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OZET

Kiigiikkubag, N. 15-17 Yas Antrenmanh Erkek Ergenlerde Viicut
Kompozisyonunun Belirlenmesi. Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri ve
Enstitiisii Spor Bilimleri ve Teknolojisi Programm Doktora Tezi, Ankara, 2007.
Bu aragtirma ile 15-17 yas, farkli branglardaki erkek ergen sporcularda, viicut
kompozisyonu Olglimiinde, hidrostatik tarttm (HT) yoOntemi kriter alinarak,
Biyoelektrik Impedans Analiz (BiA) ve antropometrik yontemler ile denklem
gelistirmek amaglanmigtir. Caligmaya ¢esitli spor dallarindan (basketbol, voleybol,
futbol, hentbol, ylizme, atletizm) 155 goniillii katilmigtir. Denekler en az 1 yil,
haftada 3 giin, 2 saat/giin diizenli antrenman yapan erkek sporculardan olugsmaktadir.

Farkli yas ve aktivite diizeyleri igin gelistirilmis yerli ve yabanci BIA ve
antropometrik denklemlerin bu popiilasyon igin gegerligi Pearson ve simifigi
korelasyon katsayilari ile birlikte Blant Altman grafikleri ile degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda, gegerlik caligmasi yapilan Viicut Yogunlugu (VY)
denklemlerinden Sloan (191) ve Behnke ve Wilmore (23) denklemlerinin gegerli,
ancak Lohman (142) ve Durnin ve Womersley (61) denklemlerinin gegerli olmadig1
belirlenmigtir. Viicut Yag Yiizdesi (VY%) kestiren denklemlerin gecerlik
caligmalarina gore; gegerli sonuglar elde edilen denklemler; Katch ve McArdle (124),
Acgikada ve dig. (4), Dogu (59), Yuhazs (227), Slaughter ve dig. (189); gecerli
olmayan ise Lange denklemidir. YVK denklemlerinden Deurenberg hari¢ diger
Yagsiz Viicut Kiitlesi (YVK) kestirim denklemlerinin tiimii gegerli ¢ikmustir.

VY, VY% ve YVK degerleri HT yontemiyle belirlenmistir. Rezidual voliim
Ol¢limii i¢in Oksijen Diliisyon Yontemi kullanilmistir. Antropometrik veriler; viicut
agirligy, boy, deri kivrim kalinliklari, gevre ve gap dlgiimlerinden olusmaktadir. BIA
ile rezistans ve reaktans degerleri elde edilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda Pearson korelasyon katsayis1 hesaplanmig ve kestirim denklemlerinin
gelistirilmesi i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizinden yararlanilmisgtir.

Sonug olarak VY i¢in yedi, VY%’si icin ii¢, BIA yontemiyle YVK igin alt1
kestirim denklemi gelistirilmistir. Gelistirilen denklemlerin tiimii ¢apraz gecerlik
kullanilarak, verinin rasgele ikiye boliinmesi yaklagimiyla test edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Hidrostatik Tartim, Biyoelektrik impedans Analizi,
Regresyon Analizi.
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ABSTRACT

Kiiciikkubas, N. Determining Body Composition of Male Adolescent
Athletes between the ages of 15-17. Hacettepe University Institute of Health
Sciences Ph.D. Thesis in Sport Science and Technology, Ankara, 2007. The
objective of the study is to develop regression formulas for the male adolescent
athletes at the ages of 15-17 years old by using Hydrostatic weighting as a criterion
method. 155 male adolescent athletes (basketball, volleyball, football, handball,
swimming, track and field athletes) participated voluntarily in this study. The athletes
were training for at least 1 year, 2 hours/3 days/per week.

The formulas, which were developed for different age and activity levels for
foreign and Turkish population, were tested and evaluated with both Pearson product
moment, intraclass correlation coefficients and Blant Altman Plots Analysis. The
formulas to predict body density, which are Sloan (191) and Behnke and Wilmore
(23) are validated but Lohman (142), and Durnin and Womersley (61) is not
validated. The validity of the body fat % prediction was tested for Katch and
McArdle (124), Agikada ve dig. (4), Dogu (59), Yuhazs (227), Slaughter (189) and,
except for Lange, were found valid. All the lean body mass formulas developed by
using Bioelectric Impedance Analyser (BIA) were valid except for Deurenberg.

Body density (BD), body fat percentage (%BF), and lean body mass (LBM)
were determined by using Hidrostatic Weighting. Oxygen Dilution method was used
to determine Rezidual Volume (RV). Anthropometric variables; body weight, height,
skinfold thicknesses, circumferences, width were measured. By using BIA, resistance
and reactance measurements were taken. To develop regression equations, multiple
regression analysis were applied after Pearson Product Moment correlation
coefficient were determined between dependent and independent variables.

In conclusion, seven formulas for BD; three formulas for % BF, six formulas
for LBM by using BIA were developed. All equations were then tested by using
cross-validation, dividing the data randomly into two groups.

Key words: Hydrostatic Weighting, Bioelectric Impedans Analysis,

Regression Analysis.
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15-17 YAS ANTRENMANLI ERKEK ERGENLERDE VUCUT
KOMPOZIiSYONUNUN BELIiRLENMESI

1. GIRIS

Viicut kompozisyonu (VK) 6l¢iimii; viicut agirligt kontrolii, egzersiz bilimleri
ve klinik saglik bakimi i¢in 6nemli bir faktordiir. VK belirlenmesi, egzersiz bilimleri
acisindan bakildiginda, 6zellikle giires, judo, boks gibi bir kisim sporlarda viicut
agirhigina gore yarigma kategorisinin belirlenmesi i¢in 6nemli olmaktadir. Bunun
yaninda baz1 spor branglarinda (dayaniklilik sporlari, uzun mesafe kosular: gibi), yag
oraninin diisiik olmasi, viicudun tasiyacagi yiik agisindan Onemlidir. Bale ve
cimnastik gibi estetik goriiniimiin 6nemli oldugu spor dallar ile relatif kuvvet veya
dayanikliligin performans belirgeni oldugu sporlarda; viicut kompozisyonu
O6nemlidir. 15-17 yag grubu biiyiime ¢aginin oldugu, antrenman ve gelisim déneminin
saglikli gegmesi ve bunun takibinin Onemli olmasi nedeniyle oldukg¢a kritik bir
donemdir (154). Ancak, bu yas doneminde, performans gostergelerinden biri olan
antropometrik 6zelliklerin ve VK parametreleri takibinin, hangi ydntem ve
denklemler ile belirlenecegi 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de DKK ve VY%?’si belirlenen c¢aligmalarda, Agikada ve dig. (4) ve
Dogu (59) denklemleri siklikla kullanilmis olmasina ragmen, bu denklemlerin
gelistirilmesinde RV, dolayli (Wilmore) yontem ile belirlenmis ve ayn1 zamanda bu
denklemlerin referans yontem ile gecerlikleri caligitlmamigtir. Yapilan literatiir
taramasinda, yabanci popiilasyonlar icin gelistirilen ve iilkemizde siklikla kullanilan
denklemler ise; Durnin ve Womersley (61), Yuhazs (227), Sloan (191), Behnke ve
Willmore (23), Slaughter ve dig. (189), Katch ve McArdle (124) olarak gdzlenmistir.
Yine bu denklemlerin bu yas grubu sporcu popiilasyon i¢in gegerligi caligilmamaistir.

VK, geng¢ (29) ve elit (31) sporcularda, bransa o6zgii farkliliklar
sergilemektedir. Bu farklilik spora 6zgii yapilan antrenmanlarin yarattigi etki olarak
tanimlanmaktadir (151). Ornegin, dayamklhlik &zelliginin agirlikli oldugu spor
branglarinda sporcularin VY%’si daha diisiikken, farkli spor branslarinda (yiizme,

tenis, hentbol, cimnastik) VK’nin degistigi belirtilmistir (31, 43, 53). Buna ek olarak,



VK parametrelerinin farkli yas gruplarinda gelisim donemine gore degismekte
oldugu bildirilmistir (57).

VK ol¢limiinde kullanilan tekniklerde, dogrudan ve dolayli olmak iizere iki
yaklagim bulunmaktadir. Dogrudan yaklagim yontemi, kadavra galigmalariyla doku
miktarinin belirlenmesi, dolayl1 yaklasim yontemleri arasinda ise, hidrostatik tartim
(HT), biyoelektrik impedans analizi (BIA), antropometrik ydntemler, BOD POD,
potasyum 40 sayimi, nétron aktivasyonu analizi, total viicut suyu, dual energy X-ray
absorptiometry (DEXA), Manyetik rezonans goriintiilleme (MR) sayilabilir (38, 76
162, 175, 176, 180). Bu referans yontemler kullanilarak VY, VY%’si, YVK’si veya
farkl viicut bilegenleri belirlenebilmektedir.

Viicut yogunlugu, viicut hacminin total viicut kiitlesi ile iligkilendirilerek
belirlenir. Referans yontemlerden HT (Hidrostatik Tartim) yontemi viicut hacminin
belirlenmesi igin siklikla kullanilmaktadir (44, 102, 116, 117, 194, 219). Bu teknik
Argimed Prensibine dayanmaktadir (181). 2 bilegen modeli (yag kiitlesi ve yagsiz
viicut kiitlesi) olmasina ragmen, su alt1 tartim yontemi ile viicut yogunlugu o6l¢iimii,
viicut kompozisyonu Ol¢iimii i¢in “altin standart” olarak kabul edilmektedir (44, 66).
Iki bilesen modelinin yaninda viicudun 2, 3 veya 4 farkli bileseni kestirilmeye
calisilmig ve daha ¢ok bileseni olan yontemlerden yola ¢ikilarak, hata miktarin1 aza
indirgeyen sonuglara ulagilmaya ¢alisgilmistir (45, 46, 74, 76, 170, 173). Horswill ve
dig. (107) ergen (15+1.2 yas) ve yetigkin (23.6+2.2 yas) erkek popiilasyon igin
yapilan caligmada ¢ok bilesen modelinin, 2 bilesen modeli olan HT yontemini
anlaml olarak gelistirmedigini ve ¢ok bilesen modeller kadar dogru kestirdigini
belirtmigtir.

HT, Rezidual Voliim (RV) olgiimii ile birlestirildigi zaman viicut hacmi
Ol¢limii i¢in iyi bir yontemdir. Ciinkii Viicut Yogunlugu (VY) basit olarak, viicut
agirhiginin  (VA), viicut hacmine oramidir. VY hidrodensitometri ile kolayca
hesaplanabilir. VY hesaplandiktan sonra farkli denklemler kullanilarak VY%
kestirebilir. RV 0Olglimiinde bireyler arasinda ciddi farklilik bulunmaktadir. RV
degerleri 0.996 ile 1.965 It araliklarinda tespit edilmistir (152). HT yontemi
kullaniminda en 6nemli kestirim hata kaynagi, RV ile ilgili olmaktadir. Yapilan
caligmalarda hem bireysel, hem de bu degerin VK belirlenmesinde, ikinci bir
hesaplamaya tekrar yansimasi, minimal farkliliklarin 6nemli oldugu spor

branglarinda kritik belirleyici olabilir. RV’nin belirlenmesinde kestirim denklemi



kullanilmas: ile dogrudan o6l¢lim yapilan sonuglarda hata oranlarinin ¢ok yiiksek
oldugu belirlenmistir (158).

Literatiirde yer alan aragtirmalarda; antropometrik Olgiimler kullanilarak
gelistirilen denklemlerde, genellikle VY veya VY%’si kestirilmeye ¢aligilmistir (3,
23,59, 61, 116, 117, 124, 142, 171, 179, 189, 191, 227, 231).

Tiirkiye’de yapilan popiilasyon spesifik denklem gelistirme galigmalarindan;
referans yontem olarak HT kullanilan; Kutlu (134), Zorba (231), A¢ikada,(3), Dogu
(59) ve Karli (122) olmak iizere 5 galisma bulunmaktadir. Ayn1 zamanda imamoglu
ve dig. (111) tarafindan yapilan c¢aligmada ise, judocular (n=45) ig¢in gelistirilen
denklemde HT (RV kestirim yontemiyle) kullanilmigtir. HT kullanilan ¢aligmalarda
en onemli simirliklar Rezidual Voliim (RV) kestirim yOnteminin kullanilmasi ve
denek sayisinin az olmasidir. Gelistirilen denklemlerde, referans yontem olarak HT
kullanilmis olmasina ragmen, Karli (122) harig, digerlerinde RV hesaplamasinda
kestirim yontemi kullanilmistir. Bunlara ek olarak, HT kullanilmayan ve Tiirkiye
poptlasyonu igin gelistirilmis denklemlerden, DEXA’nin referans yontem olarak
kullanildig1 ve 40 yas iistii sedanter bayanlar (n=47) i¢in Kiigiikkubas ve Korkusuz
(136)’un gelistirdigi tek denklem bulunmaktadir.

HT veya diger referans yontemler, VK kestiriminde saha kullanimina uygun
yontemler degildir. Bu nedenle; bunun yerine antropometrik ve BIA yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerin kullanim agisindan avantajlari olmakla birlikte,
kullanilan yontemler, farkli popiilasyonlara gore gelistirilmis denklemlerdir (61, 79,
142, 150, 189, 200).

Giinlimiize kadar Tiirkiye popiilasyonu i¢in, HT ile gelistirilen denklemler,
sporcu olmayan grup (59), karma sporcu grubu (n=42) (3), 11-13 yas minik
giiresciler (134), judocular (n=45) (111), elit giiresciler (n=111) (122) ve giiresciler
(231) i¢in gelistirilmigtir. 40 yag listli sedanter bayanlar igin gelistirilen denklemde
ise referans olarak DEXA kullamlmistir (n=47) (136). Hidrostatik tartim
caligmalarinin sonucu etkileyen en kritik parametrelerinden bir tanesi, rezidual
volim Ol¢iimidiir (158). RV’de elde edilen hatali degerler, viicut kompozisyonu
verilerini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Tiirk popiilasyonunda yapilan ¢aligmalarda,
Karli (122) digindaki ¢aligmalarin higbirisinde, RV degerleri dogrudan 6l¢iilmemis;
Wilmore (1969) prediksiyonu kullanilmigtir (3, 59, 111, 231, 134). Tirk

popiilasyonuna yonelik yapilan bu c¢aligmalarda, sinirli denek sayilart ve RV



Ol¢iimlerinin yontemi dikkate alindiginda; gen¢ sporcular igin kullanilabilecek
giivenilir kestirim modelleri bulunmamaktadir.

15-17 yas, c¢ocukluktan yetigkinlige gecis evresi olmasi nedeniyle oldukca
onemlidir. Performans takibi ve antrenman diizeyini belirlemek ve bunlara ek olarak
bunlar1 takip etmek bu dénemde olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Ayrica bu yas grubu,
VY, VY%’si veya Y VK miktarlarinda veya bu bilegenlerin igerigindeki degisimlerin
(daha yiiksek su ¢erigi ve kemik mineralizasyonunun heniiz tamamlanmamasi gibi)
kritik oldugu bir donemdir (96, 97, 143, 144, 154, 188). Maynard (154)’1n
caligmasinda da, 8-18 yas, 387 (201 erkek ve 186 kiz) normal popiilasyondaki
cocugun boylamsal olarak HT yontemiyle takip edildigi, VY%’sinde 14 yasindan
sonra istatistiksel olarak azalma ve 15 yagindan sonra YVK’sinde istatistiksel olarak
artma oldugu bildirilmistir.

15-17 yas erkek ergen grubu igin, hem Tiirkiye popiilasyonu hem de yabanci
popiilasyon icin gelistirilmis denklem bulunmamaktadir. Giiniimiize kadar
gelisgtirilmis denklemlerde, bu yas grubu igin denklem olmadig1 gibi, 15-17 yas ve
sporcu grubu i¢in de denklem bulunmamaktadir. Yurtdiginda sporcu grup igin
geligtirilen denklemler ve ¢aligmalar, farkli yaslar (61, 106, 137) icin gelistirilmistir.
Etnik kokene ait VY, VY%’si veya YVK’si degerleri (96) veya referans erkek ergen
bireyin VK parametrelerinin belirlenmis ve farklilagabilecegi bildirilmistir (97).

Bu nedenle bu ¢aligmada; 15-17 yas sporcu grubunda kullanilmakta olan ve
farkli popiilasyon, aktivite diizeyleri ve denek gruplar tlizerinde elde edilmis olan
kestirim denklemlerinin gegerliklerinin test edilmesi, bu yas ve aktivite diizeyi igin
saha kosullarinda kullanilabilecek popiilasyon spesifik kestirim modellerinin

gelistirilmesi amaglanmugtir.



1.1. Amag¢

Bu aragtirma ile 15-17 yag farkli spor branglarindaki erkek sporcularda viicut
kompozisyonu Ol¢iimiinde hidrostatik tartim yontemi kriter almarak BIA ve

antropometrik yontem ile denklem gelistirmek amaclanmistir.

1.2. Problem

15-17 yas farkli spor branglarindaki ergen erkek sporcularda hidrostatik tartim
yontemiyle belirlenen viicut yogunlugundan antropometrik ve biyoelektrik impedans

analizi i¢in regresyon denklemleri gelistirilebilir mi?

1. 2. 1. Alt Problemler

1. 15-17 yas erkek sporcu grubunda kullanilmakta olan, farkli yaglar ve
aktivite diizeyi igin gelistirilmis yerli ve yabanc1 BIA ve antropometrik denklemler

gecerli midir?

2. 15-17 yas sporcu erkeklerin HT ile elde edilen VY, VY%’si ve YVK
degerleri, antropometrik yontem ile ve BIA ile gecerli ve giivenilir olarak

kestirilebilir mi?

3. 15-17 yas sporcu erkeklerin HT ile elde edilen VY, VY%’si ve YVK
degerlerinin kestirimi igin gelistirilen BIA ve antropometrik denklemler gecerli

midir?
1.3. Denenceler
1. 15-17 yas erkek sporcu grubunda kullanilmakta olan, farkli yaglar ve

aktivite diizeyi igin gelistirilmis yerli ve yabanci1 BIA ve antropometrik denklemler

gecerli degildir.



2. 15-17 yas sporcu erkeklerin HT ile elde edilen VY, VY%’si ve YVK

degerleri, BIA ve antropometrik yontemlerle gegerli ve giivenilir olarak kestirilebilir.

3. 15-17 yas sporcu erkeklerin HT ile elde edilen VY, VY%’si ve YVK

degerlerinin kestirimi i¢in gelistirilen BIA ve antropometrik denklemler gegerlidir.

1.4. Smirhiklar

1. Aragtirma 155 erkek denek ile yapilmigtir.

2. Denekler 15-17 yaslar1 arasindadir.

3. Aragtirma basketbol, voleybol, futbol, hentbol, ylizme, atletizm, kayak
branglarinda yapilmistir.

4. Sporcular en az 1 y1l, haftada 3 giin antrenman yapan gruptan olusmustur.

5. Denekler hidrate olarak kabul edilmistir.

1.5. Sayiltilar
1. Olgiimden 6nce tiim uyulmas: gereken kurallar ve agiklamalar anlagilmistir
ve uygulanmigtir.

2. Tim denekler ayn1 kosullarda 6l¢iilmiistiir.

1.6. Tanimlar

1.6.1. Viicut Kompozisyonu (VK) Terminolojisi

Yag Kiitlesi: Yag dokusu ve diger dokulardan ¢ikarilabilir tiim yag dokusu.

Yagsiz Viicut kiitlesi (YVK): Tiim rezidual, yag harici kimyasallar ve su,
kas, kemik konnektif dokusu ve i¢ organlar1 igeren tiim dokular.

Viicut Yag Yiizdesi (VY%): Yag kiitlesinin toplam viicut agirligina orani.

Viicut Yogunlugu (Dy): Toplam viicut kiitlesinin toplam viicut hacmine
orani.

Rezidual Voliim-RYV (6lii akciger hacmi) Derin bir nefes verme ile digariya

ekspire edilen havaya ragmen akcigerde kalan ve kullanilmayan hava miktari.



1.6.2. Antropometrik Ol¢iim Terminolojisi

Antropometri: Insan viicudunun biiyiikliikleri ve oranlarinin
Olciimleri (104).
Deri kivrim Kahnhg (DKK): iki kat deri ve iki kat yag
dokusundan olugmaktadir.
Cevre: Viicut kompozisyonu, biiyiime, beslenme ve viicut yag
dagilimu ile ilgili bilgi saglar.
Cap: Belirlenmis kemik boélgelerinden kemik c¢apinin

Ol¢iilmesidir.

1.6.3. Hidrostatik Tartim (HT) Terminolojisi

Bir cismin yogunlugu, kiitle ve hacminden yola ¢ikilarak bulunabilir (23).
Buna gore yogunluk= kiitle/hacim’dir.

Viicut hacmi, su altindaki viicut kiitlesinin (rezidual voliim ve gastrointestinal
hava diizeltilmis olarak) havadaki viicut hacminin ¢ikartilarak belirlenmesi
yontemidir (141).

Arsimed prensibine gore, su icindeki agirlik kaybi, kiitle hacmine esittir. HT,
birey su altinda tartilarak, viicut hacminin ve kiitlesinin belirlenmesi yoluyla viicut

yogunlugunun hesaplanmasi yontemidir.
1.6.4. Biyoelektrik Impedans (BIA) Ol¢iimii Terminolojisi

Rezistans: Viicuttan gecen elektrik akimina karsi olusan saf direng
Olgtimidiir.

Reaktans: Elektrik akiminin tersine, hiicre zar1 tarafindan {iretilen
kapasitansin neden oldugu ters aki dir.

Impedans: Rezistans ve Reaktansin bir fonksiyonudur (132).

Z=4J(R* + X?)



1.7. Arastirmanin Onemi

Viicut kompozisyonunun belirlenmesi ile ilgili olarak birgok yontem ve
denklem gelistirilmistir. Ancak, gelistirilen denklemlerin her popiilasyon igin gegerli
degildir. Cinsiyet, yas, 1wk, spor branglar1 bireyin viicut yogunlugunu
etkileyebilmekte, bu nedenle de gelistirilen denklemler, viicut bilesenleri oranlarinin
belirlenmesinde sonuglari etkileyebilmektedir.

Yabanci literatiirde yer alan ve simdiye kadar gelistirilen denklemler, genis
yas sinirlarina sahiptir. Bu denklemlerin her bir alt grup diisiiniildiigiinde, kullanim
siirliliklar1 bulunmaktadir. Tiirkiye’de antropometrik 6zelliklerin belirlenmesinde,
yabanci popiilasyon ig¢in gelistirilen denklemler kullanilmaktadir (93, 130, 178, 197,
185).

Tiirkiye’de hidrostatik yontem kullanilarak yapilan ¢aligmalar oldukg¢a az
sayidadir. Bu ¢aligmalar Dogu (59), Zorba (231), Acikada (3), Kutlu (134) ve Karli
(122) ile smurhidir. Bu caligmalarda farkli denklemler gelistirilmigtir. Hidrostatik
tartim ile gelistirilen ve kullanilan, Tiirk popiilasyonuna 6zgii denklemlerden, Kutlu
(134) ve Zorba (231) giires sporuna spesifik popiilasyon ¢aligmalaridir. Agikada’nin
(3) caligmas, iyi diizeydeki 15-24 yas erkek sporcular ile milli takim diizeyindeki
farkli spor branglarindan olusan karma sporcu grubuna Ozgiidiir. Dogu (59) ise,
sporcu olmayan popiilasyonda yaptigi caligmada, 18-25 yas grup i¢in bir denklem
geligtirmigtir. Gelistirilen denklemlerde referans yontem olarak HT kullanilmig
olmasma ragmen, Karli (122)’nin ¢aligmas1 hari¢, RV hesaplamasinda kestirim
yontemi kullanilmigtir.

Tiirkiye’de giiniimiize kadar yapilan g¢aligmalar incelendiginde, gelistirilen
denklemlerin yam sira bircok yabanci popiilasyon igin gelistirilen denklemler de
kullanilmistir. Ayrica, gegerlik ¢aligmasi yapilmamis olan birgok denklem ve yontem
giniimiizde kullanilmaktadir (3, 57, 59, 188, 189, 227). Tirkiye’de farkli yas
gruplarinin VK degerlerinin belirlenmesinde, yabanci popiilasyon i¢in gelistirilen
denklemlerin kullaniminin yer aldigi ¢aligmalardan (Bkz. Tablo 2.2) anlagildig
lizere; hem belirli yas gruplarinda hem de farkli cinsiyetlerde Tiirk popiilasyonuna
gore gelistirilmis spor spesifik denklemler bulunmamaktadir.

Yetenek secimi veya performans takibi agisindan bakildiginda, ¢ocukluktan

ergenlige, ergenlikten yetigkinlie belirli yas gruplarinda viicut kompozisyonu



Olciimii yapmak isteyen bir antrendr veya uzman, yabanci popiilasyon icin
geligtirilmis denklem kullanmak zorunda kalmaktadir. Kullanmilan denklemlerin,
Tiirkiye’de yapilan c¢aligmalarda, Acgikada (3) haric gegerlik caligmalari
bulunmamaktadir. Bu nedenle belirli popiilasyona gore gelistirilen bu denklemleri
kullanan antrendr veya arastirmaci hata pay1 yiiksek sonuglar elde edebilir.

Biitiin bu caligmalar g6z 6niinde bulunduruldugunda, 15-17 yas ergen hem
sedanter erkek ¢ocuklarda, hem de sporcularda, kestirim denklemi gelistirilen bir
calisgma olmadig1 goriilmektedir. Saha kullanimi kolay ve ucuz yontemlerden,
antropometrik ve oldukg¢a pratik ve uygulamaya yonelik ¢ok fazla deneyim
gerektirmeyen bir yontem olan BIA ile Tiirk sporcularma yonelik bir denklem
gelistirilmesi gerekliligi dogmustur. Bununla birlikte, halen siklikla kullanilmakta
olan ve yabanci popiilasyon igin gelistirilmis denklemler aragtirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir. Bu denklemlerin, bu ¢aligma ile birlikte gegerlik sorgulamasi
geregi duyulmaktadir.

Bu c¢alismada gelistirilen denklemler antrenérler, aragtirmacilar, spor
hekimleri, diyetisyenler ve diger spor bilimcilerinin, ¢ok kritik bir yag grubu olan 15-
17 yas grubu erkek sporcularin viicut kompozisyonunun (VY, VY%, YVK)
antropometri ve BIA yontemler ile daha kullamgh ve ekonomik maliyeti diisiik

olarak belirlenmesine katkida bulunacaktir.
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2. GENEL BIiLGILER

Viicut Kompozisyonu (VK) arastirmalar1 yiizyillar 6ncesine dayanmaktadir.
Ik VK kavraminin izine MO 400 (antik Yunanistan’da) yillarinda rastlanmaktadir.
Modern anlamdaki VK aragtirmalarinin gergek temel caligmalar1 19. yy ortalarinda
ve 20. yy baglarinda yapilmigtir. Bu donemde kullanilan yontemler ¢ok pratik ve
dogru degildir. 20. yy. baglarinda yapilan ¢aligmalarla; bu c¢aligmalar: takiben, daha
sonra Behnke’nin 1940’1larin baginda, yag kiitlesi ve yagsiz viicut kiitlesi dl¢limii igin
su alt1 tartim yontemi ve iki bilegen modeli VK aragtirmalarina bir basamak olmustur
(186). 1900 yillarin baginda, subkutan yag dokusu kalinligt deri kivrim kalinliklartyla
Ol¢iilmekteydi. O donemdeki aragtirmacilar farkli bolgelerde deri kivrim kalinliklari
degismesine ragmen, deri kivrim kalinliklar1 arasinda yiiksek iligki oldugunu ortaya
koymuslardir. Daha sonra 1960’larda ve 1970’lerde, bu o&lgiimler total viicut
yogunlugu ve viicut yagi kestirimi i¢in bir¢ok antropometrik denklem gelistirilmistir
(116, 117, 118). Giinlimiizde viicut kompozisyonu kestirimi i¢in, hem deri kivrim,
hem de ¢evre ve ¢ap Olciimleri kullanilarak antropometrik denklemler bulunmaktadir
(105).

Viicut kompozisyonu (VK) 6l¢timi, viicut agirlig1 kontrolii, egzersiz bilimleri
ve klinik saglik bakimi i¢in onemli bir faktordiir. Bir bireyin ¢ok diisiik veya ¢ok
yiikksek Viicut Yag %’si (VY%) ile ilgili saglik risklerini tanimlamak igin VK
Ol¢limiiniin dogru olarak yapilmasi gereklidir. Bu oOlglimler bireyin ideal viicut
agirlhigimi veya egzersiz ve diet rejimleri formiilasyonu i¢in kullanilabilir. Periodik
VK ol¢iimleri egzersizin ve diyetin veya biiylime ve gelisme ile ilgili veya hastalikla
ilgili durumlarda VK ile ilgili degisimleri incelemek amaciyla kullanilabilir (211).
Egzersiz bilimleri agisindan bakildiginda, ozellikle baz1 sporlarda (6rnegin giires,
judo, boks gibi...) yarigma kategorisinin belirlenmesi, sporcunun yer alacagi klasman
acisindan viicut agirligr onemli olmaktadir. Bunun yaninda bazi spor branglarinda
(dayaniklilik sporlari, uzun mesafe kosular1 gibi) yag oraninin diisiik olmasi viicudun
tagiyacagi yiik agisindan onemli duruma gelmektedir. Viicut yap1 ve VK’ nun atletik
performans iizerinde dnemli etkisi oldugu bilinmektedir (218). Ayn1 zamanda farkl
sporlarla ugrasan sporcularin sedanter bireylere gore diisiik viicut yag ylizdesine

sahip olduklari rapor edilmistir (7, 31, 138).
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Viicut kompozisyonu Ol¢iimiinde bircok yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
Hidrostatik Tarttm (HT) veya Hidrodensitometre, BOD POD, Isotope Dilusyonu,
Dual Energy X-ray Absorptiometry (DEXA), ¢ok bilesenli modeller, Potasyum 40
sayimi, Notron Aktivasyonu Analizi, Biyoelektrik Impedans Analizi (BIA),
antropometrik yontemler, Kizilotesi Interaktans (Near infrared interactance),
Manyetik Rezonans goriintiileme (MR) sayilabilir (38, 76, 162, 175, 176, 180, 211).
Bu yontemlerin referans alindigi ve kestirim denklemleri gelistirilen ¢aligsmalarin
yaninda (148, 188), secilen referans yontemlerin karsilastirmalarinin yapildigi veya
bu yontemler arasindaki iligkilerin incelendigi calismalarda bulunmaktadir (44). Bu
calismalarda yontemler arasinda farkliligin oldugu (30, 52, 192, 213) veya olmadig
(44, 101, 155) calismalarda bildirilmistir. Cok elementli kompozisyonun
belirlenmesinde  kullanilabilecek yontemlerden Noétron aktivasyonu, niikleer
reaksiyonlara gore bakilarak dogru sonuglara ulastirmakla birlikte maliyetinin
yaklasik 400.000,-USD oldugu bildirilmistir. Bu yontemlerden teknik zorluk olarak
en zor Oksijen'® sayimi, notron aktivasyonu, MR goriintiileme olarak bildirilirken,
VK’nunu en dogru 6l¢en yontem densitometre, HT ve notron aktivasyonu olarak
bildirilmistir (147).

Son yillarda teknolojik ilerlemeler sayesinde insan viicuduna iligkin 6l¢iim
olanaklar1 oldukca artmustir. Cocuklar yetigkinlerin minyatiirleri degillerdir. Bu
nedenle, viicut kompozisyonu Olgiimiinde farkli yas, etnik grup (kdken) ve saglik
durumuna gore fakliliklarin olabilecegi goz Oniine alinmalidir (63, 75, 106, 192).
Bir¢cok arastirmaci subkutan yag miktarin1 kestirimini toplam yag oranini yas,
cinsiyet, yaghlik derecesi ve Ol¢giim teknigi gibi biyolojik faktorlere bagli olarak
9%20-70 arasinda degistigini bildirmislerdir (142). Yetiskinler icin gelistirilen viicut
kompozisyonu kestirim denklemleri, VY %’sini fazla kestirmesine ragmen (%7-13)
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (26, 27, 144, 142).

Genel olarak viicut kompozisyonunu arastirmalarinda kimyasal ve tiim viicut
modelleri kullanilir. Klasik 2 bilesen yontemi viicudun iki farkli bileseninin: yag
kiitlesi ve yag harici viicut kiitlesi oldugunu kabul etmektedir. Bunlar yag kiitlesi;
tim ¢ikarilabilir (ekstrakte edilebilir) yaglar ve yag harici kiitle su, protein ve mineral
boliimlerinden olusmaktadir (187). Yag kiitlesi yogunlugu (0.901g/cc) ve yag harici
viicut kiitlesinden (1.10g/cc) 25, 35 ve 46 yaslarindaki ii¢ beyaz erkek kadavranin
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diseksiyonu sonucu ‘referans viicut’ temel alinmistir (32). 2C modelin kullanilmasi
asagidaki varsayimlar1 gerektirir:

Yag yogunlugu 0.901g/cc.,

Yag harici viicut kiitlesi yogunlugu 1.100g/cc.,

Yag yogunlugu ve yag harici viicut kiitlesi tiim bireylerde aynidir,

Yag harici viicut kiitlesinden olusan dokularin yogunlugu bireylerarasi sabittir
ve yag harici boliimiinii olusturan oranlar sabittir.

Olgiilen birey referans viicuttan sadece yag miktar1 kadar farklilagir. Referans
viicudun yagsiz viicut kiitlesi %73.8 su, %19.4 protein ve % 6.8 mineralden olusur.
(105).

Saglikli normal bireylerin viicut kompozisyonunun belirlenmesinde viicut
yogunlugu kullanilarak Slgtimler yapilmaktadir. Yagh bireyler, yagsiz bireylere gore
daha diisiik viicut yogunluguna sahiptirler (181).

Viicut kompozisyonu Olglimii, eger referans popiilasyondan kemik
mineralizasyonu veya yagsiz viicut kiitlesi agisindan farklilagan bireyleri temel
aliyorsa, 2 bilesen modelinin sinirliliklar1 vardir. Omegin, cocuklar yetiskinlere gore
daha ¢ok viicut suyu ve daha az relatif kemik kiitlesine sahiptir (143). Yagsiz viicut
kiitlesinin kimyasal kompozisyonu c¢ocukluktan ergenlige kadar degiskendir.
Kimyasal olgunlagsma yagsiz viicut kiitlesindeki istikrar ile gosterilir. Geligen hayvan
ve insanlarda YVK’ndeki kimyasal kompozisyon su igerigindeki azalma ve sivi
icerigindeki konsantrasyonun artmasiyla degisir. Bir bireyin YVK kompozisyonu
yetigkin bireyinkine (su %73.8, mineral %6.8, protein %18.8) ulastiginda kimyasal
olarak yetigkin oldugu sdylenebilir. Bu degerler 17-20 yaslar1 civarina geldiginde
yetigkinlerinkine benzer degerlere ulagirlar. Sonug¢ olarak, ¢ocuklarin relatif viicut
yaglar1 geleneksel 2C modelinde fazla kestirilir (106). Reilly (174) g¢ocuklarin
yetigkinlere oranla yagsiz viicut kiitlesini ve kemik yogunlugu daha diisiik, ytiksek su
icerigi ve diigiikk potasyum diizeyi bildirmistir. Sonug olarak, yetiskinlere ait kestirim
denklemleri kullanilmasi1 durumunda yiiksek yag orani kestirilecektir.

Cocuklarda viicut yagliliginin kestirimi, ¢esitli sorunlar nedeniyle tam olarak
¢cOziimlenememistir (26, 143, 144, 160). Gelistirilen denklemlerde (82, 96, 143)
ergenlik Ooncesi donemlerde gocuklar geligsmelerini tamamlamadiklari i¢in %3-6 yag
fazla kestirilmis, bu oranda da YVKsi az kestirilmistir. Cocuk ve genglerde, ergenlik

donemi boyunca, viicut yagliligimi kestiriminde yag oraninda degil YVK’ndeki
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kimyasal degisim Onem kazanmaktadir (189). Bunun yaninda, Lohman (144),
VY%’si kestirimi, ergenlerin biyolojik yapilar1 yetiskinlere yakin oldugu i¢in, 2
bilesenli modellerde yetiskinler igin gelistirilen sabit degerlerin cocuklarda da
kullanilabilecegini belirtmistir.

Cocuklarin yiiksek fiziksel aktivite sonucu kemik mineralizasyonu ve kas
kiitlesi artmaktadir ve bu artig yagsiz viicut kiitlesinin igerigini degistirmektedir. Bu
nedenle belirlenen viicut yogunlugu kemik ve su igerikleri degismekte ve viicut
kiitlesini olusturan referans rakamlar uygulanamamaktadir. Cocuklardaki kimyasal
olgunlagma ile ilgili bilgilerin yetersizligi nedeniyle bir¢ok arastirmaci deri kivrimi
ve yogunluk iligkisindeki yasa bagimli degisimi incelemiglerdir (96, 160, 188, 154).
Viicut yogunlugu ayni deri kivrim kalinliginda, ergenlik 6ncesi ve sonrasi erkeklerde
1.046 dan 1.057g/cc., kizlarda ise 1.038 den 1.048 g/cc arasinda degismektedir (188).

Viicut yag oraninin dogrudan olglilmesi i¢in tek yontem diseksiyon ve
kadavra analiz yontemidir. Bu nedenle, diger tiim yontemler dolayli yontemlerdir.
Yetiskinlerde yapilmig kadavra c¢alismalarinda belirlenen referans standartlarin,
ergenlerde viicut kompozisyonu belirlenmesinde kullanilmig olmasi; potansiyel bir
problemdir. Bircok viicut kompozisyonu belirleme yontemi, duble dolayl
yontemlerdir (106). Viicut kompozisyonunu belirlemek, basit ve ucuz saha
yontemlerinden, karmagik ve pahali laboratuvar yontemlerine kadar degigmektedir.
Bu yontemlerde Ol¢ecek kiginin becerisi, arag-gerecin farkliligi, denekle iletigim gibi

faktorler gegerlik ve giivenirligi etkilemektedir (105).
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2.1. Viicut Kompozisyonu Ol¢iimiinde Kullanilan Yéntemler

2.1.1. Hidrostatik Tartim (HT)

Viicut yogunlugu, viicut hacminin total viicut kiitlesi ile iligkilendirilmesiyle
belirlenir. Hidrostatik tartim yontemi, viicut hacminin belirlenmesi i¢in siklikla
kullanilmaktadir. Bu teknik Arsimed Prensibine dayanmaktadir (181). 2C modeli
olmasina ragmen, su alt1 tartim yoOntemi ile viicut yogunlugu Ol¢limii, viicut
kompozisyonu 6l¢limii i¢in “altin standart” olarak kabul edilmektedir (66, 67, 180). 2
bilesen yoOntemine goére VK Olglimii icin bircok degisik Olgliim teknikleri
gelistirilmistir. In vivo nétron aktivasyonu ve isotop diliisyonu birincil olarak
YVK’sini 6lgmektedir. HT yOntemi ile, 2 bilesen modeline gore yogunluk hesaplanir
ve yag yiizdesi kestirilir. Bu yontemler altin standart olmasina ragmen pahal1 ayrica
uzman ile denek arasinda iletisim becerisi gerektirmektedir (132).

HT yonteminde, total viicut yogunlugunun Olgiilmesinde deneklerin suya
batirilmas1 gerekmektedir. Rezidual voliim 6lgiiliir ve en siklikla kullanilan yontem
kapal1 devre spirometre sistemi ile dlgiilen oksijen diliisyon yontemidir. Denegin
suda kapladigt hacim ve su alti agirliginin  dene§in normal agirliginin
karsilagtirilmasi, tiim viicut yogunlugu hesaplanmasi i¢in kullanilir. Daha sonra bu
sonu¢ rezidual akciger hacmi ile diizeltilir (180).

HT yontemi ile, viicut agirligi ve hacmi hatasiz Olgililebilmesine ragmen,
bireylerin viicut yaglilifinin kestiriminde viicut hidrasyonu, protein ve mineral
icerigindeki normal varyasyonlar nedeniyle halen belirsizlikler bulunmaktadir. Viicut
yagliligindaki total hata bireylerin viicut agirligmin ~%3-4 kadardir (101). Sonug
olarak, yag harici viicut kiitlesindeki ve sudaki varyasyonlarda degisim nedeniyle
densitometre kullanilmas1 veya heterojen gruplarda referans yontem olarak
kullan1lmamasi gerektigi tavsiye edilmektedir (180).

Cocuklarin biiylime durumlarint belirlemek igin kullanilan bir¢ok yoOntem
hangi bolge, teknik ve aracin en anlamli veriyi saglayacag ile ilgili karigikliklar
bulundugu bildirilmektedir (145). Cocuklarda 4C-model Hidrostatik tartim modeli
(176, 192, 214) ve referans yoOntemlerin kullanildig1 ¢ocuk ve ergenler igin
denklemler bulunmaktadir (65, 97).
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HT, RV ol¢iimii ile birlestirildi§i zaman viicut hacmi 6l¢limil i¢in iyi bir
yontemdir. Clinkii Viicut Yogunlugu (VY) basit olarak, Viicut agirliginin (VA) viicut
hacmine oranidir. VY, hidrodensitometri ile kolayca hesaplanabilir. VY
hesaplandiktan sonra farkli denklemler kullanilarak VY% kestirebilir (211).

Akcigerlerde kalan hava denege yiizdiirme etkisi yaptigindan Ol¢limiin
gegerligini etkilemektedir. Bu nedenle HT sirasinda, VY dogru dlgiildiigiinden emin
olunmalidir ve RV mutlaka 6l¢tilmelidir (158, 211). HT ile belirlenmis VY%’sinin
belirlenmesinde RV o6l¢lim degerleri ile kestirim yontemi kullanilan RV degerleri
arasinda bayanlarda %?2.85; erkeklerde %3.7 oraninda kestirim hatas1 bulunmustur
(158). RV tipik olarak kapali devre Helyum diliisyonu veya oksijen diliisyonu ile
Ol¢iilmektedir (220).

HT ile viicut kompozisyonunun belirlenmesi en duyarl 6lgtimlerinden biridir.
Bu teknik Arsimed’in su ic¢indeki agirlik kaybi, kiitle hacmine esitligi prensibine
dayanmaktadir. Viicut hacminin belirlenmesinde, HT’da voliimetre kenarma biiret
(burette) yerlestirilerek suyun yer degistirmesine dogrudan olanak veren bir yontem
bulunmaktadir (211). Bir diger yontemde ise cismin yogunlugu, kiitle ve hacimden
yola ¢ikilarak bulunabilmektedir (23).

Buna gore yogunluk=kiitle/hacim’dir. Viicut hacmi o6lg¢iilebilirse VY
asagidaki denklemle hesaplanabilmektedir.

VY=VA/[((VA - sudaki agirlik) / su yogunlugu) - RV - 0.1]
(23).

Bu denklemde; gastrointestinal bolgedeki yaklasik gaz miktar1 0.1 litre olarak
hesaplanmaktadir. Viicut yogunlugunun hesaplanmasinda etkili olan faktorler bu
denklemde yer almaktadir. Bunlar; rezidual voliim, gastrointestinal gaz, suyun
yogunlugudur. Viicut yogunlugu belirlendikten sonra; viicut yogunlugundan, yag

oraninin hesaplanmasi iki nemli denklem ile hesaplanmaktadir.

Siri: Yag orani= [(495 / Body Density) -450] * 100 (187)
Brozek: Yag orani= [(4.570 / Body Density) - 4.142] * 100  (32)
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VY hesaplamasinda 6nemli hata kaynagi, RV’nin belirlenmesidir. RV
Olciimiinde kestirim veya dogrudan yontem kullanilmasidir. RV &lgiimlerinde
bireyler arasinda anlamli farkliligin belirlendigi ¢aligmalarda, RV’nin 0.996 - 1.9651t
arasinda Ol¢iildiigi belirlenmistir (152).

Morrow ve dig. (158) 46 yetiskin ve 134 sporcunun Olgiilen ve kestirilen
degerleri ile belirlenen VY dogrulugunu karsilagtirmiglardir. RV 6liiglimii i¢in
oksijen dilisyon teknigi veya nitrojen yikama teknigi kullanilmigtir. RV’lerin
kestiriminde boy, yas ve vital kapasite degiskenleri kullanilmigtir. Kestirim yontemi
ile belirlenen RV’de ile yapilan hidrostatik tartimla elde edilen VY% biiyiik 6l¢iim
hatas1 olugmaktadir. Bu hata erkekler i¢in %3.7, bayanlar i¢in %2.85 yag karsilik
gelmektedir.

HT, aragtirmacilar tarafindan hala “altin standart” olarak kabul edilmesine
ragmen, hidrodensitometre hala bir¢cok hata kaynagi ve simirliliklar1 olan ve birgok
aragtirmaci igin pratik olmayan bir tekniktir. Denek su igine battiginda tamamen
ekspirasyon yapmast gerekmektedir, bu manevra denekle ¢ok iyi kooperasyon
olmasin1 gerektirir. Genel olarak bu prosediir her bir tartim da ii¢ tane 100gr
yakinliktaki tartim olana kadar tekrarlanir. Elde edilen 3 tartimin ortalamasi ile viicut
hacmi ve VY bulunur (28).

HT yontemi ile VY bir denklem yardimiyla kestirilmektedir (32, 187). Elde
edilen bu deger, VY% sine g¢evrilirken yine bir denklem yardimiyla olmaktadir ve bu
denklemin de en az diger denklem kadar giivenirliginin olmas1 beklenmektedir (211).
Genellikle 2 bilesen modeller, YK ve YVK komponentini kestirir. Ancak YVK
yogunlugu; yas, cinsiyet, viicut yaglilik ve aktivite diizeyi ile degismektedir (21,
213). Bu nedenle, farkli popiilasyonlar i¢in farkli yogunluk denklemleri
kullamilmalidir. Bu popiilasyonlara ait VY degiskeninden birgok denklem
gelistirilmigtir (105). Yetiskinler igin gelistirilen denklemlerin (116, 191) yaninda
cocuklar (82, 189) i¢in de denklemler gelistirilmistir (26, 27, 142, 144). Degisken
sayisinin az oldugu ve g¢ocuklar i¢in gelistirilen ¢ok az sayida literatiir bulunmaktadir
(82, 189, 191).

Biitlin bunlardan yola c¢ikarak su alt1 tartim ydntemi en yaygin yontem
olmasina ragmen saha kullanimi agisindan bakildiginda olduk¢a zor ve pahali arag

gereg gerektiren bit yontemdir. Bunun yaninda o6zellikle RV hesaplanmasinda
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(kestirim yOntemlerinin kullanilmasi) veya Ol¢ililmesinde meydana gelebilecek

hatalar sonucu etkileyebilmektedir.

2.1.2. Antropometri

Morfolojik faktorlerin performanst dogrudan etkiledigi bilinmektedir.
Antropometrik Ol¢limler noninvasiv ve uygulama kolayligi nedeniyle avantajlar
bulunmaktadir. YVK yogunlugunun, bireylerde ve oOzellikle de ¢ocuklarda sabit
olmamasi temel sorundur. Kabuledilen ve dogru deger arasindaki herhangi bir
farklilik yag yiizdesinin kestiriminde ciddi farkliliklar gozlenebilir. Ornegin, bireyin
tim viicut yogunlugu 1.07 g/ml.; Siri esitligi ile kestirilen viicut yag oram1 %12.6
cikmaktadir. Eger yagsiz viicut yogunlugu gercekte 1.10 yerine 1.12 g/ml ise, dogru
yag orant %19.1 ¢ikmaktadir. Dogru yagsiz viicut yogunlugu 1.08 ise dogru yag
orani %4.7 olur. Yetigkinlerle iligkilendirildiginde, bir cocugun yagsiz viicut kiitlesi
daha fazla su bilesenine ve daha diisiik kemik mineral yogunluguna sahiptir. Yagsiz
viicut kiitlesi de bu nedenle biiyiime sirasinda daha fazla farklilagma ile
sonuclanabilir. Kestirim genisligi erkek cocuklarda dogumda 1.063 g/ml ile 1.100
g/ml arasinda degisebilmektedir (143). Bu nedenle iki farkli yag orani1 denklemi

geligtirilmigtir.
7-12 yas icin VY%= 530/D-489 (143).
7-18 yas i¢in VY%= (562-4.2(yas-2))/D — (525-4.7(yas-2) (216).

Oncelikle, viicut yogunlugu belitlenerek ve daha sonra bu degerden yola
cikilarak kullanimi1 kolay ve hata paymi en aza indirgeyen denklemler
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Subkutan yag dokusunun Ol¢iilmesi, deri kiviim kalinlig1r 6l¢iimii i¢in en
dogru yaklagimlardan biridir. Caligmalar bir¢ok deri kivrim kalinligi toplaminin
kullanimim toplam subkutan doku kalinlig1 belirlemesi igin iyi bir yontem oldugunu
desteklemektedir. Toplam subkutan yag miktar1 toplam viicut yag miktari ile iligkili
oldugundan, toplam yag miktar kestirimi i¢in kullamilmaktadir (142).

Viicut kompozisyonu kestirimi i¢in hem deri kivrimi, hem de gevre ve ¢ap
Olgtimlerinin kullanildigi miikemmel antropometrik denklemler bulunmaktadir. Bu
testler alan ve klinik kullanimlar i¢in uygun testlerdir, ¢linkii biiylik gruplara diisiik
maliyette uygulanabilmektedir. Deri kivrim kalinligi (DKK) 6l¢iimlerinin birgok
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avantajlar1 bulunmaktadir. DKK kaliperi ucuz ve ¢ok az yer kaplamaktadir, deri
kivrim kalinligr 6lgiimleri kolay ve ¢abuk uygulanan bir yontemdir. Ancak, DKK
yonteminin dogrulugu, DKK 06lgen bireyin becerisinden etkilenmektedir. Bagka bir
alan ve klinik kullanima uygun viicut kompozisyonu dl¢liim yontemi ise biyoelektrik
impedans analizidir (BIA). Bu &lgiim teknigi 1960’larin baslarinda énciiliik etmistir
ve bu zamana kadar yasa, cinsiyete, yaglilik seviyesine, itk ve fiziksel aktivite
seviyesine gore grubun yag harici viicut kiitlesi ve viicut yagin1 dogru kestirebilmek
i¢in bir¢cok denklem gelistirilmigtir (105).

Deri kivrim kalinlig1 ve total viicut yagi igin kestirim varyasyonlar1 VY%3.3
olarak bildirilmistir. Bu sonug ise yogunlukta 0.0075 gm/cc’ye karsilik gelmektedir.
Spesifik populasyonda yogunluktan yag oraninin kestirimi i¢in varyasyonu 0.0063
gm/cc bulunmugtur. Sonug¢ olarak, bu popiilasyon i¢in deri kivrimi ve viicut
yogunlugu toplam varyasyonu 0.0098 gm/cc dir (toplam hata yukaridaki toplam
varyasyondan bagimsiz olarak). Bu hata analizine gore; standart kestirim hatas1
bircok popiilasyonlar arasinda 0.0098gm/cc ¢ikmasi beklenmelidir (142).
Literatiirdeki 21 ¢aligmanin standart hatalarinin analizinde geng erkekler igin yapilan
caligma hari¢ digerlerinde ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Standart sapma, tiim
gruplar icin 0.0091 gm/cc c¢ikarken, geng erkekler i¢in 0.0070gm/cc ¢ikmugtir
(istatistiksel anlamli p<0.01). En diisiik standart hata geng¢ erkekler i¢in bulunmus ve

RV, HT sirasinda 6l¢iilmiistiir.

2.1.3. Biyoelektrik Impedans Analizi (BIA)

BiA ¢abuk ve noninvaziv fakat deri kivrimi ve antropometrik yonteme gore
daha pahal1 bir yontemdir. Fakat deri kivrim kalinlig1 ve antropometrik yontemler ile
karsilagtirildiginda becerili bir teknisyen olmak i¢in o kadar egitim gerektirmez (105,
132).

Dokularin niteligi ve tiim viicut, elektrik akimin1 gegirdigi yiizyildan daha
fazla siiredir bilinmektedir. Elektrik insan viicudunda su igeren dokulardan geger.
Elektrik uyarilar1 viicuda gonderildiginde elektrik akimi en gegirgen dokulardan
gecer. Viicut suyunun miktarina gore elektrik akiminin geciginin biiytikligi
belirlenir. Viicuttaki sulu dokular ¢6ziinmiis elektrolitleri nedeniyle elektrik akiminin
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