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Comparaison de plusieurs formules de calcul de la masse maigre par
bio-impédancemétrie avec l’absorptiométrie biphotonique (Dexa)�
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ésumé

Introduction. – Récemment, deux formules élaborées sur de vastes populations américaines et européennes (cohorte NHANES III et de Kyle et
l.) ont été présentées comme supérieures aux précédentes et valables sur une large population de sujets sains. Nous avons voulu les tester ainsi
ue 17 autres prédisant la masse maigre (MM) en comparaison avec la Dexa.

Synthèse des faits. – Cette étude retient pour l’ensemble de la population (68 sujets) la formule de Houtkooper et al. (r2 = 0,9454, écart moyen
0,69 ; extrêmes : −1,51 à −0,13). La formule de Houtkooper et al. est également supérieure aux précédentes dans l’échantillon des femmes,

our les sujets d’indice de masse corporelle (IMC) < 25, 25 < IMC < 30 et IMC > 30. Pour les femmes de moins de 30 ans, on retient la formule de
ohmann. Pour tous les hommes : la formule de Lukaski et al.
Conclusion. – En comparaison avec la Dexa, les formules de la cohorte NHANES III et de Kyle et al. ne sont pas supérieures aux précédentes

ont la plus juste est celle de Houtkooper et al.
2009 Publié par Elsevier Masson SAS.

ots clés : Masse maigre ; Impédancemétrie ; Absorptiométrie biphotonique ; Sujets sains

bstract

Introduction. – The purpose of this study was to compare fat-free mass (FFT) determined by 19 bio-electrical impedance analysis (BIA) prediction
odels against criterion estimates determined by dual-energy x-ray absorptiometry (DEXA) in a heterogeneous sample of healthy adults in order

o determine the best one.
Results. – This study selects in 68 sujects the Houtkooper et al. equation for total sample (r2 = 0.9454, average difference within −0.69 kg;

imits of agreement –1.51 kg to −0.13 kg), women sample, body mass index (BMI)< 25; 25 < BMI < 30 and BMI > 30. Comparison selects Lohman

quation for women aged 18–29 years. Lukaski et al. equation for men was selected at the best.

Conclusion. – Comparison with dual-energy X-ray absorptiometry selects Houtkooper et al. equation at the most accurate, and the more recent
ormulae proposed by Kyle et al. or Sun et al. are not superior.

2009 Published by Elsevier Masson SAS.
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. Introduction

Depuis les travaux princeps de Thomasset [18], de nom-

reuses formules empiriques basées sur le modèle de la
onductivité d’un corps cylindrique ont été proposées pour
valuer la composition corporelle par impédancemétrie bioélec-
rique. Toutes sont validées dans un échantillon précis mais

mailto:drjfbrun@dixinet.com
dx.doi.org/10.1016/j.scispo.2009.01.005
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eur généralisation fait l’objet de discussions. Récemment, deux
ormules élaborées sur de vastes populations de sujets ont été
résentées comme supérieures aux précédentes et valables sur
ne large population américaine (cohorte NHANES III : [17])
u européenne (étude genevoise [10]). Nous avons voulu les
ester ainsi que 17 autres prédisant la masse maigre (MM) en
omparaison avec la Dexa.

. Méthodes

.1. Sujets
Soixante-huit sujets (50 femmes et 20 hommes) ont été étu-
iés. Leurs caractéristiques sont les suivantes : âge : 31,9 ± 1,7
de neuf à 66 ans), poids : 69,8 ± 2,4 kg, taille : 166,3 ± 1,1 cm,

(
é
s
m

ableau 1
ormules utilisées pour l’évaluation de la masse maigre (MM) par impédancemétrie.

ource Population Éq

oulier et al. [1] Sujet sains, 12–71 ans 6,

eurenberg et al. [3] Sujets sains, > 16 ans −
eitmann [6] Sujets sains, 35–65 ans −
outkooper et al. [7] Sujets sains 0,

otler et al. [9] Femmes saines, diversité ethnique 0,
Hommes sains, diversité ethnique 0,

yle et al. [10] Sujets sains, 18–94 ans −
ohman [11] Femmes saines, 18–29 ans 5,

Femmes saines, 30–49 ans 11
Femmes saines, 50–70 ans 6,
Hommes sains, 18–29 ans 5,
Hommes sains, 30–49 ans 4,
Hommes sains, 50–70 ans −

ukaski et al. [12] Sujets sains 4,

c Dougall et al. [13] Sujets sains 16

egal et al. [16] Hommes sains 6,
Femmes saines 5,

tolarczyk et al. [15] Femmes saines 18-60 ans 20

un et al. [17] Femmes saines, 12–94 ans −
Hommes sains, 12–94 ans −

homasset [18] Sujets sains 3,

an Loan et al. [19] Sujets sains 17

eurenberg et al. [2] Sujets âgés 3,

ey et al. [4] Sujets âgés 11

aapala et al. [5] Femmes âgées 62–72 ans −
oubenoff et al. [14] Femmes âgées 7,

Hommes âgés 9,
Hommes âgés 5,

akicic et al. [8] Femmes en surpoids, 25–45 ans 2,

akicic et al. [8] Femmes en surpoids, 25–45 ans 2,

: résistance ; T2/R : taille2/résistance ; Xc : réactance, sexe, un pour hommes, zéro
une population « Caucasienne » à l’exception de celle de Kotler et al. [9] (ethnies d

Américains) and Jakicic [8] (0 Caucasiens, un Afro-américains).

 Tous droits réservés. - Document téléchargé le 15/03/2010 par MONTPELLIER 1 - (261120)
Sports 24 (2009) 202–206 203

MC : 25,2 ± 0,8 kg/m2 (de 15,1 à 39,5). Tous étaient en bonne
anté et ne prenaient pas de médicaments. Toutes les mesures
nt été réalisées le matin à jeun et après une période de 36 heures
ans exercice.

.2. Impédancemétrie

Les impédances des sujets ont été mesurées à l’aide de
’impédancemètre plethismograph dietosystem human IM-Scan
ui détermine l’impédance Z que l’organisme oppose au pas-
age d’un courant de 100 à 800 �A et à différentes fréquences

1, 5, 10, 50 et 100 kHz) entre deux paires d’électrodes. Ces
lectrodes sont collées sur la peau (deux sur une main, deux
ur un pied en homolatéral au niveau des articulations). Les
esures sont effectuées sur des sujets à jeun, allongés bien à

uation

37 + 0,64 poids + 0,4.T2/R1–0,16.âge – 2,71.sexe (un homme ; deux femmes)

12,44 + 0,34.T2/R50 + 0,1534.T + 0,273.poids–0,127.âge + 4,56.sexe

14,94 + 0,279.T2/R50 + 0,181.poids + 0,231.T + 0,064. (sexe.poids) −0,077.âge

61.T2/R50 + 0,25.poids + 1,31

07 + 0,88.(T1,97/R50
0,49).(1/22,22) + 0,081.poids

49 + 0,5.(T1.48/R50
0.55).(1/1,21) + 0,42.poids

4,104 + 0,518.T2/R50 + 0,231.poids + 0,130.Xc + 4,229.se xe

49 + 0,476.T2/R50 + 0,295.poids
,59 + 0,493.T2/R50 + 0,141.poids
34 + 0,474.T2/R50 + 0,18.poids
32 + 0,485.T2/R50 + 0,338.poids
51 + 0,549.T2/R50 + 0,163.poids + 0,092.Xc
11,41 + 0,6.T2/R50 + 0,186.poids + 0,226.Xc

033 + 0,734.T2/R + 0,096.Xc + 0,116.poids] + 0,878.sexe

,4 + 0,61.T2/R

493 + 0,4936.T2/R + 0,3736.poids–0,0238.R
091 + 0,6483.T2/R + 0,1699.poids

,05–0,04904.R50+0,001254.T2+0,1555.poids+0,1417.Xc–0,0833.âge

9,529 + 0,168.poids + 0,696.T2/R50 + 0,016.R50

10,678 + 0,262.poids + 0,652.T2/R50 + 0,015.R

04 + 0,85.T2/R

,7868 + 0,000988.T2 + 0,3736poids-0,0238.R–4,2921.(1–0,1513.âge)

9 + 0,672.T2/R50 + 3,1.sexe

,78 + 0,499xT2/R50 + 0,134.poids + 3,449.sexe

128,06 + 1,85.IMC–0,63.poids + 1,07.T–0,03.R50 + 10.Rapport taille/hanches

7435 + 0,4542.T2/R50 + 0,119.poids + 0,0455.Xc
1536 + 0,4273.T2/R50 + 0,1926.poids + 0,0667.Xc
741 + 0,4551xT2/R50 + 0,1405.poids + 0,0573.Xc + 6,2467.sexe

68 + 0,2.T2/R50 + 0,19.poids + 2,55.ethnie + 0,1157.T

04–0,02.R50 + 0,19.poids + 2,63.ethnie + 0,2583.T

pour les femmes, taille en cm, poids en kg, BMI en kg/m2. Formules adaptées
iverses), Sun et al. [17] (Caucasiens et Afro-américains), Stolarzyk et al. [15]
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Fig. 1. Diagrammes de Bland et Altman montrant la concordance entre les valeurs de masse grasse (MM) prédites sur l’échantillon total
par l’apsorptiométrie biphotonique (Dexa) (méthode de référence) et les équations empiriques. Panneau du haut : équation de Sun et al.
[17] : Femmes : − 9,529 + 0,168 × T2(cm)/R50(�) + 0,016 × R50(�) ; Hommes : − 10,678 + 0,262 × poids(kg) + 0,652 × T2 (cm)/R50(�) + 0,015 × R(�) ; Pan-
neau du milieu : équation Houtkooper et al. : 0,61 × T2(cm)/R50(�) + 0,25 × poids(kg) + 1,31 ; Panneau du bas : équation de Kyle et al. [10] :
4,104 + 0,518 × T2(cm)/R50(�) + 0,231 × poids(kg) + 0,130 × Xc(�) + 4,229 × sexe (un pour les hommes et zéro pour les femmes).

© 2010 Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés. - Document téléchargé le 15/03/2010 par MONTPELLIER 1 - (261120)



nce &

p
e
c
C
é

2

p
e
m
c
p
p
g

2

U
l
t
b
é
à
S
r
v
r
p
d
e
a
à
i
t
d
t
é
i

r
l
v
s

3

c
p
−
f
S
m
s

(
f
c
B

q

4

g
m
t
t
u
c
p
é
n

n
t
q
l

p
a
t
c
à

i
l

d
p
p

d
c
é
g
p
c
q
s
m
l
d
t
h

m

© 2010 Elsevier Masson SAS.
E. Varlet-Marie et al. / Scie

lat depuis 15 minutes, n’ayant pas bu et n’ayant effectué aucun
ffort depuis 12 heures au moins. Résistances et réactances sont
alculées comme d’usage par ajustement à un modèle Cole-
ole, sur une feuille Excel. La MM est estimée à l’aide des 19
quations publiées dans la littérature [17] (Tableau 1).

.3. Absorptiométrie biphotonique (Dexa)

Les estimations de MM et la masse grasse ont été obtenues
ar Dexa (Hologic Inc. Waltham, MA, États-Unis). L’appareil
st calibré chaque jour avec le kit de calibration standard. Les
esures sont effectuées conformément aux instructions du fabri-

ant. Les données sont analysées en mode manuel selon la
rocédure standard du fabricant. La précision de la méthode
our la masse grasse corporelle totale et le pourcentage de masse
rasse est de 1 % [11].

.4. Analyse statistique

Les valeurs sont exprimées en moyenne ± SE sur la moyenne.
ne analyse par régression linéaire a été utilisée afin de comparer

es valeurs de MM obtenues à l’aide des différentes équa-
ions validées d’impédancemétrie et la mesure par Dexa. La
onne concordance entre les valeurs de MM prédites par les
quations et les valeurs mesurées par Dexa a été visualisée
l’aide des diagrammes de Bland et Altman correspondants.

ur les diagrammes de Bland et Altman, la moyenne des
ésultats obtenue par les deux méthodes (considérée comme
aleur exacte) est portée en abscisse, tandis que la diffé-
ence, en valeur absolue, obtenue entre les deux méthodes est
ortée en ordonnées (estimation de l’erreur de mesure). Le
iagramme indique la différence moyenne et les différences
xpérimentales observées entre les deux méthodes qui pour être
cceptables doivent se situer dans l’enveloppe correspondant
2� (limite d’acceptation de 95 %). La différence moyenne

ndique une surestimation ou une sous-estimation systéma-
ique de la valeur estimée. L’enveloppe de 95 % d’acceptation
oit être interprétée en accord avec une différence accep-
able concernant les données cliniques correspondantes. Le cas
chéant, les deux méthodes comparées peuvent être utilisées
ndifféremment.

Les effets du sexe, de l’âge et de l’indice de masse corpo-
elle ont été étudiés à l’aide d’une régression linéaire pour voir
’influence de chacune de ces variables sur les différences de
aleur de MM obtenues par les deux méthodes. Les seuils de
ignificativité ont été fixés à p < 0,05.

. Résultats

La comparaison ne sélectionne pas ces formules récentes
omme les plus performantes. Elle retient pour l’ensemble de la
opulation la formule de Houtkooper et al. [7] (écart moyen
0,96 ; extremes : −1,79 à −0,129). Dans l’échantillon des
emmes sont retenues : Houtkooper et al. [7] ; Kotler et al. [9] ;
egal et al. [16]. Pour les femmes de moins de 30 ans : Loh-
ann [11]. Pour tous les hommes : Lukaski et al. [12]. Pour les

ujets d’IMC < 25 : Houtkooper et al. ; pour les IMC moyens

q
l
d
t
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25 à 30) : Houtkooper et al. [7]. Pour les IMC > 30 toutes les
ormules sous-estiment la MM, la moins fausse étant là encore
elle de Houtkooper et al. [7]. La Fig. 1 montre les graphes de
land et Altman pour les trois principales équations.

Pour plusieurs formules, l’erreur est une dérive systématique
u’une correction linéaire de l’équation peut supprimer.

. Conclusion

La Dexa, qui donne des évaluations de masse grasse au
ramme près, et est de plus en plus considérée comme une
éthode de référence, ne peut pas être utilisée de façon rou-

inière du fait de sa lourdeur et de son coût. L’impédancemétrie,
echnique de plus en plus répandue, est davantage adaptée à une
tilisation large et journalière. Cependant, si les mesures des
aractéristiques électriques du corps sont en elles-mêmes très
récises, le calcul de la composition corporelle repose sur des
quations empiriques dont la validité sur une population donnée
’est pas toujours évidente.

Le développement d’appareils dont les techniques de calcul
e sont pas communiquées par le fabriquant rend cette ques-
ion encore plus difficile. En toute logique, il faudrait savoir
uelle équation, validée sur quelle population, est utilisée pour
e calcul, ce qui est rarement le cas.

Le développement récent de deux formules validées sur des
opulations très larges, et en principe très précises au dire des
uteurs qui les ont décrites [10,17], suggère que leur utilisa-
ion est la solution à ce problème. Nous avons donc voulu les
omparer et les tester dans un échantillon de sujets correspondant
notre pratique habituelle, en prenant la Dexa pour référence.

En fait les résultats sont décevants et c’est de façon assez
nattendue l’ancienne équation de Houtkooper et al. qui s’avère
a plus satisfaisante.

On peut bien sur discuter de la validité de la Dexa elle-même
ans les obésités importantes, puisque le faisceau de photons
eut subir dans ce cas des atténuations dans le tissu adipeux qui
euvent biaiser un peu les résultats.

En fait, le principal problème de ces équations usuelles
’impédancemétrie provient de la simplicité du modèle utilisé,
omparant l’organisme à un circuit électrique comprenant un
lément conducteur (la MM) et un élément isolant (la masse
rasse) et calculant le volume du compartiment conducteur à
artir des lois classiques de l’électricité en assimilant celui-
i à un cylindre, ce qui est une approximation très grossière
ui impose l’usage de facteurs correcteurs qui sont la véritable
ource d’empirisme et d’erreurs. Le développement actuel de
odèles mathématiques plus sophistiqués, comme ceux qui uti-

isent la théorie de la « mixture » de Hanai, devrait permettre
e contourner ces limites des modèles traditionnels en évi-
ant d’avoir recours à une représentation cylindrique du corps
umain, forcément inexacte.

Dans l’état actuel de la technique, l’impédance est une
éthode qui nous semble satisfaisante, mais nous pensons donc
u’il ne faut jamais faire l’économie d’une réflexion méthodo-
ogique sur la validité des équations utilisées sur une population
onnée, cette étape semi-empirique constituant à l’évidence le
alon d’Achille de cette méthodologie dans son état actuel.
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