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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SPORCULARDA AKUT YUKLENME SONRASI BIOIMPEDANS ANALIZ
YONTEMIYLE OLCULEN VUCUT KOMPOZiSYONU PARAMETRELERININ
YUKLENME SKORLARI iLE ILISKiSININ ARASTIRILMASI

Zeynep SIMSEK

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Saghk Bilimleri Enstitiisii

Beden Egitimi ve Spor Anabilimdah

Damisman: Prof. Dr. Ersan KARA
II. Damsman: Dog. Dr. Tufan ULCAY
Bu calismanin amaci, sporcularda akut yiiklenme sonrasi bioimpedans analiz yontemiyle
Olciilen viicut kompozisyonu parametrelerinin yiiklenme skorlar1 ile iligkisinin
arastirilmasidir. Bu calismaya, Kirsehir Ahi Evran Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi
Ozel Yetenek Sinavina katilan sporcular arasindan rastgele orneklem yontemiyle secilen,
yas ortalamalar1 18,79+1,25, agirlik ortalamalari 53,38+7,67 kg ve boy ortalamalari
164,6845,22 c¢cm olan 111 kadin, yas ortalamalar1 19,09+1,30, agirlik ortalamalari
66,79+12,28 kg ve boy ortalamalar1 176,28+6,62 cm olan 105 erkek olmak (izere toplam
216 sporcu dahil edilmistir. Tanita MC-780 bioimpedans cihazi kullanilarak sporcularin
yagsiz kiitle, total kas kiitlesi, total yag orani, total viicut sivisi, hiicre i¢i sivi, hiicre disi
stvi, bazal metabolizma hizi, obezite derecesi, bel kalga orani, bel boy orani, protein,
mineral, fiziksel inceleme, iskelet kasi ve diiz kas oranlar1 belirlendi. Varyans analizi
sonuglaria gore yag kiitlesi % (p< 0.002), total yag oran1 %(p< 0.002) , total viicut sivisi
%(p< 0.001) ve total kas kiitlesi % (p< 0.004) degiskenleri bakimindan puan seviyeleri
arasinda yiiksek diizeyde anlamli farkliliklar bulunmustur. Kruskal-Wallis H testi
sonuglaria gore Total yag oran1 kg degiskeni bakimindan puan seviyeleri arasinda anlaml
farklilik bulunmustur (p=0.005). Mineral % degiskeni bakimindan puan seviyeleri arasinda
anlaml farklilik bulunmustur (p=0,024). Sonug olarak; Yiiksek yiiklenme skorlarina sahip
sporcularin orta ve diigiik yiiklenme skorlarina sahip olan sporculara oranla total vicut
stvist % ve total kas kiitlesi % degiskenleri bakimindan daha iyi viicut kompozisyonuna
sahip olduklar1 goriilmektedir. Viicut yag yiizdelerinin diisiik olmasi, yagsiz kiitlenin

yiiksek olmasi, kas kiitlesinin fazla olmasi, viicut su oraninin yiiksek olmasi sporcularin

Xiii



performansini artirirken sagliklarini olumlu yonde etkilemektedir.

Subat 2023, 81 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Vicut kompozisyonu, BIA, Sporcular, Performans.
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP OF BODY COMPOSITION
PARAMETERS MEASURED BY BIOIMPEDANCE ANALYSIS METHOD WITH
LOADING SCORES AFTER ACUTE LOADING IN ATHLETES

Zeynep SIMSEK

Kirsehir Ahi Evran University
Institute of Healt Sciences
Department of Physical Educational and Sport Sciences

Supervisor: Ascos. Prof. Dr. Ersan KARA
Supervisor I1: Ascos. Dog. Dr. Tufan ULCAY
The aim of this study is to investigate the relationship between body composition
parameters measured by bioimpedance analysis method and loading scores in athletes after
acute loading. To this study, 111 female athletes whose age averages 18,79+1,25, weight
averages 53,38+7,67 kg and height averages 164,68+5,22 cm and 105 male athletes whose
age averages 19,09+1,30 weight averages 66,79+12,28 kg and heigt averages 176,28+6,62
chosen by random sample method from totally 216 athletes taking part in Ahi Evran
University sports science faculty special talent test, were included. By using the Tanita
MC-780 bioimpedance device, the athletes' lean mass, total muscle mass, total fat ratio,
total body fluid, intracellular fluid, extracellular fluid, basal metabolic rate, obesity degree,
waist-hip ratio, waist-height ratio, protein, mineral, physical survey, skeletal muscle and
smooth muscle ratios were determined. According to the results of analysis of variance,
highly level of significant differences were found between score levels in terms of fat
mass% (p< 0.002), total fat ratio(p< 0.002), total body fluid% (p< 0.001) and total muscle
mass % (p< 0.004) variables. According to Kruskal-Wallis H test results, a significant
difference was found between score levels in terms of Total fat ratio kg variable (p=0.005).
Significant difference was found between score levels in terms of mineral % variable
(p=0.024). In conclusion; it is seen that athletes with high loading scores have better body
composition in terms of total body fluid % and total muscle mass % variables compared to
athletes with medium and low loading scores. Low body fat percentage, high lean mass,
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high muscle mass, high body water ratio increase the performance of athletes and
positively affect their health.

February 2023, 81 Pages

Keywords: Body Composition, BIA, Athletes, Performance.
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1. GIRIS

Viicut kompozisyonu degerlendirme yontemleri, performans sporlarinda yaygin olarak
kullanilir ve atletik performansin, beslenme miidahalelerinin, viseral yaglanmanin ve genel
saglik durumunun kisa ve uzun vadeli degerlendirmesinde faydalidir (1). Sporcularda viicut
kompozisyonunun degerlendirilmesi, yarisma performansinin optimize edilmesine ve
antrenman yontemlerinin basarisinin izlenmesine yardimeci olabilir (2, 3). Sporcularda viicut
kompozisyonunu degerlendirmek igin gesitli teknikler kullanilir. Bunlar literatlirde su alti
tartimi1 (dansitometri), ¢ift enerjili X-151n1 absorpsiyometrisi (DXA), biyoelektrik empedans
analizi (BIA) ve antropometrik dlglimler olarak yer almaktadir. Dansitometri ve DXA, viicut
kompozisyonunu degerlendirmek icin en dogru yontemler olmasina ragmen, boyutlar1 ve
pahali gereksinimleri nedeniyle saha kullanimi i¢in pratik degildir (4-6). Biyoelektrik
empedans analizi (BIA), viicut kompozisyonunu tahmin denklemleri araciligiyla
degerlendirmek i¢in spor alaninda yaygin olarak kullanilan tasimabilir, invaziv olmayan,
kullanimi kolay ve ucuz bir yontemdir (7, 8). Biyoelektrik empedans (Z, ohm), direncg (R,
ohm) ve reaktanstan (Xc, ohm) [ZY4(R2+Xc2)0.5] olusur (9). Biyoelektrik empedans analizi,
3 bilesenli bir modele, yani yag kiitlesi, yagsiz viicut kiitlesi (FFM) ve toplam viicut suyuna
dayanan ¢ift dolayl bir viicut kompozisyonu teknigidir (10). Biyoelektrik empedans analizi,
eller ve ayaklar gibi temas noktalari arasinda gegen agrisiz bir elektrik akimi kullanarak
viicudun direncini ve reaktansim1i (yani empedans) Olger (11). BIA, vicut
kompozisyonundaki  kiitle dagilimmi ve su bdlmelerini  degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. BIA, Viicut Hiicre Kiitlesi (BCM), Viicut Kitle Indeksi (BMI), Yag
Kiitlesi (FM), Yagsiz Kiitle (FFM), Toplam Viicut Suyu (TBW), Hiicre Dis1 Su (ECW),
Hiicre I¢i Su (ICW), Bazal Metabolizma Hizi (BMR), Faz Agis1 (PhA), Direng (R),
Reaktans (Xc), Vicut Kapasitesi (C) gibi parametre modellerine sahiptir (12-14).

Viicut kompozisyonunun atletik performans tizerinde 6nemli bir etkisi olmasi ve egzersizin
viicut kompozisyonunu degistirme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle, spor ve egzersizde
viicut kompozisyonunun degerlendirilmesinde biyoelektrik empedans analizinin (BIA)
kullanimina olan ilgi son yillarda biiyiik artig gostermistir (15). Cross-Fit® sporcularinda
bioempedans analiz degiskenleri ve fiziksel uygunlugun degerlendirildigi ¢alismada, kontrol
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ayn1 zamanda fiziksel uygunlukla anlamli bir sekilde iliskili oldugu belirtilmistir (16). Ultra-
maratoncularda yag ve kas kiitlesini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada BIA ve antropometrik
Olciimler kullanilmistir. Yapilan oOlgiimler sonucunda BIA ile yapilan Ol¢limlerde
antropometrik ol¢iimlere oranla yiiksek oranda yag ve kas kiitlesi degerlerine ulasilmistir
(17). Sporcularda kas yaralanmalar1 belirlenmesi ve takibinde BIA’nin kullanildigi bir
calismada, futbolcular ve basketbolcular karsilastirilmistir. Yapilan dlgiimler sonucunda
normal kasa oranla yaralanmaya ugrayan kaslarda yaralanmadan kaynakli hiper hidrasyon
goriildiigiic  kaydedilmistir  (18). BIA kullanilarak hidrasyon durumu ve viicut
kompozisyonunun belirlendigi bir ¢aligmada sporcu ve sporcu olmayan denekler
karsilastirilmistir.  Yapilan karsilastirmalar sonucunda, viicut yag kiitlesinin ve yagsiz
kiitlenin, sporcular ve sporcu olmayanlar arasinda onemli Olglide farklilik gosterdigi
belirtilmistir. Farkli hidrasyon durumlarinda (hidrathh ve susuz) biyoelektrik empedans
analizi ile degerlendirilen toplam viicut yag kiitlesinde ve yagsiz kiitlede onemli farklilik
tespit edilmistir. Farkli hidrasyon durumlarinda biyoelektrik empedans analizi ile
degerlendirilen sporcularin viicut yag kiitlesi ve yagsiz kiitlesinde anlamli bir fark
bulunmadigi gorilmiistiir (12). Adelosanlarda fiziksel aktivitenin viicut kompozisyonunun
tizerine etkisi ile ilgili calismada fiziksel aktivite derecesinin viicut bilesenleri ilizerinde
giicli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica her iki cinste de yagsiz kiitle (FFM) ve
toplam viicut suyu (TBW) igerigi 6nemli ol¢iide artarken kadinlarda yag kiitlesi (FM)’nin
azaldig1 gorillmistir (19). BIA analiz yontemi kullanilarak elit d6viis sporlart sporcularinda
hizli kilo diisme ve viicut kompozisyonu arasindaki iligskinin belirlendigi ¢alismada hizli kilo
diismenin hazirlik antrenmanlar siiresince sporcularda kas kiitlesi kaybinin siirdiiriilmesinde
onemli bir rol oynadigi gosterilmistir (20). Elit erkek judocularda BIA kullanilarak sezon
boyunca viicut agirligi, su seviyeleri ve yagsiz ve yag kiitlesi degiskenleri olciildiigii
calismada viicut agirligi, su diizeyi, viicut kiitle indeksi miisabakalar arasinda Snemli
farkliliklar gosterdigi bildirilmistir (21). Elit sporcularda mevcut beslenme ve diyet
takviyeleri ile viicut kompozisyonu arasindaki iliskinin arastirildigi ¢alismada BIA 6l¢timleri
sonucunda gida takviyelerinin mevcut beslenmeye oranla viicut kompozisyonu iizerindeki

etkisinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir (22).

Literatiir calismalarinin biiylik ¢ogunlugu kronik egzersizin viicut kompozisyonu iligkisine
yogunlastigr goriilmiistiir. Bu calismanin amaci da, sporcularda akut yiiklenme sonrasi
Bioimpedans analiz yontemi ile olcilen vicut kompozisyonu parametrelerinin yuklenme

skorlar1 arasindaki iliskinin arastirilmasidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Viicut Kompozisyonunun Tanimi ve Tarihgesi

2.1.1. Viicut Kompozisyonunun Tanimi ve Kavramsal Cercevesi

Viicut kompozisyonu, viicut kompozisyonu seviyeleri ve bunlarin organizasyonel kurallari,
Olcim teknikleri ve vicut kompozisyonunu etkileyen biyolojik faktorler olmak (zere
birbiriyle baglantili {i¢ alana sahip insan biyolojisinin bir dalidir (23). Viicut kompozisyonu
ve viicut biiyiikliigil, genetik belirleyicilere, organizmanin aktivitesine ve ¢evrenin etkilerine,
genis anlamda enfeksiyon ve parazitlere maruz kalma ve daha da 6nemlisi diyete baghdir
(24). Bununla birlikte viicut kompozisyonu terimi, anatomik olarak tanimlanabilen viicut
bilesenlerinin goreceli boyutlarini tanimlamakla sinirlt degildir. Ayrica viicudu, yagsiz kiitle
veya toplam yag kiitlesi gibi biyolojik olarak islevsel varliklar1 temsil eden bdlmeler
acisindan viicut bilesenlerini temsil eden kavramsal modeller agisindan tanimlamak igin

daha yaygin olarak kullanilir (25).

Vicut kompozisyonu birgok faktorden etkilenir. Bunlar yas, cinsiyet, boy, kilo, irk, etnik

koken, tibbi gegmis, diyet alimi, egzersiz durumu vb (26).
2.1.2. Vicut Kompozisyonunun Tarihgesi

Insan viicudu kompozisyonu iizerine varsayimlar antik c¢aglara kadar dayanmaktadir. MO
440 dolaylarinda, Hipokrat, biitiin bir organizma olarak insan viicudunun kan, balgam, kara
safra ve sar1 safra olmak iizere dort bilesenden olustugu fikrini 6ne siirmiistiir. Benzer bir
hipotez, insan viicudunda metal, ahsap, su, ates ve toprak da dahil olmak iizere bes
"element" oldugunu oOne siiren antik Cinli bilim adamlar1 tarafindan da Onerilmektedir.
Sagligin bu 5 elementin dengelenmesi ile elde edildigi ve herhangi bir dengesizlik
durumunun hastalikla sonuglanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak eski zamana ait bu ifadeler
ve fikirler herhangi bir deneysel verilere dayanmamaktasir. O zamandan beri, insanlar kendi
bedenlerinin bilesimini anlamak i¢in uzun bir yol kat etmistir. Milattan sonra 980-1037
yillar1 arasinda Arap bilim adamlarindan Avicenna organ boyutu hakkinda bilgiler igeren
Canon Medicinae'yi yazmistir. Andreas Vesalius 1514-1564 yillar1 arasinda organlarin
boyutu ve kiitlesi hakkinda bilgiler veren De Humani Corporis Fabrica isimli eseri
yaymlamstir. Insan viicut kompozisyonu arastirmalarmin gelisimi ve aydmlanmasi kimya,

anatomi ve beslenme gibi diger bilim dallarinin gelisimine bagli olmustur. Besinlerdeki



bircok maddenin ayni zamanda insan viicudunda bulundugu gercegini 1803-1873 yillar
arasinda bulan iinlii Alman kimyager Justus von Liebig ayni zamanda beden sivilarinin

dokulara oranla daha fazla sodyum ve daha az potasyum igerdigi gergegini farketmistir (27).

Insan viicuduna iliskin ilk nicel caligmalar, 1840'larda erken kadavra analizlerine
dayanmaktadir (25). 1843 yilinda Schwann birka¢ kadavra organini 6lgmiistiir. Bundan
yaklasik yirmi yil sonra Bischoff 1863 yilinda birkag¢ insan kadavrasini viicut suyu igerigi
bakimindan incelemistir. Fehling 1876 yilinda fetiisleri ve yeni doganlari su igerikleri
acisindan incelenmistir. 1900’1l yillarda Camerer ve Soldner, fetiislerin su, yag, nitrojen ve
ana mineraller ve kimyasal bilesimini analiz etmislerdir. Daha sonra 1938 yilinda Iob and
Swanson fetiisler ve yeni doganlar i¢in eser mineraller dahil olmak iizere tiim viicut

tahlillerini tamamlamiglardir (27).

Viicut kompozisyonu g¢aligmalarinin erken doneminin ikinci boliimii, organizmanin farkli
viicut bilesenlerinin ol¢ililmesi iizerine odaklanmistir. Giinliikk liriner creatine atimi, total
viicut iskelet kasi kiitlesinin bir gostergesi olarak 1909 lu yillarda Shaffler ve Coleman
tarafindan kullamlmistir. Uriner kreatinin temel kaynagi olan iskelet kasmin canli organizma
metodu ile tahmin edilen ilk viicut bileseni oldugu diisiiniilmektedir. Viicut kompozisyonu
caligmalarinin ilk zamanlarinda beden sivilari ve buna bagli bilesenler diliisyon iliskileri
gostergesi tizerine kurulan teknikler yoluyla olgiilmiistiir.1915°1i yillarda kan miktarini
gosterge olarak Vital Red ve Congo Red kullanarak incelemistir. Sabit hidrojen izotopu
dotoryumun, détoryum igeren su igerisindeki mevcudiyeti 1930’lu yillarin ortalarinda
Hevesey ve Hoffer’in total viicut suyu (TBW) 6l¢climiine olanak saglamistir. TBW fizyolojik
bir kontrol mekanizmasinin altindadir ve saglikli bireylerde bedenin yagsiz boliimlerinin
(FFM) hidrasyonu gorece sabit bir sekilde 0.732ml/g FFM dir. Eger FFM nin viicut
agirligina (BW) olan fark: bilinirse viicut yagi belirlenebilir (25). 1934 yilinda Von Hevesy
ve Hofer viicutta bulunan toplam su miktarin1 6lgmek i¢in doteryum kullanmistir ve 1946
yilinda Moore beden sivisina genel olarak dagitilmis oldugu igin dilusyon metodlariyla
dlciilebilir olan degistirilebilir sodyum ve potasyumu incelemistir. insan viicudundaki yagh
ve yagsiz kiitlenin realtif orantisinin Sl¢lilmesi adina Arsimed prensibi 1942 yilinda Behnke
ve ark. tarafindan viicut kompozisyonu ¢aligmalarinda uygulanmistir. 1953 yilinda Keys ve
Brozek giintimiizde de bir takim degisiklikler yapilmis haliyle genis capta kullanilan
densitometrik (yogunluk 6l¢iimii) metodu daha detayli bir sekilde sunmustur. Arsimed’in
eski ilkesi olmasi sebebiyle organizmanin viicut yagini 6lgme olanagi saglamaktadir (25,

27). Potasyum, canli organizma yoluyla insan bedeninde dlgiilen ilk elementtir. 1951 yilinda



Sievert viicuttaki K*° radyoaktif izotop miktarmin radyoaktif tekniklerle belirlenecek ve
hesaplanacak kadar biiyiik oldugunu belirtmistir. 1961 yilinda Forbes ve ark. tiim viicut K%
y-ray tahlilini kullanarak viicuttaki toplam yagin viicut kiitlesini ve total viicut yagini tahmin
etmistir. 1963 yilinda Moore ve ark. bir diger radyoaktif izotop olan K* yi degistirilebilir

potasyum ve vicut hiicre kitlesini hesaplamak i¢in arastirmalarina uygulamislardir (27).

Erken donem viicut kompozisyonu c¢alismalarinin {iclincii bolimi cesitli etki edici
faktorlerin sebep oldugu viicut kompozisyonu degisiklikleri iizerine odaklanmistir. Yas
faktoriinlin biiyiik olasilikla erken donem viicut kompozisyonu arastirmacilari tarafindan
caligilan ilk faktér oldugu diisiintilmektedir. 1857 yilinda Albert von Bezold hayvanlarda
gelisimle birlikte su oraninda azalmanin, sodyum oraninda ise artisin oldugunu bulmustur.
1914 yilinda Benjamin yeni dogan bebeklerin gelisim siirecinde nitrojen biriktirdigini tespit
etmistir. Bu bulguya dayanarak, 1923 yilinda Moultan ¢ocuklarin kimyasal
kompozisyonlarinin yetiskin seviyesine yaklastigi bu yasam donemine (kimyasal olgunluk)

kavrami adini1 verdigini ilan etmistir (27).

Viicut kompozisyonu caligmalarinin erken donemlerinde c¢alisilan bir diger faktor
beslenmedir. 1907 yilinda Catchcart oru¢ tutma esnasinda viicuttaki nitrojenin kayba
ugradigini bulmustur. 1919 yilinda Benedict ve ark. besin alimindaki ortalama bir azalmada
dahi viicut nitrojeninin azaldigimi isaret etmislerdir. Beslenmenin yani sira egzersiz, irk,
cinsiyet ve hastaliklar gibi viicut kompozisyonunu etkileyen diger faktorler erken donem
viicut kompozisyonu arastirmacilari tarafindan incelenmistir. Viicut kompozisyonu ile ilgili
erken donem caligmalar1 1830-1950 yillar1 boyunca siirmiistiir. Erken donem ¢alismalarinin
bittiginin isareti 1959 ve 1963 yillar1 arasinda yapilan {i¢ ¢1gir agici viicut kompozisyonu

konferansi olmustur (27).

Hidrodensitometry, orijinal olarak Behnke ve arkadaslar1 tarafindan agiklanan
hidrodensitometri metodolojisinin gézden gegcirilmesiyle 50 yili askin bir siire Once
baglamistir (28). Su alt1 tartimi veya hidrodensitometri, bir rezidiiel akciger hacmi (RV)
Olctisti ile birlestirildiginde, viicut hacminin (Vb) 1yi bir 6l¢isiidiir. Viicut yogunlugu (Db),
basit¢e viicut agirliginin (BW) Vb'ye orani oldugundan, Db kolayca hidrodensitometriden
hesaplanabilir. Db daha sonra %BF'yi tahmin etmek icin kullanilir. Suda Vb'yi belirlemek
i¢cin iki yaklasim vardir. Allen, 1963 yilinda katilimci suya daldirildiginda, yer degistiren
suyun hacmi, hacim 6lgerin yaninda bulunan bir biiretle dogrudan 6Slgiilebilir. Yer degistiren
suyun hacmi, katilimcinin hacmine esittir. Daha yaygin alternatif yaklasim, katilimeiy1 su

altinda tartmay icerir. Behnke, Feen ve Welham'm 1942 yilinda onciiliigiinii yaptig1 su alt1



tartimi, Arsimet Prensibine dayanmaktadir: Bir siviya daldirilan bir cisim, yer degistiren
stvinin - agirligma esit bir kuvvetle kaldirilir. Behnke ve arkadaslarinin 1942 yilinda,
hidrodensitometriden Db 6l¢iimiindeki en biiyiik hatanin RV'nin belirlenmesinde oldugunu
belirtti. Marks ve Katch 1986’da, RV'deki degiskenligin %72'sinin biyolojik degiskenligin
bir sonucu oldugunu, %19'unun teknik hataya ve %9'unun 6grenme veya yorgunluktan

kaynaklanan bir egilim etkisine atfedilebilecegini gosterdi (29).

Bir stre sonra 1940-1950 yillar1 arasinda 2C modeline bagka bir ag¢idan yaklagilmis olup
Arsimed prensibi ve farkli yogunluklardaki yagli kiitle ve FFM ye dayali metotlarin
gelisimiyle ilk olarak yag hesaplamasinin yapilmasi viicut yag kiitlesinin dl¢iilmesine olanak
saglamistir. Birka¢ boyutta bir arastirma teknigi olarak geride kalan su alt1 tartim islemine
dayali densitometrik metotlar 1970’lerden 1990 lara kadar biiylik oranda gdzden
diismiislerdir. Fakat 1995 yilinda hava deplasmanli pletismografisi’nin (ADP) gelismesiyle

yeniden canlandirilmistir (30).

Fizikte manyetik rezonans fenomeninin ilk kesfinden bu yana, NMR spektroskopisi son 70
yilda kimyada analitik bir ara¢ olarak yaygin uygulamalar yoluyla biyolojik sorulari ele
alabilen c¢ok yonli bir metodolojiye dontismiistiir (31). NMR, kas liflerinde intrahepatik
lipid ve intramiyoseluler lipid (IMCL) ve ekstramiyoseltler lipid (EMCL) 6lgimi igin
invaziv olmayan bir teknik ve standart invaziv olmayan bir tekniktir. NMR, karacigerdeki
yag igerigini saptamak icin karaciger biyopsileri yerine kullanilir. Fiziksel aktivite ve genel
zindelik, artan IMCL ile iliskilendirilirken, fazla kilolu veya obezitesi olan kisilerde EMCL
artmaktadir (32).

1952'de Felix Bloch ve Edward Mills Purcell, sonunda giiglii bir tanisal goriintiileme
yontemi olan manyetik rezonans goriintiilemenin (MRI) gelistirilmesine yol agan bir atilim
olan niikleer manyetik rezonansi kesfettikler ve bu kesif icin Nobel Fizik Odiilii aldilar.
1946'da bagimsiz calisan iki bilim adami, su veya parafin gibi bazi maddelerin gii¢lii bir
manyetik alana yerlestirilip radyo frekanslarinda manyetik salinimlarla bombardimana
tutuldugunda, bu maddelerin kendi 6zel kimyasal bilesimlerine gore enerjiyi emip serbest
biraktiklarini fark ettiler. 1970 yilinda Raymond Damadian, tiim viicut dokularinda farkl
miktarlarda bulunan su molekiillerindeki hidrojen cekirdekleri tarafindan salinan enerjiye
odaklanarak bu prensibi organik doku orneklerine uygulamistir. Damadian, ayni tipteki
normal ve anormal dokularin yani sira farkli tipteki normal dokularin farkli oranlarda enerji
saldigint kesfetmistir. Bu, yOntemin teshis amacli kullanimis ve teshis amacgli tibbi

goruntllemede devrim yaratan bir katki olmustur. 25 yil 6nce tibbi bir goriintiileme araci



olarak MRG'nin tanitilmasindan bu yana, alan muazzam bir sekilde biiytimiistiir (33).

19. yiizyilin sonlarinda bioelektrik ¢alismalar1 insan ve hayvan dokularinda baglamistir.
1930-1950 yillar1 arasinda insan fizyolojisinin goriiniislerini 6lgmek i¢in impedansin temel
kullanim1 kurulmustur. Bu ilk calismalarda bioelektrik impedans iligkileri ve tiroid
fonksiyonu, bazal metabolizma orani, hormon diizeyleri ve kan akis1 gibi fizyolojik
degiskenler icin bioelektrik impedans parametreleri kesfedilmistir(34). 1970’li yillarda
empedans ile viicudun viicut su igerigi arasindaki iliskileri destekleyenler de dahil olmak
tizere BIA'nin temelleri atilmigtir. Daha sonra ¢esitli tek frekansli BIA analizorleri ticari
olarak temin edilebilir hale gelmis ve 1990'larda pazar birka¢ ¢ok frekansli analizor

igermistir (35).

Kemik inceleyen bir PET izleyicisi olan ‘®F-Floriir, 1972'de Amerika Birlesik Devletleri'nde
goriintiileme i¢in onaylanmis, ancak sinirli sayida siklotron ve PET sistemi nedeniyle klinik
kullanimi1 sona ermistir. Ek olarak, 1970'lerin ortalarinda 99mTc-difosfonatlar yaygin olarak
bulunabiliyordu ve kemik anormalliklerinin sintigrafik degerlendirmesi i¢in rutin
uygulamada kullanilan tercih edilen iz birakict haline gelmisti. Molibdenin kiresel
depolamasi artik smirlidir ve 99mTc tabanl iz birakanlarin mevcudiyetini etkilemektedir.
Aksine, PET/CT sistemlerinin sayisi, siklotronlarin ve PET prosediirlerinin sayisi gibi
stirekli artmaktadir. Bilgisayarli tomografi (PET/CT) goriintiileme ile birlikte PET, cesitli
klinik senaryolarin gériintiileme algoritmasina dahil edilmistir. ®F floriir iceren 8F etiketli
izleyicilerin iiretimi basitlestirildi ve *8F floriir PET/CT kemik gériintiileme icin bir kez daha

gecerli olmustur (36).

Heymsfield ve meslektaslarinin, tek bir eksenel goriintii kullanarak kol kasinin enine kesit
alanin1 6lgmek i¢in viicut kompozisyonu arastirmalarinda bilgisayarli tomografinin (BT)

kullanimini ilk kez kesfetmeleri 1979 yillarina dayanmaktadir.

DXA'dan viicut kompozisyonu Ol¢timleri 1980’11 yillarda gelistirildiginden beri mevcuttur,
ancak gecmiste yeterince kullanilmamistir. Son zamanlarda, ABD ig¢in temsili verilerin
analizi ve yayinlanmasi, Uluslararast Klinik Dansitometri Dernegi'nin resmi kullanim
kilavuzu ve klinik kullanima sahip bdlgesel viicut bilesimi 6lgiimlerinin gelistirilmesi dahil

olmak tizere viicut kompozisyonu degerlendirmesinde hizli gelismeler olmustur (37).

Hava yer degistirme pletismografisi (ADP), 100 yil1 agkin bir siire 6nce Almanya'da ortaya

cikmis ve ilk uygulanabilir isletim sistemi 1995'te ticari olarak piyasaya sunulmustur (38).



Icinde bulundugumuz yiizyilda akilli telefonlar gibi kisisel elektronik aletlerin artisi
yaygmlasmistir. Bu tir elektronik cihazlara bireysel saglik gozetimine yoOnelik
uygulamalarin yiiklendigi ve bu uygulamalardan elde edilen verilerle viicut kompozisyonu
ve enerji harcamasina yonelik bilgiler elde edildigi goriilmektedir. Ancak viicut
kompozisyon analizlerinin henliz bu tiir cihazlarda kullanimi yoktur. Halihazirda akilli
telefon tabanli 6l¢tim sistemleri mevcuttur ve akilli telefonlarin kamerasini kullanarak viicut
hacmini ve antropometrik bilgilere ulasmay1 saglayan tiim viicudun optik taramasi heniiz
gelisiminin erken donemlerindedir. Tuketicilerin viicut kompozisyon analizi igin mobil
teknolojiler kullanmasi bir¢ok imkan saglar. Viicut kompozisyon bilgisi 6zel laboratuvarlar
yerine gercek hayat ortamindan kolaylikla elde edilebilir. Viicut kompozisyonu ile birlikte
farkli fizyolojik stirecler (kalp atimi, kan basinci, oksijen satlirasyonu, aktivite diizeyi, enerji
harcamasi) es zamanli olarak gozlenebilir. Sensor teknolojilerdeki inovasyon devam ettik¢e

bu imkanlarin gelismesi ileriye gitmesi de olasidir (25).

2.2. Vucut Kompozisyonu Ol¢tim Modelleri ve Yéntemleri

Vicut kompozisyonu Olciilmesi, beslenmenin degerlendirmesinin nesnel yontemleridir ve
beslenme uzmanlari, saglik uzmanlari ve spor bilimcilerin ilgisini ¢ekmektedir. Viicut
kompozisyonunun degerlendirilmesi, insan viicudunun hem beslenme durumu hem de
fonksiyonel kapasitesi hakkinda onbilgiler saglar ve dogumdan yetiskinlige kadar biiylime
ve gelismeyi tanimlamada, saglik ve hastalifin gelisimsel kokenlerini anlamada, beslenme
stratejileri tasarlamada, beslenmede ve terapétik (tedavi edici) mudahalelerin izlenmesinde
yararhdir (39, 40).

Viicut kompozisyonunun kardiyovaskiiler hastalik, diyabet, kanser, osteoporoz ve osteoartrit
gibi cesitli hastaliklarla iliskili oldugu bilinmektedir. Viicut kompozisyonu Olgiimleri,
beslenme mudahalelerinin etkinligini degerlendirmede ve biiyiime ve hastalik kosullariyla
iligkili degisiklikleri izlemede yararlidir. Viicut kompozisyonundaki degisiklikler, besin
alim1 ve gereksinim arasinda bir uyumsuzluk oldugunda ortaya ¢ikar. Besin aliminin yetersiz
olabilecegi zayiflama ve bodurluk gibi durumlarda vicut kompozisyonunda bozulma
gozlenir. Asir1 beslenme ise obeziteye yol agar. Viicut kompozisyonu degerlendirmesi i¢in,
basit dolayl1 dlgiimlerden daha karmasik dogrudan hacimsel 6l¢iimlere kadar degisen bircok
teknik mevcuttur. Giiniimiizde kullanilan yontemlerden bazilart antropometri, izleyici
seyreltme, dansitometri, ¢ift enerjili Xray absorpsiyometri, hava yer degistirme

pletismografisi ve biyoelektrik empedans analizini icerir. Yontemler kesinlik ve dogruluk



bakimindan farklilik gosterir. Niikleer manyetik rezonans goriintiileme ve bilgisayarl
tomografi gibi goriintiileme teknikleri, dokulari, organlari veya kas ve yag dokusu gibi
bilesenleri gorsellestirme ve Olgme yetenekleri nedeniyle giiclii araglar haline gelmistir.
Bununla birlikte, bu yontemler, maliyetleri ve kullanim karmasikliklar1 nedeniyle hala

arastirma araglari olarak kabul edilmektedir (39, 41).

Viicut kompozisyonunu belirlemek i¢in farkli fiziksel prensipler, farklt modeller ve
varsayimlar kullanilarak farkli yontemler gelistirilmistir. Bilgisayarli tomografi (BT) ve
manyetik rezonans goriintiilleme (MRI) gibi farkli yag depolarinin ve organlardaki yag
infiltrasyonunun in vivo 6lcumlerini iceren ve viicut kompozisyon analizi i¢in altin standart
olarak kabul edilen tomografik gorintileme teknikleri mevcuttur(39, 42). Bu yontemlerin
her birinin avantajlar1 ve dezavantajlart vardir. Viicut kompozisyonunu degerlendirmek icin
mevcut ¢esitli yontemler, iki bélmeli (2C), t¢ bélmeli (3C), dort bolmeli (4C) veya cok
bolmeli modellerden olusmaktadir (39, 43).

2.2.1. Vicut Kompozisyonu Modelleri

2.2.1.1. Atom Modeli

Atom modeli, viicutta meydana gelen elementlere dayanmaktadir. Viicut agirliginin %98'i
alt1 elementten olusur, yani C, H, N, O, P ve Ca. Geri kalan %2, diger 44 element tarafindan
kapsanmaktadir. Viicut kiitlesinin %96'dan fazlas1 dort elementten (oksijen, karbon, hidrojen
ve nitrojen) olugsmaktadir(44). Atom modeline dayali bir yontemin bir 6rnegi, bir ndtron

aktivasyon analizidir (45).
2.2.1.2. Molekuler Model

11 ana element, insan viicudunu olusturan 100.000'den fazla kimyasal bilesigi temsil eden
molekiilleri olusturur. Insan viicudu alti ana bilesenden (su, proteinler, yaglar,

karbonhidratlar, kemik mineralleri, yumusak doku) olusur (45).

2.2.1.3. Hicresel Model

Molekiiler bilesenlerin hiicrelere baglanmasi, insan viicudunun algilanmasindaki bir sonraki
asamadir. Viicut hiicre kiitlesi, insan viicudunun kas kiitlesi ile ilgili aktif bir enerji
metabolize edici pargasidir. Hiicre dist su (%94 sudan olusur), viicut kompozisyonunun

siklikla goézlenen bir bilesenidir. Sonraki bilesenler, hiicre dis1 organik ve inorganik



katilardir. Hiicresel seviye asagidaki denklemle agiklanabilir:
Viicut agirligi = viicut hiicre kiitlesi + hiicre dis1 su + hiicre dis1 katilar
Vicut hicre kitlesi = kas + doku + epitel + sinir hiicreleri
Hiicre dis1 su = plazma + interstisyel sivi
Hiicre dis1 katilar = organik + inorganik katilar

Viicut agirligi = yag kiitle hiicreleri + viicut hiicre kiitlesi + hiicre dis1 su + hiicre dis1

katilar (45).
2.2.1.4. Doku-Organ Modeli

Hiicresel modelin bilesenleri ayrica ¢esitli dokular, organlar ve sistemler halinde
diizenlenmistir. Viicut agirliginin %75'1 kemik, kas kiitlesi ve yag kiitlesi olmak iizere {i¢

doku tarafindan temsil edilir.
Sistemler agisindan insan viicudu su sekilde tanimlanir:

Viicut agirhigi = kas-iskelet + deri + sinir + kardiyovaskuler + solunum + sindirim +

bosaltim + iireme sistemi (45).

2.2.1.5. Tum Vicut Modeli

Tiim viicut modelini izlemek i¢in viicut boyu, viicut agirligi, viicut kitle indeksi, ¢evresel
Olciiler, viicut bolimlerinin uzunlugu ve genisligi, deri kivrimlari ve insan viicut
yogunlugunun hesaplanmasina ve dolayli tahmine olanak taniyan viicut hacmi gibi bireysel

gostergelerin antropometrik 6lglimleri yag kiitlesi ve yagsiz kiitle kullanilir (45).

2.2.2. Cok Bilesenli Modeller

2.2.2.1. iki Bolmeli (2C) Model

Viicut kompozisyonundaki en basit yaklasim, viicut agirligin1 yag kiitlesine (FM) ve yagsiz
kiitleye (FFM) ayiran 2C modelidir. Susuz FM, varsayilan yogunlugu 0,9007 g/cm3 olan
kimyasal olarak ekstrakte edilebilir yagdir, oysa FFM'nin yogunlugu 1,1000 g/cm3 ve su
igerigi % 73,72 oldugu varsayilir. 2C modeli, {i¢ erkek kadavranin analizlerinden yapilan
varsayimlara dayanmaktadir ve ilgili hatalar, Ol¢limlerin teknik dogrulugundan ¢ok

varsayimlarin gecerliliginden kaynaklanmaktadir. Hidrodensitometri, hava deplasmanl
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pletismografi (ADP) ve hidrometri, 2C modeline dayali yaygin olarak kullanilan

yontemlerden bazilaridir (39).
2.2.2.2. Ug Bolmeli (3C) Model

3C viicut kompozisyonu modeli, FFM'nin ayrica yagsiz doku kiitlesine (LTM) ve kemik
mineral icerigine (BMC) ayrildig1 Uglincli bir bilesen igerir. 3C modelinde FFM, suya
[toplam viicut suyu (TBW)] ve geri kalan kat1 maddelere [protein ve mineraller, yagsiz kuru
kiitle (FFDM)] ayrilir. Bu, viicut yogunlugu (Db) ve TBW o0l¢limlerini icerirken, mineral-
protein oraninin 0,35 oldugu varsayilir. Bu nedenle 3C modeli, FFM hidrasyonunda bireyler
arast degisimi kontrol eder. Saglikli yetiskinlerin ve daha biiyiikk c¢ocuklar viicut
kompozisyonunu Ol¢erken, 3C modeli, 2C modeline gore daha iyi sonuglar gostermistir,
ancak viicut proteini veya kemik mineral kiitlesi azalmig hastalarda, yogunluk i¢in tahmini
degerler olarak dikkatli kullanilmalidir ve bu nedenle, viicut FM'sinin nihai tahmini dogru
olmayacaktir. Cift enerjili X-151n1 absorpsiyometrisi (DEXA), yiiksek ve diisiik enerjili X-
isinlarinin - viicuttan  iletilmesiyle hizli, invaziv olmayan bdlgesel ve tiim viicut

kompozisyonu 6l¢iimii saglayan bir 3C yontemidir (39, 43, 46).
2.2.2.3. Dort Bolmeli (4C) Model

Viicut kompozisyonunun 4C modeli, viicut kiitlesini yag, mineral, TBM ve proteine (kalinti)
ayirmak icin bir¢cok yontemi birlestirerek elde edilir ve bdylece bu bilesenlerin viicuttaki
nispi oranlar1 hakkinda varsayimlarda bulunma ihtiyacin1 ortadan kaldirir. 4C modeli hem
kemik minerali hem de TBW'deki biyolojik degiskenligi kontrol ettiginden teorik olarak 3C
modelinden daha gecerlidir. Protein ve mineral yogunlugu icin 1,34 ve 3,075 kg/l
varsayimlar1 yapilmistir. 4C modeli, 1.100 g/cm3 sabit yogunluk ve 0.73 hidrasyon
varsaymak yerine, FFM'nin ayr1 ayr bilesenlerini 6lgen viicut kompozisyonu ig¢in kriter
yontemi olarak kabul edilir. Bununla birlikte, her birincil 6lgimun kendine 6zgu bir 6lglim
hatas1 olacaktir ve birgok degiskenin Olgiilmesiyle iligkili kiimiilatif hatalar, 4C modelinin
gelismis dogrulugunu etkileyebilir. Hata yayilimi yontemi, 4C modelinden FM kesinligi
tahminlerini hesaplamak i¢in kullanilir, ¢iinkii her birincil yontem kesinligi nihai 4C modeli
tahminine yayilir. Yiizde 60 TBW ile 60 kg'lik bir birey i¢in 4C modeli kullanilarak FM i¢in
hata yayma yonteminden +0,25 kg'lik bir kesinlik elde edilmistir. Bununla birlikte, 4C
yontemi, ¢coklu dl¢limler igin gereken zaman, maliyet ve ekipman agisindan genellikle klinik
ortamlarda ve bilylikk calismalarda smirlidir ve esas olarak viicut kompozisyonu

yontemlerinin dogrulanmasi ve ongorii denklemlerinin tiiretilmesi i¢in kullanilmalidir (39,
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43, 47, 48).
2.2.2.4. Cok Bolmeli Modeller

Viicut kompozisyonunun atomik modelleri, viicudun ana unsurlarinin dogrudan analizini
gerektirmektedir. N6tron aktivasyon analizi (NAA), elementlerin (kalsiyum, sodyum, Klorr,
fosfor, nitrojen, hidrojen, oksijen ve karbon) toplam vicut icerigini Ol¢mek igin
kullanilabilir. 6C modeli viicudu su, azot, kalsiyum, potasyum, sodyum ve kloriir olarak
ayirir. Cok kompartimanli modeller viicut kompozisyonunun dogru ol¢limlerini saglasa da,
diger yontemleri dogrulamak i¢in uygun tesislerin olmamasi, yiiksek maliyet ve radyasyona

maruz kalma diizenli kullanimlarini sinirlamaktadir (39, 49).
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Tablo 2.1. Ik dort viicut kompozisyonu seviyesindeki ana bilesenlerden bazilar1 (50).

Lipid Adipositler Adipoz Doku
N, Ca, P, K, Na, CI Hicreler
WATER Iskelet Kasi
H
Protein Ic  Organlar ve
C Ekstraselliiler S1vi Kalina
Glikojen Iskelet
0 Minerals Ekstraselliiler Katilar

2.3. Vucut Kompozisyonu Olguim Teknikleri

Viicut kompozisyonunun degerlendirilmesi bircok spor organizasyonunda rutin bir
uygulamadir. Toplam viicut kiitlesi (BM) degerlendirmeleri bazi durumlarda (6rnegin, belirli
bir agirlik siniflandirmasinin oldugu sporlarda) 6nemli olabilirken, viicut kompozisyonunun
daha genis bir sekilde incelenmesi, ozellikle yagsiz kiitle (LM) ve yag kiitlesi (FM)
sporcular ve antrendrleri i¢in daha bilgilendiricidir. Ziplama, kosma gibi hareketlerde viicut
yer¢ekimi kuvvetlerine direnirken, genellikle viicudun yag yiizdesi (%BF) olarak bildirilen
FM'in bu degerlendirmesi, asir1 yag kiitlesinin '6lii agirlik' olarak algilanabilecegi goz
Onitine alindiginda, bir¢ok sporda oldukea iligkilidir. Elit sporda vicut kompozisyonunu
optimize etmeye ve degerlendirmeye verilen 6neme ragmen, evrensel olarak kabul edilmis
bir dl¢lim ydntemi yoktur ve uygulayicilar, metodolojileri ve siirlamalarini tam olarak

anlamanin aksine, genellikle giinliik rutinlerine uygun bir teknik secerler (51).

Tarih boyunca arastirmacilar, erken kadavra calismasindan ¢ift enerjili  X-151m1
absorpsiyometrisi (DXA) gibi daha yeni goriintiileme teknolojilerine kadar ¢esitli teknikler

kullanarak insan antropometrisini incelemeye ve dogru bir sekilde dlgmeye calismiglardir.
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Antropometride, viicut genellikle anatomik ayrimdan ziyade kavramsal olarak bdlmelere
ayrilir. En basiti, viicudun FM ve yagsiz kiitleye (FFM) boliinmesini igeren iki bolmeli
modeldir; ilke, bu bilesenlerden biri belirlenirse digerinin tahmin edilebilmesidir. Ug
bolmeli model, kemik mineral igerigini (BMC), FM ve FFM'yi (diger tiim mineral olmayan
dokulari, yani organlar1 da igerir) igerirken, 4 bolmeli model ayrica toplam viicut suyunu

(TBW) igerir (51, 52).

Belirli viicut dokularini 6lgmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilirken, kadavra diseksiyonu tek
direkt yontemdir ve bu nedenle daha az invaziv, daha pratik dolayli ydntemler
gelistirilmistir. Dolayli yontemler, asagida tartisildigi gibi, kesin olmasina ragmen elit spor
ortaminda sinirli uygulamaya sahip olan hidro-dansitometriyi icerir. Belirli yontemler "iki
kez dolayli" olarak kabul edilir ve dolayli bir teknige dayali olarak viicut kompozisyonunu
Olemek i¢in tahmine dayali regresyon denklemleri kullanir; Ornegin, sonraki tahmin
denklemleri ile deri kivrimi kalinlig1 6l¢iimleri. Tiim bu yontemler, belirli durumlarda uygun
uygulama olarak kabul edilebilir ve sporcu olamayan bireylerde altin standart bir viicut
kompozisyonu metodolojisi olmadigi goz Oniine alindiginda, sporcularin ve antrenorlerin
mevcut ¢esitli metodolojilerin ve bunlarin sinirlamalarmin tam olarak farkinda olmalart ¢ok

onemlidir (51).

2.3.1. Saha Olgum Teknikleri

2.3.1.1. Antropometri

Antropometrik dl¢limler non-invazivdir ve beslenme durumunun degerlendirilmesine, risk
altindaki bireylerin belirlenmesine, bir beslenme miidahalesinin etkinliginin izlenmesine ve

viicudun yag ve kas depolar1 hakkinda bilgi saglanmasina yardimci olur.

Bunlarin 6l¢iilmesi nispeten basit oldugundan, ucuz oldugundan ve yiiksek diizeyde teknik
beceri gerektirmediginden, antropometrik Olgtimler klinik durumlarda ve blylk
epidemiyolojik calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Viicut kitle indeksi (VKI), basit
ve ucuz oldugu icin viicut yagmi tahmin etmek i¢in yaygm olarak kullanilir. WHO
siiflandirmasi, BMI'yi kategorize etmek icin yaygin olarak kullanilir. Belirli bir BMI i¢in
viicut yag yiizdesi (%BF) yasla birlikte degisir ve bu degisikligin orani cinsiyete, etnik
kokene ve bireysel farkliliklara bagli olarak degisir. Ek olarak BMI, viicut yaginin gercek
dagilimina ve metabolik riske duyarli degildir (39, 53-57).
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2.3.1.2. Bel Cevresi

Bel c¢evresi, c¢ocuklarda ve yetiskinlerde karin i¢i yaglanma gd&stergesi olarak
kullanilmaktadir. Bel ¢evresi, soluk sonu ekspirasyonu sirasinda ayakta dururken en alt
gogiis kafesinin ve iliak krestin orta noktasinda esnemeyen bir bantla en yakin 0,1 cm'ye
kadar olctliir. Bel gevresine gore risk gostergeleri erkeklerde >102 c¢m, kadinlarda >88 cm

olarak verilmektedir (39, 53, 58).
2.3.1.3. Bel-Kalg¢a Orami

Bel-kalga orani, alt ve list viicut yag dagilimimin yerine kullanilir ve viicut yagmin nerede
depolandigini 6l¢er. Android veya asiri iist viicut yagi erkeklerde daha sik goriiliirken, jinoid
veya asir1 alt viicut yag1 kadinlarda daha fazla goriiliir. Yiiksek bir WHR, obezite ile iligkili
saglik sorunlar1 riskinin arttigim1 gosterir. WHR'nin visseral yagi degerlendirmedeki
dogrulugu, artan sismanlik seviyeleri ile azalir. WHR, bel ¢evresinin kalga g¢evresine
bolinmesiyle hesaplanir ve risk gostergeleri erkekler i¢in >1,0, kadinlar i¢in >0,85'tir (39,

53).
2.3.1.4. Deri Kivrim Olgumleri

Deri kivrimi teknigi, yiizde viicut yag: elde etmek igin viicut yogunlugunu tahmin ederek
deri alt1 yagin bir dl¢iisiidiir. Yaygin olarak kullanilan kumpaslar, en yakin 0,2 mm'ye kadar
Olclim yapan Holtain, Lange ve Harpenden'dir. Viicut yogunlugu degerlerine ulasmak i¢in
yasa ve cinsiyete 0zgli denklemlerde kullanilan pazi, triseps, subskapular ve suprailiac gibi
bolgelerde Olglimler yapilir. Viicut yagi, popiilasyona 06zgii bir doniisim formiilii

kullanilarak viicut yogunlugundan elde edilir (39, 59, 60).
2.3.2. Biyoelektrik Empedans Analizi (BIA)

Biyoimpedans (BIA), klinik uygulama ve arastirma calismalarinda viicut kompozisyonu
degerlendirmeleri igin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (32). Biyoelektrik empedans
analiz teknigi, viicudun elektriksel iletken 6zelliklerine dayali olarak viicut kompozisyonunu
tahmin etmek i¢in kullanilir ve sabit bir frekansta (50 kHz) diisiik elektrik akiminin (800
pA) akisina empedansin (Z) 6l¢iilmesini icerir. BIA cihazi, 50 kHz frekansta ¢alistiginda tek
frekansli veya genis bir frekans araligi kullanildiginda c¢oklu frekansta olabilir. BIA'nin
ilkesi, su ve elektrolitlerden olusan Yagsiz Dokunun (LT) iyi bir elektrik iletkeni iken, suyu

olmayan yagin zayif bir iletkeni olmasidir. TBW'den FFM'yi tahmin etmek igin yiizde 73'liik
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hidrasyon faktorti kullanilir (39, 61-63). 8 elektrotlu segmental sistem, uzuvlarin ve
gdvdenin bagimsiz olarak degerlendirilmesine izin verir ve geleneksel bilek-ayak bilegi
Ol¢iimiinden daha dogru oldugu bildirilmistir (32). BIA'daki olasi hata kaynaklari, uzuv
uzunlugu, fiziksel aktivite, beslenme durumu, hidrasyon seviyesi, kan kimyasi, yumurtlama
ve elektrotlarin yerlestirilmesindeki farkliliklardir. Viicuttaki sivi degisimleri ve hidrasyon
seviyeleri, TBW'yi hicre i¢i su (ICW) ve hiicre dist su (ECW) bolmelerine ayirabilen
biyoimpedans spektroskopisi (BIS) veya c¢ok frekansli BIA kullanilarak degerlendirilebilir.
BIS ayrica, 4C modelinden elde edilen tahminlerle iyi bir korelasyon gosterdigi i¢cin ECF ve
ICF bosluklar1 arasinda ayrim yaparak viicut hiicre kiitlesi (BCM) tahminleri saglayabilir.
Yontemlerin, araglarin ve bireylerin hazirlanmasinin optimal standardizasyonu ile BIA,
saglikli popiilasyonlarda ve obez bireylerde hizli, kolay ve nispeten ucuz FFM ve TBW
tahminleri saglayabilir. BIA araci, tagmabilir, giivenli, kullanimi kolay, minimum katilimc1

yiikii ile nispeten diisiik maliyetlidir, bu nedenle onu biiyiik arastirmalar i¢in yararl bir arag

haline getirir (39, 61-63).

2.3.3. Laboratuvar Yontemleri

2.3.3.1. Hidrodensitometri (Su Alti Tartimi (UWW))

Hidrodensitometri veya dansitometri, viicut yogunlugunun tahminini icerir. Yontem,
tamamen su altindayken viicut tarafindan yerinden edilen suyu oOlcer ve reziduel akciger
hacmi ol¢timleriyle birlikte, viicut yogunlugunun tahmin edilebilecegi dogru viicut hacmi
(BV) olglimii saglayabilir. Daha yiliksek FFM ylizdesine sahip bir birey, suda daha agir
olacak ve kemik ve kas sudan daha yogun oldugu, yag ise yiizecegi i¢in %BF'si diisiik
olacaktir. Yiiksek miktarda FM, viicudu suda daha hafif hale getirecek ve o kisinin yiiksek
%BF'sine sahip olacaktir. Bireyin su alt1 agirligi, kilo kaybini hesaplamak i¢in kullanilir.
Toplam %BF, akcigerlerdeki hava hacmini hesaba kattiktan sonra, FM ve FFM i¢in degisen
yogunluklara sahip bir 2C modeli varsayilarak tahmin edilebilir. Db'den %BF tahminleri 2C
modeli kullanilarak elde edilebilir. UWW kullanilarak dogru bir Db tahminine ulagsmak i¢in
BV, 6l¢lim sirasinda akcigerlerde ve gastrointestinal sistemde bulunan hava miktarina gore
diizeltilmelidir. Rezidiiel akciger hacmi, maksimal bir ekspirasyondan sonra akcigerlerde
kalan hava miktaridir. UWW yo6ntemi, BV ve Db'yi 6l¢mek icin gegerli bir yontemdir ve
UWW'den %BF tahminleri, 4C yontemiyle karsilastirildiginda -2,8 ila %1,8 BF arasinda
degisen ortalama hatalara sahiptir. UWW teknigi dogru olmasina ragmen zaman alic1 olmasi

ve kisiye rahatsizlik vermesi gibi dezavantajlara sahiptir (39, 46).
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2.3.4. Hava Deplasmanh Pletismografi (ADP)

Hava yer degistirme pletismografisi (ADP), kapali bir bdlme igindeki havanin yer
degistirmesi yoluyla viicut hacmini 6lger. Bu, kapsamli teknisyen egitimi gerektirmeyen
invazif olmayan ve hizli bir tekniktir (32). Prensipte UWW'ye benzer olan ADP, Db'yi ve
dolayisiyla toplam viicut yagini ve LT'yi 6lger. ADP, odanin i¢inde oturan bir kisi i¢in BV'yi
tiiretmek i¢in basing ve hacim arasindaki iligkiyi kullanir. BV, bos bir odadaki hava hacmi
eksi kisi oturduktan sonra odadaki hava hacmi olarak tahmin edilmektedir. Kisi kapali bir
odaya oturtulur ve odanin hacmi degistirilerek, yer degistiren havanin hacmi hava basinci
degisiminden belirlenebilir. Olgiim siiresi yaklasik 5-8 dk/bireydir. Ticari BOD POD cihazi
(COSMED, Italya), kullanim1 kolay olmasina ragmen pahalidir ve makineye sadece birkag
tesiste sahiptir. BOD POD ve UWW ile 6l¢iildiigiinde Db'de hem kiiciik (<0,002 g/cc) hem
de biraz daha yiiksek farkliliklar (0,003-0,007 g/cc) bildirilmistir. BOD POD ve UWW'nin
dogrulugu, 4C yontemlerine kars1 degerlendirildiginde benzer bulunmustur (39, 64-66).

2.3.5. izotop Seyreltme Yontemi (Hidrometri)

Hidrometre, izleyicinin (izotop) konsantrasyonu ve miktar1 biliniyorsa TBW (¢oziicii)
miktarinin tahmin edilebildigi seyreltme ilkesine dayanir. TBW, insan viicut agirliginin
yuzde 40-60'm1 olusturur ve esas olarak FFM'de bulunur. FFM tahminleri TBW'den elde
edilebilir. Yaygin olarak kullanilan kararli izotoplar D-O ve 8O'dur. Doz uygulanmadan
once dogal arka plan dizeylerini belirlemek icin ilk 6nce tukarik, idrar veya kandan ve
ikincisi, izleyicinin tiim su bosluklartyla dengelenmesi i¢in yeterli bir siire olan 3-4 saat
sonra alian izleyici konsantrasyonunun bir Ol¢iisiinii saglamak ic¢in viicut sivist 6rnekleri
ahnir. Izotopun zenginlesmesi, izotop orani kiitle spektrometresi veya kizildtesi
spektrofotometri ile dlcllebilir. Bu yontem, TBW'yi 6lcmek icin yizde 1-2'lik kesinlik ve
dogruluga sahiptir. Hidrasyon faktoriiniin yiizde 73 oldugu varsayilir ve FFM, bu varsayim
kullanilarak TBW'den tahmin edilir. FFA'daki su yilizdesi ¢ogu tiirde ylizde 70 ila 76
arasinda bulundugundan, FFM'nin popiilasyona 6zgii hidrasyon faktoriinii kullanmak ideal

olacaktir (39, 67-70).

2.3.6. Cift Enerjili X-Istmn Absorpsiyometrisi (DEXA)

DXA, viicut kompozisyonu arastirmasi i¢in en yaygin kullanmilan tekniklerden biridir.
DXA'nin avantajlari, tiim yas aralifinda ve nispeten diisiik maliyetli olarak kullanilmasidir

(32). DXA yontemi, iki X-1sin1 enerjisi kullanarak viicut yagini, kasini ve toplam viicut
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kemik mineralini (TBBM) 6lcer. DEXA'min prensibi, yiiksek ve diisiik foton enerjili X-
1sinlarinin zayiflamasinin dlgiilebilir olmasi ve alttaki dokunun 6zelliklerine bagli olmasidir.
X-1sminin dokular boyunca zayiflamasindaki farkliliklar, yag, LT ve kemigin yogunlugu ve
kimyasal bilesimindeki farkliliklardan kaynaklanir. DEXA hizhidir, diisiik radyasyona maruz
birakir ve ¢ok az teknik beceri ve kisi tarafindan hazirlik gerektirir. Goriintiiler, iki farkli
enerji seviyesi kullanilarak kemik ve yumusak doku bilesenlerine ayrilabilir. DEXA, kemik
mineral yogunlugu o6l¢iimleri i¢in altin standart olmakla birlikte, toplam ve bdlgesel viicut
yagin1 ve LTM'y1 tahmin etmek i¢in de kullanilir. DEXA 6l¢iimii sirasinda, kisi bir yatakta

uzanir ve bir X-151n1 arkadan 6ne dogru bir dedektore geger (39).

DEXA yontemi, bolgesel ve toplam viicut kompozisyonunu degerlendirme yetenegine
sahiptir. DXA yontemi, kemik Uzerindeki yag miktarinin, kemiksiz doku iizerindeki yag
miktar ile ayn1 oldugunu varsayar, ancak aslinda degisir ve bu, %BF'yi tahmin etmek i¢in
DEXA'min kullanilmasinda biiyiik bir dezavantajdir. DEXA, toplam viicut yagini1 tahmin
etmek i¢in viicut yogunlugundan yonteme gore daha dogru oldugunu gostermistir. DEXA
analizi, yagsiz yumusak dokunun siirekli hidrasyonunu varsayar, ancak hidrasyon yasa,
cinsiyete ve hastaliga gore degisir ve bu olas1 bir sinirlama olabilir. DEXA i¢in yiizde 1-2

BF ve LT icin yuzde 0,5-2 araliginda tekrarlanabilirlik (CV) bildirilmistir (39, 48, 71-73).

2.3.7. Bilgisayarh Tomografi (CT) Ve Bilgisayarh Tomografi Viicut Kompozisyonu
(CTBC)

Viicudun farkli acilarindan X-1is51n1  projeksiyonlar1  kullanilarak  BT'den  viicudun
boliimlerinin yliksek ¢oziiniirliikli, tic boyutlu hacimsel bir goriintiisii elde edilebilir. Yagsiz
yumusak doku ve yag dokusu (AT) X-isinlar1 arasindaki zayiflama farklari, bu dokulari
ayirmak igin kullanilir. Iskelet kasi dokusundaki ve karacigerdeki yag, CT kullanilarak
dogru bir sekilde belirlenebilir, ancak karaciger yagi <%35 i¢in Onemli Ol¢lide daha az
dogrudur. CT kullanilarak organlarin ve farkli AT depolarimin dogrudan hacimsel 6l¢timleri
elde edilebilir. Bununla birlikte, BT kullanilarak yapilan viicut kompozisyonu Ol¢iimii
genellikle vicudun belirli eksenel dilimlerinin iki boyutlu analizi kullanilarak 6lgiliir. Bu,
esas olarak radyasyon dozunu en aza indirmek igin ve ayrica goriintiilerdeki farkl

bolimlerin manuel olarak bolumlenmesindeki zorluklar nedeniyle yapilir (39, 74-76).

2.3.8. Manyetik Rezonans Gorintileme (MRI)

MRG, toplam yag dokusunun ve alt depolarinin, deri alti, kas i¢ci ve VAT'nin in vivo

miktarinin belirlenmesine izin veren, radyasyon icermeyen tek tekniktir. MRG ayrica 6nemli
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FFM bilesenlerinin, iskelet kasi kiitlesinin (kollar, bacaklar ve govde) ve spesifik organ
kiitlesinin miktarinin belirlenmesine olanak tanir. Kalp, karaciger ve beyin gibi organlar,
kitlelerine gore yiiksek dinlenme metabolik oranlarina sahiptir ve bu, agirlik bozulmalarinin
(kazanma ve verme) dinlenme enerji harcamasi iizerindeki etkilerinin arastirilmasiyla
oldukca ilgilidir (32). Viicuttaki yumusak doku goriintiileri, genellikle su ve yagdaki
hidrojen olmak iizere hiicredeki elementlerin ¢ekirdeklerinin farkli manyetik 6zelliklerini
kullanan MRG ile iiretilebilir. AT ve kas miktarinin belirlenmesi i¢in MRG'ye dayali cesitli
yontemler gelistirilmistir. Organlarda yaygin yag infiltrasyonu ve AT ve LT'nin hassas
bolgesel Olgiimleri, Dixon goriintiilemeye dayali "kantitatif yag suyu goriintiileme"
kullanilarak tahmin edilir. Bu teknikte sinyallerin su ve yag goriintiisiine ayrilmasi, yag ve
sudaki protonlarin manyetik rezonans frekanslari kullanilarak yapilir (39, 77-80). MRG
ayrica kemik iligi yag dokusu tahminleri saglayabilir (32). Ucg boyutlu gorinti
segmentasyonunu analiz etmek ic¢in etkili araglarin sinirli mevcudiyeti nedeniyle, MRI
kullanan viicut kompozisyonu bir veya iki boyutlu dilimlerle sinirlidir. Kilo kaybi sirasinda
visseral ve subkutan AT degisikliklerinin zayif tahmini, tek kesitli MRG kullanilarak
g6zlemlenmistir (39, 77-80).

2.3.9. Tiim Viicut Potasyum Sayac1 (WBKC)

Hiicresel 4C modeli, viicudu yaga, viicut hiicre kiitlesine (BCM), ECF'ye ve hiicre dis1 kati
maddelere (ECS'ler) ayirir. BCM metabolik olarak aktif dokudur ve vicudun potasyum
igeriginin ylizde 98'inden fazlasini icerir. WBKC, BCM'yi dogru bir sekilde 6lgmek i¢in
altin standarttir. BCM'nin yani sira toplam viicut potasyum (TBK) yontemi, agirlik, BCM ve
TBW tahminlerini kullanarak viicut yagi tahminleri saglayabilir. Yontem ayni zamanda
viicut proteini ve iskelet kasi kiitlesini tahmin etmek i¢in invazif olmayan bir yontem olarak
da kullanilabilir. TBK 6l¢timleri sirasinda yetiskin bireyler, WBKC'nin hareketli yataginda
30 dakika sirtiistii yatmak zorundadir. Yatak, her biri 10 dakikalik araliklarla ii¢ segmentte
tiim viicudu (iistten alta) 6lgmek icin dedektorlerin altina yuvarlanir. TBK, K'nin ana kararl
izotoplarina sabit oran1 kullanilarak tahmin edilir. Bundan, TBK'in nitrojene oraninin 2,15
mmol K/gN oldugu varsayilarak toplam viicut nitrojeni (TBN) hesaplanabilir. Toplam viicut
proteini, 6,25 x TBN (g) olarak tahmin edilebilir ve buradan BCM, BCM (kg) = 0,0092 x
TBK (mmol) olarak hesaplanabilir (39, 81-88).

2.3.10. Vucut Kompozisyonu Analizi Ve Akilli Telefon Teknolojisi

Mobil teknolojiler kullanilarak yapilan viicut kompozisyonu analizi, verilerin uzmanlagmis
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laboratuvarlardan ziyade gercek yasam ortamlarinda kolayca elde edilmesini saglamistir.
Uzunluk, genislik ve ¢evre gibi viicut boyutlarini hizli bir sekilde saglayabilen otomatik
optik tarama sistemlerinin gelistirilmesiyle geleneksel antropometride yeni ilerlemeler
kaydedilmistir ve birka¢ dogrulama c¢alismasi, bu optik yontemlerin, daha fazla
ayrintilandirilmas1  gerekmesine ragmen, referans yontemlerle iyi karsilastirildigini
gostermistir. Akilli telefon teknolojisine dayali BIA araglart da mevcuttur. Viicut
kompozisyonunun sensdr tabanli teknolojilerindeki diger yenilikler, bu tekniklerin daha

kolay ve yaygin olarak kullanilmasini saglayacaktir (39, 89-92).
2.3.11. Nicel Manyetik Rezonans

Kantitatif manyetik rezonans (QMR) EchoMRI sistemi (Echo Medical, Houston, Texas,
ABD), daha yeni viicut kompozisyon teknikleri arasinda yer almaktadir. Olgiim, katilimci
sirtlistli pozisyondayken alinir ve 6lglim alma siiresi 2-4 dakikadir. QMR ¢iktisi, yag kiitlesi,
yagsiz kiitle ve TBW'yi igerir. Yag kiitlesi i¢in test-tekrar test varyasyon katsayis1 (%0,5) ile
bildirilen kesinlik ylksektir (32).

2.3.12. NMR Spektroskopisi

NMR, kas liflerinde intrahepatik lipid ve intramiyoseluler lipid (IMCL) ve intramiyoseliler
lipid (EMCL) 6lgimu icin invaziv olmayan bir teknik ve standart invaziv olmayan tekniktir.
NMR, karacigerdeki yag icerigini saptamak i¢in karaciger biyopsileri yerine kullanilabilir.
Fiziksel aktivite ve genel zindelik, artan IMCL ile iligkilendirilirken, fazla kilolu veya
obezitesi olan kisilerde EMCL artmaktadir. PET'te, viicuda bir izleyici (genellikle 18F-
florodeoksiglokoz) verilir ve PET taramasinda [tek basina veya daha yaygin olarak
bilgisayarli tomografi (CT) ile birlikte) goriintiilenebilen yliksek glikoz metabolizmasi
kiimelerinde birikir. PET taramalari, viicutta yiiksek oranda metabolik olarak aktif bolgeleri
belirlemek i¢in kullanilir. Son zamanlarda, bu teknoloji (18Ffluorodeoxyglucose PET/CT),
insanlarda kahverengi adipoz doku (BAT) depolarinin tespiti i¢in altin standart haline geldi.
Insanlarda BAT prevalansimin ¢ok diisiik oldugu tahmin edilse de (%2-7), arastirmalar
cocuklarda ve yetiskinlerde BAT ile BMI arasinda ters bir iligki bulmustur. Bu nedenle,
BAT'n obeziteye veya obezite ile ilgili komplikasyonlara karsi koruyucu oldugu o6ne
stiriilmiistiir. BAT tespiti icin PET-CT kullanmanin en biiylik dezavantaji, yiiksek maliyetle

birlikte CT taramalariyla iligkili nemli radyasyon dozimetrisidir (32).
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Tablo 2.2. Sporda viicut kompozisyonunu degerlendirmek i¢in farkli metodolojilere genel
bir bakis (51).

Degerlendirme Yontemi Giivenilirlik Kanitt Olgiim Hiz1 Birimin Standardizasyon Spora Uygunluk
kargilanabilirligi Kolayligt
Hidro-Denitrometri  (Iki Bolmeli | *** o o o Uygunsuz — mevcut 6zel ekipman
Cift Dolayl) eksikligi ve sporcu igin rahatsiz
edici
Hava Deplasmanli Pletismografi | *** ek ek ek Viicut kompozisyonundaki sezon igi
(iki Bolmeli Cift Dolayli) degisiklikleri 6lgmek i¢in uygun

olmayabilir ~ ve  BMI'nin  uc
noktalarinda olan sporcular igin

uygun olmayabilir.

Biyoelektrik Empedans | *** falalaiehad el *x Zaman  igindeki  degisiklikleri
Spektroskopisi  (Cok Bolmeli Cift saptamak i¢in yararlidir, ancak
Dolaylr) LBM/FM'yi ve dikkate alinmasi

gereken  birgok  standardizasyon

faktoriinii 6lgmek igin degil

Ultrason A Modu (Tek Bolmeli i Faock bxxo EREE Sporda iyi bir potansiyel uygulama
(Cift) Dolayl) ile zaman ve maliyet etkin ancak

daha fazla aragtirmaya ihtiyag var

3D Fotonik Tarama (Tek Bolmeli Eksik Veri fpe= ey Eksik Veri Atletik  populasyonlardaki  veri
(Cift) Dolayl) eksikligi goz oniine alindiginda, bu
yontemin  sporda  kullanilmadan

once daha fazla galisilmasi gerekir.

Dual-Energy X-ray Absorpsiyometri falalaioid ot * * Atletik  popiilasyonlardaki  veri
(DXA) (Ug Bolmeli Dolaylr) eksikligi goz oniine alindiginda, bu
ybntem, segmente 6zgli LM
degistiginde veya kemik yogunlugu
Slgtimleri gerektiginde, yani
yaralanma veya diisiik enerji
mevcudiyetinden siiphelenildiginde
sport Best'te kullanilmadan 6nce
daha fazla ¢alisma  gerektirir.
Dikkate alinmasi gereken birgok
standardizasyon faktorl ile biyik
Olgiide  erisime  ve  mevcut

finansmana bagimli kullanim

Deri Kivrimi Kahinhigr (iki Bolmeli Hokkk Fkkx Fekkkk Fekkkk FM'yi degerlendirmek ve zaman
(Cift) Dolayli) icindeki degisimi izlemek igin

zaman ve uygun maliyetli yontem

Siniflandirmalar 1 * (disiik) ile 5 ***** (yiiksek) yildiz derecelendirmesi arasinda degisir. Y1ldiz derecelendirmelerinin, 6regin akredite,
uygun sekilde egitilmis ve mevcut en iyi ekipmana sahip bir uygulayici tarafindan alinan ideal kosullara/ekipmana dayandigina dikkat
edilmelidir. * Diigiik, ** Diigiik-Orta, *** Orta, **** Orta-Ylksek, ***** Yiksek.

2.4. Egzersiz ve Spor Uygulamalarinda Bioimpedans Analizi

Viicut kompozisyonu degerlendirme yoOntemleri, performans diizenlemelerinde yaygin
olarak kullanilir ve atletik performansin, beslenme miidahalelerinin, visseral adipozitenin ve
genel saglik durumunun kisa ve uzun vadeli degerlendirmesinde faydalidir (93). Vicut

kompozisyonunun analizi ve izlenmesi, sporcularin sagligi ve performansi ve takim basarisi
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ile ilgili olmasi nedeniyle sporda esastir. Bu tiir analizler, farkli baglamlarda ve farkl
yaklasimlarla, yani spor grubu Orneklerini karakterize etmeyi amaglayan kesitsel
calismalarda, kisa vadeli veya uzun vadeli degisiklikleri tanimlamak i¢in sonuglandirilan
boylamsal aragtirmalarda veya kas yaralanmalarin1 tespit etmeye ve izlemeye yonelik
uygulamalarda yapilabilir. Sporcularda viicut kompozisyonunu degerlendirmek icin gesitli
teknikler kullanilabilir. Bu tekniklerden biri olan biyoelektrik empedans analizi (BIA), viicut
kompozisyonunun kantitatif tahminlerini elde etmek i¢in hizli, giivenli ve invazif olmayan
bir yontemdir (94). Biyoelektrik empedans analizi (BIA), genel saglik ve iyiligin yani sira
sporcularin antrenman ve performans diizeylerini izlemek igin ilgili alanlar olarak kabul
edilen viicut kompozisyonu degerlendirmesi, beslenme durumu ve hidrasyon durumunu
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan invaziv olmayan bir tekniktir (5). Sporda vicut
kompozisyonu performansin 6nemli bir belirleyicisidir. Gii¢ ve dayanikliligi artirmak igin
yiiksek iskelet kasi kiitlesi gibi yagsiz yiiksek bir kiitlenin gerekli oldugu, dayaniklilik
olaylarinda iyi performans gostermek icin diisiik yag kiitlesi gibi zayifligin 6nemli oldugu
bilinmektedir. Bu alanda BIA gibi non-invaziv ve hizli yontemler viicut kompozisyonunu

tahmin etmenin en yaygin bi¢imleridir (17).

Atletik performans diizenlemelerinde, viicut kompozisyonu degerlendirmesi 0Ozellikle
onemlidir ¢iinkli yagsiz kiitle degisiklikleri giic ve kuvvet gelisimini etkiler ve elit
sporcularin performansi ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik viicut yagindan olumsuz etkilenebilir
(93). Ayrica hidrasyon durumu da, biyoelektrik empedans analizi kullanilarak viicut
kompozisyonu degerlendirmesini etkileyen bir on faktordiir. Sivapathy ve ark.
caligmalarinda sporcu ve sporcu olamayan bireylerin Biyoelektrik Empedans Analizi
kullanarak viicut kompozisyonu ve hidrasyon durumlarimi karsilastirmislardir. Calisma
sonucunda viicut yag kiitlesi ve yagsiz kiitle, sporcular ve sporcu olmayanlar arasinda
onemli Olcilide farklilik gostermistir. Farkli hidrasyon durumlarinda (hidratli ve dehidratli)
biyoelektrik empedans analizi ile degerlendirilen genel viicut yag kiitlesi ve yagsiz kiitlede
onemli bir farklilik belirlenmistir. Farkli hidrasyon durumlarinda biyoelektrik empedans
analizi ile degerlendirilen sporcularin viicut yag kiitlesi ve yagsiz kiitlesinde anlamli bir fark
bulunmamistir. Sporcu olmayanlar, farkli hidrasyon durumlarinda biyoelektrik empedans
analizi ile Olgiilen viicut yag kiitlesi ve yagsiz kiitle agisindan 6nemli bir fark gostermistir.
Farkli hidrasyon durumlarinda biyoelektrik empedans analizi ile degerlendirilen erkeklerde
yagsiz kiitle ve viicut yag kiitlesinde anlamli bir fark gézlenmezken, kadinlarda anlamli fark
bulunmustur (12). Viicut suyunun tek frekansli biyoelektrik empedans analizi (BIA) yoluyla

degerlendirilmesi, tasinabilirlikleri ve uygulama basitlikleri nedeniyle saha ortamlarinda
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yaygin bir uygulamadir. BIA, viicut kompozisyonunu 6lgmek i¢in toplam viicut suyu
(TBW), hicre dist su (ECW) ve hiicre i¢i su (ICW) tahminleri saglar. Viicut suyunun
degerlendirilmesi saglik ve fitness uzmanlarma pratik ve dnemli bilgiler saglar. Ornegin,
termoregiilasyon i¢in 6nemi nedeniyle kuvvet ve kondisyon uzmanlar1 ve atletik antrenorler
icin sporcularin yeterli hidrasyonunu belirlemek onemlidir. Bu nedenle, viicut suyunun
degerlendirilmesi, fiziksel aktiviteler sirasinda sicak ortamlara maruz kalan fiziksel olarak
aktif bireyler i¢in yararli bir ara¢ haline gelir. Ancak, dogru analiz igin gevresel faktorlerin
empedans 6l¢iimleri iizerindeki etkisinin dogru bir sekilde anlasilmasi sarttir. Ornegin, sicak
kosullarda antrenman yapan sporcular, miisabakalardan o6nce ve sonra hidrasyon

durumlarinda diizenli degisimler yasarlar (95).

Atletik bir popiilasyonda viicut kompozisyonunu degerlendirmenin saglik ve performans
acisindan zorunlu sonuglari olabilir. Ornegin, viicut kompozisyonunun degerlendirilmesi,
antrenman ve spor kondisyon programlarinin sonuglarinin belirlenmesinde 6nemlidir.
Ayrica, yliksek viicut yag ylizdesi ve diisiik yagsiz kiitle, sagliksiz ve diisiik fiziksel
uygunluk ile iligkilidir (10). Bu nedenle uygulayicilar, kondisyon programlarinin sonuglarini
izlerken ve bir misabaka sezonu boyunca degisiklikleri izlerken bu parametreleri rutin
olarak degerlendirir. Bu bilgi, toplam giinliik enerji harcamasini tahmin etmek ve belirli
beslenme gereksinimlerine dayali kisisellestirilmis diyet miidahaleleri gelistirmek icin

sporcularla birlikte ¢alisan kayitli diyetisyenler igin de énemlidir (11).

Spor ve egzersizde viicut kompozisyonunun degerlendirilmesinde biyoelektronik empedans
analizinin (BIA) kullanimina biiyiik ilgi vardir ¢linkii viicut kompozisyonu atletik
performans (zerinde ©onemli bir etkiye sahiptir ve egzersiz vicut kompozisyonunu
degistirme potansiyeline sahiptir. Biyoelektronik empedans analizi (BIA), sporcu
gruplarinda viicut kompozisyonunu degerlendirme yontemi olarak spor ve egzersiz alaninda
potansiyele sahiptir. Sporculardaki mevcut veriler, hidrasyon, sicaklik, glikojen depolar1 ve
onceki diyet ve egzersiz gibi test kosullarinin acilen kontrol edilmesi gerektigini
gostermistir. Buna gore, giivenli, noninvaziv, hizli ve ayni zamanda giivenilir, dogru ve
fiziksel antrenman uygulamasi esnasinda viicut bilesimindeki kii¢lik farkliliklara duyarli bir
viicut kompozisyonu degerlendirme teknigine ihtiya¢c vardir. BIA, goriiniise gore bu
ithtiyaclarin ¢ogunu karsilar: ol¢iimler hizli ve invazif olmayan bir sekilde yapilir, BIA
tarafindan saglanan bilgiler tek basina viicut agirligindan daha spesifiktir, yontem diger
viicut kompozisyonu yontemlerine kiyasla nispeten ucuzdur ve saha ¢aligmalari veya biiyilik

Olcekli epidemiyolojik aragtirmalar i¢in uygundur. Gruplar ve farkl sporlardaki sporcularin
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vicut kompozisyonlarinin karsilastirmali karakterizasyonu igin uygundur. Spora katilan
sporcular i¢in bir degerlendirme araci olarak, biyoelektrik empedans, makul derecede dogru
ve giivenilir olmasi kosuluyla, tek basina viicut agirligina gore bir avantaja sahiptir.
Dogruluk ve giivenilirlik biiyilik 6lgiide test kosullarina ve ham empedans verilerini viicut
kompozisyonunun bir 6l¢iisiine doniistiirmek i¢in kullanilan denklemlere baglidir. BIA'nin
sporcularda yararliligi, istenen kullanimin sporcu gruplari i¢in veya bireyler icin olup
olmadigina baglidir. BIA'nin gruplar i¢in kullaniminda ve gruplarin karsilagtirilmasinda
bireysel sporculardaki degisiklikleri saptamaktan daha biiyiik bir deger vardir, ¢linkii bu
degisikliklerin biiylikliigi muhtemelen nispeten kiigiiktiir (15).

Atletik ve atletik olmayan ¢ocuklar arasinda biyoempedans ile viicut kompozisyonunun
degerlendirildigi calismada BIA’nin, sporcularin toplam viicut suyu kompozisyonunu
etkilemeden ekstraselliiler sivida ilerleyici bir diisiisiin ve intraselliiler sivida artisin ana
hatlari1  ¢izerek, rekabetci ve rekabetci olmayan ergenlerdeki vicut kompozisyonu

farkliliklar1 hakkinda daha giivenilir ayrintilar verebildigi belirtilmistir (96).

Hem MF-BIA (Cok Frekansli Biyoelektrik Empedans Analizi) hem de SKF (skinfold)
sporcularda birbirinin yerine kullanilabilir. Antropometrik dl¢iimler konusunda iyi egitimli
personelin yoklugunda, MF-BIA, sporcularda viicut kompozisyonunu degerlendirmede
yararli olabilir ve 6l¢timlerin ayni1 fizyolojik durumda ve giindiiz sabahin erken saatlerinde,
a¢c durumdayken alinmasini saglar. Bununla birlikte, basitlik, ¢alistirma hizi ve maliyet
etkinligi acisindan SKF, saha kosullarinda BF %'sini tahmin etmek ic¢in ideal bir arag

olacaktir (97).

Sporcularda visseral yag alani ve viicut yag kiitlesini tahmin etmek i¢in alternatif bir yontem
olarak ayakta 8 elektrodlu biyoelektrik empedans analizi kullanilarak yapilan calismada
sonuglar, viicut yag kiitlesini degerlendirirken, bu araglarin karsilagtirtlabilir 6lcuimler
sagladigimi ve referans yontemle karsilastirildiginda uyum derecesinin miikkemmel ile orta
arasinda degistigini gostermistir. Ancak visseral yag alanmi degerlendirilirken uyumlar
zayifti. Bu nedenle, sporcularin visseral yag alanin1 degerlendirmek icin ayakta 8 elektrotlu

BIA cihazlarmin uygulanmasinin iyilestirilmesi gerektigi belirtilmistir (98).

Viicut kompozisyonu atletik saglik ve performansin belirleyicisi olarak kabul edilmektedir.
Degerlendirmesi, bir diyetin etkinligini veya sporcunun beslenme durumuyla ilgili yonleri
degerlendirmede c¢ok Onemlidir. Viicut kompozisyonunu degerlendirmek icin geleneksel

olarak kullanilan yontemlere ragmen, biyoelektrik empedans analizi (BIA) son zamanlarda
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sporda oldugu kadar arastirma baglaminda da dikkat ¢ekmektedir. Bunun 1siginda, BIA,
sporcularda beslenme durumunu ve viicut kompozisyonundaki mevsimsel degisiklikleri

izlemek ve sporcular arasinda dogru karsilastirmalar saglamak i¢in kullanilabilir (99).

Sporcularda viicut kompozisyonunu degerlendirmek i¢in BIA'min kullanimi popiilerlik
kazanmaktadir. BIA'nin noninvaziv, hizli, nispeten diisiik maliyetli ve teknolojik olarak basit
bir yontem olmasi, tasmabilir ekipman kullanilarak hem arastirma hem de pratik
uygulamada kolayca kullanilabilir olmasini saglar. Ayrica BIA, tiim viicut veya segmental
bir yaklagimi izleyerek c¢ok cesitli viicut kompozisyonu parametrelerinin tahminine izin
verir. Sporcular icin regresyon denklemleri uzun siiredir mevcut olmasa da, simdi atletik
popiilasyona ayrilmis bir dizi regresyon denklemi gelistirilmistir. Bu, spesifik olmayan
formiiller kullanmaktansa viicut kompozisyonunun daha dogru nicel analizine izin verir.
Ancak bazi cihazlar, ham veri saglanmadig1 i¢in belirli denklemlerin kullanilmasina izin
vermez. Bu baglamda artik sporcuya 6zel tolerans elipsleri de mevcuttur. Kantitatif analize
benzer sekilde, sadece ham veri saglayan cihazlarin kalitatif analiz kullanimina izin verdigi
belirtilmelidir. Gelecekteki ¢alismalar, viicut hiicre kiitlesini ve iskelet kasi kiitlesini tahmin
etmek icin spesifik regresyon denklemleri saglamaya g¢aligmalidir. BIA'nin kullanimi her
zaman degerlendirmenin gergeklestirildigi tutarli bir ortam ve konumu ifade etmelidir.
Aslinda, hem sicaklik hem de nemdeki degisiklikler Ol¢timle ilgili problemlere neden
olabilir. Benzer nedenlerle degerlendirme, antrenman seansindan veya yarismadan tutarl bir
gecikme siiresinden sonra yapilmalidir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, hem nicel (6rnegin, yag
kiitlesi ve viicut sivilar) hem de nitel (6rnegin, vektér konumu ve faz agis1) parametreler,
yarigma sezonunun donemine bagli olarak belirli antrenman dongiilerini ele almak igin
belirtegler olarak kullanilabilir. Ancak nitel analiz, tek bir 6l¢iimden hidrasyon durumunun
dogru tespitini saglamaz; bu nedenle, zaman i¢inde ¢oklu degerlendirmeler yapilmalidir
(99).

2.5. Egzersizin Vicut Kompozisyonu Uzerine Etkileri

Her yastaki sporcularin saglik durumunun degerlendirilmesi, temel 6neme sahip bir husustur
ve son yillarda, viicut kompozisyonunun analizi, spor performansinin optimizasyonu gibi,
degerlendirmenin temel ve dnemli bir pargasi haline gelmistir. Diizenli diren¢ antrenmant,
kas kitlesinde, kuvvetinde ve guciinde o6nemli artislara neden olur ve bu da atletik
performansi ve sagligi iyilestirir. Diren¢ antrenmanina bagli olarak kas kiitlesindeki artig
ayn1 zamanda gelismis enerji metabolizmasi, bazal metabolik hiz ve glikoz toleransi gibi

saglikla ilgili faydalar saglar (100).
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Viicut kompozisyonu tipik olarak yag ve yagsiz viicut kiitlesine ayrilir. Viicut yagindaki bir
artigin atletik performansi olumsuz yonde etkileyecegi varsayilabilir (101). Brezilyali jiu-
jitsu elit sporculari, elit olmayan sporculara kiyasla bench presste daha diisiik viicut yag
ylzdesi, daha yiiksek karin ve iist ekstremite giicii dayanikliligi, daha yiiksek esneklik ve
mutlak maksimum gii¢ gostermistir (102). Ergenlik ¢agindaki kadinlarda farkli spor
aktivitelerinin viicut yag1 ve yagsiz viicut kiitlesi lizerine etkisinin arastirildigi ¢alismada
voleybol, basketbol ve ylizme gibi sporlarin ergenlik cagindaki kadinlarin uygun yagsiz
kiitle gelisimini sagladig1 gosterilmistir. Ayrica spor yapan ergenlik c¢agindaki kadinlarin
spor yapmayan genglere gore daha diisiik viicut yag kiitlesine ve daha yiiksek yagsiz viicut

kiitlesine sahip oldugu sonucuna varilmigtir (103).

Pilates antrenmaninin addlesan beyzbol oyuncularinin viicut kompozisyonu ve izokinetik
kas giicii lizerine etkilerinin arastirildigi ¢alismada pilastes antrenmaninin yagsiz kiitleyi
iyilestirdigi, diz ve govde kuvvetini arttirdig1 belirtilmistir (104). Geng erkek profesyonel
futbolcularda kuvvet antrenmanlariin viicut kompozisyonu tizerine etkilerinin arastirildig:
calismada kuvvet antrenman programinin yarigma sezonu boyunca tiim viicut ve bolgesel
diizeyde yagsiz kiitle, kemik mineral yogunlugu ve kemik mineral icerigini artirdigi
gosterilmistir (105). Otuz yedi ¢aligmanin incelenmesi ile tackwondo antrenmaninin viicut
kompozisyonu lizerine etkilerinin incelendigi calismada, agirlik, viicut kitle indeksi, bel
cevresi, bel-kalga orani, viicut yag kiitlesi, viicut yag ylizdesi, yagsiz kiitle ve kas kiitlesi
acisindan kontrol grubuna oranla istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundugu ve buna
bagli olarak tackwondo antrenmaninin viicut kompozisyonunu pozitif yonde etkiledigi ve
obeziteyi azaltmak i¢in en etkili egzersiz metodu oldugu vurgulanmigtir (106). Farkli spor
dallarida viicut bilesimi ve kas giicliniin degerlendirildigi ¢alismada, hentbolcularda,
incelenen her iki kas grubunda viicut yag ylizdesi ile kas giicli arasinda pozitif bir iligki
bulunurken futbolcular ve sprinterler arasinda viicut kompozisyonu ile baldir
ekstansorlerinin giicli arasinda bir korelasyon bulundugu goriilmiistiir (107). Saglikli erkek
hentbolcularda sezon i¢i halter antrenmaniin viicut kompozisyonu, kas hacmi, maksimal
kuvvet ve top atma hizina etkilerinin arastirildig1 ¢alismada, sezonda iki haftada bir yapilan
8 haftalik halter antrenmaninin, standart antrenman programlarina gore sagliklt hentbol
oyuncularinda kas hacminde, iist ekstremitelerde maksimal kuvvette ve top firlatma hizinda
onemli artiglar sagladigi sonucuna varillmistir (108). Sekiz haftalik squat egzersiz
programinin geng erkeklerde viicut kompozisyonuna etkisinin arastirildigi ¢alismada, direng
antrenman programi olarak squat egzersizlerinin, enerjiyi ¢ogunlukla yaglardan saglayan

aerobik metabolizmada egzersiz sonrasi oksijen tiiketiminin artmasi nedeniyle viicut yag
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oranmin diistiriilmesinde ve kas kiitlesinin arttirilmasinda etkili bir sekilde kullanilabilecegi
one siirtilmistiir (109). St tiketimi ve direng egzersizi ile kadinlarda viicut kompozisyonu
ve glic degisimlerinin arastirildig1 ¢alismada, egzersiz sonrasi erken donemde karbonhidrat
yerine siit tiikketimi ile yapilan agir, tiim viicut direng egzersizinin, kadinlarda 12 haftadan
sonra daha fazla kas kitlesi artisina, gii¢ kazanimlarina, yag kiitlesi kaybma ve kemik
dongiisiinde olas1 bir azalmaya neden oldugu belirtilmistir (110). Erkek ve kadin {iniversite
taekwondo sporcularinda 8 haftalik sezon dncesi antrenmanin viicut kompozisyonu, fiziksel
uygunluk, anaerobik kapasite ve izokinetik kas kuvveti iizerine etkisinin arastirildigi
calismada, sekiz haftalik sezon 6ncesi antrenmanin viicut kompozisyonu, fiziksel uygunluk,
anaerobik kapasite, izokinetik kas giicii ve dayaniklilik {izerinde olumlu bir etkiye sahip

oldugu gosterilmigtir (111).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma Grubu

Arastirmanin evrenini 2021-2022 Egitim-Ogretim Yilinda Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Spor Bilimleri Fakiiltesi tarafindan diizenlenen Ozel Yetenek Sinav’ina katilan sporcular
olusturmaktadir. Orneklem grubunu ise bu sporcular arasindan rast gele Orneklem
yontemiyle segilen yas ortalamalart 18,79+1,25, agirlik ortalamalar1 53,38+7,67 kg ve boy
ortalamalar1 164,68+5,22 c¢cm olan 111 kadin ve yas ortalamalar1 19,09+1,30, agirlik
ortalamalar1 66,79+12,28 kg ve boy ortalamalar1 176,28+6,62 cm olan 105 erkek olmak
Uzere toplam 216 sporcu olusturmaktadir. 111 kadin ve 105 erkek olmak (zere toplam 216
goniilliiden yapilan 6l¢imde sporculara Goniillii Olur Formu imzalatilmistir. Arastirmanin
yiiriitiilebilmesi i¢in Kirsehir Ahi Evran Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi Dekanligindan
gerekli izinler alinmistir. Kirsehir Ahi Evran Universitesi Tip Fakiiltesi Girisimsel olmayan
Klinik Arastirmalar Etik Kurulundan 08.08.2021 tarih ve 2021-15/165 say1 ile Etik Kurul

onay1 alinmistir.

3.2. YOontem

Calismada, 2021-2022 yil1 egitim-dgretim doneminde Kirsehir Ahi Evran Universitesi Spor
Bilimleri Fakiiltesi Ozel Yetenek Sinavina katilan 111°i kadin ve 105°i erkek toplam 216
gonalli sporcuya egzersiz protokolii sonrasinda bioempedans cihaziyla 6l¢iim yapilmustir.
Spor Bilimleri Fakiiltesi'nde yapilacak olan Ozel Yetnek Smavina bagvuran sporcularin
egzersiz protokolii sonrasinda Tanita marka (‘Tanita MC-780") vicut analiz 6l¢ciimi yapan
cihaz ile 6lgiim yapilmistir. Olgiimden 6nce gonilli sporculardan Olgu Rapor Formu
doldurmasi istenmistir. Daha sonra Tanita marka ‘Tanita MC-780° cihaz ile baglantili
bilgisayara sporcularin kisisel bilgileri kaydedilmistir. Kayit islemleri tamamlandiktan sonra
sporcular sirayla egzersiz protokoliinii gergeklestirmiglerdir. ~ Sporculardan egzersiz
protokoliiniin gergeklestirdikten sonra ara vermeden ¢iplak ayak ile cihaza g¢ikmasi ve
cihazin sag ve sol yaninda bulunan el probu ile parmaklardan kavrayarak tutmasi istenmistir.

Cihaz ortalama 7 saniyede 6l¢imi gergeklestirmis ve 6lglim kaydedilmistir.
3.2.1. Bioimpedans Ol¢lim Yoéntemi

Bioimpedans analizi 6lglimu Tanita marka ‘Tanita MC-780" model cihaz ile yapilmistir.

Bioimpedans uygulamalar1 biyolojik sistemin aktif olmayan elektrik diizenegini
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degerlendiren bir uygulamadir (112). Bioempedans 6l¢lim, vicuttaki biyolojik maddelerin
elektrik akimina kars1 koyma giiciidiir (113). Biyolojik dokularda elektriksel iletkenligi
hiicre i¢i ve hiicre dist sivilar bir de hiicre duvari belirler. Bu sivilarda serbest sekilde
dolanan iyonlar mevcuttur. Hiicre disinda en yaygin iyonlar sodyum (Na+) ve klor (Cl) dur,
hiicre iginde ise en yaygin gezen iyon potasyumdur (K). Bioimpedans 6l¢imu dokulardaki

fiziksek ve kimyasal yapilarin haricinde ¢evrede olusan nem ve sicaklik degerlerini de 6lger
(114).

Viicutta bulunan yag oranin1 ve buna bagli olarak yag dagilimini 6lgmek i¢in maliyet ve
kullanim acisindan en uygun yontem bioimpedans analizidir (115-118). Ol¢iim asamasinda,
cihazda bulunan metal kisimda ¢iplak ayak ile ¢ikilip ayak tabaninin belirli noktalarini temas
etmeleri, iki elleri ile cihazin saginda ve solunda bulunan el probunu parmaklari ile
kavrayarak viicuduna paralel konumda tutmalari gerekmektedir. Olgiim her aday igin
ortalama 1-2 dakika gibi kisa bir siirede gergeklesir ve degerler bilgisayar ortaminda kayit
altina alinir (118, 119).

2021-2022 Egitim- Ogretim Yili Kirsehir Ahi Evran Universitesi Spor Bilimleri Fakiltesi
Ozel Yetenek Sinavina basvuran sporcular arasindan secilen goniilliler lizerinde ‘Tanita
MC-780> model cihaz ile 6lcim yapmmistir. Oncelikle goniillii olduklarina dair formu
doldurduktan sonra bioimpedans cihazi ile uyumlu gerekli programi kurulmus olan
bilgisayara adayin isim, soy isim, dogum tarihi, boy gibi gerekli veri girisi yapildi. Bu
islemler yapildiktan 6l¢iim al butonuna basildi ve geri sayim sesi ile adaylar ¢iplak ayak
cihaza ¢ikt1. iki ellerine de el probunu alip yaklasik 7> saniyede élgiim alindi. Bu islem her

aday i¢in ayr1 ayr1 yapildi ve dl¢iimler bilgisayar ortaminda kayit altina alindi.
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Sekil 3. 1. ‘Tanita MC-780° Model Bioempedans Olgiim Cihaz.

Sekil 3.2. ‘Tanita MC-780" Model Bioempedans Cihazi ile 6l¢lim alinmasi.
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3.2.1.1. Yagsiz Kiitle

Yagsiz kiitle sivi olmasi ve elektrik iletkenligi yiiksek olan elektroliz icermesi nedeniyle
Ol¢iimler icin mitkemmeldir, iceriginde az su olmasi nedeniyle yag dokusu ise gii¢siiz bir
iletken olarak tanimlanir (116). Yagsiz kiitle viicuttaki kas kiitlesinin artisi ile dogru orantili
olmasiyla beraber kas kuvvetinin de daha fazla olmasi beklenmektedir (120). Viicut yag
oranlarindan ayrica ele alinan kemik yogunluklarinin yagsiz viicut agirliklarinin
degerlendirilmesi de yapilir (121). Yagsiz kiitle ile kas kiitlesi arasindaki degisiklikler
disinda oksijen tiiketimi enerji harcanmasinda ciddi boyutta degisiklik yoktur (122). Yapilan
bircok calisma da hem yagsiz kiitle hem de yag kiitlesinin birbiri ile baglantili oldugu
goriilmiistiir, bu baglantinin ise kemik yogunlugu ile iliskisi oldugu belirtilmistir. Kas kiitlesi
kemigi disardan destekledigi icin fiziksel aktivite ile osteoporoz olusumuna karsi giiclii bir
koruma saglar. Diyet aliskanliklari, diizenli beslenme ile kemik mineral iligkisi yogunlagirsa

viicut i¢in tam koruma saglanmis olur (123).
3.2.1.2. Total Kas Kutlesi

Gilinlimiiz de normal yasam standartlarinda gii¢ ve hareket isteyen islerde gereksinimin
minimum diizeye gelmesiyle iskelet kasinin sadece sportif faaliyetlerde kullanilmasi
Ongorulen bir durum olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak insan viicudunun %40-45’lik kismindan
olusan iskelet kasi, hareket, gii¢ iliretimi ve nefes alma islevi haricinde dolasim ve enerji
gereksiniminin ayarlanmasi, metabolik homesotasi gibi kritik islevlerle donatilmigtir. Total
kas kiitlesini dl¢limii beslenme igin yapilan degerlendirmelerde 6nemli bir faktordir (124).
Kas kdtlesi 6l¢ciimi fizyolojik ¢alismalar da degerlendirilen metabolik hiz, kuvvet tiretimi,
kan akisi, oksijen alimi, protein miktar1 gibi calismalar i¢in &nemlidir. insan viicudunda
toplam kas kiitlesini O6lgmek icin yapilan yontemler arasinda farkli yas gruplarindaki
kisilerin kas kiitlelerinin karsilastirilmasiyla gergeklestirilmistir. Bu yontem arasinda saglikli
erkek ve kadinlardan alinan saatlik idrar kreatinin atimi ile karsilastirma yapilarak 6l¢iim
alinmigtir. Yapilan bu aragtirmalar sonucunda yaslanma ile birlikte total kas kiitlesinde

azalma gorilmiistiir (125).
3.2.1.3. Total Yag Oram

Toplam viicut yag miktar1 ve dagilimi tek basina 6l¢iilen viicut agirhigindan daha 6nemlidir.
Guniimuzde o6l¢im igin birgok metot kullanilmaktadir. Bioimpedans en yaygin olarak

kullanilan lgiim yontemidir (126).
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3.2.1.4. Total Viicut Sivis1

Vicudun sivi miktar1 hiicre i¢i (intraseliiler) ve hiicre dis1 (ekstraseliiler) olarak 2’ye ayrilir.
Hicre dis1 sivi kendi arasinda farkli bir kisim olarak dokular arasi (interstitial) ve plazma
seklinde birbirinden ayrilir (127). Viicutta sivi alimina bagli olarak giin igerisinde elektrolit
dengesindeki akut farkliliklar olabilir. Bunun sonucunda bioempedans 6l¢limii alindiginda

viicut kompozisyonu tahminlerinde degisiklik oldugu gozlemlenmistir (128).
3.2.1.5. Hiicre i¢i S1v1, Hiicre Dis1 Siva

Yeterli miktarda sivi tiiketmek ve sivi dengesini iyi ayarlamak saglik yasamin olmazsa
olmazlarindandir. Bireyin sivi hidrasyonunun tespitinde susama sikligi, toplam su tiikketimi
ve atilimi ve kilo alip vermesi gibi sivi dengesi; plazma ve iire ozmolaritesi gibi hidrasyon

markirlar1 ve BIA veya izotop diliisyonu ile toplam viicut suyu olgiimii kullanilmaktadir

(129).

Yetiskinler de hiicre i¢i sivi miktart ortalama toplam viicut sivi miktarinin %33-40 kadar
kismini olusturur. Hiicre disindaki suyun 3/4°i interstisyel su ve 1/4’1i ise damar i¢indeki su
miktaridir. Idrar ile sodyum atilimi hiicre dis1 sivi miktarmi diizenlemek ile gorevlidir. Su

dengesi susama istegi ve antidiiiretik hormon salgilanmasi sayesinde karsilanir (130).
3.2.1.6. Bazal Metabolizma Hiz1

Bazal metabolizma hizinin hesaplanmasinda bugiine kadar viicut agirli§indan ziyade viicut
hacmi ile ilgili oldugundan bahsedilmistir. Ancak yagsiz viicut kiitlesinin kullanim alan1 da
giin ben giin ¢cogalmaktadir. Bazal metabolizma hizinin viicut agirhigr ve viicut hacmi ile
iliskisi ilk kez 1953’de Behnke tarafindan formiile edilmistir. Behnke’nin formiillerinden
yararlanilarak kadin erkek her iki cinsiyet i¢cinde yagsiz viicut kiitlesi bazal metabolizma hizi

formiilleri elde edilmistir (131).

3.2.1.7. i¢ Yaglanma Oram

I¢ yaglanma sebebi tip 1 diyabetlilerde hiperglisemi ve insiilin eksikligi ile yag dokusundan
yag asidi serbestlesmesinin uyarilmasi iken, tip 2 diabetlilerde ise insiilin yetersizligi ya da

insiilin rezistansidir (132).
3.2.1.8. Obezite Derecesi

Obezite toplumda onemli bir saglik sorunudur ve buna diyabet, hipertansiyon gibi bir¢ok
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hastalik da dahildir (133). Obezite, viicuttaki yag dokusunun asir1 miktarda artmasi ile
olusan, davranissal, metabolik ve endokrin degisikliklerle karmagik ve yiiksek faktorlii bir

hastalik ¢esidi olarak literatiir de tanimlanmaktadir (134).
3.2.1.9. Bel-Kalga, Bel-Boy

Obezite derecesinde en sik kullanilan viicut kitle indeksi, viicut agirhiginin boy 6l¢iisiiniin
karesine boliinmesiyle hesaplanir. Ancak bu 6l¢iim Viicut yagini direkt gostermedigi igin

Olcumlere bel/kalca, bel/boy gibi dlgiitler de ilave edilmistir (135).

3.2.1.10. Protein

Proteinler, amino asitlerin zincir halinde birbirlerine baglanmasi sonucu olusan biiyiik
organik bilesiklerdir. Proteinler, aglik aninda en son tiiketilirler. Kimyasal sindirimleri
midede baslar. Proteinler hayvansal proteinler ve bitkisel proteinler olarak ikiye ayrilir

(136).
3.2.1.11. Mineral

Mineral dogal sekilde olusan, homojen, belirli kimyasal bilesime sahip inorganik
kristallesmis kat1 bir maddedir. Teknolojinin ilerlemesiyle laboratuvarlarda sentetik olarak
elde edilen kimyasal bilesikler mineral sayilmazlar. Bu yapay bilesikler halindeki kati
maddelere dogada tabii halde rastlanmaz. Dolayisiyla da dogal sartlarda olusturulamazlar.
Bu tiir kati maddelere "yapay mineraller" adi verilebilir. Bu tir yapay mineraller de, tabii

minerallerde oldugu gibi benzer Kristal igyapilarina sahiptir (137).
3.2.2. Egzersiz Protokoli

Kirsehir Ahi Evran Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi Ozel Yetenek Sinavina katilan
sporcular yaklasik dokuz asamadan olusan bir egzersiz prtotkoliinii uygulamislardir.
Sporcularin yiiklenme skorlar1 Fusion Sport Lite Model fotosel cihazi kullanilarak 6lgiilmiis
ve kaydedilmistir. Fotosel cihazi sporcu tarafindan baslatilir ve sonlandirilir. Fotosel Cihazi,
sporcu harekete basladig1 anda harekete duyarli olmasindan dolayr adaym ilk hareketinden
son hareketine kadar 6lgim yapar. Erkek adaylar icin en yiksek puan(100) 44.00 saniyede,
kadmlar icin ise en ylksek puan (100) 50.50 saniyede yer almaktadir.
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. Asama: One DUz Takla: Bu asamada sporcular minder (izerinde éne diiz takla
atarlar. Sporcularin 6ne diiz takla atarken minderin digina tagmamalari

zorunludur.

. Asama: 360 Derece Doniis (Burgu): Sporcular bu asamada cap1 85 cm olan
cember icinde ¢ift ayak sigrayip 360 derece doniis yaptiktan sonra yine ¢ift

ayakla ¢cemberin igine diismesi gerekmektedir.

. Asama: Engellerin Ustiinden ve Altindan Gegme: Kadin sporcular 70 cm ve
erkek sporcular 90 cm yiiksekligindeki engelin listiinden ve altindan gegerek bu

asamay1 tamamlamalar1 gerekmektedir.

. Asama: Saghk Topu Tasima: Bu asamada aralarinda 4m mesafe bulunan
karsilikl iki kasadan, dolu olan kasadan bos olan kasaya 3 adet saglik topunun
taginmasi gerekmektedir. Kadin sporcular icin 3 kg erkek sporcular i¢in 4 kg’lik

saglik toplar1 kullanilmastir.

. Asama: Hentbol Topu fle Duvara Pas: Bu asama, kutuda bulunan 3 adet
hentbol topunun sirayla duvarda yerden yiiksekligi 2m olan ¢izginin {izerine
isabet edecek sekilde 3 atis yapilarak uygulanmistir. Duvardan uzaklik 5m ve

yerden yukseklik 2m dir.

. Asama: Cift Ayak Saga ve Sola Sicrama: Bu asama, uzunlugu 3m, genisligi 25
cm ve yiiksekligi 40 cm olan cimnastik bakinin iizerinden saga ve sola toplam 5

adet sigrama yapilarak uygulanmastir.

. Asama: Otomobil Lastiklerinin i¢ine Basarak Gecme: Bu asama, alti adet

otomobil lastiginin i¢ine basarak uygulanmistir.

. Asama: Slalom: Bu asama, 5 adet slalom c¢ubugunun arasindan ge¢mek

kosuluyla uygulanmistir.

. Asama: Sprint: Bu asamada, sporcular 3 metre ve 6 metre uzunlugundaki

konilerin etrafinda kogsmak suretiyle uygulamay1 gerceklestirmislerdir. (138).
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Sekil 3.3. Egzersiz protokolii asamalari.
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Tablo 3.1. Egzersiz Protokolli Puanlama Tablosu

ERKEKLER KADINLAR

Derece(Sn) Puani Derece(Sn) Puam
......... -44.00 100 ceeeee..-50.50 100
44.015-44.515 95 50.515-51.015 95
44.525-45.025 90 51.025-51.525 90
45.035-45.535 85 51.535-52.035 85
45.545-46.045 80 52.045-52.545 80
46.055-46.555 75 52.555-53.055 75
46.565-47.065 70 53.065-53.565 70
47.075-47.575 65 53.575-54.075 65
47.585-48.085 60 54.085-54.585 60
48.095-48.595 55 54.595-55.095 55
48.605-49.105 50 55.105-55.605 50
49.115-49.615 45 55.615-56.115 45
49.625-50.125 40 56.125-56.625 40
50.135-50.635 35 56.635-57.135 35
50.645-51.145 30 57.145-57.645 30
51.155-51.655 25 57.655-58.155 25
51.665-52.165 20 58.165-58.665 20
52.175-52.675 15 58.675-59.175 15
52.685-53.185 10 59.185-59.685 10
53.195-53.695 5 59.695-60.195
53.70-.......... 0 60.20- ..........
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3.2.3. istatistiksel Analiz

Aragtirma kapsaminda elde edilen verilerin analizinde IBM SPSS 25 programi kullanildi.
Arastirmadaki siirekli degiskenlere ait ortalama, standart sapma gibi tanimlayici istatistikler
verilirken, kategorik degiskenler i¢in frekans ve yiizde degerleri verildi. Tiim analizlerde

anlamlilik duzeyi 0.05 olarak kabul edildi.

Verilerin normal dagilima uygunlugu “Kolmogorv-Smirnov” test istatistigi varyanslarin
homojenligi “Levene” test istatistigi ile incelendi. Normal ve homojenlik gibi varsayimlarin
saglanmasi durumunda puan gruplarinin seviyeleri arasinda farklilik olup olmadiginin tespiti
icin “Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA)” aksi durumda yani varsayimlarin
saglanmamasi durumunda “Kruskal-Wallis H” testi kullanildi. Tek yonlii varyans analizinde
gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmasi durumunda, farkliligin hangi gruplardan
kaynaklandigini belirlemek amaciyla “Duncan” testi, Kruskall-Wallis analizinde ise “Dunn”

testi kullanilda.
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4. BULGULAR

Calismaya katilan sporculara ait bioimpedans analiz sonuglar1 ile yiiklenme skorlari

arasindaki iligkiye ait Sperman korelasyon analiz sonuglar1 Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Siire degiskeni ile Performans degiskenleri arasindaki iligskiye dair Sperman
Korelasyon analizi sonuglari.

Degiskenler | Yk1 Yk2 Tkk1 Tyol Tyo2 Tvsl Tvs2

r -0.647 | -0.475 -0.643 0.260 0.474 -0.663 | -0.507
p-degeri 0.000 | 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 | 0.000
Degiskenler | Bmh | Minerall | Mineral2 | Tkk2 His Hds obezite

r -0.633 | -0.531 -0.333 -0.479 -0.671 -0.646 | -0.297
p-degeri 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Degiskenler | Kalga | Boyun Proteinl | Protein2 | Fiziksel | Iskelet | Organsal
r -0.474 | -0.346 -0.463 0.071 -0.055 -0.647 | -0.618
p-degeri 0.000 | 0.000 0.000 0.433 0.542 0.000 0.000

Sperman korelasyon analiz sonuglar1 yukaridaki tabloda verilmistir. Buna gore siire
degiskeni ile fiziksel ve protein % degiskenleri disinda tiim degiskenler arasindaki
korelasyon istatistiki ag¢idan Onemli bulunmustur. Yagsiz kiitle kg degiskeni ile siire
arasindaki ters yonlii bir iliski (r=-0.647 ve p=0.000<0.001) bulunmustur. Yagsiz kiitle kg
degiskeni arttikca siire azalmaktadir. Yani bu degiskenin yiiksek olmasi performansi
artirmaktadir. Benzer sekilde yagsiz kiitle % degiskeni ile siire arasinda ters yonli (r=-0.475
ve p=0.000<0.001) bir iliski ¢ikmistir. Bu degiskenin artmasi siirelerin azalmasi yani
performansin artmasi anlamima gelmektedir. Total kas kiitlesi kg ve total kas kiitlesi %
degiskenleri ile siire arasinda ters yonlil bir iliski bulunmustur. Korelasyon katsayilar1 sirasi

ile -0.643 ve -0.479 ¢ikmistir. Bu degiskenlerin artmasi siirelerin azalmasina yol agmaktadir.
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Dogal olarak siirelerin azalmasi performansin artmasi demektir. Toplam yag kiitlesi kg ve
toplam yag oram1 % degiskenleri ile silire arasinda pozitif ayn1 yonlii bir korelasyon
bulunmus olup korelasyon katsayilar1 sirast ile 0.260 ve 0.474 olarak tespit edilmistir.
Aralarindaki iliskinin pozitif olmasi demek bu degiskenleri artis1 siireleri artirmakta olup
performanslar1 diisirmektedir. Total viicut sivist kg ile total viicut sivis1 % degiskenleri ile
stire degiskeni arasinda negatif bir iligki (korelasyon katsayilar1 sirasiyla -0.663 ve -0.507
cikmistir) tespit edilmis olup bu degiskenlerdeki artis siireleri azaltmakta dogal olarak
performanslar1 artirmaktadir. Bazal metabolizma degiskeni ile siire degiskeni arasinda ters
yonli (r=-0.663; p=0.000<0.01) bir iligski tespit edilmis olup bu degiskenin degerlerindeki
artis siire degiskenini azaltmaktadir. Yani performansi artirmaktadir. Hiicre i¢i s1vi ve Hiicre
dis1 stv1 degiskenleri ile siire arasinda ters yonli anlamli bir iliski bulunmustur. Korelasyon
katsayilar1 siras1 ile -0.671 ve -0.646 cikmistir. Bu degiskenlerin artmasi siirelerin
azalmasina yol agmaktadir. Dogal olarak stirelerin azalmasi performansin artmasi demektir.
Benzer sekilde mineral kg ve mineral degiskenleri ile siire arasinda istatistiki agidan ters
yonlii anlamli iligkiler tespit edilmistir. Korelasyon katsayilari sirasiyla -0.531 ve -0.333
cikmistir. Ters yonde iligski ¢ikmasi bu degiskenlerin artmasi siireleri azaltirken performansi
artirmaktadir. Obezite derecesi, Bel/ Kalca ve Bel/ Boy degiskenleri ile siire degiskeni
arasinda ters yonlii anlamli diizeyde iliski tespit edilmistir. Korelasyon katsayilari sirasiyla -
0.297, -0.474 ve -0.346 olarak bulunmustur. Burada obezite derecesi ile siire degiskeni
arasindaki korelasyon digerlerine nazaran biraz daha diisiik ¢ikmistir. Sonug olarak bu

degiskenler deki artis siireleri azaltirken performansi artirmaktadir.

Protein kg ile sire arasinda negatif yonlii anlamli bir iliski (r=-0.463; p=0.000<0.001)
varken protein % degiskeni ile siire arasindaki korelasyon anlamli bulunmamistir. Benzer
sekilde fiziksel inceleme 1ile silire arasindaki korelasyon istatistiki acidan anlamli
bulunmamustir. Son olarak, iskelet ve duz kaslar ile siire degiskenleri arasinda negatif yonlii
onemli derecede iliski bulunmustur. Korelasyon katsayilar1 sirasiyla -0.647 ve -0.618
cikmistir. Yukarida ifade edildigi gibi bu degiskenlerdeki artiglar siireleri azaltmakta dogal

olarak performansi ve puanlari artirmaktadir.

Calismaya katilan sporculara ait bioimpedans analiz sonuglari ile elde edilen skor seviyeleri

arasinda farklilik olup olmadigina iliskin Varyans analizi sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Puan seviyeleri arasinda farklilik olup olmadigina iliskin Varyans analizi
sonugclari

Farklilik
Standart o- olusturan
Degiskenler Puan N | Ortalama F
Hata degeri gruplar
(Duncan)
D" "k .. .
WU | 98 | 84,87 6,43 Diisiik-
Yag Kiitlesi Yuksek
Orta 6,36 | 0,002
% 63 | 85,98 5,45 Orta-
U Y uiksek
Yiksek | g3 | ggs2 5,85
Disik | o5 | 1513 6,43 _—
Total Yag T.lsu -
Orta 6,35 | 0,002 | Yiksek
Orant % 63 | 14,00 5,47
Orta-
U Yuksek
Ylksek | s | 1148 5,85
Disik ) 98 | 62,64 5,60 Dk
Total Viicut ust
Orta 6,73 0,001 Yuksek
0 63 | 6385 5,25
Sivist %
Orta-
U Yiiksek
Yiksek |3 | 66,07 5,51
Distk | oo | gp30 5,80 _—
Total Kas }llsu -
Orta Yuksek
Kiltlesi % 31| 8183 5,49 588 | 0,004
Orta-
U Yiiksek
Yiksek | 50 | 86,08 4,87

Varyans analizi sonuglarina gore Yag kiitlesi %, Total yag oram1 % , Total viicut sivis1 % ve
Total kas kiitlesi % degiskenleri bakimindan puan seviyeleri arasinda yuksek diizeyde
anlaml farkliliklar bulunmugstur. P degerleri sirastyla 0.002, 0.002, 0.001 ve 0.004 olarak
bulunmustur. Farklili§in kaynagini belirlemek amaciyla yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma

test sonuclarina gore Yiiksek puan ile orta puan arasinda ve yiiksek puan ile diisiik puan
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arasinda farkliliklar ¢ikmistir. Bu durum tiim degiskenler i¢in gegerlidir. Total kas kiitlesi %,
Yag kiitlesi % ve Total viicut sivist % degiskenlerinde yiliksek puan alanlarin degerleri
digerlerine nazaran daha yiiksek iken Total yag orani % degiskeninde daha diisiik

bulunmustur.

Calismaya katilan sporculara ait bioimpedans analiz sonuglari ile elde edilen skor seviyeleri
arasinda farklilik olup olmadigina iliskin Kruskal-Wallis H test sonuglar1 Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo 4.3. Puan seviyeleri arasinda farklilik olup olmadigina iliskin Kruskal-Wallis H test
sonugclari

Farklilik
Standart olusturan
Degiskenler Puan N | Ortalama Ki-kare | p-degeri
Hata gruplar
(Dunn)
Distk | g5 | 931 | 472408 Diisiik-
Total Yag Y lksek
Ota | 63| gs58 | 410481 Orta-
Oran1 kg
_ 10,78 0,005 Yiksek
Yiksek | o5 | 681 | 3.65393
Disik | gg | 490 94495 o
Diisiik-
: 0 Y Uksek
Mineral % Orta 63 477 77538
750 | 0024 | Ora
Yuksek 53 5,17 198439 Y tiksek

Kruskal-Wallis H testi sonuglarina gore Total yag oranit kg degiskeni bakimindan puan
seviyeleri arasinda anlamli farklilik bulunmustur (p=0.005). Dunn ¢oklu karsilastirma test
sonuglarma gore Yiiksek puan alanlar, orta ve diisiik puan alanlara gore farklilik
gostermektedir. Bu degisken bakimindan yiiksek puan alanlarin degerleri daha diisiik
bulunmustur. Mineral % degiskeni bakimindan puan seviyeleri arasinda anlamli farklilik
bulunmustur (p=0,024). Dunn ¢oklu karsilastirma sonuclarina gore yiiksek puan alanlar orta

ve diislik puan alanlardan farkli ¢cikmis olup degerleri daha yiiksek bulunmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Sporcularda, akut yiiklenme sonrasi Bioimpedans analiz yontemi ile Olgililen viicut
kompozisyonu parametrelerinin yiiklenme skorlar1 arasindaki iligkinin arastirilmasini
amaclayan c¢alisma yas ortalamalar1 18,79+1,25, agirlik ortalamalar1 53,38+7,67 kg ve boy
ortalamalar1 164,68+5,22 cm olan 111 kadin, yas ortalamalari 19,09+1,30, agirhik
ortalamalar1 66,79+12,28 kg ve boy ortalamalar1 176,28+6,62 cm olan 105 erkek sporcu

Uzerinde gerceklestirilmistir.

Mevcut ¢alismada, varyans analizi sonuglarina gore yiiklenme skoru daha yiiksek olan
sporcularin total yag orani yiizdesi orta ve diislik skorlara sahip sporculara oranla daha
diistik bulunmustur. Aynm1 sekilde yiiklenme skoru orta olan sporcularin total yag orani
yiizdesi diisiik yliiklenme skoruna sahip sporculara oranla daha diigiik bulunmustur. Total kas
kiitlesi ylizdesi bakimindan yiiksek yiiklenme skorlarina sahip olan sporcular orta ve diisiik
yiiklenme skorlarina sahip sporculardan daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni sekilde orta yiiklenme
skoruna sahip olan sporcularin total kas kiitlesi diisiik yiiklenme skoruna sahip sporculardan
daha yiiksek c¢ikmustir. Literatiir ¢aligmalarindan farkli olarak mevcut calismada yiiksek
yiiklenme skorlarina sahip sporcularin yag yiizdeleri orta ve diislik yiliklenme skorlarina
sahip sporculardan daha yiiksek ¢ikmistir. Buradaki farkliligin sebebinin literatiir
caligmalarindan elde edilen sonuglarin kronik yiiklenmeler sonucunda elde edilirken mevcut
calismadaki sonucglarin akut yiiklenme sonucunda elde edilmesinden kaynaklanmis
olabilecegi diislinlilmektedir. Mevcut c¢alismada total viicut sivist yiizdesi bakimindan
yiiksek yiiklenme skorlarma sahip sporcularin orta ve diisiik yliklenme skorlarma sahip
sporculardan daha yiiksek total viicut sivisina sahip olmalari ve benzer sekilde orta
yiliklenme skorlarina sahip sporcularin diisiik yiiklenme skorlarina sahip sporculardan daha
yiiksek total viicut sivisi ylizdesine sahip olmalar1 literatiir ¢aligmalar1 ile benzerlik

gostermektedir.

Ispanya’da plaj voleybolu oyuncularmin antropometrik degerleri ile sportif performans
diizeyleri arasindaki iliskinin arastirildigi bir calismada, performans diizeyi yiiksek olan
sporcularin viicut yag yiizdelerinin daha disik oldugu bulunmustur (139). Erkek
futbolcularda sezon oncesi ve sezon sonrasi viicut kompozisyonu ve fiziksel performans
Olgiimlerinin karsilagtirildigi ¢alismada, tiim oyuncularin vicut kutlesinin énemli 6lgtide
arttig1, toplam yagsiz dokuda onemli bir artig oldugu ve bdlgesel olarak, yagsiz doku kutlesi
bacaklarda ve govdede Onemli Olgiide arttign gorilmistiir (140). Fiziksel olarak aktif
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erkeklerde ve kadinlarda iki farkli yiikle 12 haftalik yiiksek yogunluklu fonksiyonel
antrenmandan sonra viicut kompozisyonu ve giiciindeki degisikliklerin arastirildig1r bir
calismada uygulama sonunda kontrol grubuna oranla antrenman grubunda viicut yag
oraninda azalma ve yagsiz viicut kitlesinde artis kaydedilmistir (100). Alt1 spor dalinda
kadin sporcularin viicut kompozisyonlarinin karsilagtirildigi ¢alismada, kiirekgilerin en
yiiksek viicut yag yiizdesine, basketbolcularin en yiiksek yagsiz kiitleye, cimnastik¢ilerin en
diisiik viicut kiitlesi, yag kiitlesine, hokey, futbol ve voleybolcularin benzer viicut yag
yiizdesine sahip olduklar1 belirtilmistir (141). Ergen kadinlarda farkli spor aktivitelerinin
viicut kompozisyonu Tlizerine etkilerinin incelendigi ¢alismada, spor yapan ergenlik
cagindaki kadinalrin spor yapmayan genglere gore viicut yag kiitlesinin daha diisiik ve
yagsiz viicut kiitlesinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (103). Profesyonel kadin
futbolcularda sezon igi viicut kompozisyonunun etkilerinin arastirildigi ¢alismada sezon
oncesi Ol¢lim ile bir ay sonraki Ol¢limler karsilastirildiginda viicut yag oraninin azaldigi,
yumusak yagsiz kiitlenin, yagsiz kiitlenin, hiicre igi sivinin, total viicut sivisinin arttig
goriilmustiir (142). Geng kadinlarda 12 haftalik yiizme antrenmaninin geng kadinlarda viicut
kompozisyonuna etkisi iizerine yapilan ¢aligmada viicut hiicre kiitlesi, toplam viicut suyu,
hiicre dis1 ve hiicre i¢i su, yag kiitlesi, yagsiz kiitle ve kas kiitlesinde hicbir degisiklik elde
edilmemistir (143).

Mevcut calismada Kruskal-Wallis H tesi sonuclarina gore ytiksek yiiklenme skorlarina sahip
sporcularin orta ve diisiik yiikklenme skorlarina sahip sporcularda daha yiiksek mineral

diizeyine sahip olmalar1 literatiir caligmalar ile benzerlik gostermektedir.

Amerikan heptatloncular1 {izerinde yapilan calismada yapilan viicut kompozisyonu
Ol¢iimleri sonucunda yiliksek diizeylerde mineral yogunluklarmma sahip olduklar
bulunmustur (144). Kadin ergen voleybol ve yiizme sporcularinda yapilan bir ¢alismada
total, bolgesel kemik mineral ve dokudaki mineral bilesiminin arastirildig1 ¢alismada, ylizme
sporcularia oranla voleybolcularda alt ekstremite kemik mineral yogunlugu orta derecede
daha yiiksek seviyeler gostermistir (145). Elit voleybolcularda yapilan ¢aligmada, egzersizin
yiiklenme tiirline bagl olarak yiiksek kemik mineral igerigi ve kemik mineral yogunluguna
sahip olduklar1 bulunmustur (146). Profesyonel tenisgilerde, tenise katilimin bel omurlart ve

femur boynunda mineral yogunlugunu artirdigi bulunmustur (147).

Mevcut calismada Yagsiz kiitle kg degiskeni ile siire arasindaki ters yonlii bir iligki
bulunmustur. Yagsiz kiitle kg degiskeni arttik¢a silire azalmaktadir. Yani bu degiskenin

yiiksek olmasi performansi artirmaktadir. Mevcut calismada elde edilen bu bulgular literatiir
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caligmalari ile benzerlik gostermektedir.

Elit Geng¢ Sporcularda Biyolojik Olgunlasma ve Yagsiz Kiitlenin Kas Kuvveti
Performansina Iliskisinin arastirildig1 ¢alismada, daha yiiksek yagsiz kiitle konsantrasyonuna
sahip sporcularin yiksek (st ve alt ekstremite giicline sahip olduklar1 belirtilmistir (148).
Geng erkek profesyonel futbolcularda kuvvet antrenmanlarinin viicut kompozisyonu {izerine
etkilerinin arastirildig1 calismada kuvvet antrenman programinin yarisma sezonu boyunca
tim viicut ve bolgesel diizeyde yagsiz kiitleyi artirdigir gosterilmistir (105). Karma kilo
verme programina katilan agir1 viicut agirligr olan ¢ocuklarda viicut kompozisyonu ve
fiziksel performanstaki degisikliklerin — arastirildigi  c¢alismada, fiziksel fitness’in
iyilestirilmesinin, hem mutlak degerlerde hem de yiizde olarak Olgiilen yag kiitlesinde

azalma ve yagsiz kiitledeki artisla pozitif olarak iligkili oldugu goriilmistiir (149).

Mevcut calismada yagsiz kiitle % degiskeni ile siire arasinda ters yonlii bir iliski ¢ikmuistir.
Bu degiskenin artmasi siirelerin azalmasi yani performansin artmasi anlamina gelmektedir.
Mevcut calismanin sonuglart yagsiz kiitle degiskeni bakimindan literatiir ¢aligmalart ile

benzerlik gostermektedir.

Elit kadin atletizm sporcularinda viicut kompozisyonundaki degisiklikler ile performans
arasindaki iliskinin arastirildigi calismada, performanstaki degisiklikler ile yagsiz kiitle
yiizdesi arasinda pozitif yonde bir iliskinin oldugu goriilmiistiir (150). Brezilya paralimpik
ylizme takimi sporcularinin viicut kompozisyonu ve spor performansinin degerlendirildigi
caligmada, azalan yag kiitlesi yiizdesinin, paralimpik atletlerde gelismis ylizme performansi
ile 6nemli dl¢tide iliskili oldugunu goéstermistir (151). Toplam ve alt ekstremite yagsiz kiitle
ylzdesi ile dikey sicrama kuvveti arasindaki iligkinin arastirildigi ¢aligmada, toplam ve alt
ekstremite yagsiz kiitle yiizdesi ile sigrama performanslari arasinda pozitif iliski

bulunmustur (152).

Mevcut calismada total kas kiitlesi kg ve total kas kiitlesi % degiskenleri ile siire arasinda
ters yonlii bir iliski bulunmustur. Bu degiskenlerin artmasi siirelerin azalmasina yol
acmaktadir. Dogal olarak siirelerin azalmasi performansin artmasi demektir. Mevcut
calismada elde edilen sonugclar total kas kiitlesi degiskeni bakimindan literatiir ¢alismalari ile

benzerlik gostermektedir.

Uluslararas1 sprint yiiziiciilerinde viicut kompozisyonu ile performans arasindaki iliskinin
arastirildig1 calismada, erkek yiiziictilerde sprint performansi ile en 6nemli korelasyon yaglar

ve kaslar ile viicudun kasilma potansiyelini arasindaki iliskiyi tanimlayan degiskenlerde
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goriildiigi tespit edilmistir. Aynmi calismada kadin yiiziiciilerde viicuttaki bir kasilma
bileseninin mutlak ve goreceli miktarin1 tanimlayan ve aymi zamanda viicut yag
Ozelliklerinin yapisini tanimlayan degiskenleri i¢in sprint performansi ile istatistiksel olarak

anlamli iligkiler kurulmustur (153).

Mevcut caligmada da toplam yag kiitlesi kg ve toplam yag oran1 % degiskenleri ile akut
yuklenme suresi arasinda pozitif ayn1 yonlii bir korelasyon bulunmustur. Aralarindaki
iliskinin pozitif olmas1 demek bu degiskenlerin artis1 akut yiklenme siirelerini artirmakta

olup performanslari diisiirmektedir.

Adelosan futbolcularda, kas yorgunlugu ile beden kiitle indeksi, viicut yag yiizdesi ve diyet
alimi1 arasindaki iligskinin incelendigi calismada, yiiksek yag yilizdesi ve beden Kkiitle
indeksinin yorgunlukla anlamli bir iliski oldugu belirtilmistir (154). Elit futbolcularda sezon
ici eksantrik asir1 yiik antrenmaninin viicut kompozisyonu, kuvvet ve sprint performansi
tizerindeki etkilerinin arastirildigi c¢aligmada, yarim squat gii¢ c¢ikisinda ve siirat
performansinda onemli bir artis oldugu, ancak performans degisikliklerinin vicut
kompozisyonundaki degisikliklerle iliskili olmadigi tespit edilirken, kombine bir futbol
antrenmani ve ecksantrik asir1 yiik antrenman programinin, elit futbolcularda hem saha
performanst hem de yaralanmalarin 6nlenmesi ile ilgili viicut kompozisyonu ve fiziksel
faktorlerde olumlu degisikliklerle iliskili oldugu tespit edilmistir (155). Adolesan
futbolcularda beden kiitle indeksi, viicut yag yiizdesi ve diyet alimi ile kas yorgunlugu
arasindaki iliskinin incelendigi aragtirmada, yiiksek enerji alimi kas yorgunlugunu anlaml
bir sekilde iyilestirirken, yiiksek beden kiitle indeksi ve viicut yag ylizdesinin daha biiyiik

kas yorgunluguna yolagabilecegi sonucuna varilmistir.

Mevcut ¢alismada bazal metabolizma degiskeni ile siire degiskeni arasinda ters yonli bir
iligki tespit edilmis olup bu degiskenin degerlerindeki artis siire degiskenini azaltmaktadir.
Yani performansi artirmaktadir. Bu yoniiyle mevcut ¢alisma sonuglart literatiir ¢caligsmalar

ile paralelelik gostermektedir.

Geng, yetigkin ve yaslh yetiskinlerde BIA ile yapilan dl¢limler ile hiicresel hidrasyon ve kas
performansinin iligkilendirildigi ¢alismada, TBW ve ICW, tiim yas gruplarinda alt ve {ist
ekstremitelerde kas performansi ile anlami sekilde iliskilendirilmistir (156). Total vicut
stvist kg ile total viicut sivist % degiskenleri ile siire degiskeni arasinda negatif bir iliski
tespit edilmis olup bu degiskenlerdeki artis siireleri azaltmakta dogal olarak performanslari

artirmaktadir.
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Sezon Oncesi hazirlikk asamasinda farkli antrenman yaklasimlarimin buz hokeyi
oyuncularinin viicut kompozisyonu ve fiziksel performanslar1 arasindaki iligkinin
arastirildig1 calismada, st ekstremite kuvveti bazal ve metabolizma hizi arasinda anlamli bir
iliskinin oldugu bulunmustur (157). Oral kontraseptif ajanlarin gen¢ kadinlarin bazal
metabolizma hizina etkisinin arastirildig1 calismada, kontraseptif ajanlarin kullaniminin daha

yiiksek bir bazal metabolik hiz ile sonuglandigini gostermislerdir (158).

Mevcut ¢alismada hiicre i¢i s1v1 ve hiicre dis1 sivi degiskenleri ile siire arasinda ters yonlii
anlamli bir iliski bulunmustur. Bu degiskenlerin artmasi siirelerin azalmasina yol
acmaktadir. Dogal olarak akut yiklenme siirelerinin azalmasi performansin artmasi
demektir. Mevcut calisma sonuglart bu haliyle literatiir c¢alismalar1 ile benzerlik

gostermektedir.

Cok sayida yorucu direng egzersizinin kas kalinligi ve hiicre disi-hlcre ici su orani
tizerindeki akut etkisinin arastirildig1 ¢alismada, birden fazla kapsamli diz ekstansiyonu RE
setinin, kas kalinliginin yan1 sira ECW/ICW oranmin akut artisini indiikledigini ve egzersiz
sonrasi kas boyutundaki akut artisin ECW artisi ile iliskili oldugu belirtilmistir (159). Hiicre
ici sividaki artiglarin bir sezon boyunca kuvvet ve giic gelisimleri iizerine etkisinin
arastirlldigr ¢alismada, kuvvet ve atlama yiiksekliginde anlamli iyilesmeler bulundugu,
yagsiz kiitle, toplam viicut sivisi ve ekstraselliiler sivida anlamli bir atig gozlenirken
intraselliller sivida herhangi bir degisikligin olmadigi gozlenmistir (160). Elit judo
sporcularinda toplam viicut suyu ve sivi dagilimmin maksimal 6n kol giicii ile iligkisinin
arastirlldigl calismada, total viicut sivist ve ekstraselliiler sivi degismezken intraselliiler
stvinin azaldigr tespit edilmistir. Intraselliiler sivinin azalmasimin elit judo sporcularinda
diisiik kavrama kuvvetiyle iliskili oldugu gosterilmistir (161). Elit judo sporcularinda
intraselliiler s1v1 degisimlerine gére magnezyum ve gii¢ durumunun arastirildig1 ¢aligmada,
diisiik intraselliiler sivi oranmnin diisiik giig ile iligkili oldugu vurgulanmistir (162). Viicut
gelistirmecilerde, yarigsmadan Onceki giin intraselliiler ve ekstraselliiler su oranlarinin
degisiminin arastirildigi calismada, yarismadan Onceki gilinden yarigma giinline kadar
intraselliiler sivida anlamli bir sekilde artis ekstraselliiler sivida ve toplam viicut susyunda es
zamanl azalma ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durumun intraselliiler ve ekstraselliiler sivi

oraninda nispeten artisa yol agmustir (163).

Yapmis oldugumuz calismada mineral kg ve mineral degiskenleri ile akut yiiklenme siiresi
arasinda istatistiki agidan ters yonlii anlaml iliskiler elde edilmistir. Ters yonde iligki

c¢ikmasi bu degiskenlerin artmasi siireleri azaltirken performansi artirmaktadir. Bu ¢alismada
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elde edilen sonuglar literatiir sonuglari tarafindan desteklenmektedir.

Yarigmaci geng haltercilerin kemik mineral yogunlugunun arastirildigi calismada, yarismaci
geng haltercilerin ayni yastaki kontrol grubuna oranla daha yiliksek kemik yogunluguna
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica haltercilerin kemik mineral yogunluklar1 viicut agirligi
ve elde ettkleri rekorlar arasinda yiiksek oranda iliski oldugu belirtilmistir (164). Geng erkek
profesyonel futbolcularda kuvvet antrenmanlarinin viicut kompozisyonu iizerine etkilerinin
arastirildig1 calismada kuvvet antrenman programinin yarisma sezonu boyunca tim vicut ve
bolgesel diizeyde, kemik mineral yogunlugu ve kemik mineral igerigini artirdig

gosterilmistir (105).

Otuz yedi calismanin incelenmesi ile tackwondo antrenmaninin viicut kompozisyonu
tizerine etkilerinin incelendigi ¢alismada, agirlik, viicut kitle indeksi, bel ¢evresi, bel-kalca
orani, viicut yag kiitlesi, viicut yag yiizdesi, yagsiz kiitle ve kas kiitlesi acisindan kontrol
grubundan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundugu ve buna bagli olarak tackwondo
antrenmaninin viicut kompozisyonunu pozitif yonde etkiledigi ve obeziteyi azaltmak igin en
etkili egzersiz metodu oldugu vurgulanmistir (105). Obezite derecesi, bel/kalga ve Bel/Boy
degiskenleri ile siire degiskeni arasinda ters yonlii anlamli diizeyde iliski tespit edilmistir.
Burada obezite derecesi ile siire degiskeni arasindaki korelasyon digerlerine nazaran biraz
daha diisiik ¢ikmistir. Sonug olarak bu degiskenler deki artis siireleri azaltirken performansi
artirmaktadir. Mevcut ¢alismada sporcularin obezite derecelerinin diisiik ¢ikmasi yiiklenme

stiresinin diisiik olmasina dolayisiyla performansta artisla iligkilendirilmistir.

Beslenme, bir sporcunun optimal diizeyde performans gésterme yeteneginde paha bicgilmez
bir rol oynar. Cok sayida calisma, viicut kompozisyonunu ve performansini en iist diizeye
cikardigi diisiiniilen ¢esitli makro besinlerin miktarlar1 hakkinda énemli bilgiler saglamistir.
Bununla birlikte, az sayida calisma, Ozellikle protein olmak iizere makro besin alim
sikliklarin1 ve beslenme sikliginin viicut kompozisyonu ve performansi {izerindeki etkisini
aragtirmistir. Universite kadin futbol oyuncularinda kg basma 1,2-1,7 gr protein siklig1 ile
viicut kompozisyonu arasindaki iliskinin arastirildigi calismada, protein alimi ile yag kiitlesi
ve kas kiitlesi arasinda anlamli bir iligski saptanmamistir (165). Slovenya profesyonel futbol
sporcularmin besin alimi, viicut kompozisyonu ve performans arasindaki iligkinin
arastirlldigr caligmada, protein alimi ile yagsiz viicut kiitlesi arasinda pozitif bir iligki
bulunurken viicut yag kiitlesi ile karbonhidrat alimi arasinda ve performans ile yagdan enerji
alimi yiizdesi arasinda negatif bir korelasyon goézlenmistir (166). Yeni bir bitki bazl

proteinin profesyonel ve yar1 profesyonel futsal oyuncularinda viicut bilesimi, gii¢, kuvvet
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ve aerobik performans iizerinde peynir alti suyu proteinine gore benzer etkilerinin olup
olmadigina yonelik yapilan c¢aligmada, sekiz hafta boyunca yeni bir bitki bazli protein
matrisi veya peynir altt suyu proteini takviyesinin, ist diizey futsal oyuncularinda
degerlendirilen degiskenlerin hicbirini etkilemedigi belirtilmistir. Ayrica, giinliik protein
alimi >1,6 g/kg VA.gun-1 tiiketildiginde, ek protein takviyesi, protein tiirii/kaynagi ne olursa
olsun, antrenmanli futsal oyuncularinda viicut kompozisyonunu veya performansi
etkilemedigi gorilmiistiir (167). Mevcut ¢alismada, protein kg ile siire arasinda negatif
yonli anlaml bir iligki varken protein % degiskeni ile siire arasindaki korelasyon anlamli
bulunmamistir. Antrenmanla birlikte sporcularda yag miktar1 azalirken kas miktar1 artar.
Buna bagli olarak kas hiicresi icerisindeki protein miktar1 artar. Bu durum mevcut

calismadaki protein ile kg arasindaki negatif yonlii korelasyonu destekler.

Benzer sekilde fiziksel inceleme ile siire arasindaki korelasyon istatistiki acidan anlamli

bulunmamustir.

Mevcut ¢alismada, iskelet ve duz kaslar ile siire degiskenleri arasinda negatif yonlii 6nemli
derecede iliski bulunmustur. Yukarida ifade edildigi gibi bu degiskenlerdeki artiglar sureleri
azaltmakta dogal olarak performansi ve puanlar1 artirmaktadir. Ilimhi diizeyde antrenmanl
sporcularda tim vicut elektromiyostimilasyon antrenmaninin iist ekstremite kas giicii ve
viicut kompozisyonu tizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, dirsek fleksér guciinde
onemli Ol¢lide daha fazla bir artis disinda, geleneksel bir direng egitimine benzer oldugu
gosterilmigtir (168). Mecut ¢alismada iskelet kaslar1 ve diiz kaslarin kiitlelerindeki aratig
yuklenme sirelerinde azalmaya dolaysisiyla performantaki artisla iligskilendirilmistir. Bu

sonug literatiir calismasi ilede desteklenmektedir.

Sonug olarak; Yag kiitlesi %, Total yag oran1 %, Total viicut s1visi % ve Total kas kiitlesi %
degiskenleri bakimindan puan seviyeleri arasinda yiiksek diizeyde anlamli farkliliklar
bulunmustur. Total yag oran1 kg degiskeni bakimindan puan seviyeleri arasinda anlamli
farklilik bulunmustur. Yiiksek puan alanlar, orta ve diisiik puan alanlara gore farklilik
gostermektedir. Bu degisken bakimindan yiiksek puan alanlarin degerleri daha diisiik
bulunmustur. Mineral % degiskeni bakimindan puan seviyeleri arasinda anlamli farklilik
bulunmustur. Yiiksek puan alanlar orta ve diisiik puan alanlardan farkli ¢ikmis olup degerleri
daha yiiksek bulunmustur. YUksek ytliklenme skorlarina sahip sporcularin orta ve diisiik
yiliklenme skorlarina sahip olan sporculara oranla totsl viicut sivis1 % ve total kas kiitlesi %
degiskenleri bakimindan daha iyi viicut kompozisyonuna sahip olduklar1 goriilmektedir.

Viicut yag yiizdelerinin diisiik olmasi, yagsiz kiitlenin yiiksek olmasi, kas kiitlesinin fazla
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olmasi, viicut su oraninin yiiksek olmasi sporcularin performansii artirirken sagliklarini
olumlu yonden etkilemektedir. Bundan sonra yapilacak caligmalarda BIA ile yapilan
Olcimlerde sporcu grubu ile kontrol grubu arasinda karsilastirma yapilabilir. Ayrica BIA ile
yapilan dl¢iimlerde performansla direkt iligkili paramatrelerin 6lgiilmesi daha uygun olabilir.
Bioimpedans analiz cihazi 6zellikle kilo diisme uygulamalarinin yogun olarak kullanildigi
siklet sporlarinda viicut mineral miktar1 ve sivi durumu hakkinda anlik veri saglamasindan
dolayr kullanim1 oOnerilebilir. Tiirkiye c¢apinda diizenlenen 6zel yetenek sinavlarina
hazirlanan sporcularin bir diyetisyen esliginde BIA 6lgiiliip parametreleri sinav basarisi ile

degerlendirilebilir.
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