκπεξηιακβάλνπλ ηε κέηξεζε ηνπ βάξνπο (Wt), ηνπ 

χςνπο (Ht), ησλ πεξηθεξεηψλ θαη κεθψλ δηαθφξσλ ζεκείσλ ηνπ ζψκαηνο, θαζψο  θαη  

ηε κέηξεζε ησλ δεξκαηνπηπρψλ. Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ κεηξήζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζπλήζσο σο εθαηνζηηαίεο κνλάδεο γηα θάζε θχιιν θαη ζπαληφηεξα 

θαηά εζλφηεηα. Αλ θαη πνιινί δηαθνξεηηθνί δείθηεο ζρέζεο χςνπο θαη βάξνπο έρνπλ 

αλαπηπρζεί, ν δείθηεο κάδαο ζψκαηνο (Body Mass Index BMI) πνπ νξίδεηαη σο ην 

πειίθν ηνπ βάξνπο δηα ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ χςνπο (w/h
2
) είλαη απηφο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ. Ο δείθηεο κάδαο ζψκαηνο αζθεί ηέηνηα γνεηεία ζηνπο 

εξεπλεηέο γηαηί πιεξνί ηηο πξψηεο ηέζζεξηο απφ ηηο πέληε ζπλζήθεο θαζνξηζκνχ ηεο 

ηδαληθήο κεζφδνπ. Σα δχν φξγαλα πνπ απαηηνχληαη (δπγαξηά θαη κεδνχξα ) είλαη 

θζελά έρνπλ κεδεληθφ θφζηνο ζπληήξεζεο απαηηνχλ ειάρηζηε εθπαίδεπζε θαη νη 

ηηκέο πνπ δίλνπλ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα ζε πνιιέο δηαδνρηθέο 

κεηξήζεηο. Σν εξψηεκα πνπ κέλεη λα απαληεζεί είλαη ε αθξίβεηα ηνπ δείθηε κάδαο 

ζψκαηνο ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο γηα ην άηνκν πνπ εμεηάδεηαη εηδηθά 

αλ απηά είλαη παηδηά. Μειέηεο ζχγθξηζεο έρνπλ δείμεη φηη εηδηθά ζηα παηδηά ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ δείθηε κάδαο ζψκαηνο απνθιίλνπλ απφ απηά ησλ κεζφδσλ 

απεηθφληζεο ζε πνζνζηφ πνπ θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 20%. 
 

 

 
 Δηθόλα 2 Η θαηαλνκή ηνπ δείγκαηνο δείρλεη ηε κεγάιε απόθιηζε πνπ έρεη ε ρξήζε ηνπ 

δείθηε κάδαο ζώκαηνο ζηηο ειηθίεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ. 

 

 ΢ε ελήιηθεο νη απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ εθηηκήζεσλ εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ αιιά 

είλαη κηθξφηεξεο. Γηα απηή ηε δηαθνξά ε εμήγεζε πνπ κπνξεί λα δνζεί είλαη φηη ην 
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χςνο ελφο παηδηνχ αιιάδεη κε γξήγνξν θαη απξφβιεπην ξπζκφ ζε αληίζεζε κε ηνλ 

ελήιηθν φπνπ ην χςνο ηνπ παξακέλεη αλαιινίσην. Δμ αηηίαο απηήο ηεο αζπκθσλίαο 

έρεη πξνθχςεη ε ζπδήηεζε πνπ θαηά πφζνλ ν δείθηεο ζσκαηηθήο κάδαο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα ηνλ έιεγρν ηεο πξνδηάζεζεο παρπζαξθίαο ζηα παηδηά θαη φρη 

λα νξίζεη πνζνηηθά ην πνζνζηφ ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο. Γηα λα ειεγρζεί απηή ε ρξήζε 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπγθξηηηθέο κειέηεο ηνπ Ακεξηθαληθνχ Κέληξνπ 

πξφιεςεο θαη ειέγρνπ αζζελεηψλ θαη νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζε παηδηά πξνεθεβηθήο 

ειηθίαο. Απφ ηα απνηειέζκαηα βιέπνπκε φηη παηδηά κε θπζηνινγηθφ δείθηε κάδαο 

ζψκαηνο ζηελ 

 
Δηθόλα 3 Πίλαθαο απνηειεζκάησλ ησλ ζπγθξηηηθώλ κειεηώλ ηνπ Ακεξηθαληθνύ θέληξνπ 

πξόιεςεο θαη ειέγρνπ αζζελεηώλ. 

 

πξαγκαηηθφηεηα είραλ πςειφηεξν πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο , ελψ θάπνηα παηδηά κε 

ην δείθηε ζηελ θαηεγνξία ηνπ ππέξβαξνπ κπνξεί λα είραλ είηε θαλνληθφ είηε 

απμεκέλν πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο. ΢ε παηδηά πνπ ν δείθηεο ζσκαηηθήο κάδαο 

ήηαλ ζηελ αλψηεξε ηηκή ην πνζνζηφ ιίπνπο μεπεξλνχζε ην 30%. Βαζηζκέλνη ινηπφλ  

ζε θαζαξά επηζηεκνληθέο εθηηκήζεηο, βιέπνπκε φηη είλαη πξνηηκφηεξε ε ρξήζε άιισλ 

κε παξεκβαηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ιηπψδνπο ηζηνχ ζε παρχζαξθα 

παηδηά απφ ηνλ δείθηε ζσκαηηθήο κάδαο. 

 

Η δεχηεξε πην θνηλή αλζξσπνκεηξηθή ηερληθή γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζσκαηηθνχ 

ιίπνπο είλαη ε κέηξεζε ηνπ ππνδφξηνπ ιίπνπο κέζσ ηεο  κέηξεζεο ησλ 

δεξκαηνπηπρψλ ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ ζψκαηνο. Γηα ηελ κέηξεζε απηή 

ρξεζηκνπνηνχληαη θζελά κεραληθά δεξκαηνπηπρφκεηξα. Σα δεδνκέλα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε κέηξεζε απηή εμαξηψληαη πάξα πνιχ απφ ην ρεηξηζηή ηνπ 

δεξκαηνπηπρφκεηξνπ. Η αθξίβεηα απηήο ηεο κεζφδνπ φζνλ αθνξά ηελ εθηίκεζε ηνπ 

ζσκαηηθνχ ιίπνπο ζπδεηάηαη εδψ θαη πνιιά ρξφληα. Η κέζνδνο κέηξεζεο ησλ 

δεξκαηνπηπρψλ καο παξέρεη ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε κηα κέηξεζε ηνπ ζηξψκαηνο 

ηνπ ππνδφξηνπ ιίπνπο πνπ θαιχπηεη ην ζψκα. Διιείςεη άιισλ κεζφδσλ, κέζα ζε κηα 
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κειέηε πιεζπζκνχ, νη δεξκαηνπηπρέο  (ρσξίο λα έρνπλ κεηαηξαπεί ζε εθηηκήζεηο 

ζσκαηηθνχ ιίπνπο) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλίρλεπζε αιιαγψλ ηνπ 

ππνδφξηνπ ιίπνπο ζην δείγκα. Γπζηπρψο πάλσ απφ εθαηφ εμηζψζεηο πξφβιεςεο έρνπλ 

εθδνζεί ζηε δηάξθεηα χπαξμεο ηεο κεζφδνπ, θάηη πνπ είλαη ελδεηθηηθφ ηεο αδπλακίαο 

ηεο λα δψζεη κηα γεληθή εθηίκεζε ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο. Δλαιιαθηηθά κέζνδνη 

πςειήο ηερλνινγίαο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα κεραληθά 

δεξκαηνπηπρφκεηξα φπσο νη ππέξερνη, ε δηαδξαζηηθφηεηα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

θαη ε αλίρλεπζε δηαζπνξάο θσηνλίσλ. Η ρξήζε απηψλ ησλ ζπζθεπψλ έρεη 

απηνκαηνπνηήζεη ηελ αλάιπζε θαη έρεη κεηψζεη ηα ιάζε πνπ νθείινληαη ζηνλ 

ρεηξηζηή ηνπ δεξκαηνπηπρφκεηξνπ, αιιά παξνπζηάδνπλ αθφκε πξνβιήκαηα ζε φηη 

έρεη λα θάλεη κε ηελ εμαγσγή γεληθψλ εθηηκήζεσλ γηα ην νιηθφ ζσκαηηθφ ιίπνο
4
.  

΢ηηο κεζφδνπο  ππνινγηζκνχ ηνπ ζσκαηηθνχ φγθνπ ππάξρεη ε ππνβξχρηα κέηξεζε 

βάξνπο (UWW) πνπ αλαπηχρζεθε ην 1940 θαη βαζίζηεθε ζηε κέζνδν ησλ δχν 

δηακεξηζκάησλ (2-C) φπνπ ην ζσκαηηθφ βάξνο ρσξίδεηαη ζε δπν ηκήκαηα ην ιίπνο 

θαη ηελ θαζαξή κάδα. Η ππνβξχρηα κέηξεζε βάξνπο έρεη ιάβεη ηε ζέζε ηεο κεζφδνπ 

αλαθνξάο γηα πνιιά εξγαζηήξηα. Σα φξγαλα πνπ απαηηνχληαη γηα κηα ηέηνηα κέηξεζε 

είλαη κέηξηνπ θφζηνπο αιιά έρνπλ πςειφ θφζηνο ζπληήξεζεο θαη απαηηνχλ θαιά 

εθπαηδεπκέλνπο ρεηξηζηέο.  Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ην 

εμεηαδφκελν άηνκν πξέπεη λα θαηαδπζεί πιήξσο ζηε δεμακελή ηνπ λεξνχ θαη λα 

εθπλεχζεη φιν ηνλ αέξα ησλ πλεπκφλσλ ηνπ γηα λα αληηζηαζκίζεη ηελ αλαπφθεπθηε 

κέηξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ αέξα εληφο ηνπο. Απηή ε δηαδηθαζία θαζηζηά απηή ηε κέζνδν 

άθξσο αθαηάιιειε γηα παηδηά πνιχ λεαξήο ειηθίαο. Άιινο ζεκαληηθφο πεξηνξηζκφο 

ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ιεηηνπξγεί βαζηζκέλε ζηελ ζεψξεζε φηη ε ππθλφηεηα ηεο 

θαζαξήο κάδαο είλαη ζηαζεξή, ελψ είλαη πιένλ παζίγλσζην φηη ε ζχζηαζε ηεο 

θαζαξήο κάδαο πνηθίιεη αλάινγα κε ην θχιιν ηελ εζληθφηεηα, ηελ αλάπηπμε, ηε 

ζεμνπαιηθή σξηκφηεηα, ηε θπζηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ηελ ειηθία. Με ην πέξαζκα 

ησλ ρξφλσλ νη δπζθνιίεο ηεο ιήςεο κεηξήζεσλ κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο 

ππνβξχρηαο κέηξεζεο βάξνπο ηελ έρνπλ θαηαηάμεη ζηηο κεζφδνπο πνπ δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέζνδνη πεδίνπ
5
. Παξφια απηά δχν λέεο ηερληθέο έρνπλ 

αλαπηπρζεί γηα ηε κέηξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ ζψκαηνο θαη νη νπνίεο έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα εμειηρζνχλ ζε κεζφδνπο πεδίνπ. ΢ηελ  πξψηε ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

φξγαλν πνπ βαζίδεηαη ζηηο αξρέο ηεο πιεζπζκνγξαθίαο κεηαηφπηζεο αέξα θαη 

απνηειείηαη απφ δχν ζαιάκνπο. 

 

 
Δηθόλα 4 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο ζαιάκνπ πιεζπζκνγξάθνπ κεηαηόπηζεο αέξα. 
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΢ηνλ έλα κπαίλεη ην άηνκν πνπ εμεηάδεηαη ελψ ν άιινο ιεηηνπξγεί ζαλ ζεκείν 

αλαθνξάο. Οη φγθνη ζηνπο δχν ζαιάκνπο αιιάδνπλ νξηαθά θαη ε δηαθνξά ηεο πίεζεο 

κεηαμχ ηνπο θαηαγξάθεηαη. Ο φγθνο ηνπ ζψκαηνο ηνπ αηφκνπ πνπ εμεηάδεηαη 

ππφθεηηαη ζε θάπνηεο δηνξζψζεηο γηα ηηο ηζνζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αέξα πνπ ππάξρεη 

ζηνπο πλεχκνλεο θαη θνληά ζην δέξκα. Σν πξνθαλέο πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ 

είλαη φηη ην άηνκν πνπ εμεηάδεηαη δελ ρξεηάδεηαη λα βπζηζηεί ζηε δεμακελή λεξνχ αλ 

θαη πξέπεη λα θνξά καγηφ θαη θνιπκβεηηθφ ζθνχθν. Η δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο είλαη 

κφιηο ιίγα ιεπηά. Οη πξνθαηαξθηηθέο κειέηεο ηεο ρξήζεο ηνπ πιεζπζκνγξάθνπ 

κεηαηφπηζεο αέξα έρνπλ δείμεη πνιιή θαιή ζπζρέηηζε κε ηε κέζνδν ηεο ππνβξχρηαο 

κέηξεζεο βάξνπο ηφζν ζε πγηείο ελήιηθεο φζν θαη ζε παηδηά
6
.  

 

Η δεχηεξε λέα κέζνδνο γηα ηε κέηξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ ζψκαηνο είλαη βαζηζκέλε ζε 

κηα ηξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ησλ θακπχισλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζψκαηνο κε ηε 

ρξήζε ζαξσηψλ θσηνλίσλ.  Η εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ γηα ηε κειέηε ηεο 

ζσκαηηθήο ζχζηαζεο είλαη πνιχ πξφζθαηε θαη πνιχ ιίγα άηνκα έρνπλ ππνβιεζεί ζε 

απηή ηε κέηξεζε. ΢ηελ εηθφλα 5 πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν αλαπαξάγεηαη ε 

ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ ζψκαηνο θαη ν γεληθφο ζρεκαηηζκφο ησλ ζαξσηψλ. 

Ξαλά θαη ζε απηή ηε κέζνδν ην βαζηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη ην άηνκν δε ρξεηάδεηαη 

λα βπζηζηεί θάησ απφ ην λεξφ αιιά νχηε θαη λα εηζέιζεη ζε έλα ζάιακν κηθξνχ 

φγθνπ. Ο ρξφλνο πνπ δηαξθεί ε ζάξσζε νιφθιεξνπ ηνπ ζψκαηνο είλαη πεξίπνπ 15 

δεπηεξφιεπηα . ΢ήκεξα ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ φγθνπ ζψκαηνο 

είλαη πεξίπνπ ±3% πνζνζηφ πνιχ πςειφ γηα λα επηηξέςεη θάπνηνπ είδνπο ζνβαξή 

εθηίκεζε γηα ην ζσκαηηθφ ιίπνο. Οη επηδφζεηο ηεο φζνλ αθνξά ζηελ αμηνπηζηία ησλ 

κεηξήζεσλ παξακέλεη άγλσζηε. Αιιά αλ ε αμηνπηζηία ησλ επαλαιακβαλφκελσλ 

κεηξήζεσλ θαη  ε αθξίβεηα ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ έθηαλαλ πεξίπνπ ζην 1% γηα 

ηελ πξψηε θαη κηθξφηεξε ηνπ 5% γηα ηε δεχηεξε ζα θάλαλ ηε κέζνδν απηή 

ζπγθξίζηκε ηεο ππνβξχρηαο κέηξεζεο βάξνπο. Έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα απηήο  ηεο 

κεζφδνπ είλαη ην γεγνλφο φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ 

αιιαγψλ ζην πεξίγξακκα ηνπ ζψκαηνο νη νπνίεο κπνξεί λα απνηειέζνπλ ελδείμεηο γηα 

ηελ αιιαγή ζηελ θαηαλνκή ηνπ ππνδφξηνπ ιίπνπο
7
.  

 
Δηθόλα 5 Σρεκαηηθή απεηθόληζε δηάηαμεο ησλ ζαξσηώλ θσηνλίσλ θαη ηεο απεηθόληζεο 

ηνπ ζώκαηνο πνπ πξνθύπηεη. 
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Μέζνδνη κέηξεζεο ζσκαηηθνύ λεξνύ θαη αλάιπζεο ηεο βηνειεθηξηθήο 

εκπέδεζεο.  

Γηα ηνπο πγηείο ελήιηθεο θαη ηα κεγαιχηεξα παηδηά ην πεξηερφκελνπ ηνπ λεξνχ ζηελ 

θαζαξή κάδα είλαη ζρεηηθά ζηαζεξφ. ΢ε θάζε θηιφ θαζαξήο κάδαο εκπεξηέρνληαη 

0,732 ιίηξα  λεξνχ
6
. ‗Έηζη νπνηαδήπνηε κέζνδνο κέηξεζεο βαζίδεηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ εκκέζσο καο παξέρεη θαη κηα εθηίκεζε γηα 

ηελ θαζαξή κάδα. Σν πνζνζηφ ιίπνο ζην ζψκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηνλ 

ηχπν: 

 %ιίπνπο =  100Υ(Wt-FFMTBW)/Wt.  

Όπνπ Wt είλαη ην νιηθφ ζσκαηηθφ βάξνο θαη FFMTBW ε θαζαξή κάδα φπσο απηή 

εμάγεηαη απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ νιηθνχ λεξνχ. 

 

Οη πξψηεο κέζνδνη κέηξεζεο ηνπ νιηθνχ λεξνχ ρξεζηκνπνηνχζαλ έλα ξαδηελεξγφ 

ηζφηνπν ηνπ λεξνχ. ΢ήκεξα ν ππνινγηζκφο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ζηαζεξψλ ηζνηφπσλ 

ηνπ λεξνχ (δεπηέξηνπ, 
18

Ο). Μηα ηερληθή κε ην φλνκα αξρέο δηάιπζεο ιεηηνπξγεί κε 

ηελ ρνξήγεζε κηθξήο δφζεο αληρλεπηή ηζνηφπνπ δηα κέζνπ ηνπ ζηφκαηνο.  Αθνχ 

αθεζεί λα εηζρσξήζεη ζην λεξφ ηνπ ζψκαηνο γηα θάπνηεο ψξεο ε ζπγθέληξσζή ηνπ 

κεηξάηαη ζην πιάζκα ζην ζάιην θαη ζηα νχξα. Οη πεξηνξηζκνί απηήο ηεο κεζφδνπ  

ζηε ρξήζε ηεο ζην πεδίν είλαη ε ρνξήγεζε ηεο αθξηβνχο δφζεο ηνπ αληρλεπηή, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ δεηγκάησλ ησλ πγξψλ θαη ε ζσζηή απνζήθεπζή ηνπο, θαη ε 

αλαιπηηθή ηνπο επεμεξγαζία πξηλ ηελ απνζηνιή ζην θεληξηθφ εξγαζηήξην φπνπ 

ζπλήζσο αλαιχνληαη κέζσ θαζκαηνκεηξίαο κάδαο. ΢ε απηή ηε κέζνδν κεγάιε 

πξνζνρή απαηηείηαη ζηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ θάζε βήκαηνο. Η παξνπζία ελφο πνιχ θαιά 

εθπαηδεπκέλνπ ηερληθνχ  είλαη απαξαίηεηε. Σν κεγαιχηεξν θφζηνο ζε απηή ηε κέζνδν 

είλαη γηα ην ηζφηνπν θαη ηε θαζκαηνκεηξία. Δπίζεο ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη άκεζα 

δηαζέζηκα θαη έηζη απηή ε κέζνδνο δελ πξνζθέξεηαη γηα πεξηπηψζεηο πνπ ίζσο λα 

απαηηνχλ άκεζεο ηαηξηθέο απνθάζεηο
8
.  

 

Γηάθνξεο ελαιιαθηηθέο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζσκαηηθνχ λεξνχ έρνπλ 

αλαπηπρζεί βαζηζκέλεο ζηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηζηψλ. Η πην θνηλή απφ ηηο 

κεζφδνπο απηέο θαη πηζαλά ε πην πξαθηηθή γηα ρξήζε πεδίνπ είλαη ε αλάιπζε 

βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο (ΒΙΑ). Η ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ αξρή βάζε ηεο 

νπνίαο  φηαλ έλα ειεθηξηθφ ξεχκα πεξλά κέζα απφ ην ζψκα, ε πηψζε ηεο ηάζεο 

κεηαμχ δπν ειεθηξνδίσλ είλαη αλάινγε ηνπ πνζνχ ηνπ πγξνχ ηνπ ζψκαηνο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Αλ θαη κεηξήζεηο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πξαθηηθά ζε 

νπνηαδήπνηε ζπρλφηεηα, ηα 50 ΚΗz    έρνπλ θαζηεξσζεί σο  ε ζπρλφηεηα αλαθνξάο 

γηα ηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σν θφζηνο ελφο νξγάλνπ κέηξεζεο ηεο 

βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο είλαη ζρεηηθά ρακειφ (1/30 απηνχ ελφο θαζκαηνκεηξεηή 

κάδαο), ε ιεηηνπξγία ηνπ δελ απαηηεί πξνζσπηθφ πςειήο εθπαίδεπζεο, θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ άκεζα έρνπλ θαιή αμηνπηζηία. Η αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ απηψλ φκσο θαη ε βηνινγηθή ηνπο εξκελεία πξέπεη λα ζεσξνχληαη 

θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κε πξνζνρή. Οη κεηξήζεηο ηεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο 

γίλνληαη κε ηελ ηνπνζέηεζε δπν ειεθηξνδίσλ ζηε κέζε θαη ηνλ αζηξάγαιν (εηθφλα 6) 

έηζη ψζηε έλα κηθξήο εληάζεσο ελαιιαζζφκελν ειεθηξηθφ ξεχκα ηεο ηάμεσο ησλ 800 

κΑ λα κπνξεί λα πεξάζεη δηα κέζσ ηνπ ζψκαηνο. Η κέηξεζε ηεο πηψζεο ηεο ηάζεο  

καο βνεζά λα ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηαζε κηαο θαη ε έληαζε παξακέλεη ε ίδηα. Γηα 

λα γίλεη ε εθηίκεζε  ηνπ φγθνπ ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ ηξεηο ππνζέζεηο 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Η πξψηε είλαη ε ζεψξεζε φηη ην ζψκα ζπκπεξηθέξεηαη σο έλαο 

θπιηλδξηθφο αγσγφο, ε δεχηεξε είλαη φηη ην κήθνο απηνχ ηνπ αγσγνχ είλαη αλάινγν 

ηνπ χςνπο ηνπ αηφκνπ πνπ εμεηάδεηαη θαη φηη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα κε 

ιεθζεί ππ‘ φςηλ. Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ν δείθηεο ηεο εκπέδεζεο  (Ht/R
2
) ή 
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ζεσξείηαη αλάινγνο ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ. Γξαζηεξηφηεηεο πνπ έρνπλ γίλεη 

έσο θαη ηέζζεξηο ψξεο πξηλ ηελ εμέηαζε φπσο κέηξηα ή εληαηηθή άζθεζε, ππεξβνιηθή 

θαηαλάισζε αιθνφι ή ππεξβνιηθή εθίδξσζε, κπνξνχλ λα αιινηψζνπλ ζεκαληηθά ηηο 

κεηξήζεηο
9
. 

Άιινη εξεπλεηέο έρνπλ επηιέμεη ηελ ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ηφζν 

ηελ αληίζηαζε (R) φζν θαη ηελ έληαζε (Xc) σο ζπληζηψζεο ηεο κεηξψκελεο 

εκπέδεζεο. Η ζπληζηψζα ηεο έληαζεο ζεσξείηαη φηη πξνθχπηεη απφ ηηο ηδηφηεηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ησλ θπηηάξσλ  νη νπνίεο αιιάδνπλ ηελ γσλία θάζεο ηεο ηάζεο θαη 

ηνπ ξεχκαηνο. Η γσλία θάζεο νξίδεηαη σο ε ζπλεθαπηνκέλε ηνπ ιφγνπ ηεο έληαζεο 

δηα ηεο αληίζηαζεο {θ=ζεθ(Υc/R)}. ΢ε πγηείο ελήιηθεο ε γσλία θάζεο ζηα 50 KHz 

είλαη ζπλήζσο πάλσ απφ 8 κνίξεο , ελψ ζε θιηληθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα είλαη 

ρακειφηεξε θαηά πεξίπνπ 2-3 κνίξεο. 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη πην πάλσ ε δηαδηθαζία εμέηαζεο ηνπ αηφκνπ είλαη νιηγφιεπηε 

θαη εχθνιε ζηελ πξαγκαηνπνίεζή ηεο
10

. Η θχξηα αβεβαηφηεηα ηεο αλάιπζεο ηεο 

βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο είλαη φηη αγλννχκε ηειείσο ηελ αλαινγία ηνπ ξεχκαηνο πνπ 

πεξλά κέζα απφ ηα θχηηαξα ζηα 50 KHz. Γηα λα μεπεξαζηεί απηή ε αβεβαηφηεηα 

αλαπηχρζεθε ε θαζκαηνγξαθία ηεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο. Οη ηηκέο ηεο 

αληίζηαζεο θαη ηεο έληαζεο γηα έλα επξχ πεδίν ζπρλνηήησλ (5 ΚΗz έσο 1 ΜΗz) 

θαηαγξάθνληαη θαη ηνπνζεηνχληαη καζεκαηηθά ζε έλα κνληέιν παξάιιεισλ 

αληηζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμαρζνχλ εθηηκήζεηο γηα ην νιηθφ ζσκαηηθφ 

λεξφ αιιά θαη ην εμσθπηηαξηθφ λεξφ. Έλα κεηνλέθηεκα ηφζν ηεο αλάιπζεο 

βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο φζν θαη ηεο θαζκαηνγξαθίαο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο 

είλαη ην γεγνλφο φηη ζπληζηνχλ έκκεζεο κεζφδνπο  ππνινγηζκνχ ηεο ζσκαηηθήο 

ζχζηαζεο θαη σο ηέηνηεο πξέπεη λα ξπζκίδνληαη δηνξζσηηθά κε βάζε θάπνην ζεκείν 

αλαθνξάο. Δπίζεο νη ξπζκηζηηθέο εμηζψζεηο πνπ έρνπλ δηαηππσζεί γηα ηελ αλάιπζε 

ηεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο πιεζηάδνπλ ζε αξηζκφ εθείλεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

γηα ηηο δεξκαηνπηπρέο.  

 

Μηα ελδηαθέξνπζα παξάκεηξνο ηεο ηερλνινγίαο ηεο αλάιπζεο βηνειεθηξηθήο 

εκπέδεζεο είλαη ε πξνζβαζηκφηεηα ηνπ θνηλνχ ζηελ αγνξά ηεο. Αλ θαη ε αμηνπηζηία 

ησλ επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ ηεο αλάιπζεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο είλαη 

θαιή, ε αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο ελφο αηφκνπ εμαθνινπζεί 

λα κελ είλαη μεθάζαξε. Δπίζεο ππφ ζπδήηεζε είλαη ην θαηά πφζνλ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ επί κέξνπο ζσκαηηθψλ κεηξήζεσλ είλαη αληηπξνζσπεπηηθά φινπ ηνπ ζψκαηνο 

άζρεηα απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ
11

. 

     
Δηθόλα 6 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπνζέηεζεο ειεθηξνδίσλ γηα ηε κέηξεζε ηεο 

βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο. Α) όινπ ηνπ ζώκαηνο, Β) ηνπ πάλσ κέξνπο C) ηνπ θάησ 

κέξνπο. 
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΢ηηο κεζφδνπο απεηθφληζεο ηξεηο θχξηεο κέζνδνη είλαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Η 

αμνληθή ηνκνγξαθία (CT) ε καγλεηηθή ηνκνγξαθία (MRI) θαη ε κέηξεζε 

απνξξφθεζεο αθηίλσλ Υ δηπιήο ελέξγεηαο  (DEXA). ΢ε γεληθέο γξακκέο απηέο νη 

κέζνδνη δελ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππ‘ φςηλ σο κέζνδνη πεδίνπ γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο ιφγσ ηνπ πςεινχ θεθαιαίνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ 

εμνπιηζκφ, ηεο αδπλακίαο κεηαθίλεζεο απηνχ ηνπ εμνπιηζκνχ, ηνπ πςειά 

εθπαηδεπκέλνπ ηερληθνχ πξνζσπηθνχ πνπ απαηηεί ν ρεηξηζκφο απηψλ ησλ 

κεραλεκάησλ, θαη ηνπ πςεινχ θφζηνπο ζπληήξεζήο ηνπο ηδηαίηεξα γηα ηνλ αμνληθφ 

θαη καγλεηηθφ ηνκνγξάθν. Δπίζεο  κφλν νη θαηαζθεπαζηέο ησλ κεραλεκάησλ DEXA 

έρνπλ αλαπηχμεη ινγηζκηθφ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θαζεκεξηλή βάζε γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο. 

 

 Πνιινί επηζηήκνλεο ζεσξνχλ ηηο κεζφδνπο απεηθφληζεο σο ζπγθξίζεηο αλαθνξάο γηα 

ηελ ζχγθξηζε ηεο αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ππνινίπσλ 

κεζφδσλ. Κακία άιιε κέζνδνο δελ κπνξεί λα έξζεη θνληά ζηα απνηειέζκαηα απηψλ 

εθηφο απφ ηε κέζνδν αλάιπζεο ελεξγνπνίεζεο λεηξνλίσλ. Η θπξίσο ρξήζε ησλ 

αμνληθψλ θαη καγλεηηθψλ ηνκνγξάθσλ είλαη γηα ηελ αλίρλεπζε φγθσλ θαη ηελ 

εθηίκεζε αθχζηθσλ ή θαηεζηξακκέλσλ αλαηνκηθψλ ζηνηρείσλ. Μφλν ην κέγεζνο θαη 

ε πνιππινθφηεηα απηψλ ησλ νξγάλσλ ηα απνθιείνπλ απφ ηε ρξήζε ηνπο ζην πεδίν. 

Σειεπηαία κηθξφηεξα κεραλήκαηα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί γηα κεηξήζεηο κεξψλ ηνπ 

ζψκαηνο φπσο ησλ ρεξηψλ ή ησλ πνδηψλ θαη αξρίδνπλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

γξαθεία ησλ γηαηξψλ. Σα φξγαλα ηεο DEXA απφ ηελ άιιε ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

πεδίν κε ηε κνξθή θηλεηψλ θιηληθψλ
12

. 

 

 
  

   Δηθόλα 7 Απεηθνλίζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί κε ππθλνκεηξεηέο DEXA 

 

Η ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο θαηά ηελ εθεβεία απνηειεί έλα δείθηε κεηαβνιηθψλ 

αιιαγψλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά απηή ηελ πεξίνδν ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο σξίκαλζεο 
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θαη γηα απηφ καο παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηξέρνπζα θαη ηε 

κειινληηθή θαηάζηαζε ηεο πγείαο ησλ εθήβσλ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθεβείαο 

δξακαηηθέο νξκνληθέο δηαθπκάλζεηο ζπκβαίλνπλ ζην ζψκα, ηφζν ζηε ζχζηαζε φζν 

θαη ζην κέγεζφο ηνπ. Η εθεβηθή αλάπηπμε ζπλήζσο αλαθέξεηαη ζηε ρεκηθή 

σξίκαλζε ησλ ηζηψλ ηνπ ζψκαηνο, ζηελ αιιαγή ηνπ πνζνχ θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

ιηπψδνπο ηζηνχ, θαη ζηελ αχμεζε ηεο νζηηθήο θαη ηεο θαζαξήο κάδαο. ΢ηελ εθεβεία 

ππάξρεη ζεκαληηθφο δηκνξθηζκφο αλάκεζα ζηα δπν θχιια ζηε ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο 

γηα ηνλ ρξφλν ηεο δηάξθεηαο απηψλ ησλ αιιαγψλ. Καη ηα δχν θχιια βηψλνπλ 

ηαρχηαηεο απμήζεηο ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ ιίπνπο, αλ θαη ζηα αγφξηα ε αλαινγία ηνπ 

ιίπνπο απμάλεη πην αξγά εμ αηηίαο ηεο ζχγρξνλεο αιιαγήο ζηελ θαζαξή κάδα
13

. Απφ 

ηα δεδνκέλα κειεηψλ πξνθχπηεη φηη ζηα θνξίηζηα ηα επίπεδα ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ 

ιίπνπο απμάλνπλ κε έλα ζρεηηθά ζηαζεξφ ξπζκφ θαη απφ έλα κέζν φξν 5,5 Kg ζηελ 

ειηθία ησλ νθηψ ζε 15 Kg ζηα δεθαηέζζεξα, φπνπ κέρξη ηα δεθαέμη παξνπζηάδεη κηα 

κείσζε γηα λα θηάζεη ζηα 9 Kg θαη θαηφπηλ παξακέλεη ζηαζεξφ. Η δηαδηθαζία ησλ 

αιιαγψλ ηεο εθεβείαο ζηα αγφξηα θαη ηα θνξίηζηα ζε φηη αθνξά ηελ θαζαξή κάδα 

είλαη κέρξη ελφο ζεκείνπ αληίζηξνθε. ΢ηα θνξίηζηα ε θαζαξή κάδα απμάλεη κέρξη ηελ 

ειηθία ησλ 15 θαη κεηά παξακέλεη ζρεηηθά ε ίδηα. ΢ηα αγφξηα απφ ηελ άιιε ε θαζαξή 

κάδα απμάλεη ζηαζεξά απφ ηα νθηψ έσο ηα 18 ρξφληα κε κηα ηαρεία πεξίνδν αχμεζεο 

απφ ηα 12 έσο ηα 15
14

. 

 

Οη αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο ζηα παηδηά είλαη ζπλδεδεκέλεο κε ηελ 

ζεκαληηθή αχμεζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπο γηα ελέξγεηα. Η αχμεζε απηή πνηθίιεη 

αλάινγα κε ην θχιιν, θαη ζπκβαίλεη θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο εθεβείαο. Καηά ηελ 

εθεβεία νη θπζηθέο ηθαλφηεηεο απμάλνπλ νδεγψληαο κε ηε ζεηξά ηνπο ζηελ αχμεζε 

ηεο θπζηθήο δξαζηεξηφηεηαο ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θαηαλάισζε 

κεγαιχηεξσλ πνζψλ ελέξγεηαο, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί ηηο αιιαγέο ζηε ζχζηαζε 

ηνπ ζψκαηνο ησλ εθήβσλ
15

. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν θχιισλ ηφζν ζην ξπζκφ 

κεηαβνιηζκνχ φζν θαη ζηηο θπζηθέο ηθαλφηεηεο εμεγείηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

παξνπζία κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο θαζαξήο κάδαο ζηα αγφξηα. Η παξαθνινχζεζε ηεο 

ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθεβείαο  είλαη ζεκαληηθή γηαηί νη 

πιεξνθνξίεο πνπ καο δίλεη καο βνεζνχλ λα πξνβιέςνπκε ηελ εμέιημή ηεο αξγφηεξα, 

θαη λα αληρλεχζνπκε ηηο ιεγφκελεο ηάζεηο ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο. Ο ιηπψδεο ηζηφο 

είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθά ζπζηαηηθά ζην ζψκα θαη είλαη ελδνθξηλνινγηθά ελεξγφο, 

αιιειεπηδξψληαο κε ηηο ζηεξνεηδείο νξκφλεο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θάπνηα 

ζηνηρεία ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο θαη νη κεηαβνιέο ηνπο θαηά ηελ εθεβεία 

απνηεινχλ παξάγνληεο θηλδχλνπ γηα κηα πιεζψξα αζζελεηψλ ηεο κέζεο ειηθίαο φπσο 

θαξδηαγγεηαθέο παζήζεηο, ζαθραξψδε δηαβήηε, παρπζαξθία θαη νζηενπφξσζε 

αλάκεζα ζε άιιεο
16

.  

 

Οη ζπλερφκελεο εθηηκήζεηο ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο θαηά ηελ εθεβεία επηηξέπνπλ 

ηελ κειέηε ησλ αιιαγψλ ζηηο ηηκέο ηεο αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο πιεζπζκηθέο 

νκάδεο. Η παξαθνινχζεζε απηή κπνξεί λα νξηζηεί σο ε ζπζρέηηζε ησλ κεηξήζεσλ 

κηαο ηάζεο ελφο αηφκνπ ζε δπν ή παξαπάλσ κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο.  

Μηα πιεζψξα ζπκπεξαζκάησλ κπνξεί λα εμαρζεί απφ απηέο ηηο κειέηεο ζε πνιιά 

επίπεδα θαη κε πνιιέο εθαξκνγέο.  ΢ηε ζεκεξηλή επνρή θαζήθνλ φισλ φζσλ 

αζρνινχκαζηε κε ηε δηαηηνινγία θαη ηε δηαηξνθή είλαη λα κπνξέζνπκε λα δψζνπκε 

ζηνλ θφζκν κηα φζν ην δπλαηφλ πην μεθάζαξε εηθφλα γηα ην καθξνπξφζεζκν φθεινο 

πνπ θάπνηνο αλακθηζβήηεηα έρεη φηαλ αθνινπζεί κηα πγηεηλή δηαηξνθή απφ κηθξή 

ειηθία. Πξέπεη λα βνεζήζνπκε ηδηαίηεξα ηνπο γνλείο ζην λα θαηαιάβνπλ πσο ε 
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επηινγή ησλ εχθνισλ ιχζεσλ ζε φηη αθνξά ηε δηαηξνθή ησλ παηδηψλ ηνπο είλαη θάηη 

ην νπνίν ζην κέιινλ κπνξεί λα ζηνηρήζεη πνιχ αθξηβά ζηα ίδηα ηα παηδηά.   

 

Η ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ κεζφδσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο ζε 

ζπλζήθεο θαζεκεξηλέο πνπ δελ απαηηνχλ ηελ αιιαγή ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ εθάζηνηε 

εμεηαδφκελνπ είλαη βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηε δεκηνπξγία ζσζηήο δηαηξνθηθήο 

ζπλείδεζεο ζηνλ θφζκν. Ο δηαηηνιφγνο πξέπεη λα έρεη ηε γλψζε ησλ δηαζέζηκσλ 

εξγαιείσλ ζε βάζνο έηζη ψζηε λα κπνξεί εχθνια θαη κε ζηγνπξηά λα επηιέμεη ην 

θαηάιιειν ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. 
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ΙΙ.ΜΔΘΟΓΟΙ 

 

΢ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ πνπ αθνινπζεί ζα παξνπζηαζηεί θάζε 

κέζνδνο αλάινγα κε ηε γεληθή θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθεη. Θα αλαιπζεί ν 

εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν ηξφπνο ρεηξηζκνχ ην πξσηφθνιιν εθαξκνγήο 

θαζψο θαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμχ ησλ ζπλαθψλ κεζφδσλ ηφζν ζε ζρέζε 

κε ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ φζν θαη ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα αλαθνξάο. 

΢πγθξίζεηο κεζφδσλ πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο κπνξνχλ λα γίλνπλ 

κφλν ζε επίπεδν απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ κηαο θαη θάζε άιιε πξνζπάζεηα 

ζχγθξηζεο ζα ήηαλ ηνπιάρηζηνλ άηνπε. Θα μεθηλήζνπκε κε ηηο αλζξσπνκεηξηθέο 

κεζφδνπο θαηφπηλ ζα πξνρσξήζνπκε ζηηο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηνπ ζσκαηηθνχ 

λεξνχ θαη βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο, ζηηο κεζφδνπο κέηξεζεο ζσκαηηθνχ φγθνπ θαη 

ηέινο ζα εμεηάζνπκε ηηο κεζφδνπο απεηθφληζεο. Μηθξή αλαθνξά ζα γίλεη ζε λέεο 

κεζφδνπο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηελ ηειεπηαία δηεηία ή βξίζθνληαη ζην ζηάδην ηεο 

αλάπηπμεο κηαο θαη ε βηβιηνγξαθία γηα ηηο ηειεπηαίεο είλαη εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλε. 

Μέζνδνη φπσο απηή ηεο ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο ηνπ ζψκαηνο κε ζαξσηέο 

θσηνλίσλ πνπ αλαθέξζεθε πην πάλσ βξίζθνληαη αθφκε ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην θαη ε 

επξεία εθαξκνγή ηνπο ζηελ θιηληθή έξεπλα θαη πξαθηηθή παξακέλεη έλα ζηνίρεκα κε 

ηνλ εαπηφ ηνπο. Παξνπζηάδνπλ φκσο έλα ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

πνξείαο ζχγθιηζεο ησλ ηερλνινγηθψλ επηηεπγκάησλ θαη ησλ πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ 

πνπ απηά κπνξνχλ λα βξνπλ ζε πνιιά επίπεδα ηεο θαζεκεξηλφηεηαο. ΢ην ηέινο ηεο 

εξγαζίαο παξαηίζεηαη θαη έλα παξάξηεκα ζην νπνίν επεμεγνχληαη ηα κνληέια 

δηακεξηζκάησλ πνπ απνηεινχλ ηε βάζε ζηελ εθηίκεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο 

κηαο θαη φιεο νη κέζνδνη πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο 

είλαη έκκεζεο. Η κνλαδηθή κέζνδνο απεπζείαο κεηξήζεσο ζήκεξα είλαη ε λεθξνηνκή 

θαη βέβαηα δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί παξά κφλν γηα ηελ παξνρή πιεξνθνξηψλ 

θαη δεδνκέλσλ θαη σο ζεκείν αλαθνξάο. 

 

Α. Αλζξσπνκεηξηθέο κέζνδνη. (΄Τςνο, βάξνο, δείθηεο κάδαο ζώκαηνο, κέηξεζε 

δεξκαηνπηπρώλ, κέηξεζε πεξηθεξεηώλ) 

 
Οη αλζξσπνκεηξηθέο κέζνδνη είλαη ε κέηξεζε ηνπ χςνπο , ε κέηξεζε ηνπ βάξνπο,  ε 

κέηξεζε ησλ πεξηθεξψλ ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ ζψκαηνο φπσο θαη ε κέηξεζε ηνπ 

πάρνπο ησλ δεξκαηνπηπρψλ μαλά ζε επηιεγκέλα ζεκεία πάλσ ζην ζψκα. Οη 

κεηξήζεηο ηνπ βάξνπο θαη ηνπ χςνπο ζπλδπάδνληαη γηα λα καο δψζνπλ ηνλ δείθηε 

κάδαο ζψκαηνο (Body Mass Index BMI), έλα δείθηε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε αληηπαξάζεζε κε πίλαθεο αλαθνξάο ζπγθεθξηκέλνπο γηα ην θχιιν, ηελ ειηθία θαη 

νξηζκέλεο θνξέο ηελ εζληθφηεηα ή ηε θπιή,γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

ζσκαηηθνχ ιίπνπο ηνπ αηφκνπ πνπ εμεηάδεηαη. 

 

Ύςνο 

 

Η κέηξεζε ηνπ χςνπο ζεσξείηαη απφ πνιινχο σο ε απινχζηεξε θαη επθνιφηεξε ησλ 

κεηξήζεσλ. Σν κφλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη κηα κεδνχξα θαη ε φξζηα θαη ζσζηή ζέζε 

ηνπ εμεηαδφκελνπ αηφκνπ. Η αιήζεηα είλαη φκσο ιίγν δηαθνξεηηθή.  Δηδηθά φζν 

αθνξά ζε κεηξήζεηο πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ παηδηά, ε αθξίβεηα είλαη απαξαίηεηε γηα 

λα κπνξέζνπκε λα αθνινπζήζνπκε ηελ ηαρχηεηα αιιαγήο ηνπ χςνπο. Γηα βξέθε έσο 

θαη δχν εηψλ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ κήθνπο ρξεζηκνπνηείηαη έλα βξεθηθφ ζηαδηφκεηξν. 

Ιδαληθά δπν παξαηεξεηέο ζα πξέπεη λα είλαη παξφληεο. Ο έλαο ζα πξέπεη λα ζηέθεηαη 

ζηελ θεθαιή ηνπ ζηαδηφκεηξνπ θαη λα είλαη ζίγνπξνο φηη ην θεθάιη νη ψκνη θαη νη 

γνθνί ηνπ βξέθνπο λα εθάπηνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηαδηφκεηξνπ. Ο δεχηεξνο ζα 
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πξέπεη λα βξίζθεηαη ζηε βάζε θαη λα δηαβάδεη ηε κέηξεζε. Σν χςνο φξζηαο ζηάζεο 

κεηξάηε απφ ηελ ειηθία ησλ δχν θαη έπεηηα. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην φξζην χςνο 

θαη ην κήθνο έρνπλ κηα κηθξή δηαθνξά ε νπνία ιακβάλεηαη ππ‘ φςηλ ζηηο θακπχιεο 

αλάπηπμεο ησλ παηδηψλ γηα ηηο ειηθίεο 0-36 κήλεο θαη 2-20 ρξφληα. Γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ φξζηνπ χςνπο έλα ζηαδηφκεηξν κεηαβιεηνχ πήρε ρξεζηκνπνηείηαη. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο ην παηδί πξέπεη λα ζηέθεηαη φξζην κε ηα ρέξηα ζην πιάη, ηηο 

παιάκεο πξνο ηνπο κεξνχο, ηηο θηέξλεο λα εθάπηνληαη ζηελ θαηαθφξπθε δνθφ ηνπ 

ζηαδηφκεηξνπ θαη ηα πέικαηα λα ζρεκαηίδνπλ γσλία 60 κνηξψλ. Σν βάξνο πξέπεη λα 

θαηαλέκεηαη ηζφπνζα ζηα δχν πφδηα.  

Σα παηδηά είλαη θαθνί πιεξνθνξηνδφηεο γηα ην χςνο ηνπο θπξίσο ιφγσ ηεο ηαρείαο 

αιιαγήο ηνπ κε ηελ αλάπηπμε. Λεπηά άηνκα ηείλνπλ λα δίλνπλ ρακειφηεξεο ηηκέο γηα 

ην χςνο ηνπο ελψ θνληά άηνκα έρνπλ ηελ ηάζε λα δίλνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ην 

χςνο ηνπο
17

.  

 

Βάξνο 

 

Σα βξέθε έσο δχν εηψλ ζα πξέπεη λα δπγίδνληαη ρσξίο ξνχρα ζε κηα βξεθηθή δπγαξηά. 

Η ιεθάλε ηεο δπγαξηάο ζα πξέπεη λα έρεη κήθνο ελφο κέηξνπ (100cm) γηα λα κπνξεί 

λα δπγίζεη έλα δίρξνλν παηδί. Παηδηά απφ δχν ρξνλψλ θαη πάλσ ζα πξέπεη λα 

δπγίδνληαη ζε κηα δπγαξηά φξζηαο ζηάζεο αλαινγηθή ή ςεθηαθή κε ηα εζψξνπρά ηνπο. 

Η ηηκή ηνπ βάξνπο ππνινγίδεηαη ζηα πιεζηέζηεξα 10 γξακκάξηα θαη πξνθχπηεη απφ 

ην κέζν φξν ηξηψλ δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ. Η αλαθνξά ηνπ βάξνπο απφ ην 

εμεηαδφκελν άηνκν είλαη ρακειήο αμηνπηζηίαο κηαο θαη ε ηάζε ηεο αλαθνξάο 

κηθξφηεξνπ βάξνπο απφ ην πξαγκαηηθφ είλαη γεληθή ζηνλ πιεζπζκφ. Ο παγθφζκηνο 

νξγαληζκφο πγείαο επίζεο ζπληζηά ηε ρξήζε ηνπ βάξνπο αλά ειηθία γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο δηαηξνθηθήο θαηάζηαζεο
18

. 

 

Γείθηεο κάδαο ζώκαηνο. 

 

Ο δείθηεο κάδαο ζψκαηνο είλαη κηα έθθξαζε ηνπ ζρεηηθνχ βάξνπο θαη χςνπο θαη 

ππνινγίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ βάξνπο ζε ρηιηφγξακκα (Kg) δηά ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ 

χςνπο ζε κέηξα (m).  

      

ΒΜΙ=W/H
2 

 

Γηάθνξεο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ν δείθηεο κάδαο ζψκαηνο είλαη κηα βαζηθή 

παξάκεηξνο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλάπηπμεο ησλ παηδηψλ
19

.  

Η θακπχιε ηνπ δείθηε κάδαο ζψκαηνο απμάλεη θαηά ηελ βξεθηθή ειηθία κε κηα 

θνξχθσζε γχξσ ζηνπο ελλέα κήλεο δσήο, θαηφπηλ κεηψλεηαη κέρξη ηελ ειηθία ησλ έμη 

ρξφλσλ πεξίπνπ, γηα λα παξνπζηάζεη πάιη κηα αχμεζε ε νπνία θξαηά κέρξη ηελ 

ελειηθίσζε. Πίλαθεο δείθηε κάδαο ζψκαηνο πνπ είλαη ζπγθεθξηκέλνη γηα πιεζπζκνχο 

ππάξρνπλ γηα ηελ Γαιιία, ηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο, ην Ηλσκέλν Βαζίιεην, 

ηε ΢νπεδία, ην Υφλγθ Κφλγθ, ηελ Οιιαλδία θαη ηελ Ιηαιία
20

. 

 

Η αιιειεμάξηεζε κεηαμχ βάξνπο, χςνπο, δείθηε κάδαο ζψκαηνο, ζσκαηηθνχ ιίπνπο 

δελ είλαη αθφκε πιήξσο θαηαλνεηή θαη κεξηθέο θνξέο πξνθαιεί αληηπαξαζέζεηο 

κεηαμχ ησλ επηζηεκφλσλ.  Πξέπεη λα ιεθζεί ππ‘ φςηλ ην γεγνλφο φηη ν δείθηεο κάδαο 

ζψκαηνο δελ κεηξά ηελ πνζφηεηα ηνπ ιηπψδνπο ηζηνχ άκεζα. Ο δείθηεο κάδαο 

ζψκαηνο είλαη έλαο αζθαιήο, θζελφο, θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο ηξφπνο γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο παηδηθήο παρπζαξθίαο ζε επηδεκηνινγηθέο κειέηεο. Ο δείθηεο 

κάδαο ζψκαηνο δελ κπνξεί λα πξνβιέςεη κε αθξίβεηα ην πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο 
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ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αηφκνπ. Γηάθνξεο κειέηεο σζηφζν έρνπλ δείμεη έλα θαιφ 

ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ηνπ δείθηε κάδαο ζψκαηνο θαη ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο φπσο απηφ 

έρεη κεηξεζεί κε κεγάιεο αθξίβεηαο κεζφδνπο πεδίνπ (κεζφδνπο απεηθφληζεο)
21

.  

Ο παγθφζκηνο νξγαληζκφο πγείαο αλέπηπμε ηα θξηηήξηα ηνπ δείθηε κάδαο ζψκαηνο 

γηα ππέξβαξα θαη παρχζαξθα άηνκα. Σα θξηηήξηα απηά είλαη: 

Άηνκα κε δείθηε κάδαο ζψκαηνο κηθξφηεξν απφ 18,5 Kg/m
2
 ζεσξνχληαη ειιηπνβαξή. 

Άηνκα κε δείθηε κάδαο ζψκαηνο κεηαμχ 18,5 θαη 24,9 Kg/m
2 

ζεσξνχληαη 

θπζηνινγηθά. 

Άηνκα κε δείθηε κάδαο ζψκαηνο κεηαμχ 25,0 θαη 29,9 Kg/m
2
 ζεσξνχληαη ππέξβαξα 

θαη ηέινο  

Άηνκα κε δείθηε κάδαο ζψκαηνο κεγαιχηεξν ή ίζν ησλ 30 Kg/m
2
 ζεσξνχληαη 

παρχζαξθα. 

Ο πίλαθαο απηφο δηαθνξνπνηείηαη φηαλ αλαθέξνληαη ηηκέο γηα παηδηά θαη εθήβνπο. 

Λφγσ ηνπ πνιχ κεγάινπ βαζκνχ αλάπηπμεο ησλ λεαξψλ αηφκσλ ε θαηεγνξηνπνίεζε 

πξέπεη λα γίλεηαη αλάινγα κε ηελ ειηθία θαη ην θχιιν θαη ε θαηάηαμε ζε 

εθαηνζηηαίεο ππνδηαηξέζεηο. Μηα  πνιχ γεληθή θαηάηαμε επηρεηξείηαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί 

 

Πίλαθαο 1 Πίλαθαο θαηάηαμεο παηδηώλ θαη εθήβσλ αλάινγα ηνπ δείθηε ζσκαηηθήο 

κάδαο 

Καηηγορία 
καηάζηαζης βάροσς 

Εύρος εκαηοζηιαίων σποδιαιρέζεων  

Ελλιποβαρή Λιγόηερη ηης 5ης εκαηοζηιαίας σποδιαίρεζης 

Υγιές βάρος 
Από ηην 5η έως ηη λιγόηερη ηης 85ης 
εκαηοζηιαίας σποδιαίρεζης 

Κίνδσνος σπέρβαροσ 
85η έως ηη λιγόηερη ηης 95ης εκαηοζηιαίας 
σποδιαίρεζης 

Υπέρβαρα 
Ίζη ή μεγαλύηερη ηης 95ης εκαηοζηιαίας 
σποδιαίρεζης 

  

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο εθαξκνγήο ηνπ δείθηε ζσκαηηθήο κάδαο ζε παηδηά 

θαη εθήβνπο θαη ε κεηαηξνπή ηνπ ζε εθαηνζηηαίεο ππνδηαηξέζεηο παξαηίζεηαη ην 

παξαθάησ γξάθεκα. 

 

        
Δηθόλα 8 Γξάθεκα θαηάηαμεο παηδηώλ κε βάζε ηηο εθαηνζηηαίεο ππνδηαηξέζεηο. 
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Όπσο βιέπνπκε ζην γξάθεκα γηα δχν αγφξηα δηαθνξεηηθήο ειηθίαο κε ηνλ ίδην δείθηε 

ζσκαηηθήο κάδαο ιακβάλνπκε δηαθνξεηηθή θαηάηαμε. Έλα αγφξη 10 εηψλ κε δείθηε 

ζσκαηηθήο κάδαο 23 θαηαηάζζεηαη ζηελ εθαηνζηηαία ππνδηαίξεζε ησλ ππέξβαξσλ 

(ζηελ 95ε ή κεγαιχηεξε εθαηνζηηαία ππνδηαίξεζε) ελψ έλα αγφξη 15 εηψλ κε ηνλ ίδην 

δείθηε ζσκαηηθήο κάδαο θαηαηάζζεηαη ζηηο εθαηνζηηαίεο ππνδηαηξέζεηο ηνπ πγηνχο 

βάξνπο (κεηαμχ ηεο 5
εο

 θαη ηεο 85
εο

 εθαηνζηηαίαο ππνδηαίξεζεο). 

    

Δίλαη ζεκαληηθφ λα εθηηκνχκε ην ζσκαηηθφ βάξνο θαη ην πνζνζηφ ηνπ ζσκαηηθνχ 

ιίπνπο κηαο θαη απνηεινχλ δχν αιιειεμαξηψκελεο αιιά δηαθνξεηηθέο πιεξνθνξίεο 

γηα ηε ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο. Μηαο θαη ην ζσκαηηθφ βάξνο είλαη εχθνιν λα κεηξεζεί 

θαη εθφζνλ θάπνηνο γλσξίδεη ην επηζπκεηφ βάξνο γηα ην χςνο ηνπ, νη αιιαγέο ζην 

βάξνο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ελδείμεηο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο. Ο πεξηνξηζκφο ζηελ αμηνπηζηία ηνπ δείθηε κάδαο ζψκαηνο 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην ζσκαηηθφ βάξνο δελ επεξεάδεηαη κφλν απφ ηε κάδα ηνπ 

ιίπνπο αιιά θαη απφ ηελ θαζαξή κάδα ε νπνία απνηειείηαη απφ κχεο, φξγαλα θαη 

ζθειεηηθή κάδα. Γηα παξάδεηγκα δχν άηνκα ηεο ίδηαο ειηθίαο ηνπ ίδηνπ θχιινπ θαη 

ηνπ ίδηνπ χςνπο θαη βάξνπο λα παξνπζηάδνπλ δηαθνξά ζηα επίπεδα ηεο κπτθήο 

αλάπηπμεο θαη ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο θάηη πνπ ν δείθηεο κάδαο ζψκαηνο αδπλαηεί λα 

δηαβιέςεη
22

. 

 

Γεξκαηνπηπρέο. 

 

Μηα αξθεηά παιηά κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ 

ζψκαηνο είλαη απηή ηεο κέηξεζεο ηνπ πάρνπο ησλ δεξκαηνπηπρψλ. Απηή ε ηερληθή 

ρξεζηκνπνηεί εηδηθά φξγαλα ηα θαινχκελα δεξκαηνπηπρφκεηξα γηα λα κεηξήζεη κηα 

δεξκαηνπηπρή πνπ θξαηά ν εμεηαζηήο κεηαμχ ησλ δαθηχισλ ηνπ θαη  λα ιάβεη κηα 

κέηξεζε ζε ρηιηνζηά κηαο πηπρήο δε΄ξκαηνο θαη ππνδφξηνπ ιίπνπο (εηθφλα). 

 

      
Δηθόλα 9 Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν έλα δεξκαηνπηπρόκεηξν ιακβάλεη κηα κέηξεζε κηαο 

πηπρήο δέξκαηνο ζην ύςνο ηνπ ηξηθέθαινπ. 
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Η κέηξεζε ηνπ πάρνπο ησλ δεξκαηνπηπρψλ είλαη κηα κέζνδνο κέηξεζεο ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ ζψκαηνο. Η ηειηθέο ηηκέο γηα ηελ πνζφηεηα ηεο θαζαξήο κάδαο, ηνπ 

ζσκαηηθνχ ιίπνπο θαη ηνπ πνζνζηνχ ηνπ, κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηηο εμηζψζεηο 

πξφβιεςεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ησλ δεξκαηνπηπρψλ. Οη 

βαζηθέο ππνζέζεηο απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη νη δεξκαηνπηπρέο απνηεινχλ έλα θαιφ 

δείθηε θαη κέηξν γηα ην ππνδφξην ιίπνο, θαη φηη ε κάδα ηνπ ππνδφξηνπ ιηπψδνπο 

ηζηνχ είλαη έλα ζηαζεξφ θιάζκα ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ ιίπνπο. Οη πην θνηλέο 

πεξηνρέο ηνπ ζψκαηνο γηα ηε ιήςε κεηξήζεσλ πάρνπο δεξκαηνπηπρψλ ζε ειηθηαθέο 

νκάδεο παηδηψλ θαη εθήβσλ είλαη απηέο ησλ ηξηθέθαισλ, ησλ δηθεθάισλ θαη ησλ 

ππνπιάηησλ κπψλσλ.  

 

΢ε κειέηε ηνπ Rolland Cachera ην 1995 βξέζεθε φηη κεηξήζεηο ηνπ πάρνπο ησλ 

δεξκαηνπηπρψλ ιεθζήζεο απφ δηαθνξεηηθά θάζε θνξά ζεκεία ηνπ ζψκαηνο 

ζπλδένληαη δηαθνξεηηθά κε ην νιηθφ ζσκαηηθφ ιίπνο θαη ην πνζνζηφ ηνπ ζσκαηηθνχ 

ιίπνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη ηξηθέθαινη έρνπλ θαιχηεξν ζπζρεηηζκφ κε ην πνζνζηφ 

ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο (r=0.6), ελψ ην πάρνο ησλ δεξκαηνπηπρψλ ηεο ππνπιάηηαο 

πεξηνρήο ζπλδένληαη θαιχηεξα κε ην νιηθφ ζσκαηηθφ ιίπνο (r=0.7).  

Πίλαθεο αληηπαξάζεζεο γηα ην πάρνο ησλ δεξκαηνπηπρψλ ησλ πεξηνρψλ ησλ 

ηξηθέθαισλ θαη ηνπ ππνπιάηηνπ  έρνπλ δεκνζηεπζεί ζε δηάθνξεο ρψξεο φπσο ε 

Μεγάιε Βξεηηαλία, ε Γαιιία θαη νη Ηλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο
23

. 

Άιιεο κειέηεο έδεημαλ φηη ε ζρέζε ησλ ηηκψλ ηεο κέηξεζεο ηνπ ιίπνπο πνπ 

ειήθζεζαλ κε ηε κέζνδν ηεο κέηξεζεο ηνπ πάρνπο ησλ δεξκαηνπηπρψλ ήηαλ πνιχ 

θνληά ζε απηέο πνπ κεηξεζήθαλ κε ηε κέζνδν ηνπ ππνβξπρίνπ δπγίζκαηνο. Σν 

παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη φηη ε ζρέζε απηή είλαη πνιχ θνληά αιιά φρη ηέιεηα. 

 

 
Δηθόλα 10 Η ζρέζε κεηαμύ ηνπ αζξνίζκαηνο επηά δεξκαηνπηπρώλ αληξώλ θαη γπλαηθώλ 

θαη ηνπ πνζνζηνύ ζσκαηηθνύ ιίπνπο όπσο απηό κεηξήζεθε κε ηελ κέζνδν ηεο 

ππνβξύρηαο δύγηζεο. Γηα ην ηα ίδηα επίπεδα ππνδόξηνπ ιίπνπο νη γπλαίθεο 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξν πνζνζηό ζσκαηηθνύ ιίπνπο. Απηό ζπκβαίλεη εμ αηηίαο ηεο 

δηαθνξάο ζην απαξαίηεην ιίπνο πνπ κεηξάηαη από ηε κέζνδν ηεο ππνβξύρηαο δύγηζεο 

αιιά όρη θαη από ηε κέζνδν ηεο κέηξεζεο ηνπ πάρνπο ησλ δεξκαηνπηπρώλ. 

 

Αλ θαη πνιινί θαη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί δεξκαηνπηπρψλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, ηξεηο κεηξήζεηο απφ ηηο πεξηνρέο δηθεθάινπ ηξηθέθαινπ θαη 
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ππνπιάηηνπ καο αξθνχλ γηα λα πάξνπκε κηα αξθεηά αθξηβή εθηίκεζε ηνπ νιηθνχ 

ζσκαηηθνχ ιίπνπο ζε ζρέζε κε ηηο εθηηκήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ππνβξχρηα 

κέηξεζε βάξνπο. Δηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ πξέπεη λα ιακβάλεη ηηο κεηξήζεηο γηα λα 

εμαζθαιίζεη ηελ κέγηζηε αθξίβεηα. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο πξφβιεςεο πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ πξέπεη λα γλσξίδνπκε ην άζξνηζκα ησλ παρψλ ησλ 

δεξκαηνπηπρψλ θαη ηελ ειηθία ηνπ εμεηαδφκελνπ αηφκνπ. Σν νιηθφ ζσκαηηθφ ιίπνο 

ππνινγίδεηαη βάζε ησλ ηχπσλ  

α. γηα ηνπο άληξεο 

Πνζνζηό ζσκαηηθνύ ιίπνπο= (0,275 x ∑ζηήζνο, θνηιηά, κεξόο)+(0,122 x ειηθία)-

2,322 

 

β. γηα ηηο γπλαίθεο 

Πνζνζηό ζσκαηηθνύ ιίπνπο= (0,309 x ∑κπξάηζν, γνθόο, κεξόο)+(0,053 x 

ειηθία)-3,670 

 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ κέηξεζεο ηνπ πάρνπο ησλ δεξκαηνπηπρψλ 

είλαη φηη κεηξά ην ζσκαηηθφ ιίπνο άκεζα. Η κείσζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ιίπνπο είλαη ν 

ζθνπφο ησλ πξνγξακκάησλ απψιεηαο βάξνπο. Κάπνηνο κπνξεί λα παξαθνινπζεί ηελ 

πνξεία ηνπ πξνγξάκκαηνο κε έλα απιφ έιεγρν ελφο ζεκείνπ ηνπ ζψκαηφο ηνπ 

πηάλνληαο έλα θνκκάηη δέξκαηνο θάζε θνξά
24

.  

 

Πεξηθέξεηεο 

 

Οη δηαζηάζεηο  θαη ην κέγεζνο ηεο πεξηθέξεηαο ζηε κέζε ηνπο γνθνχο θαη ηνπο κεξνχο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο ζε παηδηά, 

θαη νη κεηξήζεηο ηεο κέζεο θαη ησλ γνθψλ απνηεινχλ θαινχο δείθηεο γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ ζπιαρληθνχ θαη θνηιηαθνχ ιίπνπο. Γηα ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ απηψλ 

ησλ πεξηθεξψλ αξθεί κηα επιχγηζηε πιαζηηθή κεδνχξα. Πξφζθαηα έρεη βξεζεί απφ 

ζεηξά κειεηψλ φηη ε πεξηθέξεηα κέζεο θαη κφλν απνηειεί έλδεημε γηα ηνπο θηλδχλνπο 

θαξδηαγγεηαθψλ παζήζεσλ. Η πεξηθέξεηα κέζεο απνηειεί επίζεο έλα πξψηκν δείθηε 

ηνπ θηλδχλνπ δηαηήξεζεο ππεξβνιηθνχ ιηπψδνπο ηζηνχ θαη ησλ κεηαβνιηθψλ 

αιιαγψλ πνπ απηφ ζπλεπάγεηαη
25

. Ο ιφγνο ηεο πεξηθέξεηαο κέζεο δηά ηεο 

πεξηθέξεηαο γνθψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί καδί κε ην δείθηε κάδαο ζψκαηνο γηα 

λα καο δψζεη κηα εθηίκεζε ησλ θηλδχλσλ πνπ δηαηξέρεη θάπνην άηνκν γηα ηελ 

εκθάληζε αζζελεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ππεξβνιηθή ζπγθέληξσζε ζσκαηηθνχ 

ιίπνπο.  

 

ΒΜΙ Λφγνο πεξηθέξεηαο κέζεο γνθψλ-

άληξεο 

Λφγνο πεξηθέξεηαο κέζεο γνθψλ-

γπλαίθεο 

<0,85 0,85 – 1,0 ≥1,0 ≤0,70 0,70-0,85 >0,85 

20 κε 

24,9 

Πνιχ 

ρακειφο 

Υακειφο Μέηξηνο Πνιχ 

ρακειφο  

Υακειφο  Μέηξηνο 

25 κε 

29,9 

Υακειφο Μέηξηνο Τςειφο Υακειφο  Μέηξηνο Τςειφο 

30 κε 

34,9 

Μέηξηνο Τςειφο Πνιχ 

πςειφο 

Μέηξηνο  Τςειφο  Πνιχ 

πςειφο 

35 κε 

39,9 

Τςειφο Πνιχ 

πςειφο 

Πνιχ 

πςειφο  

Τςειφο  Πνιχ 

πςειφο  

Πνιχ 

πςειφο 

≥40 Πνιχ 

πςειφο 

Πνιχ 

πςειφο 

Πνιχ 

πςειφο 

Πνιχ 

πςειφο 

Πνιχ 

πςειφο 

Πνιχ 

πςειφο 

Πίλαθαο 2 
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΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα βιέπνπκε κηα ζπζρέηηζε ηνπ θηλδχλνπ εκθάληζεο θάπνηαο 

αζζέλεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ δείθηε κάδαο ζψκαηνο θαη ηνλ ιφγν πεξηθεξεηψλ κέζεο 

γνθψλ. 

Ο ιφγνο ηεο πεξηθέξεηαο κέζεο γνθψλ (WHR Waist Hip Ratio) νξίδεηαη σο ην πειίθν 

ηεο κεηξεζήζαο πεξηθέξεηαο κέζεο ζην επίπεδν ηνπ αθαινχ (Waist-C) θαη ηεο 

κεηξεζήζαο  πεξηθέξεηαο γνθψλ ζην παρχηεξν ζεκείν ζην χςνο ησλ γινπηψλ (Hip-

C) 

         

WHR=(Waist-C /Hip-C)
 26

 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα ηα δχν γξαθήκαηα δείρλνπλ ηνλ θίλδπλν εκθάληζεο θάπνηαο 

πάζεζεο ζε ζρέζε κε ηελ ειηθία θαη ην ιφγν κέζεο γνθψλ. Σν αξηζηεξφ γξάθεκα 

δείρλεη ηε ζπζρέηηζε γηα ηνπο άλδξεο ελψ ην δεμί δείρλεη ηε ζπζρέηηζε γηα ηηο 

γπλαίθεο. Βιέπνπκε ινηπφλ πσο ν θίλδπλνο ηεο εκθάληζεο αζζελεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ην ππεξβνιηθφ πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο απμάλεηαη ηφζν ζε ζρέζε κε ηελ 

αχμεζε ηνπ δείθηε κάδαο ζψκαηνο φζν θαη κε ηελ αχμεζε ηεο ειηθίαο. Σα 

γξαθήκαηα καο δείρλνπλ επηπιένλ ηελ θαηαλνκή ηνπ δείγκαηνο κε ην 70% απηνχ λα 

είλαη ζε ρακειφ θίλδπλν, ην 20% ζε κέηξην θαη ην 10% ζε πςειφ ηφζν ζηνπο άλδξεο 

φζν θαη ζηηο γπλαίθεο
27

.   

 
Δηθόλα 11 Γξαθήκαηα ζπζρέηηζεο θηλδύλνπ εκθάληζεο θάπνηαο πάζεζεο ζε ζρέζε κε 

ηελ ειηθία θαη ηνλ ιόγν κέζεο γνθώλ. 

 

Β. Μέζνδνη κέηξεζεο ζσκαηηθνύ λεξνύ θαη αλάιπζε βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο 

(ΒΙΑ, κέζνδνο ρνξήγεζεο ξαδηελεξγώλ ηζνηόπσλ, κέζνδνο ελεξγνπνίεζεο 

λεηξνλίσλ.) 
 

BIA (Bioelectric impedance analysis) 

 

Παξάκεηξνη ηεο Αλάιπζεο ηεο βηνειεθηξηθήο δηαπεξαηόηεηαο. 

 

Καηά ηε δεθαεηία ηνπ 1940 θιηληθά ειεγρφκελεο δηαθπκάλζεηο ζηελ θαηάζηαζε ηεο 

ελπδάησζεο πξσηνζπλδέζεθαλ κε ηηο αιιαγέο ζηελ αληίζηαζε θαη ηελ ππθλσηηθή 

αληίδξαζε ηνπ ζψκαηνο. Σελ ίδηα δεθαεηία ν Dr Jan Nyboer μεθίλεζε κηα έξεπλα γηα 

ηνλ ζπζρεηηζκφ ησλ αιιαγψλ ηεο βηνειεθηξηθήο δηαπεξαηφηεηαο θαη ησλ δπλακηθψλ 

αιιαγψλ ηεο παικηθήο αηκνδφηεζεο  (αηκνξξνήο) ησλ νξγάλσλ, ηεο αξηεξηαθήο 

πίεζεο θαη ηνπ κήθνπο θχκαηφο ηεο θαη ηεο αλαπλνήο. Οη εθαξκνγέο ηεο 

πιεζπζκνγξαθίαο ηεο δηαπεξαηφηεηαο ( κε απηφλ ηνλ φξν πεξηγξάθνπκε ηελ 

ειεθηξηθή δηαπεξαηφηεηα θαη ηηο αιιαγέο ηεο ζηα άθξα ηα φξγαλα θαη άιια κέξε ηνπ 

ζψκαηνο γηα ηελ αλίρλεπζε δπλακηθψλ αιιαγψλ ηνπ φγθνπ ηνπ αίκαηνο) έρνπλ 

ειεγρζεί απφ πάκπνιινπο εξεπλεηέο. Η πξψηε θνξά πνπ έγηλε ζπζρεηηζκφο κεηαμχ 
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ειεθηξηθήο δηαπεξαηφηεηαο θαη νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ ήηαλ ην 1962 απφ ηνλ 

Thomasett θαη αλαπηχρζεθε πεξηζζφηεξν απφ ηνλ Hoffer ην 1969. Γελ ππήξμαλ 

άιιεο πξνζπάζεηεο  γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ρξήζεο ηεο δηαπεξαηφηεηαο γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο γηα ηα επφκελα δέθα ρξφληα. ‗Ήηαλ ην 1983 πνπ 

ν Nyboer εθάξκνζε ηηο αξρέο ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο φγθνπ πνπ δηέπνπλ ηελ 

πιεζπζκνγξαθία ηεο δηαπεξαηφηεηαο θαη ρξεζηκνπνίεζε ηηο κεηξήζεηο ηεο ζηαηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο φινπ ηνπ ζψκαηνο. Απφ ηφηε ε ρξήζε ηεο βηνειεθηξηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο έρεη εμειηρζεί ζε κηα 

απφ ηηο επθνιφηεξεο θαη θζελφηεξεο κεζφδνπο θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο απφ ηνπο 

εξεπλεηέο ζε φιν ηνλ θφζκν
28

.  

 

Αληίδξαζε, δηαπίδπζε, θαη γσλία θάζεο.  

 

Όιεο νη νπζίεο θαη ηα πιηθά παξνπζηάδνπλ κηα αληίζηαζε ζηε ξνή ελφο θνξηίνπ 

ζπλερνχο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Σν ειεθηξηθφ ξεχκα θέξεη θάπνηα κεηξήζηκα 

ραξαθηεξηζηηθά εθ ησλ νπνίσλ ηα ζεκαληηθφηεξα είλαη ε έληαζε, ε ηάζε, θαη ε θνξά. 

Η αληίζηαζε πνπ έλα θνξηίν ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζπλαληά θαηά ηε δηέιεπζή ηνπ 

κέζα απφ έλα πιηθφ ή κηα νπζία κεηξάηαη ζε ohms θαη ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ 

αθφινπζε εμίζσζε: 

                                



Rohms = V(volts) I(amps)    

 

φπνπ R είλαη ε αληίζηαζε. Έλα ohm ινηπφλ νξίδεηαη ζαλ ε κνλάδα κέηξεζεο ηεο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο θαη ηζνχηαη κε ηελ αληίζηαζε ελφο θπθιψκαηνο ζην νπνίν κηα 

ειεθηξνθηλεηηθή δχλακε ηζρχνο ελφο  volt δηαηεξεί έληαζε ελφο Amp (Ακπέξ). Σν 

ακπέξ είλαη κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ξπζκνχ ηεο αιιαγήο ηεο θνξάο ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο θαηά ηελ θίλεζή ηνπ κέζα ζε έλα αγσγφ ελψ ην volt  είλαη ε κνλάδα 

κέηξεζεο ηεο ηζρχνο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. ΢ην ζψκα νη θαζαξνί ηζηνί, είλαη 

πςειήο αγσγηκφηεηαο  κηαο θαη πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ θαη 

ειεθηξνιπηψλ, θαη παξνπζηάδνπλ κηθξή αληίζηαζε ζηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο.  Σν ιίπνο θαη ηα νζηά απφ ηελ άιιε είλαη θαθνί αγσγνί κηαο θαη 

παξνπζηάδνπλ πςειή αληίζηαζε ζηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο εμ αηηίαο ηεο 

ρακειήο ηνπο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ θαη ειεθηξνιχηεο
29

.  

 

Γηαπίδπζε. 

Δπίζεο γλσζηή θαη ζαλ ππθλσηηθή δηαπίδπζε φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε βηνινγηθνχο 

ηζηνχο είλαη ή αληίζηαζε ζηελ αθαξηαία ξνή ελφο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ έλα ππθλσηή. Η καζεκαηηθή ηεο εμίζσζε γηα έλα θχθισκα 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο είλαη ε παξαθάησ: 

 



Reac tance(ohms) 1.0 2  frequency capacitance 

 

φπνπ: 

ε δηαπίδπζε (reactance) εθθξάδεηαη ζε ohms 

ε ζπρλφηεηα (frequency) εθθξάδεηαη ζε Hertz 

ε ρσξεηηθφηεηα (capacitance) εθθξάδεηαη ζε Farads. 

Σα Farads είλαη κεγάιεο κνλάδεο κέηξεζεο θαη ζπλήζσο εθθξάδνληαη ζε κηθξφηεξα 

θιάζκαηα φπσο microfarad (1Υ10
-6

) ή Picofarad (1Υ10
-12

). Η παξαπάλσ εμίζσζε 

δείρλεη φηη ε δηαπίδπζε είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ηεο ζπρλφηεηαο 

θαη ηεο ππθλφηεηαο. ΢αλ απνηέιεζκα ε δηαπίδπζε κεηψλεηαη φζν ε ζπρλφηεηα 

απμάλεηαη. ΢ε πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο ε δηαπίδπζε ηείλεη ζην άπεηξν. Έλαο 
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ππθλσηήο πνπ απνηειείηαη απφ δπν κεηαιιηθέο πιάθεο ρσξηζκέλεο απφ έλα ιεπηφ 

ζηξψκα αέξα ζα είρε κηθξφηεξε δηαπίδπζε απφ έλα άιιν κε κεγαιχηεξε επηθάλεηα 

ζηηο κεηαιιηθέο ηνπ πιάθεο. Δπηπξνζζέησο ε δηαπίδπζε ζα απμαλφηαλ φζν ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ κεηαιιηθψλ πιαθψλ ζα κεγάισλε. ΢ηνπο βηνινγηθνχο αγσγνχο 

γηα παξάδεηγκα, φζν κηθξφηεξνο είλαη ν φγθνο ηεο εκηπεξαηήο κεκβξάλεο ή φζν 

κηθξφηεξνο ν αξηζκφο ηνπο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαπίδπζε, θάηη πνπ έξρεηαη κε 

απηφ πνπ θάπνηνο ζα πεξίκελε. Γεληθά πςειέο ηηκέο δηαπίδπζεο απφ κηα κέηξεζε 

βηνινγηθήο δηαπίδπζεο απνηεινχλ δείθηε θαιήο πγείαο θαη αθεξαηφηεηαο ησλ 

θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ. Ο ιφγνο γηα ην παξάδνμν απηφ εμεγείηαη αλ εμεηάζνπκε ηνλ 

ηξφπν ηνπνζέηεζεο κηαο αληίζηαζεο θαη ελφο ππθλσηή ζε ζεηξηαθφ ή παξάιιειν 

θχθισκα. Ιδαληθά ε δηαπίδπζε ζα έπξεπε λα πξνθχςεη σο ε ρσξεηηθφηεηα ζε κηα 

νξηζκέλε ζπρλφηεηα. Η ρσξεηηθφηεηα φκσο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε ζπρλφηεηα θαη 

νξίδεη εκκέζσο ηνλ φγθν ησλ θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ. Δμ νξηζκνχ έλαο ππθλσηήο 

απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο κεηαιιηθέο πιάθεο ρσξηζκέλεο κεηαμχ ηνπο απφ 

έλα κε αγψγηκν πιηθφ ην νπνίν νλνκάδεηαη δηειεθηξηθφ κέζν. Οη ππθλσηέο 

απνζεθεχνπλ έλα θνξηίν ειεθηξνλίσλ γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εμαξηάηαη 

απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ δηειεθηξηθνχ κέζνπ. Σν κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ πνπ έλαο 

ππθλσηήο απνζεθεχεη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

C=Q/E=W
2
/E

2 

 

Όπνπ: 

Q =Πνζφηεηα ηνπ ειεθηξηζκνχ 

C= Υσξεηηθφηεηα ζε Farads  

E= Σάζε ζε Volts 

W= Η ελέξγεηα ζε Joules (Wattsecond) 

΢ην πγηέο δσληαλφ ζψκα ε θπηηαξηθή κεκβξάλε απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα κε 

αγψγηκσλ ιηπηδίσλ ηνπνζεηεκέλσλ αλάκεζα ζε δχν ζηξψκαηα αγψγηκσλ πξσηετλψλ. 

Η δνκή ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ιακβάλεη ηε κνξθή ησλ ππθλσηψλ φπσο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο φηαλ εθηεζνχλ ζε έλα 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα
30

.  

  

 
Δηθόλα 12 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε θαη αληηζηνίρεζε ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο θαη 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. 

  

΢ηε βηνινγία ε θπηηαξηθή κεκβξάλε ιεηηνπξγεί σο έλαο επηιεθηηθφο θξάθηεο πνπ 

ρσξίδεη ηα ελδνθπηηαξηθά απφ ηα εμσθπηηαξηθά πγξά ηκήκαηα. Πξνζηαηεχεη ην 

εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ επηηξέπνληαο ζπγρξφλσο ην πέξαζκα κεξηθψλ νπζηψλ ζηηο 
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νπνίεο είλαη δηαπεξαηή. Η θπηηαξηθή κεκβξάλε δηαηεξεί ηε δηαθχκαλζε ηεο 

σζκσηηθήο πίεζεο ησλ πγξψλ θαη ηνπ ηνληζκνχ ησλ εμσθπηηαξηθψλ θαη 

ελδνθπηηαξηθψλ ηκεκάησλ. Απηή ε δηαθχκαλζε πξνθαιεί κηα δηαθνξά ζην ειεθηξηθφ 

δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο ε νπνία είλαη απαξαίηεηε ζηελ επηβίσζε ηνπ θπηηάξνπ. 

Οπνηαδήπνηε δεκηά ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε θαη ηεο ιεηηνπξγίεο ηεο είλαη φζν 

ζαλαηεθφξα γηα ην θχηηαξν φζν θαη κηα άκεζε θαηαζηξνθή ηνπ ππξήλα ηνπ. 

Θεσξεηηθά ε δηαπίδπζε είλαη έλα κέηξν ηνπ φγθνπ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη κηα έκκεζε έλδεημε ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ φγθνπ ή ηεο 

ζσκαηηθήο θπηηαξηθήο κάδαο. Δθεί πνπ ην ζσκαηηθφ ιίπνο, ην νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ, 

θαη ην εμσθπηηαξηθφ πγξφ παξνπζηάδνπλ αληίζηαζε ζην ειεθηξηθφ ξεχκα, κφλν νη 

θπηηαξηθέο κεκβξάλεο παξνπζηάδνπλ ππθλσηηθή δηαπίδπζε. Μηαο θαη ηα θχηηαξα ηνπ 

ιίπνπο δελ πεξηβάιινληαη απφ θπηηαξηθέο κεκβξάλεο ε δηαπίδπζε απηή δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο
31

. 

 

Γσλία θάζεο 

 

Η γσλία θάζεο είλαη κηα γξακκηθή κέζνδνο κέηξεζεο ηεο ζρέζεο κεηαμχ αληίζηαζεο 

θαη δηαπίδπζεο ζε ζεηξηαθά ή παξάιιεια θπθιψκαηα. Η γσλία θάζεο θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 0
ν 
θαη 90

ν 
 κνηξψλ. Οη κεδέλ κνίξεο εθθξάδνπλ έλα θχθισκα πνπ δελ έρεη 

θαζφινπ ππθλσηέο αιιά κφλν αληηζηάζεηο (φπσο έλα ζχζηεκα ρσξίο θπηηαξηθέο 

κεκβξάλεο) ελψ νη ελελήληα κνίξεο εθθξάδνπλ ην αληίζεην, έλα θχθισκα κφλν κε 

ππθλσηέο θαη θαζφινπ αληηζηάζεηο (φπσο έλα ζχζηεκα κφλν κε θπηηαξηθέο 

κεκβξάλεο θαη θαζφινπ πγξφ). Μηα γσλία θάζεο ζαξάληα πέληε κνηξψλ ζα 

πεξηέγξαθε έλα ζχζηεκα ίζεο ππθλσηηθήο δηαπίδπζεο θαη αληίζηαζεο φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα θξέζθα ιαραληθά.  

 

Η εζληθή έξεπλα εμέηαζεο πγείαο θαη δηαηξνθήο είλαη κηα πεξηνδηθή έξεπλα πνπ 

γίλεηαη απφ ην Ακεξηθαληθφ ππνπξγείν πγείαο. Η ηξίηε ηέηνηα έξεπλα πνπ έγηλε απφ 

ην 1988 έσο ην 1994 ήηαλ κέξνο κηαο επξχηεξεο πξνζπάζεηαο επηά ζπλνιηθά εξεπλψλ 

πνπ βαζηδφηαλ ζε έλα πνιπεπίπεδν θαη πνιχπινθν ζρέδην δείγκαηνο. Ο ζρεδηαζκφο 

ηεο ζηφρεπε ζηελ παξνρή πιεξνθνξηψλ θαη εθηηκήζεσλ ζε Παλακεξηθαληθφ επίπεδν 

γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο πγείαο θαη ηηο δηαηξνθηθέο ζπλήζεηεο ησλ πνιηηψλ ηεο 

Ακεξηθήο ειηθίαο δχν κελψλ θαη πάλσ θαη πνπ δε λνζειεχνληαλ ζε θαλελφο είδνπο 

ίδξπκα. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο έξεπλαο δείρλνπλ νξηζκέλα ελδηαθέξνληα 

ζηνηρεία ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ηεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο θαη ηεο γσλίαο θάζεο 

θαη ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ έρνπλ εμαρζεί βάζε απηψλ ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηεο πγείαο ησλ αηφκσλ ηνπ δείγκαηνο
32

. 

 

 
Πίλαθαο 3 
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Δηθόλα 13  

 

Βιέπνπκε ινηπφλ πσο ε κέζε γσλία θάζεο γηα έλα πγηέο άηνκν είλαη πεξίπνπ έμη κε 

ελλέα κνίξεο αλάινγα κε ην θχιν. Υακειφηεξεο γσλίεο θάζεο είλαη ζπκβαηέο κε 

ρακειή εκπέδεζε θαη ελδεηθηηθέο είηε θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ, είηε βιάβεο ζηελ 

επηιεθηηθή δηαπεξαηφηεηα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Αληίζεηα πςειέο γσλίεο θάζεο 

ζπλάδνπλ κε πςειή εκπέδεζε θαη κεγάιεο πνζφηεηεο άζηθησλ θπηηαξηθψλ 

κεκβξαλψλ θαη ζσκαηηθήο θπηηαξηθήο κάδαο. 

Αληίζηαζε θαη ρσξεηηθφηεηα ζε δηάηαμε ζεηξάο θαη παξάιιειε δηάηαμε.  

Σν αλζξψπηλν ζψκα απνηειείηε απφ αληηζηάζεηο θαη ππθλσηέο ηφζν ζε ζεηξά φζν θαη 

παξάιιεια. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνληέιν ελφο θπθιψκαηνο γηα λα 

θαηαδείμνπκε απηφ ην ζπζρεηηζκφ. ΢αλ εκπέδεζε ζε έλα ζεηξηαθφ ή έλα παξάιιειν 

ειεθηξηθφ θχθισκα νξίδεηαη ε ππνηείλνπζα ηνπ νξζνγσλίνπ ηξηγψλνπ κε πιεπξέο 

ηελ δηαπίδπζε.   

 

΢ην ζεηξηαθφ θχθισκα ν ππνινγηζκφο δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

  Δκπέδεζε
2
=αληίζηαζε

2
+δηαπίδπζε

2
 

 
ελψ ζην παξάιιειν απφ ηνλ ηχπν: 

 

  1/εκπέδεζε
2
=1/αληίζηαζε

2
+1/δηαπίδπζε

2
 

 

Η κεηαηξνπή ελφο ζεηξηαθνχ κνληέινπ ζε παξάιιειν δίλεηαη απφ ηνπο ηχπνπο: 

 

Αληίζηαζε(παξάιιεινπ)=αληίζηαζε(ζεηξηαθνύ)+δηαπίδπζε
2
(ζεηξηαθνύ)/αληίζηα

ζε(ζεηξηαθνύ) 

 

θαη 

 

Γηαπίδπζε(παξάιιεινπ)=δηαπίδπζε(ζεηξηαθνύ)+αληίζηαζε
2
(ζεηξηαθνύ)/δηαπίδπ

ζε (ζεηξηαθνύ) 

 

Σν αλζξψπηλν ζψκα απνηειείηαη απφ έλα ζπλδπαζκφ αληίζηαζεο θαη δηαπίδπζεο 

ηφζν ζε ζεηξηαθή φζν θαη ζε παξάιιειε δηάηαμε. Έρνληαο απηφ  θαηά λνπ ε γλψζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηαπίδπζεο γίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηνλ αθξηβή θαζνξηζκφ 

ηεο ζχζηαζεο ησλ θπηηαξηθψλ δηακεξηζκάησλ ηνπ ζψκαηνο. Σν απινχζηεξν 

βηνινγηθφ ηζνδχλακν κνληέιν είλαη κηα αληίζηαζε θαη έλαο ππθλσηήο ζε παξάιιειν 

θχθισκα. Απηφ ην δίθηπν κπνξεί λα αλαιπζεί κε κηα θαη κφλν ζπρλφηεηα ησλ 50 

ΚHz. Τπάξρεη κηα θάπνηα εγθπξφηεηα ζε απηφ ην κνληέιν κηαο θαη κπνξεί λα 
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ζεσξεζεί φηη ηα θχηηαξα θαη κεραληζκνί ππνζηήξημεο ηνπο δελ είλαη έλα θχθισκα ζε 

ζεηξά κε ηα εμσθπηηαξηθά θαη ελδνθπηηαξηθά ζηνηρεία, αιιά δεκηνπξγνχλ έλα 

παξάιιειν θχθισκα κε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ζπκπεξηθνξάο ελφο θπθιψκαηνο ζε 

ζεηξά εμ αηηίαο ηνπ ππξήλα ηνπ θπηηάξνπ. Η ζπκπεξηθνξά απηή επεξεάδεηαη ζε 

κέγηζην βαζκφ απφ ην κήθνο ησλ ειεθηξνδίσλ (ή ην χςνο φξζηαο ζέζεο) θαη πξέπεη 

πάληα λα ιακβάλεηαη ππ‘ φςηλ γηα ηηο απαξαίηεηεο δηνξζψζεηο ζηηο αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζεο ηεο αληίζηαζεο θαη ηεο δηαπίδπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εμηζψζεηο 

πξφβιεςεο
33

. 

Οη ηππηθέο κεηξήζεηο ηεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο νιφθιεξνπ ηνπ ζψκαηνο 

απεηθνλίδνπλ ηα αλχζκαηα ηεο αληίζηαζεο θαη ηεο δηαπίδπζεο θαη ηα νπνία 

βαζίδνληαη ζε έλα δίθηπν ζε ζεηξά (αληηζηάζεηο θαη ππθλσηέο ζε ζεηξά). Η αληίζηαζε 

είλαη έκκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ εμσθπηηαξηθή κάδα ελψ ε δηαπίδπζε κε ηελ 

εζσθπηηαξηθή. Οη κεηξήζηκεο ηηκέο ηεο αληίζηαζεο θαη ηεο δηαπίδπζεο είλαη 

αιιεινεμαξηψκελεο ζε έλα απιφ παξάιιειν δίθηπν θαη νκηριψδεηο φηαλ δελ 

κεηαθξάδνληαη καζεκαηηθά ζε έλα παξάιιειν κνληέιν. Όιεο νη κεηξήζεηο ηεο 

βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο ιακβάλνπλ σο δεδνκέλν ην αληίζηνηρν ζεηξηαθφ κνληέιν 

θαη πξέπεη λα κεηαηξέπνληαη ζην παξάιιειν αληίζηνηρν.  

Σν κεηαθξαζκέλν παξάιιειν ηζνδχλακν ηνπ Υc θαη R είλαη εθηηκήζεηο θαηά 

πξνζέγγηζε ησλ πξαγκαηηθψλ ειεθηξηθψλ ηηκψλ ελφο βηνινγηθνχ ηζηνχ ππνζέηνληαο 

σο ηζνδχλακν έλα παξάιιειν κνληέιν κηαο αληίζηαζεο θαη ελφο ππθλσηή.    

 

Οιηθέο κεηξήζεηο ζώκαηνο.  

 

Οη κεηξήζεηο ηεο εκπέδεζεο νιφθιεξνπ ηνπ ζψκαηνο (αληίζηαζε θαη δηαπίδπζε) 

καθξνζθνπηθά είλαη ην αλπζκαηηθφ άζξνηζκα ηεο αληίζηαζεο θαη ηεο δηαπίδπζεο ζηα 

άθξα θαη ηνλ θνξκφ. Σα άθξα εμ αηηίαο ηεο κηθξφηεξεο πεξηθέξεηαο θαη ηνπ 

κεγαιχηεξνπ κήθνπο ηνπο πξνζθέξνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζηελ 

εκπέδεζε. Η εκπέδεζε ζηνλ θνξκφ θπκαίλεηαη κεηαμχ 15 θαη 30 ohms αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ηνπ αηφκνπ. Απηφ αληηζηνηρεί ζην 5,5% ηνπ ζψκαηνο φηαλ ζπγθξηζεί κε ηελ 

ηππηθή ηηκή εκπέδεζεο νιφθιεξνπ ηνπ ζψκαηνο πνπ γηα ηνπο άλδξεο είλαη 450 ohms.  

Η εκπέδεζε ζε έλα γεσκεηξηθφ ζχζηεκα φπσο ην αλζξψπηλν ζψκα ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ησλ αγσγψλ θαη ην γεσκεηξηθφ ηνπο ζρήκα, ηελ 

πεξηνρή ηνκήο θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο.  Υξεζηκνπνηψληαο ινηπφλ κηα ζηαζεξή 

ζπρλφηεηα ζήκαηνο θαη κηα ζηαζεξή ζρεηηθά κεζνδνινγία, ε εκπέδεζε ηνπ ζψκαηνο 

ζηε ξνή ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηνλ φγθν ηνπ, κηαο θαη ν φγθνο ηνπ 

αγσγνχ νξίδεηαη ζαλ ην γηλφκελν ηνπ κήθνπο ηνπ επί ηελ δηαηνκή ηνπ: 

 



R   (l /)(l / l)  R    l  2/V V    l  2/R 

 

Σν ξ πξνζδηνξίδεηαη ζηαηηζηηθά φηαλ εθαξκφδεηαη ζε εμηζψζεηο πξφβιεςεο 

νιφθιεξνπ ηνπ ζψκαηνο
34

.  

 

΢ην θαζνξηζκφ ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο κε φπνηα κέζνδν, ν φγθνο ε ην νιηθφ 

ζσκαηηθφ βάξνο πξέπεη λα είλαη γλσζηά. Σν νιηθφ ζσκαηηθφ βάξνο είλαη ίζν κε ην 

πειίθν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ κήθνπο δηα ηεο αληηζηάζεσο θαη πνιιαπιαζηαζκέλν κε 

κηα ζπλεθαπηνκέλε θαη ζηαζεξά. Απηή ε ζπλεθαπηνκέλε είλαη ε ζρεηηθή αληίζηαζε 

φγθνπ αλά θπβηθφ ιίηξν ηνληζκέλνπ λεξνχ θαηαλεκεκέλν ζε νξγαλσκέλνπο ηζηνχο 

γηα ηνπο άληξεο θαη ηηο γπλαίθεο. Δίλαη αξηζκεηηθά κηθξφηεξε ζηνπο ελήιηθνπο άληξεο 

ζαλ νκάδα. Όηαλ κεηξάκε ην νιηθφ ζσκαηηθφ βάξνο κέζσ ηεο εκπέδεζεο νη 

καζεκαηηθέο ζπληζηψζεο ηνπ κήθνπο (ή Ύςνπο) l
2
/R, ηνπ βάξνπο θαη νη 
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ζπζρεηηδφκελεο ζηαζεξέο γηα ηνπο άληξεο θαη ηηο γπλαίθεο είλαη ηα κφλα αληηθείκελα 

αιιαγήο. 

 

Μηα πην πεξίπινθε κέηξεζε ηεο εκπέδεζεο κεηξά ηελ αληίζηαζε ηε δηαπίδπζε θαη 

ηελ αιιαγή ζηε γσλία θάζεο ε νπνία αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ηνπ ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο πνπ δηαπεξλά ην ζψκα θαη ηεο κείσζεο ηεο έληαζήο ηνπ απφ ηε κηα άθξε 

ηνπ ζψκαηνο ζηελ άιιε. ΢ε κηα ζηαζεξή ζπρλφηεηα κηα αχμεζε ζηε γσλία θάζεο θαη 

ζηε δηαπίδπζε αλαθιά κηα αχμεζε ζην ιφγν ησλ θνξηίσλ ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ή 

ηεο έληαζεο ζην ζψκα.  

 

Η νιηθή ζσκαηηθή εκπέδεζε θαη ε αληίζηαζε ησλ κπψλ έρεη κεηξεζεί απφ ηνλ Settle 

κε ηε ρξήζε ηεο ηεηξαπνιηθήο κεζφδνπ θαη έρνπλ βξεζεί λα έρνπλ πεξίπνπ ηε 

ζπρλφηεηα ησλ 50 ΚHz. Γη απηφλ ην ιφγν νη κχεο ζαλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

φγθνπ ηνπ ζψκαηνο ζεσξνχληαη σο νη θχξηνη ππεχζπλνη γηα ηε κέηξεζε ηεο νιηθήο 

ζσκαηηθήο εκπέδεζεο.  

 

Η ζηαηηθή κέηξεζε ηεο εκπέδεζεο νπνηνπδήπνηε νκνηνγελνχο αγσγνχ πεξηγξάθεη 

ηνλ απφιπην ειεθηξηθφ φγθν.  Όηαλ ε αληίζηαζε ηνπ αγψγηκνπ πιηθνχ είλαη γλσζηή 

ηφηε ν ειεθηξηθφο φγθνο ηζνχηαη κε ην θπζηθφ φγθν. Απηή ε γεληθή αξρή 

εθαξκφδεηαη εχθνια ζε απιά γεσκεηξηθά ζρήκαηα. Όηαλ εθαξκφδεηαη ζηελ 

πεξίπινθε γεσκεηξία ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, πξνθχπηνπλ θάπνηεο δπζθνιίεο. Η 

νιηθή ζσκαηηθή αληίζηαζε θαη δηαπίδπζε ζηηο κεηξήζεηο ηνπ Settle απφ ηνλ θαξπφ 

ζηνλ αληίζεην αζηξάγαιν βξέζεθαλ λα κνηάδνπλ πνιχ κε ηηο πεξίπινθεο ηδηφηεηεο 

ηεο εκπέδεζεο ηνπ κπτθνχ ηζηνχ
35

. ΢ε πξφηεξεο κειέηεο ηνπ Hoffer (1970) κε ηελ 

ηερληθή ηνπ ηεηξαπνιηθνχ ειεθηξνδίνπ, ην νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ (TWB) κεηξήζεθε 

κε ηε ρξήζε δηαιχκαηνο νμεηδίνπ ηνπ ηξίηηνπ θαη ε νιηθή ζσκαηηθή εκπέδεζε κε ηε 

ρξήζε ηνπ κνληέινπ 200CD ηεο Hewlett Packard ζηα 100 KHz θαη κε έλα κεηξεηή 

volt ιπρληψλ θελνχ. Μηα ζεκαληηθή ζρεηηθή ζπλεθαπηνκέλε ηεο ηάμεσο ηνπ 0,70 

βξέζεθε ζην ιφγν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ χςνπο ηνπ ππνθεηκέλνπ θαη ηεο εκπέδεζεο. 

Απηφο ν αξηζκφο βειηηψζεθε θαη έγηλε 0,92 ζε πγηή άηνκα θαη 0,93 ζε αζζελείο κε 

δηάθνξεο δηαηαξαρέο, φηαλ εθαξκφζηεθε κηα γξακκηθή πξφνδνο κεηαμχ ηνπ νιηθνχ 

ζσκαηηθνχ λεξνχ θαη ηνπ ιφγνπ ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ χςνπο θαη ηεο εκπέδεζεο (h
2
/ 

z). Παξά ηελ ηζρπξή ζπζρέηηζε ζηελ νκάδα ησλ αζζελψλ (θάπνηνη κε δηαηαξαρέο 

ελπδάησζεο) ππήξρε κηα κεγάιε δηαζπνξά ηεο ηάμεο ηνπ 11% ή ησλ 3.89 ιίηξσλ 

κεηαμχ ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ πνπ κεηξήζεθε θαη απηνχ πνπ είρε 

πξνβιεθζεί
36

. 

 

Σν 1996 ν Kohler αλαθέξεη: 

«Οη εμηζώζεηο πξόβιεςεο γηα ηελ ζσκαηηθή θπηηαξηθή κάδα (BCM), ηελ θαζαξή κάδα 

(FFM) θαη ην νιηθό ζσκαηηθό λεξό (TBW), έρνπλ πξνθύςεη από άκεζεο κεηξήζεηο κε 

ηε ρξήζε ηεο αλάιπζεο ηεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο (BIA) κνλήο ζπρλόηεηαο ζε 332 

άηνκα θαη ζηα νπνία ζπκπεξηιακβαλόηαλ ηόζν ιεπθνί όζν θαη καύξνη θαη Λαηίλνη 

άληξεο θαη γπλαίθεο. Κάπνηα άηνκα ήηαλ πγηή θαη απνηέιεζαλ ηελ νκάδα αλαθνξάο θαη 

θάπνηνη θνξείο ηνπ ηνύ αλεπάξθεηαο ηνπ αλνζνπνηεηηθνύ ζπζηήκαηνο (HIV). Κάπνηεο 

πξνθαηαξθηηθέο κειέηεο έδεημαλ κηα πην αθξηβή πξόβιεςε ηεο ζσκαηηθήο θπηηαξηθήο 

κάδαο όηαλ νη ηηκέο ηεο δηαπίδπζεο κεηαηξέπνληαλ ζηηο αληίζηνηρεο ηνπ παξάιιεινπ 

θπθιώκαηνο , από απηέο πνπ πξνέθππηαλ από ηεο ελδείμεηο ηνπ κεηξεηή βηνειεθηξηθήο 

εκπέδεζεο. Οη εμηζώζεηο κνληέινπ πνπ πξνήιζαλ κεηά ηε ινγαξηζκηθή κεηαηξνπή ηνπ 

ύςνπο, ηεο δηαπίδπζεο θαη ηεο εκπέδεζεο, ήηαλ πεξηζζόηεξν αθξηβείο από απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύζαλ ηνλ ιόγν ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ ύςνπο δηα ηεο δηαπίδπζεο. Δπηπιένλ 

βειηίσζε επήιζε κε ηε ρξήζε εμηζώζεσλ πνπ ήηαλ εμαξηώκελεο ηνπ θύινπ. Τν 
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απνηέιεζκα ηεο ζπκπεξίιεςεο ηνπ βάξνπο ζηηο εμηζώζεηο κνληέινπ ήηαλ κηθξόηεξεο 

ζεκαζίαο από ηηο κεηξήζεηο ηεο αλάιπζεο ηεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο. Η εθηίκεζε 

ησλ εμηζώζεσλ έγηλε εζσηεξηθά θαη δελ έδεημε θάπνηνλ επεξεαζκό από ηελ αζζέλεηα 

(ΗΙV) ή ηελ θπιή. Οη εμηζώζεηο γηα ηελ θαζαξή κάδα (FFM) εθηηκήζεθαλ εμσηεξηθά 

θαη ζε ζύγθξηζε κε απνηειέζκαηα πνπ είραλ ιεθζεί κε πδξνππθλνκεηξία από 440 πγηή 

άηνκα θαη ε απόθιηζε ήηαλ κηθξόηεξε ηνπ 5%. Απηά ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε 

ζσκαηηθή ζύζηαζε κπνξεί λα εθηηκεζεί κε εύθνιεο θαη απιέο ηερληθέο θαη όηη νη 

εθηηκήζεηο είλαη αξθνύλησο αθξηβείο γηα ρξήζε ζηελ θιηληθή έξεπλα θαη πξαθηηθή»
37

. 

 

 
 

Πίλαθαο 4 Δμηζώζεηο εθηίκεζεο ζσκαηηθνύ ιίπνπο ΒΙΑ 

 

Αμηνπηζηία. 

 

Οη εμηζψζεηο πξφβιεςεο ειεθηξηθήο εκπέδεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νιηθνχ 

ζσκαηηθνχ λεξνχ θαη ηεο θαζαξήο κάδαο (LBM Lean Body Mass) είλαη βαζηζκέλεο 

ζηελ νιηθή ζσκαηηθή αληίζηαζε, ην χςνο θαη ην βάξνο. Η παξάκεηξνο ηνπ χςνπο 

είλαη ην φξζην χςνο ηνπ αηφκνπ θαη ην βάξνο είλαη ε κάδα ηνπ κεηξεκέλε κε κηα 

ηαηξηθά απνδεθηή δπγαξηά. Η παξάκεηξνο ηεο αληίζηαζεο είλαη ε αληίζηαζε πνπ 

κεηξάηαη απφ ηνλ κεηξεηή ηεο εκπέδεζεο κέζσ ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ ζε ohms. Όηαλ 

αθνινπζνχληαη ηα πξσηφθνιια ε αμηνπηζηία ζηε κέηξεζε ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ 

λεξνχ ζα παξνπζηάζεη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο εμέηαζεο-επαλεμέηαζεο ηεο ηάμεο ηνπ 

0,99, ζχκθσλα κε ηηο αλαθνξέο ηνπ Dr Lucoski ηνπ Κέληξνπ γηα ηελ Αλζξψπηλε 

δηαηξνθή ηνπ Ακεξηθαληθνχ Τπνπξγείνπ Γεσξγίαο: 

 

«Κακηά ζεκαληηθή δηαθνξά δελ παξαηεξήζεθε ζηηο ηηκέο ηεο αληίζηαζεο ζε κεηξήζεηο 

πέληε ζπλερόκελσλ εκεξώλ. Οη αηνκηθέο ζπληζηώζεο ηεο δηαθνξάο γηα απηέο ηηο ηηκέο 

αληίζηαζεο θπκάλζεθαλ από 0,9 έσο 3,4% θαη ν κέζνο όξνο αθξίβεηαο ήηαλ 2%. Ο 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμύ εμέηαζεο-επαλεμέηαζεο ήηαλ 0,99 γηα κηα κνλαδηθή 

κέηξεζε αληίζηαζεο, όζνο θαη ν ζπληειεζηήο αμηνπηζηίαο γηα πάλσ από πέληε 

εκέξεο»
38

.  
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Η Γξ. Karen R. Segall ηνπ Τπνπξγείνπ Τγείαο ησλ ΗΠΑ θαη ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Columbia (College of Physicians and Surgeons, St. Luke‘s-Roosevelt Hospital 

Center) , αλαθέξεη επίζεο: 

 

«Ο αλαιπηήο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο καο δίλεη εμαηξεηηθά ζηαζεξέο κεηξήζεηο 

αληίζηαζεο. Γελ παξνπζηάδνπλ θακηά κεηαβνιή ζηηο ηηκέο ηνπο γηα πέληε δηαδνρηθέο 

κεηξήζεηο εθ’ όζνλ ηα ειεθηξόδηα παξακείλνπλ ζηηο ζέζεηο ηνπο. Η αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο αληίζηαζεο ειέγρζεθε κε ηε ρξήζε αληηζηάζεσλ αθξηβείαο ζηα 250, 400, 

500, θαη 750 ohms. Η κεηξεηήο αληίζηαζε δελ παξέθθιηλε από ηηο αλακελόκελεο ηηκέο 

πεξηζζόηεξν από ±2%»
39

.  

 

Η αλάιπζε ηεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο είλαη ε πην αμηφπηζηε ηερληθή πνπ 

δηαζέηνπκε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 

αθνινπζνχληαη ηα πξσηφθνιια ησλ ειεθηξνδίσλ. Η πςειή αμηνπηζηία επηηξέπεη ζηελ 

αλάιπζε βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο λα παξαθνινπζεί ηφζν ηηο καθξνπξφζεζκεο 

αιιαγέο (κέξεο, κήλεο) φζν θαη ηηο βξαρππξφζεζκεο (ιεπηά, ψξεο). Αλ θάπνηα 

κέζνδνο δελ έρεη ηελ άλεζε ηεο επαλάιεςεο ηφηε δελ έρεη νχηε ηε δπλαηφηεηα ηεο 

αιιαγήο. Η εηδίθεπζε ηεο αλάιπζεο ηεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο έρεη απνδεηρζεί 

απφ εθαηνληάδεο κειέηεο εθηηκήζεσο παγθνζκίσο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Πξφζθαηα ε 

επαηζζεζία ηεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο  (TBW, FFM, BCM) έρεη θαηαδερζεί 

ζεηηθά κε καθξνρξφληεο κειέηεο ηνπ Kotler  (ζε κειέηεο ζρεηηδφκελεο κε ηνλ ηφ ΗΙV) 

θαη ηνπ Lukaski (ζε κειέηεο ειεγρφκελεο απψιεηαο βάξνπο)
40

. Απηέο νη κειέηεο 

έρνπλ αμηνζαχκαζηνπο ζπζρεηηζκνχο κε κεζφδνπο θξηηεξίσλ φπσο ε κέζνδνο δηπιήο 

απνξξφθεζεο αθηίλσλ Υ (DEXA) θαη ε κεζφδνο κέηξεζεο νιηθψλ ζσκαηηθψλ 

ηζνηφπσλ 
40

Κ.  

 

Σερληθέο Μέηξεζεο.  

 

Η νιηθή ζσκαηηθή ειεθηξηθή εκπέδεζε κεηξάηαη κε ηε δηνρέηεπζε κηαο κηθξήο 

πνζφηεηαο ελαιιαζζφκελνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (Ι) δηάκεζνπ ηνπ ζψκαηνο θαη 

κεηξψληαο ηα  volts  (V) πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην γηλφκελν ηεο αληίζηαζεο επί ηνπ 

ξεχκαηνο (RxI) κηαο θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο (Ι) είλαη ζηαζεξή θαη ηα Volts 

αλάινγα ηεο αληίζηαζεο (R). Μηα κεηαηφπηζε ζηε γσλία θάζεο κεηαμχ ξεχκαηνο θαη 

εληάζεσο νξίδεη ηελ δηαπίδπζε ή κηα πην πνιχπινθε κέηξεζε ηεο εκπέδεζεο ε νπνία 

ζπκπεξηιακβάλεη ην δηειεθηξηθφ κε αγψγηκν δηάζηεκα πνπ απνδίδεηαη ζην δπλακηθφ 

ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο.  

 

Η ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ, ε ζπρλφηεηα κέηξεζεο θαη ε εκπέδεζε ηνπ 

δέξκαηνο είλαη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο κεζφδνπ θαη πξέπεη λα ζπλνδεχνπλ ηα 

δεδνκέλα ηεο εκπέδεζεο. Η εκπέδεζε ηνπ δέξκαηνο θπκαίλεηαη απφ πεξίπνπ 300 έσο 

1000000 ohms αλά εθαηνζηφ. Γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζσκαηηθνχ φγθνπ 

ειεθηξηθά, ε εκπέδεζε δέξκαηνο πξέπεη λα παξαθάκπηεηαη κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο 

είηε ησλ δχν ή ησλ ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ. Η ηερληθή ησλ δχν ειεθηξνδίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε ν Thomasett
29

 παξνπζηάδεη αξθεηνχο πεξηνξηζκνχο. Σα απνηειέζκαηα 

απηήο ηεο ηερληθήο ζπρλά δε κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ εμ αηηίαο ηεο κεγάιεο 

παξεκβνιήο ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ππνδφξηαο βειφλαο 

ηνπ ειεθηξνδίνπ ε νπνία πξνθαιεί θαη  επηπιένλ πξνβιήκαηα πνιψζεσο. Δπίζεο ε 

κηθξή δηάκεηξνο ησλ βεινλψλ ησλ ειεθηξνδίσλ νδεγεί ζε κηα πνιχ κεγαιχηεξε 

έληαζε ξεχκαηνο θνληά ζηα ειεθηξφδηα ζε ζρέζε κε απηή ηνπ ππφινηπνπ ζψκαηνο. 

΢αλ απνηέιεζκα ε αθεξαηφηεηα ησλ ηζηψλ θνληά ζηα ειεθηξφδηα θαη ην κέγεζνο ησλ 
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ειεθηξνδίσλ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηηο κεηξήζεηο ηεο εκπέδεζεο  κεηαμχ ησλ θαη 

λα πξνθαιέζνπλ ζχγρπζε ζηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα
41

.  

Η ηερληθή ησλ ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα ζπζηήκαηα RJL 

σο επί ην πιείζηνλ απνθεχγεη απηέο ηηο δπζθνιίεο. Σέζζεξα ειεθηξφδηα επηθαλείαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηνπνζεηεκέλα θάζεηα ζηα άθξα ηεο ίδηαο πιεπξάο ή 

δηαζηαπξνχκελα  ζηηο δεξκαηηθέο επηθάλεηεο ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ θαη πνδηνχ ζηα άθξα 

ησλ κεηαθαξπίσλ θαη κεηαηαξζίσλ αληηζηνίρσο, ηα απνκαθξπζκέλα ζεκεία ηεο 

θεξθίδαο θαη ηεο σιέλεο θαη κεηαμχ ηνπ έζσ θαη έμσ ζθπξνχ ηνπ αζηξαγάινπ.  Σν 

ζχζηεκα RJL δηνρεηεχεη 800κΑ ζηα 50ΚΗz ξεχκαηνο ην νπνίν πεξλά κεηαμχ ησλ 

δχν εμσηεξηθψλ ειεθηξνδίσλ. Η δηαθνξά ηάζεο κεηξάηαη κεηαμχ ησλ δχν 

εζσηεξηθψλ κε ηε ρξήζε ηνπ εληζρπηή εκπέδεζεο πςειήο αθξίβεηαο. Η εκπέδεζε ηνπ 

δέξκαηνο θαη ε πφισζε ησλ ειεθηξνδίσλ δελ επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο ηεο νιηθήο 

ζσκαηηθήο εκπέδεζεο κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ, κηαο θαη 

ε πνζφηεηα ηνπ ξεχκαηνο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην δέξκα είλαη ακειεηέα εμ αηηίαο 

ηεο παζεηηθήο δηαηήξεζεο ηνπ θπθιψκαηνο ηξνθνδνζίαο.  Η ηερληθή ησλ ηεζζάξσλ 

ειεθηξνδίσλ εθκεηαιιεχεηαη έλα ζπλερέο θαη βαζηά νκνηνγελέο ειεθηξηθφ πεδίν ζην 

κεηαβαιιφκελα αγψγηκν αλζξψπηλν ζψκα. Έηζη απνθεχγεη θαη πξνβιήκαηα πνπ ζα 

πξνέθππηαλ απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ή θαη ηηο αλσκαιίεο ησλ ειεθηξνδίσλ.  Η 

πεγή ηνπ ξεχκαηνο ξπζκίδεηαη κε αθξίβεηα ±1% γηα ηηκέο απφ 0 έσο 8000 ohms. Σα 

ειεθηξφδηα αλίρλεπζεο έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαηαξγνχλ ηε ρξήζε πνιχπινθσλ 

ειεθηξνδίσλ ή αγψγηκσλ ηαηληψλ
42

. 

 

 
Δηθόλα 14 Σρέδην βαζηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο ησλ ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ. 

 

Αζθάιεηα 

 

Η αζθάιεηα ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο βηνειεθηξηθήο 

εκπέδεζεο θαζνξίδεηαη απφ δχν παξάγνληεο. Ο πξψηνο είλαη ηα κέηξα κφλσζεο πνπ 

ιακβάλνληαη γηα ηελ απνθπγή γεηψζεσλ γηα ην εμεηαδφκελν άηνκν. Ο δεχηεξνο είλαη 

ν θαζνξηζκφο ηνπ πνηνο είλαη έλαο αβιαβήο ζπλδπαζκφο ξεχκαηνο θαη ζπρλφηεηαο 

πνπ κπνξεί εζθεκκέλα λα δηνρεηεπηεί ζην άηνκν πνπ εμεηάδεηαη. Τπάξρνπλ κεξηθέο 

αλαθνξέο πνπ έρνπλ επαθξηβψο νξίζεη ηα φξηα αζθαιείαο γηα απηνχο ηνπο 
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ζπλδπαζκνχο. Οη Γξ. L.A Geddes  θαη L.E Baker πεξηγξάθνπλ ην φξην γηα ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα δηνρεηεπζεί ζε έλα ζψκα ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο. ΢ηηο ζπρλφηεηεο ησλ 50 κε 60 Hz (απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη απιέο 

γξακκέο παξνρήο ξεχκαηνο) ηα λεπξηθά θαη κπτθά θχηηαξα εξεζίδνληαη. Σν φξην 

αίζζεζεο είλαη κεξηθά κA ελψ κπτθνί ζπαζκνί εκθαλίδνληαη ζε πνιχ κεγαιχηεξεο 

εληάζεηο. Δμ αηηίαο ηνπ κεγάινπ εχξνπο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ θπηηαξηθψλ 

κεκβξαλψλ, ην φξην ηεο αίζζεζεο θαη ηνπ πφλνπ απμάλεη ζε ηάμεηο εχξνπο αλάινγα 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο
43

. Σα ζπζηήκαηα RJL ησλ αλαιπηψλ εκπέδεζεο έρνπλ 

έλα ξπζκηζηή αθξηβείαο ηνπνζεηεκέλν ζηα 50 KHz. Απηφο ν ξπζκηζηήο είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε έλα δίθηπν κεηαζρεκαηηζηψλ θαη θπθισκάησλ ζπιινγήο δεδνκέλσλ 

γηα ηελ παξαγσγή ελφο ζηαζεξνχ ξεχκαηνο ζηα ειεθηξφδηα πεγήο πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζην εμεηαδφκελν άηνκν. Η ζηαζεξή παξνρή ξεχκαηνο έρεη αθξίβεηα 

1% απφ έλα έσο 8000 ohms ζηα 800κΑ. Οη Geddes θαη Baker θαζφξηζαλ φηη ην φξην 

ηνπ πφλνπ ζε απηή ηε ζπρλφηεηα ζα ήηαλ πεξίπνπ 40mA ή 50 θνξέο ην θαλνληθφ 

ξεχκα απηψλ ησλ νξγάλσλ. Τπάξρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ηεο πιεζπζκνγξαθίαο ηεο 

ειεθηξηθήο εκπέδεζεο ζε ζπρλφηεηεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 10KHz έσο 5MHz, φπνπ 

ξεχκα έρεη δηνρεηεπζεί ζε δσηηθά φξγαλα. Οη Nyboer θαη  Kornmesser εθάξκνζαλ κηα 

πιεζπζκνγξαθία εκπέδεζεο ζηελ πεξηνρή ηεο κήηξαο γηα λα κειεηήζνπλ ηηο θηλήζεηο 

ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηνθεηνχ. Γελ ππήξμαλ αλαθνξέο γηα ηπρνχζεο παξελέξγεηεο 

θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ νχηε θαη κεηά ην πέξαο ηεο έξεπλαο. Ο 

εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε κηα ζπρλφηεηα ησλ 100KHz ζηα 3mA. Οη 

Bishop θαη Nyboer εθάξκνζαλ ηα ίδηα φξγαλα θαηεπζείαλ ζηνλ νθζαικφ κε κηα 

ζεηξά ειεθηξνδίσλ πξνζαξκνζκέλα ζε θαθνχο επαθήο ρσξίο αξλεηηθά ζπκπηψκαηα 

ζηηο ίδηεο ηηκέο. Ο Nyboer πεξαηηέξσ εθάξκνζε απηφ ηνλ εμνπιηζκφ ζε κειέηεο 

πνιιψλ πεξηνρψλ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο γηα ηελ πξνψζεζε ηεο θιηληθήο 

εθαξκνγήο ηεο πιεζπζκνγξαθίαο ηεο ειεθηξηθήο εκπέδεζεο θαη πάληα νη αλαθνξέο 

γηα αξλεηηθά ζπκπηψκαηα ήηαλ κεδακηλέο
44

. 

 

Μέηξεζε Οιηθνύ ζσκαηηθνύ λεξνύ κε ηε ρξήζε ξαδηελεξγώλ ηζνηόπσλ. 

 

Η κέηξεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο κε ηε ρξήζε ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ 

νλνκάδεηαη θαη κέζνδνο δηάιπζεο. Η βαζηθή αξρή ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη ν 

φγθνο ελφο ζπζηαηηθνχ ηνπ ζψκαηνο κπνξεί λα νξηζηεί ζαλ ν ιφγνο ηεο δφζεο ελφο 

αληρλεπηή πνπ ρνξεγείηαη είηε ζηνκαηηθά είηε ελδνθιέβηα δηα ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ 

ζην ζπζηαηηθφ πνπ καο ελδηαθέξεη κεηά ηελ πάξνδν θάπνηνπ κηθξνχ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο κεηά ηελ ρνξήγεζε. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ιακβάλνληαη δχν 

δείγκαηα ζσκαηηθψλ πγξψλ (ζάιην, νχξα, ή αίκα) έλα πξηλ ηελ ρνξήγεζε ηεο νπζίαο 

αλίρλεπζεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ επηπέδσλ ηεο ζπγθέληξσζεο ζε νπδέηεξν ζηάδην 

θαη έλα αθνχ έρεη παξέιζεη θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη έρεη επέιζεη ε δηείζδπζε 

ηεο νπζίαο ζην ζπζηαηηθφ ηνπ ζψκαηνο πνπ ζέινπκε λα θαζνξίζνπκε. Δάλ ππάξρεη 

πηζαλφηεηα έθθξηζεο κηαο ζεκαληηθήο πνζφηεηαο ηεο νπζίαο αλίρλεπζεο πξηλ ηελ 

επίηεπμε ηνπ ζεκείνπ ηζνζηάζκηζεο, ηφηε έλα ζπγθεληξσηηθφ δείγκα νχξσλ πξέπεη λα 

ιεθζεί γηα λα κπνξέζνπλ λα γίλνπλ νη αλάινγεο δηνξζψζεηο ζηελ εθηίκεζε ηεο 

δφζεο. Πνιιαπιά δείγκαηα αίκαηνο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ θαη λα παξεθηαζεί ε 

ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο αλίρλεπζεο κέρξη ην ζεκείν κεδέλ. Οη ηέζζεξηο βαζηθέο 

παξαδνρέο φισλ ησλ ηερληθψλ ηεο κεζφδνπ δηάιπζεο είλαη νη εμήο: 

α) ε νπζία αλίρλεπζεο δηαρέεηαη κφλν ζην αληαιιάμηκν πεξηερφκελν, β)  είλαη 

ηζφπνζα θαηαλεκεκέλε κέζα ζε απηφ ην πεξηερφκελν γ) δελ επηδέρεηαη θαλέλα 

κεηαβνιηζκφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ηζνζηάζκηζεο θαη δ) ε ηζνζηάζκηζε ηεο 

νπζίαο αλίρλεπζεο γίλεηαη ζηηγκηαία. Αλ θάπνηα απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο παξαβηαζηεί, 

ηφηε ν ιφγνο ηεο πνζφηεηαο ηεο δφζεο δηα ηεο ζπγθέληξσζεο πξέπεη λα δηνξζσζεί. 
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΢ηηο κεηξήζεηο νιηθνχ λεξνχ, εμσθπηηαξηθνχ λεξνχ θαη ελδνθπηηαξηθνχ λεξνχ, 

δηνξζψζεηο πξέπεη λα γίλνπλ γηα ηελ ππεξδηάρπζε, ηελ κε επίηεπμε ηζνζηάζκηζεο, θαη 

ηελ έθθξηζε ηεο νπζίαο αλίρλεπζεο. Η καζεκαηηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ αξρή 

ηεο δηάιπζεο είλαη ε παξαθάησ: 

                      

               V=k1.k2.k3.k4.{(D-E)/([dt]-[do])} 

 

φπνπ k νη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο δηνξζψζεηο πνπ 

απαηηνχληαη απφ ηερληθή ζε ηερληθή, D είλαη ε πνζφηεηα ηεο δφζεο ηεο νπζίαο 

αλίρλεπζεο, Δ είλαη ε πνζφηεηα ηεο νπζίαο απηήο πνπ εθθξίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ρξφλνπ ηζνζηάζκηζεο, [dt] είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο αλίρλεπζεο ζην 

ιεθζέλ δείγκα κεηά ηελ πάξνδν ρξφλνπ t απφ ηε ιήςε ηεο δφζεο, θαη [do] είλαη ε 

ζπγθέληξσζε νπδέηεξνπ ζεκείνπ ηνπ ιεθζέληνο δείγκαηνο πξηλ ηελ ρνξήγεζε δφζεο 

ηεο νπζίαο αλίρλεπζεο
45

.  

 

΢ηα κνληέια πνιιψλ δηακεξηζκάησλ είλαη θνηλή παξαδνρή πσο ηα κφξηα πνπ 

απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο είλαη απηά ηνπ λεξνχ. ΢ε 

πγηή κε παρχζαξθα άηνκα ην νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ απνηειεί ην 73% πεξίπνπ ηεο 

θαζαξήο κάδαο ή ην 60% ηνπ βάξνπο ηνπ ζψκαηνο . Απηά ηα πνζνζηά φκσο δελ είλαη 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ειηθία, νχηε αλεπεξέαζηα απφ αζζέλεηεο. Έλα κσξφ πνπ έρεη 

γελλεζεί ζην ηέινο κηαο θαλνληθήο θχεζεο (9 κήλεο) έρεη νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ πνπ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 80 θαη 83% ηεο θαζαξήο κάδαο, θαη ην νπνίν κεηψλεηαη πνιχ 

γξήγνξα ζηα επφκελα ηξία κε πέληε ρξφληα κέρξη λα θηάζεη ζην πνζνζηφ πνπ 

παξαηεξείηαη ζηνπο ελήιηθεο. Απηή ε αιιαγή ζηελ ελπδάησζε αληηθαηνπηξίδεη κηα 

αιιαγή ζην ιφγν ηνπ λεξνχ ησλ εμσθπηηαξηθψλ θαη ελδνθπηηαξηθψλ ζπζηαηηθψλ. ΢ε 

νξηζκέλεο θιηληθέο θαηαζηάζεηο θαη κε ηε ρξήζε νξηζκέλσλ θαξκαθεπηηθψλ 

ζθεπαζκάησλ ην ζψκα κπνξεί λα θαηαθξαηήζεη ή λα ράζεη κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ.  

΢ε θαηαζηάζεηο πνπ θξίλνληαη θπζηνινγηθέο ην νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ ηείλεη λα είλαη 

θαιά ξπζκηζκέλν. Απψιεηεο λεξνχ φπσο ζε θαηαζηάζεηο αθπδάησζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 

15% κπνξνχλ λα απνδεηρζνχλ κνηξαίεο. Ο Wang θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ
46

 

επαλεμεηάζαλ ηελ θιαζηθή παξαδνρή ηεο ζηαζεξάο ηεο ελπδάησζεο θαη έδεημαλ φηη 

αθφκε θαη ζε πεξηπηψζεηο ζεκαληηθήο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ ιφγνπ ηνπ εμσθπηηαξηθνχ 

θαη ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ λεξνχ, ε ελπδάησζε (ην νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ δηα ηεο 

θαζαξήο κάδαο ) παξακέλεη ζρεηηθά αλεπεξέαζηε. Απηή ε παξάκεηξνο ηεο ζχζηαζεο 

ηνπ ζψκαηνο απνδεηθλχεηαη ζεκαληηθή φηαλ θάπνηνο ζέιεη λα ππνινγίζεη ηε κάδα 

ιίπνπο ζψκαηνο νξίδνληάο ηελ σο ηε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ βάξνο ηνπ ζψκαηνο θαη ηεο  

θαζαξήο κάδαο, θαη γηα ηνλ νξηζκφ ηεο νπνίαο ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο κέηξεζεο πνπ 

βαζίδνληαη ζην νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ. Αλ φκσο ην ελδηαθέξνλ είλαη ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο θπηηαξηθήο κάδαο ηνπ ζψκαηνο φπσο γηα παξάδεηγκα ην ελδνθπηηαξηθφ ή ην 

εμσθπηηαξηθφ λεξφ ζε πεξηπηψζεηο νηδήκαηνο ή αθπδάησζεο, ηφηε νη ηερληθέο 

κέηξεζεο πνπ βαζίδνληαη ζην νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ είλαη ζρεδφλ άρξεζηεο.  

 

Η παιηφηεξε θαη αθφκε πην άκεζε ηερληθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ 

λεξνχ βαζηζκέλε ζηελ αξρή ηεο δηάιπζεο είλαη απηή ηεο ρνξήγεζεο ζαλ νπζίαο 

αλίρλεπζεο ηζνηφπσλ ηνπ λεξνχ (ηξίηηνπ, δεπηέξηνπ θαη νμπγφλνπ-18) θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο δχν δεηγκάησλ πγξψλ ζψκαηνο (αίκα, νχξα , ή ζάιην), έλα πξηλ ηε 

ρνξήγεζε ηεο δφζεο θαη έλα κεηά ηελ πεξίνδν ηεο ηζνζηάζκηζεο (πεξίπνπ 2 κε 3 

ψξεο). Η κέζνδνο ηεο αλάιπζεο ησλ δεηγκάησλ εμαξηάηαη απφ ηελ νπζία αλίρλεπζεο 

θαη είλαη κέηξεζε β-αθηηλνβνιίαο γηα ην ηξίηην, θαζκαηνκεηξία κάδαο γηα ην 
18

Ο, θαη 

απνξξφθεζε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο ή θαζκαηνκεηξίαο 

κάδαο γηα ην δεπηέξην. ΢ηηο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη βξέζεθε φηη 2 κε 4% ηνπ 
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πδξνγφλνπ ηεο νπζίαο αλίρλεπζεο αληηδξνχζε κε πδξνγφλν πνπ δελ πεξηέρνληαλ ζην 

ζσκαηηθφ λεξφ κε εμαίξεζε ην 
18

Ο, ηνπ νπνίνπ πεξίπνπ ην 1% ηνπ πδξνγφλνπ 

αληηδξνχζε κε πδξνγφλν άιιν απφ απηφ ηνπ ζσκαηηθνχ λεξνχ. Γηα φιεο ηηο νπζίεο 

αλίρλεπζεο ην εθηηκψκελν ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ 

ήηαλ κηθξφηεξν ηνπ ελφο θηινχ. ΢ηελ εθηίκεζε ηεο νιηθήο κάδαο ιίπνπο απηφ ην 

ζθάικα κεηαθξάδεηαη ζε πεξίπνπ 10% ή 1,4 θηιά ζηελ απφιπηε ηηκή ηεο ιηπψδνπο 

κάδαο θαη ζε 2% ζηελ εθαηνζηηαία εθηίκεζε ηεο κάδαο ηνπ ιίπνπο. ΢ε γεληθέο 

γξακκέο νη ηηκέο ηεο εθηίκεζεο ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ πνπ ιακβάλνληαη κε ηε 

κέζνδν ηεο δηάιπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζεκεία αλαθνξάο γηα ηελ αθξίβεηα θαη 

αμηνπηζηία ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ θαη ηερληθψλ.  

 

Οη ηερληθέο ηεο δηάιπζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

αληαιιάμηκσλ πεγψλ ειεθηξνιπηψλ πνπ δελ είλαη θαη‘ αλάγθε ηαπηφζεκνη κε ην 

νιηθφ ζσκαηηθφ πεξηερφκελν. Η ζεκαζία ζε επίπεδν θπζηνινγίαο απηψλ ησλ πεγψλ 

είλαη κεγάιε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εμσθπηηαξηθψλ θαη ελδνθπηηαξηθψλ 

δηακεξηζκάησλ θαηαλνκήο πγξψλ. Γηα ηε κέηξεζε ηνπ εμσθπηηαξηθνχ λεξνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ίδηεο ηερληθέο δηάιπζεο κε απηέο ηεο κέηξεζεο ηνπ νιηθνχ 

ζσκαηηθνχ λεξνχ. Σν ζσκαηηθφ πγξφ πνπ ιακβάλεηαη ζαλ δείγκα κέηξεζεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο είλαη ην πιάζκα. Η νπζία αλίρλεπζεο είλαη ζπλήζσο κε ξαδηελεξγφ 

βξψκην ρνξεγνχκελν απφ ην ζηφκα. Έλα δεχηεξν δείγκα πιάζκαηνο ιακβάλεηαη κεηά 

απφ πεξίπνπ 3 κε 4 ψξεο αλ θαη δελ έρεη επηηεπρζεί ε πιήξεο ηζνζηάζκηζε.  Η 

αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο πιάζκαηνο γίλεηαη κε πγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο πίεζεο αλ 

θαη ηειεπηαία ελαιιαθηηθέο κέζνδνη έρνπλ εθαξκνζηεί απφ ηνπο εξεπλεηέο φπσο 

θζνξηζκφο αθηίλσλ Υ, θαζκαηνθσηνκεηξία, θαη θαζκαηνκεηξία κάδαο.  

 

Όζνλ αθνξά ζην ελδνθπηηαξηθφ λεξφ ηα πξάγκαηα δηαθέξνπλ ιίγν. Η κέηξεζή ηνπ 

κπνξεί λα γίλεη κε ηελ κέζνδν ηεο δηάιπζεο ηνπ ξαδηελεξγνχ θαιίνπ (
42

Κ) ζαλ νπζίαο 

αλίρλεπζεο. Απηφ ην ηζφηνπν έρεη πνιχ ζχληνκε δηάξθεηα εκίζηαο δσήο (12,4 ψξεο) 

θαη δελ δηαηίζεηαη πηα επξέσο ζην εκπφξην. Γη απηφ ην ιφγν ε κέηξεζε ησλ 

αληαιιάμηκσλ πεγψλ θαιίνπ εθαξκφδεηαη πνιχ ζπάληα. Η αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ 

κέηξεζεο ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ θαιίνπ κέζσ ηεο νιηθήο κέηξεζεο ζχζηαζεο 

ζψκαηνο  πεξαηηέξσ ζπλέβαιε ζηελ κείσζε ηεο ρξήζεο ηεο κεζφδνπ δηάιπζεο ηνπ 

ξαδηελεξγνχ θαιίνπ. Η πην θνηλή κέζνδνο κέηξεζεο ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ λεξνχ 

ζήκεξα είλαη ε  απφ ηνπ ζηφκαηνο ρνξήγεζε νμεηδίνπ ηνπ δεπηεξίνπ (βαξχ χδσξ) 

καδί κε δφζε βξσκίνπ θαη απφ ηηο νπνίεο θαζνξίδεηαη ην νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ θαη ην 

εμσθπηηαξηθφ λεξφ. Σα ζθάικαηα ζηελ εθηίκεζε ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ πνπ 

θπκαίλεηαη ζε ± 1 ιίηξν θαη απηφ ηνπ εμσθπηηαξηθνχ λεξνχ πνπ είλαη γχξσ ζην ± 1,5 

ιίηξν ιεηηνπξγνχλ αζξνηζηηθά κε απνηέιεζκα ε αβεβαηφηεηα ηεο εθηίκεζεο ηνπ 

ελδνθπηηαξηθνχ λεξνχ λα θζάλεη πεξίπνπ ζηα ±2 κε 3 ιίηξα. Άξα ε κέζνδνο απηή 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή ησλ κέζσλ φξσλ ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ 

λεξνχ ζε κειέηεο πιεζπζκψλ θαη φρη αηφκσλ
47

.  

 

Μέζνδνο κέηξεζεο νιηθνύ ζσκαηηθνύ θαιίνπ 

 

Οη ζπζθεπέο νιηθήο κέηξεζεο ζψκαηνο δεκηνπξγήζεθαλ αξρηθά γηα ηελ κειέηε ηεο 

ξαδηελέξγεηαο ζε ππξεληθά εξγνζηάζηα θαη εξγνζηάζηα ππξεληθψλ φπισλ θαη ηνλ 

έιεγρν ηεο κφιπλζεο ησλ εξγαδνκέλσλ ζε απηά.  Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ειέγρσλ 

ξνπηίλαο ζηνπο εξγαδφκελνπο παξαηεξήζεθε κηα εθπνκπή ξαδηελέξγεηαο απφ φινπο 

ηνπο εξγάηεο αζρέησο ηεο έθζεζήο ηνπο ζε ξαδηελεξγά πιηθά. Αξγφηεξα απηή ε 

εζσηεξηθή αθηηλνβνιία φπσο νλνκάζηεθε απνδφζεθε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

ζψκαηνο ζην ξαδηελεξγφ ηζφηνπν ηνπ θαιίνπ 
40

Κ. Η κέζνδνο απηή άξρηζε λα 
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αλαπηχζζεηαη θαη λα εθαξκφδεηαη σο κέζνδνο αλάιπζεο ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο 

φηαλ αξρίζαλ λα γίλνληαη ζπζρεηηζκνί κεηαμχ ηνπ 
40

Κ θαη ηεο θαζαξήο κάδαο. Η 

κέηξεζε ηνπ ξαδηελεξγνχ θαιίνπ 
40

Κ είλαη δπλαηή φηαλ γλσξίδνπκε φηη απηφ ην 

ηζφηνπν απνηειεί πεξίπνπ ην 0,012% ηνπ θπζηθνχ θαιίνπ πνπ ππάξρεη ζην ζψκα θαη 

φηη εθπέκπεη αθηίλεο γ πςειήο ελέξγεηαο (1,46 ΜeV) ζε ξπζκφ πεξίπνπ 200 dpm/g K. 

Πεξηζζφηεξεο απφ ην 50% απηψλ ησλ αθηίλσλ εμέξρνληαη ηνπ ζψκαηνο θαη 

επηηξέπνπλ ηε κέηξεζή ηνπο. Γηα έλα ελήιηθν άληξα πνπ δπγίδεη 70 θηιά ην 

πεξηερφκελν ηνπ θαιίνπ ζην ζψκα ζα παξάγεη πεξίπνπ 1,5Υ10
4
 αθηίλεο Υ αλά ιεπηφ 

πνπ ζα εμέιζνπλ ηνπ ζψκαηνο. Ο ξπζκφο αθηηλνβνιίαο γηα έλα πξφσξν κσξφ κε 

βάξνο ζψκαηνο θάησ ησλ δχν θηιψλ είλαη κφλν πεξίπνπ 500 g/min. Αλ θαη απηή ε 

δηαδηθαζία ζπκβάιεη ζηελ άζξνηζε ηεο έθζεζεο καο ζηελ αθηηλνβνιία θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δσήο καο, νη επηπηψζεηο πνπ έρεη ζηελ πγεία καο παξακέλνπλ άγλσζηεο.  

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα πάξνπκε αθξηβείο ηηκέο ζηηο κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ζε 

αλζξψπνπο πξέπεη λα ιάβνπκε ππ‘ φςηλ καο ηξεηο ζρεδηαζηηθνχο πεξηνξηζκνχο. Σελ 

ρξήζε πνιχ θαιψλ αληρλεπηψλ αθηηλνβνιίαο γ κε πςειή αλάιπζε ελέξγεηαο θαη 

πςειή απνηειεζκαηηθφηεηα, ηελ  επαξθή κφλσζε ηεο φιεο εγθαηάζηαζεο γηα ηε 

κείσζε ηεο θαηαγξαθήο ηεο γήηλεο θαη θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, έλα ζχζηεκα ιήςεο 

θαη θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ πνπ αληηδξά θαη αλαγλσξίδεη ηελ αθηηλνβνιία γ ησλ 1,46 

MeV ηνπ 
40

Κ. Οη δηαζέζηκνη κεηξεηέο ζήκεξα πνηθίινπλ απφ απηνχο πνπ είλαη κε 

ειαθξά κφλσζε γχξσ απφ ην εμεηαδφκελν άηνκν θαη ηνλ αληρλεπηή αθηίλσλ γ, κέρξη 

απηνχο πνπ δηαζέηνπλ πνιινχο αληρλεπηέο κεγάιεο αθξίβεηαο θαη ππάξρνπλ ζε εηδηθά 

κνλσκέλα δσκάηηα. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε κέηξεζε πνηθίιεη απφ ιίγα ιεπηά 

έσο κηα ψξα αλάινγα κε ηε κείσζε ηνπ επηπέδνπ ζνξχβνπ ζηελ εηθφλα ιφγσ μέλεο 

αθηηλνβνιίαο, ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κέηξεζεο θαη ην κέγεζνο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ αηφκνπ. ΢ε έλα ηππηθφ κεηξεηή πνιιψλ αληρλεπηψλ ην άηνκν 

ηνπνζεηείηαη ζε χπηηα ζέζε ζε έλα θνξέα πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζε δχν ζπζηνηρίεο 

αληρλεπηψλ αθηίλσλ γ (κία πάλσ απφ ηνλ θνξέα θαη κία θάησ) θαη είλαη κέζα ζε έλα 

δσκάηην πνπ απνηειείηε απφ κεηαιιηθνχο ηνίρνπο πάρνπο 20 εθαηνζηψλ νη νπνίνη 

πεξηβάιινληαη απφ ηζηκεληέληα ζσξάθηζε πάρνπο ελφο κέηξνπ.  

 

 
 

Δηθόλα 15 Σρεδηάγξακκα ηνπ θνξέα θαη ηεο δηπιήο ζπζηνηρίαο ησλ αληρλεπηώλ 

εθαηέξσζελ ηνπ.  

 

Η αθηηλνβνιία ηνπ 
40

Κ κεηξάηαη γηα 15 ιεπηά, δηνξζψλεηαη γηα ηελ αθηηλνβνιία 

πεξηβάιινληνο θαη κεηαηξέπεηαη ζε ηηκή νιηθνχ ζσκαηηθνχ θαιίνπ. Πξνεγνχκελεο 

κεηξήζεηο (απνθαινχκελεο καλεθέλ ή θαληάζκαηα) γηα άηνκα δηαθφξσλ  κεγεζψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην βαζκνλφκεζε ησλ δηαθφξσλ κεηξεηψλ νιηθνχ ζψκαηνο θαη 

γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ απηψλ ησλ κεηξεηψλ
48

.  
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΢ην πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη νη κεηξήζεηο πνπ πξνέθπςαλ κε ηε ρξήζε 

ελφο κεηξεηή πνπ βξίζθεηαη ζην Baylor College of Medicine
49

  γηα δηάθνξεο ειηθίεο, 

βάξε θαη ζσκαηνδνκέο, θαη δίδνληαη νη ηηκέο ηεο αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεσλ. 

 

 
 

Πίλαθαο 5 Πίλαθαο κεηξήζεσλ θαη απνηειεζκάησλ γηα ηνλ κεηξεηή νιηθνύ ζώκαηνο 

ηνπ Baylop College of Medicine. 

 

Η κέηξεζε νιηθνχ θαιίνπ ηνπ ζψκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ζαλ έλαο δείθηεο 

γηα ηελ θπηηαξηθή κάδα ηνπ ζψκαηνο φπσο απηή έρεη νξηζηεί απφ ηηο κειέηεο ηνπ 

Moore
50

. Έρεη επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαζαξήο κάδαο κέζσ ηνπ 

ιφγνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ θαιίνπ δηα ηεο θαζαξήο κάδαο φπσο απηφο πξνθχπηεη απφ 

ηελ θιαζηθή πιένλ κειέηε ηνπ Forbes
51

 πάλσ ζε πηψκαηα. Αλ θαη νη δχν απηέο 

κειέηεο έρνπλ πιένλ πεξάζεη ζηε ζθαίξα ηνπ αδηακθηζβήηεηνπ, πνιιέο θαηνπηλέο 

έρνπλ ζηαζεξά δείμεη ρακειφηεξν κέζν φξν ζπγθέληξσζεο θαιίνπ γηα ηελ θαζαξή 

κάδα. Αλ θαη νη δηαθνξέο ζην ιφγν νιηθνχ ζσκαηηθνχ θαιίνπ θαη θαζαξήο κάδαο 

είλαη ζρεηηθά κηθξέο, κεγεζχλνληαη φηαλ ην νιηθφ ζσκαηηθφ θάιην ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

έλα κνληέιν δχν δηακεξηζκάησλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κάδαο ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο. 

 

Η πςειή αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ απηήο  έρεη πηζηνπνηεζεί αλ θαη ε αθξίβεηα 

θαζνξηζκνχ ηεο απφιπηεο κάδαο δελ έρεη ηελ ίδηα ηζρπξή πηζηνπνίεζε. Μηα άκεζε 

επηβεβαίσζε γηα παξάδεηγκα ηεο ηηκήο ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ θαιίνπ κέζσ 

λεθξνηνκήο αλζξσπίλσλ πησκάησλ δελ έρεη αθφκε ιεθζεί αλ θαη έρεη βξεζεί λα είλαη 

αθξηβήο ζε κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε δψα. ΢ε γεληθέο γξακκέο ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ 

νιηθήο ζσκαηηθήο κέηξεζεο ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ θαιίνπ είλαη 1 έσο 5% γηα ηνπο 

ελήιηθεο ηα παηδηά θαη ηνπο εθήβνπο, θαη κεηψλεηαη ειάρηζηα γηα πξφσξα λενγλά
52

.   

 

Μέζνδνο ελεξγνπνίεζεο λεηξνλίσλ. 

 

Η αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ ελεξγνπνίεζεο λεηξνλίσλ θαη ε ρξήζε ηεο ζε ζπλδπαζκφ κε 

έλα πνιπδηακεξηζκαηηθφ κνληέιν γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο 

επέηξεςε ζηνπο εξεπλεηέο λα έρνπλ κηα εηθφλα γηα ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζρεδφλ φισλ 

ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλαληψληαη ζην ζψκα: ηνπ πδξνγφλνπ, ηνπ νμπγφλνπ, 

ηνπ αδψηνπ, ηνπ αζβεζηίνπ, ηνπ θσζθφξνπ, ηνπ λαηξίνπ, ησλ ρισξηδίσλ θαη ηνπ 

θαιίνπ (κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ κέηξεζεο ηνπ 
40

Κ). Δπηπιένλ ηερληθέο έρνπλ 

αλαπηπρζεί θαη εηδηθεχνληαη ζηηο κεηξήζεηο ηκεκάησλ ηνπ ζψκαηνο ή ζπγθεθξηκέλσλ 

νξγάλσλ θαη ζπγθεθξηκέλσλ ηρλνζηνηρείσλ φπσο ην θάδκην, ν πδξάξγπξνο, ν 

ζίδεξνο, ην ηψδην, ην αινπκίλην, ην βφξην, ην ιίζην θαη ην ππξίηην. ΢ηα φξγαλα 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα λεθξά ην ζπθψηη ν εγθέθαινο νη πλεχκνλεο ε θαξδηά θαη ν 

ζπξενεηδήο.  

 

Οη βαζηθέο αξρέο ηεο θπζηθήο πνπ δηέπνπλ ηελ κέζνδν ελεξγνπνίεζεο λεηξνλίσλ 

κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ απιά. Όηαλ έλα άηνκν δεζκεχεη έλα λεηξφλην ηφηε 

κεηαηξέπεηαη ζε έλα ππξεληθφ ηζφηνπν ηνπ ίδηνπ ρεκηθνχ ζηνηρείνπ κε ην αξρηθφ. 

Απηφ ην λέν άηνκν κπνξεί λα είλαη είηε ζηαζεξφ είηε ξαδηελεξγφ. ΢ε θάζε πεξίπησζε 
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ην άηνκν απηφ θέξεη έλα πιεφλαζκα ελέξγεηαο ην νπνίν πξέπεη λα κεηαδψζεη είηε 

άκεζα (αλ είλαη ζηαζεξφ θαη ζε ρξφλν πνπ ηππηθά θπκαίλεηαη ζε 10
-14

 δεπηεξφιεπηα) 

είηε κε θάπνηα θαζπζηέξεζε εάλ είλαη ξαδηελεξγφ, θαζπζηέξεζε πνπ θαζνξίδεηαη 

απφ ην ρξφλν εκίζηαο δσήο. Όηαλ ινηπφλ έλα ζψκα εθηεζεί ζε κηα δέζκε λεηξνλίσλ 

εθπέκπεη αθηίλεο γ ηφζν άκεζα φζν θαη γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηελ παχζε 

ηεο δέζκεο (εμαηηίαο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνθηήζαλ ξαδηελεξγή ζπκπεξηθνξά). 

Κάπνηα απφ απηή ηελ αθηηλνβνιία κπνξεί λα θαηαγξαθεί κε αλάινγα φξγαλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κέηξεζε νιηθνχ ζσκαηηθνχ θαιίνπ. Ο αξηζκφο ησλ πεγψλ 

εθπνκπήο λεηξνλίσλ, ν ηχπνο ησλ πεγψλ απηψλ, ν θπζηθφο ζρεδηαζκφο ηεο 

ζπζηνηρίαο εθπνκπήο, ε ζέζε ηνπ ζψκαηνο κέζα ζην πεδίν εθπνκπήο θαη ην ζχζηεκα 

αλίρλεπζεο, απνηεινχλ ηνλ θξίζηκν ζπλδπαζκφ γηα ηελ επίηεπμε αθξίβεηαο ζηε 

κέζφδν. Αλ θαη φιεο νη εγθαηαζηάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ αλαιχζεηο ζσκαηηθήο 

ζχζηαζεο κε ηε κέζνδν ηεο ελεξγνπνίεζεο λεηξνλίσλ κνηάδνπλ κεηαμχ ηνπο δελ 

ππάξρεη θάπνηνο νδεγφο ζηελ θαηαζθεπή ή ην ζρεδηαζκφ ηνπο. Καη εδψ γηα ηε 

βαζκνλφκεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηε κέζνδν ηεο κέηξεζεο νιηθνχ ζσκαηηθνχ θαιίνπ κε ηε ρξήζε 

εηδψισλ  απφ πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο.  

 

Με ηε κέζνδν αλάιπζεο ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο κε ηελ ελεξγνπνίεζε λεηξνλίσλ 

κεηξάηαη ζήκεξα θπξίσο ην νιηθφ ζσκαηηθφ αζβέζηην κε ηε ηερληθή ηεο 

θαζπζηεξεκέλεο εθπνκπήο θαη ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ αδψηνπ κε ηε κέζνδν ηεο 

άκεζεο εθπνκπήο. Η αλαθεξζήζα αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη 1 κε 2% γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ αζβεζηίνπ θαη 3-4% γηα ηε κέηξεζε ηνπ νιηθνχ 

ζσκαηηθνχ αδψηνπ. Η δφζε αθηηλνβνιίαο γηα ηελ κέηξεζε ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ 

αδψηνπ είλαη ζρεηηθά ρακειή (κηθξφηεξε απφ 0.3 mSv) ελψ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ 

νιηθνχ ζσκαηηθνχ αζβεζηίνπ ζεκαληηθά πςειφηεξε ( κεγαιχηεξε απφ 3 mSv). 

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ελεξγνπνίεζεο λεηξνλίσλ είλαη 

φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο δφζεο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλεη ην ζψκα 

παξέρεηαη ρσξίο λα δίλεη θάπνην ζήκα παξαγσγήο ή αλίρλεπζεο. Γηα λα μεπεξαζηεί 

απηφ ην πξφβιεκα ζρήκαηα παικηθήο ελεξγνπνίεζεο έρνπλ αξρίζεη λα 

αλαπηχζζνληαη. Η ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο αλάινγα κε ηηο πηζαλφηεηεο πνπ έρεη λα ζπιιάβεη ηελ 

εθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ζψκαηνο κεηψλνληαο έηζη θαηά πνιχ ην ζφξπβν απφ 

ηηο εθπνκπέο ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπίζεο πξφζθαηα θαηλνχξγηνη αληρλεπηέο έρνπλ 

αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο απηνί πνπ απνηεινχληαη απφ νμείδην ηνπ 

βηζκνπζηθνχ γεξκάληνπ θαη νη νπνίνη πξνζθέξνπλ κεγάιε βειηίσζε ζε ζρέζε κε 

απηνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ πξηλ. Με απηέο ηηο αιιαγέο νη εξεπλεηέο ππφζρνληαη 

κηα απφδνζε δέθα θνξέο θαιχηεξε γηα ηελ ίδηα δφζε αθηηλνβνιίαο ζηηο κεηξήζεηο 

νιηθνχ ζσκαηηθνχ αδψηνπ.  

 

Ο θχξηνο ιφγνο πνπ πεξηνξίδεη ηελ επξεία ρξήζε ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο ηεο 

ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο κε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ λεηξνλίσλ είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ 

ιακβάλεη ην άηνκν πνπ εμεηάδεηαη. ΢ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν δνχκε ε ξαδηελέξγεηα 

ππάξρεη ηφζν εμαηηίαο ησλ αλζξσπίλσλ δξαζηεξηνηήησλ φζν θαη ζαλ θπζηθφ 

θαηλφκελν. Ο κέζνο φξνο ηεο αθηηλνβνιίαο ππφβαζξνπ (φπσο έρεη νλνκαζηεί ε 

αθηηλνβνιία πνπ ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ) απφ φιεο ηηο πεγέο (θνζκηθή, γήηλε, 

ξαδίνπ, αλζξψπηλεο πξνέιεπζεο, θαη απηή πνπ εθπέκπεη ην ζψκα καο) έρεη εθηηκεζεί 

γηα ηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο ζηα 3,6 mSv/yr
53

.  Η δφζε γηα ηηο κεηξήζεηο κε 

ηε κέζνδν ηεο ελεξγνπνίεζεο λεηξνλίσλ, ηνπ άλζξαθα ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ 

είλαη πεξίπνπ 0,1 mSv γηα ηνλ άλζξαθα, 0,3 mSv γηα ην άδσην θαη 3 mSv γηα ην 
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αζβέζηην. ΢πγθξηηηθά ε κέζε δφζε γηα κηα ζπλεζηζκέλε αθηίλα ζψξαθα γηα έλαλ 

ελήιηθα είλαη 0,4 mSv, κε ην εχξνο λα θπκαίλεηαη απφ 0,1 έσο 1 mSv. Όιεο νη 

θιηληθέο ή δηαγλσζηηθέο ξαδηνινγηθέο δηαδηθαζίεο εκπεξηέρνπλ θάπνην ξίζθν θαη 

είλαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηνχλ ηα νθέιε θαη νη βιάβεο κηαο ηέηνηαο δηαδηθαζίαο.  

 

 
 

Πίλαθαο 6 Τν ιακβαλόκελν ξίζθν γηα θάζε δξαζηεξηόηεηα είλαη απηό πνπ ζα νδεγνύζε 

ζην ζάλαην. Σαλ αηηία  ζαλάηνπ αλαθέξεηαη ην γεγνλόο πνπ ζα ηνλ πξνθαινύζε. Η 

πηζαλόηεηα ηεο αηηίαο λα νδεγήζεη ζην ζάλαην έρεη ππνινγηζηεί ζε κία αλά πέληε κε 

νθηώ εθαηνκκύξηα.  Σπγθξηηηθά ε πηζαλόηεηα λα πεζάλεη θάπνηνο από ρηύπεκα 

θεξαπλνύ είλαη κία ζην έλα εθαηνκκύξην. 

 ΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα γίλεηαη κηα ζχγθξηζε θαζεκεξηλψλ αζρνιηψλ θαη ηνπ 

θηλδχλνπ πνπ εκπεξηέρνπλ θαη πνπ είλαη ζπγθξίζηκνο πνζνζηηαία κε απηφλ κηαο 

κέηξεζεο νιηθνχ ζσκαηηθνχ αδψηνπ κε ηε κέζνδν ηεο ελεξγνπνίεζεο λεηξνλίσλ. Αλ 

θαη απηνί νη θίλδπλνη είλαη ζρεηηθά κηθξνί παξακέλεη αλαγθαηφηεηα ε πξνζπάζεηα  

ηεο κείσζεο ηεο δφζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζην ειάρηζην δπλαηφ επίπεδν ρσξίο φκσο λα 

κεησζεί πνιχ ε αθξίβεηα θαη ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

Γ. Μέζνδνη κέηξεζεο όγθνπ ζώκαηνο (ππνβξύρηα κέηξεζε βάξνπο, 

πιεζπζκνγξαθία κεηαηόπηζεο αέξα) 

 

Τπνβξύρηα κέηξεζε βάξνπο (πδξνππθλνκεηξία). 

 

Η ππνβξχρηα κέηξεζε βάξνπο  ή αιιηψο πδξνππθλνκεηξία ή πδξνζηαηηθή δχγηζε, 

ζεσξείηαη ε αθξηβέζηεξε απφ ηηο κεζφδνπο ππθλνκέηξεζεο ή κέηξεζεο φγθνπ. 

Βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηνπ Αξρηκήδε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ φγθνπ 

βάζε ηεο  κέηξεζεο ηεο δηαθνξάο ηνπ βάξνπο ηνπ εμεηαδφκελνπ αηφκνπ ζην λεξφ 

απφ απηφ ζηνλ αέξα θαη δηα κέζσ απηήο θαζνξίδεηαη ε νιηθή ππθλφηεηα ζψκαηνο. Η 

ηππηθή δηαδηθαζία απαηηεί απφ ην εμεηαδφκελν άηνκν λα είλαη εληειψο βπζηζκέλν ζην 

λεξφ έρνληαο εθπλεχζεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν αέξα απφ ηνπο πλεχκνλέο ηνπ 

γηα ηε κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο επίπιεπζεο εμ αηηίαο ηνπ αέξα ησλ πλεπκφλσλ. Οη 

πεξηνξηζκνί πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ν ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη, ε ζθιεξή δνπιεηά ηνπ πξνζσπηθνχ πνπ δηεμάγεη ηε κέηξεζε, ε 

δπζαλαζρέηεζε πνπ ε ηερληθή ηεο κεζφδνπ πξνθαιεί ζην εμεηαδφκελν άηνκν, θαζψο 

θαη ε αδπλακία εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζε κεγάιεο νκάδεο πιεζπζκνχ φπσο νη 

ειηθησκέλνη, ηα άηνκα κε εηδηθέο αλάγθεο, θαη ηα άηνκα κε ρξφληεο παζήζεηο. Σν 

πξσηφθνιιν απηήο ηεο κεζφδνπ ζπλνςίδεηαη σο εμήο: πξηλ ηελ έλαξμε ηεο 

δηαδηθαζίαο ιακβάλνληαη νη αθφινπζεο κεηξήζεηο. Σν βάξνο εθηφο δνρείνπ βχζηζεο 

(ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα) ζε θηιά, ην χςνο ζε εθαηνζηά, ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ζε βαζκνχο Κειζίνπ (
o
C), θαη ε βαξνκεηξηθή πίεζε ζε ρηιηνζηά 
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πδξαξγχξνπ (mmHg).  Σν εμεηαδφκελν άηνκν εηζέξρεηαη ζην δνρείν βχζηζεο θαη 

απνκαθξχλεη φιν ηνλ αέξα πνπ πηζαλά λα έρεη παγηδεπηεί ζην καγηφ ηνπ, ζηα καιιηά 

ηνπ πεξλψληαο ηα δάρηπιά ηνπ αλάκεζα ζηηο ηξίρεο ηεο θεθαιήο ελψ έρεη βπζηζηεί, 

θαη ηξίβνληαο κε ηα ρέξηα ηνπ φιν ην ζψκα ηνπ γηα λα δηψμεη φηη θπζαιίδεο αέξα 

κπνξεί λα έρνπλ δεκηνπξγεζεί πάλσ ζην δέξκα ηνπ. Καηφπηλ ην πξνζσπηθφ πνπ 

δηεμάγεη ηε κέηξεζε ην θαζνδεγεί ζηε ιήςε κηαο ζηάζεο φπνπ βπζίδεη ην ζψκα ηνπ 

κέρξη ην πηγνχλη κε ιπγηζκέλα ηα γφλαηα πξνζπνηνχκελν κηα ζηάζε αλάινγε απηήο 

ηνπ θαζίζκαηνο ζε κηα θαξέθια. ΢ε απηφ ην ζεκείν θαη ζε απηή ηε ζηάζε ιακβάλεηαη 

ε κέηξεζε ηνπ ελαπνκείλαληα φγθνπ αέξα πλεπκφλσλ κε ηε κέζνδν ηεο δηάιπζεο ηνπ 

αδψηνπ. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο  φηνπ λα ιεθζνχλ δπν κεηξήζεηο 

κε δηαθνξά ± 100 mL ε κηα απφ ηελ άιιε. Ο κέζνο φξνο ησλ δχν απηψλ ηηκψλ  

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ππθλφηεηαο ζψκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ην 

εμεηαδφκελν άηνκν θάζεηαη ζε κηα θαξέθια πνπ ππάξρεη κέζα ζην δνρείν βχζηζεο 

θαη ζηελ νπνία έρνπλ πξνζαξκνζηεί κηα ζεηξά αηζζεηήξσλ θνξηίνπ ζπλδεδεκέλνη κε 

έλα ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Μφιηο ην άηνκν βπζηζηεί ηειείσο εθπλέεη ην 

κεγαιχηεξν δπλαηφ πνζφ αέξα πνπ κπνξεί. Με ην πέξαο ηεο κέγηζηεο εθπλνήο θαη 

αθνχ εμαθαλίζνπλ φιεο νη θπζαιίδεο ιακβάλεηαη κηα ειεθηξνληθά παξαγφκελε 

κέηξεζε βάξνπο. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ιεθζνχλ δχν 

κεηξήζεηο κε απφθιηζε ±50 g κεηαμχ ηνπο. Ο φγθνο ζψκαηνο ππνινγίδεηαη κε βάζε 

ηελ αξρή ηνπ Αξρηκήδε θαη ηελ απαξαίηεηε δηφξζσζε γηα ηνλ ελαπνκείλαληα φγθν 

αέξα ζηνπο πλεχκνλεο. Η ηηκή πνπ ιακβάλνπκε γηα ηνλ φγθν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο νιηθήο ππθλφηεηαο ζψκαηνο (κάδα ζψκαηνο δηα ηνπ φγθνπ) θαη ε 

ηηκή ηεο ππθλφηεηαο εηζέξρεηαη θαηφπηλ ζηηο εμηζψζεηο εθηηκήζεο ζσκαηηθνχ ιίπνπο 

(είηε ηνπ Siri είηε ηνπ Shutte)
54

. 

 

 Η κέζνδνο απηή είλαη πξνθαλέο φηη δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε βξέθε θαη λήπηα 

θαη πηζαλά ζε παηδηά πξνεθεβηθήο ειηθίαο. Σφζν ε δπζθνιία ηεο ηερληθήο φζν θαη ε 

αδπλακία ησλ αηφκσλ κηθξήο ειηθίαο λα αθνινπζήζνπλ επαθξηβψο πνιχπινθεο 

νδεγίεο θαζηζηνχλ απηή ηε κέζνδν αθαηάιιειε γηα ηελ νκάδα ηνπ πιεζπζκνχ πνπ 

εμεηάδεη ε παξνχζα εξγαζία. Αλ θαη ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ απηήο ηεο κεζφδνπ 

είλαη πνιχ πςειή, έρνπλ αλαπηπρζεί θάπνηεο λέεο βαζηζκέλεο ζηηο ίδηεο αξρέο νη 

νπνίεο παξνπζηάδνπλ εμίζνπ αθξηβή απνηειέζκαηα ρσξίο φκσο λα παξνπζηάδνπλ ην 

βαζκφ δπζθνιίαο ηεο πδξνππθλνκεηξίαο. Μηα ηέηνηα είλαη ε πιεζπζκνγξαθία 

κεηαηφπηζεο αέξα πνπ ζα εμεηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

 

Μέζνδνο πιεζπζκνγξαθίαο κεηαηόπηζεο αέξα (BOD POD) 

 

Η κέζνδνο πιεζπζκνγξαθίαο κεηαηφπηζεο αέξα κεηξά ηνλ φγθν ηνπ ζψκαηνο κε ηε 

κέηξεζε ηεο κείσζεο ηνπ φγθνπ αέξα ζε έλα εηδηθά δηακνξθσκέλν ζάιακν φηαλ ζε 

απηφλ εηζέξρεηαη ην εμεηαδφκελν άηνκν. Ο ζάιακνο απηφο έρεη κηα γλσζηή εθ ησλ 

πξνηέξσλ ρσξεηηθφηεηα. Όπσο θαη ζηελ πδξνππθλνκεηξία ε νιηθή ππθλφηεηα 

ζψκαηνο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε δηαθνξά φγθνπ ηνπ αέξα θαη ε ζσκαηηθή ζχζηαζε 

ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε ειεγκέλσλ απφ πξνεγνχκελεο κειέηεο εμηζψζεσλ 

πξφβιεςεο. Η κέζνδνο ηεο πιεζπζκνγξαθίαο κεηαηφπηζεο αέξα ρξεζηκνπνηεί έλα 

πιεζπζκνγξάθν κεηαηφπηζεο αέξα πνπ απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα δχν ζαιάκσλ 

ζπλδεδεκέλσλ κε έλα ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη νη νπνίνη δηαζέηνπλ κηα ςεθηαθή 

δπγαξηά ν θαζέλαο. Δηδηθή έθδνζε ινγηζκηθνχ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Σν πξσηφθνιιν πνπ αθνινπζείηαη 

είλαη ζπλήζσο ην εμήο: Σν εμεηαδφκελν άηνκν θνξά έλα εθαξκνζηφ καγηφ θαη 

ζθνπθάθη θνιπκβήζεσο (γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε φπνηαο επίδξαζεο κπνξεί λα έρνπλ 

ηα καιιηά ζηε κέηξεζε) θαη βγάδεη νπνηνδήπνηε αληηθείκελν έρεη πάλσ ηνπ (φπσο 
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ξνιφγηα θνζκήκαηα θα). Η κάδα ηνπ ζψκαηνο κεηξάηαη πξψηα ζε κηα ειεθηξνληθά 

βαζκνλνκεκέλε δπγαξηά ζηα πιεζηέζηεξα 20 g. Καηφπηλ ην άηνκν πνπ εμεηάδεηαη 

παίξλεη ζέζε κέζα ζην ζάιακν ηνπ πιεζπζκνγξάθνπ κεηαηφπηζεο αέξα γηα ηελ 

κέηξεζε ηνπ φγθνπ ζψκαηνο. Σν άηνκν πξέπεη λα θαζίζεη ζησπειφ ζε φζν ην 

δπλαηφλ πην φξζηα ζηάζε κε ηα ρέξηα δηπισκέλα ζηελ θνηιηά θαη ηα δχν πέικαηα ησλ 

πνδηψλ ζην πάησκα ηνπ ζαιάκνπ. ΢ηελ αξρή ιακβάλνληαη δχν κεηξήζεηο ησλ 50 

δεπηεξνιέπησλ γηα λα πηζηνπνηεζεί ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη δχν απηέο 

κεηξήζεηο επαλαιακβάλνληαη αλ νη ηηκέο ηνπο δηαθέξνπλ παξαπάλσ απφ ± 150 mL. 

Μεηά ηηο κεηξήζεηο ξχζκηζεο ην άηνκν ζπλδέεηαη ζε έλα εζσηεξηθφ θχθισκα 

αλαπλνήο  γηα ηε κέηξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ ζσξαθηθνχ αέξα. Σν εμεηαδφκελν άηνκν 

θξάζζεη ηε κχηε ηνπ κε έλα ξηληθφ δηάθξαγκα, θαη ζπλερίδεη λα αλαπλέεη θαλνληθά 

απφ ην ζηφκα γηα πεξίπνπ άιιεο δπν κε ηξεηο αλαπλνέο έηζη ψζηε λα επηηξέςεη ζην 

ζχζηεκα λα θαηαγξάςεη ην ξπζκφ αλαπλνήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη λα ηνλ 

εκθαλίζεη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή. Ο παξαηεξεηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

παξαθνινπζεί ηελ θαηαγξαθή ηνπ ξπζκνχ θαη δίλεη ζήκα ζην άηνκν αθξηβψο πξηλ ην 

ζεκείν παχζεο ηεο  αλαπλνήο. Σν εμεηαδφκελν άηνκν ηφηε ζπζπά θαη ραιαξψλεη ην 

δηάθξαγκά ηνπ ελαιιάμ θαη ε πίεζε ηνπ αεξαγσγνχ θαη ηνπ ζαιάκνπ θαηαγξάθνληαη 

ζπγρξφλσο. Η δηαδηθαζία κέηξεζεο ζσξαθηθνχ αέξα επαλαιακβάλεηαη απηφκαηα αλ 

ππάξρνπλ δηαξξνέο αέξα ή αλσκαιίεο ζην ξπζκφ αλαπλνήο αληρλεχζηκεο απφ ην 

απηφκαην ζχζηεκα. Μφιηο νινθιεξσζνχλ απηέο νη κεηξήζεηο (κεηά απφ ηξία έσο 

πέληε ιεπηά) ε ππθλφηεηα ηνπ ζψκαηνο (Db) ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ππνινγηζηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε βάζε ηελ αθφινπζε εμίζσζε:  

Db(AP)=mass/Vb(AP) 

φπνπ Vb(AP) είλαη ν φγθνο ηνπ ζψκαηνο φπσο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ πιεζπζκνγξάθν 

κεηαηφπηζεο αέξα (ΑΡ).  Σν πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο 

ηνπ Shutte  γηα ηα άηνκα Αθξηθαλνακεξηθαληθήο πξνέιεπζεο θαη ηνπ Siri γηα φια ηα 

ππφινηπα άηνκα
55

.  

Shutte %BFAP=(4.374/Db)-3.928 

    Siri     %BFAP=(4.95/Db)-4.50 
΢ηε ζπγθξηηηθή κειέηε πνπ έγηλε κεηαμχ πδξνππθλνκεηξίαο πιεζπζκνγξαθίαο 

κεηαηφπηζεο αέξα θαη ΒΙΑ ζε δείγκα 47 αηφκσλ (23 άλδξεο θαη 24 γπλαίθεο) ειηθίαο 

απφ 19 έσο 48 ρξνλψλ θαηαδείρζεθε ε κηθξή δηαθνξά κεηαμχ ησλ κεζφδσλ ζηελ 

εθηίκεζε ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο. ΢ηελ πιεζπζκνγξαθία κεηαηφπηζεο αέξα θαη ζηελ 

πδξνππθλνκεηξία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πξσηφθνιια πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ 

ελψ ζηε ΒΙΑ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξσηφθνιιν κέηξεζεο ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ 

(βιέπε πξνεγνχκελε πεξηγξαθή κεζφδνπ) θαη αδεκνζίεπηεο εμηζψζεηο πξφβιεςεο. Η 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ έδεημε φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθηίκεζεο 

ηνπ ζσκαηηθνχ βάξνπο δελ δηαθέξαλ ζεκαληηθά απφ κέζνδν ζε κέζνδν αιιά 

παξνπζίαδαλ ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο (%BFAP θαη %BFHW r=0.944 θαη 

P<0.001 ελψ %BFAP θαη %BFBIA r=0.859 θαη P<0.01) .  ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

θαίλνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαζψο θαη ε δηαζπνξά ησλ 

απνηειεζκάησλ
56

. 

 

 
Πίλαθαο 8 Απνηειέζκαηα κειέηεο πνπ δείρλεη κηθξή δηαθνξά ζηελ εθηίκεζε ζσκαηηθνύ 

ιίπνπο κεηαμύ κεζόδσλ. 
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Απφ ηελ αξρή ηεο αλάπηπμήο ηεο ε κέζνδνο ηεο πιεζπζκνγξαθίαο κεηαηφπηζεο αέξα 

έρεη γίλεη αληηθείκελν εμέηαζεο γηα ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε θάπνηεο απνθιίζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ έρνπλ λα θάλνπλ κε 

παξάγνληεο πνπ είλαη απξφβιεπηνη θαη φρη κε ηε κέζνδν ή ην πξσηφθνιιφ ηεο (φπσο 

πρ ν ππνινγηζκφο ηνπ παξάγνληα ηνπ θχινπ ζηηο εθηηκήζεηο ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο ή 

ν ξφινο πνπ κπνξεί λα έπαημαλ ηα καιιηά θάπνηνπ αηφκνπ ζηε κέηξεζε ηνπ νιηθνχ 

φγθνπ ηνπ ζψκαηνο, θαζψο θαη ε επηινγή ησλ αηφκσλ ηνπ δείγκαηνο κε βάζε ηελ 

παληειή έιιεηςε πξνεγνχκελεο εκπεηξίαο φρη κφλν ζε απηή αιιά θαη ζηηο ππφινηπεο 

κεζφδνπο κέηξεζεο ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο). Η κέζνδνο ηεο πιεζπζκνγξαθίαο 

κεηαηφπηζεο αέξα πξσηνεκθαλίζηεθε ζηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο ζηα βξέθε. Έπξεπε 

λα έξζεη φκσο ε δεθαεηία ηνπ 1960 πξηλ απηή ε κέζνδνο θαηαθέξεη λα καο δψζεη 

ζηαζεξέο κεηξήζεηο. Απφ ηφηε βειηηψζεηο ζηνλ εμνπιηζκφ έρνπλ θαηαθέξεη λα ηελ 

απινπνηήζνπλ αξθεηά ζε ζεκείν κάιηζηα πνπ δελ απαηηείηαη ηίπνηε πιένλ πέξαλ ησλ 

ζαιάκσλ ηνπ πιεζπζκνγξάθνπ θαη ηνπ ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ πνπ ηνπο 

ζπλνδεχεη. Παιηφηεξα ν πιεζπζκνγξάθνο έπξεπε λα ιεηηνπξγεί ζε ηζνζεξκηθφ 

πεξηβάιινλ έηζη ψζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν λφκνο ηνπ Boyle ( P1/P2= V2/V1) 

ν νπνίνο απνηειεί ηε βαζηθή αξρή ηεο κεζφδνπ απηήο. ΢ήκεξα νη ζάιακνη πνπ 

απνηεινχλ ην ζχζηεκα ηνπ πιεζπζκνγξάθνπ είλαη ηζνζεξκηθνί νη ίδηνη θαη 

αλεμάξηεηνη απφ ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ιεηηνπξγνχλ ράξε ζηηο εμειίμεηο ζηελ 

ηερλνινγία ησλ πιηθψλ κνλψζεσο. Ο πξψηνο πιεζπζκνγξάθνο εκπνξηθήο ρξήζεο δελ 

αλαπηχρζεθε παξά κφλν ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 κε ην φλνκα πνπ έρεη πηα 

θαηνρπξσζεί ην Bod Pod. To Bod Pod δηαθνξνπνηείηαη απφ ηνπο πιεζπζκνγξάθνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ έσο ηελ εκθάληζή ηνπ απφ ην γεγνλφο φηη είλαη αλεμάξηεην 

ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηεί ζηνλ αέξα κέζα ζηνπο ζαιάκνπο ηνπ θαη ζηηο 

απμνκεηψζεηο ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο. Απηφ ην θαηαθέξλεη γηαηί δελ 

βαζίδεηαη ζην λφκν ηνπ Boyle  αιιά ζην λφκν ηνπ Poison (P1/P2=(V2/V1)
γ
) φπνπ γ 

είλαη ν ιφγνο κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζηαζεξή πίεζε θαη ηνπ ζηαζεξνχ 

φγθνπ θαη ηζνχηαη κε 1.4 γηα ηνλ αέξα
57

.  

 

΢ε ηξεηο κειέηεο πνπ έγηλαλ ζε παηδηά κεηξήζεθε ην πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο κε 

ηηο κεζφδνπο ηεο DEXA θαη ηνπ πιεζπζκνγξάθνπ κεηαηφπηζεο αέξα. Σα παηδηά ζε 

απηέο ηηο κειέηεο ήηαλ απφ 6 έσο 19 εηψλ θαη ηφζν αγφξηα φζν θαη θνξίηζηα. ΢ε δχν 

απφ ηηο κειέηεο παξαηεξήζεθε κηα ζεκαληηθή κέζε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δχν 

κεζφδνπο ηεο ηάμεο ηνπ 3,9% θαη 2,1% ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο, αιιά ζηελ ηξίηε δελ 

ππήξμε ζρεδφλ θαζφινπ δηαθνξά (0,1 %) ζην ζσκαηηθφ ιίπνο πνπ εθηηκήζεθε. Η 

πξφβιεςε ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο κε ηε κέζνδν DEXA απφ ην ζσκαηηθφ ιίπνο πνπ 

εθηηκήζεθε κε ηελ κέζνδν ηεο πιεζπζκνγξαθίαο κεηαηφπηζεο αέξα έδσζε κηα 

θακπχιε ζπζρέηηζεο 1,02 ζηε κηα κειέηε αιιά κηα κηθξφηεξε 0,86 ζηηο άιιεο. Σν 

ζσκαηηθφ ιίπνο πνπ κεηξήζεθε κε ηε πιεζπζκνγξαθία κεηαηφπηζεο αέξα ήηαλ ην 81 

-88% ηεο δηαζπνξάο ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο πνπ κεηξήζεθε κε ηε DEXA φπσο δείρλεη 

θαη ε ηηκή R
2
. Σν θαλνληθφ ζθάικα εθηίκεζεο θπκάλζεθε απφ 3,4% έσο 4,1% ηνπ 

ζσκαηηθνχ ιίπνπο, ηηκέο πνπ νξίδνληαη ζαλ ζρεηηθά θαιέο έσο θαιέο απφ ηνλ 

Lohman
58

.  

 

Οη δηαθνξέο πνπ παξαηεξήζεθαλ κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ πιεζπζκνγξάθνπ 

κεηαηφπηζεο αέξα θαη ηεο DEXA κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα ηφζν εμσγελψλ 

παξαγφλησλ φπσο ηα ξνχρα πνπ θνξνχζαλ ηα άηνκα πνπ εμεηαδφηαλ ζηνπο ζαιάκνπο 

ηνπ πιεζπζκνγξάθνπ κεηαηφπηζεο αέξα, ε ζεηξά κε ηελ νπνία έγηλαλ νη δηάθνξεο 

εμεηάζεηο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο, θαη ε εθηίκεζε ηνπ φγθνπ 

ζσξαθηθνχ αέξα, φζν θαη ελδνγελψλ ησλ κεζφδσλ (νη πεξηνξηζκνί ηεο DEXA πνπ 
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αλαιχνληαη παξαθάησ, θαη νη έκθπηεο αδπλακίεο ηεο ππθλνκεηξίαο θαη ηνπ κνληέινπ 

δχν δηακεξηζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε κέζνδνο πιεζπζκνγξαθίαο κεηαηφπηζεο 

αέξα)
59

. 

 

Σν κνληέιν δχν δηακεξηζκάησλ γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο ππθλφηεηαο ζψκαηνο (Db) ζε 

πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο δηαηξεί ην ζψκα ζε δχν ηκήκαηα: ζε ζσκαηηθφ ιίπνο θαη 

θαζαξή κάδα. Αλάκεζα ζηηο παξαδνρέο πνπ γίλνληαη ζηε ρξήζε απηνχ ηνπ κνληέινπ 

είλαη θαη απηή ηεο ππθλφηεηαο ησλ δχν ηκεκάησλ. Γηα ην ιίπνο ζεσξνχκε ππθλφηεηα 

0,9 Kg/L ελψ γηα ηελ θαζαξή κάδα ε ηηκή είλαη 1,1 Kg/L. Δπίζεο ζεσξνχκε φηη νη 

ηηκέο απηέο είλαη θνηλέο γηα φια ηα άηνκα θαη ηηο πιεζπζκηαθέο νκάδεο. Αλ θαη απηνί 

νη αξηζκνί κνηάδνπλ λα είλαη ζρεηηθά αθξηβείο γηα ην γεληθφ πιεζπζκφ, είλαη γλσζηφ 

φηη ε ππθλφηεηα ηεο θαζαξήο κάδαο κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ ηηκή ηνπ 

1,1 Kg/L γηα ζπγθεθξηκέλεο νκάδεο ή άηνκα φπσο είλαη νη ειηθησκέλνη, ηα παηδηά ή νη 

καχξνη. ΢ηηο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο νη ηηκέο απνθιίλνπλ απφ ηηο ππνζέζεηο πνπ 

έρνπκε θάλεη, νη εθηηκήζεηο ζχζηαζεο ζψκαηνο πνπ βαζίδνληαη ζην κνληέιν ησλ δχν 

δηακεξηζκάησλ είλαη ιαλζαζκέλεο. Σν κνληέιν απηφ φκσο κπνξεί λα δηνξζσζεί. Γηα 

παξάδεηγκα ζε παηδηά θαη εθήβνπο πνπ δελ έρνπλ θηάζεη αθφκε ζε ρεκηθή σξίκαλζε 

θαη ησλ νπνίσλ ε θαζαξή κάδα έρεη κεγαιχηεξν πνζνζηφ λεξνχ θαη κηθξφηεξν 

πνζνζηφ κεηάιισλ θαη ηρλνζηνηρείσλ, εμήρζεζαλ εμηζψζεηο πξφβιεςεο γηα ην 

κνληέιν ησλ δπν δηακεξηζκάησλ πνπ ήηαλ ζπγθεθξηκέλεο γηα ην θχιν θαη ηελ ειηθία 

απφ ηνλ Lohman κε ηε ρξήζε θνηλψλ εθηηκήζεσλ γηα απηά ηα πνζνζηά. Απηέο νη 

εμηζψζεηο έρνπλ εθαξκνγή ζε άηνκα ειηθίαο 1 έσο 18 ρξνλψλ θαη βειηηψλνπλ ηηο 

νκαδηθέο εθηηκήζεηο ηνπ πνζνζηνχ ζσκαηηθνχ ιίπνπο κε ηηο κεζφδνπο ηεο 

ππθλνκεηξίαο (ηφζν ηεο πδξνππθλνκεηξίαο φζν θαη ηεο πιεζπζκνγξαθίαο 

κεηαηφπηζεο αέξα) θαη είλαη πξνηηκφηεξεο απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Siri ή ηνπ Brozek γηα 

απηή ηελ ειηθηαθή νκάδα
60

.  Γεδνκέλα απφ ηελ έξεπλα ηνπ Roemmich πεξαηηέξσ 

ππνζηεξίδνπλ ηε ρξήζε απηψλ ησλ εμηζψζεσλ. Σα δεδνκέλα απηά δείμαλ φηη ζε 

λεαξνχο εθήβνπο νη εμηζψζεηο ηνπ Lohman παξήγαγαλ κηα κέζε εθηίκεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο ζην δείγκα πνιχ πην θνληηλή ζηηο κεηξήζεηο ηνπ 

κνληέινπ αλαθνξάο ησλ ηεζζάξσλ δηακεξηζκάησλ, ζε ζχγθξηζε κε ηηο εθηηκήζεηο 

πνπ παξάρζεθαλ κε βάζε ηηο εμηζψζεηο ηνπ Siri. Παξά ηελ θαιχηεξε αθξίβεηα φκσο 

ηα αηνκηθά ιάζε ήηαλ αθφκε ζε πςειά επίπεδα φπσο έδεημε θαη ην φξην ζπκθσλίαο 

ησλ Bland-Altman
61

.   

 

Η κέζνδνο ηεο πιεζπζκνγξαθίαο κεηαηφπηζεο αέξα είλαη ζαθψο πην εχθνια 

αθνινπζνχκελε απφ φηη ε πδξνππθλνκεηξία ζηελ πιεζπζκηαθή νκάδα πνπ καο 

ελδηαθέξεη. Σα απνηειέζκαηά ηεο είλαη αξθεηά θνληά ζε απηά ηεο πδξνππθλνκεηξίαο 

θαη ε αμηνπηζηία ηεο ππνινγίζηκε. ΢ε ζχγθξηζε κε ηε κέζνδν αλάιπζεο ηεο 

βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη παξφκνηα 

αμηνπηζηία, αιιά είλαη ζαθψο πην δπζάξεζηε ζαλ εκπεηξία γηα ην εμεηαδφκελν άηνκν 

θαη απαηηεί κεγαιχηεξε πξνεηνηκαζία θαη πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα ηε ιήςε ησλ 

απνηειεζκάησλ.  ΢ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο  πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ε αδπλακία 

κεηαθνξάο ηνπ εμνπιηζκνχ απφ ηνπνζεζία ζε ηνπνζεζία, ε πςειή εηδίθεπζε ηνπ 

πξνζσπηθνχ πνπ απαηηείηαη θαη ε πηζαλφηεηα ηεο εκθάληζεο αηζζήκαηνο 

θιεηζηνθνβίαο απφ ηα άηνκα πνπ εμεηάδνληαη θαηά ηελ παξακνλή ηνπο ζην ζάιακν 

ηνπ πιεζπζκνγξάθνπ κεηαηφπηζεο αέξα.    
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Γ.Μέζνδνη απεηθόληζεο (DEXA, αμνληθή θαη καγλεηηθή ηνκνγξαθία) 

 

DEXA 

 

Η αξρή ηεο απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο ζεσξεί φηη φηαλ κηα πεγή θσηνλίσλ 

ηνπνζεηεζεί ζηε κηα πιεπξά ελφο αληηθεηκέλνπ ε έληαζε ηεο δέζκεο αθηηλνβνιίαο 

ζηελ αληίζεηε πιεπξά είλαη εμαξηψκελε απφ ηελ ππθλφηεηα ην πάρνο θαη ηε ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απηνχ.  Απηφ ην θαηλφκελν ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη επίζεο απφ ηελ ελέξγεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο 

θσηνλίσλ θαη ππαθνχεη ζηηο δχν αξρέο ηεο ρακειήο ελέξγεηαο: ηνπ θσηνειεθηξηθνχ 

απνηειέζκαηνο θαη ηεο δηαζπνξάο ηνπ Compton
62

. H δηαζπνξά πνπ παξαηεξείηαη δελ 

είλαη γξακκηθή θαη γηα έλα νκνηνγελέο αληηθείκελν κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ 

παξαθάησ εθζεηηθή εμίζσζε:  

 

Ι = Ioe
-κT 

 

φπνπ  Ι είλαη ε έληαζε εθπνκπήο Ιν είλαη ε  πξνζπίπηνπζα έληαζε, Σ είλαη ην πάρνο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη κ είλαη ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο εμαζζέλεζεο. Όηαλ ην πάρνο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ απνξξφθεζεο είλαη γλσζηφ ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα 

γξαθηεί θαη σο εμήο: 

     

Μ=(1/κm)ln(Ιν/Ι) 

 

Όπνπ Μ είλαη ε κάδα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη κm είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο 

κάδαο. Αλ ην αληηθείκελν απνξξφθεζεο απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξα πιηθά 

ηφηε ην ζπλαζξνηζκέλν κm είλαη ην άζξνηζκα ησλ δχν ή πεξηζζφηεξσλ επηκέξνπο 

ζπληειεζηψλ εμαζζέλεζεο κάδαο πιηθψλ κεηξεκέλσλ γηα ηελ θιαζκαηηθή 

ζπλεηζθνξά ηνπ θαζέλαο ζηελ νιηθή κάδα. 

 

Η εμαζζέλεζε πνπ παξαηεξείηαη φηαλ κηα δέζκε θσηνλίσλ πεξλά κέζα απφ νζηά , 

θαζαξφ ηζηφ, θαη ιίπνο είλαη δηαθνξεηηθή, αληηθαηνπηξίδνληαο έηζη ηηο δηαθνξέο ζηελ 

ππθλφηεηα θαη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ θαζελφο. Όηαλ απμάλεηαη ε ελέξγεηα ησλ 

θσηνλίσλ νη δηαθνξέο ζηελ εμαζζέλεζε πνπ πξνθαινχλ απηνί νη ηζηνί κεηψλνληαη. 

Θεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη εάλ ηα θσηφληα ρακειήο 

ελέξγεηαο (L) είλαη πεξίπνπ 40KeV ελψ ηα θσηφληα πςειήο ελέξγεηαο (H) ζην εχξνο 

ησλ 70 κε 100 Kev, ηφηε ε κάδα ησλ νζηψλ (Β) θαη ε κάδα ηνπ καιαθνχ ηζηνχ (ST) 

θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο δέζκεο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

    

ΜST=(κBLLRH-κBHLRL)/κBHκSTL-κSTHκBL) 

    

ΜΒ=(κSTLLRH-κSTHLRL)/κSTHκBL-κBHκBL) 
 

φπνπ LRH είλαη ν ln(I /Io) ζηελ ςειφηεξε ελέξγεηα θαη LRL είλαη ν ίδηνο ιφγνο γηα ηελ 

ρακειφηεξε ελέξγεηα. Έηζη αλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζρεηηθή έληαζε ηεο 

εθπεκπφκελεο δέζκεο θαη εάλ νη ζπληειεζηέο εμαζζέλεζεο κάδαο είλαη γλσζηνί κε 

αθξίβεηα, κπνξνχλ λα γίλνπλ ππνινγηζκνί θαη εθηηκήζεηο ηφζν ηεο νζηηθήο κάδαο φζν 

θαη ηεο κάδαο ηνπ καιαθνχ ηζηνχ πνπ ηελ πεξηβάιιεη. Απηφ ην κνληέιν εμηζψζεσλ 

δχν δηακεξηζκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο φηαλ κεηξψληαη πεξηνρέο ηνπ ζψκαηνο 

πνπ δελ έρνπλ νζηά. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο νη ζπληειεζηέο εμαζζέλεζεο  είλαη απηνί 

ηνπ ιίπνπο (F) θαη ηεο θαζαξήο κάδαο (S) αληίζηνηρα.  
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Δίλαη πξνθαλέο φηη ε DEXA ρξεζηκνπνηεί ζηελ νπζία δχν εμηζψζεηο πνπ ε θάζε κία 

βαζίδεηαη  ζην κνληέιν ησλ δχν δηακεξηζκάησλ. Μπνξνχκε ινηπφλ λα θαηαιήμνπκε 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κέζνδνο κέηξεζεο απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ Υ 

δηπιήο ελέξγεηαο δελ καο δίλεη ηξεηο αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο αθφκε θαη αλ ζηα 

απνηειέζκαηα ιακβάλνπκε ηξεηο ηηκέο (απηέο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ νζηψλ ζε 

κεηαιιηθά ηρλνζηνηρεία, ηεο θαζαξήο κάδαο ρσξίο νζηά, θαη ηεο κάδαο ηνπ ιίπνπο). 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ιάβνπκε απηέο ηηο ηηκέο νη θαηαζθεπαζηέο ζεσξνχλ φηη ε 

ζχζηαζε ηνπ καιαθνχ ηζηνχ πνπ πεξηβάιιεη κηα νζηηθή κάδα έρεη ηνλ ίδην ιφγν 

ιίπνπο θαη θαζαξήο κάδαο κε απηφλ πνπ έρνπλ νη πεξηνρέο ρσξίο νζηηθή κάδα ζην 

ίδην πεδίν ζάξσζεο
63

. ΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο βιέπνπκε θάπνηεο ηππηθέο απεηθνλίζεηο 

ηεο DEXA γηα νιφθιεξν ην ζψκα, ηεο νζθπτθήο κνίξαο ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο, θαη 

ηνπ πάλσ κέξνπο ηνπ κεξηαίνπ νζηνχ.  

QuickTime™ and a
TIFF (Uncompressed) decompressor

are needed to see this picture.

          
Δηθόλα 16 Απεηθνλίζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί κε ηε κέζνδν ηεο DEXA 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζάξσζεο φινπ ηνπ ζψκαηνο πεξίπνπ 40 κε 45% ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ ζεσξνχληαη ζαλ πεξηέρνληα νζηά. Σα ππφινηπα εηθνλνζηνηρεία 

ρξεζηκνπνηνχληαη  γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ιφγνπ ιίπνπο – θαζαξήο κάδαο ηνπ ζψκαηνο, 

θαη ε ηηκή απηή εθαξκφδεηαη ζην κέξνο ηνπ καιαθνχ ηζηνχ πνπ εθάπηεηαη ησλ 

νζηψλ. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη ε εθηίκεζε ηεο αλαινγίαο ιίπνπο-θαζαξήο κάδαο ηεο 

ζχζηαζεο ηνπ νιηθνχ καιαθνχ ηζηνχ ηνπ ζψκαηνο  βαζίδεηαη ζηα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ην κηζφ ζψκα. Κάπνηνη αλαιπηέο έρνπλ εθθξάζεη επηθπιάμεηο γηα 

απηήλ ηελ πξνζέγγηζε φπσο θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ δξακαηηθέο 

αιιαγέο ζηελ ελπδάησζε ηεο θαζαξήο κάδαο ρσξίο νζηά (αλ θαη νη ηειεπηαίεο 

ζεσξεηηθέο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη αιιαγέο ζηελ ελπδάησζε δελ αιιάδνπλ 

δξακαηηθά ηηο κεηξήζεηο ηεο νζηηθήο, ηεο ιηπψδνπο ή ηεο θαζαξήο κάδαο)
64

.  

 

Οη κεηξήζεηο ηεο DEXA γηα φιν ην ζψκα δελ έρνπλ ζπγθξηζεί κε κειέηεο αλάιπζεο 

αλζξσπίλσλ πησκάησλ, αιιά ππάξρνπλ πνιιέο κειέηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πηψκαηα 

δψσλ γηα ηηο απαξαίηεηεο ζπγθξίζεηο. Η αθξίβεηα ηεο DEXA έρεη πηζηνπνηεζεί κε 

βάζε ηε ζχγθξηζε ηεο κεζφδνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ νζηψλ ζε 

κεηαιιηθά ηρλνζηνηρεία, ηεο κάδαο θαζαξνχ ηζηνχ θαη ηεο ιηπψδνπο κάδαο, κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιεθζήθαλ κε ηε κέζνδν ηεο  ελεξγνπνίεζεο 

λεηξνλίσλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα πνιπδηακεξηζκαηηθφ κνληέιν. Η αθξίβεηα ηεο 

DEXA θξίζεθε ηθαλνπνηεηηθή. Η δηαθνξέο ζηηο εθηηκήζεηο θπκάλζεθαλ πεξίπνπ ζην 

2 κε 3 %  θαη απνδίδνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ ηερλνινγία ηεο DEXA θαη ζηηο 

κεζφδνπο βαζκνλφκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Έλα ελδηαθέξνλ ζηνηρείν ηεο 

ζχγθξηζεο είλαη νη δηαθνξέο πνπ πξνθχςαλ ζηηο κεηξήζεηο ηνπ ίδηνπ αηφκνπ κε 
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φξγαλα DEXA δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπαζηψλ θαη νη νπνίεο ήηαλ ζεκαληηθέο ζε φηη 

αθνξνχζε ζηα επηκέξνπο ζπζηαηηθά ηνπ ζψκαηνο. Απηέο νη δηαθνξέο απνδφζεθαλ 

ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη αιγφξηζκνη ηνπ ινγηζκηθνχ δηαρψξηζαλ ηνπο καιαθνχο 

ηζηνχο ζηα ζπζηαηηθά ηεο θαζαξήο κάδαο θαη ηνπ ιίπνπο, εηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

ππήξρε ππεξβνιηθά αλψκαιε πνζφηεηα ιηπψδνπο κάδαο
65

.  

 

Η πξσηαξρηθή ιεηηνπξγία ηεο DEXA ήηαλ ε ιήςε κεηξήζεσλ ππθλφηεηαο νζηηθήο 

κάδαο απφ πνιχ ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηεο νζθπτθήο ρψξαο ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο, 

ηνπ κεξνχ θαη ηεο σιέλεο. Η ππθλφηεηα νζηηθήο κάδαο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ηεο νζηηθήο κάδαο δηα ηελ κεηξήζηκε  πεξηνρή ηνπ νζηνχ κέζα ζην 

πεδίν ζάξσζεο γηα φια ηα εηθνλνζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο πεξηέρνληα νζηά. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ππθλφηεηα νζηηθήο κάδαο δελ είλαη πξαγκαηηθή ππθλφηεηα 

νζηψλ (g/cm
3
)  φπσο απηή ιακβάλεηαη απφ ηελ αμνληθή ηνκνγξαθία.  

Η δπλαηφηεηα ηεο DEXA λα δψζεη αθξηβείο εθηηκήζεηο ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ ιίπνπο 

ζα κπνξνχζε λα ηελ θάλεη λα αληηθαηαζηήζεη θάπνηεο απφ ηηο πην ρξνλνβφξεο θαη 

απαηηεηηθέο κεζφδνπο (ηνπιάρηζηνλ ζε επίπεδν ζσκαηηθήο θαηαπφλεζεο) φπσο ε 

πδξνππθλνκεηξία. Οη κεηξήζεηο ηεο DEXA είλαη γξήγνξεο άλεηεο γηα ην εμεηαδφκελν 

άηνκν θαη δελ απαηηεί ην γδχζηκφ ηνπ αξθεί λα κελ έρεη πάλσ ηνπ κεηαιιηθά 

αληηθείκελα. 

 
Δηθόλα 17 Έλαο αλαιπηήο DEXA ηεο εηαηξείαο GE Medical Systems Inc. (πξώελ 

Lunar)  

 

 
Δηθόλα 18 ...θαη έλαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζσκαηηθήο ζύζηαζεο ζε 

παηδηά. 
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Δίλαη θνηλή επίζεζε αλάκεζα ζηνπο αλαιπηέο φηη ε DEXA απνηειεί έλα πνιχ 

ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηε κέηξεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ζε θιηληθά 

ή εξγαζηεξηαθά πεξηβάιινληα. Μηα ζεκαληηθή ζε αξηζκφ έξεπλα ζρεηηδφκελε κε ηε 

κεζνδνινγία έρεη γίλεη ζε απηέο ηηο δχν δεθαεηίεο
66

. ΢ηα πξψηα ρξφληα ε έξεπλα είρε 

λα θάλεη κε ηελ  αμηνιφγεζε ησλ κεηξήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ αλαιπηέο 

θιεηζηήο δέζκεο (Pencil beam) ζε ζχγθξηζε κε κεηξήζεηο πνπ είραλ ιεθζεί απφ 

άιιεο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ ην κνληέιν ησλ πνιιαπιψλ δηακεξηζκάησλ. 

Αλ θαη ηα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ αμηνινγήζεσλ ήηαλ θαη‘ αξρή ζεηηθά ππήξραλ 

νξηζκέλεο ακθηβνιίεο θαη αλεζπρίεο γηα θάπνηα επηκέξνπο ζέκαηα. Ο Flaskey θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ πξψηνη παξαηεξήζαλ θάπνηεο αζπκθσλίεο ζηηο κεηξήζεηο πνπ ήηαλ 

αλάινγεο ηνπ εκπξφζζηνπ ή ηνπ νπίζζηνπ πάρνπο ηνπ ζψκαηνο. Όκνηα ν Jebb
67 

θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ ζηηο δηθέο ηνπο κεηξήζεηο παξαηήξεζαλ φηη νη εθηηκήζεηο γηα ηε 

ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο πνπ ιάκβαλαλ κέζσ ηεο DEXA ήηαλ  ιηγφηεξν αθξηβείο φηαλ 

ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ πξφζζηνπ κέξνπο ηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ νπίζζηνπ αληίζηνηρνπ 

ήηαλ κεγαιχηεξε ησλ 25 εθαηνζηψλ ζηελ χπηηα ζέζε. Όινη απηνί νη αλαιπηέο 

θαηέιεμαλ ζην ίδην ζπκπέξαζκα. Μηα κεγάιε κάδα εκπξφζζηνπ θαη νπίζζηνπ ηζηνχ 

ήηαλ ππεχζπλε γηα ηελ εμαζζέλεζε ησλ αθηίλσλ Υ δηπιήο ελέξγεηαο, γεγνλφο πνπ 

νδεγνχζε ζηε ιήςε απνηειεζκάησλ κηθξφηεξεο αθξίβεηαο
67

.  Η εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο DEXA δεκηνχξγεζε ηελ αλνηθηή δέζκε 

ζάξσζεο (fan beam). Η ηερλνινγία απηή επέθεξε αιιαγέο ηφζν ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

νξγάλσλ φζν θαη ζηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ επεμεξγαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα εμάγεη ηελ εθηίκεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο απφ ηηο κεηξήζεηο  ηνπ 

νξγάλνπ. Η αλνηθηή δέζκε ζάξσζεο θαηαλέκεη ηηο αθηίλεο Υ ζε κηα πην πιαηηά 

πεξηνρή ε νπνία κνηάδεη ζαλ κηα αλνηρηή βεληάιηα. Οη αθηίλεο Υ επηθαιχπηνπλ ε κία 

ηελ άιιε θαη απαηηείηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο αληρλεπηψλ γηα λα κεηξεζεί ην ζηίγκα 

ηνπο.  

  

Οη αληρλεπηέο αλνηρηήο δέζκεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο βειηησκέλεο γεσκεηξηθήο 

αλάιπζεο θαη ην κεηνλέθηεκα ησλ ιαζψλ πνπ πξνθαινχληαη σο απνηέιεζκα ηεο 

κεγέζπλζεο. Αλάκεζα ζηα δηάθνξα κνληέια αληρλεπηψλ νη πξαγκαηηθνί αληρλεπηέο 

αλνηρηήο δέζκεο έρνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηφρεπζεο θαη απνηειεζκάησλ 

κηθξφηεξνπο ρξφλνπο θαη πιαηχηεξν πεδίν αλίρλεπζεο απφ ηνπο αληρλεπηέο θιεηζηήο 

δέζκεο  νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ κηα επίθηεηε επηθάιπςε ζηελ ιήςε ησλ εηθφλσλ, 

κηθξφηεξν αξηζκφ αληρλεπηψλ θαη θησρφηεξε πνηφηεηα απεηθφληζεο
68

.  

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ε ζεκειηψδεο αξρή ηεο DEXA είλαη ε δπλαηφηεηα λα 

πνζνζηνπνηήζεη ηελ κείσζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ηα νζηά θαη 

ηνπο καιαθνχο ηζηνχο κε ηε ρξήζε είηε θίιηξσλ K-edge, είηε κε ηε ρξήζε παικηθψλ 

πεγψλ ελέξγεηαο ζην ζσιήλα ησλ αθηίλσλ Υ. Καη‘ επέθηαζε ε κείσζε ησλ δπν 

αθηηλνβνιηψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζχζηαζεο ησλ νζηψλ ηεο 

θαζαξήο κάδαο θαη ηνπ ιίπνπο. Η πξνγελέζηεξε ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ε 

κέζνδνο απηή βαζηδφηαλ ζε ιεπηέο δέζκεο αθηηλνβνιίαο, φπνπ κηα δέζκε πςειήο 

ζπγθέληξσζεο θηλνχληαλ ζπγρξφλσο κε έλαλ αληρλεπηή θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

αλίρλεπζεο. Σα θαηλνχξγηα κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αλνηρηή δέζκε (κηα δέζκε 

αθηηλνβνιίαο πνπ αλνίγεη ζαλ βεληάιηα). Σα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη ζπγρξφλσο κε 

ηελ αλίρλεπζε θαη θαηά κήθνο φιεο ηεο γξακκήο ηεο θάηη πνπ κεηψλεη θαηά πνιχ ην 

ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ην πέξαο ηεο αλάιπζεο. 

 

Οη ηξεηο θπξηφηεξνη θαηαζθεπαζηέο ππθλνκεηξεηψλ νζηψλ είλαη νη GE Medical 

Systems Inc. (πξψελ Lunar), Hologic Inc., θαη ε  Cooper Surgical (πξψελ Norland 
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Medical systems Inc.). Ο πίλαθαο καο δείρλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ νξγάλσλ θαη ησλ θαηαζθεπαζηψλ ηνπο.  

Καηαζθεπαζηήο / 

Ππθλνκεηξεηήο 

Αλώηαην όξην Κηιώλ 

(Kg) 

Γηαζηάζεηο ηξάπεδαο 

(cm) 

GE Lunar Prodigy 

Advance 

159 197.5 x 60 

GE Lunar Prodigy 136 197.5 x 60 

GE Lunar DPX-MD 136 196.8 x 57.6 

Hologic QDR series 136 195.6 x 65-67 

Hologic Discovery series 159 195.6 x 67 

Norland XR-46 114 193 x 64 

Norland XR-36 114 193 x 64 

Πίλαθαο 8 

 

Πεξηνξηζκνί ηεο DEXA 

Μηαο θαη ε DEXA δελ βαζίδεηαη ζην κνληέιν ησλ δχν δηακεξηζκάησλ γηα λα 

παξάζρεη εθηηκήζεηο ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο θαη επίζεο δελ βαζίδεηαη ζηελ 

απφδνζε ηνπ εμεηαδφκελνπ αηφκνπ, έρεη αλαπηχμεη ηε θήκε ηεο κεζφδνπ αλαθνξάο 

κε ηελ νπνία ζπγθξίλνληαη άιιεο κέζνδνη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αμίαο ηνπο. Αιιά 

φπσο θαη θάζε άιιε κέζνδνο έηζη θαη ε DEXA είλαη αληηθείκελν ζθαικάησλ θαη 

πεξηνξηζκψλ. ΢πγθξηλφκελε κε ρεκηθέο κεζφδνπο ε DEXA βξέζεθε λα ππνεθηηκά ην 

πνζνζηφ ιηπψδνπο κάδαο ζε ρνηξηλέο σκνπιάηεο απφ 5 έσο 8 % θαηά κέζν φξν, ελψ 

ππεξεθηίκεζε ην πνζνζηφ ζσκαηηθνχ ιίπνπο ζε κηθξά δψα έσο θαη 30% θαηά κέζν 

φξν. Δπίζεο νη κεηξήζεηο ηνπ πνζνζηνχ ζσκαηηθνχ ιίπνπο , ιηπψδνπο κάδαο, 

θαζαξήο κάδαο θαη ησλ κεηαιιηθψλ ηρλνζηνηρείσλ νζηψλ έρνπλ βξεζεί λα δηαθέξνπλ 

απφ κνληέιν ζε κνληέιν, απφ θαηαζθεπαζηή ζε θαηαζθεπαζηή, απφ ην είδνο δέζκεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, απφ ηελ έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνχ επεμεξγαζίαο 

δεδνκέλσλ, απφ ην πάρνο ηνπ δέξκαηνο ηνπ εμεηαδφκελνπ αηφκνπ. Ο Tothill 

ζπλέθξηλε απνηειέζκαηα ζχζηαζεο ζψκαηνο πνπ ιεθζήθαλ κε φξγαλα ησλ ηξηψλ 

θχξησλ θαηαζθεπαζηψλ θαη θαηέιεμε ζε κεγάιεο απνθιίζεηο απφ φξγαλν ζε φξγαλν 

αθφκα θαη κεηαμχ κνληέισλ ηνπ ίδηνπ θαηαζθεπαζηή. Οη απνθιίζεηο απηέο 

απνδνζήθαλ θπξίσο ζε πξνβιήκαηα θαιηκπξαξίζκαηνο ησλ νξγάλσλ αιιά θαη ζηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ δηαηξεί ηα εηθνλνζηνηρεία ηεο ιήςεο ζε νζηηθή, θαζαξή κάδα, ή ιηπψδε 

κάδα
69

.   

 
Πίλαθαο 9 Οη ηηκέο είλαη κέζεο ηηκέο ± ηελ θαλνληθή δηαζπνξά. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε 

ηε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ Hologic QDR-2000. 
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΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηίζεληαη ηηκέο νιηθήο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο πνπ 

ειήθζεζαλ κε ηε ρξήζε ηεο DEXA γηα παηδηά θαη εθήβνπο απφ 3 έσο 18 ρξνλψλ, 

θαηαλεκεκέλα αλά ειηθία θαη εζληθφηεηα. 

 

Μαγλεηηθή Σνκνγξαθία 

 

Η δχλακε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη πνιχ αζζελήο θαη έηζη ηα άηνκα θαη ηα 

κφξηα πνπ απνηεινχλ ην ζψκα καο βξίζθνληαη ζε ηπραίνπο πξνζαλαηνιηζκνχο. Όηαλ 

φκσο ην ζψκα ηνπνζεηεζεί κέζα ζε έλα ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν θάπνηνη ππξήλεο ζα 

επηρεηξήζνπλ λα πξνζαλαηνιίζνπλ παξάιιεια ή αληηπαξάιιεια κε ην καγλεηηθφ 

πεδίν. ΢πγθεθξηκέλα ηα πξσηφληα πδξνγφλνπ έρνπλ κηα κεγάιε ηάζε αιιαγήο ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπο ζε ζρέζε κε ην καγλεηηθφ πεδίν. Καη άιια άηνκα ζην 

αλζξψπηλν ζψκα παξνπζηάδνπλ φκνηεο ηάζεηο αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ απφ 

απηφλ ησλ πξσηνλίσλ ηνπ πδξνγφλνπ. Αλ θαη ιίγνη ππξήλεο ζα επηρεηξήζνπλ λα 

επαλαπξνζαλαηνιηζηνχλ, ν αξηζκφο ηνπο είλαη αξθεηφο γηα λα καο επηηξέςεη λα 

αληρλεχζνπκε κηα αιιαγή ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο φηαλ ην καγλεηηθφ πεδίν παχεη 

λα πθίζηαηαη ή φηαλ αιιάδεη κε νπνηνδήπνηε ηξφπν. Η ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία νη 

ππξήλεο θάζε ζηνηρείνπ ζα ζηξαθνχλ πξνο ηε κία ή ηελ άιιε θαηεχζπλζε αλάινγα 

κε ηε θνξά ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, είλαη γλσζηή ζαλ ε ζπρλφηεηα ηνπ Larmor. Αλ 

ζηε ζπρλφηεηα Larmor εθαξκφζνπκε κηα ξαδηνζπρλφηεηα θάζεηα ζηελ θνξά ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ νη ππξήλεο ζα απνξξνθήζνπλ απηή ηελ ελέξγεηα  θαη ζα 

επηρεηξήζνπλ λα ζηξαθνχλ μαλά θαη λα αιιάμνπλ πξνζαλαηνιηζκφ. Όηαλ ε 

ξαδηνζπρλφηεηα πάςεη λα πθίζηαηαη νη ππξήλεο ζα ράζνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο 

θαη ζα απειεπζεξψζνπλ ηελ απνζεθεπκέλε ηνπο ελέξγεηα. Η έληαζε απηήο ηεο 

απειεπζέξσζεο κπνξεί λα θαηαγξαθεί θαη λα καο δψζεη κηα κέηξεζε ησλ ππξήλσλ 

πδξνγφλνπ ζηνλ ηζηφ. Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα επαλαιεθζεί ζε θάζε ζηάζε θαηά 

ην κήθνο ηνπ φινπ ζψκαηνο , κέρξη νιφθιεξν ην ζψκα λα ραξηνγξαθεζεί θαη εηθφλεο 

καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο λα ιεθζνχλ απφ θάζε θνκκάηη. Η καγλεηηθή απεηθφληζε 

είλαη επηηπρεκέλε κέζνδνο γηαηί ην πδξνγφλν, ην νπνίν ππάξρεη θαηά θχξην ιφγν ζην 

λεξφ, είλαη έλα απφ ηα ειεχζεξα ζηνηρεία ζε πιεφλαζκα ζην ζψκα. Γηα άιια ζηνηρεία 

ησλ νπνίσλ ε ζπγθέληξσζε είλαη κηθξφηεξε ζην ζψκα απαηηείηαη έλα καγλεηηθφ 

πεδίν κεγαιχηεξεο ηζρχνο αλ ζέινπκε λα έρνπκε κηα καγλεηηθή απεηθφληζή ηνπο. Αλ 

ε ππθλφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ ηνπ ιηπψδνπο θαη ηνπ θαζαξνχ ηζηνχ ήηαλ αμηνζεκείσηα 

δηαθνξεηηθέο ηφηε ζα ήηαλ δπλαηφ λα έρνπκε εηθφλεο βαζηζκέλεο θαζαξά ζηνλ αξηζκφ 

ησλ ππξήλσλ ηνπο. Αιιά απηφ δελ ηζρχεη. Έηζη ινηπφλ γηα λα εληζρπζεί ε αληίζεζε 

κεηαμχ ιηπψδνπο θαη θαζαξνχ ηζηνχ ρξεζηκνπνηείηαη θαη κηα δεχηεξε ηδηφηεηα ησλ 

ππξήλσλ πνπ ιέγεηαη ρξφλνο ραιάξσζεο (Σ1).  Απηφο είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηνλ ππξήλα λα απειεπζεξψζεη ηελ ελέξγεηα πνπ κεηέδσζε  ε ξαδηνζπρλφηεηα θαη 

λα επηζηξέςεη ζε ηπραία ζέζε. Ο ρξφλνο ραιάξσζεο γηα ηα πξσηφληα ηνπ ιίπνπο είλαη 

πνιχ πην κηθξφο απφ απηφλ γηα ηα πξσηφληα ηνπ λεξνχ. Απηή ε αληίζεζε κπνξεί λα 

κεγηζηνπνηεζεί κε ηε ξχζκηζε ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ηνπ παικνχ ηεο 

ξαδηνζπρλφηεηαο θαη ηνπ ρξφλνπ αλίρλεπζεο ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο. Η φιε 

δηαδηθαζία είλαη γλσζηή ζαλ ζεηξά παικνχ. Μηα άιιε πξνζέγγηζε ζην ζέκα ηεο 

αχμεζεο ηεο αληίζεζεο ζρεηίδεηαη μαλά κε ηε δηαθνξά ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο ησλ 

πξσηνλίσλ ηνπ ιηπψδνπο θαη ηνπ θαζαξνχ ηζηνχ, είλαη ε επνλνκαδφκελε αλάθηεζε 

αληηζηξνθήο.  Αιιά ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ 

είλαη ππεξβνιηθφο θαη γη‘ απηφ δελ ρξεζηκνπνηείηαη παξά ζπάληα
70

. Αλάινγα κε ηελ 

ζεηξά παικνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν ρξφλνο γηα ηελ παξαγσγή κηαο απεηθφληζεο ηεο 

θνηιηάο κπνξεί λα θπκαλζεί απφ 8 έσο 10 ιεπηά ή θαη πεξηζζφηεξν αλ θαη νη 

ηειεπηαίεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο κπνξεί λα κεηψζνπλ ην ρξφλν θαηά πεξίπνπ 30 

δεπηεξφιεπηα αλά ηκήκα. Γηα κηα κέηξεζε φινπ ηνπ ζψκαηνο απαηηείηαη κηα ζεηξά 
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απφ πνιιαπιέο ζαξψζεηο θαηά κήθνο ηνπ ζψκαηνο, θαη κπνξεί λα απαηηεζεί απφ ην 

εμεηαδφκελν άηνκν λα παξακείλεη ζηνλ θχιηλδξν ηνπ καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ γηα 

πεξηζζφηεξα απφ ηξηάληα ιεπηά. Γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο ςεπδψλ εηδψισλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ζάξσζεο ην άηνκν πνπ εμεηάδεηαη θξαηά ηελ αλαπλνή ηνπ γηα ηε 

δηάξθεηα ηεο ζάξσζεο ησλ ηκεκάησλ ηεο θνηιηαθήο ρψξαο. ΢ην παξαθάησ γξάθεκα 

θαίλεηαη ε ζρεηηθή θαηαλνκή ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ ιίπνπο θαηά κήθνο ηνπ ζψκαηνο 

φπσο ιήθζεθε απφ κηα καγλεηηθή απεηθφληζε φινπ ηνπ ζψκαηνο
47

. 

 

Δηθφλεο πνπ πξνθχπηνπλ κε ηελ καγλεηηθή ηνκνγξαθία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ ππνδφξηνπ ιηπψδνπο ηζηνχ απφ ηνλ ζπιαρληθφ ιηπψδε ηζηφ. 

Γηάθνξεο κειέηεο έρνπλ εμεηάζεη ηε ζρέζε κεηαμχ ππνδφξηνπ θαη ζπιαρληθνχ 

ιηπψδνπο ηζηνχ ηφζν ζε παηδηά φζν θαη ζε ελήιηθεο
72

. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδνληαη νη εμηζψζεηο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηφζν ηνπ 

ππνδφξηνπ φζν θαη ηνπ ζπιαρληθνχ ιηπψδνπο ηζηνχ , θαη είλαη βαζηζκέλεο ζηηο 

αλζξσπνκεηξηθέο κεηξήζεηο, φπσο νη κεηξήζεηο πεξηθέξεηαο κέζεο θαη νη κεηξήζεηο 

ησλ δεξκαηνπηπρψλ. Αλ θαη νη εμηζψζεηο απηέο κπνξνχλ λα δψζνπλ θαιέο 

πξνβιέςεηο γηα ην κέζν φξν ηνπ ζπιαρληθνχ ιίπνπο κηαο πιεζπζκηαθήο νκάδαο, 

αληηκεησπίδνπλ κεγάινπο πεξηνξηζκνχο ζην λα είλαη αθξηβείο γηα ηηο θαη‘ άηνκν 

πξνβιέςεηο. Η ρξήζε ηεο καγλεηηθήο απεηθφληζεο έρεη απηφ ην πιενλέθηεκα. Η θαη‘ 

άηνκν αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη πνιχ πςειή. 

 

 
 

Δηθόλα 19 Η θαηαλνκή ηνπ νιηθνύ ζσκαηηθνύ ιίπνπο θαη ηνπ ζπιαρληθνύ ιίπνπο ζην 

ζώκα ελόο κε παρύζαξθνπ ελήιηθα όπσο πξνθύπηεη από ηε ρξήζε ηεο καγλεηηθήο 

απεηθόληζεο . 
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Δηθόλα 20 Δηθόλεο πνπ ιεθζήθαλ κε καγλεηηθή ηνκνγξαθία γηα έλα έθεβν (Α) θαη έλα 

κεζήιηθα (Β) κε ην ίδην νιηθό ζσκαηηθό ιίπνο. 

 

 
Πίλαθαο 10 Κάπνηεο από ηηο εμηζώζεηο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηνλ ππνινγηζκό ηόζν 

ηνπ ππνδόξηνπ όζν θαη ηνπ ζπιαρληθνύ ιηπώδνπο ηζηνύ θάλνληαο ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ 

ησλ αλζξσπνκεηξηθώλ κεζόδσλ. 
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Απνηειέζκαηα απφ ηελ λεθξνηνκή ηφζν πησκάησλ δψσλ φζν θαη πησκάησλ 

αλζξψπσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο αθξίβεηαο ησλ εθηηκήζεσλ 

ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο γηα ηνλ ιηπψδε ηζηφ θαη ηελ αλαηνκηθή ηνπ θαηαλνκή. 

Γηα ηνλ ππνδφξην θνηιηαθφ ιηπψδε ηζηφ θαη γηα ηνλ ζπιαρληθφ ιηπψδε ηζηφ (γηα ηα 

ελδνθνηιηαθά θαη πεξηθνηιηαθά απνζέκαηα) ηα απνηειέζκαηα ηεο λεθξνηνκήο ηξηψλ 

πησκάησλ παξνπζίαζαλ ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο 

κε κηα κέζε δηαθνξά πεξίπνπ 6% ή 0.08 Kg. Παξφκνηα ζπκθσλία παξαηεξήζεθε θαη 

ζηηο κεηξήζεηο ηεο θαζαξήο κάδαο
73

.  

 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα πνπ παξέρεη ε καγλεηηθή απεηθφληζε ζηε κειέηε ηεο 

ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο είλαη ε δπλαηφηεηα πνπ έρεη λα παξαθνινπζεί ηηο αιιαγέο ζην 

ζπιαρληθφ θαη ππνδφξην ιηπψδε ηζηφ μερσξηζηά, θάηη πνπ πξνο ην παξφλ είλαη 

αλέθηθην κε ηηο κεζφδνπο πνπ καο είλαη δηαζέζηκεο (εθηφο ηεο αμνληθήο 

ηνκνγξαθίαο). Απηή ε πιεξνθνξία είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ θαηάηαμε ελφο 

εμεηαδφκελνπ αηφκνπ ζε θαηεγνξίεο θηλδχλνπ εκθάληζεο αζζελεηψλ ζρεηηδφκελεο κε 

ηελ παρπζαξθία
74

.  Οη εθηηκήζεηο ηεο θαηαλνκήο ζπιαρληθνχ θαη ππνδφξηνπ ιίπνπο 

έηζη φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηε καγλεηηθή απεηθφληζε ζήκεξα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θάιιηζηα σο κέηξν γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηάθνξσλ 

κειινληηθψλ αγσγψλ γηα ηελ παρπζαξθία.  

 

Αμνληθόο ηνκνγξάθνο 

 

Απηή ε ηνκνγξαθηθή κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί αθηίλεο Υ πνπ είλαη απφιπηα 

επζπγξακκηζκέλεο θαη παξαιιειηζκέλεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα παξέρνπλ κηα 

δέζκε αθηηλνβνιίαο ζρήκαηνο βεληάιηαο ε νπνία πεξλά απφ ην ζψκα ελψ κηα 

δηάηαμε αληρλεπηψλ είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηελ αληίζεηε πιεπξά θαη θαηαγξάθεη ηελ 

κεηαδηδφκελε αθηηλνβνιία. Ο ζπλδπαζκφο ηεο πεγήο ησλ αθηίλσλ Υ θαη ησλ 

αληρλεπηψλ πεξηζηξέθεηαη ζπγρξφλσο γχξσ απφ ην ζψκα θαιχπηνληαο έηζη κηα 

νπηηθή γσλία 360 κνηξψλ. Κάπνηα κνληέια αμνληθψλ ηνκνγξάθσλ έρνπλ ζηαζεξνχο 

αληρλεπηέο ζε φιν ην δαθηχιην πεξηζηξνθήο θαη πεξηζηξέθνπλ κφλν ηελ πεγή ησλ 

αθηίλσλ Υ. ΢ε θάζε κνίξα πεξηζηξνθήο ε αθηηλνβνιία θαηαγξάθεηαη γηα θάζε 

αληρλεπηή παξέρνληαο έηζη πιεξνθνξίεο γηα ηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπ ζψκαηνο κέζα 

απφ ην νπνίν δηέξρεηαη ε δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο. Ο ζρεκαηηζκφο ηεο απεηθφληζεο σο 

απνηέιεζκα ηεο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο γίλεηαη κε ηε ρξήζε πνιιψλ αιγφξηζκσλ πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα επεμεξγάδνληαη ηα δεδνκέλα πνπ απνζεθεχνπλ νη 

αηζζεηήξεο. Η αλαηνκηθή απεηθφληζε πνπ ιακβάλνπκε κε ηνλ αμνληθφ ηνκνγξάθν 

είλαη φκνηα απηήο πνπ πξνθχπηεη κε ηε ρξήζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ. Η 

απεηθφληζε ηνπ αμνληθνχ ηνκνγξάθνπ φκσο εκπεξηέρεη θαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

πξαγκαηηθή ππθλφηεηα ησλ ηζηψλ ζε θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο. Όηαλ απηή ε 

πιεξνθνξία ζπλδπαζηεί κε ηελ αλαηνκηθά αθξηβή ζέζε ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ κέζα 

ζηελ απεηθφληζε ηφηε κπνξεί κε ζαθήλεηα λα νξηζηεί σο ιηπψδεο ηζηφο, κπτθφο ηζηφο, 

δέξκα, θιέβα, φξγαλν, ή νζηφ. Η αλαδφκεζε ηεο νιηθήο κάδαο ηνπ ζψκαηνο θαη ηεο 

κάδαο ησλ νξγάλσλ μερσξηζηά πνπ βαζίζηεθε ζε αμνληθέο ηνκνγξαθίεο φινπ ηνπ 

ζψκαηνο πνπ ειήθζεζαλ ζε δψλεο πιάηνπο 10 εθαηνζηψλ ε θάζε κία, παξνπζίαζε 

εμαηξεηηθή αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία, κε πνζνζηφ ζθάικαηνο κηθξφηεξν ηνπ 1% θαη 

ζηνπο δχν ηνκείο
75

. Οη εηθφλεο πνπ ιακβάλνπκε κε ηνλ αμνληθφ ηνκνγξάθν κπνξνχλ 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο κάδαο ηνπ ιηπψδνπο ηζηνχ ζην 

ππνδφξην θαη ζπιαρληθφ κέξνο ηνπ, θαη ηελ θαζαξή κάδα ζηα επηκέξνπο ζηνηρεία ηεο 

νζηηθήο κάδαο, ηεο κάδαο ησλ κπψλσλ θαη ησλ νξγάλσλ. Όζνλ αθνξά ζηα νζηά 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε βάζε ηελ ππθλφηεηά ηνπο ζε θινηψδε ή  δνθηδσηά.  

Απφ ηηο κειέηεο πξνθχπηεη επίζεο φηη νη απεηθνλίζεηο πνπ ιακβάλνληαη κε αμνληθφ 
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ηνκνγξάθν είλαη πην αθξηβείο απφ απηέο πνπ ιακβάλνπκε κε έλα καγλεηηθφ 

ηνκνγξάθν ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζπιαρληθoχ ιηπψδνπο ηζηνχ
76

.  Άιιν πιενλέθηεκα 

ηεο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο ζε ζχγθξηζε κε ηε καγλεηηθή είλαη νη κηθξφηεξνη ρξφλνη 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ζάξσζε αλάινγεο πεξηνρήο (ηνκήο). Σν κεηνλέθηεκα ηεο 

αμνληθήο ηνκνγξαθίαο είλαη ε δφζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

απεηθφληζε ηεο εθάζηνηε ηνκήο θαη  πνπ ιακβάλεη ην εμεηαδφκελν άηνκν. Σνλ 

ηειεπηαίν θαηξφ γίλεηαη έξεπλα γηα ηε κείσζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο πνπ πξννξίδεηαη γηα ρξήζε θαζνξηζκνχ ζχζηαζεο 

ζψκαηνο. Κάπνηεο πξψηκεο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη κηα κείσζε ζηνλ αξηζκφ ηεο 

αλάιπζεο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ζε ρακειφηεξα επίπεδα απφ απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

νη αμνληθνί ηνκνγξάθνη γηα ηελ αλίρλεπζε φγθσλ κπνξεί λα κεηψζεη ηελ αθηηλνβνιία 

ζεκαληηθά. ΢ηηο κειέηεο απηέο θαίλεηαη πσο γηα κηα ζάξσζε δέθα ηνκψλ ηνπ θνξκνχ 

ε αθηηλνβνιία κεηψζεθε ζην 1/25 απηήο κηαο ηππηθήο ηαηξηθήο εμέηαζεο γηα πέζεη 

θάησ απφ 0,3 mSv
77

. Πηζαλνινγείηαη φηη κπνξεί λα επέιζεη θαη πεξαηηέξσ κείσζε 

ζηελ δφζε ηεο αθηηλνβνιίαο (θαη λα θηάζεη ζε επίπεδα ζπγθξίζηκα κε απηά κηαο 

εμέηαζεο DEXA αλνηρηήο δέζκεο) πνπ ιακβάλεη ν εμεηαδφκελνο αλ ε αλάιπζε ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ κπνξεί λα κεησζεί παξαπάλσ. Σφζν ν αμνληθφο φζν θαη ν 

καγλεηηθφο ηνκνγξάθνο βαζίδνληαη ζε έκκεζνπο ηξφπνπο ππνινγηζκνχ ηεο 

ζσκαηηθήο ζχζηαζεο κηαο θαη δελ έρεη αλαπηπρζεί ινγηζκηθφ απνθιεηζηηθά γηα 

απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο φπσο ζπκβαίλεη κε ηελ DEXA γηα παξάδεηγκα
71

. Ο θχξηνο 

ιφγνο γηα απηή ηελ έιιεηςε είλαη φηη θαη ν αμνληθφο αιιά θαη ν καγλεηηθφο 

ηνκνγξάθνο βξήθαλ ρξήζε ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο θαηά ηελ 

πνξεία ηνπο ζην ρψξν ηεο ηαηξηθήο απεηθφληζεο θαη ζαλ πάξεξγν ηνπ ζθνπνχ γηα ηνλ 

νπνίν αλαπηπρζήθαλ. Γελ απνθιείεηαη φκσο ζην κέιινλ λα αλαπηπρζεί ην θαηάιιειν 

ινγηζκηθφ κηαο θαη ε αθξίβεηα απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη πάξα πνιχ πςειή.  
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ΙΙΙ. ΓΔΝΙΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

 

Με ην πέξαο ηεο παξνπζίαζεο θαη αλάιπζεο ησλ κεζφδσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ 

ηνπο φζνλ αθνξά ηελ αθξίβεηα, ηελ αμηνπηζηία, ηελ επθνιία ρεηξηζκνχ -ηφζν απφ ηελ 

πιεπξά ηνπ πξνζσπηθνχ πνπ θάλεη ηηο κεηξήζεηο φζν θαη απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

εμεηαδφκελνπ αηφκνπ, ηνπ θφζηνπο ηεο εθάζηνηε κεζφδνπ θαη ηεο επθνιίαο 

πξφζβαζεο, είλαη ψξα λα αλαθεξζνχκε ζε κεξηθά γεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ, κέζα απφ ηηο δηάθνξεο κειέηεο, γηα ηηο πιεζπζκηαθέο νκάδεο ηνπ 

ελδηαθέξνληφο καο αιιά θαη γηα άιιεο πνπ κπνξνχλ λα βάινπλ ηα απνηειέζκαηα 

απηά ζε κηα πην ζσζηή βάζε θαη πξννπηηθή.  

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πην πξηλ ππάξρνπλ πνιχ πεξηνξηζκέλα δεδνκέλα γηα ηε 

ζχζηαζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο πνπ πξνέξρνληαη απφ λεθξνηνκέο, ε νπνία 

απνηειεί θαηά γεληθή παξαδνρή καθξάλ ηελ αθξηβέζηεξε θαη πην αμηφπηζηε κέζνδν 

αλάιπζεο ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο. Βέβαηα πνιιά κνληέια έρνπλ αλαπηπρζεί θαηά 

θαηξνχο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζσκαηηθή ζχζηαζε ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο ζηηο 

δηάθνξεο θάζεηο ηεο δσήο. Απηά ηα κνληέια είλαη ην βξέθνο αλαθνξάο, ην λήπην 

αλαθνξάο, ην παηδί αλαθνξάο, ν έθεβνο αλαθνξάο, ν άλδξαο θαη ε γπλαίθα 

αλαθνξάο. Δπηπιένλ νη κειέηεο ηνπ  Cheek θαη ηνπ Forbes
78

 πεξηγξάθνπλ ηε ζχζηαζε 

ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ζε επίπεδν ζηνηρείσλ, θπηηάξσλ θαη ηζηψλ.  

 

Απφ ηνλ θαηξφ ησλ πξσηνπνξηαθψλ απηψλ κειεηψλ λέεο θαη πην επαίζζεηεο ηερληθέο 

έρνπλ αλαπηπρζεί θαη καο έρνπλ επηηξέςεη λα επαλεμεηάζνπκε πoιινχο απφ ηνπο 

ζπζρεηηζκνχο ζε κεγαιχηεξν βάζνο, θαη λα θαζνξίζνπκε ην βαζκφ ηεο βηνινγηθήο 

δηαθνξεηηθφηεηαο πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ πγηή γεληθφ πιεζπζκφ  ζε ζρέζε κε ην 

θχιιν, ηελ ειηθία, ηελ εζληθφηεηα θαη ζεμνπαιηθή σξηκφηεηα.  

 

Γηα ηα έκβξπα ε ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο άξρηζε λα εξεπλάηαη κφιηο πξφζθαηα. Καηά 

ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ γξήγνξε αλάπηπμε, 

ζπκβαίλνπλ ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ θαλνληθή ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο θάηη πνπ 

νδεγεί ζε αληηθαηηθέο παξαηεξήζεηο ζε ζχγθξηζε κε ηε ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο πνπ 

ζα παξαηεξνχληαλ θαλνληθά ζε έλαλ ελήιηθν
79

. Σα κεηαιιηθά ηρλνζηνηρεία, νη 

πξσηετλεο , ην λεξφ θαη ηα ιηπψδε ζπζηαηηθά ηνπ ζψκαηνο απμάλνπλ κε ηελ ειηθία 

ζηα πξψηκα ζηάδηα ηεο δσήο ην θαζέλα κε ην δηθφ ηνπ ξπζκφ. Σν παξαθάησ γξάθεκα 

δείρλεη απηή ηελ αχμεζε θαη ηε κε γξακκηθή ηνπο ζρέζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 
Δηθόλα 21 Οη αιιαγέο ζηε ζύζηαζε ηνπ ζώκαηνο θαηά ηελ εκβξπαθή αλάπηπμε θαη ηα 

πξώηα ζηάδηα ηεο δσήο. Απηά ηα δεδνκέλα ζπρλά ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ ηηο ζπγθξίζεηο 

αλαθνξάο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αλάπηπμεο ζε πξόσξα λενγλά. 
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Πίλαθαο 11 Σηνηρεηαθό πεξηερόκελν= α X Wt
b
 όπνπ Wt είλαη ην βάξνο ηνπ ζώκαηνο ζε 

γξακκάξηα. 

*Μεηέξεο κε επαξθή δηαηξνθή κε δσληαλά λενγλά θαη επηβίσζε 1-10 εκέξεο. 

Πεξίιεψε δεδνκέλωλ γηα πηώκαηα βξεθώλ 

Βξέθε θαθνζηηηζκέλωλ κεηέξωλ. 

§ Τηκέο ππνινγηζκνύ νιηθνύ ζωκαηηθνύ αδώηνπ ζε γξακκάξηα  

 

Μεηξήζεηο πνπ ιεθζήθαλ κε ηε κέζνδν DEXA έρνπλ επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

θαζνξίζνπλ ηε ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο ηφζν ζε λενγλά πνπ γελλεζήθαλ πξφσξα φζν 

θαη ζε λενγλά πνπ γελλεζήθαλ ζην ηέινο ηεο θχεζεο
80

. Δπίζεο ζηα λενγλά 

παξαηεξείηαη κηα ζεκαληηθή αλαθαηαλνκή ηνπ φγθνπ ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θαη 

εμσθπηηαξηθνχ πγξνχ θαηά ηα πξψηκα ζηάδηα ηεο δσήο. Πεξηνξηζκέλα δεδνκέλα 

ππάξρνπλ γηα βξέθε θαη λήπηα (ειηθίεο 1-4 ρξνλψλ). Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο ιφγσ 

ηεο αλεπαξθνχο ζπλεξγαζίαο απφ ηελ πιεπξά ησλ παηδηψλ γηα ηνλ ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε ζπκπιήξσζε ησλ δηαδηθαζηψλ. Δπίζεο ζηηο ξπζκίζεηο ησλ νξγάλσλ 

πνπ πνιιέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ δελ ππάξρεη πξφβιεςε γηα ηα ζσκαηνκεηξηθά 

δεδνκέλα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ειηθηψλ
81

. Απνηειεί θνηλή παξαδνρή πάλησο, φηη ζε 

γεληθέο γξακκέο νη ζρεηηθέο αλαινγίεο ηεο νζηηθήο, ηεο θαζαξήο θαη ηεο ιηπψδνπο 

κάδαο πνπ απνηεινχλ ην ζσκαηηθφ βάξνο παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο γηα ηα λήπηα κεηά 

ηελ ειηθία ησλ δχν εηψλ. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ ηεο ζηαζεξήο 

αλάπηπμεο ππάξρεη αχμεζε ζε απηά ηα ζπζηαηηθά, αιιά κε ηξφπν πνπ δελ αιιάδεη ην 

πξνθίι ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο.  

 

΢ε αληίζεζε κε ηα βξέθε θαη ηα λήπηα, ππάξρεη πιεζψξα κειεηψλ γηα ηε ζχζηαζε 

ηνπ ζψκαηνο γηα παηδηά ζρνιηθήο ειηθίαο θαη εθήβνπο. Οη ηηκέο ηεο ζχζηαζεο ηνπ 

ζψκαηνο απηψλ ησλ κειεηψλ ιεθζήθαλ σο επί ην πιείζηνλ κε ηηο κεζφδνπο ηεο 

DEXA θαη ηεο αλάιπζεο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο
82

. Κάπνηα δεδνκέλα έρνπλ ιεθζεί 

κε ηε κέζνδν ηεο ππνβξχρηαο κέηξεζεο βάξνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ην κνληέιν ησλ 

ηεζζάξσλ δηακεξηζκάησλ. Δθηφο απφ ηα απνηειέζκαηα απηψλ φισλ ησλ κειεηψλ 

ππάξρνπλ θαη ηα δεδνκέλα ηνπ παηδηνχ αλαθνξάο θαη ηνπ εθήβνπ αλαθνξάο. Απφ 

φιεο απηέο ηηο κειέηεο φκσο πνιχ ιίγεο είλαη απηέο πνπ θαιχπηνπλ φιν ην ειηθηαθφ 

θάζκα απφ ηα 4 έσο ηα 18 ρξφληα ηεο δσήο ησλ παηδηψλ θαη ησλ εθήβσλ θαη αθφκε 

ιηγφηεξεο απηέο πνπ ιακβάλνπλ ππ‘ φςηλ ηνπο ζην δείγκα παξάγνληεο φπσο ην θχιν ή 

ε εζληθφηεηα. Μηα πεξίιεςε ησλ δεδνκέλσλ φζσλ κειεηψλ θαιχπηνπλ φινπο απηνχο 

ηνπο παξάγνληεο θαη πνπ έρνπλ ιεθζεί κε ηελ ρξήζε ηεο DEXA νιφθιεξνπ ηνπ 

ζψκαηνο παξαηίζεηαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. Σα γξαθήκαηα πνπ έπνληαη 

δείρλνπλ ηελ ζχγθξηζε ησλ ζρέζεσλ ηεο αλάπηπμεο γηα αγφξηα θαη θνξίηζηα φπσο 

πξνθχπηνπλ απφ ην ζπλδπαζκφ δηαθφξσλ παηδηαηξηθψλ κειεηψλ απφ νιφθιεξν ηνλ 

θφζκν.  
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Πίλαθαο 12 Οη ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη είλαη κέζεο ηηκέο ± ηελ ηππηθή απόθιηζε. BMC 

είλαη ε πεξηεθηηθόηεηα κεηαιιηθώλ ηρλνζηνηρείσλ ησλ νζηώλ. %Fat = 100XFat/WtDEXA 

όπνπ DEXA ε απνξξόθεζε αθηίλσλ Χ δηπιήο ελέξγεηαο θαη Wt είλαη ην βάξνο. Οη 

κεηξήζεηο ιεθζήθαλ κε όξγαλν Hologic QDR-2000. 
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Δηθόλα 22 Σύγθξηζε ησλ αιιαγώλ ζηελ πεξηεθηηθόηεηα κεηαιιηθώλ ηρλνζηνηρείσλ ησλ 

νζηώλ (BMC), θαζαξήο κάδαο ηζηώλ (LTM) θαη ιηπώδνπο κάδαο (Fat) γηα λέα θνξίηζηα 

ζε δηάθνξεο ρώξεο.  

 

 
Δηθόλα 23 Σύγθξηζε ησλ αιιαγώλ ζηελ πεξηεθηηθόηεηα κεηαιιηθώλ ηρλνζηνηρείσλ ησλ 

νζηώλ (BMC), θαζαξήο κάδαο ηζηώλ (LTM) θαη ιηπώδνπο κάδαο (Fat) γηα λέα αγόξηα 

ζε δηάθνξεο ρώξεο 

 

Γηα θάπνηεο απφ απηέο ηηο κειέηεο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ αλζξσπνκεηξηθέο κεζφδνπο  

έρνπλ δεκνζηεπζεί νη εμηζψζεηο πξφβιεςεο ζχζηαζεο ζψκαηνο θαη ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. Οη εμηζψζεηο είλαη αλαιχζεηο πνιιαπιήο 

παιιηλδξφκεζεο κε πηζαλέο κεηαβιεηέο πξφβιεςεο ηελ ειηθία (yr), ην βάξνο (wt) ζε 

θηιά, θαη ην χςνο (Ht) ζε εθαηνζηά. Σν R είλαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, ην SEE ην 

θαλνληθφ ζθάικα εθηίκεζεο, ην %CV ν ζπληειεζηήο δηαζπνξάο σο πνζνζηφ ηνπ 

εθαηφ, ζε κέζε ειηθία ησλ 12 εηψλ. BCM είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ νζηψλ ζε 

κεηαιιηθά ηρλνζηνηρεία, LTM είλαη ε θαζαξή κάδα ηζηψλ. Η ζρέζε κεηαμχ 

πεξηεθηηθφηεηαο ησλ νζηψλ ζε κεηαιιηθά ηρλνζηνηρεία θαη θαζαξήο κάδαο νζηψλ 

βξέζεθε λα είλαη αλεμάξηεηε ηεο εζληθφηεηαο.  
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Πίλαθαο 13 Δμηζώζεηο πξόβιεςεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέζεο ζύζηαζεο ζώκαηνο ζε 

παηδηά βαζηζκέλεο ζηελ ειηθία, ην βάξνο θαη ην ύςνο.  

 

Όηαλ νη κεηξήζεηο ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο γίλνληαη κφλν κηα θνξά γηα θάπνην 

άηνκν ηφηε ε πξνθαλήο ηνπο ρξήζε είλαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο απηνχ ηνπ 

αηφκνπ ζε ζχγθξηζε κε έλα δείγκα αλαθνξάο. Η ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο ηνπ αηφκνπ 

απηνχ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο έλα πνζνζηφ ηεο αλακελφκελεο ή ηεο πξνβιέςηκεο 

ηηκήο ζπλήζσο κεηά ηηο δηνξζψζεηο πνπ γίλνληαη γηα ηνπο παξάγνληεο ηεο ειηθίαο, ηεο 

εζληθφηεηαο ηνπ θχινπ θαη ηνπο δείθηεο ηνπ βάξνπο θαη ηνπ χςνπο
83

.  

Όηαλ νη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη είλαη επαλαιακβαλφκελεο ζε έλα βάζνο ρξφλνπ 

ηφηε κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε θαη ηηο αιιαγέο ζηελ ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ αηφκνπ. Γηα απηή ηελ ρξήζε ε αθξίβεηα ηεο κεηξήζεσο δελ είλαη ηφζν 

ζεκαληηθή φζν ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ. Η ζρέζε κεηαμχ ειάρηζηεο 

αληρλεχζηκεο αιιαγήο  θαη ηεο αμηνπηζηίαο ησλ απνηειεζκάησλ φηαλ θαη ηα δχν 

κεγέζε εθθξάδνληαη ζε πνζνζηά δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

    %MDC



έλα πνζνζηό επηπέδνπ ζεκαληηθόηεηαο ηεο ηάμεωο ηνπ 5%. Τα ζθάικαηα ζηελ 

αμηνπηζηία ηεο κεηξήζεωο γηα ηηο κεζόδνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαηίζεληαη ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 
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Μέπορ ηηρ 

ζύζηαζηρ ηος 

ζώμαηορ 

(μέθοδορ) 

Μέηπηζη 

 
Ελάσιζηη 

Ανισνεύζιμη 

αλλαγή   

Αξιοπιζηία  %                 Ακπίβεια  % 

ΤΒΚ 

(νιηθό ζωκαηηθό 

θάιην) 

1-3 5 150 meq (4%) 

TBW (D2O) 

(νιηθό ζωκαηηθό 

λεξό) 

1-2 2 2 Lt (5%) 

ECW (Br dil.) 

(Εμωθπηηαξηθόο 

όγθνο λεξνύ) 

2-3 2-4 2 Lt (10%) 

TBN (Prompt-γ) 

(Οιηθό ζωκαηηθό 

άδωην) 

2-4 3 130 g (7%) 

TBCa (Delayed-γ) 

(Οιηθό ζωκαηηθό 

Αζβέζηην) 

1-2 5 55 g (5%) 

FFM (UWW-ADP) 

(Καζαξή κάδα κε 

ΥΜΒ & ΠΜΑ) 

1-2 2-3 4 Kg (6%) 

FFM (BIA) 

(Καζαξή κάδα κε  

ΒΙΑ) 

1-2  2-4 Κg (7%) 

           DEXA 

BMC (g) 

(Πεξηεθηηθόηεηα 

νζηώλ ζε 

κεηαιιηθά 

ηρλνζηνηρεία) 

1-2 2-10 160 g (4%) 

LTM (kg) 

(Καζαξή κάδα 

ηζηώλ) 

2-3 5 4 kg (7%) 

Fat (kg) 

(ιηπώδεο κάδα) 

3-4 5-10 1 kg (10%) 

 

VAT (MRI/CT) 

(Μαγλεηηθόο / 

αμνληθόο 

ηνκνγξάθνο) 

5-10   

 Πίλαθαο 14 Πίλαθαο ζθαικάηωλ αμηνπηζηίαο κεζόδωλ 

 

Σα ζθάικαηα ζηελ αμηνπηζηία θπκαίλνληαη απφ 1 έσο 5%. Σα ζθάικαηα αθξίβεηαο 

έρνπλ ηελ ηάζε λα παξνπζηάδνπλ ςειφηεξεο ηηκέο αληαλαθιψληαο ηηο δπζθνιίεο πνπ 

ζπλεπάγνληαη νη ξπζκίζεηο ησλ νξγάλσλ πνπ πξέπεη λα γίλνληαη θάζε θνξά γηα λα 

ιεθζνχλ ππ‘ φςηλ νη δηάθνξνη βηνινγηθνί παξάγνληεο φπσο νη ζσκαηνδνκέο θιπ. 

 

Δίλαη δχζθνιν λα θαηαιήμεη θάπνηνο ζε κηα απφιπηε θξίζε γηα ην πνηα κέζνδνο είλαη 

ε θαιχηεξε. Απηφ πνπ πξνθχπηεη κεηά ην πέξαο ησλ πεξηγξαθψλ θαη ησλ ζπγθξίζεσλ 

είλαη κηα πξνζσπηθή ηάζε πξνο ηε κέζνδν ηεο αλάιπζεο ηεο βηνειεθηξηθήο 
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εκπέδεζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο ζε παηδηά θαη εθήβνπο. Ο 

θχξηνο ιφγνο γηα απηή ηελ ηάζε κνπ είλαη ε πςειή αμηνπηζηία πνπ παξνπζηάδεη ε 

κέζνδνο κε απνηέιεζκα θξίλεηαη ηθαλή ζηελ παξαθνινχζεζε ησλ αιιαγψλ ζε απηή 

ηε ζχζηαζε θάηη πνπ απνηειεί άιισζηε θαη ην ζηφρν ηνπ δηαηηνιφγνπ. Δπίζεο ε 

επθνιία ζηε ρξήζε ηφζν απφ ην πξνζσπηθφ ρεηξηζκνχ φζν θαη απφ ην άηνκν πνπ 

ππνβάιιεηαη ζηελ εμέηαζε είλαη έλαο ιφγνο πνπ θάλεη απηή ηε κέζνδν πην γνεηεπηηθή 

απφ άιιεο.  

Βέβαηα δελ πξέπεη λα παξαβιέπνπκε ην ιφγν πνπ αλαιχεηαη ε ζχζηαζε ηνπ ζψκαηνο. 

Αλ ρξεηαδφκαζηε πιεξνθνξίεο γηα ηα επηκέξνπο ζπζηαηηθά ηνπ ζψκαηνο ή ν ζθνπφο 

απαηηεί πςειή αθξίβεηα απνηειεζκάησλ ηφηε κηα κέζνδνο ζαλ ηελ DEXA ή ηελ 

ελεξγνπνίεζε λεηξνλίσλ ή ηελ καγλεηηθή ή ηελ αμνληθή ηνκνγξαθία, λα είλαη ε ιχζε 

πνπ ελδείθλπηαη. Γηα ρξήζε ηδηαίηεξα ζε παηδηά πην κηθξήο ειηθίαο πξέπεη λα ιάβνπκε 

ππ‘ φςηλ καο θαη ηελ δπζθνιία ζηελ εθαξκνγή θάπνηνπ πξσηνθφιινπ κηαο θαη ην λα 

εμαζθαιίζεηο ηελ ζπλεξγαζία ελφο ηξίρξνλνπ ή ηεηξάρξνλνπ παηδηνχ ζε ζέκαηα 

αθηλεζίαο είλαη πάξα πνιχ δχζθνιε ππφζεζε. ΢ε απηέο ηηο ειηθίεο ε ρξήζε πηζαλά 

ησλ αλζξσπνκεηξηθψλ κεζφδσλ λα είλαη πξνηηκφηεξε.  

 

΢αλ ηειηθφ ζπκπέξαζκα απηήο ηεο εξγαζίαο πξνθχπηεη ε αδπλακία κηαο θαη κφλεο 

κεζφδνπ λα εμππεξεηήζεη φιν ην θάζκα ηεο πιεζπζκηαθήο νκάδαο πνπ καο 

ελδηαθέξεη. Η επηινγή ινηπφλ ηεο θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπ πξέπεη λα γίλεηαη κε 

γλψκνλα ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα γηα ην ζθνπφ πνπ απαηηείηαη θαη γηα ην 

άηνκν πνπ εμεηάδεηαη.  
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ΙV. ΔΠΙΛΟΓΟ΢ 

 

Οη κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ζα 

ζπλερίζνπλ λα εμειίζζνληαη θαη ήδε αξθεηέο θαηλνχξγηεο αξρίδνπλ λα θάλνπλ ηελ 

εκθάληζε ηνπο ζην πξνζθήλην. Η δχλακε πνπ καο παξέρεη ε γλψζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ 

ζψκαηνο θαη νη καθξνπξφζεζκεο επηπηψζεηο απηήο ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ, είλαη 

κεγάιε. Σα επφκελα ρξφληα ζα δνζεί κεγάιν βάξνο ζηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ησλ 

εξγαιείσλ γηα ηελ απφθηεζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο θαη αθξηβέζηεξεο γλψζεο 

γηα ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζψκαηνο θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο. Δίλαη βέβαην επίζεο φηη 

απηή ε πξνζπάζεηα ζα επηθεληξσζεί ζηα παηδηά, εηδηθά νη κειέηεο πνπ απνζθνπνχλ 

ζηηο καθξνπξφζεζκεο θαη επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο. Έρεη πηζηνπνηεζεί πιένλ 

απφ ηελ έξεπλα φηη πνιιέο παζήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελήιηθεο 

δσήο ηνπ αλζξψπνπ έρνπλ ηε ξίδα ηνπο ζηελ παηδηθή ειηθία. Ο ηξφπνο δσήο ζήκεξα 

επλνεί ηελ παρπζαξθία θαη ζε πνιιέο ρψξεο ηφζν ηνπ πξψηνπ φζν θαη ηνπ ηξίηνπ 

θφζκνπ ε παρπζαξθία αλάκεζα ζηα παηδηά έρεη πάξεη επηδεκηνινγηθέο δηαζηάζεηο.  

 

Πέξα φκσο απφ ηα παηδηά ηα νθέιε ζα είλαη θαη γηα ηνπο ελήιηθεο κηαο  θαη ε αχμεζε 

ηνπ πξνζδνθψκελνπ ρξφλνπ δσήο είλαη ζπλερήο θαη νη αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ηνπ 

ζψκαηνο πνπ ζπκβαίλνπλ κε ην γήξαο απνηεινχλ αραξηνγξάθεηε πεξηνρή. Η κειέηε 

ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο θαη ε εμέιημε ησλ κεζφδσλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

ππφζρεηαη λα καο δψζεη ην απαξαίηεην ππφβαζξν γηα λα κπνξέζνπκε λα 

θαιπηεξεχζνπκε ηνλ ηξφπν δσήο καο λα θαηαλνήζνπκε ηηο αηηίεο πνπ πξνθαινχλ 

αζζέλεηεο πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ απφιαπζε ηεο δσήο θαη λα καο δψζεη ηα εθφδηα πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα θαηαπνιεκήζνπκε ηε κάζηηγα ηνπ εηθνζηνχ πξψηνπ αηψλα πνπ 

ιέγεηαη παρπζαξθία κε ην ηεξάζηην θνηλσληθφ θφζηνο πνπ απηή ελέρεη. Απνηειεί 

θαζήθνλ ινηπφλ ηνπ δηαηηνιφγνπ λα κπνξέζεη λα θάλεη θηήκα ηνπ ηελ φζν πην πιήξε 

θαη ζθαηξηθή θαηαλφεζε ησλ εξγαιείσλ πνπ ηνπ παξέρνληαη γηα ηελ  ζσζηή 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δηαηξνθήο κέζα απφ ηελ ζσζηή εθηίκεζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ζα ιάβεη.  
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V. ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ I 

 

Αλάιπζε ησλ κνληέισλ δηακεξηζκάησλ. 

 

Σν κνληέιν ησλ δχν δηακεξηζκάησλ ρσξίδεη ην ζψκα ζε δχν κέξε. Σν έλα 

πεξηιακβάλεη ην ζσκαηηθφ ιίπνο, θαη φηη ηζηφο απνκέλεη πεξηιακβάλεηαη ζην δεχηεξν 

κέξνο θαη νλνκάδεηαη θαζαξή κάδα. Η απεπζείαο κέηξεζε ηνπ ζσκαηηθνχ ιίπνπο δελ 

ήηαλ πνηέ εχθνιε θαη παξακέλεη κηα κεγάιε πξφθιεζε γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ηερληθέο 

θαη κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο. Αλ φκσο θάπνηνο κπνξέζεη 

λα ππνινγίζεη ηελ θαζαξή κάδα, ηφηε ην ζσκαηηθφ ιίπνο κπνξεί λα εμαρζεί έκκεζα 

σο ε δηαθνξά ηνπ ζσκαηηθνχ βάξνπο κείνλ ηελ θαζαξή κάδα. Σν κνληέιν ησλ δχν 

δηακεξηζκάησλ  ρξεζηκνπνηείηαη εδψ θαη πελήληα ρξφληα ζηελ έξεπλα ηεο ζχζηαζεο 

ηνπ ζψκαηνο θαη αθφκε θαη ζήκεξα ζπλερίδεη λα είλαη ρξήζηκν εηδηθά ζηελ εθηίκεζε 

λέσλ κεζφδσλ πνπ εζηηάδνπλ ζηελ ζσκαηηθή ζχζηαζε.  Σν πην παιηφ θαη πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν δχν δηακεξηζκάησλ είλαη απηφ πνπ πηνζεηνχλ νη κέζνδνη 

κέηξεζεο νιηθήο ππθλφηεηαο ζψκαηνο. Η πην θνηλή απφ απηέο ε πδξνππθλνκεηξία 

αλαπηχρζεθε ζε παλεπηζηήκηα ησλ νπνίσλ ε θχξηα θαηεχζπλζε ήηαλ ε κειέηε ηεο 

θπζηθήο θαηάζηαζεο θαη ηεο αζιεηηθήο απφδνζεο.  Σαπηφρξνλα δχν κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζαλ ξαδηελεξγή αλίρλεπζε (
40

Κ θαη ηξίηην) θαη απαηηνχζαλ πνιχ πην 

εμεηδηθεπκέλε ηερλνινγία απφ απηή ηεο πδξνππθλνκεηξίαο, επίζεο θάλαλ ηελ 

εκθάληζή ηνπο ζην πξνζθήλην θαη πηνζεηνχζαλ ην κνληέιν ησλ δχν δηακεξηζκάησλ. 

Καη νη δχν απηέο λέεο ηερληθέο έπξεπε λα κεηξήζνπλ είηε ην θάιην είηε ην νιηθφ λεξφ 

ηεο θαζαξήο κάδαο. Απφ ηελ αξρή ζεσξήζεθε φηη ε ζρεηηθή ζπγθέληξσζε απηψλ ησλ 

ζπζηαηηθψλ έπξεπε λα είλαη ζηαζεξή γηα φιεο ηηο ειηθίεο (0.732 l/Kg γηα ην λεξφ θαη 

68.1 meg/kg γηα ην ζσκαηηθφ θάιην). Οκνίσο ε ππθλφηεηα ηεο θαζαξήο κάδαο 

ζεσξήζεθε θαη απηή ζηαζεξή γηα ην κνληέιν ησλ δχν δηακεξηζκάησλ. Όζν νη κειέηεο 

πξαγκαηνπνηνχληαλ ζε πγηείο λένπο  θαη ιεπθνχο ελήιηθεο ε ζεσξήζεηο απηέο ήηαλ 

ρσξίο πξνβιήκαηα βάζε ησλ απνηειεζκάησλ. Παξ‘ φια απηά φηαλ ζηηο κειέηεο 

ζπκπεξηιακβαλφηαλ πνιχ λέα άηνκα  ή πνιχ ειηθησκέλα ή άηνκα κε θάπνηα 

αζζέλεηα ή θαη άηνκα απφ δηαθνξεηηθέο θπιέο, ηα απνηειέζκαηα έδεηρλαλ φηη απηέο 

νη ζεσξήζεηο ήηαλ ζηελ θαιχηεξε ησλ πεξηπηψζεσλ απιέο κέζεο ηηκέο γηα πνιχ 

ζπγθεθξηκέλνπο πιεζπζκνχο.  

 

Γηα λα μεπεξαζηνχλ απηά ηα πξνβιήκαηα ε κφλε ιχζε ήηαλ ε κεηάβαζε ζε έλα 

κνληέιν ηξηψλ δηακεξηζκάησλ. ΢ε απηφ ην κνληέιν ε θαζαξή κάδα ρσξίδεηαη ζε δχν 

κέξε: ην λεξφ θαη  ηα ππφινηπα ζηεξεά (θπξίσο πξσηεΐλε θαη κεηαιιηθά 

ηρλνζηνηρεία). Γηα ην κνληέιν ησλ ηξηψλ δηακεξηζκάησλ (πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο 

κεζφδνπο ηεο ππθλφηεηαο ζψκαηνο γηα λα θαζνξίζεη ην νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ) 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ππθλφηεηεο ηνπ λεξνχ, ηνπ ιίπνπο, θαη ησλ ζηεξεψλ ζπζηαηηθψλ 

ηεο θαζαξήο κάδαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη κε ηε ρξήζε απηνχ ηνπ 

κνληέινπ παξνπζηάδνπλ βειηίσζε ζε ζρέζε κε απηά ηνπ κνληέινπ ησλ δχν 

δηακεξηζκάησλ γηα πγηείο ελήιηθεο θαη κεγαιχηεξα παηδηά. ΢ε άηνκα φκσο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά κεησκέλε κάδα πξσηεΐλεο ή κάδαο κεηαιιηθψλ 

ηρλνζηνηρείσλ ησλ νζηψλ νη εθηηκψκελεο ηηκέο γηα ηελ ππθλφηεηα ηνπ δηακεξίζκαηνο 

ησλ ζηεξεψλ νπζηψλ ζα είλαη ιαλζαζκέλε. Έηζη θαη ε εθηίκεζε ηεο ζσκαηηθήο 

ιηπψδνπο κάδαο ζα είλαη θαη απηή ιαλζαζκέλε. 

 

Γηα λα επεθηαζεί ην βαζηθφ κνληέιν ησλ δχν δηακεξηζκάησλ ζε απηφ ησλ ηεζζάξσλ 

θάπνηνο ρξεηάδεηαη κηα αθξηβή κέηξεζε ηεο πξσηεΐλεο ηνπ ζψκαηνο θαη ησλ 

κεηαιιηθψλ ηνπ ηρλνζηνηρείσλ, πέξα απφ απηή ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ λεξνχ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν ηεο πδξνππθλνκεηξίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ην κνληέιν 
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ησλ ηεζζάξσλ δηακεξηζκάησλ κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ε ππθλφηεηα ηεο 

πξσηεΐλεο ηνπ ζψκαηνο είλαη 1.34 kg/l θαη ησλ κεηαιιηθψλ ηρλνζηνηρείσλ 3.075 kg/l. 

Πέξαλ ηεο πδξνππθλνκεηξίαο άιιεο δχν κέζνδνη απαηηνχληαη γηα ηελ ιήςε ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο πξσηεΐλεο ηνπ ζψκαηνο θαη ησλ κεηαιιηθψλ ηρλνζηνηρείσλ. Γηα ηελ  

κέηξεζε ηεο πξσηεΐλεο απαηηείηαη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ελεξγνπνίεζεο ησλ 

λεηξνλίσλ θαη γηα ηελ κέηξεζε ησλ κεηαιιηθψλ ηρλνζηνηρείσλ απαηηείηαη ε κέζνδνο 

ηεο DEXA. Βέβαηα απφ ηε ζηηγκή πνπ απαηηείηαη ε ρξήζε απηψλ ησλ δχν επηπιένλ 

κεζφδσλ γηαηί λα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ε πδξνππθλνκεηξία; Γηα ην κνληέιν 

ησλ ηεζζάξσλ δηακεξηζκάησλ κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο πδξνππθλνκεηξίαο ν 

εξεπλεηήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη δεδνκέλα ηεο DEXA απφ πξνεγνχκελεο 

κειέηεο γηα ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζψκαηνο ζε κεηαιιηθά ηρλνζηνηρεία ηα νπνία 

ππάξρνπλ ζε αθζνλία. Όζνλ αθνξά ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε κέηξεζε ηεο πξσηεΐλεο 

ηνπ ζψκαηνο ηα δεδνκέλα είλαη πεξηνξηζκέλα. Μφλν νθηψ θέληξα παγθνζκίσο έρνπλ 

πξφζβαζε ζηνλ εμνπιηζκφ πνπ απαηηείηαη γηα κηα ηέηνηα κέηξεζε. Δίλαη θνηλή 

πξαθηηθή ησλ εξεπλεηψλ γηα απηφ ηνλ ζπλδπαζκφ κεζφδσλ θαη κνληέινπ, ν 

ππνινγηζκφο ηεο κάδαο πξσηεΐλεο  λα γίλεηαη αλαινγηθά κε ηε κάδα κεηαιιηθψλ 

ηρλνζηνηρείσλ αλεμάξηεηα απφ ηελ ειηθία ή ην θχιν. Αλ ην ελδηαθέξνλ ηεο κειέηεο 

είλαη ε παξαθνινχζεζε ησλ βξαρππξφζεζκσλ αιιαγψλ ζηε ιηπψδε κάδα, ηφηε ν 

ππνινγηζκφο θαηά πξνζέγγηζε ηεο κάδαο ησλ κεηαιιηθψλ ηρλνζηνηρείσλ είλαη 

απνδεθηφο κηαο θαη απηφ ην ζπζηαηηθφ ηνπ κνληέινπ ηεζζάξσλ δηακεξηζκάησλ δελ 

αιιάδεη αμηνζεκείσηα γηα έλα άηνκν αθφκα θαη γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Οη 

αιιαγέο ζηε κάδα ηεο πξσηεΐλεο φκσο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ιάζνο απνηειέζκαηα 

αλ ε κάδα ησλ κεηαιιηθψλ ηρλνζηνηρείσλ δελ κεηξεζεί κε αθξίβεηα.  

 

Έλα ελαιιαθηηθφ κνληέιν ηεζζάξσλ δηακεξηζκάησλ ην νπνίν δελ απαηηεί ηε ρξήζε 

ηεο ππνβξχρηαο κέηξεζεο βάξνπο έρεη επίζεο αλαπηπρζεί. Απηφ ην κνληέιν δηαηξεί 

ηελ θαζαξή κάδα ζε ηξία κέξε. Σελ θπηηαξηθή κάδα ζψκαηνο, ην εμσθπηηαξηθφ λεξφ 

θαη ηα εμσθπηηαξηθά ζηεξεά. ΢χκθσλα κε ηηο κειέηεο ηνπ Moore
82

   ε ζσκαηηθή 

θπηηαξηθή κάδα κπνξεί λα κεηξεζεί κε ηε κέζνδν ηεο κέηξεζεο νιηθνχ ζσκαηηθνχ 

θαιίνπ, ην εμσθπηηαξηθφ λεξφ κε ηε κέζνδν ηεο ρνξήγεζεο ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ 

(θπξίσο βξνκηνχρσλ δηαιπκάησλ) θαη ηα εμσθπηηαξηθά ζηεξεά κε ηε κέζνδν ηεο 

ελεξγνπνίεζεο ησλ λεηξνλίσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ αζβεζηίνπ.  

Σν άζξνηζκα ησλ ηξηψλ απηψλ ζπζηαηηθψλ καο δίλεη ηελ κέηξεζε ηεο θαζαξήο κάδαο 

θαη ην νιηθφ ζσκαηηθφ ιίπνο ιακβάλεηαη κε ηελ αθαίξεζε ηεο ηηκήο ηεο θαζαξήο 

κάδαο απφ ην ζσκαηηθφ βάξνο. Έλαο απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχ ηνπ κνληέινπ 

είλαη φηη ηα ιάζε ησλ επηκέξνπο κεηξήζεσλ ζπζζσξεχνληαη θαη κεηαθέξνληαη άκεζα 

ζηελ ηηκή ηνπ νιηθνχ ζσκαηηθνχ ιίπνπο πνπ ιακβάλνπκε.  

Δίλαη πξνθαλέο φηη νπνηαδήπνηε επηπιένλ κέηξεζε κπνξεί λα ιεθζεί δχλαηαη λα 

επεθηείλεη ηνλ αξηζκφ ησλ δηακεξηζκάησλ ζην κνληέιν ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο. 

Κάζε επηπιένλ κέηξεζε φκσο πξέπεη λα είλαη δηακεξηζκαηηθά αλεμάξηεηε απφ ηηο 

ππφινηπεο . Γηα παξάδεηγκα κηα κέηξεζε νιηθψλ ζσκαηηθψλ ρισξηδίσλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αληί γηα ηε κέηξεζε ηνπ εμσθπηηαξηθνχ λεξνχ κε ηε κέζνδν ηεο 

δηάιπζεο ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ. Αλ φκσο θαη νη δχν απηέο κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηφηαλ ζπγρξφλσο δελ ζα παίξλακε επηπιένλ πιεξνθνξίεο γηα ην 

εμσθπηηαξηθφ λεξφ.  

 

Μηα αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο ηα ηειεπηαία πελήληα ρξφληα ζα καο δείμεη ηελ 

εμειηθηηθή δηαδηθαζία απφ ην βαζηθφ κνληέιν ησλ δχν δηακεξηζκάησλ ζ‘ απηφ ησλ 

ηεζζάξσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζήκεξα. ΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί 

βιέπνπκε ηελ θαηάηαμε φισλ απηψλ ησλ κνληέισλ θαη ηε ζέζε ηνπο ζην γεληθφ 
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κνληέιν ησλ πέληε επηπέδσλ φπσο απηφ νξίζζεθε απφ ηνλ Wang
85

. Απηφ ην κνληέιν 

ησλ πέληε επηπέδσλ έρεη γίλεη ην ζηάληαξ γηα ηε κειέηε ηεο ζσκαηηθήο ζχζηαζεο.  

 

 
 

Δηθόλα 29 Τα κνληέια ησλ δύν δηακεξηζκάησλ θαη ησλ πέληε επηπέδσλ όπσο απηό 

νξίζζεθε από ηνλ Wang θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ. 

 

Σν κνληέιν ησλ πέληε δηακεξηζκάησλ απνηειείηαη απφ απηφ ησλ ζηνηρείσλ, ην 

κνξηαθφ, ην θπηηαξηθφ, ηνπ ζπζηήκαηνο ηζηψλ θαη ηνπ νιηθνχ ζψκαηνο. Γηα θάζε 

επίπεδν εμηζψζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε πεξηγξαθή ηνπ κέζα ζην 

ζπλνιηθφ κνληέιν. Δπίζεο εμηζψζεηο κεηάβαζεο απφ επίπεδν ζε επίπεδν έρνπλ 

αλαπηπρζεί, φπσο θαη πβξηδηθά επίπεδα. ΢ε  γεληθέο γξακκέο νη ζρέζεηο κεηαμχ 

ρεκηθήο ζχζηαζεο, ζχζηαζεο ζηνηρείσλ θαη κνξηαθήο δνκήο ηζηψλ παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο ηφζν ζε πγηείο θαηαζηάζεηο φζν θαη ζε θαηαζηάζεηο  αζζέλεηαο. ΢αλ 

απνηέιεζκα ε αλαδφκεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζψκαηνο πνπ βαζίδεηαη ζην επίπεδν ησλ 

ζηνηρείσλ είλαη ζπρλά πην αμηφπηζηε θαη ειαρηζηνπνηεί ηηο ππνζέζεηο πνπ πξέπεη λα 

γίλνπλ γηα ηελ ππθλφηεηα ησλ νζηψλ, ηεο ελπδάησζεο , ή ηεο δνκήο.  

 

 

 
  

 Πίλαθαο 15 Μηα επηινγή εμηζώζεσλ πνπ πεξηγξάθεη ην πνιπδηακεξηζκαηηθό κνληέιν 

ησλ πέληε επηπέδσλ. 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ ΔΠΔΞΗΓΗ΢Η΢ ΢ΤΝΣΜΗ΢ΔΩΝ ΚΑΙ ΟΡΩΝ 

 

2-C :  κνληέιν δχν δηακεξηζκάησλ  

UWW : ππνβξχρηα κέηξεζε βάξνπο ή πδξνππθλνκεηξία 

ECS :  εμσθπηηαξηθά ζηεξεά 

ΔCW : εμσθπηηαξηθφ λεξφ 

Ht : χςνο 

Wt :  βάξνο 

BMI : δείθηεο κάδαο ζψκαηνο 

FFM : θαζαξή κάδα (ειεχζεξε ιίπνπο κάδα) 

BIA : αλάιπζε βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο 

R :  αληίζηαζε 

Xc : έληαζε 

Impendance : Δκπέδεζε 

CT : αμνληθή ηνκνγξαθία 

MRI : καγλεηηθή  ηνκνγξαθία 

DEXA : απνξξφθεζε αθηίλσλ Υ δηπιήο ελέξγεηαο 

WHR : ιφγνο πεξηθέξεηαο κέζεο γνθψλ 

Reactance : δηαπίδεζε 

Phase angle (θ) : γσλία θάζεο 

Resistance : αληίζηαζε 

V : φγθνο 

Φ : δηαηνκή αγσγνχ 

ξ : ζηαζεξά ζπζρέηηζεο  

l : κήθνο αγσγνχ 

TBW : νιηθφ ζσκαηηθφ λεξφ 

BCM : ζσκαηηθή θπηηαξηθή κάδα 

BFST, LBM : θαζαξή κάδα ρσξίο νζηά 

D : πνζφηεηα δφζεο ηεο νπζίαο αλίρλεπζεο 

dt : ρξφλνο ηζνζηάζκηζεο 

[ do] : ζπγθέληξσζε νπδέηεξνπ ζεκείνπ 

RJL : κεηξεηέο βηνειεθηξηθήο εκπέδεζεο ηεο εηαηξίαο RJL 

Db : ππθλφηεηα ζψκαηνο 

% BFAP : πνζνζηφ νιηθνχ ζσκαηηθνχ ιίπνπο φπσο πξνθχπηεη απφ ηε κέζνδν 

πιεζπζκνγξαθίαο κεηαηφπηζεο αέξα 

%BFHW : πνζνζηφ νιηθνχ ζσκαηηθνχ ιίπνπο φπσο πξνθχπηεη απφ ηε κέζνδν 

ππνβξχρηαο κέηξεζεο βάξνπο 

Β :  κάδα νζηψλ 

ST : καιαθνί ηζηνί 

F : ιηπψδεο κάδα 

T1 : ρξφλνο ραιάξσζεο 

VAT : ζπιαρληθφο ιηπψδεο ηζηφο  

SAT : ππνδφξηνο ιηπψδεο ηζηφο 

BMC : πεξηεθηηθφηεηα κεηαιιηθψλ ηρλνζηνηρείσλ  

LTM : θαζαξή κάδα ηζηψλ ( ρσξίο νζηά ) 

% MDC : πνζνζηφ ειάρηζηεο αληρλεχζηκεο αιιαγήο 

Cell Mass : θπηηαξηθή κάδα  

SM : ζθειεηηθφο κπο 

STM : κάδα καιαθνχ ηζηνχ 

TBPr : νιηθή πξσηεΐλε ζψκαηνο 
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