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OZET

Bu calismanin amaci; Tahmin edilen ve Olciilen rezidiiel voliimiin beden
yogunlugu iizerine etkisini incelemektir. Ayni zamanda kullanilan rezidiiel voliim
kestirme esitliklerinin 18-27 yas aktif {iniversiteli gen¢lerde gecerliginin arastiritlmast
ve calismadaki verileri temel alarak, 18-27 yas grubundaki iiniversiteli gencler igin
rezidiiel voliim kestirme esitliginin gelistirilmesi hedef alinmistir.

Calismaya Akdeniz Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulunda
Ogrenim goren, yas ortalamalart 22.01+£1.64 yil olan 67 bayan Ogrenci ve yas
ortalamalar 23.47+1.86 yil olan 99 erkek Ogrenci olmak iizere toplam 166 ogrenci
goniillii olarak katilmistir. Olciimler sonucunda bayanlarm agirhk ortalamalar:
54.0245.66 kg, boy ortalamalar 164.45+5.73 cm ve BMI ortalamalar1 19.93+01.67
kg/cm® olarak tespit edilmistir. Erkeklerin agirhk ortalamalari 74.13+9.09 kg, boy
ortalamalar1 177.7246.82 cm ve BMI ortalamalar1 23.46+02.26 kg/ cm” olarak tespit
edilmistir.

Olciilen rezidiiel voliim degeri, acik devre metoduna dayali nitrojen wash-out
teknigi ile Olciilmiistiir. Tahmin edilen rezidiiel volim degerleri ise, bayanlar icin;
Tahmin Denklemi-1 (Wilmore); RV=VCx0.28, Tahmin Denklemi-2 (Goldman); RV=
0.032xboy(cm)+0.009xyas-3.9, Tahmin Denklemi-3 (Pollock&Wilmore); RV= 0.009
x(yas)+0.08128xboy(ing)-3.9, Tahmin Denklemi-4 (Paoletti); RV= 0.0158x(yas)+
0.0181xboy(cm)—-1.3963, Tahmin Denklemi-4 (Grimby&Soderholm); RV= 0.007
x(yas)+0.0268xboy(cm)-3.42, Tahmin Denklemi-5 (Hail); RV= 0.016x(yas)+0.0280
xboy (cm)-3.54 kullanilirken, erkekler i¢in; Tahmin Denklemi-1 (Wilmore); RV=
VCx0.24, Tahmin Denklemi-2 (Boren); RV= 0.019xboy(cm)+ 0.0115xyas-2.24,
Tahmin Denklemi-3 (Pollock&Wilmore); RV= 0.017x(yas)+ 0.6858 xboy (in¢)—
3.477, Tahmin Denklemi-4 (Paoletti); RV= 0.0179x(yas)+0.0243xboy (cm)-2.8364,
Tahmin Denklemi-4 (Grimby&Sodderholm); RV=0.022x(yas)+0.0198xboy (cm)—
1.54, Tahmin Denklemi-5 (Chin&Allen); RV=0.0158x(agirlik)+0.0239x(tri.+sscap.)+
0.00048x(yas)—2.261 kullanilarak hesaplanmustir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda hem bayan hem de erkek deneklerde
Olgiilen rezidiiel voliim degeri ile tahmin edilen rezidiiel voliim degerleri arasindaki
farkin istatistiksek olarak anlamli oldugu gézlemlenmistir (p<0.001).

Olciilen rezidiiel voliim degeri kriter almarak gelistirmis oldugumuz
regresyonlarda bayan sporcular i¢in kestirme oran1 %45, standart hata ise 0.132
bulunurken [RegRV = 0.01137(boy)-0.797], erkek sporcular icin gelistirdigimiz
kestirme oran1 %32, standart hatasi da 0.111 bulunmustur [RegRV= 0.01316(Yas) +
0.01004(Boy) — 0.502]. Tiim grup icin gelistirilen regreyonda ise, kestirme orani
%63, standart hata ise 0.114 olarak bulunmustur [RegRV=0.01137(Boy) +
0.01381(Yas) + 0.1(cins) — 0.725].

Anahtar Kelimeler: Rezidiiel Voliim, Beden Yogunlugu, Beden Kompozisyonu



ABSTRACT

The aim of the study is to examine the effect of predicted and measured
residual volume on body density. In addition to this, the validity of current residual
volume estimation equations were tested for 18-27 years old active university
students. The data collected during the study was taken as basis for developing an
equation for estimating residual volume in 18-27.

The subjects of the study consisted of 67 girls with mean age of 22.01+1.64
years old and 99 boys with mean age of 23.47+1.86 years old. All of the 166 subjects
joined the study voluntarily and were students in Akdeniz University School of
Physical Education and Sport. At the end of the measurements, the mean values for
girls were found to be as follows: weight; 54.02+5.66 kg, height; 164.45+5.73,
BMI; 19.93+01.67 kg/cmz, for boys: weight; 74.13£9.09 kg, height; 177.72+6.82
cm, BMI; 23.46+02.26 kg/ cm™.

The measured residual volume was calculated with the nitrogene wash-out
technique. Predicted residual volume equations were used incalculations as follows:
for girls: Prediction Equation -1 (Wilmore); RV=VCx0,28, Prediction Equation-2
(Goldman); RV=0.032xheight(cm)+0.009xage-3.9, Prediction Equation-3
(Pollock&Wilmore); RV= 0.009 x(age)+0.08128xheight(inches)-3.9, Prediction
Equation-4 (Paoletti); RV= 0.0158x(age)+ 0.0181xheight(cm)-1.3963, Prediction
Equation-4 (Grimby&Sdéderholm); RV= 0.007 x(age)+0.0268xheight(cm)-3.42,
Prediction Equation-5 (Hail); RV= 0.016x(age)+0.0280 xheight (cm)-3.54 were
utilized, for boys; Prediction Equation-1 (Wilmore); RV= VCx0.24, Prediction
Equation -2 (Boren); RV= 0.019xheight(cm)+ 0.0115xage-2.24, Prediction Equation-
3 (Pollock&Wilmore); RV= 0.017x(age)+ 0.6858 xheight (inches)-3.477, Prediction
Equation-4 (Paoletti); RV= 0.0179x(age)+0.0243xheight (cm)-2.8364, Prediction
Equation-4  (Grimby&Sodderholm); RV=0.022x(age)+0.0198xheight (cm)-1.54,
Prediction Equation-5 (Chin&Allen); RV=0.0158x(weight)+0.0239x(tri.+sscap.)+
0.00048x(age)-2.261.

According to the statistical analysis performed, the measured residual volume
values were statistically significantly different from predicted residual volume values
in both girls and boys (p<0,001)

The regressions developed in this study by taking the measured residual
volume s criteria, for girls, the estimation ratio was 45%, standart error of estimate
was 0,132, [RegRV = 0.01137(height)-0.797], for boys the estimation ratio was
%32, and standart error of estimate was 0.111 [RegRV = 0.01316(age) +
0.01004(height) — 0.502]. For the whole group the estimation ratio was 63%, and
Standard error of estimate was 0.114 [RegRV=0.01137(Boy) + 0.01381(Yas) +
0.1(cins) — 0.725].

Keywords: Residual Volume, Body Density, Body Composition
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GIRIS ve AMAC

Beden kompozisyonu sagliga iliskin fiziksel uygunlugun ©6nemli bir
unsurudur. Ayrica beden kompozisyonunun ol¢iimii 6rnegin giires ve yakin doviis
sporlar gibi agirligin ve beden yag yiizdesinin 6nemli oldugu spor dallarinda 6nemli
bir olgiit niteligini tasimaktadir . Amerikan Universiteleri Spor Birligi, giirescilerin
resmi miisabakalara katilabilmek icin agirliklarimi onaylatma zorunlulugunu resmi
olarak agiklamistir @3,

Spora katilmin giderek artmasi, egzersiz uygulamalarinin ¢ogalmasi, bazi
spor branglarinda beden agirligi ve beden kompozisyonunun performansla ¢ok siki
iliski icinde olmas1 beden kompozisyonu ile ilgili ¢calismalara daha biiyiik yogunluk
verilmesine neden olmustur. Beden kompozisyonu oOlgiimleri, antrendrlerin,
sporcularin, aragtirmacilarin ve fiziksel olarak zayiflama ve goriiniime 6nem veren
bireylerin ilgi alan1 olmustur. Beden yag yiizdesinin, genel performans testleri @
motor beceriler © ve fiziksel uygunluk dereceleri ile @7 ters orantili oldugu
kanmitlanmistir. Antrenmanin, yagsiz beden agirligin1 azaltarak performansi olumlu

yonde etkiledigi bilinmektedir ®.

Bayan ve erkek sporcular iizerinde yapilan bircok c¢alisma, bazi1 spor
branglarinda sporcularin benzer beden kompozisyonu 6zelliklerine sahip olduklarini
gostermistir. Dayaniklilik temeline dayali spor dallarinda, oldukga diisiik yag yiizdesi
ve ektomorfik yap1 gozlenirken; anaerobik agirlikli spor branslarinda, sporcularin
yagsiz beden Kkiitlelerinin yiiksek ve mezomorfi 6zelliklerinin baskin oldugu
gbzlemlenmistir @,

Sporda agirligin kontrolii ile ilgili karsimiza iki sorun ¢ikmaktadir. Birincisi
performansi koruyabilmek i¢in uzun yillar diisiik bir agirlig siirdiirebilmek, ikincisi
de giires gibi baz1 spor dallarinda bir yarisma i¢in kisa siirede dehidrasyon ve diyet
ile kisa siirede ve giivenli kilo verebilmektir. Yiiksek bir performans icin sporcunun
agirligim belirli bir diizeyde korumasi icin her giin tartilmasi gerekecektir. Tarti
degerlerinin yani sira sporcunun yag oraninin da belirlenmesi gerekecektir. Ciinkii
performansta agirlik degeri oldugu gibi agirliglt olusturan yag unsurunun orani
etkilidir.

Sporcularin sedanterlere gore daha diisiik beden yag kiitlesine sahip olduklar
bilinmektedir "',  Diizenli egzersiz beden yag kiitlesinin azalmasina neden
olmaktadir . Beden yag yiizdesi, motor performans ile negatif iliskilidir. Ayrica
disik yag yilizdesinin bazi hastaliklara karst koruyucu roliiniin de oldugu
bilinmektedir . Bu nedenlerden dolay1 sporda, egzersiz merkezlerinde ve obezite
calismalarinda beden kompozisyonunun Ol¢iimii, antrendrler, arastirmacilar,
sporcular ve fiziksel uygunluk calismalarina katilanlan yakindan ilgilendirmektedir.

Beden kompozisyonunu degerlendirmede genellikle antropometrik,
hidrostatik, biyoelektrik impedans, DEXA, CT gibi yontemler kullanilmaktadir.



Beden kompozisyonu, cinsiyetler arasinda oldugu gibi, farkli antrenman
bicimi ve yogunlugu uygulanan bireyler arasinda da farklilik gostermektedir. Ayni
spor branginin antrenmanlarina katilan sporcularin  fiziksel ve fizyolojik
adaptasyonlarinin basinda beden yag kitlesi oranmin degisimi gelmektedir. Ayni
brangtaki bireyler arasinda da yag dokusunun dagilimi ve oram benzerlik
gostermektedir. Bunun yani sira farkli sosyo-ekonomik kosullarda yasayan bireyler
arasinda da farkliliklar bulunmaktadir >'%. Alt sosyo-ekonomik kosullarda yasayan
bireylerin deri alti yag doku dagilimlar1 benzerlik gosterirken iist sosyo-ekonomik
kosullarda yasayan bireylerin derialti yag dokularnt dagilimlarn farkliliklar
gostermektedir. Beden kompozisyonu oOlciimlerinde yasa, cinsiyete ve olgunlagma
diizeylerine bagli olarak deri alt1 yag dokusu ve i¢ yag dokusunda degisimler
gozlenmistir. Beden kompozisyonu etnik gruplar arasinda da farklilik gostermektedir
U319 Farkli etnik gruplar iizerinde yapilan ¢alismalarda deri alti yag dokusunun
dagiliminin yaslara gore de farklilhik gosterdigi bulunmustur. Ozellikle sporcu
bayanlarda menars yasinin ve menstruasyon diizeninin kalitsal olmakla birlikte
yapilan antrenmanin tiiriine ve sporcunun antrenmana cevabi sonucunda azalan yag
dokusuna bagl olabilecegi konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir (16.18)

Beden yogunlugunun degismesine etki eden en onemli etken, beden yag
miktarinin  degismesidir. Toplumlar arasinda fark oldugu gibi farkli spor
branglarindaki sporcularda ve aym dalda farkli agirlik kategorilerinde de farklilik
gostermektedir. Ozellikle bireysel spor dallarinda beden yag oranlarmin yani sira
sporcularda derialt1 yag dagilimi da benzerlik gostermektedir. Bir cok aragtirmada ilk
dereceleri paylasan sporcularin daha diisiik yag ve daha yiiksek yagsiz beden
agirhigina sahip oldugu gozlenmektedir 'Y

Yag, yagsiz dokuya oranla diisiik yogunluga sahiptir 1619 Buna bagli olarak
fazla yag dokusu bulunanlarin genel beden yogunluklari, daha az yag dokusuna sahip
olanlara oranla daha diisiiktir. Beden agirliginin beden hacmine oranmi, beden
yogunlugunu vermektedir. Beden yogunlugunun bulunmasi ile, beden yag miktar ile
yagsiz beden miktarinin hesaplanmast miimkiin olmaktadir 1618 Beden hacmini
0lcmek i¢in ¢cok yaygin olarak kullanilan yontem, hidrostatik tartim teknigidir.

Hidrostatik tartim teknigi, Archimet ilkesine dayanmaktadir. Bu ilkeye gore
yapilan beden yag miktar1 Olgiimlerinin gecerliligi, yapilan direkt ve indirekt
Olctimler yardimu ile gézlemlenmistir. Yapilan degisik ¢aligmalar, insan bedenindeki
yag yogunlugunu 0.92-0.96 g/cm’ olarak gostermistir '*'**?. Brozek ve calisma
arkadaslar1 " ile Chien ve calisma arkadaslar @3 yag dokusu yogunlugunu 0.92
g/cm3 ve yagsiz dokunun yogunlugunu 1.099 g/cm3 olarak belirlemislerdir. Buna
karsilik genel olarak yag doku yogunlugu 0.90 g/cm’, yagsiz doku yogunlugu 1.10
g/cm’ olarak kabul edilmistir. Bu yaklagimlara bagli kalinarak beden yag miktarmin
belirlenmesinde Pace ve Rathburn, Brozek et. al.®? ve Siri ©? formiilleri
kullanilmistir. Ancak bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiikk ¢ogunlugunda

Brozek et. al.?" ile Siri’nin ®* formiilleri daha yaygi olarak kullamlmugtir. ¢%'7%
39)



Bu calismanin amaci, tahmin edilen ve Olgiilen rezidiiel voliimiin beden
yogunluguna etkisini incelemek,

Kullanilan rezidiiel voliim kestirme esitliklerinin 18-27 yas aktif iiniversiteli
genclerde gegerliginin arastirilmasi,

Calismadaki verilerle 18-27 yas grubundaki tiniversiteli gengler i¢in rezidiiel
voliim kestirme esitliginin gelistirilmesidir.



GENEL BIiLGILER

2.1. Kadavra Calismalar

Biyopsi doku analizleri, tip alaninin 6nemli bir ¢alisma alanmidir ve insan
beden metabolizmasinin ve temel fizyolojisinin onemli bilgilerini saglamada biiyiik
bir rol oynamaktadir. Canli bir denekten kemik, kas, deri, yag veya yiizeysel kiiciik
bir doku alim1 her zaman risksiz ya da uygun olmayabilir. Kesip c¢ikarilan dokunun
dogru bir sekilde analiz edilmesi, giiniimiiz gelisen teknolojileri ile oldukca
yiiksektir. Ayrica bir organdan alinan kiigiik bir 6rnekle, tiim beden icin ¢ok dogru
bir tahmin yapmak, olduk¢a zor olabilir. Eger tiim beden i¢in bir tahmin yapilmak
isteniyorsa, bu sekilde bir tahmin oldukca biiyiik bir hatalara neden olabilir. Bu
caligmalar insan beden yapisi hakkinda yiiksek dogrulukta bilgiler vermesine
karsilik, yillardir bu alandaki caligmalar siirdiiriilmekte ve daha incelikli bilgiler
toparlanmaya caligilmaktadir @0

Insan fetiisii ve bebeklerde yapilan ¢alismalarin ¢ogu yirminci yiiziyilin basindan
itibaren 1 yiiriitiilmektedir. Yetiskinlerde, tiim beden i¢in yapilan direkt kimyasal
analizler oldukg¢a sinirlidir. Widdowson ve calisma arkadaglarinin 1950-1970 yillar
arasinda hem bebeklerde hem de yetiskinlerde yapilan klasik caligmalari
bulunmaktadir®>*”. Forbes ve calisma arkadaslarinin @830 jse sadece yetigkinlerde
kadavra ¢aligmalart bildirilmistir. Bebek ve ergenlik donemi arasindaki yaslar icin,
menenjitten 6len 4.5 yasindaki bir erkek ¢ocugununki hari¢, yapilmis bir tiim beden
kadavra analizi bulunmamaktadir “”. Son zamanlarda Knight ve ¢alisma arkadaglart
e toplam beden nitrojenini belirlemek icin c¢ift kadavra calismasim yapmislardir.
Ancak bedenin molekiiler ve kimyasal parametreleri hari¢, yani bu parametreler
incelenmeden, yetigkin insan organlar1 tamamen pargalara ayrilmis ve bunu izleyen
raporlarda da, organ agirliklarindaki degisik varyasyonlar bildirilmistir 6257

Bu smnirh veriler, bedenin farkli dokularinin kimyasal kompozisyonunun,
bireyler arasinda degismedigini gostermektedir. Bu veriler, insan bedeni iizerinde
yapilan dogrudan kimyasal deneyleri tamimlamaktadir ve insan beden
kompozisyonunun farkli modellerinin gelistirilmesi i¢in yardimci olmaktadir.

2.2. Beden Kompozisyonu Modelleri

Insan bedeni iizerine antropometrik verilerin kapsaminda, belirli bolgelerden
alman deri alti yag kalinliklar1 ve bedenin farkli bolgelerinden alinan uzunluk ve
cevre Olctimleri, boy ve agirlik gibi Olgiimler bulunmaktadir. Bu antropometrik
verilere dayali olarak olusturulan modeller, tiim yas grubundaki insanlarin beden
kompozisyonlarini hesaplamak icin gelistirilmistir ©*°".



2.2.1. Cift Kompartmanh Modeller (2-C)

Insan beden kompozisyonu hakkinda yakin zamanda elde edilen bilgilerin
cogu, tiim bedenin kimyasal analizlerine dayanmaktadir. Beden kompozisyonunun
klasik ¢ift kompartmanli modelinin (2-C) uygulamasi ve gelisimi, kardiyovaskiiler
hastaliklarin risk faktorlerinin beden yag ile iliskilendirilmesi ile birlikte son yillarda
hiz kazanmistir. Cift kompartmanli modelde beden iki boliime ayrilmistir. Birinci
boliim beden yagindan olugsmaktadir ve diger boliim ise yagsiz beden kiitlesi (FFM)
olarak bildigimiz yagin haricindeki dokular ve organlardan olusmaktadir. Beden yag
kiitlesinin direkt ol¢timii kolay degildir ve ¢ogu beden kompozisyonu tekniginde
farkliliklar1 beraberinde getirmektedir. Ayrica toplam yagsiz beden kiitlesi
hesaplanabilir ve daha sonra buradan yagsiz beden kiitlesi ve beden agirligi arasinda
fark olarak beden yag1 indirekt olarak tanimlanabilir.

Giintimiizde ve genellikle kullanilan ¢ift kompartmanli model, toplam beden
yogunlugunun 6l¢iimiine dayanmaktadir. En ¢ok kullanilan ortak yontem ise Behnke
ve arkadaslarimin Oncii caligmalar izlenerek gelistirilen hidrodensitometre ya da
sualti tartim yontemidir 6263 By yontem basta iiniversiteler olmak iizere beden
uygunlugu, egzersiz, insan hareketleri ve spor performansi dl¢iimlerinde 6zel olarak
gelistirilmigtir ©),

2.2.2. I"J(; Kompartmanh Modeller (3-C)

Iki C modelle yapilan olgiimlerdeki smirlamalari azaltmak icin mantiksal
olarak 3 kompartmanl konfigiirasyona ulasilmistir. Bu yaklasim STO’e toplam
beden suyunun 6l¢limiinii dahil eder. Toplam beden suyu genellikle iztopik dilisyon
yontemi ile ol¢iiliir. Bu 3C modelinde yagsiz beden kiitlesi iki boliime ayrilir 1. su
icerigi 2 diger protein ve mineraller. U¢ C modeli igin suyun yogunlugu yag ve
bedenin kati1 dokular kullanilir. Bu modeli kullanarak elde edilen verilerde saglikli
yetiskinler ve cocuklarda temel 2 C modelinin iizerinde baz1 gelismeler saglanmistir.

Ancak beden protein kiitlesi ve/veya kemik mineral kiitlesi asir1 azalmis hastalarda,
kat1 boliimiin tahmini yogunluk degerleri, yanlis olacak ve bundan dolay1 beden yag
kiitlesinin tahmini de yanlis belirlenecektir 2.

2.2.3. Dort Kompartmanh Modeller (4-C)

Temel 2-C sualti tartim modelini, dort kompartmanli modele dogru
gelistirmek icin ihtiya¢ duyulan, toplam beden suyu Olciimii ile birlikte hatasiz
protein ve mineral boliimlerinin Sl¢iimiidiir. Bu dort kompartmanli sualti tartim
modeli i¢in, beden protein ve kemik mineral yogunluklar sirasiyla 1.34 ve 3.075kg/1
olarak kabul edilebilir “”. Ancak bu beden kompartmanlarinin her birinin kiitlesinin
Olctimiinii elde edebilmek icin, beden protein miktarin1 belirlemede; notron
aktivasyon analizi, kemik mineral yogunlugunu belirlemek icin; dual-enerji
absorpsiometresi (DEXA) gibi iki 6l¢tim daha gerekecektir.

4-C sualti tarim modelinde, yas ve cinsiyetten bagimsiz olarak, protein
kiitlesinin kemik mineral kiitlesine orantili oldugunu varsaymak, daha ¢ok kullanilan
bir uygulamadir. Eger yag kiitlesindeki kisa donemli degisimler izlenmek istenirse,
mineral kiitlenin tahmini kabul edilebilir. Ciinkii 4-C modelinin bu komponenti
(mineral kiitlesi) birey i¢in uzun siireli zaman arakliklarinda bile, asir1 degismez.
Ancak dogru hesaplanmazsa, protein komponentinin kiitlesindeki degisimlere, daha
fazla dikkat edilmelidir. Buna ek olarak, yag kiitlesindeki asir1 degismelerin, beden



hiicre Kkiitlesinin boyutundaki veya protein kiitlesindeki degisimlerle birlikte
olmamasi ¢cok enderdir (64-66)

Sualti tartim Ol¢iimiinii gerektirmeyen bir alternatif 4-C modeli de
gelistirilmistir. Bu modelde, yagsiz beden kiitlesi, ii¢c temel hiicresel veya fizyolojik
kompartmanlara boliinmiistiir. Bunlar; beden hiicre kiitlesi (BCM), hiicre dis1 su
sivist veya suyu (ECW), ve hiicre dis1 kat1 yapilardir (ECS). Moore ve arkadaslar 7
tarafindan tanimlandig1 gibi, beden hiicre kiitlesi, tiim beden potasyum (40K sayimi
ile elde edilen) Olciimii veya radyoaktif 42K izleyicili diliisyon Ol¢iimiine
dayandirilabilir. Hiicre dis1 su (ECW) kompartmaninin belirlenmesinde, promid veya
siilfati izleyici olarak kullanan diliisyon metodlar gelistirilmistir ©*7%. Hiicre disi
yapt boliimleri, kemik mineral icerigi veya tiim beden kalsiyumuna dayanarak
tanimlanabilir (40,65,71). O zaman yagsiz beden kiitlesi; beden hiicre kiitlesi (BMC)
+ hiicre dis1 su (ECW) + hiicre dis1 yapilar (ECS) ve toplam beden yag kiitlesi de;
beden agirligi — yagsiz beden kiitlesi (FFM) olarak tanimlanir. Yagsiz beden kiitlesi
icin olan 3-C modelinin kisitlamalarindan bir tanesi, 6l¢iim hatalarimin kiimiilatif
olmasi1 ve bu hatanin, kiitle birimlerinden son asamada belirlenen beden yag kiitlesi
tahminine kadar aktarilmasidir.

2.2.4. Cok Kompartmanli Modeller (5-C)

Ek olctimlerle beden kompozisyonu modelindeki kompartman sayilarini
genisletmek oldukg¢a anlasilir gériinmektedir. Ancak her bir ek 6l¢iim, eski dl¢iimlere
kompozisyonal olarak bagimsiz olmak zorundadir. Ornegin, tiim beden kloriirii
Olctimii, hiicre dis1 su voliimiiniin tahmini i¢in bromiir diliisyon yontemi yerine
kullanilabilir 7.

Ancak hem toplam beden kloriirii hem de bromiir dilisyonii ayn1 zamanda
uygulanirsa, hiicre dis1 su ile ilgili ek bir bilgi elde edilemez. Diger taraftan bu iki
Olclim uygulanirsa, hiicre disi su hacminin, birbirinden bagimsiz dogrulamasi
saglanir. Ancak bu durum tek o6lciimlii teknikle elde edilemez; Ornegin, tek bir
model kullanilirsa olagan {istii bir durumda ortaya c¢ikan hata olduk¢a biiylik
olabilecektir. Eger sadece bir yontem kullaniliyorsa, o zaman teknik veya model
sinirlamalart vardir. Bu da, bu modelden dolay1 ortaya c¢ikan belirsizliklere sebep
olmaktadir.

Diger bir 6rnek; eszamanli olarak notron aktivasyon analizi ile yapilan
karbon ve hidrojen Ol¢iimleridir, ¢iinkii bu Slciimlerle toplam beden su miktar1 ve
beden yag kiitlesi ayr1 ayr Ol¢iiliir (73.75.76), Yag kiitlesinin Olciimii icin DEXA,
toplam beden suyunun 6lciimii i¢in deuterium diliisyon teknigi kullanilir. Alternatif
olarak, beden nitrojen ve potasyum oOl¢iimleri iskelet kasi, kas harici kiitle ve viseral
kiitlenin tahmini icin siirekli kullanilmaktadir 7", Bilgisayarli tomografi (CT) ve
manyetik rezonans goriintileme (MRI) gibi teknikler anatomik yapi hakkinda bilgi
edinmeyi saglar ve spesifik organlarin goriintillenmesinde de kullanilabilir. Eger
yogunluk biliniyorsa, kiitlenin tahmin edilebilmesi i¢in voliimlerin tek tek
incelenmesine ihtiya¢ vardir. Her iki tarama teknigi temel kimyasal modeller igin
esdeger goriilmemelidir. Ciinkii kimyasal kompozisyon onemli derecede anormal
oldugu zaman bile, baz1 hastaliklarda acik bir sekilde normal goriintii verebilir )



Son 50 yilin literatiirleri beden kompozisyonu modellerinden popiiler 4-C
yonteminin 2-C yOnteminin zamanla gelisen bir bicimi oldugunu gostermektedir.
Wang ve arkadaslar ® tiim bu bilgileri derleyerek beden kompozisyonunun beg
diizey modelini yayinlamiglardir. Bes diizey modeli sekil: 2.1°de goriilmektedir. Bu
beden kompozisyonu modelleri icin bir standart olusturmustur )

N, K, Ca, Na Mineral Yag Diger
YAG .
Karbon Protein Hcre Dist Kan
Yap1
Hidrojen Yag Hiicre Dis1 Sivi Kemik
Adipoz
Doku
Yagsiz Beden
Kiitlesi(FFM) .. - Lo
Oksijen Su Hiicre Kiitlesi iskelet Kast
2-C Atomik Molekiiler Hiicresel Fonksiyonel
Temel Model

Sekil: 2.1. Beden Kompozisyonunun Temel Cift Kompartmanh Modeli ve S5-Diizey Cok
Kompartmanli Modeli

Modelin bes diizeyi su sekildedir; elementsel diizey, molekiiler diizey,
hiicresel diizey, doku sistemleri diizeyi ve tiim beden diizeyi. Her bir yontem temel
olarak 2-C modelini almigtir. Hibrit ya da karma diizey modelleri gibi diizeyler arasi
gecis yapan esitlikler de bulunmaktadir. Genellikle kimyasal (oksijen, karbon,
hidrojen, nitrojen, kalsiyum) ya da elementsel kompozisyon ile dokularin (su,
protein, lipitler, kemik minerali) molekiiler yapilan1 arasindaki iliski, hastalik ve
saglik durumlarinda goreceli bir sekilde sabit kalmaktadir 2.

Cizelge: 2.1. 5-Diizey Cok Kompartmanlt Model i¢in Secilen Esitlikler

Elementsel Diizey

Beden Agirligi=TBO + TBC + TBH + TBN + TBCa + TBP + TBK + TBCI + TBNa + TBMg +....

Molekiiler Diizey

Beden Agirhigi=Yag Kiitlesi + Toplam Beden Suyu + Toplam Beden Proteini (TBPr) + Kemik
Minerali (OM) + Yumusak Doku Minerali (STM)

Hiicresel Diizey

Beden Agirligi=Beden Hiicre Kiitlesi (BCM) + Hiicre D11 Su (ECW) + Hiicre Dis1 Yapilar + Yag

Doku Sistem Diizeyi

Beden Agr.=Adipoz Doku (yag + hiicre) + iskelet kas1) + Kemik (mineral+sivi+ilik) + diger dokular

Hiicreler, Molekiiller ve Elemantal Diizeyler Arasinda Doniistiirme Yapan Egsitlikler

TBCa = 0.340 BMC, TBN =0.161 TBPr, TBC = 0.759 TBLipit + 0.532 TBPr + 0.018 BMCa

TBK =120 BCM, TBCI = 111 ECW, TBLipit = 1.318 TBC —4.353 TBN - 0.070 TBCa

TBPr=6.21 TBN, OM =2.941 TBCa, STM = 2.75 TBK + TBNa + 1.43 TBCI — 0.038 TBCa

TB, Tim beden; O, Oksijen; C, Karbon; H, Hidrojen; N, Nitrojen; Ca, Kalsiyum; P, Fosfor; K,
Potasyum; Cl, Klor; Na, Sodyum; Mg, Magnezyum; BMC, Kemik Mineral igerigi



2.3. Beden Yogunlugu

1930'larin sonlarinda ve 1940'larin baslarinda Behnke, Feen ve Wenham
(1942) su alt1 6l¢iimii ile beden yogunlugunu tahmin eden ilk kisiler iken, Goldman
ve Buskirk 1961'lerde, laboratuar teknikleri hakkinda detayli yayinlar yapan kisiler

olmuslardir @0,

Beden yogunlugu (BD) olctimlerinin giderek yayginlagmasi ve gelismesinden
dolay1, 2-C modeli beden kompozisyonu ol¢iimlerinde altin standart olarak sik sik
refere edilmektedir. Beden yogunlugunun tanimlanmasi i¢in en sik kullanilan
yontem, denegin tamamiyla suya batmasini gerektiren sualti tartim yontemidir 3,
Su yogunlugu, denegin sualti agirligit ve normal agirligi, beden yogunlugunun
hesaplanmasinda kullanilir. Beden agirliginin dogru bir sekilde dl¢iimiinde kiiciik bir
problem bulunmaktadir © " Bu simirlamalar ve kisitlamalar beden yogunlugu ve
rezidual voliimiin tahmin edilmesinde ortak bir 6zellige sahiptirler @1-84)

Biiylime, ergenlik, yaslanma ve cesitli hastaliklarla olusan, kiitledeki bireysel
degisimlerin yaninda cinsiyete ve irka bagli bireysel degisimler olabilir. Beden
kompozisyonunun klasik 2-C modelinde beden agirligi, yag ve yagsiz boliimlere
ayrilmistir. Yag yogunlugunun degismedigi varsayimi olduk¢a mantiklidir ©*%%,
Ayrica yagsiz beden kiitlesinin heterojen yapisi, yogunlugun degismeyen gecerliligi
sorusuna aciklik getirmektedir. Yogunluktaki bireysel degisimlere ek olarak biiyiime,
seksiiel gelisim, yaslanma, fiziksel aktivite ve hastahiklarin tiirleri ®**” gibi bireysel
varyasyonlar, etnik ve cinsiyet ile iliskili olabilir ®**. Bundan dolay1 yagsiz beden
kiitlesinin su, protein ve mineral olarak adlandiracagimiz primer komponentlerinin
ek Slgiimlerini gerektiren, sualti tartimunin 3-C ve 4-C modelleri gelistirildi ©*°".
Beden yagini belirlemek ic¢in hala bircok esitlik tipleri kullanilmaktadir. Bu dl¢iim
modellerinin her biri icin gerekli beden kompozisyon teknigi ve beden yag
yiizdesinin belirlenmesinde kullanilan 2-C, 3-C ve 4-C modellerinin esitlikleri
goriilmektedir 2.

Cizelge: 2.2. Beden Yag Yiizdesinin Belirlenmesi Icin 2-C, 3-C Ve 4-C Modellerinin Esitlikleri

Model Yag Yiizdesi Esitlikleri Ek Olciimler
100*#(4.95/BY-4.5)*100
2C 100%(4.57/BY-4.142)
100%(2.118/BY-0.78frpw-1.354) D,O
3C 100%(6.386/BY-3.96f\n-1.354) DEXA yada NAA
4C 100%(2.747/BY-0.714f1gw+1.146fkemi-2.0503 D,O ve DEXA

BY, Beden Yogunlugu; frgw, toplam beden suyu / beden agirligi; fyyn, toplam mineral / beden
agirhigl; fremix, kemik minerali / beden agirligi;; NAA, Notron Aktivasyon Analizi, D,O,
Deuterium diliisyon

Sualti tartim yoOntemi, temel olarak beden voliimiiniin 6l¢iimii, beden yag
yiizdesinin belirlenmesi icin gelistirilmistir. Eger beden agirligi ve voliimii hatasiz
Olciilebilseydi, beden hidrasyonu, proteini ve mineral yapisinda normal varyasyonlar
icin bireylerin beden yag yiizdelerinin tahmini ile ilgili olarak biiyiikk bir siiphe



olmazdi. Beden yag icin kiimiilatif hatalar, bireylerin beden agirliklarinin %3-
4’{iniin izerinde oldugu belirlenmistir ®79293) Bundan dolay1 yagsiz beden kiitlesinin
mineral yapilar ve sudaki varyasyonlari i¢in gerekli olan diizeltmeler yapilmadan,
heterojen popiilasyonlar i¢cin referans yontem ya da kriter olarak kullanilmamasi
gerektigi tavsiye edilmektedir oD

Ne yazik ki, tiim sualti tarim modelleri i¢in gerekli olan rezidiiel voliim
diizeltmeleri veya 3-C ve 4-C modelleri i¢in gerekli beden suyu ve kemik mineral
Olctimleri gibi teknik ayarlamalar rutin olarak uygulanmamaktadir. Fakat onun yerine
tahmin denklemleri kullanilarak belirlenmektedir. Bundan dolayi, bu sartlar altinda
elde edilen beden yag yiizdesi tahmin kesinliginin sinirlarin1 anlamak Onemlidir.
Rezidual voliim diizeltmeleri i¢cin genellikle kapali devre spirometrik sistem ile
oksijen diliisyon teknigi kullanilmaktadir. Yash ya da pulmoner fonksiyonlar
bozulmus bireyler icin kapali devre nitrojen washout teknigi daha iyi Olciim
sonuclarini vermektedir ®¥. Bir diger sorunda, beden yag yiizdesi icin major hata
kaynaklarinin ortaya ¢ikmasidir. Ornegin, rezidiiel voliimiin 100 ml’lik bir hatasi,
%1’lik bir belirsizlige doniismektedir. Eger rezidiiel voliim olciilmiiyor ama
esitliklerden tahmin ediliyorsa, denekten dolay1 olusabilecek 300-400 ml’lik hata
payl, beden yag yiizdesinin belirlenmesinde %3-4’liikk bir belirsizligi
olusturmaktadir. Beden yag yiizdesi lizerinde olusacak Ol¢iim hatalarinin farkli
tiirlerinin etkileri cizelge: 2.2’de goriilmektedir. Ornegin; sualt: tartimi ya da rezidiiel
voliimdeki esit orandaki bir hata, beden yag ylizdesi iizerinde aym sekilde etkili
olacaktir. Beden agirliginda yapilacak benzer hatalar, beden yag yiizdesi iizerinde
daha diisiik bir etki gosterir. Aym sekilde su 1sisindaki 1 derecelik bir degisim de,
beden yag yiizdesi lizerinde ¢ok kii¢iik bir etki gostermektedir )

Cizelge: 2.2. Beden Yag Yiizdesi %15 Kabul Edilen Bir Bireyin Rezidiiel voliim, Sualti Tartimu,
Beden Agirligi ve Su Isist Degerlerinin Hatalarimn Etkileri

Hata Diisiik Tahmin Dogruluk Degeri Yiiksek Tahmin

A Rezidual Voliim, ml -400 -100 1.2L +100 +400
%Yag=178 15.7 15.0 143 12.2

A Sualt1 Tatim, g -50  -20 3.36kg +50 +20
%Yag=154 15.1 15.0 149 14.6

A Beden Agirlig, kg -0.5 -0.1 70.0kg +20  +50
%Yag=153 15.1 15.0 151 153

A Su Tsis, °C -1.0 -05 36°C +1.0 +0.5
%Yag=154 15.1 15.0 151 15.2

Rezidiiel volim ol¢timii ile birlikte kullanilan sualti tartimi, sporcularda
minimal agirligl belirmek icin altin standart ya da kriter dlciimdiir. Ancak rezidiiel
voliimiin Ol¢imii olduk¢a zordur ve bu sebepten dolayr bir ¢ok rezidiiel volim
kestirim denklemleri gelistirilmistir. Ornegin; rezidiiel voliimiin kestirilmesinde
kullanilan esitlikler, beden yogunlugunun hesaplanmasi i¢in kullanilmistir 9% By
rezidiiel volim tahmin esitlikleri genellikle yas, boy ya da vital kapasite degerleri
kullanilarak olusturulmustur. Tahmini rezidiiel voliimii kullanmak, beden yaginin



hesaplanmasindaki hatanin biiyiimesine neden olabilir. Bu durum, 6zellikle beden
yag oraminin incelikli izlendigi alanlarda (hastaliklar bazi spor dallar1) Onemli
sonuclar dogurabilir.

Cizelge: 2.3. Literatiirde kullanilan Rezidiiel Voliim Egitliklerinin Karsilastirlmasi @,

Referanslar Cins N Esitlik R SEE
Boren et. Al. M 422 0.019*Boy+0.0115*Yag-2.24 0.33  0.530
Chinn and Allen M 35 0.0158*Agr.+0.0239*(tri+ss)+
0.00048*Yas-0.261 - 0.275
Goldman and Becklake M 44 0.017*Yas+0.027*Boy-3.447 0.64 -
F 50 0.009*Yas+0.032*Boy-3.90 0.55 -
Grimby and Séderholm M 152 0.022*Yas+0.0198*Boy-0.015*%Agr.-1.54 - 0.380
F 58 0.007*Yas+0.0268*Boy-3.42 - 0.320
Hall et. Al F 113 0.016*%Yas+0.0280*Boy-3.54 - -
F 113 0.019*Yas+0.0275*Boy-0.032*
BMI-2.79 - -
Paoletti etl. Al M 80 0.0179*Yas+0.0243*Boy-2.8364 0.46 -
F 279 0.0158*Yas+0.0181*Boy-.0054*Agr-
1.3963 042 -

Archimet ilkesine gore, suya batirilmis olan bir beden, kaldirma kuvveti
etkisine bagli olarak agirligindan kaybeder. Kaybedilen agirlik, bedenin suya batarak
tagirdigi suyun agirhigina esittir. Buna gore, su altinda tartilan bedenin hacmi,
kaybettigi agirligin miktarina esittir. Bu nedenle, dl¢iim sirasinda suyun yogunlugu,
bulundugu 1s1ya gore diizeltilerek beden yogunlugu hesaplanir.

Ancak su icindeki oOlgiimler sirasinda akcigerler ve bagirsaklarda olan
havanin, bedeni kaldirma o6zelliginden dolayi, Ol¢iimii olumsuz etkilemesini
engellemek icin, diizeltme faktoriiniin kullanilmasi gerekir (16-18) Bagirsaklarda
bulunan hava akcigerlerdeki kadar onemli olmamakla birlikte, Bushirk 9 pu
miktarin 100 ml. oldugunu belirlemistir. Buna karsilik akcigerlerde maksimal
ekspirasyonu takiben kalan hava miktar1 yani rezidiiel voliim, Ol¢timleri 6nemli
sekilde etkilemektedir. Rezidiiel voliimiin ¢ok biiyiik degiskenlige sahip olmasi
nedeni ile, toplam beden hacminin belirlenmesinde gercek degerine ¢ok yakin olarak
olciilmesi Gnemlidir 142199,

Yogunluk, voliim basina kiitle olarak tanimlanmistir. Beden suya batirilmissa,
Arsimet prensibine gore beden yogunlugu belirlenir. Beden kompozisyonu iizerine
calisma yapan aragtirmacilar, suya batma zamanindaki su yogunlugu ve solunum
sistemindeki gaz voliimii i¢in ek diizeltmeler yapmaktadir. Bu sebepten dolay1 beden
yogunlugu olduk¢a dogru bir sekilde ol¢iilebilmektedir (0L102) " Relatif beden yag
yiizdesi de, Siri’nin gelistirmis oldugu esitlik ile hesaplanmaktadir (199 Rezidiiel
voliim ile iliskilendirilen hatalar, beden yogunlugunun ol¢iimiindeki teknik
hatalardan kaynaklanmakta ve bundan dolayr beden yag yiizdesi tahmininde de
hatalar olugsmaktadir ©n,

Rezidiiel voliimiin biiyiik bir deger olmasi nedeniyle hacim hesaplamalarini

onemli derecede etkileyebilmektedir. Rezidiiel voliim Ol¢limleri su icinde veya su
disinda olacak sekilde yapilabilmektedir. Bunlarin hangisinin daha giivenilir oldugu
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konusunda ¢eliskili goriisler vardir (16.17.29.34.35.37.104-111) " gy icinde iken, gaz diliisyonu

ile yapilan rezidiiel volim hesaplamalarinda bir kisim arastirmaci voliimiin arttigini,
bir kism1 azaldigin1 ve bir kismi da aym kaldigimi gézlemislerdir 12 1 ohman "9,
rezidiiel voliim Ol¢limiiniin su icinde veya disinda yapilmasinin ayni 6l¢iim hatalarini
yansitigin1 gozlemistir. Marks ve Katch D" rezidiiel voliim hesaplamalarindaki
biyolojik ve teknolojik degisimleri incelemislerdir. Gozlemler, denege bagh
degiskenlerin %72’sinin biyolojik, %19’nun teknolojik etkilere bagli oldugunu
gostermistir. Biitiin deneklerde giivenilirlik katsayis1 r=0.95 degeri ile oksijen

diliisyon teknigi en giivenilir teknigi olusturmustur.

Diliisyon teknikleri i¢inde nitrojen diliisyon “'®''® helyum diliisyonu ve
oksijen diliisyonu teknikleri bulunmaktadir. Hangisinin tercih edilecegi daha cok
elde bulunan laboratuar diizenegine gore belirlenmektedir. Bununla birlikte rezidiiel
voliimiin diliisyon teknikleri ile Ol¢iilmesinde gerekli laboratuar ortami yoksa,
rezidiiel voliimiin vital kapasite {iizerinden tahmin yolu ile yapilabilecegi
gbzlemlenmistir (OISO “Byng gore Olgiilen vital kapasitenin bayanlarda %?28’i
erkeklerde %24’ii rezidiiel voliimii vermektedir. Wilmore’un % yapmis oldugu
calismalara gore yas ve cinsiyete baglh olarak, rezidiiel voliim katsayilar1 belirlenmis
ve giivenilir olarak kullanilabilmektedir (108).

Hidrostatik veya sualti tartimi beden yag yiizdesini biiyiik bir gegerlilik ve
giivenilirlilik ile kestirebilmektedir (1D Hidrostatik tartim, skinfold metodu veya
kolay uygulanabilen biyoelektrik impedans metodunun kullamlabilirliligini test
ederken, gecerliligin kriteri olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (1)

Sualt1 tarttminda, rezidiiel voliimii ve sualti agirligimi ¢ok iyi bir sekilde
belirledikten sonra, Brozek ve Keys (19 veya Siri’nin 120 denklemleri kullanilarak
beden yag yiizdesi tahmin edilir. Beden yogunlugu 5 degiskenden hesaplanabilir,
bunlar; sualti agirhigi, karadaki agirlik, rezidiiel voliim, bagirsaklardaki gaz miktar
ve tartim yapilan suyun yogunlugudur. Sualti agirlig1 ve karadaki agirlik hassas bir
sekilde ol¢iilebilir ve aym1 zamanda su yogunlugu da su 1sis1 korunarak kolaylikla
kontrol edilebilir. Olgiilmesi zor olan bagirsaklardaki gaz, 100- 150 ml arasinda
oldugu varsayilir. Her ne kadar bir cok calisma beden yogunlugu tahminindeki
hatay1, rezidiiel voliimdeki bireysel degisikliklerin oldukc¢a etkiledigini belirtse de,
rezidiiel voliimiin 6l¢iilmesi zor oldugundan, genelde bayanlarda 1000 ml. erkeklerde
1300 ml oldugu varsayilmistir 42D Yakin zamanda rezidiiel volim 6zel bir alet
yardimi ile veya vital kapasite, agirlik, boy ve buna benzer degiskenleri kullanan
denklemler ile tahmin edilmistir (21-128) "Eakat Akers ve Buskirk "*® ve Wilmore *V
Olciilen rezidiiel voliim ile tahmin edilen rezidiiel voliim arasinda anlamh farkliliklar
olabilecegini isaret etmislerdir. Buna ek olarak Akers ve Buskirk rezidiiel voliimiin
beden yogunlugunun belirlenmesinde en fazla hata olusturan veya etkileyen faktor
oldugunu rapor etmislerdir. Going’ de "'” rezidiiel voliimiin Slgiim hatalarmin
beden yag yiizdesindeki hatalara biiyiik olciide yansidigini belirtmistir. Ornegin; 100
ml’lik rezidiiel voliim, en fazla 0.7%’lik beden yag oranina denk gelir. Bu hata sualt1
agirlhiginin 100 gram daha fazla tartilmasi ile esdegerdir. Sualti tarttmindaki hata,
genelde bu seviyeyi agmamaktadir. Bir ¢cok deneysel calismada Olciilen rezidiiel
voliim kullantimugtir (2271212783013 Npark - Katch %Y ve Morrov giivenilirligi
ve gecerliligi kontrol ederken Olgiilen rezidiiel voliimiin hassasiyeti veya
dogrulugunun, beden yogunlugu tahminini kayda deger bir sekilde etkiledigine isaret

11



etmislerdir. Bu sebepten dolay1 ve pratik kullanimda rezidiiel voliimiin kestirilmesi
icin bir¢cok kestirme esitlikleri Onerilmistir. Fiziksel ozelliklerin vital kapasiteyi
etkiledigi ve popiilasyonlara gore degisiklikler gosterdigi bilinmektedir (136137148
Bundan dolay1 popiilasyona 6zgii ve sporcular i¢in yeni rezidiiel voliim denklemleri
olusturmak gerekmektedir.
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GEREC VE YONTEM

3.1. Denekler

Bu ¢alismaya Akdeniz Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulunda
Ogrenim goren, yas ortalamalar1 22.01+1.64 yil, boy ortalamalar1 164.45+5.73 cm,
beden agirlik ortalamalar1 54.02+5.66 kg olan 67 bayan 6grenci ve yas ortalamalar
23.47+1.86 cm, boy ortalamalar1 177.7246.82 cm, beden agirlik ortalamalan
74.13+9.09 kg olan 99 erkek 6grenci olmak iizere toplam 166 6grenci goniillii olarak
katilmastir.

Arastirma grubundan 6l¢iimlerden 6nceki 48 saat ve Olciimler arasinda yogun
fiziksel aktivite yapmamalari, beslenme aliskanliklarin1 degistirmemeleri, alkol ve
kafein tiiketmemeleri istenmistir.

Arastirma grubuna katilanlar 10’arlt gruplara boliinerek, her giin 10 kisiden
olusan gruplarin &lgiimleri alinmigtir. Olgiimler saat 09:00-11:00 arasinda olup,
gruplarin aym saatler arasinda dl¢iimlerinin alinmasina 6zen gosterilmistir.

Denekler her seferinde bir gecelik aglik sonrasi dl¢iimlere katilmiglardir.
3.2. Kullanilan Arac¢ Gerecler

3.2.1. Antropometrik Olciimler
Tim antropometrik Olgiimler, Antropometrik Standardization Reference
Manuel’e gore yapilmustir. (90).

3.2.1.1. Boy ve Agirhk Olciimii

Boy ol¢iimii, topuklar bitisik, bas frankfort diizlemindeyken, derin bir
inspirasyonu takiben, bagin verteksi ile ayak arasindaki mesafe, 0.01 cm hassasliktaki
duvara sabitlenmis Holtain marka stadiometre (Made in Britain, Holtain Limited,
Crymych, Dyfed) aletiyle dlctilmiistiir.

Agirhik olgiimleri, sort ve atletten olusan spor kiyafetleri ile, ayakkabisiz
olarak 0.1 kg hassasliktaki Tanita (TBF-300 A Japan) arac1 ile alinmustir.

3.2.1.2. Deri Kivrim Ol¢iimleri

Skinfold 6l¢iimleri (deri kivrim kalinliklar1), Lohman’in 6nerdigi gibi Holtain
marka kaliper ile bedenin sag tarafindan iki kez 6lciim yapilmais, iki 6l¢tim arasindaki
fark 0.4’den biiyiik oldugu durumlarda iiciincii bir 6l¢iim yapilmistir (149 Ol¢iimler,
biceps, triceps, supscapular, suprailiac, abdomin, midaksillar, énkol, uyluk, calf ve
gogiis olmak iizere toplam 10 bolgeden alinmustir. Iki 6l¢iimiin ortalamasi alinarak
milimetre cinsinden kaydedilmistir. Skinfold Ol¢iimlerine iliskin bilgiler su
sekildedir.
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Biceps Deri Kivrim Olciimii: Olciim, biceps kasimn anteriorel olarak en fazla
cikinti yaptig1 bolgede, dirsek cukuru ile akromion ¢izgisi lizerindeki noktadan,
ayakta, kollar serbestge birakilmis ve hafif anterior durumda iken dikey katlanarak
alinmistir.

Triceps Deri Kivrim ()l(;iimii: Acromion ile olecrenon arasindaki orta noktadan,
ayakta kollar1 yanlara serbestce sarkitilmis durumda, belirlenen noktadan katlanarak
alinmustir.

Subscapular Deri Kivrinm Olciimii: Scapulanin inferior agisinin altindan 45 derece
diagonal olarak, ayakta, kollar serbestce birakilmis pozisyonda ol¢ciim alinmistir.
Bedenin arka boliimiiniin deri alt1 yag dokusu ve ve deri kalinliginin ol¢iistidiir.

Suprailiac Deri Kivrim Olgﬁmﬁ: Midaksiller eksende, iliak krestin tstiinden 45
derece diagonal olarak, ayaklar birlesik ve beden dik durumda iken 6l¢iim alinmistir.

Abdominal Deri Kivrim Olciimii: Umbilicus’un yaklasik olarak 3 cm sol
tarafindan ve 1 cm kadar orta noktasinin altindan yatay olarak alinmistir.

Midaksillar Deri Kivrrm Olciimii: Koltukalt: cizgisi iizerinde xipsi-sternal nokta
seviyesinden yatay olarak, dik durusta, ol¢ciim alinan taraftaki kol biikiilii ve yere
paralel olacak sekilde alinmistir.

Onkol Deri Kivrim Olciimii: Omuz ve kollar serbest bir pozisyonda, onkolun
maksimal bolgesinden, kolun arka-orta ¢izgisi iizerinden alinmistir.

Uyluk Deri Kivrinu Olciimii: Uylugun anterior yiizeyinden, yaklasik olarak orta
noktadan, dikey olarak alinmistir. Orta nokta, inguinal katlanti ile patellanin st
kenari arasindaki mesafenin orta noktasi olarak alinmstir.

Calf Deri Kiveim Olgiimii: Otururken pozisyonda, bacaklar 90 derece biikiik,
tabanlar1 yere basar durumda, baldirin en genis bolgesinde, medialden dikey olarak
alinmustir.

3.2.1.3. Cevre Olciimleri

Cevre Olclimleri Behnke ve Wilmore’nin 6nerdigi gibi, boyun, omuz, gogiis,
bel, kalga, uyluk, diz, calf, ayak bilegi, biceps, 6nkol ve el bilegi olmak iizere toplam
13 bolgeden, mezura ile alinmistir. Cevre Olciimlerine iligkin dl¢iimler su sekildedir.

Boyun Cevresi: Larinks’in hemen altindan, boyun eksenine dik olacak sekilde
alinmustir.

Gogiis Cevresi: Gogiis cevresi, 4. kaburga sternal baglantis1 diizeyinden, yanlarda 6.
kaburga seviyesine karsilik gelecek sekilde, yatay dogrultuda, normal soluk
vermenin sonunda, denek ayakta iken ol¢iilmiistiir.

Bel Cevresi: Olciim govdenin dar yerinden, yere paralel olarak, denekte ayakta iken,
mesura yere paralel olacak sekilde, normal soluk vermenin sonunda alinmustir.
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Karm Cevresi: Karin cevresi, gobek cukuru seviyesinden yere paralel olarak
sekilde, mesura yere paralel olacak sekilde, denek ayakta iken, normal soluk
vermenin sonunda alinmistir.

Kalca Cevresi: Kalcanin en genis bolgesinden, mesura yere paralel olacak sekilde,
denek ayakta iken alinmustir.

Uyluk Cevresi: Uyluk ¢evresi denek ayakta, proksimal patella ile inguinal noktanin
ortasindan, mesura yere paralel olacak sekilde, ekstremiteye dik olacak sekilde
alinmustir.

Baldir Cevresi (Calf): Baldir cevresi, oturur pozisyonda, mesura yere paralel olacak
sekilde, en genis bolgeden dik olarak alinmistir.

Ayak Bilegi Cevresi: Ayak bilegi cevresi, malleolinin iist tarafindan minimum
bolgeden olmak iizere uzun eksene dik acida olacak sekilde dl¢iimiidiir.

Biceps Cevresi: Biceps cevresi, kollar yanlarda serbest¢e sarkitilmis durumda,
akromion ile olekranon arasindaki orta noktasindan, uzun eksene dik olarak sekilde
alinmistir.

Onkol Cevresi: Onkol cevresi, ayakta dik durusta, kollar yanlarda serbestce
sarkitilmis ve bedenden hafif¢e acilmis ve 6ne dogru ¢evrilmis pozisyonda, dnkolun
en genis bolgesinden dl¢iilmiistiir.

El Bilegi Cevresi: El bilegi 6l¢iimii, radius ve ulnanin styloidlerinin distal bolgesi
izerinden, uzun eksene dikey olarak alinmistir.

3.2.1.4. Cap Ol¢iimleri

Humerus, femur, biacromial ve bitrochantric ¢ap Olgiimleri, callaway ve
arkadaslarinin  6nerdigi sekilde, Holtain kaliper (Holtain, Made in U.K.) ile
alinmustir.

Humerus Cap: Humerus bikondiler genislik, kol 90 derece biikiilii pozisyonda,
humerusun lateral ve medial epikondilleri tespit edilerek 6lciilmiistiir.

Femur Cap: Femurun en dis ve en i¢ kondilleri arasindaki mesafeyi 6lgmek igin,
lateral ve medial epikondiller, denek oturur pozisyonda ve bacaklar 90 derece iken
Olctilmiistiir.

Biacromial Cap: Denegin arkasindan, omuzlar serbest bir pozisyonda iken,
acromionlarin en lateral noktalarindan 6l¢iilmiistiir.

Bitrocanter Cap: Biiyiik tronhanterlerin en dis kenarlarindan, denek ayakta iken,
bacaklar birlesik pozisyonda ol¢iilmiistiir.

3.2.1.5. Uzunluk Ol¢iimleri
Kula¢ Uzunlugu: Kollar yanlara acilmis pozisyonda, iki elin en uzun parmaklar
arasindaki mesafe tespit edilerek olciilmiistiir.
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El Uzunlugu: Radius’un stiloidinin distali ile en uzun parmak arasindaki mesafe
tespit edilerek olciilmiistiir.

Ayak Uzunlugu: Topuk arkasi ile en uzun parmak arasindaki mesafe tespit edilerek
Olctilmiistiir.

3.2.2. Biyoelektrik impedans Analizi

Biyoelektrik impedans analizi, ayaktan ayaga metodu ile TANITA inc,
Tokyo, Japan, Model TBF 300 A impedans analizatorii ile yapilmistir. Analizatoriin
elektrotlarinin bulundugu baskiil boliimii, her test giinii silinerek temizlenmesine
dikkat edilmistir. Deneklerin boy uzunluklan oOl¢iildiikten sonra, kisisel bilgileri
analizatore kayit edilmistir. Deneklerin ciplak ayak ile baskiil tizerindeki elektrotlar
ayak tabanina temas edecek sekilde, analizatoriin iizerine ¢ikarak, dik pozisyonda ve
hareketsiz bir sekilde sonuclar ekranda goriinene kadar hareketsiz bir sekilde
beklemeleri istenmistir. Beden yag yiizdesi, yagsiz beden kiitlesi ve impedans
degerleri yazici aracilifiyla kayit edilmistir.

3.2.3. Rezidiiel Voliim Olciimii

Rezidiiel voliimiin vital kapasite iizerinden hesaplanmasinda kullanilacak
olan vital kapasite Ol¢iimlerinde, Cosmed pony marka spirometre (Model; Le
Ronkato, CIAK-101, Pony Cosmed Inc., Rome, Italy) kullanilmistir. Ik olarak
Olclimiin nasil yapilacagi deneklere aciklanmig ve test aracina alisabilmeleri icin,
spirometreye birka¢ kez iiflemeleri istenmistir. Denek kendisini hazir hissettigi
zaman teste baslanmistir.

Denek ayakta ve iki eli spirometrenin iifleme hortumunu tutmus
pozisyonunda iken, burundan havanin kagmamasi i¢in, burna klips takilmistir.
Cihaza iiflemeden once normal bir nefes vermesi saglanmis ve daha sonra cihazdan
uyari gelene kadar normal nefes alis verisi devam etmistir. Cihazin uyarsi ile birlikte
maksimal bir sekilde nefes alip vermeye baslamistir. Miimkiin olabilen en yiiksek
vital kapasiteyi elde edebilmek i¢in, maksimal bir zorlama gerektiginden, denek
sozli olarak da motive edilmistir. Kisa dinlenme araliklari ile denek Sl¢iimii ii¢ kez
tekrar etmis ve elde edilen en yiiksek vital kapasite degeri milimetre cinsinden
yazilarak, rezidiiel voliim hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Buna gore, Wilmore’un

formiiliine gore rezidiiel volim asagidaki sekilde hesaplanmistir (146).

Bayanlarda Rezidiiel Voliim: Vital kapasite x 0.28
Erkeklerde Rezidiiel Voliim: Vital Kapasite x 0.24

Dogrudan rezidiiel voliim ol¢iimii ise; Akdeniz Universitesi, Beden Egitimi
ve Spor Yiiksekokulu, Spor Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezi, Egzersiz
Fizyolojisi laboratuarinda bulunan cihazda (Vmax SPECTRA 229LV, Sensormedics
Corporations 22705 Savi Ranch Parkway, Yorba Linda, California 92687), agik
devre metoduna dayali nitrojen washout teknigi ile Olciilmiistiir. Rezidiiel volim
Olctimii laboratuar ortaminda, boy ve agirlik Olgiimlerinden sonra sualt1 Olgiimii
sirasindaki gibi benzer duruslarda, iki kez Slciim yapilmistir. iki 6lciim arasindaki
fark %5’den biiyiik oldugu takdirde 3. bir 6l¢iim yapilmistir.
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3.2.4. Sualt1 Tartim

Sualti tartimi, Akdeniz Universitesi, Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu,
Egzersiz Fizyolojisi Laboratuarinda bulunan, dijital agirlik gostergeli ve termostatl
sualt1 tartim sisteminde uygulanmistir. Sistem icinde, dl¢limiin yapilabilmesi icin su
tanki, dijital olarak sualti tartim agirligim1 gosteren gosterge, denegin su icginde
oturabilmesi i¢in, dijital agirlik 6l¢iim cihazina bagh sandalye ve dijital termometre
bulunmaktadir.

Olciim 6ncesi, sualti tartim sirasinda yapilacak olan islemler teker teker
aciklanmigtir. Test i¢in su sira takip edilmistir.

a) Denekten Ol¢ciim 6ncesi tuvalete giderek bosaltim yapmasi istenmistir.

b) Denek su tankina girerek, basi da dahil olmak iizere, bedeninin tim
bolgesini 1slatmas1 istenmistir.

c) Denek su tankinin igindeki sandalyeye oturmus ve iki eli ile yanlardan
metal cubuklardan tutmasi istenmistir.

d) Denege, suya tamamen batildig1 zaman, nasil nefesini bosaltip hareketsiz
kalmas1 gerektigi konusunda tekrar hatirlatma da bulunularak, birka¢ deneme
yapmast istenmigtir.

Akcigerlerdeki havayr tamamen bosaltabilmesi icin, denek sodzel olarak
motive edilmistir. Denegin tiim havayr bosaltmasinin ardindan suyun altinda
hareketsiz bir sekilde 10’a kadar saymalari istenmistir.

e) Denemelerin ardindan 6l¢timlere gecilmis ve kisa siireli dinlenme araliklari
ile her denekten 10 kez 6l¢iimii yapmalar1 istenmistir. Olciimler 10 gram hassaslikta
Olctilmiistiir.

f) Su yogunlugunun hesaplanabilmesi i¢in, su sicakligi, tanka sabitlenmis
elektronik termometre ile tespit edilerek kaydedilmistir.

3.3. Hesaplamalar

3.3.1. Sualt1 Tartim

Sualt1 tartim degerleri, beden yogunlugunun belirlenmesinde kullanilmistir.
Beden yogunlugu, sualti tartimi, rezidiiel voliim hesaplamalar1 ve suyun yogunlugu
dikkate alinarak su formiilde hesaplanmistir.

a) Beden Voliimii = [Agirlik— Sualtt Agirlig1/Su yogunlugu]-Rezidiiel Volim
b) Beden Yog.= Agirlik / Beden Voliimii

Beden yogunlugu hesaplandiktan sonra, beden yiizde yagi, Siri’nin su
formiilii ile hesaplanmistir.

c¢) Yiizde Yag =[(4.95/ Beden Yog.) —4.5] * 100 (Siri)
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3.3.2. Rezidiiel Voliimii Hesaplamak icin Kullamlan Regresyonlar
Bayanlarin rezidiiel volimiinii hesaplamak icin asagidaki esitlikler
kullanilmuastir;

Tahmin Denklemi-1 (Wilmore): RV=VCx0.28 4"

Tahmin Denklemi-2 (Goldman): RV=0.032xboy(cm)+0.009xyas-3.9 4"

Tahmin Denklemi-3 (Pollock&Wilmore): RV= 0.009x(yas)+0.08128xboy (in¢)—
39 (147)

Tahmin Denklemi-4 (Paoletti): RV= 0.0158x(yas)+0.0181xboy (cm)-1.3963 !*¥
Tahmin Denklemi-4 (Grimby&Soderholm): RV= 0.007x(yas)+0.0268xboy (cm)—
3.42 149

Tahmin Denklemi-5 (Hail): RV= 0.016x(yas)+0.0280xboy (cm)-3.54 '*®

Erkeklerin rezidiiel voliimiinii hesaplamak i¢in ise asagidaki esitlikler
kullanilmuastir;
Tahmin Denklemi-1 (Wilmore): RV= VCx0.24 147
Tahmin Denklemi-2 (Boren): RV= 0.019xboy(cm)+0.0115xyas-2.24 147
Tahmin Denklemi-3 (Pollock&Wilmore): RV= 0.017x(yas)+0.6858xboy (ing)—
3.477 14D
Tahmin Denklemi-4 (Paoletti): RV= 0.0179x(yas)+0.0243xboy (cm)-2.8364 ¥
Tahmin Denklemi-4 (Grimby&Soderholm): RV=0.022x(yas)+0.0198xboy (cm)—
1.54 (14
Tahmin Denklemi-5 (Chin&Allen): RV=0.0158x(agirlik)+0.0239x(tri.+ sscap.)+
0.00048x(yas)—2.261 ¥

3.3.3. Digital Fotografik Beden Voliimii Ol¢iimii (DDPA):

Deneklerden olgiim sirasinda  mayo giyen deneklerin  ayaklarinin
yerlestirilecegi yerler isaretlenmis durumda (43 cm aralikla), fotograf makinesi 3
ayakli sehpada, denegin 300cm uzaginda, lens merkezi 90 cm yiikseklikte olarak
ayarlanmigtir. Deneklerin net goriiniimlerinin alinmast icin, beyaz perdeye 1s1k
yansitilmistir. Bunun i¢in dort 1s1k kaynagi (her biri 100w bulb) uygun acilarda
yerlestirilmistir. Deneklerden ellerini bas iizerinde kenetleyerek, dirseklerini yanlara
dogru agmalan ve dik durmalari, ¢ekim esnasinda deneklerden nefeslerini sonuna
kadar vermeleri ve pozisyonlarini degistirmemeleri istenmistir. Deneklerden digital
kamera ile 6n cepheden 2 ve sag yandan 2 olmak iizere 4 poz alinmis, alinan resimler
bir yazilim araciyla siyah ve beyaz goriintiiye doniistiiriilerek, 6n ve yan cephelerden
alman siyah goriintiiniin eliptik piksel alami hesaplanmistir. Bastan ayaga kadar
eliptik alanlar toplanarak beden voliimiinii kestirmek igin, gerekli kiibik piksel
hesaplanmistir. Kiibik piksel degerleri sualti tartimi ile elde edilen beden voliimii
degerleri ile korelasyon ve regresyon analizinde degerlendirilmistir.

3.4. istatistiksel Analiz

Erkek ve bayan sporcularin antropometrik Olgiimlerinin, biyoelektrik
impedans Ol¢iimlerinin, ve sualti tartimi1 ve spirometrik Ol¢timlerinin, beden yiizde
yag bulgularimin tamimlayici istatistikleri ortalama, standart sapma, minimum ve
maksimum olarak verilmistir.
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Verilerin dagilimin homojenligini saglamak icin, bayanlar ve erkeklerden uc
degere sahip denek cikarilmistir.

Rezidiiel voliim, beden voliimii ve yiizde yag degerlerinin Olciilen
degerleriyle formiil degerleri arasindaki tutarliligt belirlemek igin, Repeated
Measures of ANOVA yapilmistir. Ikili karsilastirmalarda paired t-test kullanilmistir

Korelasyon analizleri i¢in Pearson Korelasyon Analizi kullanilmistir.

Test re-test giivenilirligi de intra class korelasyon katsayis1 (ICC) ile
belirlenmistir.

Rezidiiel voliim ve beden voliimii ile ilgili formiillerin kestirimi i¢in Dogrusal
Regresyon Analizi yapilmistir ve Backward Stepwise prosediirii kullanilmigtir

Coklu baglanti (multicollinearity)'nin kontrolu i¢in VIF (Variation inflation
factor) degerlerinin 10’dan kii¢iik olmasina ve otokorelasyon i¢in Durbin Watson
katsayisinin da 2 ve 2'ye ¢ok yakin degerlerden olusmasina dikkat edilmistir

Paired t-testleriyle yapilan karsilastirmalarda Bonferroni diizeltmesi
yapilmistir ve anlamlilik diizeyi buna gore belirlenmistir

Istatistiksel Analizde SPSS 10.0.1 paket programi kullanilmustur.

Korelasyon analizleri iki farkli 6l¢iim yonteminin uyumluluk diizeylerini
gorsel olarak vermekle birlikte, istatistiksel bakimdan iki yontemle elde edilen
verilerin birbirleri yerine kullanilabilmesini 6ngdrebilmek i¢in, daha duyarl analizler
gerekmektedir. Korelasyon bakimindan ¢ok yiiksek ve anlamli olmasina karsilik, iki
ayr1 yontemin birbirleri yerine kullanilmasini, yani uyumunu daha iyi kesin
analizlerle ortaya koyabilmek icin, iki 6l¢limiin ortalamalarimin birbirinden farkli
olmasi, %95 giiven araliginda SD+1.96 sinirlan i¢inde yer almasi istenir (149-152)
Bunun i¢in ¢alismamizda korelasyonun yani sira tekrarli dl¢iimlerde varyans analizi
ile iki Ol¢iimiin farkli olup olmadigi test edildikten sonra Bland&Altman analiziyle
de uyumlu bir bicimde dagilip dagilmadigina, sistematik bir deisim gosterip

gostermedigine ve dagilimin SD+1.96 simrlan icinde olup olmadigina bakilmigtir
(149-152)
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BULGULAR

4.1. Tiim Deneklerin Test-Retest Olciimleri

Deneklere uygulanan tiim Olctimlerin test re-test giivenilirligini belirlemek
amaciyla, 21’1 erkek, 15’1 bayan olmak iizere toplam 36 denege, farkli zamanlarda
ikinci kez; boy, agirlik, biyoelektrik impedans Ol¢timii, antropometrik olgiimler,
uzunluk Olctimleri, deri kiviim kalinlig1 6lgiimleri, cap Ol¢iimleri, ¢evre Olgiimleri,
vital kapasite Ol¢iimii, rezidilel volim Ol¢iimii ve sualti tartimi Olgiimleri
uygulanmistir. Bu dl¢iimlerin re-test sonuclarimin sinifi¢i korelasyon katsayisi, %95
giiven aralig1 ve p degerleri ¢izelge:4.1-a ve 4.1-b’de goriilmektedir.

Cizelge: 4.1-a. Deneklerin Re-Test Olciimlerinin sinifici korelasyon katsayisi, %95 giiven araligi ve p

degerleri
Siifici Korelasyon %95 Giiven Arahg: P
Degiskenler (n=36 Katsayis1 (ICC)
Alt Smir-Ust Smir
Boy (cm) 0.9978 0.9956-0.9993 0.00
Agirhik (kg) 0.9992 0.9992-0.9999 0.00

Biyoelektrik impedans Ol¢iimii

BMI 0.9948 0.9869-0.9979 0.000
OHM 0.9865 0.9663-0.9947 0.000
BiA 0.8793 0.7207-0.9504 0.000
FM 0.7520 0.4731-0.8939 0.000
FFM 0.8360 0.7743-0.9646 0.000
TBW 0.9501 0.8787-0.9800 0.000

Uzunluk (")lgiimleri (cm)

Oturma Yiiksekligi 0.9507 0.8799-0.9802 0.000
Kula¢ Uzunlugu 0.9999 0.9999-0.9999 0.000
El Uzunlugu 0.9999 0.9999-0.9999 0.000
Ayak Uzunlugu 0.9999 0.9999-0.9999 0.000
Skinfold Ol¢iimleri (mm)

Triceps 0.9999 0.9999-0.9999 0.000
Biceps 0.9985 0.9962-0.9994 0.000
Supscapula 0.9919 0.9796-0.9968 0.000
Suprailiac 0.9970 0.9925-0.9988 0.000
Abdominal 0.9979 0.9947-0.9992 0.000
Midaxillar 0.9995 0.9988-0.9998 0.000
Onkol 0.9982 0.9956-0.9993 0.000
Uyluk 0.9907 0.9766-0.9963 0.000
Calf 0.9993 0.9983-0.9997 0.000
Gogiis 0.9990 0.9976-0.9996 0.000
Cap Olgiimleri (cm)

Humerus 0.9928 0.9820-0.9972 0.000
Femur 0.9025 0.7707-0.9602 0.000
Biacromial 0.9664 0.9172-0.9866 0.000
Bitrochanter 0.9999 0.9999-0.9999 0.000
Biiliac 0.9999 0.9999-0.9999 0.000
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Cizelge: 4.1-b. Deneklerin Re-Test Olgiimlerinin simfi¢i korelasyon katsayisi, %95 giiven
aralig1 ve p degerleri

Simifici Korelasyon %95 Giiven Arahg: P
Degiskenler Katsayis1 (ICC)

Alt Simir-Ust Simir

Cap Olciimleri (cm)

Humerus 0.9928 0.9820-0.9972 0.000
Femur 0.9025 0.7707-0.9602 0.000
Biacromial 0.9664 0.9172-0.9866 0.000
Bitrochanter 0.9999 0.9999-0.9999 0.000
Biiliac 0.9999 0.9999-0.9999 0.000

Cevre Olciimleri (cm)

Omuz 0.9999 0.9999-0.9999 0.000
Gogiis 0.9917 0.9793-0.9967 0.000
Bel 0.9958 0.9895-0.9983 0.000
Karm 0.9963 0.9906-0.9985 0.000
Kalc¢a 0.9968 0.9918-0.9987 0.000
Uyluk 0.9899 0.9746-0.9960 0.000
Diz 0.9916 0.9789-0.9967 0.000
Calf 0.9568 0.8955-0.9874 0.000
Ayak Bilegi 0.9982 0.9954-0.9993 0.000
Biceps 0.9963 0.9904-0.9979 0.000
Onkol 0.9951 0.9877-0.9981 0.000
El Bilegi 0.9747 0.9373-0.9899 0.000
Boyun 0.9919 0.9797-0.9968 0.000

Rezidiiel Voliim Olciimleri (ml)

Vital Kapasite 0.9886 0.7967-0.9877 0.000
Rezidiiel Voliim 0.9793 0.7401-0.9947 0.000
Sualt1 Tartinm 0.9962 0.9904-0.9985 0.000

4.2, Bayan Denekler

4.2.1. Bayan Deneklerin Fiziksel Ozellikleri

Yaslar1 17.76-25.43 yil arasinda olan 67 bayan denegin yas, boy, agirlik ve
beden kiitle indeksi degerlerinin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum
degerleri ¢izelge-4.2.”de goriilmektedir.

Cizelge: 4.2. Bayan Deneklerin yas, boy, agirlik ve BMI degerleri.

n=67 Ortalama + S.D. Minimum Maksimum
Yas (yil) 22.01+01.64 17.76 25.43
Boy (cm) 164.45+05.73 150.00 176.00
Agirhik (kg) 54.02+05.66 41.20 70.60
BMI (kg/cm®) 19.93+01.67 16.90 24.10

21



4.2.2. Bayan Deneklerin Antropometrik Olciim Degerleri

Bayan deneklerin antropometrik dl¢iimlerini olusturan uzunluk, skinfold, ¢ap
ve cevre Olgiimlerine ait degerlerinin, ortalama, standart sapma, minimum ve
maksimum degerleri ¢izelge: 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge: 4.3. Bayan Deneklerin Antropometrik Olciim Degerleri.

n=67 Ortalama + S.D. Minimum  Maksimum

Uzunluk Olgﬁmleri (cm)

Oturma Yiiksekligi 88.20+03.78 71.50 97.30
Kula¢ Uzunlugu 165.03+06.56 148.60 177.50
Bacak Uzunlugu 98.53+04.49 86.40 108.60
Kol Uzunlugu 72.84+03.09 65.70 79.20
El Uzunlugu 17.78+00.90 15.80 19.60
Ayak Uzunlugu 24.09+01.11 21.20 26.20

Skinfold Ol¢iimleri (mm)

Triceps 12.88+02.99 05.00 20.85
Biceps 05.57+£01.69 03.00 11.70
S.Scapular 09.58+02.51 04.30 17.30
S.Iliac 08.13+03.04 03.50 18.50
Abdominal 16.52+05.31 05.30 29.10
Midaxillar 08.17+02.56 05.00 16.70
Onkol 06.21+£01.19 03.40 08.30
Uyluk 20.56+05.02 05.00 35.10
Calf 12.81+£03.28 05.30 21.30
Gogiis 05.32+02.39 02.00 16.30
Cap Olciimleri (mm)

Humerus 05.77+00.49 05.20 07.50
Femur 08.66+00.80 07.50 10.00
Biacromial 35.73+01.87 30.90 40.00
Bitrochanter 30.93+01.49 25.50 34.50
Biiliac 26.95+02.01 20.50 30.50

Cevre Olciimleri (cm)

Omuz 95.51+05.33 80.60 119.20
Gogiis 85.15+04.78 74.90 97.60
Bel 67.03+03.97 60.00 77.60
Karm 77.90+05.09 68.70 88.80
Kalca 92.71+04.13 82.70 106.30
Uyluk 52.12+03.63 42.70 59.30
Diz 36.18+01.83 32.50 40.40
Calf 35.02+01.78 31.10 39.80
Ayak Bilegi 22.10+01.20 19.20 25.70
Biceps 25.28+01.87 20.60 32.20
Onkol 23.35+01.23 20.80 28.60
El Bilegi 15.85+00.82 14.20 18.50
Boyun 32.32401.81 29.40 40.00
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4.2.3. Bayan Deneklerin Vital Kapasite ve Rezidiiel Voliim Olciimleri

Bayan deneklerin rezidiiel voliimiin indirek yontemle spirometre ile Slciilen
vital kapasite degerinin, tahmin denklemlerinden elde edilen rezidiiel volim
degerlerinin (RVTh1, RVTh2, RVTh3, RVTh4, RVThS, RVTh6) ve direk yontemle
acik devre metoduna dayali nitrojen washout teknigi ile Vmax SPECTRA 229LV,
Sensormedics marka cihazla 6lgiilen rezidiiel voliim (RVOIg.) 6l¢ciimiiniin ortalama,
standart sapma, minimum ve maksimum degerleri ve cizelge: 4.4’de goriilmektedir.

Olciilen ve tahmin edilen rezidiiel voliim degerleri sekil:4.4’de goriilmektedir.

Cizelge: 4.4. Bayan Deneklerin Vital Kapasite ve Rezidiiel Voliim Ol¢iim Degerleri.

n=67 Ortalama + S.D. Minimum Maksimum

Nitrojen Washout Teknigi

Rezidiiel Voliim (RVOl¢.) 01.33£00.15 01.01 01.61
"Rezidiiel Voliim (RVTh1) 01.08+00.14 00.82 01.50
Rezidiiel Voliim (RVTh2) 01.14+00.11 00.84 01.33
*Rezidiiel Voliim (RVTh3) 01.56+00.19 01.08 01.91
“Rezidiiel Voliim (RVTh4) 01.64+00.10 01.40 01.81
*Rezidiiel Voliim (RVTh5) 01.14+00.16 00.74 01.44
SRezidiiel Voliim (RVTh6) 01.42+00.17 00.98 01.71
Vital Kapasite (VC) 03.84+00.51 02.92 05.37
"Tahmin Denklemi-1 (Wilmore) RV=V(Cx0.28

>Tahmin Denklemi-2 (Goldman)

RV=0.032xboy(cm)+0.009xyas-3.9

*Tahmin Denklemi-3 (Pollock&Wilmore) RV= 0.009x(yas)+0.08128xboy (ing)-3.9

*Tahmin Denklemi-4 (Paoletti)

RV=0.0158x(yas)+0.0181xboy (cm)—-1.3963

>Tahmin Denklemi-4 (Grimby&Sodderholm)RV= 0.007x(yas)+0.0268xboy (cm)-3.42
RV=0.016x(yas)+0.0280xboy (cm)-3.54

Tahmin Denklemi-5 (Hail)

ANANANANANANA Y

RVOlg RVThl

RVTh2 RVTh3 RVTh4

RVThS RVTho6

Sekil:4.1. Bayan Deneklerin Olciilen RV ile Tahmin Edilen RV Degerleri (ml)
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4.2.4. Bayan Deneklerin Olciilen Rezidiiel Voliim ile Tahmin Edilen Rezidiiel
Voliim Degerlerinin Ortalamalarina Ait Farklar
Bayan deneklerin 6l¢iilen rezidiiel voliim (RVOlIg.) ile tahmin edilen Rezidiiel
voliimlerinin (RVTh1, RVTh2, RVTh3, RVTh4, RVThS5, RVTh6) ortalamalarina ait
farkin ortalama, standart sapma, t ve p degerleri ¢izelge: 4.5’de goriilmektedir.

Tahmin edilen rezidiiel voliim ol¢iimlerinden tahmin edilen rezidiiel voliim 1
(RVTh1) tahmin edilen rezidiiel voliim 2 (RVTh2), tahmin edilen rezidiiel volim 5
(RVThS) sirasiyla 0.26, 0.19 ve 0.19 birim diisilk tahmin ederken, tahmin edilen
rezidiiel voliim 3 (RVTh3) 0.23, tahmin edilen rezidiiel voliim 4 (RVTh4) 0.30 ve
tahmin edilen rezidiiel voliim 6 (RVTh6) 0.08 birim yiiksek tahmin etmesine ragmen,
ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0.001).

Cizelge: 4.5. Bayanlarin Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerlerinin Olgiilen Rezidiiel Voliim ile
Olan Ortalamalarina Ait Farklar (L).

n=67 Ortalama = S.D. t Degeri P Degeri

RVOlc.

RVThl 0.26+0.16 13.08 0.000
RVTh2 0.19+0.14 11.68 0.000
RVTh3 -0.23+0.18 -10.50 0.000
RVTh4 -0.30+0.13 -18.68 0.000
RVTh5 0.19+0.16 09.97 0.000
RVThé6 -0.08+0.16 -04.18 0.000

4.2.5. Bayan Deneklerin Tahmin Edilen Rezidiiel

Ortalamalarina Ait Farklar

Voliim Degerlerinin

Tahmin edilen rezidiiel voliim degerlerinin birbirleri ile olan ortalamalarina
ait farklara bakildigi zaman, her tahmin edilen rezidiiel voliimiin degerlerinin
birbirleri ile olan ortalamalan arasindaki farkin, istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmiistiir (P<0.001).

Bayan deneklerin tahmin edilen rezidiiel voliim degerlerinin ortalamalarina
ait farklarin ortalama, standart sapma, t ve p degeri cizelge:4.6’da goriilmektedir.

Cizelge: 4.6. Bayanlarin Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerlerinin Ortalamalarina Ait Farklar (L)

n=67 Ortalama =+ S.D. t Degeri P Degeri
RVTh1-RVTh2  -0.061+0.015 -03.96 0.000
RVTh1-RVTh3  -0.485+0.020 -23.86 0.000
RVTh1-RVTh4  -0.560+0.016 -34.17 0.000
RVTh1-RVTh5  -0.065+0.018 -03.63 0.000
RVTh1-RVTh6  -0.341+0.018 -18.39 0.000
RVTh2-RVTh3  -0.423+0.011 -46.77 0.000
RVTh2-RVTh4  -0.498+0.004 -118.59 0.000
RVTh2-RVTh5  -0.064+0.005 -02.69 0.000
RVTh2-RVTh6  -0.279+0.007 -42.61 0.000
RVTh3-RVTh4  -0.075+0.012 -06.19 0.000
RVTh3-RVTh5 0.419+0.003 114.94 0.000
RVTh3-RVTh6 0.144+0.023 49.93 0.000
RVTh4-RVTh5 0.495+0.073 55.84 0.000
RVTh4-RVThé6 0.21940.079 22.69 0.000
RVTh5-RVTh6  -0.275+0.018 -128.37 0.000
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4.2.6. Bayan Deneklerin Beden Voliimleri

Bayan deneklerin esitliklerden elde edilen rezidiiel voliim kullanilarak tahmin
edilen beden voliimleri (BVThl, BYTh2, BVTh3, BVTh4, BVTh5, BVTh6) ve
dogrudan yontemle Olciilen rezidiiel voliim kullanilarak elde edilen beden voliimii
(RVOIl¢.) degerinin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri
cizelge: 4.7’de goriilmektedir. Bayan deneklerin Olciilen rezidiiel voliim ve tahmin
edilen rezidiiel volim kullanilarak hesaplanan beden voliim degerlerinin grafiksel
goriiniimii sekil:4.2.”de goriilmektedir.

Cizelge: 4.7. Bayan Deneklerin Olgiilen ve Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerleri Kullamlarak
Elde Edilen Beden Voliimii Degerleri (L)

n=67 Ortalama + S.D. Minimum

Maksimum

BVO]Q. 50.5725+5.4626 38.1947 67.3288
BVThl 50.8299+0.4323 38.2943 67.6892
BVTh2 50.7685+5.4308 38.3710 67.6285
BVTh3 50.3456+5.3876 38.0785 67.1052
BVTh4 50.5788+5.5009 38.0291 67.6781
BVTh5 51.0738+5.4417 38.6652 68.0092
BVThé 50.7983+5.4374 38.4221 67.7331

Sekil:4.3. Bayan Deneklerin Olgiilen Rezidiiel Volim ve Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim
Kullanilarak Hesaplanan Beden Voliimleri (L)

51,2

51+

50,87

50,6

50,4

50,21

507

49,8

BVOlg BVThl BVTh2 BVTh3 BVTh4 BVTh5 BVTh6
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4.2.7. Bayan Deneklerin Beden Yogunluklari

Bayan deneklerin olgiilen (RVOlc¢.) ve tahmin edilen rezidiiel voliim (RVTh1,
RVTh2, RVTh3, RVTh4, RVThS, RVTh6) degerleri kullanilarak elde edilen beden
yogunlugu degerlerinin (BDThl, BDTh2, BDTh3, BDTh4, BDTh5, BDTh6)
ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri cizelge: 4.8’de
goriilmektedir.

Cizelge: 4.8. Bayan Deneklerin Olgiilen ve Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerleri Kullanilarak
Elde Edilen Beden Yogunlugu Degerleri (kg/L).

n=67 Ortalama + S.D. Minimum  Maksimum
BYOlc. 01.0686+0.0088 01.0586 01.0971
BYThl 01.0630+0.0082 01.0430 01.0830
BYTh2 01.0643+0.0084 01.0439 01.0816
BYTh3 01.0731+0.0091 01.0521 01.0920
BYTh4 01.0686+0.0093 01.0432 01.0879
BYTh5 01.0579+0.0087 01.0381 01.0763
BYTh6 01.0638+0.0089 01.0423 01.0813

Bayan deneklerin oOlciilen beden voliimii ve tahmin edilen beden voliimleri
kullanilarak hesaplanan beden yogunluk degerlerinin grafikesel gOriiniimii
sekil:4.4’de goriilmektedir.

Sekil: 4.4. Bayan Deneklerin Olciilen Beden Voliimii ve Tahmin Edilen Beden Voliimleri
Kullanilarak Hesaplanan Beden Yogunluklar: (kg/L)

1,075+

1,071

1,065

1,06

1,055

1,051

1,045

BYOlc BYThl BYTh2 BYTh3 BYTh4 BYTh5 BYTh6
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4.2.8. Bayanlarin Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerlerinden Elde Edilen
Beden Yogunlugu Degerlerinin Olgiilen RV ile Elde Edilen Beden
Yogunlugu Degeri ile Olan Ortalamalarma Ait Farklar

Bayanlarin 6l¢iilen beden voliimii (BVol¢.) ve tahmin edilen beden voliimii
degerlerinden (BVTh1, BVTh2, BVTh3, BVTh4, BVThS, BVTh6), ayr1 ayr1 beden
yogunluklar1 elde edilmistir. Elde edilen beden yogunluklari; oOlgiilen beden
voliimiinden elde edilen beden yogunlugu “BDOLg.,, ile gosterilirken, tahmin edilen
beden voliimlerinden elde edilen beden yogunluklarn sirasiyla “BDTHI1, BDTh2,
BDTh3, BVTh4, BVThS, BVTh6,, kodlari ile gosterilmistir.

Buna gore yapilan analiz sonucu oOl¢iilen beden yogunlugu ile tahmin edilen
beden yogunlugu 1 (BYThl), tahmin edilen beden yogunlugu 2 (BYTh2), tahmin
edilen beden yogunlugu 3 (BYTh3) ve tahmin edilen beden yogunlugu 6’nin
(BYTh6) ortalamalan arasindaki fark, sirasiyla 0.0056, 0.0038, 0.0049 ve 0.0047
birim diisiik, tahmin edilen beden yogunlugu 4 (BYTh4) ve tahmin edilen beden
yogunlugu 5 (BYThS) ise 0.0036 ve 0.0732 birim yiiksek tatmin ederken, istatistiksel
olarak ortalamalar1 arasindaki farkin anlamli oldugu goriilmiistiir. Ortalamalar
arasindaki farkin ortalamasi, standart sapmasi, t ve P degeri cizelge: 4.9°da
gosterilmistir.

Cizelge: 4.9. Bayanlarin Tahmin Edilen Rezidiiel Volim Degerlerinden Elde Edilen Beden Yogunlugu
Degerlerinin Olgiilen RV ile Elde Edilen Beden Yogunlugu Degeri ile Olan Ortalamalarina

Ait Farklar (kg/L).
n=67 Ortalama + S.D. t Degeri P Degeri

BYOlc.

BYThl 0.0056+0.0037 06.66 0.000
BYTh2 0.0038+0.0057 05.51 0.000
BYTh3 0.0049+0.0056 -07.19 0.000
BYTh4 -0.0036+0.0045 -02.65 0.000
BYThS -0.0732+0.1568 -03.82 0.000
BYTh6 0.0047+0.0049 07.33 0.000

4.2.9. Bayan Deneklerin Beden Yag Yiizdesi

Bayan olciilen ve tahmin edilen rezidiiel voliim kullanilarak ayr1 ayn elde
edilen beden yogunluklarina Siri’nin beden yag yiizdesi formiilii uygulanmistir. Bu
hesaplamadan elde edilen beden yag yiizdesi degerlerinin ortalama, standart sapma,
minimum ve maksimum degerleri ¢izelge: 4.10’da goriilmektedir.

Cizelge: 4.10. Bayan Deneklerin Olgiilen ve Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerleri Kullanilarak
Elde Edilen Beden Yag Yiizdesi Degerleri.

n=67 Ortalama + S.D. Minimum  Maksimum
YAGOIc. 13.24+3.79 05.35 22.06
YAGTh1 15.68+3.61 07.06 24.59
YAGTh2 15.09+3.70 07.68 24.17
YAGTh3 11.22+3.90 03.31 20.50
YAGTh4 13.27+4.05 04.99 24.51
YAGThS 17.91+3.86 09.90 26.83
YAGTh6 15.37+3.91 07.79 24.89
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Bayan deneklerin Olciilen ve tahmin edilen beden yogunlugu kullanilarak
hesaplanan beden yag yiizdesi degerlerinin grafiksel goriiniimii sekil:4.5’de
goriilmektedir.
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16+ "

1447 | =

124 =2

g % i &
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YagOl¢ YagThl YagTh2 YagTh3 YagTh4 YagThS YagTh6

> |

Sekil: 4.5. Bayan Deneklerin Olciilen ve Tahmin Edilen Beden Yogunlugu Kullanilarak Hesaplanan
Beden Yag Yiizdesi Degerleri

4.2.10. Bayanlarin Tahmin Edilen RV Degerlerinden Elde Edilen Beden Yag
Yiizdesi Degerlerinin Olgiilen RV ile Elde Edilen Beden Yag Yiizdesi
Degeri ile Olan Ortalamalarina Ait Farklar.

Bayanlarin ol¢giilen beden yogunlugu (BY®lg.) ve tahmin edilen beden
yogunlugu degerlerine (BYTh1, BYTh2, BYTh3, BYTh4, BYThS, BYTh6), Siri’nin
beden yag yiizdesi formiilii uygulanarak, ayr ayr1 beden yag yiizdesi degerleri elde
edilmistir. Elde edilen beden yag yiizdeleri; olciilen beden voliimiinden elde edilen
beden yag yiizdesi “YAGOLg., ile gosterilirken, tahmin edilen beden
yogunluklarindan elde edilen beden yag yiizdeleri sirasiyla “YAGTHI1, YAGTh2,
YAGTh3, YAGTh4, YAGThS, YAGTh6,, kodlar ile gosterilmistir.

Buna gore yapilan analiz sonucu 0l¢iilen beden yiizdesi ile tahmin edilen beden
yag yiizdesi 1 (YAGTh1), tahmin edilen beden yag yiizdesi 2 (YAGTh2), tahmin
edilen beden yag yiizdesi 4 (YAGTh4), tahmin edilen beden yag yiizdesi 5
(YAGThS) ve tahmin edilen beden yag yiizdesi 6'min (YAGTh6) ortalamalari
arasindaki fark, sirasiyla 2.44, 1.85, 2.68, 4.67 ve 2.12 birim yiiksek, tahmin edilen
beden yag yiizdesi 3 ise 2.02 birim diisiik tahmin ederken, istatistiksel olarak
ortalamalan arasindaki farkin anlamli oldugu goriilmiistiir. Ortalamalar arasindaki
farkin ortalamasi, standart sapmasi, t ve P degeri cizelge: 4.11’de gosterilmistir.
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Cizelge: 4.11. Bayanlarin Tahmin Edilen RV Degerlerinden Elde Edilen Beden Yag Yiizdesi
Degerlerinin Olgiilen RV ile Elde Edilen Beden Yag Yiizdesi Degeri ile Olan Ortalamalarina

Ait Farklar.
n=67 Ortalama + S.D. t Degeri P Degeri

FATOIc.

YAGTh1 -2.44+1.60 -12.44 0.000
YAGTh2 -1.85+1.37 -11.06 0.000
YA(:}Th3 2.02+1.58 10.45 0.000
YAGTh4 -2.68+1.36 -10.16 0.000
YAGTh5 -4.67+1.65 -23.19 0.000
YAGThé6 -2.12+1.59 -10.96 0.000

4.3. Erkek Denekler
4.3.1. Erkek Deneklerin Fiziksel Ozellikleri

Yaslar1 19.83-29.54 yil arasinda olan 99 erkek denegin yas, boy, agirlik ve
beden kiitle indeksi degerlerinin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum
degerleri ¢izelge-4.12’de goriilmektedir.

Cizelge: 4.12. Erkek Deneklerin yas, boy, agirlik ve BMI degerleri.

n=99 Ortalama + S.D. Minimum Maksimum
Yas (yil) 23.47+01.86 19.83 29.54
Boy (cm) 177.72+06.82 160.00 196.00
Agirhk (kg) 74.13+09.09 55.60 106.00
BMI (kg/cmz) 23.46+02.26 18.10 29.20

4.3.2. Erkek Deneklerin Antropometrik Olciim Degerleri

Erkek deneklerin antropometrik ol¢iimlerini olusturan uzunluk, skinfold, ¢ap
ve cevre Olgiimlerine ait degerlerinin, ortalama, standart sapma, minimum ve
maksimum degerleri ¢izelge: 4.13-a ve b’de goriilmektedir.

Cizelge: 4.13-a. Erkek Deneklerin Antropometrik Olciim Degerleri.

n=99 Ortalama + S.D. Minimum  Maksimum
Uzunluk Olgﬁmleri (cm)
Oturma Yiiksekligi 93.66+04.92 78.30 102.00
Kula¢ Uzunlugu 180.52+07.67 161.40 202.40
Bacak Uzunlugu 104.88+05.35 92.40 119.20
Kol Uzunlugu 78.86+03.61 70.20 89.78
El Uzunlugu 19.26+00.91 17.20 22.50
Ayak Uzunlugu 26.63+01.30 23.60 29.80
Skinfold Ol¢iimleri (mm)
Triceps 08.48+03.35 03.10 19.40
Biceps 04.29+01.63 02.50 11.20
S.Scapular 11.75+03.88 06.10 27.10
S.iliac 08.20+04.08 03.10 26.20
Abdomin 18.06+07.46 05.30 38.00
Midaxillar 08.98+03.59 04.50 23.10
Onkol 05.63+01.83 03.00 11.10
Uyluk 13.01+05.65 04.50 34.20
Calf 07.71+03.47 03.30 20.50
Gogiis 06.57+02.86 02.50 15.70
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Cizelge: 4.13-b. Erkek Deneklerin Antropometrik Olgiim Degerleri.

n=99 Ortalama + S.D. Minimum  Maksimum
Cap Olciimleri (mm)
Humerus 06.64+00.38 05.30 07.60
Femur 09.41+00.69 06.00 11.20
Biacromial 40.17+£02.53 30.00 46.00
Bitrochanter 32.31+01.91 28.50 38.00
Biiliac 27.97+02.67 21.00 39.50
Cevre Olciimleri (cm)
Omuz 111.00+06.13 91.80 127.50
Gogiis 94.44+05.75 79.50 108.40
Bel 80.67+05.73 71.10 102.00
Karm 84.99+06.49 74.40 104.80
Kalca 97.65+05.62 76.50 110.30
Uyluk 55.31+03.62 45.00 64.30
Diz 38.46+01.96 33.50 43.60
Calf 37.69£02.23 32.30 43.90
Ayak Bilegi 23.78+01.52 20.50 28.50
Biceps 29.56+02.67 24.30 36.40
Onkol 27.49+01.72 24.20 31.90
El Bilegi 17.87+01.11 13.30 20.50
Boyun 38.62+01.85 32.20 43.30

4.3.3. Erkek Deneklerin Vital Kapasite ve Rezidiiel Voliim Olciimleri

Erkek deneklerin rezidiiel voliimiin indirek yontemle spirometre ile dlciilen
vital kapasite Ol¢limiiniin, tahmin denklemlerinden elde edilen rezidiiel volim
degerlerinin (RVTh1l, RVTh2, RVTh3) ve direk yontemle acik devre metoduna
dayal1 nitrojen washout teknigi ile Vmax SPECTRA 229LV, Sensormedics marka
cihazla olgiilen, rezidiiel voliim (RVOIg.) 6lciimiiniin ortalama, standart sapma,
minimum ve maksimum degerleri ve ¢izelge: 4.14’de goriilmektedir.

Cizelge: 4.14. Erkek Deneklerin Vital Kapasite ve Rezidiiel Voliim Ol¢iim Degerleri (L)

n=99 Ortalama + S.D. Minimum  Maksimum
Nitrojen Washout Teknigi
Rezidiiel Voliim (RV(")lg.) 01.59+00.13 01.22 01.92
TRezidiiel Voliim (RVTh1)  01.28+00.15 00.88 01.72
*Rezidiiel Voliim (RVTh2)  01.41+00.13 01.05 01.79
Rezidiiel Voliim (RVTh3)  01.99+00.21 01.41 02.61
“Rezidiiel Voliim (RVTh4)  01.90+00.17 01.43 02.39
*Rezidiiel Voliim (RVTh5)  01.38+00.12 01.06 01.70
SRezidiiel Voliim (RVTh6)  01.41+00.26 00.88 02.19
Vital Kapasite (VC) 05.36+00.64 03.68 07.18
"Tahmin Denklemi-1 (Wilmore) RV=VC(Cx0.24 (erkek)
*Tahmin Denklemi-2 (Boren) RV=0.019xboy(cm)+0.0115xyas-2.24
*Tahmin Denklemi-3 (Pollock&Wilmore) RV= 0.017x(yas)+0.6858xboy (ing)-3.477
*Tahmin Denklemi-4 (Paoletti) RV=0.0179x(yas)+0.0243xboy (cm)-2.8364
>Tahmin Denklemi-4 (Grimby&Soderholm)RV=0.022x(yas)+0.0198xboy (cm)-1.54
Tahmin Denklemi-5 (Chin&Allen) RV=0.0158x(agirlik)+0.0239x(tri.+ sscap.)+

0.00048x(yas)—-2.261
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Erkek deneklerin ol¢iilen rezidiiel volim ve tahmin edilen rezidiiel voliim
degerlerinin grafiksel goriiniimii sekil:4.6’da goriilmektedir.

Sekil: 4.6. Erkek Deneklerin Olciilen Rezidiiel Voliim ve Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerleri

2,00’ =1 [
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RVOlg RVThl RVTh2 RVTh3 RVTh4 RVTh5 RVTh6

4.3.4. Erkek Deneklerin Olciilen Rezidiiel Voliim ile Tahmin Edilen Rezidiiel
Voliim Degerlerinin Ortalamalarina Ait Farklar
Erkek deneklerin olgiilen rezidiiel voliim (RVOI¢.) ile tahmin edilen Rezidiiel
voliimlerinin (RVTh1, RVTh2, RVTh3, RVTh4, RVTh5, RVTh6) ortalamalarina ait
farkin ortalama, standart sapma, t ve p degerleri cizelge: 4.15’de goriilmektedir.

Tahmin edilen rezidiiel voliim ol¢iimlerinden tahmin edilen rezidiiel voliim 1
(RVTh1), tahmin edilen rezidiiel volim 2 (RVTh2) ve tahmin edilen rezidiiel voliim
4 (RVTh4) sirasiyla 0.31, 0.18 ve 0.31 birim yiiksek tahmin ederken, tahmin edilen
rezidiiel voliim 3 (RVTh3), tahmin edilen rezidiiel voliim 5 (RVThS) ve tahmin
edilen rezidiiel voliim 6 (RVTh6) degerleri sirasiyla 0.41, 0.21 ve 0.19 birim diisiik
tahmin etmesine ragmen, ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (P<0.001).

Cizelge: 4.15. Erkeklerin Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerlerinin Olgiilen Rezidiiel Voliim ile
Olan Ortalamalarina Ait Farklar.

n=99 Ortalama + S.D. t Degeri P Degeri

RVOlc.

RVThl -0.31+0.15 -19.76 0.000
RVTh2 -0.18+0.13 -14.63 0.000
RVTh3 0.41+0.18 21.86 0.000
RVTh4 -0.31+0.14 -20.98 0.000
RVTh5 0.21+0.16 12.66 0.000
RVThé6 0.19+£0.25 07.42 0.000
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4.3.5. Erkek Deneklerin Beden Voliimleri

Erkek deneklerin esitliklerden elde edilen rezidiiel voliim kullanilarak tahmin
edilen beden voliimleri (BVTh1, BYTh2, BVTh3, BVTh4, BVTh5, BVTh6) ve direk
yontemle Olgiilen rezidiiel voliim kullanilarak elde edilen beden voliimii (RVOIg.)
degerinin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri cizelge:
4.16’da goriilmektedir.

Cizelge: 4.16. Erkek Deneklerin Olgiilen ve Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerleri Kullamlarak
Elde Edilen Beden Voliimii Degerleri (L)

n=99 Ortalama + S.D. Minimum  Maksimum
BVO]Q. 69.07+8.77 51.49 100.38
BVThl 69.37+8.77 52.02 100.71
BVTh2 69.25+8.75 51.72 100.49
BVTh3 68.66+8.69 51.25 99.67
BVTh4 69.18+8.78 51.72 100.40
BVTh5 69.69+8.93 51.93 101.47
BVTh6 69.68+8.67 52.48 100.60

Erkek deneklerin olciilen rezidiiel voliim ve tahmin edilen rezidiiel volim
kullanilarak hesaplanan beden voliimlerinin grafiksel goriiniimii sekil:4.7’de
goriilmektedir.
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Sekil: 4.7. Erkek Deneklerin Olgciilen Rezidiiel Volim ve Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim
Kullanilarak Hesaplanan Beden Voliimleri (L)

4.3.6. Erkek Deneklerin Beden Yogunluklari

Erkek deneklerin 6lciilen (RVOIg.) ve tahmin edilen rezidiiel voliim (RVTh1,
RVTh2, RVTh3, RVTh4, RVThS, RVTh6) degerleri kullanilarak elde edilen beden
yogunlugu degerlerinin (BYThl, BYTh2, BYTh3, BYTh4, BYTh5, BYTh6)
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ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri cizelge: 4.17°de
goriilmektedir.

Cizelge:4.17. Erkek Deneklerin Olgiilen ve Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerleri Kullamlarak
Elde Edilen Beden Yogunlugu Degerleri (Kg/L)

n=99 Ortalama + S.D. Minimum  Maksimum
BYOlc. 01.074+0.0073 01.049 01.087
BYThl 01.069+0.0075 01.045 01.083
BYTh2 01.070+0.0071 01.045 01.082
BYTh3 01.080+0.0076 01.053 01.092
BYTh4 01.080+0.0076 01.053 01.092
BYTh5 01.080+0.0076 01.053 01.092
BYThe 01.080+0.0076 01.053 01.092

Erkek deneklerin olciilen beden voliimii ve tahmin edilen beden voliimleri
kullanilarak hesaplanan beden yogunluklarinin grafiksel goriinimii sekil:4.8°de
goriilmektedir.
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Sekil: 4.8. Erkek Deneklerin Olgiilen Beden Voliimii ve Tahmin Edilen Beden Voliimleri
Kullanilarak Hesaplanan Beden Yogunluklar1 (Kg/L)

4.3.7. Erkek Deneklerin Beden Yag Yiizdesi

Erkek deneklerin Olciilen ve tahmin edilen rezidiiel voliim kullanilarak ayr
ayr1 elde edilen beden yogunluklarina Siri’nin beden yag yiizdesi formiilii
uygulanmistir. Bu hesaplamadan elde edilen beden yag yiizdesi degerlerinin ortalama,
standart sapma, minimum ve maksimum degerleri ¢izelge: 4.18’de goriilmektedir.
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Cizelge: 4.18. Erkek Deneklerin Olgiilen ve Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerleri Kullanilarak
Elde Edilen Beden Yag Yiizdesi Degerleri (%).

n=99 Ortalama + S.D. Minimum  Maksimum
YAGOIc. 10.99+3.18 05.40 21.95
YAGTh1 13.07+3.28 07.18 23.51
YAGTh2 12.2743.09 07.29 23.48
YAGTh3 08.30+3.26 03.14 19.88
YAGTh4 11.75+3.19 06.72 22.04
YAGTh5 15.14+3.50 09.52 25.66
YAGTh6 15.19+2.62 09.83 23.69

Erkek deneklerin olgiilen beden voliimii ve tahmin edilen beden voliimleri
kullanilarak hesaplanan beden yag yiizdesi degerlerinin grafiksel gosterimi
sekil:4.9°da goriilmektedir.
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Sekil: 4.9. Erkek Deneklerin Olgiilen Beden Voliimii ve Tahmin Edilen Beden Voliimleri
Kullanilarak Hesaplanan Beden Yag Yiizdesi Degerleri (%)

4.3.8. Erkeklerin Tahmin Edilen Rezidiiel Voliim Degerlerinden Elde Edilen
Beden Yogunlugu Degerlerinin Olgiilen RV ile Elde Edilen Beden
Yogunlugu Degerleri ile Olan Ortalamalarmma Ait Farklar

Erkeklerin ol¢iilen beden voliimii (BVolg.) ve tahmin edilen beden voliimii
degerlerinden (BVTh1, BVTh2, BVTh3, BVTh4, BVThS, BVTh6), ayr1 ayr1 beden
yogunluklar1 elde edilmistir. Elde edilen beden yogunluklari; oOlgiilen beden
voliimiinden elde edilen beden yogunlugu “BYOLg.,, ile gosterilirken, tahmin edilen
beden voliimlerinden elde edilen beden yogunluklar sirasiyla “BYTHI1, BYTh2,
BYTh3, BYTh4, BYThS, BYTh6,, kodlari ile gosterilmistir.

Buna gore yapilan analiz sonucu 6l¢iilen beden yogunlugu ile tahmin edilen
beden yogunlugu 1 (BYTh1), tahmin edilen beden yogunlugu 2 (BYTh2), tahmin
edilen beden yogunlugu 4 (BYTh4), tahmin edilen beden yogunlugu 5 (BYTh5) ve
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tahmin edilen beden yogunlugu 6’nin (BYTh6) ortalamalar1 arasindaki fark, sirasiyla
0.0048, 0.0029, 0.0018, 0.0096 ve 0.0098 birim diisiik, tahmin edilen beden
yogunlugu 3’tin (BYTh3) ise 0.0063 birim yiiksek tahmin ettigi goriiliirken,
istatistiksel olarak ortalamalar1 arasindaki farkin anlamli oldugu goriilmiistiir.
Ortalamalar arasindaki farkin ortalamasi, standart sapmasi, t ve P degeri ¢izelge:
4.19’da gosterilmistir.

Cizelge: 4.19. Erkeklerin Tahmin Edilen Rezidiiel Volim Degerlerinden Elde Edilen Beden

Yogunlugu Degerlerinin Olgiilen RV ile Elde Edilen Beden Yogunlugu Degeri ile Olan
Ortalamalarina Ait Farklar (Kg/L)

n=99 Ortalama + S.D. t Degeri P Degeri

BYOlc.

BYThl 0.0048+0.0026 18.60 0.000
BYTh2 0.0029+0.0022 13.51 0.000
BYTh3 -0.0063+0.0028 -22.37 0.000
BYTh4 0.0018+0.0024 07.34 0.000
BYTh5 0.0096%0.0025 38.64 0.000
BYTh6 0.0098+0.0042 23.38 0.000

4.3.9. Erkeklerin Tahmin Edilen RV Degerlerinden Elde Edilen Beden Yag
Yiizdesi Degerlerinin Olciilen RV ile Elde Edilen Beden Yag Yiizdesi
Degeri ile Olan Ortalamalarmna Ait Farklar.

Erkeklerin olciilen beden yogunlugu (BYolg.) ve tahmin edilen beden
yogunlugu degerlerine (BYTh1, BYTh2, BYTh3, BYTh4, BYThS, BYTh6), Siri’nin
beden yag yiizdesi formlii uygulanarak, ayr1 ayr1 beden yag yiizdesi degerleri elde
edilmistir. Elde edilen beden yaii yiizdeleri; olciilen beden voliimiinden elde edilen
beden yag yiizdesi “YAGOLg., ile gosterilirken, tahmin edilen beden
yogunluklarindan elde edilen beden yag yiizdeleri sirasiyla “YAGTHI1, YAGTh2,
YAGTh3, YAGTh4, YAGThS5, YAGTh6,, kodlar ile gosterilmistir.

Buna gore yapilan analiz sonucu olciilen beden yiizdesi ile tahmin edilen
beden yag yiizdeleri 1 ve tahmin edilen beden yag yiizdesi 2’nin ortalamalar
arasindaki fark, sirasiyla 2.08, 1.27 birim diisiik, tahmin edilen beden yag yiizdesi 3
ise 2.69 birim yiiksek tahmin ederken, istatistiksel olarak ortalamalar1 arasindaki
farkin anlamh oldugu goriilmiistiir. Ortalamalar arasindaki farkin ortalamasi, standart
sapmasi, t ve P degeri ¢izelge: 4.20’de gosterilmistir.

Cizelge: 4.20. Erkeklerin Tahmin Edilen RV Degerlerinden Elde Edilen Beden Yag Yiizdesi
Degerlerinin Olgiilen RV ile Elde Edilen Beden Yag Yiizdesi Degeri ile Olan Ortalamalarina

Ait Farklar (%)
n=99 Ortalama + S.D. t Degeri P Degeri

YAGOIc.

YA(:}Thl -2.08+1.11 -18.60 0.000
YAGTh2 -1.27£0.93 -13.55 0.000
YAGTh3 2.69+1.19 2243 0.000
YAGTh4 -0.74£1.03 -07.17 0.000
YAGTh5 -4.14£1.07 -38.35 0.000
YAGThé6 -4.19+1.79 -23.22 0.000
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4.4. Bayanlar Korelasyon Analizleri

4.4.1. Bayan Deneklerin Olciilen RV ile Tahmin Edilen RV Degerlerinin

Korelasyonu

Bayan deneklerin direk yontemle belirlenen Olgiilen rezidiiel volim ile
tahmin edilen rezidiiel volim degerleri, arasindaki iliski ¢izelge: 4.21°de
goriilmektedir. Buna gore Olciilen rezidiiel voliim ile en yiiksek iliski RVTh2 ile
gosterilen tahmin denklemi olurken (r=0.466), daha sonra RVTh3 (r=0.466) ve
RVTHI (r=0.382) yeralmistir. Olgﬁlen rezidiiel voliim ile tahmin edilen rezidiiel
voliim degerleri arasinda orta seviyeli bir iliski oldugu goriilmiistiir.

Cizelge: 4.21. Bayan Deneklerin Olgiilen RV ile Tahmin Edilen RV Degerlerinin Korelasyonu (L)

RVOlc. RVThl RVTh2 RVTh3 RVTh4 RVTh5 RVTh6

RVTh1l 0.382%* 1

RVTh2 0.466%* 0.530%* 1

RVTh3 0.457** 0.518** 0.996** 1

RVTh4 0.468%* 0.425%*% 0.958** 0.943** 1

RVThS 0456%* 0.519%* 0.995%* 0.998** 0.941*%* 1
RVTh6 0.465%* 0.530%* 0.998** 0.997** 0.957** 0.996** 1

**¥P<0.01

4.4.2. Bayan Deneklerin Beden Yogunluklarimin Korelasyonu

Bayan deneklerin olgiilen beden voliimii {iizerinden hesaplanan beden
yogunlugu (BDOI¢.) ile tahmin edilen beden voliimleri iizerinden hesaplanan beden
yogunluklan arasindaki iligki, ¢izelge:4.22’de gosterilmistir. Buna gore ol¢iilen beden
yogunlugu ile diger beden yogunluklar1 arasinda oldukg¢a yiiksek bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Olgiilen beden yogunlugu ile tahmin edilen beden yogunluklari
arasindaki iligki sirasiyla; BDTh2 (r=0.933), BDTh3 (r=0.914) ve BDTh1 (r=0.907)
seklindedir.

Cizelge: 4.22. Bayan Deneklerin Olciilen RV Degerinden Elde Edilen Beden Yogunlugu ile Tahmin
Edilen RV Degerlerinden Elde Edilen Beden Yogunlugu Degerlerinin Korelasyonu (Kg/L)

BYOl¢. BYThl BYTh2 BYTh3 BYTh4 BYTh5 BYTh6
BYThl 0.907** 1

BYTh2 0.933*%*  (0.950** 1

BYTh3 0.914%*  0.922*%* 0.991%* 1

BYTh4 0.882%% 0.906%* 0.927** 0.939** 1]

BYThS 0.845%% 0.919%% 0.945%* 0.958** 0.960** 1

BYTh6 0.853** 0.918** 0.946%* 0.961*%* 0.975%* 0.998** 1
**P<0.01
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4.4.3. Bayan Deneklerin Olciilen Rezidiiel Voliim ile Fiziksel Ozelliklerinin
Korelasyonu
Rezidiiel voliim ile boy (r=0.445) arasinda orta seviyede bir iligki, yas
(r=0.230) ve agirlik (r=0.227) ile diisiik seviyede bir iliski gbzlemlenirken beden kiitle
indeksi (r=-0.074) ile oldukca diisiikk bir seviyede ve ters yonde bir iligki
gozlemlenmistir. Deneklerin Olgiilen rezidiiel voliim degeri ile fiziksel o6zellikleri
arasindaki iliski cizelge: 4.23’de gosterilmistir.

Cizelge: 4.23. Bayan Deneklerin Olgiilen RV Tle Fiziksel Ozelliklerinin Korelasyonu

RVOlc. BOY AGR. YAS BMI

BOY (cm) 0.445%* 1
AGR. (kg) 0227 0.608 1
YAS (yi) 0.230 0.152 0.007 1

BMI (kg/cm®) -0.074 -0.046 0.753*%-0.119 1
*#P<0.01

4.5. Erkek Deneklerin Korelasyonu

4.5.1. Erkek Deneklerin Olciilen RV ile Tahmin Edilen RV Degerlerinin

Korelasyonu

Erkek deneklerin direk yontemle belirlenen ol¢iilen rezidiiel voliim ile tahmin
edilen rezidiiel voliim degerleri, arasindaki iliski ¢izelge:4.24’de goriilmektedir. Buna
gore Olciilen rezidiiel voliim ile en yiiksek iliski RVTh2 ile gosterilen tahmin
denklemi olurken (r=0.551), daha sonra RVTh3 (r=0.541) ve RVTHI1 (r=0.425)
yeralmistir. Olciilen rezidiiel voliim ile tahmin edilen rezidiiel voliim degerleri
arasinda orta seviyeli bir iligski oldugu goriilmiistiir.

Cizelge: 4.24. Erkek Deneklerin Olgiilen RV ile Tahmin Edilen RV Degerlerinin Korelasyonu (L)

RVOlc. RVThl RVTh2 RVTh3 RVTh4 RVTh5 RVThé6

RVTh1 0.425%* 1

RVTh2 0.551%*% 0.639%* 1

RVTh3 0.541%* 0.635** 0.996** 1

RVTh4 0.553** 0.639** 0.999** 0.993** 1

RVThS 0.137  0.274%* 0.462%* 0.456%* 0.463** 1

RVTh6 0.311*%* 0.254* 0.393*%* (0.379*%* 0.397** -0.501%* 1

**P<0.01

4.5.2. Erkek Deneklerin Beden Yogunlugu Degerlerinin Korelasyonu

Erkek  deneklerin Olgiilen beden voliimii iizerinden hesaplanan beden
yogunlugu (BYOl¢.) ile tahmin edilen beden voliimleri iizerinden hesaplanan beden
yogunluklan arasindaki iligki, ¢izelge:4.25’de gosterilmistir. Buna gore dl¢iilen beden
yogunlugu ile diger beden yogunluklar arasinda oldukc¢a yiiksek bir iliski oldugu
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goriilmiistiir. Olgiilen beden yogunlugu ile tahmin edilen beden yogunluklari
arasindaki iligki sirasiyla; BDTh2 (r=0.955), BDTh1 (r=0.940) ve BDTh3 (r=0.930)
seklindedir.

Cizelge: 4.25. Erkek Deneklerin Olgiilen RV Degerinden Elde Edilen Beden Yogunlugu ile Tahmin
Edilen RV Degerlerinden Elde Edilen Beden Yogunlugu Degerlerinin Korelasyonu (L)

BYOl¢. BYTh1 BYTh2 BYTh3 BYTh4 BYTh5 BYTh6

BYOl¢. 1

BYTh1l 0.940%* |

BYTh2 0.955%% 0.967%* 1

BYTh3 0.930%% 0.947#%% 0.990%* 1

BYTh4 0.945%% 0.956%*% 0.989%* (.988%* 1

BYThS 0.951%% 0.938%* 0.969%* 0.963** 0.986** 1

BYTh6 0.826%* 0.859%* 0.854%% (.791%% 0.822%* 0.790%* |

**P<0.01

4.5.3. Erkek Deneklerin Olciilen RV ile Fiziksel Ozelliklerinin Korelasyonu

Rezidiiel voliim ile boy (r=0.529) ve agirlik (r=0.472) arasinda orta seviyede
bir iliski, yas (r=0.218) ve BMI (1=0.182) ile diisikk seviyede bir iligki
gozlemlenmistir. Deneklerin Olgiilen rezidiiel voliim degeri ile fiziksel 6zellikleri
arasindaki iliski cizelge: 4.26’da gosterilmistir.

Cizelge: 4.26. Erkek Deneklerin Olgiilen RV Tle Fiziksel Ozelliklerinin Korelasyonu

RVOlc. BOY AGR. YAS BMI

BOY (cm) 0.529** 1

AGR. (kg)  0.472%% 0.437%* |

YAS (yi) 0.218* 0.064 0.233** 1]

BMI (kg/em®) 0.182  0.002  0.766%** 0.242%* 1

*+P<0.01
* P<0.05

4.6. Bayan Deneklerin Regresyon Analizi

4.6.1. Bayanlarda Bagimh Degisken Olciilen Rezidiiel Voliim Kullanlarak,

Rezidiiel Voliimiin Kestirilebilmesi icin Regresyon Analizi

Bu calismada katilimcilarin fiziksel ozellikleri dikkate alinarak yeni bir
regresyon modeli gelistirmek icin, verilere Stepwise regresyon analizi uygulanmistir.
Olgiilen residual voliim (RVOIg.) sonuglarmin kestirilebilmesi i¢in, 6lciilen rezidiiel
volim ile boy (r=0.445), yas (r=230) ve agirlik(r=0.227) degiskenleri modele
girmistir. Stepwise analizi, adim adim Ongoérmedigi degiskenleri ¢ikartarak analizi
tekrar uygulamistir. Bayanlarda analiz sonucunda, dngériilen modele giren bagimsiz
degiskenler, boydur. Modellerin ¢oklu korelasyon katsayisi (R), ¢coklu agiklayicilik
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katsayist (R? ve regresyon denkleminin standart hatas1 ¢izelge: 4.27-a’da
gosterilmistir.

Cizelge : 4.27-a Bayanlarda Rezidiiel Voliim Regresyon analizinin R, R? ve SEE Degerleri

Model R R’ SEE
1 0.476 0.226 0.132
2 0.474 0.225 0.131
3 0.445 0.198 0.132

a Predictors: (Constant), AGR, YAS, BOY
b Predictors: (Constant), AGR, BOY
¢ Predictors: (Constant), BOY

Bu bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilari, katsayinin standart hatasi ve
t degerleri ¢izelge:4.27-b’de  goriilmektedir. Analiz sonucunda, bagimsiz
degiskenlerin bagiml degiskeni, yani modele giren bagimsiz degiskenlerin, dlciilen
rezidiiel voliimii agiklama orani (R?) %45 ve regresyon denkleminin standart hatasi
ise (SEE) 0.132o0larak bulunmustur.

Cizelge : 4.27-b Bagimli Degisken RVOIl¢. Kullamilarak, RV nin Kestirilebilmesi I¢in Modele Giren
Degiskenlerin Regresyon Katsayilari, Standart Hatalar1 ve t Degerleri

Modele Giren Bagimsiz Regresyon Katsaymin t P
Degisken Katsayisi Standart Hatas1
Model 1
Yas 0.01412 0.010 1.438 0.155
Boy 0.01146 0.004 3.155 0.002
Agirlik -0.00120 0.004 -0.331 0.742
Model 2
Yas 0.01447 0.010 1.493 0.140
Boy 0.01073 0.003 3.767 0.000
Model 3
Constant -0.797
Boy 0.01137 0.003 4.003 0.000

Yapilan analiz sonucunda elde edien regresyon su sekildedir.

RegRV =001137(boy)-0.797

4.6.2. Bayanlarda Bagimh Degisken Olciilen Rezidiiel Voliim Uzerinden Elde

Edilen Beden Voliimii Kullanilarak, Beden Voliimiiniin Kestirilebilmesi

Icin Regresyon Analizi

Bu calismada toplanan antropometrik verilerden yeni bir regresyon modeli
gelistirmek icin, verilere Backwart Stepwise regresyon analizi uygulanmistir.
Olgiilen rezidiiel voliim kullanilarak elde edilen beden voliimii (BVél¢.) sonuglarinin
kestirilebilmesi i¢in, dncelikle BVolg. ile korelasyonu yiiksek olan agirlik (r=0.997),
boy (r=0.591), omuz cevresi (r=0.726), bel cevre (r=0.741), karin ¢evresi (r=0.683),
kalca cevresi (r=0.816), uyluk cevresi (r=0.659), gogiis cevresi (r=0.787), biceps
cevre (r=0.638) ve onkol cevresi (r=0.657) degiskenleri modele girmistir. Backwart
Stepwise analizi, adim adim ©ngdrmedigi degiskenleri cikartarak analizi tekrar
uygulamistir. Bayanlarda analiz sonucunda, Ongoriilen modele giren bagimsiz
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degiskenler, boy, agirlik, karin ¢evre, kalca cevre, uyluk ¢evre ve boyun cevresidir.
Coklu korelasyon katsayist (R), ¢oklu aciklayicilik katsayisi (R?) ve regresyon
denkleminin standart hatasi ¢izelge:4.28-a’da gosterilmistir.

Cizelge : 4.28-a Bayanlarda Regresyon analizinin R, R’ ve SEE Degerleri

R R’ SEE
Model 0.998 0.9978 0.325

Bu bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilari, katsayinin standart hatasi ve
t degerleri c¢izelge:4.28-b’de  goriilmektedir. Analiz sonucunda, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni, yani modele giren bagimsiz degiskenlerin, beden
voliimiinii agiklama oran1 (R?) %99 ve regresyon denkleminin standart hatasi ise
(SEE) 0.325 olarak bulunmustur.

Cizelge : 4.28-b Bagiml Degisken BVOIl¢. Kullanilarak, BV niin Kestirilebilmesi Icin Modele Giren
Degiskenlerin Regresyon Katsayilari, Standart Hatalar1 ve t Degerleri

Modele Giren Bagimsiz  Regresyon Katsaymin t P
Degisken Katsayisi Standart Hatas1

Constant -5.601

Agirhk 0.9200 0.017 55.064 0.000

Kalca Cevre 0.0693 0.017 4.027 0.000

Uyluk Cevre 0.0463 0.015 2.945 0.003

Omuz Cevre -0.0249 0.012 -2.039 0.046

Yapilan analiz sonucunda elde edien regresyon su sekildedir.
RegBV =092(Agr.) +0.0693(kalca cev.) + 0.0463(uyluk cev.) - 0.0249(0muz gev.) - 5.601

4.7. Erkek Deneklerin Regresyon Analizi

4.7.1. Erkeklerde Bagimh Degisken Olciilen Rezidiiel Voliim Kullanilarak,

Rezidiiel Voliimiin Kestirilebilmesi icin Regresyon Analizi

Bu calismada fiziksel o©zellik verilerinden yeni bir regresyon modeli
gelistirmek igin, verilere Stepwise regresyon analizi uygulanmistir. Olgiilen residual
voliim (RVOIg.) sonuglarmin kestirilebilmesi i¢in, 6lciilen residual voliim ile agirlik
(r=0.472), boy (r=0.529), yas(r=0.218) degiskenleri modele girmistir. Stepwise
analizi, adim adim 6ngdrmedigi degiskenleri cikartarak analizi tekrar uygulamistir.
Coklu korelasyon katsayist (R), coklu aciklayicilik katsayisi (R ve regresyon
denkleminin standart hatas ¢izelge: 4.29-a’da gosterilmistir.

Cizelge :.4.29-a Erkeklerde Rezidiiel Voliim Regresyon analizinin R, R’ ve SEE Degerleri

Model R R’ SEE
1 0.577 0.332 0.110
2 0.560 0.314 0.111

a Predictors: (Constant), AGR, YAS, BOY
b Predictors: (Constant), YAS, BOY

Bu bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilari, katsayinin standart hatasi ve
t degerleri ¢izelge:4.29-b’de  goriilmektedir. Analiz sonucunda, bagimsiz
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degiskenlerin bagimli degiskeni, yani modele giren bagimsiz degiskenlerin, dlciilen
rezidiiel voliimii agiklama orani (R?) %31 ve regresyon denkleminin standart hatasi
ise (SEE) 0.111 olarak bulunmustur.

Cizelge :4.7.29-b Bagimli Degisken RVOl¢. Kullamlarak, RV’nin Kestirilebilmesi Icin Modele Giren
Degiskenlerin Regresyon Katsayilari, Standart Hatalar1 ve t Degerleri

Modele Giren Bagimsiz Regresyon  Katsaymin t P
Degisken Katsayis1  Standart Hatas1
Model 1
Constant -0.251
Yas 0.01065 0.006 1.724 0.088
Boy 0.00785 0.002 3.716 0.000
Agirlik 0.00266 0.002 1.637 0.105
Model 2
Constant -0.502
Yas 0.01316 0.006 2.180 0.032
Boy 0.01004 0.002 6.100 0.000

Yapilan analiz sonucunda elde edien regresyon su sekildedir.

RegRV = 001316(Yas)+0.01004Boy)—0.502

4.7.2. Erkeklerde Bagimh Degisken Olciilen Rezidiiel Voliim Uzerinden Elde

Edilen Beden Voliimii Kullanilarak, Beden Voliimiiniin Kestirilebilmesi

Icin Regresyon Analizi

Bu caligmada toplanan antropometrik verilerden yeni bir regresyon modeli
gelistirmek icin, verilere Backwart Stepwise regresyon analizi uygulanmistir.
Olgiilen rezidiiel voliim kullanilarak elde edilen beden voliimii (BV6l¢.) sonuglarinin
kestirilebilmesi icin, oncelikle BVolg. ile korelasyonu yiiksek olan agirlik (r=0.999),
boy (r=0.627), boyun (r=0.454), omuz ¢evresi (r=0.676), bel cevre (r=0.780), karin
cevresi (r=0.794), kalca cevresi (r=0.741), uyluk c¢evresi (r=0.588), gogiis cevresi
(r=0.673), biceps cevre (r=659), onkol cevresi (r=0.629), el bilegi cevresi (r1=536),
diz (r=0.635), calf ¢evresi (r=0.624), skinfold oOl¢timlerinden; abdomin (r=0.598),
suprailiac  (r=0.608),midaxillar (r=591), bitrochanteric ¢ap (r=510), oturma
yiiksekligi (r=0.522), kula¢ uzunlugu (r=0.503) ve bacak uzunlugu (r=517),
degiskenleri modele girmistir. Backwart Stepwise analizi, adim adim 6ngérmedigi
degiskenleri c¢ikartarak analizi tekrar uygulamistir. Erkeklerde analiz sonucunda,
ongoriilen modele giren bagimsiz degiskenler, oturma yiiksekligi ve omuz ¢evresidir.
Coklu korelasyon katsayist (R), coklu aciklayicilik katsayisi (R ve regresyon
denkleminin standart hatas ¢izelge: 4.30-a’da gosterilmistir.

Cizelge : 4.30-a Erkeklerde Beden Voliimii Regresyon analizinin R, R’ ve SEE Degerleri

R R’ SEE

Model 0.999 0.998 0.350

Bu bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilari, katsayinin standart hatasi ve
t degerleri cizelge:4.30-b’de  goriilmektedir. Analiz sonucunda, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni, yani modele giren bagimsiz degiskenlerin, beden
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voliimiinii aciklama oram (R*) %99 ve regresyon denkleminin standart hatasi ise
(SEE) 0.35 olarak bulunmustur.

Cizelge: 4.30-b Bagimli Degisken BVOl¢. Kullanilarak, BV niin Kestirilebilmesi Icin Modele Giren
Degiskenlerin Regresyon Katsayilari, Standart Hatalar1 ve t Degerleri

Modele Giren Bagimsiz Regresyon Katsaymin t P
Degisken Katsayisi Standart Hatas1

Constant -0.357

Agirhk 0.9610 0.007 147.426 0.000

Omuz Cevresi -0.0211 0.008 -2.567 0.000

Midacxillar Skinfold 0.0586 0.012 4.696 0.000

Yapilan analiz sonucunda elde edien regresyon su sekildedir.

RegBV =0.961(Aguhik)-0.0211(omuz gev H0.0586(midaxillar.}-0.357

4.8. Tiim Grup Regresyon Analizi

4.8.1. Tim Grup icin Bagimh Degisken Olciilen Rezidiiel Voliimiin

Kestirilebilmesi icin Regresyon Analizi (Cinsiyet Faktorii)

Bu calismada toplanan antropometrik verilerden yeni bir regresyon modeli
gelistirmek igin, verilere Stepwise regresyon analizi uygulanmustir. Olgiilen rezidiiel
voliim (RV6l¢.) sonuglarinin kestirilebilmesi icin, RVolg. ile boy (r=0.756), agirhik
(r=0.715), yas (r=0.410) ve cinsiyet degiskenleri modele girmistir. Tiim grup icin
yapilan analiz sonucunda, 6ngoriilen modele giren bagimsiz degiskenler, boy ve
oturma yiiksekligidir. Coklu korelasyon katsayis1 (R), coklu aciklayicilik katsayisi
(R?) ve regresyon denkleminin standart hatasi cizelge:4.31-a’da gosterilmistir.

Cizelge : 4.31-a Tiim Grup Rezidiiel Voliim Regresyon analizinin R, R? ve SEE Degerleri

Model R R’ SEE

1 0.756 0.571 0.1123
2 0.785 0.617 0.116
3 0.796 0.634 0.114

a Predictors: (Constant), BOY
b Predictors: (Constant), BOY, CINS
¢ Predictors: (Constant), BOY, CINS, YAS

Bu bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilari, katsayinin standart hatasi ve
t degerleri cizelge: 4.31-b’de goriillmektedir. Analiz sonucunda, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni, yani modele giren bagimsiz degiskenlerin, rezidiiel
voliimii agiklama orami (R*) %63ve regresyon denkleminin standart hatasi ise (SEE)
0.114 olarak bulunmustur.
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Cizelge: 4.31-b Bagimli Degisken RVOI¢. Kullanilarak, RV niin Kestirilebilmesi I¢in Modele Giren
Degiskenlerin Regresyon Katsayilari, Standart Hatalar1 ve t Degerleri

Modele Giren Bagimsiz Regresyon Katsaymin t P
Degisken Katsayisi Standart Hatas
Model 1
Constant -1.179
Boy 0.01548 0.001 14.736  0.000
Model 2
Constant -0.481
Boy 0.01103 0.001 7.755 0.000
Cinsiyet 0.115 0.026 4.384 0.000
Model 3
Constant -0.725
Boy 0.01137 0.003 4.003 0.000
Cinsiyet* 0.100 0.026 3.793 0.000
Yas 0.01381 0.005 2.766 0.006

*Bayanlar i¢in 0 Erkekler i¢in 1

Yapilan analiz sonucunda elde edien regresyon su sekildedir.
RegRYV = 0.01137(Boy) + 0.01381(Yas) + 0.1(cins) — 0.725

4.8.2. Tiim Grup icin Bagimh Degisken Olciilen Rezidiiel Voliimden Elde Edilen
Beden Voliimii Kullanilarak, Beden Voliimiiniin Kestirilebilmesi Icin
Regresyon Analizi (Cinsiyet Faktorii)

Bu caligmada toplanan antropometrik verilerden yeni bir regresyon modeli
gelistirmek icin, verilere Backwart Stepwise regresyon analizi uygulanmistir.
Olgiilen rezidiiel voliim kullanilarak elde edilen beden voliimii (BVél¢.) sonuglarinin
kestirilebilmesi i¢in, dncelikle BVol¢. ile korelasyonu yiiksek olan boy (r=0.823),
agirlik (r=0.999), boyun cevre (r=0.822), omuz c¢evre (r=0.876), biceps cevre
(r=0.823), onkol cevresi (r=0.857), el bilegi cevresi (r=0.780), gogiis cevre (r=0.838),
karin cevre (r=0.810), bel cevresi (r=0.910), kalca cevre (r=0.770), uyluk cevre
(r=0.653), diz cevre (r=0.724), calf cevre (r=0.741), ayak bilegi cevresi (r=0.661),
supscapula (r=0.513), ayak uzunlugu (r=0.763), bacak uzunlugu (r=0.675), kulac
uzunlugu (r=0.772), el uzunlugu (r=0.697), kol uzunlugu (r=0.726), oturma
yiiksekligi (r=0.677), bitrochanter (r=0.576), femur (r=0.562), humerus ¢ap (r=0.661)
ve cinsiyet degiskenleri modele girmistir. Backwart Stepwise analizi, adim adim
ongormedigi degiskenleri cikartarak analizi tekrar uygulamistir. Tiim grup igin
yapilan analiz sonucunda, 6ngoriilen modele giren bagimsiz degiskenler, agirlik, kol
uzunlugu, omuz ¢evresi, karin gevresi, onkol cevresi, el bilegi ¢cevresi ve cinsiyettir.
Coklu korelasyon katsayist (R), ¢oklu aciklayicilik katsayisi (R?) ve regresyon
denkleminin standart hatasi ¢izelge:4.32-a’da gosterilmistir.

izelge : 4.32-a Tiim Grup Icin Regresyon analizinin R, R* ve SEE Degerleri
g pl¢ gresy g

R R? SEE

Model 0.9999 0.9998 0.366
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Bu bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilari, katsayinin standart hatasi ve
t degerleri ¢izelge:4.32-b’de  goriilmektedir. Analiz sonucunda, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni, yani modele giren bagimsiz degiskenlerin, beden
voliimiinii aciklama oram (R*) %99 ve regresyon denkleminin standart hatasi ise
(SEE) 0.366 olarak bulunmustur.

Cizelge: 4.32-b Bagimli Degisken BVOI¢. Kullanilarak, BV niin Kestirilebilmesi I¢cin Modele Giren
Degiskenlerin Regresyon Katsayilari, Standart Hatalar1 ve t Degerleri

Modele Giren Bagimsiz Regresyon Katsaymin t P
Degisken Katsayisi Standart Hatasi

Constant -1.136

Agirhk 0.960 0.007 144.417 0.000

Omuz Cevresi -0.02749 0.007 -3.942 0.000

Karm Cevresi 0.03154 0.007 4.240 0.000

*Cinsiyet -0.606 0.107 -5.677 0.000

*Bayanlar i¢in 0
Erkekler i¢in 1

Yapilan analiz sonucunda elde edien regresyon su sekildedir.
RegBV=0.96(agr.)-0.02749(omuz  cev.)+0.03154(karmm cev.)-0.606(cins)-

1.136

4.9. Bayan ve Erkek Deneklerin Digital Fotograf Teknigi Olciim Sonuclari ile
Olciilen Beden Voliim Degeri ile Korelasyonu

Bayan Deneklerin digital fotograf teknigi ile elde edilen 6n, yan ve toplam
piksel sayilarinin aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri ile, bu o&l¢iim
sonucu elde edilen piksel degerlerinin beden voliimii ile olan korelasyonlar: ¢izelge:
4.9.1°de gosterilmistir.

Cizelge: 4.9.1. Bayan Deneklerin Digital fotograf teknigi ve Olgiilen Beden voliimii ile Piksel
Degerlerinin Korelasyonu

A.0.1S.S. Olc.BV
On Piksel 404.374+42.766 0.350%
Yan Piksel 237.545+28.431 0.363%*
Toplam Piksel 641.919+70.536 0.359%*

Erkek Deneklerin digital fotograf teknigi ile elde edilen 6n, yan ve toplam
piksel sayilarinin aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri ile, bu Ol¢iim
sonucu elde edilen piksel degerlerinin beden voliimii ile olan korelasyonlan cizelge:
4.9.2’de gosterilmistir.

Cizelge: 4.9.2. Bayan Deneklerin Digital fotograf teknigi ve Olciilen Beden voliimii ile Piksel
Degerlerinin Korelasyonu

A.0.3S.S. Olc.BV
On Piksel 494.533+52.800 0.400%*
Yan Piksel 290.236+33.633 0.467%*
Toplam Piksel 784.768+85.404 0.431%*
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TARTISMA

Spor bilimi arastirmacilari, antrenérler, fitnes programi hazirlayanlar siklikla
beden yag ylizdesinin belirlenmesine ihtiya¢ duymaktadir. Beden kompozisyonu
bilgisi, sporcularin fiziksel ve mental sagliklarimin siirekli gézetimlerini yapan tibbi
yardim personeli icin de olduk¢ca o©nemlidir. Beden kompozisyonundaki ani
degisiklikler ciddi bir sekilde saglikla ilgili belirtileri gosterebilir. Ornegin; bayan
sporcularda yeme bozuklugu, amenore ve osteoporoz gibi rahatsizliklar bazi
sporcularda gelisebilmektedir (153153 By ticli hastalik, sagligi onemli bir sekilde
etkilemekte, kemik kaybi ve ani 6lim gibi sonuglara neden olabilmektedir (153-153)
Diisiik beden agirlig1 ya da beden yag oram ¢ok diisiik olup, spor yapan elit yarisma
sporcularinin bu ciddi rahatsizliklara yakalanma ya da gelisme risk oranlar1 oldukca
yiiksektir 15154156)

Sualti tartim1 ile belirlenen beden yag yiizdesi, bir standart olarak
kullanilmaktadir ve oldukga yiiksek bir gecerlilik ve giivenilirlige sahiptir (142,143).
Bu yiiksek gecerlilik ve giivenilirlik, beden yogunlugunun hesaplanmasinda
kullanilan sualti tartimina, su 1sisina yani suyun yogunluguna ve rezidiiel voliime
baghdir (I57.158)

Sualt1 tartiminda bes denemenin ortalamasi ©”, tiim Olctimlerden son 2 ya da
3 Olglimiin ortalamasi U319 " aralarindaki fark 100 ml’den daha kiiciik olan ii¢
Olclimiin ortalamasi (49 ye denemelerden en yiiksek degere sahip olan 3 dl¢iimiin
ortalamasi, sualti tartiminin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu calismada
sualt1 tartiminda yapilan 10 denemeden en yiiksek ii¢ Ol¢timiin ortalamasi alinmisgtir.
Ayn1 zamanda hem bayanlarda hem de erkeklerde uygulanan sualti tartiminin
giivenilirligi test edilmis ve oldukg¢a yiiksek sinif ici korelasyon katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir [[CC=0.9962 (%95 giiven aral1§1=0.9904-0.9985)].

Calismamizda tiim deneklere uygulanan boy, agirlik, antropometrik dl¢timler,
uzunluk Ol¢iimlerinden; oturma yiiksekligi, kula¢ uzunlugu, el uzunlugu, ayak
uzunlugu oOlciimleri, skinfold ol¢timlerinden; triceps, biceps, supscapula, suprailiac,
abdominal, midaxillar, 6nkol, uyluk, calf ve gogiis ol¢iimleri, cap Ol¢iimlerinden;
humerus, femur, biacromial ve bitrochanter, ¢evre Ol¢timlerinden; omuz, bel, karin,
kalca, uyluk, diz, calf, ayakbilegi, biceps, onkol, el bilegi ve boyun olg¢iimleri,
rezidiiel voliimiin belirlenmesi i¢in spirometre ile Olciilen vital kapasite ve oksijen
analizorii ile acik devre metoduna dayali nitrojen-washout yontemi ile Olciilen
rezidiiel volim ve sualt1 tartim1 Sl¢iimlerinin re-test sonuglarinin sinifici korelasyon
katsayisilarinin da oldukca yiiksek bir diizeyde oldugu gozlemlenmistir (¢izelge:4.1-a
ve 4.1-b).
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Densitometre ya da sualt1 tartimi, beden yag yiizdesinin laboratuar ortaminda
yiikksek giivenilirlik ve gecerlilikte tahmin edilmesini saglamaktadir (D Beden
kompozisyonunu belirlemede kullanilan, genellikle skinfold, biyoelektrik impedans
gibi kullanim1 kolay ve pratik olan yontemler icin gecerlilik ol¢iitii olarak yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir a1y

Hidrostatik tartim teknigi, Archimet ilkesine dayanmaktadir. Bu ilkeye gore
yapilan beden yag miktar1 Olgiimlerinin gecerliligi, yapilan direkt ve indirekt
Olctimler yardimi ile gbzlemlenmistir. Bu yaklagimlara bagh kalinarak beden yag
miktarinin belirlenmesinde Pace ve Rathburn, Brozek ve ark. @D e Siri ©¢?
formiilleri kullanilmistir. Ancak bu konu ile ilgili yapilan caligmalarin biiyiik
cogunlugunda Brozek @D jle Siri’nin “? formiilleri daha yaygin olarak kullanildig
goriilmektedir (16.17.33-39) Calismamizda beden yag yiizdesinin belirlenmesinde
Siri’nin beden yag yiizdesi formiilii kullanilmistir.

Beden yag yiizdesinin yiiksek dogrulukla hesaplanabilmesi i¢in, sualti tartim
yontemi ile hesaplanan beden voliimiinden, rezidiiel voliimiin ¢ikarilmasi
gerekmektedir.

Reziiiel volim siklikla yas, fiziksel oOzellikler ve vital kapasite gibi
degiskenlerle tahmin edilmektedir. Rezidiiel voliim, ¢ok biiyiik degiskenlige sahip
olmasi nedeni ile, toplam beden hacminin belirlenmesinde ger¢ek degerine ¢ok yakin
olarak olciilmesi dnemlidir “®*'%. Nikorikawa ve arkadaslarn °%, &lciilen ve
tahmin edilen beden yogunlugu degerleri arasinda anlamli bir farkin oldugunu
bildirmislerdir. Morrow ve ¢alisma arkadaglar O tahmin edilen rezidiiel voliimiin
beden yag yiizdesi hesaplanmasinda hatalara neden olabilecegini bildirmislerdir. Bu
oran bayanlarda %?2.9, erkeklerde ise %3.7 olarak bildirilmistir. Sualt1 tarttminda
yapilan 100 miligramlik ve rezidiiel voliim 6l¢iimiinde yapilan 100 mililitrelik hata,
beden yag yiizdesi iizerinde %0.7 oraninda bir hataya neden olmaktadir (HTI57),
Tahmin esitliklerinin kullaniminda da RV beden yag yiizdesini 5.7 oraninda
etkileyebilmektedir "°”. Bu nedenle arastirmacilar, 6lgiilen rezidiiel voliimii
kullanmakta ve giivenilirligi hakkinda aciklama yapmaktadirlar ©"''%.

Marks ve Katch M'* ve Morrow ©7, oksijen diliisyon yontemi ile belirlenen
rezidiiel voliimiin ¢ok daha gegerli oldugunu bildirmislerdir. Calismamizda rezidiiel
voliimiin belirlenmesinde ac¢ik devre yontemine dayali, nitrojen washout teknigi
kullanilmastir.

Yasla beraber, bireysel farkliliklar, fiziksel antrenman seviyesi gibi
degiskenler rezidiiel voliim iizerinde etkili olmaktadir (oh Diger popiilasyonlar
kullanilarak gelistirilen esitliklerin hata araligi, cevre, iklim yapisi, calisma sartlari,
beslenme ve bunlara bagli olarak etkilenerek degisebilmektedir (162),

Marks ve Katch %) rezidiiel voliim hesaplamalarindaki biyolojik ve
teknolojik degisimleri incelemislerdir. Gozlemler, denege baglhh degiskenlerin
%72’ sinin biyolojik, %19 nun teknolojik etkilere bagli oldugunu gostermistir. Biitiin
deneklerde giivenilirlik katsayisi r=0.95 degeri ile oksijen diliisyon teknigi en
giivenilir teknigi olusturmustur. Calismamizda kullanilan ol¢iilen rezidiiel volim
degerinin giivenilirlik katsayisinin  oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmistir
([ICC:0.9962 %95(0.9904-0.9985)].
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Diliisyon teknikleri i¢inde nitrojen diliisyon (H0.115) helyum diliisyonu ve
oksijen diliisyonu teknikleri bulunmaktadir. Hangisinin tercih edilecegi daha cok
elde bulunan laboratuar diizenegine gore belirlenmektedir. Bununla birlikte rezidiiel
voliimiin diliisyon teknikleri ile Ol¢iilmesinde gerekli laboratuar ortami yoksa,
rezidiiel voliimiin vital kapasite tiizerinden tahmin yolu ile yapilabilecegi
gbzlemlenmistir (HOHS.116) Byng gore Olgiilen vital kapasitenin bayanlarda %28’
erkeklerde %24’ii rezidiiel voliimii vermektedir. Wilmore'un “*” yapmis oldugu
caligmalara gore yas ve cinsiyete bagli olarak belirlenmis rezidiiel voliim katsayilar
giivenilir olarak kullamlmaktadir “%%. Calismamzda vital kapasite iizerinden
rezidiiel voliimiin degerlendirilmesinde Wilmore’un tahmin esitligi kullanilmistir.
Giivenilirlik katsayisinin da oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmistir [ICC:0.9886
%95(0.7967-0.9877)].

Rezidiiel voliim: Calismamizda bayan deneklerde tahmin esitliklerinden elde edilen
degerler, Olgiilen rezidiiel volim degerinden sirasiyla RVThl %19 (260 ml) ve
RVTh2 %14 (190 ml), RVThS5 % 14 (190 ml) oraninda eksik bulunurken, RVTh3
%17 (230 ml), RVTh4 %22 (300 ml), RVTh6 %6 (80 ml) oraninda yiiksek
bulunmustur (P<0.001, cizelge: 4.11).

Bayan deneklerin direkt yontemle Ol¢iilen rezidiiel voliim ile tahmin edilen
rezidiiel voliim degerleri, arasindaki iliski diizeylerine baktigimizda, ol¢iilen rezidiiel
voliim ile en yiiksek iliski RVTh4 ile gosterilen tahmin denklemi olurken (r=0.468),
digerleri r=0.382 ile 0. 466 arasinda iligkili bulunmustur (p<0.01).

Withers ve Ball (1988) bayan sporcularda olgiilen, kestirilen ve tahmin edilen
rezidiiel voliim degerlerini karsilastirdiklar1 calismada, Olciilen rezidiiel voliim
degerleri arasinda 63-75 ml., vital kapasite kullanilarak kestirilen degerlerde 144-685
ve 1000 ml. sabit degisken kullanildiginda, 187-252 ml. farklar oldugunu ve bu
farklarinda beden yogunlugu degerlerini sirasiyla 0.00121-0.00141 g.cm-3, 0.00283-
0.01291, 0.00362-0.00527 arttirdigini, bunlarinda beden yag yiizdesini 0.5-0.6, 1.3-
5.7, 1.6-2.5 oranlarinda etkiledigini bildirmislerdir .

Erkek deneklerde tahmin esitliklerinden elde edilen degerler, olciilen rezidiiel
voliim degerinden sirastyla RVThl %20 (310 ml), RVTh2 %11 (180 ml), RVThS5
%13 (210 ml) ve RVTh6 %12 (190 ml) oraninda diisiik tahmin ederken, RVTh3 %26
(410 ml) ve RVTh4 %20 (310 ml) oraninda yiiksek tahmin etmistir (P<0.001).

Erkek deneklerin direkt yontemle belirlenen dlciilen rezidiiel voliim ile tahmin
edilen rezidiiel voliim degerleri arasindaki iliski diizeylerine baktigimizda, Slgiilen
rezidiiel voliim ile en yiiksek iliski RVTh4 ile gosterilen tahmin denklemi olurken
(r=0.553), daha sonra RVTh2 (r=0.551), RVTh3 (r=0.541), RVTHI1 (r=0.425),
RVTh6 (r=0.311) ve RVThS5 (r=0.137) yer almistir. Olgiilen rezidiiel voliim ile
tahmin edilen rezidiiel voliim degerleri arasinda orta seviyeli bir iliski oldugu
goriilmiistiir (p<0.01).

Withers (1990) ol¢iilen rezidiiel voliim degerleri arasinda 0.00109 (0.5 %Yag)
ve 0.00145g.cm-3 (0.6 %Yag) fark bulunurken, kestirilen rezidiiel voliim rezidiiel
voliim degerleri arasinda 0.00306 (1.3 % Yag) ve 0.01207 (5.1 % Yag) 1300 ml.
sabit deger kullanilarak yapilan hesaplamada ise 0.00394 (1.7 % Yag) ve 0.00441
g.cm-3 (1.9 % Yag) arasinda farklar bulunmustur (102).
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Akers ve Buskirk "*® ve Wilmore " Ol¢iilen rezidiiel volim ile tahmin
edilen rezidiiel voliim arasinda anlamli farkliliklar olabilecegini isaret etmislerdir.
Buna ek olarak Akers ve Buskirk rezidiiel voliimiin beden yogunlugunun
belirlenmesinde en fazla hata olusturan veya etkileyen faktér oldugunu rapor
etmislerdir. Going’ de D rezidiiel voliimiin Olctim hatalarinin  beden yag
yiizdesindeki hatalara biiyiik 6l¢iide yansidigini belirtmistir.

Beden Yogunlugu: Calismamizda oOlgiilen ve tahmin edilen rezidiiel volim
kullanilarak beden yogunluklar hesaplanmistir. Buna gore hem bayanlarda hem de
erkeklerde dogal olarak RV tahminlerinden dogan farliliklar Beden Yogunlugunun
hesaplama sonuglarin1 da ayni oranda etkilemistir.

Bayanlarda olciilen beden yogunlugu ile tahmin edilen beden yogunlugu 1
(BYTh1), 2 (BYTh2), 3 (BYTh3) ve 6’'nin (BYTh6) ortalamalar1 arasindaki fark,
strastyla 0.0056, 0.0038, 0.0049 ve 0.0047 birim diisiik, 4 (BYTh4) ve 5 (BYThS) ise
0.0036 ve 0.0732 birim yiiksek tahmin ederken, istatistiksel olarak ortalamalar
arasindaki farkin anlaml oldugu goriilmiistiir.

Erkeklerde ol¢iilen beden yogunlugu ile tahmin edilen beden yogunlugu 1
(BYTh1), 2 (BYTh2), 4 (BYTh4), 5 (BYThS) ve 6’'nin (BYTh6) ortalamalari
arasindaki fark, sirasiyla 0.0048, 0.0029, 0.0018, 0.0096 ve 0.0098 birim diisiik, 3’{in
(BYTh3) ise 0.0063 birim yiiksek tahmin ettigi goriiliirken, istatistiksel olarak
ortalamalar1 arasindaki farkin anlamli oldugu goriilmiistiir.

Beden Yag Yiizdesi: Bayanlarda olciilen ve tahmin edilen RV kullanilarak
hesaplanan beden yogunluklariyla Siri’nin beden yag yiizdesi esitligi kullanarak
hesaplanan beden yag yiizdesi degerlerine bakildiginda, 6l¢iilen beden yag yiizdesi
(YagOlg.) 13.2443.79 bulunurken, tahmin edilen beden yag yiizdeleri sirasiyla;
(YagThl) 15.6843.61, (YagTh2) 15.09+3.70, (YagTh3) 11.22+3.90, (YAGTh4)
13.2744.05, (YAGThS) 17.91+3.86, (YAGTh6) 15.3743.91 olarak belirlenmistir.

Buna gore yapilan analiz sonucu Olciilen beden yiizdesi ile YAGThI,
YAGTh2, YAGTh4, YAGTh5 ve YAGTh6 ortalamalari arasindaki fark, sirastyla
%2.44, %1.85, %2.68, %4.67 ve %2.12 yiiksek, YAGTh3 ise %2.02 diisiik tahmin
ederken, istatistiksel olarak ortalamalar1 arasindaki farkin anlamli oldugu
goriilmiistiir.

Erkeklerde oOlgiilen RV iizerinden Siri’nin beden yag ylizdesi esitligi
kullanarak hesaplanan beden yag ylizdesi degerlerine bakildig1 zaman, dlciilen beden
yag yiizdesi (YagOlg.) 10.99+3.18 bulunurken, tahmin edilen beden yag yiizdeleri
sirastyla; (YagThl) 13.07+3.28, (YagTh2) 12.27£3.09, (YagTh3) 8.30+3.26,
(YagTh4) 11.7543.19, YagTh5 15.14+3.50 ve YagTh6 15.19+2.62 olarak
belirlenmistir.

Erkeklerde yapilan analiz sonucu olgiilen beden yiizdesine gore YagThl
%2.08, YagTh2 %1.27, YagTh4 % 0.74, YagThS %4.14, YagTh6 %4.19 yiiksek,
YagTh3 ise %2.69 diisiik tahmin ederken, istatistiksel olarak ortalamalar1 arasindaki
farkin anlamhi oldugu gériilmiistiir (p<0.001).

Tahmin esitliklerinin maksimum ve minimum RV degerleri bakimindan
incelendiginde bayanlarda minimum 0,00 (2. esitlik) ile maksimum 580 ml (3.
esitlik) arasinda, erkeklerde ise 110 (5.esitlik) ile 1020 ml (3. esitlik) arasinda farkli
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sonuglar verebilecegi gbzlenmistir. Bu sonuglara gore RV ortalama 1330 ml olan
bayanin %yag degeri gercek degerinden %5,57 kadar farkli sonucglar verecektir.
Erkeklerde ise ortalama RV 1590 ml olan bir iiniversiteli sporcunun %yag degeri
gercek degerinden %18 kadar yiiksek sonuclar verebilecektir.

Yiizde yag belirleme kriter olarak +%2.5 olgiit alindiginda bayanlarda 4
esitligin, erkeklerde ise 3 esitligin ortalamalara gore farklarinin kabul edilebilir
sinirlar icinde oldugu gozlemlenmektedir.

Bayanlar icin RV sabit degeri 1000 ml erkekler icin 1300 ml kabul edilerek
yapilacak bir hesaplamada daha diisiik hatalar verebilecegi bildirilmektedir. Ornegin
caligmamizda ortalama RV bayanlar ic¢in 1330 erkekler icin ise 1590 ml
bulunmustur. Buna gore bayanlarda ortalama fark 330 ml erkeklerde ise 290 ml
olacaktir. Bayanlarda % yag 2.85 kadar diisik ya da 3.19 kadar yiiksek
hesaplanacaktir. Erkeklerde ise % yag 1.72 kadar diisiik ya da 2.16 kadar yiiksek
hesaplanacaktir

Miller ve arkadaslarinin (1998) arastirmacilarin RV kestirme esitliklerini
karsilastirdign cizelgede (Cizelge: 2.3) en yiiksek kestirme katsayisi erkeklerde 0.64
ile Goldman ve Becklake (1959) esitligi oldugu goriilmektedir. Ancak esitliklerle
ilgili SEE oldukga yiiksek olmakla birlikte bircogunda bu deger verilmemistir.

Morrow ve arkadaslari (1986) beden yogunlugu o&l¢iimlerinde olgiilen
rezidiiel voliimiin dogrulugu iizerine yaptiklar1 ¢alismada antrenmanli sporcularda
Vital kapasitenin % degeri ile kestirilen RV nin ol¢iilen degerden (SEE) 318 ml
farkli sonug verdigini, bu deger kullanilarak hesaplanan %yag degerimin de %?2.18
farkli oldugunu bulmuslardir. Ayni ¢alismada tahmin denklemlerinden elde edilen
RV degerlerinin de 288 ml — 579 ml arasinda farkli sonuglar verdigini, yag yiizdesini
1.98 ile 3.7 arasinda farkli hesapladigi bulunmustur.

Bir ¢ok deneysel ¢alismada ol¢iilen rezidiiel volim kullanilmistir (123-125.127.130-

13 Mark, Katch ** ve Morrov "* giivenilirligi ve gegerliligi kontrol ederken
Olciilen rezidiiel voliimiin dogrulugunun, beden yogunlugu tahminini kayda deger bir
sekilde etkiledigine isaret etmislerdir. Bu sebepten dolayr ve pratik kullanimda
rezidiiel voliimiin kestirilmesi i¢in bircok kestirme esitlikleri Onerilmistir. Fiziksel
ozelliklerin vital kapasiteyi etkiledigi ve popiilasyonlara gore degisiklikler gosterdigi
bilinmektedir **"*"'*Y Bundan dolay1 popiilasyona 6zgii ve sporcular icin yeni
rezidiiel voliim denklemleri olusturmak gerekmektedir.

Buradan yola cikarak elde edilen verilerden hem bayan denek grubu hem de
erkek denek grubu icin, beden voliimiiniin ve rezidiiel voliimiin kestirilebilmesi i¢in,
regresyon analizi yapilmistir.

Calismamizda kullandigimiz kestirme esitliklerinden RVTh4  esitligi
bayanlarda en yiiksek kestirme kat sayisin1 (R= 0.468, SEE= 131 ml) ve digerleriyle
benzer hata kat sayisin1 vermistir. Caligmaya katilan bayan deneklerin boy yas ve
agirlik verileriyle RV degerlerini kestirmek {izere yaptigimiz stepwise regresyon
analizinde de benzer sonucglar bulunmustur. Boy yas ve agirlik icin R=0.476
SEE=132 ml (RV=0.01412 x yas + 0.01146 x boy — 0.001204 x agirhik -0.797), yas
ve boy i¢in R=0,474, SEE=131 ml (RV=0.001447xyas+0.01073xboy-0.749), ve
yalniz boy i¢in R= 0.445, SEE= 132 ml (RV=0.01137xboy — 0.01137) bulunmustur.
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Erkeklerde de en yiiksek kestirme katsayisi R= 0.553 ve SEE= 111 ml ile
RVTh4 esitligi vermistir. Calismaya katilan erkek deneklerin yas, boy ve
agirliklariyla girilen regresyon analizinde olgiilen RV kestirme kat sayisi yas boy ve
agirlik icin R=0.577, SEE=101 ml (RV= 0.007848 x boy + 0.00266 x agr + 0.01065
x yas - 0,251), yas ve boy icin ise R=0.560, SEE= 111 ml (RV=0,01004xboy +
0,01316xyas — 502) olarak bulunmustur.

Bayanlar ve erkeklerde gelistirdigimiz regresyon analiziyle bulunan sonuglar
uyguladigimiz kestirme esitlikleri ile benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.

Her iki cinsi igeren bir esitlik gelistirmek iizere yas, cinsiyet, boy degerleriyle
regresyon analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda boy cins ve yas i¢in R=0.796 ve
SEE 114 ml kestirme hatas1 belirlenmistir (R= 0,01067 x boy + 0,1 x cins + 0,01381
x yas — 0,725).

Her iki cins icin ayr1 ayr gelistirilen esitliklerden daha yiiksek kestirme ve
daha diisiik belirleme hatasi olan bu esitligin kullanilabilecegi ve gelecek
caligmalarda capraz karsilastirmalarda kullanilarak gecerliliginin  sinanacagini
diisiinmekteyiz.

Bayanlarda bagimli degisken Oolgiilen rezidiiel voliim kullanilarak, bu
calismada toplanan antropometrik verilerden yeni bir rezidiiel voliim regresyon
modeli gelistirmek i¢in, verilere Backwart Stepwise regresyon analizi uygulanmistir.
Olgiilen residual voliim (RVOIg.) sonuglarmin kestirilebilmesi i¢in, ncelikle 6lgiilen
rezidiiel voliim ile korelasyonu yiiksek olan boy (r=0.445), ayak uzunlugu (r=0.330),
bacak uzunlugu (r=0.448), kula¢ uzunlugu (r=0.341), el uzunlugu (r=0.323), kol
uzunlugu (r=402) ve oturma yiiksekligi (r=0.420) degiskenleri modele girmistir.
Backwart Stepwise analizi sonucunda, dngoriilen modele giren bagimsiz degiskenler,
oturma yiiksekligi ve bacak uzunlugudur. Analiz sonucunda, bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskeni, yani modele giren bagimsiz degiskenlerin, Olciilen rezidiiel
voliimii aciklama orani (Rz) %24 ve regresyon denkleminin standart hatas1 ise (SEE)
0.129 olarak bulunmustur.

RegRYV = 0.00968(oturm. yuk) + 0.01013(bacak uzunlugu) - 0.518

Beden voliimiiniin ancak %24’liikk kismu bu denklemle aciklanabilmektedir,
geri kalan %76’lik kismi diger faktorlerce tayin edilmektedir. Ayrica bacak
uzunlugunun RV ile biyolojik bir iliskide olamayacagi diisiiniilmektedir. Bu yiizden
esitligin kestirme duyarhlg ve kullanilabilirligi diisiiktiir. Olgiilen RV yerine
kullanilabilecegi diistiniilmemektedir.

Bayanlarda bagimli degisken Olciilen rezidiiel voliim {izerinden elde edilen
beden voliimii kullanilarak, bu caligmada toplanan antropometrik verilerden yeni bir
beden voliimii regresyon modeli gelistirmek icin, verilere Backwart Stepwise
regresyon analizi uygulanmustir. Olgiilen beden voliimii ile korelasyonu yiiksek olan
agirlik (r=0.997), boy (r=0.591), omuz cevresi (r=0.726), bel ¢evre (r=0.741), karin
cevresi (r=0.683), kalca cevresi (r=0.816), uyluk cevresi (r=0.659), gogiis cevresi
(r=0.787), biceps cevre (r=0.638) ve onkol cevresi (r=0.657) degiskenleri modele
girmistir ve analiz sonucunda, 6ngoriillen modele giren bagimsiz degiskenler, boy,
agirlik, karin cevre, kalca cevre, uyluk cevre ve boyun ¢evresidir. Bagimsiz
degiskenlerin beden voliimiinii agiklama orami (R?) %99 ve regresyon denkleminin
standart hatasi ise (SEE) 0.325 olarak bulunmustur.
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RegBV = 0.92(Agr.) + 0.0693(kalca cev.) + 0.0463(uyluk cev.) -
0.0249(omuz cev.) - 5.601

Esitlik bayanlarda beden voliimiiniin %99’liikk kismim 0.325L hata ile
kestirebilmektedir. Oldukga yiiksek bir kestirme katsayisi buna karsilik yiiksek hata
katsayis1 olmasi nedeniyle 18-25 Yas grubu arasindaki aktif spor yapan bayanlar i¢in
kullanigh olamayacag diisiiniilmektedir.

Erkeklerde bagimhi degisken Oolgiilen rezidiiel voliim kullanilarak, bu
calismada toplanan antropometrik verilerden yeni bir rezidiiel voliim regresyon
modeli gelistirmek icin, verilere Backwart Stepwise regresyon analizi uygulanmistir.
Olgiilen residual voliim (RVOlg.) sonuglarmin kestirilebilmesi icin, oncelikle dlgiilen
residual voliim ile korelasyonu yiiksek olan agirlik (r=0.472), boy (r=0.529), boyun
(r=0.262), omuz ¢evresi (r=0.511), bel ¢evre (r=0.344), karin ¢evresi (r=0.330), kalca
cevresi (r=0.272), gogiis ¢evresi (r=0.280), diz (r=0.340), calf ¢evresi (r=0.305), ayak
bilegi ¢evresi (r=0.279), kol uzunlugu (r=0.315), femur cap (r=0.293), biacromial cap
(r=0.389), oturma yiiksekligi (r=0.528), ayak uzunlugu (r=0.373), bacak uzunlugu
(r=0.391) ve kula¢ uzunlugu (r=0.444) degiskenleri modele girmistir. Backwart
Stepwise analizi, adim adim ©ngdrmedigi degiskenleri cikartarak analizi tekrar
uygulamistir. Erkeklerde analiz sonucunda, ongoriilen modele giren bagimsiz
degiskenler, oturma yiiksekligi ve omuz c¢evresidir. Analiz sonucunda, bagimsiz
degiskenlerin Olgiilen rezidiiel volimii agiklama orani (R? %38 ve regresyon
denkleminin standart hatasi ise (SEE) 0.105 olarak bulunmustur.

RegRYV = 0.01024(ot.yuk) + 0.00761(omuz cevre) - 0.213

Beden voliimiiniin ancak %38’liik kismi bu denklemle aciklanabilmektedir,
geri kalan %62’lik kismi diger faktorlerce tayin edilmektedir. Bu yiizden esitligin
kestirme duyarhligi ve kullanilabilirligi  diisiiktiir.  Olgiillen RV yerine
kullanilabilecegi diisiiniilmemektedir. Ayrica sadece oturma yiiksekligi ve omuz
cevresinin rezidiiel voliimle dogrudan biyolojik bir iliski i¢inde oldugu
diisiiniilmemektedir.

Erkeklerde bagimlhi degisken ol¢iilen rezidiiel voliim iizerinden elde edilen
beden voliimii kullanilarak, bu ¢aligmada toplanan antropometrik verilerden yeni bir
beden voliimii regresyon modeli gelistirmek icin, verilere Backwart Stepwise
regresyon analizi uygulanmustir. Olciilen rezidiiel voliim kullanilarak elde edilen
beden voliimii (BVo6lg.) sonuclarinin kestirilebilmesi igin, ©ncelikle BVolg. ile
korelasyonu yiiksek olan agirlik (r=0.999), boy (r=0.627), boyun (r=0.454), omuz
cevresi (r=0.676), bel cevre (r=0.780), karin c¢evresi (r=0.794), kalca cevresi
(r=0.741), uyluk cevresi (r=0.588), gogiis cevresi (r=0.673), biceps cevre (r=659),
onkol cevresi (r=0.629), el bilegi cevresi (r=536), diz (r=0.635), calf cevresi
(r=0.624), skinfold Olctimlerinden; abdomin (r=0.598), suprailiac
(r=0.608),midaxillar (r=591), bitrochanteric c¢ap (r=510), oturma yiiksekligi
(r=0.522), kula¢ uzunlugu (r=0.503) ve bacak uzunlugu (r=517), degiskenleri modele
girmistir. Backwart Stepwise analizi, adim adim 6ngdrmedigi degiskenleri ¢ikartarak
analizi tekrar uygulamistir. Erkeklerde analiz sonucunda, ongériilen modele giren
bagimsiz degiskenler, oturma yiiksekligi ve omuz c¢evresidir. Analiz sonucunda,
bagimsiz degiskenlerin bagiml degiskeni, yani modele giren bagimsiz degiskenlerin,
beden voliimiinii a¢iklama orani (R?) %99 ve regresyon denkleminin standart hatasi
ise (SEE) 0.35 olarak bulunmustur.

51



RegBV = 0.961(Agirlik)-0.0211(omuz ¢ev)+0.0586(midaxillar.)-0.357

Esitlik erkeklerde beden voliimiiniin %99’liik kismini 350 ml hata ile
kestirebilmektedir. Oldukc¢a yiiksek bir kestirme katsayis1 buna karsilik yiiksek hata
katsayis1 olmas1 nedeniyle 18-25 Yas grubu arasindaki aktif spor yapan erkeklerde
kullanilabilecegi diisiiniilmemektedir.

Aynmi zamanda her iki cins ic¢inde kullanilan bir rezidiiel volim esitligi
gelistirmek icin, bagiml degisken olarak Olciilen rezidiiel voliim kullanilmis ve
cinsiyet faktorii eklenmistir. Olgiilen rezidiiel voliim (RVélg.) sonuclarinin
kestirilebilmesi i¢in, oncelikle RVolg. ile korelasyonu yiiksek olan boy (r=0.756),
agirlik (r=0.715), boyun cevre (r=0.662), omuz cevre (r=0.695), biceps cevre
(r=0.534), 6nkol cevresi (r=0.640), el bilegi ¢evresi (r=0.577), gdgiis cevre (r=0.569),
karin ¢evre (r=0.503), bel cevresi (r=0.646), ayak uzunlugu (r=0.680), bacak
uzunlugu (r=0.632), kula¢ uzunlugu (r=0.703), el uzunlugu (r=0.582), kol uzunlugu
(r=0.646), oturma yiiksekligi (r=0.666) ve humerus cap (r=0.563) ve cinsiyet
degiskenleri modele girmistir. Tiim grup icin yapilan analiz sonucunda, 6ngoriilen
modele giren bagimsiz degiskenler, boy ve oturma yiiksekligidir ve bagimsiz
degiskenlerin rezidiiel voliimii agiklama oram (R?) %99 ve regresyon denkleminin
standart hatas1 ise (SEE) 330 ml olarak bulunmustur.

RegRYV = 0.00696(boy) + 0.00814(ot. yiik.) + 0.125(cins) — 0.529

Regresyon esitliginin standart belirleme hatast (330 ml) oldukca yiiksek
bulunmustur. Ortalama bir erkek denegin 1.59 L RV degeri standart hata
eklendiginde hesaplanacak % yag degerini %2.42 oraninda etkileyecektir.

Yine her iki cins i¢inde kullanilan bir beden voliimii esitligi gelistirmek i¢in,
bagimli degisken olarak olgiilen beden voliimii kullanilmis ve cinsiyet faktorii
eklenmigtir. BVolg. ile korelasyonu yiiksek olan boy (r=0.823), agirlik (r=0.999),
boyun ¢evre (r=0.822), omuz ¢evre (r=0.876), biceps ¢evre (r=0.823), onkol cevresi
(r=0.857), el bilegi ¢evresi (r=0.780), gogiis ¢evre (r=0.838), karin ¢evre (r=0.810),
bel cevresi (r=0.910), kalca cevre (r=0.770), uyluk cevre (r=0.653), diz cevre
(r=0.724), calf cevre (r=0.741), ayak bilegi ¢evresi (r=0.661), supscapula (r=0.513),
ayak uzunlugu (r=0.763), bacak uzunlugu (r=0.675), kula¢ uzunlugu (r=0.772), el
uzunlugu (r=0.697), kol wuzunlugu (r=0.726), oturma yiiksekligi (r=0.677),
bitrochanter (r=0.576), femur (r=0.562), humerus cap (r=0.661) ve cinsiyet
degiskenleri modele girmistir. Tiim grup icin yapilan analiz sonucunda, 6ngoriilen
modele giren bagimsiz degiskenler, agirlik, kol uzunlugu, omuz ¢evresi, karin
cevresi, onkol cevresi, el bilegi cevresi ve cinsiyettir. Bagimsiz degiskenlerin, beden
voliimiinii aciklama oram (R*) %99 ve regresyon denkleminin standart hatasi ise
(SEE) 366 ml olarak bulunmustur.

RegBV=0.96(agr.)-0.02749(omuz cev.)+0.03154(karin ¢ev.)-0.606(cins)-1.136

Ortalama beden voliimii degerinden yola ¢ikarak yaptigimiz hesaplamada;
agirlign 74.13 kg, omuz cevresi 111 cm, karin cevresi 85 cm olan erkek denegin
beden voliimii 69.05 L %yag1 10.99 olarak hesaplanmistir. Standart kestirme hatasi
dikkate alindiginda beden voliimiine 336 ml. eklendiginde 69.386 L olan beden
voliimii ilizerinden % yag 13.52 olarak bulunacaktir. Beden yag yiizdesi %?2.44
oraninda yiiksek hesaplanacaktir. Bu yiizden esitligin bu durumuyla temkinli
kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Bayan ve erkek deneklerin beden voliimiiniin farkli bir yodntemle
belirlenmesinde kullanilan digital fotograf teknigi Ol¢iim sonuglarina goére, olgiilen
beden voliimii ile bayanlarda diisiik, erkeklerde ise orta seviyeli bir iligki goriiliirken;
yapilan step by step regresyon analizi sonucu, Olgiilen parametrelerin higbirisi, hem
bayan hem de erkekler icin gelistirilen regresyonlarda yer almamistir.

Korelasyon analizleri iki farkli 6l¢iim yonteminin uyumluluk diizeylerini
gorsel olarak vermekle birlikte, istatistiksel bakimdan iki yontemle elde edilen
verilerin birbirleri yerine kullanilabilmesini 6ngorebilmek i¢in, daha duyarl analizler
gerekmektedir. Korelasyon bakimindan ¢ok yiiksek ve anlamli olmasina karsilik, iki
ayr1 yontemin birbirleri yerine kullanilmasini, yani uyumunu daha iyi kesin
analizlerle ortaya koyabilmek icin, iki 6l¢iimiin ortalamalarinin birbirinden farkh
olmasi, %95 giiven araliginda SD+1.96 smirlan iginde yer almasi istenir *°7%%).
Bunun i¢in ¢alismamizda korelasyonun yam sira tekrarli 6lgiimlerde varyans analizi
ile iki Ol¢iimiin farkli olup olmadig: test edildikten sonra Bland&Altman analiziyle
de uyumlu bir bicimde dagilip dagilmadigina, sistematik bir de8isim gosterip
gostermedigine ve dagilimin SD+1.96 sinirlan iginde olup olmadigina bakilmistir.
(Ek 11-58).
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SONUCLAR

Tahmin esitliklerinin sonuclari;

Calismamizda nitrojen wash-out teknigi ile yapmig oldugumuz RV
Olctimleriyle literatiirde buldugumuz tahmin esitlikleri karsilagtirilarak
incelenmistir.

Tahmin esitliklerinde kullanilan parametrelerin biyolojik iligkilendirilmesi
yoniiyle daha ¢ok yas, boy, agirlik, deri kivrim kalinligi ve cinsiyet iizerinde
yogunlastig1 goriilmiistiir.

Olctiigiimiiz degerlerin tahmin esitlikleriyle karsilastirilmasinda hemen
hepsinde istatistiksel olarak farkli sonu¢lar bulunmusgtur. Tahmin denklemleri
arasindaki farklar da anlamli bulunmustur.

Digital fotograf teknigi ile yaptigimiz beden voliimiinii tahmin analizinde
beklenen anlamli sonuglar elde edilmemistir.

Gelistirilen Regresyon esitliklerinin sonuclari;

Literatiirdeki parametreler kullamlarak gelistirdigimiz RV esitlikleriyle
gerek R katsayisi gerekse standart belirleme hatasi bakimindan benzer
sonuclar bulunmustur.

RV olgiilemediginde bayanlar, erkekler ve her iki cins i¢in gelistirmis
oldugumuz esitliklerin bu yas grubu i¢in kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Gelistirmis oldugumuz esitliklerle elde edilecek sonuglarin sabit RV

degerlerinden ve VC’nin % degerlerinden daha kabul edilebilir sonuglar
verecegi diistiniilmektedir.
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ONERILER

Rezidiiel voliim olctimleri tank i¢ci ve disinda almarak karsilastirma
yapilmalidir.

Rezidiiel voliim iizerinde Akut Fiziksel aktivite etkileri arastirilmalidir.
Rezidiiel voliimiin degisik saatlerdeki durumu incelenmelidir.

Farkli yas ve aktivite gruplarinda Tiirk toplumu i¢in rezidiiel voliim
esitlikleri gelistirilmelidir.

Obesite ile rezidiiel voliim iligkileri Tiirk toplumuna 6zgii incelenmelidir.

Gelistirilmis olan esitliklerin ¢ok sayida denek iizerinde uygulanarak capraz
gecerliginin yapilmasina gerek duyulmaktadir.
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EKLER



Ek: 1

1. BAYANLAR KORELASYON ANALIZLERI

1.2. Bayan Deneklerin Olciilen RV Degerinden Elde Edilen Beden Yag Yiizdesi
ile Diger Esitliklerden Elde Edilen Beden Yag Yiizdelerinin Korelasyonu

YAGOle. YAG1 YAG2 YAG3 YAG4 YAG5S YAG6

YAG1 0.298* 1

YAG2 0.199 0.703* 1

YAG3  0.300% 0.946%% 0.658%F 1

YAG4  0318%% 0.664** 0.767+% 0.657** 1

YAG5  0.144 0.712%% 0.925% 0.707*% 0.781%% 1|
YAG6  0.458%% 0.628%* 0.533%* 0.650%* 0.558%* 0.464%* 1

**P<0.01
* P<0.05



Ek: 2

1.2. Bayan Deneklerin Olgiilen rezidiiel Voliim ile Uzunluk Olciimlerinin
Korelasyonu

Bayan deneklerin olgiilen rezidiiel volim ile uzunluk Ol¢iimleri arasindaki
iliskiler gosterilmistir. Buna gore oOlgiilen rezidiiel voliim ile sirasiyla bacak uzunlugu
(r=0.448), oturma yiiksekligi (r=0.420), kol uzunlugu (r=0.402), kula¢ uzunlugu
(r=0.341), ayak uzunlugu (r=0.330) ve el uzunlugu (r=0.323) arasinda orta seviyeli
bir iliski gozlemlenmistir.

RVOle. OT.YUK. KUL.UZ. BAC.UZ.

KOL UZ. EL UZ. AY.

UZ.

RVOle. 1

OT.YUK. 0.420%% 1

KUL.UZ. 0341%** 0.608 1

BAC.UZ. 0.448% 0.152  0.007 1

KOL UZ. 0.402%* -0.046 0753  -0.119 1

ELUZ.  0323% 0458% (.746%% (.652%* 0.699%% 1
AY.UZ.  0.330%%  0.549%% (.694%* (.643%* 0.681%%  0.323%* |

**P<0.01



Ek: 3

1.3. Bayan Deneklerin olciillen Rezidiiel Voliim ile Skinfold Olciimleri

Arasindaki Korelasyon
Bayan deneklerin olgiilen rezidiiel voliim ile skinfold olgiimleri arasindaki

iligkiler gosterilmistir. Buna gore oOlgiilen rezidiiel voliim ile skinfold oOlciimleri
arasinda sirasiyla uyluk (r=0.016), énkol (r=0.028), calf (r=0.047), gogiis (r=0.060),
suprailiac (r=0.079), biceps (r=0.096), abdomin (r=0.103), triceps (r=0.110) ve
supscapula (r=0.160) olciimleri arasinda olduk¢a diisiik ve ters yonde bir iligki

gozlemlenmistir.

RVOl¢. Tri.  Biceps S.Sca. S.iliac Abd. Midax. Onkol Uyluk Calf Gogiis

Triceps-0.110 1

Biceps -0.096 0.639%* 1

S.Scap. -0.160 0.295* 0.389** 1

S.iliac -0.079 0.504** 0.590%* 0.590%* 1

Abdom -0.103 0.377** 0.393**% (.689%* 0.649** 1

M.Axil -0.126 0.450** 0.529** 0.563** 0.693** (0.508** 1

Onkol -0.028 0.415%* 0.448** 0.162 0.411#* 0.380** 0.327** 1

Uyluk -0.016 0.186 0.193  0.246** 0.184  0458*% 0.129 0.232 1

Calf -0.047 0.581** 0.495** 0.125 0256* 0.315% 0.129  0.405%*% 0.328%* 1

Gogiis -0.060 0.489** 0.634** 0.321** 0.462** 0.345%* 0.501** 0.313** 0.255%* 0.241* 1

## p<0.01
* p<0.05



1.4. Bayan Deneklerin Olgciilen Rezidiiel Voliim ile Cap Olciimleri Arasidaki
Korelasyon
Bayan deneklerin dl¢iilen rezidiiel voliim ile cap Sl¢iimleri arasindaki iliskiya
bakildiginda; humerus (r=0.147) ve bitrochanter (r=0.120) arasinda diisiik seviyede
bir iliski gozlemlenirken, femur (r=0.006) ve biacromial (r=0.095) ile arasinda
oldukga diisiik ve ters bir iliski oldugu gozlemlenmistir.

RVOlc. Hum. Femur Biacrom. Bitroch. Biiliac

Humerus 0.147 1

Femur -0.006  0.702** 1

Biacrom. -0.095 0.130 0.177 1

Bitroch.  0.120 0.103 0.187 0.332%* ]

Biiliac 0.129 0.119 0.143 0.186 0.451%* 1

**P<0.01

Ek: 4



Ek: 5

1.5. Bayan Deneklerin Olciilen Rezidiiel Voliim ile Cevre Olciimlerinin
Korelasyonu
Bayan deneklerin olgiilen rezidiiel voliim ile c¢evre Olciimleri arasindaki
iliskiler gosterilmistir. Buna gore Olgiilen rezidiiel voliim ile yapilan tiim cevre
Olctimleri arasinda oldukca diisiik ve bel (r=0.019), biceps (r=0.008) ve 0©nkol
(r=0.139) cevresi degiskenlerinde ise ters yonde bir iligki oldugu gézlenmistir.

RVOl¢. Omuz Go6g. Bel Karin Kalca Uyluk Diz Calf Ay.bil. Biceps Onkol Elbil. Boyun

RVOIc. 1

Omuz 0.082 1

Gaogiis 0.090 0.666%* 1

Bel -0.019 0.655+¢0.780*¢ 1

Karm 0.096 0.407#*0.630%*0.735%* 1]

Kalca 0.171 0.516%*0.653%** 0.718** 0.721** 1

Uyluk 0.019 0.610%* 0.506%* 0.414** 0.337+%0.472** |

Diz 0.007 0.414%#*0.429%* (0.392%* 0.380*+0.558** 0.456** 1

Calf 0.026 0.469%* 0.384%** (0.396** 0.368*+0.511** (0.521**0.638** |

Ay.Bil 0.120 0.319#%0.332  0.318**¢(0.265* 0.506%** 0.331%#0.579%+(0.729%* |

Biceps-0.008 0.720+* 0.591** 0.651%** 0.438+*0.417** 0.493*+0.486**0.430%+(0.321** |

Onkol -0.139 0.707+* 0.618** 0.544%* 0.373%+0.436%* 0.529++0.473%+(0.568**+0.592** (.633**1

Elbil. 0.136 0.538%* 0.493%** 0.472+* 0.346+*0.380%** 0.393+*0.424*+0.473*+0.514** 0.469*+0.656** 1
Boyun 0.010 0.771%* 0.652** 0.678+* 0.470%**0.433** 0.517**%0.340%*0.355** 0.234 0.681**0.691** 0.515%** 1

% p<0.01
* p<0.05



2. ERKEKLER KORELASYON TABLOLARI
2.1. Erkek Deneklerin Olciilen RV Degerinden Elde Edilen Beden Yag Yiizdesi
ile Diger Esitliklerden Elde Edilen Beden Yag Yiizdelerinin Korelasyonu

YAGOle. YAG1 YAG2

YAG3 YAG4 YAG5S YAG6

YAGOIc.

YAG1
YAG2
YAG3
YAG4
YAGS
YAG6

1

0.572%* 1

0.555** 0.825%* 1
0.504** 0.964%* 0.750%%*
0.544%* 0.777** 0.854**
0.489*%* 0.840** 0.925%%*
0.439%* (0.844** (.685%*

1

0.713*%* 1

0.821** 0.873** 1
0.822*%* 0.668** 0.661%* 1

**P<0.01

Ek: 6



2.2.  Erkek Deneklerin Olciilen RV ile Uzunluk Ol¢iimlerinin Korelasyonu
Erkek deneklerin olgiilen rezidiiel voliim ile uzunluk olgiimleri arasindaki
iligkiler gosterilmistir. Buna gore Olciilen rezidiiel voliim ile oturma yiiksekligi
(r=0.528) ve kulac wuzunlugu (r=0.444) arasinda orta seviyeli bir iligki
gozlemlenirken, bacak uzunlugu (r=0.391), ayak uzunlugu (r=0.373), kol uzunlugu

(r=0.315) ve el uzunlugu (r=0.199) arasinda diisiik seviyede bir iligki
gozlemlenmistir.

RVOlg. OT.YUK. KUL.UZ. BAC.UZ. KOL UZ. ELUZ. AY.UZ.
OT.YUK. 0.528%% 1
KUL.UZ. 0.444%*  (0.489%* 1
BAC.UZ. 0.391*%*  0.525%%* 0.798** 1
KOL UZ. 0315%* 0415%% 0.865%* 0.765%* 1

EL UZ. 0.199**  0.330**  0.686**  (0.529** 0.678** 1
AY. UZ. 0.373**  0.484**  0.741**  0.670** 0.678**  0.701** 1

**P<0.01

Ek: 7



2.3.

Erkek Deneklerin Olgiilen RV ile Skinfold Olciimlerinin Korelasyonu
Erkek deneklerin olgiilen rezidiiel voliim ile skinfold ol¢iimleri arasindaki

iligkiler gosterilmistir. Buna gore oOlgiilen rezidiiel voliim ile skinfold olgiimleri
arasinda triceps (r=0.025), uyluk (r=0.027), 6nkol (r=0.047), biceps (r=0.060), gdgiis
(r=0.088), supscapula (r=0.106), calf (r=0.138), midaxillar (r=0.164), abdomin
(r=0.216) ve suprailiac (r=0.222) ol¢iimleri arasinda oldukca diisiik bir iligki
gozlemlenmistir.

RVOIlg. Tri.  Biceps S.Sca. S.liac Abd. Midax. Onkol Uyluk Calf Gogiis
RVOIe. 1
Triceps 0.025 1
Biceps  0.060 0.748%* |
S.Scap. 0.106  0.581%*0.648%* 1
S.liac  0.222%% 0.705%% 0.753%* 0.653%* |
Abdom. 0.216% 0.644%% 0.724%% 0.698%% 0.794%% 1|
M.Axil. 0.164  0.685%% 0.764%% 0.788** (.873** 0.820%* 1
Onkol  0.047  0.742%% 0.845%*% 0.669%*% 0.784** 0.711%* 0.768** 1|
Uyluk  0.027 0.786%* 0.720%* 0.523%% 0.672%% 0.657%% 0.629%% 0.663** 1
Calf 0.138  0.733%%0.725%% 0.518%F 0.717%% 0.667*% 0.636%* 0.741%* 0737+ 1
Gogiis  0.088  0.723%* 0.728%* 0.517%% 0.749%% 0747+ 0.735%% 0,706%* 0.659%* 0.675%* 1
*#* p<0.01

* p<0.05

Ek: 8



Ek: 9

2.4. Erkek Deneklerin Olciilen RV ile Cap Olciimlerinin Korelasyonu

Erkek deneklerin dlgiilen rezidiiel voliim ile ¢ap olgiimleri arasindaki iligkiler
gosterilmistir. Buna gore biacromial (r=0.389) ve femur (r=0.293) arasinda diisiik
seviyede bir iligki gozlemlenirken, bitrochanter (r=0.160), humerus (r=0.097) ve
biiliac (r=0.076) ile arasinda oldukca diisiik bir iliski oldugu gozlemlenmistir.

RVOlc. Hum. Femur Biacrom. Bitroch. Biiliac

Humerus 0.097 1

Femur 0.293** 0.408** 1

Biacrom. 0.389** (.189 0.181 1

Bitroch. 0.160  0.154 0.099 0.363** 1

Biiliac 0.076  0.198*  0.274** 0.217*  0.372%* 1

% p<0.01
* p<0.05



Ek: 10

2.5.  Erkek Deneklerin Olciilen RV ile Cevre Olciimlerinin Korelasyonu

Erkek deneklerin olgiilen rezidiiel voliim ile ¢evre Olciimleri arasindaki
iliskiler gosterilmistir. Buna gore Olciilen rezidiiel volim ile omuz (r=0.511)
cevresinde orta seviyeli bir iliski gozlenlenirken diger yapilan tiim ¢evre Olgiimleri
arasinda oldukga diisiik bir iliski oldugu gézlenmistir

RV(")lg. Omuz Go6g. Bel Karin Kalca Uyluk Diz Calf Ay.bil. Biceps Onkol Elbil. Boyun

Omuz 0.511** 1

Gogiis 0.280#* 0.670** 1

Bel  0.344%x 0.626%* 0.742%* 1

Karm 0.330%* 0.577+* 0.731%* 0.931** 1

Kalca 0.272%* 0.504** 0.666** 0.686** 0.819** 1

Uyluk 0.174  0.464#* 0.687%* 0.577** 0.609** 0.699** 1

Diz  0.340%* 0.542%* 0.689%* 0.547** 0.591%* 0.639** 0.687** 1

Calf 0.305#%* 0.509** 0.654** 0.552%* 0.521** 0.609%* 0.642*+0.692** 1

Ay.Bil 0.279%* 0.466%* 0.364** 0.431+* 0.434* 0.480%* 0.488**0.562+* 0.641** 1

Biceps 0.207* 0.633#* 0.765%* 0.771%* 0.768** 0.645%* 0.655*+0.582+* 0.591** 0.486** 1

Onkol 0.230% 0.563% 0.674%* 0.582%* 0.578%* 0.543%* 0.539++0,638** 0.589** 0.432+* 0.706**1

Elbil. 0.201% 0.497** 0.504** 0.479#* 0.505%* 0.458** 0.428+*0.642%* 0.424** 0.587** 0.603** 0.694** 1
Boyun 0.262#* 0.602** 0.419%* 0.477+* 0.427+* 0.293** 0.259+* 0.443** (0.351** 0.390** 0.482** (0.394*+0.537** |

% p<0.01
* p<0.05



1. BAYANLAR GECERLILIK ANALIZI

1.1. Olciilen Rezidiiel Voliim icin Gecerlilik Analizi

1.1-a. RVOIc. ile RVThl1 icin Bland Altman
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1.1-b. RVOlIc. ile RVTh2 icin Bland Altman
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1.1-c. RVOlIc. ile RVTh3 icin Bland Altman
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1.1-d. RVOlIc. ile RVTh4 icin Bland Altman
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1.1-e. RVOlIc. ile RVThS5 icin Bland Altman
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1.1-f. RVOlIc. ile RVTh6 icin Bland Altman
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1.2.  Olciilen Rezidiiel Voliim Kullamlarak Hesaplanan Beden Voliimii icin

Gecerlilik Analizi

1.2-a. BVOlIc. ile BVTh1 icin Bland Altman
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1.2-b. BVOlc. ile BVTh2 icin Bland Altman
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1.2-c. BVOIc. ile BVTh3 icin Bland Altman
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1.2-d. BVOlc. ile BVTh4 icin Bland Altman
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1.2-e. BVOIc. ile BVThS5 icin Bland Altman

0,0f
01 o
- o . +1.96 SD
0.2 . 0,19
o 03l B a
2 o4 g n“ 0 8go
9 -0,5 a ED n|:| E_En; Dn op ° . Mean
2 ogf oo -0,50
® o6f fbg o g L o
o o o
0,7 a o o © -
08 -— o " -1.96 SD
-0,81
09K LB I I I I I I
35 40 45 50 55 60 65 70 75
AVERAGE of satBVOIc and bvth5
BLAND AND ALTMAN PLOT
Method A :BVOIlc
Method B : BVthS
Differences:
Sample size = 67
Arithmetic mean = -0,5011
95% CI = -0,5402 to -0,4621
Standard deviation = 0,1601
Lower limit = -0,8148
95% CI = -0,8819 to -0,7478
Upper limit = -0,1874
95% CI = -0,2545 to -0,1204



1.2-f. BVOIc. ile BVTh6 icin Bland Altman
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1.3.  Olgiilen Rezidiiel Voliim Kullamlarak Hesaplanan Beden Yogunlugu icin
Gecerlilik Analizi

1.3-a. BYOlIc. ile BYTh1 icin Bland Altman
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1.3-b. BYOlg. ile BYTh2 icin Bland Altman
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1.3-c. BYOlc. ile BYTh3 icin Bland Altman
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1.3-d. BYOlg. ile BYTh4 icin Bland Altman
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1.3-e. BYOlc. ile BYThS5 icin Bland Altman
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1.3-f. BYOlc. ile BYTh6 icin Bland Altman
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1.4.  Oliilen Rezidiiel Voliim Kullanilarak Hesaplanan Beden Yag Yiizdesi

Icin Gecerlilik Analizi

1.4-a. YagOlc. ile YagThl icin Bland Altman
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1.4-b. YagOlg. ile YagTh2 icin Bland Altman
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1.4-c. YagOlc. ile YagTh3 icin Bland Altman
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1.4-d. YagOlg. ile YagTh4 icin Bland Altman
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1.4-e. YagOlc. ile YagTh5 icin Bland Altman
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95% CI = -8,5913 to -7,2103
Upper limit = -1,4398

95% CI = -2,1303 to -0,7492



Ek: 34

1.4-f. YagOlc. ile YagTh6 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 67
Arithmetic mean = -2,1233
95% CI = -2,5100 to -1,7366
Standard deviation = 1,5853
Lower limit = -5,2306
95% CI = -5,8947 to -4,5664
Upper limit = 0,9840
95% CI = 0,3198 to 1,6481



2.ERKEKLER GECERLILIK ANALIZI
2.1. Olciilen Rezidiiel Voliim icin Gegerlilik Analizi
2.1-a. RVOlc. ile RVTh1 icin Bland Altman

0,8
(=]
a
+1.96 SD
0.6I o 0,61
o o
[m] a
- @ g
£ 041 E'gn @oo oo o
E Jiu] B o, T [u] Mean
' o m L= 1=} o
% o &P DE%EU & 0,31
E 0,2 oo o 0 pOo o
& og o
o a
0ok N o o 1.96SD
’ a 0,00
a
0,20 I R NS S RS M
1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
AVERAGE of RVolc-RVth1
BLAND AND ALTMAN PLOT
Method A
Method B
Differences:

Sample size
Arithmetic mean
95% CI
Standard deviation
Lower limit
95% CI
Upper limit
95% CI

99

0.3059

0.2751 t0 0.3366
0.1542

0.0036

-0.0491 to 0.0564
0.6081

0.5554 to 0.6608

Ek: 35



2.1-b. RVOIc. ile RVTh2 icin Bland Altman

Ek: 36

0,8
0,6/~
o o +1.96 SD
0,4 o o 0,43
o o O
£ 3 o
> nqﬂ =]
n': 0,2~ Dg "z Ij.—.l:'n:”:| Mean
o ’ o o E«bnn—uch ] oo o 0.18
g o o [n] I:II:II:|:| 3
o o @ o
- (=] (=]
0.0 @ 1.96 SD
o [}
o -0,06
0.2
a
040 . v
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
AVERAGE of RVolc and RVth2
BLAND AND ALTMAN PLOT
Method A :rvolc
Method B : rvth2
Differences:

Sample size
Arithmetic mean
95% CI
Standard deviation
Lower limit
95% CI
Upper limit
95% CI

99

0.1844

0.1595 to 0.2094
0.1252

-0.0610

-0.1038 to -0.0182
0.4299

0.3871 to 0.4727



2.1-c. RVOIc. ile RVTh3 icin Bland Altman
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Differences:

Sample size

Arithmetic mean

95% CI

Standard deviation

Lower limit
95% CI
Upper limit
95% CI

99

-0.4069

-0.4438 to -0.3699
0.1852

-0.7698

-0.8332 to -0.7065
-0.0439

-0.1073 t0 0.0194

Ek: 37



Ek: 38

2.1-d. RVOlc. ile RVTh4 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = -0,3109

95% CI = -0,3403 to -0,2815
Standard deviation = 0,1474
Lower limit = -0,5999

95% CI = -0,6503 to -0,5495
Upper limit = -0,0219

95% CI = -0,0723 to 0,0285



Ek: 39

2.1-e. RVOIc. ile RVThS5 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = 0,2081

95% CI = 0,1754 to 0,2407
Standard deviation = 0,1636
Lower limit = -0,1125

95% CI = -0,1685 to -0,0566
Upper limit = 0,5286

95% CI = 0,4727 to 0,5846



Ek: 40

2.1-f. RVOIc. ile RVTh6 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = 0,1860

95% CI = 0,1363 to 0,2358
Standard deviation = 0,2496
Lower limit = -0,3032

95% CI = -0,3886 to -0,2178
Upper limit = 0,6753

95% CI = 0,5899 to 0,7606



2.2.  Olciilen Rezidiiel Voliim Kullamlarak Hesaplanan Beden Voliimii icin

Gecerlilik Analizi

2.2.1-a. BVOIc. ile BVTh1 icin Bland Altman
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Differences:

Sample size
Arithmetic mean
95% CI
Standard deviation
Lower limit
95% CI
Upper limit
95% CI

99

-0.3054

-0.3362 to -0.2745
0.1546

-0.6084

-0.6613 to -0.5555
-0.0023

-0.0552 to 0.0506

Ek: 41



Ek: 42

2.2.1-b. BVOlIc. ile BVTh2 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = -0.1839

95% CI = -0.091 to -0.1588
Standard deviation = 0.1260
Lower limit = -0.4310

95% CI = -0.4741 to -0.3879
Upper limit = 0.0631

95% ClI 0.0200 to 0.1062



Ek: 43

2.2.1-c. BVOlIc. ile BVTh3 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = 0.4080

95% CI = 0.3710 to 0.4450
Standard deviation = 0.1855
Lower limit = 0.0444

95% CI = -0.0190 to 0.1079
Upper limit = 0.7715

95% ClI 0.7081 to 0.8350



Ek: 44

2.2.1-d. BVOlIc. ile BVTh4 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = -0,1100

95% CI = -0,1393 to -0,0807
Standard deviation = 0,1467
Lower limit = -0,3976

95% CI = -0,4478 to -0,3474
Upper limit = 0,1776

95% ClI 0,1274 to 0,2278



2.2.1-e. BVOlIc. ile BVThS icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = -0,6290
95% CI = -0,6703 to -0,5876
Standard deviation = 0,2072
Lower limit = -1,0350
95% CI = -1,1058 to -0,9641
Upper limit = -0,2229

95% CI -0,2938 to -0,1521

Ek: 45



2.2.1-f. BVOlc. ile BVTh6 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size
Arithmetic mean

95% CI
Standard deviation
Lower limit

95% CI
Upper limit

95% CI

99

-0,6069

-0,6521 t0 -0,5618
0,2263

-1,0505

-1,1279 t0 -0,9731
-0,1634

-0,2408 to -0,0860

Ek: 46



2.3.  Olgiilen Rezidiiel Voliim Kullamlarak Hesaplanan Beden Yogunlugu icin
Gecerlilik Analizi

2.3.1-a. BYOlc. ile BYTh1 icin Bland Altman
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Differences:

Sample size
Arithmetic mean

95% CI

Standard deviation
Lower limit

95% CI

Upper limit

95% CI

99

0.0049

0.0044 to 0.0054
0.0026

-0.0002

-0.0011 to 0.0007
0.0100

0.0091 to 0.0109

Ek: 47



Ek: 48

2.3.1-b. BYOlIc. ile BYTh2 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = 0.0030

95% CI = 0.0026 to 0.0035
Standard deviation = 0.0022
Lower limit = -0.0013

95% CI = -0.0020 to -0.0005
Upper limit = 0.0073

95% CI = 0.0066 to 0.0081



Ek: 49

2.3.1-c. BYOlc. ile BYTh3 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = -0.0063

95% CI = -0.0068 to -0.0057
Standard deviation = 0.0028
Lower limit = -0.0118

95% CI = -0.0128 to -0.0109
Upper limit = -0.0007

95% CI = -0.0017 to 0.0002



Ek: 50

2.3.1-d. BYOlc. ile BYTh4 icin Bland Altman

0,012F
0,010f
0,008
i +1.96 SD
0,006 | L o 0,0066
< - a o oo I:|I:| EDD
< o004 o
5 L BB o o
< o002l o ° o TRy o “Mean
o ’ u O 0Opg == GO o~ pgd
§ 0.000[- = 7 o , ey "88 Pag 00018
0.002|- o S5 49sD
0,004} o o .0,0030
-0,006 B - o
-0,008 . ] . ] ! ] ) ] ) ]
1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09
AVERAGE of BDOIc and bdth4
BLAND AND ALTMAN PLOT
Method A : BDOIlc
Method B : bdth4
Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = 0,0018
95% CI = 0,0013 to 0,0023
Standard deviation = 0,0024
Lower limit = -0,0030
95% CI = -0,0038 to -0,0021
Upper limit = 0,0066
95% CI = 0,0057 to 0,0074



2.3.1-e. BYOlc. ile BYThS icin Bland Altman
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Differences:

Sample size
Arithmetic mean
95% CI
Standard deviation
Lower limit
95% CI
Upper limit
95% CI

99

0,0096

0,0091 to 0,0101
0,0025

0,0048

0,0039 to 0,0056
0,0145

0,0136 to 0,0153

Ek: 51



Ek: 52

2.3.1-f. BYOlc. ile BYTh6 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = 0,0098

95% CI = 0,0089 to 0,0106
Standard deviation = 0,0042
Lower limit = 0,0016

95% CI = 0,0002 to 0,0030
Upper limit = 0,0179

95% CI = 0,0165 to 0,0193



2.4. _(")l(;iilen Rezidiiel Voliim Kullanilarak Hesaplanan Beden Yag Yiizdesi
Icin Gecgerlilik Analizi

2.4.1-a. YagOlg. ile YagTh1 icin Bland Altman
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Differences:

Sample size

Arithmetic mean

95% CI
Standard deviation
Lower limit

95% CI
Upper limit

95% CI

99

-2.0778

-2.2996 to -1.8560
1.1119

-4.2572

-4.6375 to -3.8769
0.1016

-0.2786 to 0.4819

Ek: 53



2.4.1-b. YagOl. ile YagTh2 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size
Arithmetic mean

95% CI
Standard deviation
Lower limit

95% CI
Upper limit

95% CI

99

-1.2709

-1.4571 to -1.0847
0.9334

-3.1004

-3.4196 to -2.7811
0.5586

0.2393 to 0.8778

Ek: 54



Ek: 55

2.4.1-c. YagOlc. ile YagTh3 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = 2.6937

95% CI = 2.4553 t0 2.9322
Standard deviation = 1.1954
Lower limit = 0.3507

95% CI = -0.0581 to 0.7596
Upper limit = 5.0368

95% CI = 4.6279 to 5.4456



Ek: 56

2.4.1-d. YagOl. ile YagTh4 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = -0,7443
95% CI = -0,9502 to -0,5383
Standard deviation = 1,0327
Lower limit = -2,7684
95% CI = -3,1216 to -2,4152
Upper limit = 1,2799
95% CI = 0,9267 to 1,6331



2.4.1-e. YagOlc. ile YagTh5 icin Bland Altman
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Differences:
Sample size = 99
Arithmetic mean = -4,1374
95% CI = -4,3515 to -3,9233
Standard deviation = 1,0733
Lower limit = -6,2412
95% CI = -6,6082 to -5,8741
Upper limit = -2,0337
95% CI = -2,4007 to -1,6666

Ek: 57



2.4.1-f. YagOlc. ile YagTh6 icin Bland Altman
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AnsTRACT. Civar, 5., A, Aktop, E, Tercan, Y. Ozdel, and I Ozer.
Validity of leg-to-leg bicelectrical impedance measurement in
highly active women. . Strength Cond. Kes 20(2):359-365.
2006, —The aim of this study was to compare the validity of the
leg-to-leg bioelectrical impedance analysis (BIA) method with
that of anthropometry using hydrostatic weighing (HW) as the
criterion test. A secondary objective was to cross-validate pre-
viously developed anthropometric regression equations as well
as to develop a new regression equation formula based on the
anthropometric data collected in this study. Three methods for
aszessing body composition (HW, BIA and anthropometric) were
applied to 60 women university athletes. The means and stan-
dard deviations of age, weight, height, and body mass index
(BMI) of athletes were as follows: age, 20.70 = 1.43; weight,
56.19 = 7.83 kyg; height, 163.33 = 6.11 cm; BMI, 21.01 = 2.63
kg-m-2, Leg-to-leg BIA (11.82 = 2.39) has shown no statistical
difference between percentage body fat determined by HW
(11.63 = 2.42%) in highly active women (p > 0.05). This resull
suggests that the leg-to-leg BIA and HW methods were some-
what interchangeable in highly active women (R = 0.667; stan-
dard error of estimate [SEE] = 1.81). As a result of all cross-
validation analyses, anthropometric and BIA plus anthropomet-
ric results have generally produced lower regression coefficients
and higher SEEs for highly active women hetween the ages of
18 and 25 years. The regression coefficients (0,903, 0.926) and
SEE (1.08, 0.96) for the new regression formulas developed from
this study were better than the all the other formulas wused in
thiz study.

KEY WoRDS. hydrostatic weighing, anthropometry, body fat,
body composition, active women, validity

INTRODUCTION

ssessment of body composition has been of in-
terest to researchers, educators, coaches, ath-
letes, and other individuals who are eon-
cerned with physical fitness. There is evi-
dence that the percentage of body fat (S6BF)
is inversely related to general physical performance tests
(17), motor skills (25), and physical fitness (4, 16). Many
investigations have explored the positive effects of exer-
cise training on body composition (5). The specific uses of
body composition analysis in athletes include the deter-
mination of the appropriate weight for competition, par-
ticularly in sports such as gymnastics, where appearance
is important, and in weight-limit sports such as wrestling.
Knowledge of the typical body composition of athletes in
different sports is helpful in determining appropriate tar-
get weights and in evaluating the effects of training pro-

grams., Unfortunately, the ideal weight and BF percent-
age of an athlete for optimum performance are not known
precisely (18, 27, 29). Forsyth and Sinning found that an-
thropometric equations developed on the nonathlete pop-
ulation to estimate %BF may not be accurate for women
athletes (11). They developed new equations based on a
sample of athletes. Withers et al. developed equations for
men and women athletes based on a sample of 205 men
and 183 women athletes (37). Sinning et al. (30) found
that the generalized equations developed by Jackson and
Pallock were more accurate than other selected equations
(R = (.82 to (.84; standard error of estimate [SEE] 2.38
to 2.51; prediction error [PE] 2.38 to 2.53% BF) for esti-
mating %BF in 265 women athletes.

Bioelectrical impedance analysis (BIA) was developed
in the 1960s and has emerged as one of the most popular
methods for estimating relative BF. BIA is relatively sim-
ple, quick, portable, and noninvasive and can be used in
diverse settings including private clinicians’ offices, well-
ness centers, and hospitals. When the appropriate BIA
egquation is used, the SEE or PE is approximately 3.5%
BF. This is comparable to the SEE of 3.3% reported when
skinfold is used (33).

The aim of this study was to cross-validate leg-to-leg
biselectrical impedance and previously developed anthro-
pometric regression equations as well as to develop new
regression formulas based on the anthropometric data
eollectad in this study,

METHODS

All tests, including hydrostatic weighing (HW), skinfolds,
and impedance measures, were conducted on the same
day.

Experimental Approach to the Problem

The eurrent study was conducted in order to assess the
validity of the leg-to-leg bioelectric method in highly ac-
tive women. The three hypotheses tested were the follow-
ing: (a) the bioelectrical impedance method could be used
interchangeahly with hydrostatie weighing in %BFF mea-
surement; (b) generalized skinfold equations could be uti-
lized for hydrostatic weighing, and this method would be
valid for our study group consisting of highly active wom-
en; and {c) a new regression equation estimating %BF
could be derived for our study group.

From the literature we know that BIA has emerged

ang
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TABLE 1. Means « S [or age, height, weight, and BMI of subjects (n = 60).*

BMI (kglem?)

Age (y) Height (cm} Weight (kg)
Mean 20.90 + 01.43 16533 = 06,11 66.19 = 07.83 21.01 + 0263
Min-max 18.12-25.12 14.40-31.40

151.0-181.0
* 8D = standard deviation; BMI « body mass index.

43.20-84.40

TABLE 2. Anthropometric and anthropemetric plus impedance regression equations vsed in study*

Equation

Abbreviation Source
W Sloan et al. (32)
Dw Durnin and Womersley (7)
KM Kateh and MeArdle (16)
GU Guo et al. {13)
LH Lohman (19}
SE Scegal el al. (28]
wWT Withers et al. (37}

BD = LO764-0.00081(thigh) —0.00088tricaps)

BD = 1.1599-0.0717 {log surm of triceps, biceps, subscapular, and
suprailiac skinfolds)

®BF = 0.56(triceps skinfold) + 0.31(subscapular skinfold) + 6.13

BD = 0.682(weight) — 0.185(lateral calf skinfold) —0.244(triceps
skinfold) — 0.202(subscapular skinfold) + 0182 height¥7) +
4.338

BD = 0.476(height?@) + 0.295(weight) + 549

BD = 0.001 1(height®) — 0.021(Z) + 0.232(weight) — 0.068(age) +
14,0805

BT} = 115726 — 0.05501L{logltriceps + subgcapular + ealf skin-

folds]} — 0.00088(thigh girth) + 0.00746(wrist girth)

0.001026{abdominal girth)

* BD = body density; BF = body fat.

as one of the most popular methods for estimating rela-
tive BF (10, 13, 33, 34). Specifically, leg-to-leg BIA, when
compared to the conventional arm-to-arm approach, has
several operational advantages including speed and case
of measurement.

The anthropometric measurements were carried out
by the same researcher on all suhjects according to the
Anthropometric Standardization Reference Manual (20).
The Holtain skinfold caliper (Holtain United, Dyfed, UK)
was utilized in skinfold measurements. The HW method
was administrated in a cylindrical tank that was approx-
imately 160 em deep and 120 cm in diameter according
to the method described by MeArdle et al. (22), The re-
cently developed leg-to-leg impedance apparatus (Model
310; Tanita Inc., Tokyo, Japan) was used for the assess-
ment of GBF.

We expect that the study results will encourage re-
searchers to prefer a more practical, less time-consuming,
and, most important of all, more humanistic method. The
new regression formula derived will be checked to see if
it has a higher regression coefficient in order to obtain
maore precige body composition measures.

Subjects

Table 1 contains the means and standard deviations for
the ages, heights, and weights of the subjects. All the sub-
jects were students of the School of Physical Education &
Sports in Akdeniz University, Antalya, Turkey. Means
and standard deviations of age, weight, height, and body
mass index (BMI) of subjects are as follows: age, 20.7 +
1.43 years; weight, 56.19 = 7.83 kg; height, 163.33 = 6.11
em; BMI, 21.01 = 2.63 kg-m=2 All of the subjects take
part in sports at the elite level, have regular training, and
participate in competitions. Among the 60 students, 36
played team sports (basketball 15, team handball 12, and
volleyball 9), and 24 take part in individual sports (track

and field 9, swimming 7, fencing 3, gymnastics 2, judo 2,
archery 1). All subjects read and signed consent forms
before participation in our study. This study was ap-
proved by the Institute of Health Sciences and Scientifie
Research Projects Division of Akdeniz University hefore
its initiation.

Anthropometry

The following anthropometric measurements were car-
ried out by the same researcher on all subjects according
to the Anthropometric Standardization Reference Manual
(200 (a) height and weight; (b) thicknesses of the triceps,
biceps, subscapular, suprailiac, abdominal, axilla, thigh,
calf, and forearm skinfolds (all skinfold measurements
were taken with a Holtain skinfold ealiper; duplicate
measurements were taken at each site, and if a secand
measurement differed by more than 0.4 mm from the
original measurement, a third measurement was taken:
the average of closest measurements was used in subse-
quent calculations of %BIF); (c) girths of neck, shoulder,
chest, abdomen 1 (waist), abdomen 2, hips, thigh, knee,
calf, ankle, biceps, forearm, and wrist; and (d) breadth of
bizcromial, hitrochanter, humerus, and femur, The eigtht
generalized formulas were selected because they are com-
monly used for the estimation of body density (BD) and
%BF in young women. Percentage BF was calculated
from the Siri equation (31). Table 2 lists the anthropo-
metric and anthropometric plus impedance equations
that were used to estimate BD and %BF from anthropo-
metric and bioelectrie impedance measurements.

Residual Volume

Residual volume was estimated as a constant fraction
(0.28 for women) of vital capacity (35). A Cosmed pony
spirometer (Pony Cozmed Inc., Rome, Italy) was used to
measure the vital capacities of the subjects.
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Hydrostatic Weighing

The HW method was administrated according to the
method deseribed by MeArdle et al. (22). Briefly, the pro-
cedure was performed in a cylindrical tank that was ap-
proximately 160 ¢m deep and 120 em in diameter, The
chair was calibrated before each test while it was unload-
ed and at 0.0 kg. Before each measurement, the subject
took a deep breath, exhaled approximately one-half tidal
volume into the air, placed his head completely under the
surface of the water, and continued to expel air for as long
as possible. When the subject had expelled as much air
as possible, he signaled to the experimenter, and a mea-
surement of underwater weight was taken. This proce-
dure was repeated 10 times; the mean of the 3 highest
weights was used in subszequent calculations. Body den-
sity was then calculated according to the following for-
mula:

BED = BW/I(BW — WW¥WD — (RV + 100)]

In this formula, BD represents body density (g-cim-7),
BW represents body weight (g), WW represents under-
water weight (g}, WD represents density of water at the
measured temperature, and RV represents residual vol-
ume (ml). Percentage BIF was then calculated according
to the formnula of Siri (31), in which %BF = (495/BD) —
450.

Bioelectrical Impedance

The leg-to-leg impedance apparatus (Tanita Inc., Tokyo,
Japan, Model 310) was used for the assessment of %BF.
BIA is a rapid, noninvasive, and nonintrusive method for
measuring body composition. The Tanita BF analyzer is
a novel device to estimate BF based on the principles of
bioelectrical impedance. [t differs from other impedance
systems, which use surface electrodes, in that the subjects
stand barefoot on a metal sole plate that inearporates the
electrodes; hence, impedance is measured through the
legs and lower trunk.

Each athlete was given a set of written guidelines to
adhere to before her desipnated testing date. The guide-
lines included (14) the following: (a) no large meals 4
hours before the test; (b) no vigorous exercise 12 hours
before the test; (c) empty bladder 30 minutes before the
test; (d) no alecohol consumption 48 hours before the test;
(&) no diuretic medications 2 days before the test; and ()
consumption of liquids limited to 1% of body weight 2
hours before the test. Measurement was performed in
bare feet and 3 hours after waking up.

Statistical Analyses

Means and standard deviations were computed for all pa-
rameters. Repeated-measurements ANOVA and paired-
samples ¢-tests were performed. Bonferroni correction
was used for post-hoe pairwise tests, and the significance
level is taken as 0.005. Pearson correlation coefficients
were used to determine relationships between variables.
Also, stepwise and backward stepwise regressions were
performed in order to develop new regression formulas for
estimating HW.

The intraclass correlation coefficients (ICCs) are cal-
culated in order to assess the test-retest reliability of
HW, skinfolds, and impedance measures with 95% con-
fidence intervals (Cls).

In order to examine the cross-validity of the new pre-
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TapLE 3. Means (X), standard deviations (5D, multiple cor-
relation coefficients | and standard error of estimate (SEE)
for prediction of percentage body fat (% BF}

Sfat

Method X (s i SEE %BF
HW 11.63 (2.42) —
BIA 11.82 ( 0.671 1.81
G 11.25(1.33} 0.333 2.30
1 2170 (3.49) 0.547 204
LH 10.91 (1,140} 0.4581 2.14
wT 13.33 (5.14) .605 1.94
SW 18901211} 0851 1.28
KM 14.65 (2,32) 0,669 1.51
Dw 21.51 (3.74 0.518 1.40

* HW = hydrostatic weighing; BIA — bioelectrical impedance

analysis, GLU Guao et al, (131 8E Segal et al, 128 LH
Lohman {19); WT = Withers et al. (36); 3W = Sloan et al. (32);
KM = Hatch and McArdle (16); DW = Durnin and Womersley
{7

diction equations, all statistical analyses were confined to
a group of 20 different women athletes. The means and
standard deviations for the cross-validation group are as
follows: age, 21.07 = 1.16 vears; height, 165 = 5.32 em;
weight, 55.70 = 7.29 kg; and BMI, 20.3 = 1.71 kg-m-2,

All the statistical analyses were done utilizing SPSS
10.01 scftware package. In addition to these, Bland-Alt-
man analysis was performed in order to measure vali-
dation (G).

REsSULTS

The ICCs are calculated in order to assess the test-retest
reliability of HW, skinfolds, and impedance measures
with 95% Cls, The ICC for HW is 0.98 (95% CI 0.97-0.99).
For residual volume, ICC between 2 trials of vital capac-
ity measurement was 0.97 (95% CI 0.93-0.99). 1CC for
skinfold measures range from B = 0.94 to 0.99. For girth,
measurements range from f = 95-99 and ICC for imped-
ance measures is B = 0,75 (0.47-(.88),

Table 3 presents the means, standard deviations, cor-
relation coefficients, and SEEs for all the methods of per-
centage BIF assessment used in this study. As can be seen
from the table, R and SEE for Sloan et al. (SW; [32]) are
substantially better than their corresponding measure-
ments for anthropometric and anthropometric plus im-
pedance regression equations.

Table 4 is a correlation matrix that compares all meth-
ods of determining %BF. The highest multiple correlation
coefficient for the skinfold regression formulas was SW
(0.851), which accounted for V2% of the variability in HW.
The highest multiple correlation coefficient for the bio-
electric impedance was BIA (0.671), which accounted for
only 45.02% of the variability in HW.

Table & contains repeated-measures ANOVA for all
methods of body composition assessment. Because the
overall F ratio was highly significant (p < 0.000), paired-
sample ¢ tests with Bonferroni corrections were per-
formed to determine which methods were significantly
different from HW. The following results were obtained:
{a) all methods were significantly different from HW ex-
cept leg-to-leg BIA and Withers et al. (WT; [13D) (p =
0.05). The WT, SW, Katch and McArdle (16), Segal et al.
(28}, and Durnin and Womersley (7) formulas overesti-
mated, and the Lohman (19) and Guo et al. (13) formulas
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TasLE 4. Correlation matrix for methods of body composition used in this study

HW BIA SW DW KM GU LH SE WT
HW 1.000
BIA 0.671 1.04H)
W 0.851 0.848 1
Dw 0.613 0830 0.900 1
KM 0.669 0.847 0.785 0,508 1
GU 0,383 0.499 0.460 0.537 0.327 1
LH 0.481 0.507 0.503 0,552 0.384 0.514 1
SE 0.547 0,632 0.601 0.633 0.499 0.580 0.945 1
wT 0.605 0.975 0.811 0.819 0.408 0511 0,453 0.612 1

* HW = Hydrostatic weighing; BIA = bicelectrical impedance analysis; SW = Sloan et al, (32 DW

Durnin and Womersley (7

KM = Katch and McArdle (16); GU = Guo et al. (13); LH = Lohman (19); SE = Segal et al. (28): WT = Withers at al. (36).

TaBLE 5. Repeated-measures analysis of variance and paired-samples t-test for methods of body composition used in this study,*

Sum of
Source squares df M3 F ratio Probability F

Intercept 1156.237 956 1 115,237.956 1,586,200 0.004
Error 4,286.370 59 TLEAD
Paired-samples ¢-test

HW with BIA T = 0.76 p = 0.452

HW with GU T = —-10.14 p o= (L

HW with SE T = —13.56 p = 0.001

HW with LH T = -B.E6 p = 0.001

HW with WT T = —0.44 p - 0.661

HW with SW T = -29.83 p = 0001

HW with KM T = 1212 P = 0.001

HW with DW T = B50 p o= 0.001

*df = degrees of freedom; MS = mean square; HW = hydrostatic weighing: BIA = hioelectrical impedance analysis; GU = Gun

et al, (13); BE = Segal et al. (28); LH = Lohman (19); WT = Withers et al. (36); 3W

{16); DW = Durnin and Womersley (7); T = ¢ value,

TABLE 6. Stepwise regression analysis to develop a new
equation_*

Standard
error for
Regression  couffi-
coelficient cient i »
Intercept 12,856 2.084 6. 166 0000
Suprailiac skl 0.276 0034 £.152 (L0000
Subscapular skl 0.227 0073 3.084 0.003
Biceps girth - 0294 0.076 ~3.841 0.000
Triceps ski’ 0.168 0.065 3082 0.003
Model summary
Adjusted
& R R 5EE
0.8903 0.818 0,802 1.0763

* skl = skinfold; predictors: (constant), suprailinc skinfald,
subseapular skinfold, biceps girth, triceps skinfald.

underestimated, the true %BF, as measured by HW (p <
0.05).

Table 6 is a stepwise regression analysis used to de-
velop a new regression formula for HW from anthropo-
metric data collected in this study. In the stepwise re-
gression analysis, suprailiac and supscapular skinfald, bi-
ceps girth, and triceps skinfold measurements were the
only significantly contributing parameters (p < 0.05) in-
cluded in the model, which is as follows:

Sloan el al. (32 KM = Katch and MeArdle

%BF = 0.276(si) + 0.227(ss)
— 0.292(hic) + 0.168{tr)
+ 12 8556

where si = suprailiac skinfold, ss = subscapular skinfold,
tr = trieeps skinfold, and bie = bhiceps girth,

Table 7 is a backward regression analysis used to de-
velop a regression formula for HW from anthropometric
messurements collected in the study. Afler the elimina-
tion of nonsignificant parameters, biceps and forearm
girths and triceps, biceps, suprailiac, and calf skinfolds
were found to be significantly contributing to the model
(p < 0.05), which is as follows:

%BF = —0.322(bic) = 0.197(fac) + 0.232(tr)
+ 0.403(bi) + 0.303(s1) = 0.135(cl)
+ 18,71

where bic = biceps girth, fac = forarm girth, tr = triceps
skinfold, bi = biceps skinfold, si = suprailine skinfold,
and el = calf skinfold.

The results of the multiple regression analysis are R
= 0.903, SEE = 1.08 and R = 0.926, SEE = 0.96 for the
stepwize model and backward stepwise model, respective-
Iv. According to the stepwise model, the variables su-
prailiac, subscapular, triceps skinfolds and biceps girth
accounted for 82% of the variability in HW, whereas the
variables in the backward stepwise model (biceps and
forearm girths, triceps, biceps, suprailiac, and ealf skin.
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TasrLg 7. Backward regression analysis to develop a new
equation.®

Standard

error for
Regression  coefli-
coeflicient el

Intereept 15.710 2.267 8.253 (000
Biceps girth —-0.332 .07 4 —-4.378 (000
Forearm girth =0.197 0073 —2.699 0008
Triceps ski 0.232 0045 5.123 0,000
Biceps skif 0.403 042 4,896  (L000
Suprailiac skl 0.303 032 $.368 000
Calf skf’ 0.135 0.048 2781 007
Madel summary
Adjusted
R R? e SEE
0.926 0.857 0.841 0.9643

* skf = skinfold; predictors: (constant), biceps girth, forearm
girth, triceps skinfold, biceps skinfold, suprailiac skinfold, calf
skinfold.

folds) accounted for 86% of the variability in HW. In arder
to determine whether the 2 regression models developed
in the study could provide valid estimates of HW, paired
t-test and Bland-Altman analyses were performed. The
results of these analyses showed no significant difference
between HW measurement and the results obtained from
new formulas (p = 0.05). When we examined the Bland-
Altman limits of agreement, we found that the intervals
were quite small: 2.08-2.09 and 1.82-1.84 for stepwise
and backward stepwise regression formulas, respectively.
Both limits of agreement and their Cls are small enough
for us to be confident that these new formulas can be used
in place of HW measurements.

To examine the cross-validity of the prediction equa-
tions, all statistical analyses were confined to a group of
20 different women athletes. The means and the standard
deviations for the cross-validation group are as follows:
age, 21.07 * 1.16 years; height, 165 = 5.32 cm; weight,
55.70 + 7.29 kg; and BMI, 20.3 + 1.71 kg:m-2.

The overall F ratio for the repeated-measurements
ANOVA has also been found to be as significant in the
cross-validation group as it was in the study group (p <
0.001). Paired-sample t-tests with Bonferroni corrections
were also performed in order to determine which methods
were significantly different from HW. No significant dif-
ference was detected from the pairwise comparison of HW
using other methods.

In the cross-validity group the correlation coefficients
between HW and leg-to-leg BIA methods show a signifi-
cant relationship (r = 0.514, p < 0.05).

A Bland-Altman analysis was also performed for the
methods of HW and leg-to-leg BIA. The Bland-Altman
limits of agreement were 6.20 {95% CI 4.86-7.73) and
=7.79 (95% CI 9.32-6.26).

DiscussioN

Accurate body composition assessment is beneficial for
athletes because it can be indicative of health and per-
formance status. Many studies indicated that regression
equations for nonathletic groups were not valid for ath-
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letes (1, 21, 25, 38). Our data provide measured (HW) and
predicted (BIA and anthropometric formulas) percentage
BF values for women athletes. The purpose of the study
was to determine whether the BIA and anthropometric
field techniques could provide valid estimates of hody
composition in this population.

When we consider the [CCs caleulated in order to as-
sess the test—-retest reliability of HW, skinfolds, and im-
pedance measurements with their 85% Cls, we can con-
clude that they are high enough to prove reliable. ICC for
HW is 0.88 (95% CI 0.97-0.99). ICCs for skinfold mea-
surements range from B = 0.94 to 0.99 and ICC for im-
pedance measurement (%BF: B = 0.75.

In this study, both BIA and anthropometric tech-
niques were used Lo predict %BF compared with values
abtained from eriterion measurement (HW), Many body
composition studies have been performed with women
athletes. For instance, elite distance runners and sprint-
ers have been measured at between 10.9 and 14.3% (12,
A6), volleyball players 17.9% (26), pymnasts 10-16% (8),
baskethall players 20-27% (9}, swimmers between 20 and
24% (15), team handball players between 19.15 and
21.28% (3), and judokas players 20,12% (39),

According to most other studies that have utilized HW
as the criterion, leg-to-leg BIA has shown no statistical
difference between %BF determined by HW in highly ac-
tive and heterogencous women, but the range of individ-
ual error scores was large (2, 10, 23, 24, 34).

In this study, the methods of HW and leg-to-leg BIA
were found to be interchangeable. Percentage BF was es-
timated as 11.63 * 2.42 with underwater weighing and
11.82 = 2.39 with BIA (R = 0.671, SEE 1.81), which ac-
counted for only 45% of variability in HW. The BIA mean
was insignificantly higher than that from HW (p = 0.05).
Moreover, both the Bland-Altman limits of agreement
and their Cls were small enough to make us confident
that the 2 methods showed no systematic difference: 4.09
(95% CI 3.24-4.95) and —3.71 (95% CI —4.57 to —2.88).

Among the previously developed anthropometric re-
gression equatiens, only WT seems to be interchangeable
with HW, as its mean (girths and skinfold formulas) did
not differ significantly from HW (p = 0.05). But when we
make a comparison with the BIA method, the correlation
coefficient was smaller (R = 0.605), and SEE was higher
(SEE = 1.94), accounting for only 36.6% of the variability
in HW.

Beeause formulas of previously developed anthropo-
metric body composition equations and BIA measure-
ments had rather low correlation coefficients and high
SEEs while predicting HW, 2 regression equatlions were
developed for HW in this study. In the first model, a step-
wise regression analysis was performed. In this model 3
skinfolds and 1 girth measurement (suprailiac, subscap-
ular skinfolds, biceps girth, and triceps skinfold) were the
only significantly contributing parameters (p < 0.05). In
the second model a backward regression analysis was
performed. In the model, 4 skinfolds and 2 girth mea-
surements (triceps, hiceps, suprailiac, calf skinfolds, bi-
cepe, and forearm girths) were found to be sipnificantly
contributing parameters (p < (0L0&).

Both of the models (stepwizse and backward) developed
in this study had higher regression coefficients and lower
SEEs than the other formulas (anthropometric, anthro-
pometric plus impedance) and BIA measurements re-
ferred to in this study, so they can provide us with alter-

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
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native formulas to predict HW. Also, the Cls of their
Bland-Altman limits of agreement were small enough to
make a valid prediction of HW. Instead of the bicelectrical
im ce and the other equations, the use of these new
equations (skinfolds and girths) seems more appropriate
for more accurate estimate of body composition within
this proup. However, these regression formulas need to
be cross-validated in future studies (Tables 6 and 7).

In conclusion, when we examine the results of the
study, the BIA method seems interchangeable with HW
to an extent. However, the validity of BIA was not found
high enough to give an exact conclugion. Instead of the
BIA method, 2 new prediction equations were suggested
with higher Rs and lower SEEs. Also, new prediction
equations showed better results than all the previously
developed anthropometric regression equations referred
to in the study.

PRACTICAL APPLICATIONS

The use of BIA in the place of HW will be more practical
for exercise professionals because it is not so time con-
suming, When we consider the technical use of the device,
it does not require any special ability or experience. How-
ever, further studies are neaded to increase the reliability
and validity of BIA measurements by adding other an-
thropometric variables. Rescarch should continue to ex-
amine the ability of BIA to provide accurate estimates of
body composition in various athletic populations.
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VALIDITY OF LEG-TO-LEG BIOELECTRICAL IMPEDANCE
MEASUREMENT IN HIGLY ACTIVE MALES

S.Civar, K.Ozer, A.Aktop, E.Tercan, N.Ayeeman
Akdeniz University School of Physical Education and Sports, Sports Sciences
Research and Application Center, Antalva, Turkey

Abstract. The aim of this study was to compare validity of leg-to-leg bioelectrical
impedance (BI), method with that of anthropometry, using hydrostatic weighing
(HW) as the criterion test. A secondary objective was to cross-validate previously
developed anthropometric regression equations as well as to develop a new
regression equation formula based on the anthropomertric data collected in this
study. Three methods for assessing body composition (HW, BI and
anthropometric) were administered to 99 male university athletes. Means, standard
deviations of age, weight, height and BMI of athletes were as follows: Age
(21.87£2.04), weight (68.95+7.41 kg), height (174.86+6.05 cm). BMI (22.53+1.91
ke/cm?), The mean % fat estimates by BIA (7.9959+3.38) and HW (11.198+2.45)
were significantly different (P=0.0001). This result suggests that the leg-to-leg
BIA system not valid predict body fat in highly active males. As a result of all
cross-validation analyses, we recommend the equation Durnin and Womersley
(r=0.934 and SEE=0.86) for highly active male 20-29 years [DB=1.1631-0.0632
(log sum of triceps, biceps, subscapular, suprailiac)]. The new regression formula
developed from this study is as follows: % far=0.432(triceps sf) + 0.193
(abdominal sf.) + 0.364(biceps sf.) + 0.077(weight) — 0.891 (R=0.843 and SEE =
1.38%).

(BiolSport 20:209-219, 2003)

Key words: Hydrostatic weighing — Anthropometry - Body composition
Introduction

Assessment of body composition has been of interest to researchers, educators,
coaches, athletes, and individuals concerned physical fitness. There is evidence that
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percentage body fat is inversely related to general physical performance tests [16].
motor skills [22]., and physical fitness [3.15]. In many investigations the positive
effects of exercise training on body composition have been conducted [4]. Specific
uses of body composition analysis in athletes include the determination of
appropriate weight for competition, particularly in sports such as gymnastics where
appearance is important and in weight-limit sports such as wrestling. Knowledge of
the typical body composition of athletes in a sport is helpful in determining suitable
target weights and in evaluating the effects of training programs. Unfortunately, the
ideal weight and fat of an athlete for optimum performance are not known
precisely [25]. Forsyth and Sinning (1973) found that anthropometric equations
developed on nonathlete population to estimate % BF may not be accurate for male
athletes [9]. They developed new equations based on a sample of athletes. Withers
et al. (1987) developed equations for male athletes based on 205 male athletes [32].
Sinning er al. (1985) found generalized equations developed by Jackson and
Pollock (1978) were more accurate than other selected equations (r=0.82 to 0.84;
SEE 2.38 to 2.51; PE 2.38 to 2.53% BF) for estimating % BF in 265 male athletes
(27,13].

The aim of this study was to cross-validate leg-to-leg bioelectrical impedance
and previously developed anthropometric regression equations as well as to
develop a new regression formula based on the anthropometric data collected in
this study.

Material and Methods

Subjects: Table 1 contains means and standard deviations for the ages, heights,
and weights of the subjects. All subjects were students of the School of Physical
Education and Sports in Akdeniz University, Antalya / Turkey. There were a total
of 99 players which consist of 61 team sports (basketball, soccer, team handball,
and volleyball), 38 individual sports (tracandfields, tennis, combat). All subjects
read and signed consent forms prior to participation in our study. This study was
approved by Scientific Research Projects Division of the Akdeniz University prior
to its initiation.
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Table 1
Means and +SD for age, height, weight and BMI of subjects

N=99 Mean SD Min Max
Age (y) 21.87 204 1673 3637
Heiuht (oin) 17486 6.05 162.00 189.00
Weight (kg) 68.95  7.41 54.70  90.40
BMI (ke/em?) 9753 191 1830 G0

Anthropometry; The following anthropometric measurements Were carried out
by the same researcher on all subjects according to Anthropometric Standardization
Reference Manuel [17]: 1) height and weight; 2) thicknesses of the triceps, biceps.
sub scapular, suprailiac, abdominal. axilla, thigh. calf and forearm skin folds. All
skinfold measurements were taken with Holtain skinfold caliper. Duplicate
measurements were taken at each site, and if measurements differed from the
original measurement 0.4 mm, a third measurement was taken. The average of
closest measurements was used in subsequent calculations of percent body fat; 3)
girths of neck. shoulder, chest, abdomen 1{waist), abdomen2, hips, thigh, knee,
calf, ankle, biceps, forearm, and wrist; 4) breadth of biacromial, bitrochanter,
humerus, and femur. The 8 generalized formulas selected because they are
commonly used for the estimation of BD and % fat in young male populations.
Percent body fat was calculated from Siri equation. Table 2 lists the anthropometric
and anthropometric plus impedance equations to estimate BD and % fat from
anthropometric and bioelectrical impedance measurements.
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Table 2

Anthropometric and anthropometric plus impedance regression equations used in
study

Abr. Source Equation

SW  Sloan andWeir [(BD=1.1043-0.001327(thigh)-
[29] 0.001310(subscapular)]

DW  Durnin and [BD=1.1631-0.0632(log sum of triceps. biceps,
Womersley [7] subscapular, suprailiac)] for 20-29 years

FS  Forsyth and [BD=1.0647-0.00162(subscapular)-
Sinning [9] 0.00144(abdominal)-0.00077(triceps) -

(0.00074(midaxillar)

KM Katch-McArdle  %fat=0.43(triceps)+0.58(subscapular)+1.47
(14]

GU Guaeral BD=0.646(weight)-0.116(calf)-0.375(midaxillar)+
[10] 0.475(biceps girth)+0.136(height’/Z)-2.932

LH Lohman BD=0.4835(height*/Z)+0.338(weight)+5.32
(18]

SE Segal BD=D.OOl3{_height2)+0.044(Z}+0.305(Weigh1)-
[23] 0.168(age)+22.668

Residual volume: Residual volume was estimated as a constant fraction of vital
capacity (0.24 in males) Cosmed pony spirometer was used for measurement of
vital capacities of subjects [33].

Hydrostatic weighing: HW method was administrated according to the method
described by McArdle er al. [20]. Briefly, the procedure was performed in a
cylinder tank that was approximately 160 cm deep, 120 cm width. The chair was
calibrated prior to each test while it was unloaded and at 0.0 kg. prior to each
measurement, the subject took a deep breath, exhaled approximately one-half tidal
volume in to the air, placed his head completely under the surface of the water, and
continued to expel air as long as possible. When the subject had expelled as much
as air as possible, he signaled to the experimenter. and a measure of underwater
weight was taken. This procedure was repeated 10 times; the mean of the 3 highest
readings was used in subsequent calculations. Body density was then calculated
according to the following formula:
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BW
BD
(BW. - WW _ pp il
DW

In this formula, BD represents body density, BW represents body weight in
grams, WW represents underwater weight in grams, DW represents density of
water at measured temperature, and RW represents residual volume in milliliters.
Percent body fat was then calculated according to the formula of Siri [28]. in which
percent body fat=495/BD-450.

Bioelectrical impedance: The foot-to-foot impedance apparatus (Tanita Inc,
Tokyo, Japan, Model 310) was used for assessment of body % fat. BIA is a rapid.
noninvasive, and noninstrusive method for measuring body composition. The
Tanita body-fat analyzer is a novel device to estimate body fat, based on the
principles of bioelectrical impedance. It differs from other impedance systems
which use surface electrodes in that the subjects stand bare-footed on metal sole-
plate which incorporates the electrodes; hence impedance is measured through the
legs and lower trunk.

A set of written guidelines was given to each athlete before his designated
testing date. The guidelines included [11] the following: 1) no large meals 4 h
before test; 2) no vigorous exercise 12 h before test; 3) empty bladder 30 min
before test; 4) no alcohol consumption 48 h before test; 5) no diuretic medications
two days before the test: and 6) consumption of liquids limited to 1% of body
weight 2 h before test. Measurement was performed in bare feet and 3 h after
waking. 3

Data analysis: Means and standard deviations were computed using the SPSS
software package. Analysis of variance and paired samples t- tests were performed.
Pearson correlation coefficients, stepwise regression were performed utilizing the
SPSS software package. In addition this Bland-Altman analysis was performed for
validity [5].
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Table 3
Means (X), standard deviations (SD), correlation coefficients, Standard error of
estimate (SEE) for prediction of percent body fat

Method % fat R SEE
% fat
HW 11.198 (2.45) B ———————-
*BIA 7.9959 (3.38) 0.544 2.85
+GU 11.62 (2.57) 0.668 1.83
+SE 13.60 (4.48) 0.557 2.04
+LH 11.50 (4.78) 0.527 2.09
FS 11.93 (3.64) 0.716 gl
SW 9.42 (2.04) 0.719 |
KM 10.13 (1.86) 0.774 1.56
DW 11.11 (2.37) (.934 0.86
Results

Table 3 shows means, standard deviations, correlation coefficients, SEE for all
methods of percent body fat assessment used in this study. As can be seen from the
table, R, SEE for DW Are substantially better than their corresponding measures
for anthropometric and anthropometric plus impedance regression equations.

Table 4
Correlation matrix for methods of body composition used in this study

HW B4 GU SE LH FS SW KM DW
HW 1
BIA 0544 1
GU 0.6679 0,5984 1
SE 0.5570 0,8110 0.7137 1
LH 0.5270 0,7731 0.7718 0.9207 1
FS 0.7159 0.4899 0.6423 0.4468 0.4315 1
SW  0.7193 0.5441 0.6695 0.5569 0.5151 0.7855 1
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KM 0.7743 0.8667 0.6866 0.6090 0.5472 0.8050 0.8667 1
DW 0.9370 0.8056 0.7101 0.6175 0.5899 0.7648 0.8056 0.8598 I

HW - hydrostatic weighing; BIA - bioelectrical impedance; GU - Gua; SE - Segal:
LH - Lohman; FS — Forsythand Sinning; SW — Sloanand Weir; KM - Katchand
McArdle: DW — Durninand Womersley percent fat measure

Table 4 is a correlation matrix that compares all methods of measuring percent
body fat. The highest correlation for the skinfold regression formulas was DW
{0.937) which accounting for 87.80% of variability in HW. The highest correlation
for the bioelectrical impedance formulas to HW was GU (0.6679), which
accounted for only 44.61% of variability in HW.

Table 5
Analysis of variance and paired samples test for methods of body composition used
in this study

Source Sum of squares DF F-ratio Prob. F
Intercept 106740,09 1 1702,514 0.0001
Error 6144.166 98

Paired samples test

HW with BIA T=10.981 P=0.0001

HW with GU T=-2.098  P=0.039

HW with SE T=-6.420 P=0.0001

HW with LH T=-0,729 P=10.468

HW with FS T=2.870 P=0.005

HW with SW T =28.785 P=0.0001

HW with KM . T=-6.878 P=0.0001

HW with DW T=-0.959  P=0.340

Table 5 is measures ANOVA for all methods of body composition assessment.
Since the overall F-ratio was highly significant (P<0.0001), paired sample t test
was performed to determine which methods were significantly different from HW.
The following results were obtained: (a) all BIA methods were significantly
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different from HW except LH (P>0.05). (b) one anthropometric formulas (DW,
P>0.05) was not different from HW, the others were significantly different from
HW. with the FS, SW formulas overestimating and the BIA, GU, SE, and KM
formulas underestimating the true percent body fat, as measured by HW.

Table 6 is a stepwise regression analysis to develop a new regression formula
from anthropometric data collected in this study. Once triceps, abdominal, biceps
skinfold and weight measurements had been entered into the formula, the addition
of other variables did not significantly (P<0.05) add to predictive accuracy the
formula is as follows: % fat = 0.432(triceps) + 0.193(abdominal) + 0.364(biceps) +
0.077(weight) — 0.891. The validity coefficient is 0.8426, which is better than all
validity coefficients obtained in this study with the exception of DW (0.937). The
SEE of 1.38 % is lower than all methods in this study, except DW (0.86 %).
However, this regression formula needs to be cross-validated in future studies.

Table 6
Stepwise regression analysis

Regression  Standard error t P
coefficient  for coefficient

Intercept -0.891 1.408 -0.633 0.001

Triceps 0.432 0.090 4,788 0.001

Abdominal 0.193 0.047 4.081 0.001

Biceps 0.364 0.162 2.245 0.027

Weight 0.077 0.021 3.762 0.01
Discussion

Accurate body composition assessment is beneficial for athletes, as it can be
indicative of health and performance status. In many studies indicated that
regression equations for the non athletic groups are not valid for the athletes
[1.19,34.21]. Our data provide measured (HW) and predicted (BIA and
anthropometric formulas) %fat values for male athletes. The study purpose was to
determine whether the BIA and anthropometric field techniques could provide
valid estimates of body composition in this population.

In this study, both BIA and anthropometric techniques were used to predict
%fat compared with value obtained from criterion measurement (HW). Many body
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composition studies have been performed with male athletes. For instance, elite
runners have been measured at between 4.7 and 13.6% [21]. Volleyball players
9.8% [8]. wrestlers 8.8 and 11% [26], soccer 9.5 [27], tennis 11.3 % [27]. racket
sports 12.8 % [32], basketball 10.5% [24]. These values are consistent with our
data.

Also most other studies have utilized HW as the criterion, Leg-to-leg BIA has
been shown no statistical difference between % BF determined by HW in highly
active and heterogenic males but the range of individual error scores was large
[2.6.8,30,31].

In our study the comparison of HW and leg-to-leg BIA methods were not
interchangeable. The means by BIA were significantly lower than HW (P=0.0001).
Moreover. the limits of agreement among methods were quite wide (2.6/-9). A
Bland-Altman plot of difference between %fat measured by underwater weighing
and BIA versus average %fat by the two methods showed systematic difference.
The %fat was estimated at 11.2 with underwater weighing, and 7.99 with BIA
(r=0.544, SEE 2.85 %).

The LH mean (anthropometric+impedance formula) was not differ significantly
than HW. The correlation for the LH formulas (anthropometric plus impedance) to
HW was (0.527), which accounted for only 27.77% of variability in HW. Also LH
formula was not interchangeable for HW.

Durninand and Womersley (DW) equation the best predictive and wvalid
anthropometric formula which used in this study. This equation is valid for
university male athletes between 20-29 years of age. The Standard error of estimate
lover and the validity coefficient higher than all formulas used in this study
(r=0.937, SEE=0.86). Their Bland-Altman plots suggest limits of agreement among
methods were quite narrow (1.79/-1.63).

The validity coefficient (0.8426) and SEE (1.38%) for the new regression
formula developed from this study were better than the other formulas and BIA
measurement except DW. This equation needs to be cross-validated on a new
group of athletes.
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