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DERLEME
REVIEW

Cocuklarda Viicut Kompozisyonunun Belirlenmesi:
Biyoelektrik Impedans Analizi

Ozet

Cocukluk déneminde viicut kompozisyonunun etkisi, yetiskinlik dénemi risk faktorleri hakkinda bilgi
vermektedir. Bu nedenle, ¢ocukluk déneminde, viicut suyu, kemik kiitlesi, yag kiitlesi ve yagsiz viicut
kitlesindeki degisimin takip edilmesi ve egzersizin bu degisimlere olan etkisi klinik saghk ve spor
bilimlerinin arastirma alant olmustur. Cocuklarin vicut agirthgint olusturan bilesenler farkli biyime ve
gelisim déneminde degismektedir. Biiyime ve gelisme déneminde viicut kompozisyonu 6lgiilmesi ve
degerlendirilmesinde, kullanish, gecerli ve glivenilir yontemin secilmesi en kritik noktadir. En dogru sonuca
ulasabilmek icin kullamilan laboratuvar yéntemlerinin ¢ogu uzmanlik gerektirmektedir. Laboratuvar ortami
olmayan buyik calisma gruplarinin él¢iiminde kolay saha yontemleri tercih edilmektedir. Cogu zaman
kullanim kolayligt ve tasinabilir olmasi nedeniyle bilimsel ¢alismalarda siklikla Biyoelektrik impedans Analizi
(BIA) secilmektedir. Popiilasyona uygun BIA modelinin ve formiiliiniin beliflenmesiyle dogru ve kesin
sonuglar elde edilmesi olduk¢a kolaydir. Bu detlemede, cocuklarin neden yetiskinlerden farklilastigs,
Olgimlerde kullanilan yoéntem ve gelistirilmis formullerin - sinurhiliklart ortaya konulmustur. Viicut
kompozisyonu bilesenlerinin belirlenmesinde kullanilan yntemlere ait galismalar tartigilmistir. BIA’dan elde
edilen ham verinin kullanimindaki yaklagimlar ve modele ait yazilimdaki formiil yerine poptlasyona 6zel
uygun regresyon formiiliiniin se¢imi ele alinmugtir. Bu derlemede ayrica, oldukga 6zel bir grup olan sporcu
cocuklardaki farkliliklar analiz edilmistir. Ayrica fizyolojik ve performans faktorlerini etkileyen yag ve yagsiz
vicut kiitlesinin belitlenmesinde dogru sonuglara ulasmak icin hangi verilerin dikkate alinmasi gerektigi bu
derlemede 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoelektrik impedans analizi, sporcu ¢ocuklar, yag kiitlesi, yagsiz viicut kiitlesi, toplam
viicut suyu

Body Composition Determination in Children:
Bioelectric Impedance Analysis

Abstract

The effect of body composition during childhood gives information about risk factors of adulthood.
Therefore, monitoring the changes in body water, bone mass, fat mass and lean body mass in childhood
and the effect of exercise on these changes have been the research area of clinical health and sports
sciences. The components that make up the body weight of children change in different growth and
development periods. The most critical point is to choose useful, valid and reliable method in measuring
and evaluating body composition duting growth and development. Most of the laboratory methods used to
reach the most accurate result require expertise. Easy field methods are preferred in the measurement of
large groups that do not have a laboratory environment. Bioelectrical Impedance Analysis (BIA) is
frequently chosen in scientific studies due to its ease of use and portability. It is very easy to obtain accurate
and precise results by determining the BIA model and formula suitable for the specific population. In this
review, the reasons why children differ from adults, the methods used in measurements and the limitations
of the developed formulas have been revealed. Studies on the methods used to determine body
composition component are discussed. Approaches in the use of raw data obtained from BIA and the
selection of population-specific regression formula instead of the formula in the software of the model are
discussed. This review also reveals the difference in children athletes, which is a very special group.
Moreover, which data should be taken into account in order to teach the correct results in determining fat
and lean body mass that affect physiological and performance factors were summarised in this review.

Keywords: Bioelectrical impedance analysis, athletes, fat mass, lean body mass, total body water
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GIRIS

Diinya Saglik Orgiitiiniin verileri, 1975'ten 2016'ya kadar, 5-19 yas arast asirt kilolu ya da obez cocuk ve
ergenlerin diinya genelindeki gorilme oraninin %4'ten %18'e ¢ikarak dort kattan fazla arttigi rapor
edilmistir  (https://www.who.int/health-topics/obesity#tab=tab 1 (25.02.2021). Asir1 kiloluluk ve
obezitenin artmasi viicut kompozisyonunun dogru ve kesin Sl¢imiiniin 6énemini 6n plana ¢ikarmaktadir

(Gutiérrez-Marin vd., 2021; Vermeiren vd., 2021). Vicut kiitle indeksi diinya ¢apinda yagliik indeksi
olarak kullanidmaktadir ancak bu veri dogrudan yag ve yagsiz kiitle bilgisini ayr1 degerlendirmemize olanak

vermemektedir. Viicut kompozisyonu belitflenmesinde yas, etnik kéken ve saglik durumuna gére farkl
yontemler kullanabilecegi gbz 6ntne alinmalidir (Ellis, Abrams ve Wong, 1999; Hills, 2001; Meleleo vd.,
2017; Sopher vd., 2005; Vermeiren vd., 2021).

Vicut kompozisyonunun dogrudan él¢imi, kadavra yontemi kullanilarak doku miktarinin belirlenmesiyle
saglanabilir. Bu nedenle referans yontemlerin hepsi dolaylt yontemlerdir. “Referans” ya da “Alun Standart”
olarak kabul edilen yontemlerde kullanilan doku yogunluklari kadavra ile belirlenmis dokularin
yogunluklariyla ayni oldugu varsayilarak gelistirilmis olmasi bastan potansiyel bir problem olusturmaktadir.
Vicut yogunlugu, yagsiz viicut kiitlesi ve yag kiitlesinin belirlenmesi i¢in, hidrostatik tartim, biyoelektrik
impedans analizi (BIA), hava yer degisimi plethismografi, potasyum 40 sayimi, nétron aktivasyonu analizi,
izotop dilisyonu, dual energy X-ray absorptiometri (DXA), manyetik rezonans gérintileme (MR) ve
antropometrik yontemler siklikla kullanilmaktadir (Bunc, 2001; Hills, 2001; Guo, Roche ve Houtkooper,
1989; Nielsen vd., 1993; Roche, 1993; Roemmich, Clark, Weltman ve Rogol, 1997; Salmi, 2003; Schaefer,
Georgi, Zieger ve Schirer, 1994; Thivel vd., 2018).

Cocuklarda klinik uygulamalarda ve bilimsel ¢aligmalarda siklikla kullandan Dual X-Ray Absorbtiometri
(DXA) ve Biyoelektrik Impedans Analizi (BIA) yontemleri viicudun farkli bilesenlerini ve segmentlerini
ayrt ayrt Slgme ve degerlendirmeye olanak saglamaktadir (Brantlov, Ward, Jodal, Rittig ve Lange, 2017;
Vermeiren vd., 2021). Cocuklarda kemik mineral icerifi, normal popiilasyondan farklilasan en 6nemli
viicut bilesenlerinden biridir. Referans yontemlerden DXA, “Altin Standart” olarak hem segmental hem de
toplam kemik mineral icerigini ve yogunlugunu belirlenmesi nedeniyle olduk¢a degerli bir yéntemitir.
Ancalk cihazin maliyeti yiiksektir. BIA, ikincil (duble) dolayh bir yéntemtir, birgok referans yéntemlerden
gelistirilen regresyon formillerinin kullanimasiyla, toplam viicut suyu, yagsiz vicut kiitlesi ve yag kiitlesi
belirlenebilmektedir (Brantlov vd., 2017; Guo vd., 1989; Meleleo vd., 2017; Oppliger, Nielsen ve Vance,
1991; Schaefer vd., 1994;). Farkli popiilasyonlarda gegerlilik ve giivenirlik calismalart rapor edilmis BIA
formullerinden ve modellerinden, dogru ve kesin sonuglar elde edilebilmektedir (Brantlov vd., 2017;
Kushner, Schoeller, Fjeld ve Danford, 1992).

Cocuklarin Viicut Kompozisyonu Yetigkinlerden Neden Farklilagir?

Cocuklar yetiskinlerin minyattrleri degillerdir (Hills, 2001). Bireylerin ¢ocukluktan ergenlige, ergenlikten
yetiskinlige kadar olusan gecis dénemi morfolojik ve fizyolojik acidan oldukea degiskendir. Yetiskin doku
icerigine ulagana kadar gecen blylime doneminde, ylksek su icerigi ve kemik mineralizasyonunun
tamamlanmamast vicut bilesenlerinde farklilasmanin nedeni olmaktadir (Van Eyck vd., 2021). Vicut
yogunlugu, yag ylzdesi ve yagsiz vicut yizdesinde meydana gelen oransal degisimler bircok bilimsel
¢alismada rapor edilmistir (Harsha, Frederichs ve Berenson, 1978; Haschke, 1983; Lohman, Boileau ve
Slaughter, 1984; Lohman, 1986; Maynard vd., 2001; Meleleo vd., 2017; Van Eyck vd., 2021). "Altn
standart" olarak kabul edilen hidrostatik tartim yontemiyle boylamsal takip edilen normal cocuklarda (8-18
yas, 201 erkek ve 186 kadin) viicut yag ylizdesi 14 yasindan sonra istatistiksel olarak azalirken 15 yasindan
sonra yagsiz vicut kitlesinde artma rapor edilmistir (Maynard vd., 2001).

Yagsiz vicut kitlesi; su, protein, karbonhidrat, kemikle ilgili ve kemikle ilgili olmayan minerallerden
olugmaktadir. Tlerleyen yas ile yag harici viicut kiitlesinin su icerigi azalirken protein konsantrasyonu ve

kemikle ilgili mineral igerigi artmaktadir. Kemik mineral icerigi ve yogunlugunun &zellikle hizli gelisim
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doéneminde (growth spurt) artmasi, yagsiz viicut kitlesinin yogunlugunun artmasina neden olmaktadir
(Haschke, 1983; Van Eyck vd., 2021).

Cocuk ve ergen sporcularda, yagsiz vicut ve kemik kitlesi miktarinin artmasi, vicut yogunlugunun diger
yasit popiilasyonlara gére daha da yiiksek ¢tkmasina neden olmaktadir. Bu nedenle farkli yas gruplart icin
6zel formiller gelistirilmistir (Ac¢ikada, Ergen, Alpar ve Sarpyener, 1991; Bunc, 2001; Guo vd., 1989; Hills,
2001; Kyle vd., 2001).

Yukarida bahsedilen bilimsel ¢alismalar 15181nda; biiyiime ve gelisim dénemlerine, yas gruplarina, cinsiyete,
astr1 yaglilik dizeyine (asir1 zayif ya da morbid obez ve benzeri gibi) ve spor bransina gore farklilasan
motfolojik ve fizyolojik bilesene 6zel degisimlerin Sl¢tilmesi ihtiyact dogmaktadir. Viicut suyu, protein ve
kemik mineral iceriginden olusan yagsiz vicut kiitlesi ve yag kitlesinin Sl¢iilmesi i¢in dogrudan referans
yontemlerin kullanilmast olduk¢a maliyetlidir ve ¢ogu uzmanlik gerektirmektedir. Bu nedenle olduke¢a
kullansslt bir yontem olan BIA kullanilarak, yagsiz viicut kiitlesi ve yag kiitlesi miktarinin hesaplanmasini

saglayan veriler elde edilebilmektedir.
Biyoelektrik Impedans Analizi (BIA) Kullanimi

BIA, non-invaziv, tekrar edilebilir, cabuk, basit, pahali olmayan ve taginabilir fakat deri kivrimi ve
antropometrik yonteme goére daha pahali bir yontemdir (Heyward ve Stolarsczyk, 1996; Kushner vd.,
1992).

Elektrik akimi insan viicudunda su igeren dokulardan gecer. Viicudun sulu dokulart ¢6ztinmis elektrolitleri
nedeniyle elektrik akiminin en 6nemli yoludur, miktarina gére elektrik akiminin gecisinin buytkligi
belirlenir. Viicut yagi ve kemikler cok zayif gecirgenlige sahiptirler (Brantlov vd., 2017; Heyward ve
Stolarsczyk, 1996; Salmi, 2003). BIA 6lcimlerinde iki parametre kullanilir; rezistans ve reaktans. Rezistans,
vicuttan gecen elektrik akimina karst olusan saf diren¢ Slcimiidiir. Reaktans ise elektrik akiminin tersine,
hiicre zar1 tarafindan tretilen kapasitansin neden oldugu ters akimdir. “Impedans” rezistans ve reaktansin
bir fonksiyonudur (Brantlov vd., 2017; Ellis vd., 1999b; Kushner vd., 1992). Klasik BIA yonteminde, insan
viicudunun silindir gibi oldugu varsayilir ve BIA toplam viicut suyunu 6lcer, boylece yagsiz viicut kiitlesi
ve yag kiitlesinin hesaplanmasint saglar (Brantlov vd., 2017; Kyle vd., 2004; Salmi, 2003).

BIA ile viicut kompozisyonu oSlciimiinde impedans degerini etkileyen faktorler bulunmaktadir. BIA
cihazlarinda kullanian elektrik akiminin tek ve ¢oklu frekansli olmast (single ve multi-frequency) ya da tim
vicut ve segmental 6lcim yapabilmesi en 6nemli faktSrlerdir. Elektrik akiminin tek ya da ¢ok frekanslt
olmast hiicre ici ve dis1 bilgiyi ayrt Slgerken; tim viicut ya da segmental Sl¢iim yapan cihazlar viicudun stvi
dagilimindaki farkliligr g6z ardi etmis olur. Elden-ele, ayaktan ayaga ya da toplam viicut él¢imleri yapan
farkli BIA cihazlarinda yag ve yagsiz vicut kitlesi dagiliminin farklt oldugu bireylerde toplam viicut
Olgiminiin farklilasabilecegi ihtimali dikkate alinmalidir (Brantlov vd., 2017). Farkli treticilerin impedans
analizotlerinin  kalibrasyonundan Oncesi ve sonrast Olgimleri bile degisebilmektedir (Shafer, Siders,
Johnson ve Lukaski, 2009). Bu nedenle, analizériin cesidine gbre regresyon formiiliiniin uygulanabilecegi

analizOtlerin secilmesi tavsiye edilmektedir.

BIA, viicut bilesenlerinin su igerigini kestirdiginden, gegerli 6lgiim igin doku hidrasyon durumu can alict
noktadir. BIA 6l¢imii, yemek ve bagirsaklardaki yiyeceklerin agirligini (Slinde ve Rossander-Hulthen,
2001), kiyafet, deri 1sist ve kan akimint da (Caton, Mole, Adams ve Heustis, 1988; Gudivaka, Schoeller ve
Kushner, 1996; Liang ve Nortis, 1993; Liang, Su ve Lee, 2000) icermesi nedeniyle dl¢timiin dogrulugunu
etkilemektedir (Salmi, 2003). Olgiim éncesinde agir egzersiz yapilmamast gerektigi Slgiimlerde kesin kural
olarak bildirilse de farkli siddetlerdeki egzersizlerde viicut yag ylzdesini ve yagsiz vicut kitlesinin
belirlenmesinde anlamh farklilik olan (Romanowski, Fradkin, Dixon ve Andreacci, 2015) ve olmayan
(Hazir, Kose, Bsatbeyoglu, Ekinci ve Isler, 2020) calismalar bildirilmistir. Ayrica gocuklarin uzun siire
yatay pozisyonda (supin) sabit kalmasi durumunda, viicut suyunun yer degisiminin dikkate alinmasi
gerekmektedir (Kigtkkubas, Hazir ve Agtkada, 2006). BIA kullanilirken kullanim kurallarinin istisnasiz
uygulanmasi gerekmektedir. Elektrotlarin yanlis yerlestirilmesi, rezistans degerinin daha az ¢tkmasina ve
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hata yapilmasina neden olmaktadir (Lukaski ve Bolonchuk, 1988). Bu nedenletle, Slciimiin dogrulugunu
etkileyen tim faktotlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Yapilan calismalarda yas ve vicut buyiklikleri acisindan olduke¢a genis araliga sahip olmasina ragmen,
regresyon formiillerinde yitksek ve anlamli korelasyon katsayilart elde edilmistir (Bunc, 2001; Kushner vd.,
1992; Kiigiikkubas, 2007; Oppliger vd., 1991; Schaefer vd., 1994). Ayrica, yetiskin ve ¢ocuk BIA
calismalarinda farkli degiskenler kullanilarak aciklayicilik katsayisi daha yitksek regresyon formtlleri rapor
edilmistir (Chumlea, Baumgartner ve Roche, 1988; Goran, Driscoll, Johnson, Nagy ve Hunter, 1996; Guo
vd., 1989; Houtkooper, Going, Lohman, Roche ve Van Loan, 1992; Kushner ve Schoeller, 1986; Schaefer
vd., 1994).

Olgiimiin dogrulugu ve kesinligi icin regresyon formiilii secimini popiilasyona ve cinsiyete 6zel olmast
beklenmektedir. Kisaca kullanic, tiretici firmanin regresyon modellerini bilmesi gerekmektedir (Goran vd.,
1996; Kushner vd., 1992; Utczas, Troznai, Palinkas, Kalabiska ve Petridis, 2020). Gelistirilen regresyon
formilleri ¢alismalarinda toplam vicut suyunun hesaplanabilmesi icin boy/boy? ve vicut agithgt iyi
degiskenler olarak belirlenmistir (Tablo 1). BIA Sl¢timlerinde daha dogru ve kesin sonuglara ulagsmak icin
farkli antropometrik degiskenlerin kullanildigi formiiller de gelistirilmistir (Goran vd., 1996; Kushner vd.,
1992; Kigiikkubag, 2007).

Tablo 1. Cocuk popiilasyonuna 6zel gelistirilmis BIA regresyon formiil 6rnekleri

Kaynak Popiilasyon n Referans yontem  Regresyon Formiilleri R? s
Beyaz Hidrostatik Tartim YVE= 29316 * 0.6462(VA) N
Guo vd., 1989 7.25 va 140 erkek 0.1159(LateralBaldir dkk) - 0.375(Midaksilla dkk) ~ 0.98 2.31
yas + 0.475(Kalca cevre) + 0.156(Boy?/R)
Gutiérrez- Obes Erkek: 170 4-Bilesen Modeli YVK = -9.012 + 0.818(Boy)?/R + 0.742(yas) +
Marin vd., 8-14 yas Ka dln.' 145 (diizeltilmis YVK 0.648(cinsiyet) + VKI (kg/m?) 0.877 2712
2021 ’ i yogunlugu ) E=1K=2 Boy(m)
YVK = -9718 + 0.849(VA) + 0.0721(I)
- +0.04938(Xc) + 0.532(yag) - 0.217 (abdomen  0.97  1.473
sz)‘(l;“kk“b% f{i;g;;”;iek ifezrkck Hidrostatik Tartim  dkk) - 0.145(uyluk dkk)
P = YVK = -12374 + 0.226 (Boy)*/R) + 0.56 095  1.939
(VA)+ 1.209(yas) ) )
Chumblea vd, o o Brkek: 24 A0SR T gy g vy = 1234092 (Boy?/R) 088 402
1988 yas Kadin: 25 ) Kadin YVK = -1.38+0.96(Boy?/R) 084 419
Hidrostatik Tartim
Si‘.”uf;‘g’gpef’ ﬁ%{";z%@ }:{;1;1; —o4 Deuteryum YVK=1.31+0.61(Boy2/R)+0.25(VA) 095 2.1
’ Diliisyonu
Oppliger vd., 15f.7ir1'1 yas Erkek: 110 Hidrostatik Tartim YVK= 1.949+0.701(VA) +0.186 (Boy?/R) 0.96 1.89
1991 Gires
Schaefer vd., 3.9-19.3 yas, cocuk Kadin: 53 4K Spektrometri YVK = 0.65 - (Boy?/R) + 0.68-yas + 0. 15 0975 198
1994 ergen ve geng Erkek: 59 ’ ’
YVK (kg) = 0.16(Subskapular dkk) + 0.33(VA)
Goran, vd., Kadin: 49; . +  0.11(Triseps dkk) — 0.16(Boy*> /R) —
1996 (410 yas) Erkek:49 DXA O.43(cins<iyet) -pz.4 ) (o /B 091 0.94
Cinsiyet E=1 K=0
10-12 yas (farkh . TVS = 0.40 (Boy2/R) + 0.148 (VA) + 3.32 0.86
Bray vd., 2001  etnik ve yaglilik Brkek: 65 4 Bilesen (Modeli T =
yvd, yag Kadin:64 3 VY%= [ 0425 + 1353/(1/VY) 093

grubu)

0.83(IVS/VA) — 4.56 (KMi/VA)] x 100

VY: Viicut Yogunlugu(g/cm?); YVK: Yagsiz Viicut Kitlesi(kg); VY%: Viicut Yag Yiizdesi; VA: Viicut Agirhigi(kg); dkk: deri kiviim kalinhgi(mm); R: Resistans (€2); Xc:
Reaktans(€2): Z ya da RI: Impedans ya da Rezistans Indeks (Boy2/R); TVS: Toplam Viicut Suyu; KMI(kg): Kemik Mineral Ierigi; DXA: Dual X-Ray Absorbtiometri;
RH: Rezidual Hacim; E: Erkek; K: Kadin; Boy (cm): Boy uzunlugu; R%Agiklayicilik katsayis; s: Regresyon modelinin standart hatas

Cocuklarda Biyoelektrik Impedans Analizi Kullanim1

Cocuklarda viicut kompozisyonu, ergenligin sonuna kadar gecen degisim ve gelisim déneminde referans
poptilasyondan kemik mineralizasyonu ya da yagsiz viicut kiitlesi acisindan farklilasmaktadir (Van Eyck
vd., 2021). Bu nedenle 2-Bilesen modelinin sinirliliklart vardir. Cocuklar yetiskinlere gére daha ¢ok viicut
suyu ve daha az relatif kemik kiitlesine sahiptir (Lohman vd., 1984b).

Ayrica ¢ocuklarda sivi ve potasyum miktarinin diger poptilasyonlardan farkliligs uygun BIA cihazinin
kullaniminda problemlere neden olmaktadir (Boileau, Lohman ve Slaughter, 1985). Bu nedenle BIA’dan
elde edilen ham verinin uygun c¢ocuk grubuna gbre gelistirilmis formiilde yeniden hesaplanmasi
gerekmektedir. Cocuklarda viicut yagliliginin belirlenmesi, bu nedenlerden tam olarak ¢6ziimlenememistir
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(Boileau vd., 1985; Brantlov vd., 2017; Bray, DeLany, Harsha, Volaufova ve Champagne, 2001; Goran vd.,
1996; Lohman vd., 1984a; Lohman, 1986; Meleleo vd., 2017; Mukhetjee ve Roche, 1984). 4-Bilesen
modelinin referans olarak kullaniddigl, yagsiz viicut kitlesindeki farklilasmayr belitleyen ya da yaglilik
miktarina gére siniflandirma yapan dogru ve kesin sonuglara ulagilan kullanimi kolay regresyon formiilleri
gelistirilmistir (Bray vd., 2001; Gutiérrez-Marin vd., 2021). Béylece kemik mineral kiitlesi ya da vicut

suyunun miktarinin belirlenmesindeki problemler minimale indirilmeye ¢alisilmustir.

Cocuklarda ve ergenlerde, 4-Bilesen modeli, hidrostatik tarttm (Roemmich vd., 1997; Sopher vd., 2005;
Wells vd., 1999) ve diger referans yéntemler kullanilarak gelistirilen formiiller bulunmaktadir (Bray vd.,
2001; Bunc, 2001; Ellis, Shypailo, Abrams ve Wong, 2000; Haschke, 1983; Oppliger vd., 1991; Schaefer
vd.,, 1994). Doért bilesen modellerinin (yogunluk, su, kemik mineral ve yag yilizdesi) gelistirilmesi ve
kullanilmasi, yagsiz viicut kiitlesindeki iki varyasyonun (kemik, mineral ve su) dogrudan Olciilmesi
nedeniyle, viicut yogunlugunun belirlenmesinde en ideal yaklasimdir (Bray vd., 2001). Obez cocuklarin
uzun doénem takibinin yapilmast gereken calismalarda dogrudan referans yontemlerin kullanimi tercih
edilmistir (Vermeiren vd., 2021). Referans yontemlerin kullanimi tavsiye edilse de, su ve kemik mineral
yogunlugu ve icerigindeki farklilasma cocuklarin daha yaglt ¢tkmasina neden olmaktadir (Bray vd., 2001;
Gutiérrez-Marin vd., 2021). Obez c¢ocuklarin vicut agirhigindaki azalmanin 10 ay takip edildigi calismada
DXA ve BIS (Biyoelektrik impedans spektroskopi) yontemlerinin birbirinin yerine kullanilabilecegi ancak
yine de BIS 6lgiimlerinin viicut yagliligim DXA’ya gére daha yiksek kestirdigi bulunmustur (Vermeiren
vd., 2021).

Farkli poptlasyonlar icin gelistirilmis formillerin, ergenlik 6ncesi dénemdeki c¢ocuklarin  viicut
kompozisyonunun belirlenmesinde kullanildiginda, viicut yaginin %3-6 oraninda yiksek kestirildigi, yagsiz
viicut kutlesinin ise ayni oranda dusiik kestirildigi bildirilmistir (Harsha vd., 1978; Lohman vd., 1984a).
Cocuk ve genclerde, ergenlik dénemi boyunca, viicut yaghliginin belirlenmesinde, yag oranindan ¢ok yagsiz
vicut kitlesindeki kimyasal degisim 6nem kazanmaktadir (Slaughter vd., 1988). Bunun yaninda, Lohman
(1980), viicut yag yuzdesi hesaplamalarinda, ge¢ ergenlerin biyolojik yapilarinin yetiskinlere yakin olmasi
nedeniyle yetiskinler icin gelistirilen 2-Bilesenli regresyon modellerinin ge¢ ergen ¢ocuklarda da

kullanilabilecegini énermektedir.

Yagsiz viicut kiitlesinin kimyasal kompozisyonu ¢ocukluktan ergenlige kadar degiskendir (Van Eyck vd.,
2021). Kimyasal olgunlasma yagsiz viicut kiitlesindeki istikrar ile gosterilmektedir. Bir bireyin yagsiz vicut
kiitlesindeki kompozisyonu yetiskin bireyin degerlerine (su %73.8, mineral %0.8, protein %18.8)
ulastiginda kimyasal olarak yetiskin oldugu soylenebilir. Bu degerler 17-20 yaslar1 civarinda yetiskinlere
benzer degerlere ulasir (Van Eyck vd., 2021). Sonug¢ olarak, ¢ocuklarin relatif viicut yaglar geleneksel 2-
Bilesen modelinde daha ytiksek kestirilir (Hills, 2001). Bu nedenle ¢ocuklarda, yetiskinlere ait regresyon
formiilleri kullanilmas1 durumunda ytliksek yag orant kestirilecektir (Bray vd., 2001).

Sporcu Cocuklar Diger Cocuklardan Neden Farklidir?

Cocuklarin yiiksek fiziksel aktivite sonucu kemik mineralizasyonu ve kas kiitlesi artmaktadir ve bu artis
yagsiz vicut kitlesinin icerigini degistirmektedir. Bu nedenle belitlenen viicut yogunlugu kemik ve su
icerikleri degismekte ve viicut kiitlesini olusturan referans rakamlar uygulanamamaktadir (Meleleo vd.,
2017; Van Eyck vd., 2021). Cocuklardaki kimyasal olgunlasma ile ilgili bilgilerin yetersizligi nedeniyle
bir¢ok arastirmact deri kivrimi ve yogunluk iligkisindeki yasa bagimli degisimi incelemislerdir (Harsha vd.,
1978; Mukherjee ve Roche, 1984; Slaughter vd., 1984; Maynard vd., 2001). Vicut yogunlugu ayn: deri
kivrim kalinliginda, ergenlik 6ncesi ve sonrast erkeklerde 1.046 ile 1.057g/cm?, kadinlarda ise 1.038 ile
1.048 g/cm? arasinda degismektedir (Slaughter vd., 1984). Kugukkubas (2007) 15-17 yas arasinda ergen
155 erkek karma sporcu grubunda yapugi calismada altin standart olan hidrostatik tartim yéntemi ile
belirlenen viicut yogunluklarinin yukarida bahsedilen diger ergenlik Oncesi ve sonrasi gruplardan daha

yiiksek oldugunu gostermistir ()_( =1.070+0.011 g/cm? R = 1.034 - 1.091 g/cm?). Yapilan benzer bir
calismada, 16-17 yas arasi, atletizm, dalma, cimnastik ve glires branglarinda gencler olimpik ulusal
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sampiyona yarismalarina katilan 141 erkek ergen sporcu hidrostatik tartim yontemiyle Slctilmis, vicut
yogunlugunu 1.08010.010 g/cm3 ve vicut yag yuzdesini 9.05+3.84 bildirilmistit (Thotland, Johnson,
Tharp, Fagot ve Hammer, 1984). Ayrica, bir¢cok bilimsel ¢alismada, farkli spor branslarinda yarisan sporcu
cocuklarin sedanter bireylere gére dustik viicut yag ylzdesine sahip olduklari da rapor edilmistir (Ackland
ve Blanksby, 2001; Broder, Burrhus, Svanevik, Volve ve Willmore, 1997; Jakse vd., 2021). Tim bu
bulgular degerlendirildiginde, sedanter ¢cocuk ya da ergen popiilasyon icin gelistirilen formiillerin sporcu
poptilasyonu i¢in kullanimt yaniltict oldugu sonucuna varilabilir.

Sporcu Cocuklarda Biyoelektrik Impedans Analizi Kullanimi

Erken c¢ocukluk déneminde baglanan bale ve cimnastik gibi sanat ve spor branslarinda viicut
kompozisyonu hem estetik hem de performans nedeniyle kritik rol oynamaktadir. Relatif kuvvet ya da
dayaniklilik parametrelerini etkileyen yag ve kas kiitlesinin belirlenmesi de oldukc¢a 6nemlidir. Ancak
sporcu ¢ocuklarda, performanst etkileyen faktorlerden biri olan antropometrik 6zelliklerin ve viicut
kompozisyon parametrelerinin takibinde hangi yéntem ve formtllerin kullanilacagi 6nemli bir sorun olarak

ortaya ¢tkmaktadit.

Antrendrlerin ve sporcularin viicut kompozisyon parametrelerini takipte ya da bilimsel calismalarda
arastirma probleminin ¢6zimlenmesinde regresyon modelinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Sporcularin viicut
yag yizdesi ya da yagsiz vicut kiitlesi belitlenmesinde, yazilimlarinda sporculara 6zel gelistirilmis formil
kullanmayan BIA cihazlarinin verileri hata pay1 yiksek ve gercekei degerleri yansitmadigs da bildirilmistir
(Harbili, Hazir, Hazir, Sahin, Harbili Agikada, 2008; Kigtkkubas, Aytar, Agikada ve Hazir, 2020). Cocuk
sporcularda farkli BIA modellerinin hidrostatik tartim yéntemiyle gegerlilik ¢alismasi yapidmistir. Frekans
ya da 6l¢im pozisyonu farkliligs (tek ya da ¢ok frekansli, yatay (supin) ya da ayakta) olan cihazlarin ergen
erkek sporcular icin gecerli olan ve olmayan sonuglart bildirilmistir (Kigikkubasg, vd., 2020). Bu durumda
hangi BIA’y1 neden kullanmaliy1z sorusunun cevaby; spor bransi, sporcu yast ve cinsiyetine 6zel gelistirilmis
regresyon formullerini kullanan ya da regresyon formiillerinde kullanacagimiz ham veriyi saglayan cihaz

secimi olmalidit.

Spor bilimleri acisindan 6nemli ihtiyaglardan biri, yarisma kategorisinin viicut agirhigina gore belirlendigi
spor branslarinda viicut kompozisyonunun belitlenmesidir. Sporcunun vicut agirligina bagh olarak hangi
siklette en yitksek performansla yarisacaginin belirlemesi antrendtler ve spor bilimeiler i¢in kritik noktadir.
Giires, judo, boks gibi siklet sporlarinda dogru yasta yapilan antrenman yiiklenmesiyle, artirilmak istenen
yagsiz vicut kitlesinin ve azaltlmak istenen yag kiitlesi miktarimin belirlenmesi yarisma performansinda
daha da 6nem kazanmaktadir. Dayaniklilik sporlari, uzun mesafe kogulari, cimnastik gibi yarisma aninda
viicudun tastyacag yikiin 6nem kazandigt spor branslarinda ya da viicut kompozisyonunun performans ve
estetik acidan 6nem kazandigt bale gibi sanat dallarinda yag oraninin olabildigince az olmast gerekmektedir.
Sporcularin  viicut yapt ve kompozisyonunun atletik performans tzerinde 6nemli etkisi oldugu
bilinmektedir (Citarella, vd, 2021; Ishida, Travis ve Stone, 2021). Bu nedenle yapilan antrenman
planlamasinda, hedeflenen performans kriterleri takip edilitken yagsiz viicut kitlesi ve yag kitlesinin
miktarindaki degisiminin de takibi yapilmalidir.

Sporcu ¢ocuklarin tiim yapisal degiskenlerinin dogru O6lciilmesi, spor bilimcilere ve antrendre avantaj
saglamaktadir. Ancak BIA yontemi insan viicudunu silindir varsayar ve toplam su miktari silindirin
volumine esit oldugunu kabul eder. Antropometrik yapilari farklilasan bireylerin spor branslarinda viicut
segmentlerinin uzunlugu sonuclar1 etkileyebilir. Uzun boy gerektiren sporlarda, ireticinin regresyon
formiliinde “boy” degiskeninin kullanilmasi nedeniyle test edilen ¢alismada 12-18 yaslar1 arasindaki 738
erkek ergen sporcunun (490 futbol, 99 hentbol ve 149 basketbol branslarindaki) él¢timleri karsilastirilmistir
(Utczas vd., 2020). Vicudun farkhh segmentlerinin ve gévdenin yag ve yagsiz vicut kiitlesinin BIA
kullanilarak belirlendigi calismada, tretici firmanin regresyon formilinin referans yonteme gore ozellikle
basketbolcularda viicut yag oranini %8.8 daha dusiik; yagsiz viicut kiitlesini 5.3 kg yiksek belirlenmistir.
Vicut segmentlerinin uzunlugunun viicut kompozisyonunu etkiledigi basketbol gibi 6zel branglarda da
sadece o branga 6zel regresyon formiilii gelistirilmeli ve degerlendirilmelidir.
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SONUC VE ONERILER

Cocuklarda viicut yogunlugu, viicut yag yizdesi, yag ve yagsiz vicut kitlesi regresyon formiillerinin
gelistirilmesinde siklikla iki yaklagim oldugu gbzlemlenmistir. Birincisi, “Altin Standart” olarak kabul edilen
2-Bilesen Modelinden yola ¢ikilarak “hidrostatik tartim” ya da “DXA” kullanilmustir. Tkincisi, 4-Bilesen
modeli referans yontem olarak kullanidmis, yagsiz viicut kiitlesi bilesenleri ayri ayri hesaplanmistir. Tablo
1°de farklt cocuk poptilasyonlari icin gelistirilmis 6rnek regresyon formiilleri yer almaktadir. Bu formillerin
bazilarinda hem BIA hem de antropometrik yontemlere ait veriler kullanilmis ve agiklayicilik katsayist daha
yiksek formiiller elde edilmistir. Cocuk popiilasyonunda viicut kompozisyonunun belitlenmesinde yagsiz
vicut kiitlesindeki farklilasmanin 6nemi nedeniyle, 6ncelikle bu bilesenlerin hesaplanmast ve viicut
agithgindan yagsiz vicut kitlesinin ¢tkarilmasi Onerilmektedir. Cunkd viicut yogunlugundan, yag
yuzdesinin ya da yag kitlesinin hesaplanmasi, yeniden bir regresyon formilii daha kullanilmasin
gerektirmektedir. Cocuklar icin ayrt formiller uygulansa da bu formiiller de ikincil bir regresyon
formiliiniin kullanilmasina ve hatanin artmasina neden olacaktir.

Butin bu sonuglar, farkli ¢cocuk popilasyonlart tizerinde yapilan ¢alismalarda, o poptilasyonlar: dikkate
alan regresyon modellerinin gelistirilmesi ya da kullanilmakta olan modellerin gegerli oldugundan emin
olunmast gerekliligini gbstermektedir. Cocuklarda 6zellikle yagsiz viicut kiitlesi igerigindeki kemik kiitlesi
ve vicut suyundaki farkliigin Slgildigi 4-Bilesen modelinin (ya da ¢ok-bilesenli modellerin) referans
alinarak gelistirilen regresyon formullerinin kullamlmasi tercih edilmelidir.

Sonug olarak, BIA cihazi yaziliminda 6zel segeneklerin sunuldugu firmalarin regresyon formiiliinde hangi
degiskenlerin kullanddigi énem kazanmaktadir. Farkli spor branslarina ait 6zelliklerin, yas ve cinsiyetin,
biyiime ve egzersizin etkiledigi kimyasal degisiminlerin dikkate alindig1 formiillerin kullanddigindan emin
olunmast gerekmektedir. Gelistirilen regresyon formiillerinde referans yontemin ne oldugu ya da ¢ok-
bilesenli modellerin kullaniminda bilesenlerin élgiim yontemleri de 6nem kazanmaktadir. Uretici firmaya
(va da cthazin modeline) ait yazihim, Sl¢im yapilan bireyin poptlasyon &zelliklerine uygun degilse bir baska
deyisle, popiilasyona 6zgii hesaplama seceneklerinin olmamast durumunda gelistirilmis popiilasyona &zel
regresyon modellerinin kullanimina ait degiskenlerin ham veri degerlerini saglayan markalarin kullanilmast

gerekmektedir.

Sporcu cocuklarin regresyon formillerini kullanirken ge¢ ergenlik déneminde yagsiz viicut kitlesindeki,
protein ve kemik mineral igeriginin artmasi viicut yogunlugunda artisa neden olacagindan yetigkinler icin
kullantdlan formullerin kullaniabilecegi bildirilmistir. Ayni zamanda ge¢ ergen ya da geng yetiskin
sporcularin da viicut yogunlugundaki artis kemik ve kas kiitlesi icerigindeki artis nedeniyle oldukea dikkatli

Slgtilmeli ve degerlendirilmelidir.

Uzmanlik ya da 6zel egitim gerektirmeyen, non-invaziv, taginabilir, tekrar edilebilir, cabuk, basit ve ¢ok
pahali olmayan viicut kompozisyonu belirleme yéntemi olan BIA kullaniminda birey ya da gruba uygun
cihaz ve formillerin kullanilmast zorunludur. Popilasyona uygun algoritmast olmayan cihazlarda,
formiillerde kullanilacak ham verilerin elde edilebilecegi modeller satin alinmalidir. Ham verilerden yola
ctkilarak, popiilasyona Ozel gelistirilmis regresyon formillerinin kullanidmasiyla, viicut kompozisyonu
bilesenlerinden viicut suyu, yagsiz viicut kiitlesi ve yag kiitlesi degerleri elde edilebilir.

KAYNAKLAR

Ackland, R.T. & Blanksby, B.A. (2001). Gender and activity comparison of body composition among Australian children. Medicine
and Sport Science, 44, 115-131.

Agikada, C., Ergen, E., Alpar, R. ve Sarpyener, K. (1991). Erkek Sporcularda Viicut Komposizyonu Parametrelerinin Incelenmesi.
Spor Bilimleri Dergisi, 2(2), 1-25.

Boileau, R.A., Lohman, T.G. & Slaughter M.H. (1985). Exercise and body composition of children and youth. Scandinavian Journal
of Sports Sciences, 7, 17-27.

Brantlov, S., Ward, L. C., Jedal, L., Rittig, S., & Lange, A. (2017). Critical factors and their impact on bioelectrical impedance
analysis in children: a review. Journal of Medical Engineering & Technology, 41(1), 22-35.

Tiirk Spor Bil Derg/ ) Turk Sport Sci; 4(1) 47



Cocuklarda Viicut Kompozisyonunun Belirlenmesi: Biyoelektrik impedans Analizi Kiigiikkubas, 2021

Bray, G. A, Delany, J. P., Harsha, D. W., Volaufova, J., & Champagne, C. C. (2001). Evaluation of body fat in fatter and leaner
10-y-old African American and white children: the Baton Rouge Children's Study. The American Journal of Clinical
Nutrition, 73(4), 687-702.

Broder, C.E., Burrhus, K.A., Svanevik, L.S., Volve, J. & Willmore J.H. (1997). Assessing body composition before and after
resistance or endurance training. Medicine and Science in Sport and Excercise, 29, 705-712.

Bunc, V. (2001). Prediction equations for the determination of body composition in children using bioimpedance
analysis. Medicine and Sport Science, 44, 46-52.

Caton, J.R., Mole, P.A., Adams, W.C. & Heustis, D.S. (1988). Body composition analysis by bioelectrical impedance: effect of skin
temperature. Medicine and Science in Sport and Exercise, 20, 489-491.

Chumlea, W.C., Baumgartner, RN. & Roche, A.F. (1988). Specific resistivity used to estimate fat-free mass from segmental body
measures  of  Dbioelectric  impedance.  The  Awmerican  Journal  Of  Clinical ~ Nutrition, 48,  7-15.
https://doi.org/10.1093/ajen/48.1.7

Citarella, R., Itani, L., Intini, V., Zucchinali, G., Scevaroli, S., Tannir, H., ... & El Ghoch, M. (2021). Association between dietary
practice, body composition, training volume and sport performance in 100-Km elite ultramarathon runners. Clinical
Nutrition ESPEN. https://doi.org/10.1016/]j.clnesp.2021.01.029

Ellis, K.J., Abrams, S.A. & Wong, W.W. (1999). Monitoring childhood obesity: assessment of the weight/height? index. American
Journal of Epidemiology, 150(9), 939-946. https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.aje.a010102.

Ellis K.J., Bell S.J., Chertow G.M., Chumlea W.C., Knox T.A., Kotler D.P., Lukaski H.C., & Schoeller D.A. (1999)b. Bioelectrical
impedance methods in clinical research: a follow-up to the NIH Technology Assessment Conference. Nutrition,
15(11):874-880 90.

Ellis, K.J., Shypailo, R.J, Abrams, S.A. & Wong, W.W. (2000). The reference child and adolescent models of body composition: a
contemporary comparison. Annals of the New York Academy of Sciences, 904(1), 374 - 382.
https://doi.org/10.1111/1.1749-6632.2000.tb06486.x

Goran, M. 1., Driscoll, P., Johnson, R., Nagy, T. R., & Hunter, G. (1996). Cross-calibration of body-composition techniques
against dual-energy X-ray absorptiometry in young children. The American Journal of Clinical Nutrition, 63(3), 299-305.

Gudivaka, R., Schoeller, D. & Kushner, RF. (1996). Effect of skin temperature on multifrequency bioelectrical impedance
analysis. Journal of Applied Physiology, 81, 838-845.

Guo, S., Roche, A.F. & Houtkooper, L.(1989). Fat-free mass in children and young adults predicted from bioelectric impedance
and anthropometric variables. American Society for Clinical Nutrition, 50, 435-443.

Gutiérrez-Marin, D., Esctibano, J., Closa-Monasterolo, R., Ferré, N., Venables, M., Singh, P., ... & Luque, V. (2021). Validation of
bioelectrical impedance analysis for body composition assessment in children with obesity aged 8-14y. Clinical Nutrition.
https://doi.org/10.1016/j.clnu.2021.02.001.

Harbili, S., Hazir, T., Hazir, S., Sahin, Z., Harbili, E., ve A¢ikada, C. (2008). Cocuk Ve Geng Atletlerde Viicut Kompozisyonunun
Degerlendirilmesi: Karsilastirma Calismast. Spor Bilimleri Dergisi, 19(3), 181-200.

Hazir, T., Kése, M. G., Esatbeyoglu, F., Ekindi, Y. E., & i§ler, A. K. (2020). Yiksek Siddetli Egzersizin Bioelektrik impedans
Yéntemi le Olgiilen Viicut Kompozisyonu Uzerine Etkisi. Spor Hekimligi Dergisi, 55(2), 102-111.

Harsha, D. W, Frerichs, R. R., & Berenson, G. S. (1978). Densitometry and anthropometry of black and white children. Human
Biology, 261-280.

Haschke, F. (1983). Body composition of adolescent males. Part I. Total body water in normal adolescent males. Part II. Body
composition of the male reference adolescent. Acta paediatrica Scandinavica. Supplement, 307, 1-23.

Heyward, V.H. & Stolarsczyk, .M. (1996). Applied Body Composition Assessment. 4-5, USA. Human Kinetics.

Houtkooper, L.B., Going, S.B., Lohman, T.G., Roche, A.F. & Van Loan M. (1992). Bioelectrical impedance estimation of fat-free
body mass in children and youth: a cross-validation study. Jowrnal of _Applied Physiology, 72, 366-73.
https://doi.org/10.1152/jappl.1992.72.1.366

Houtkooper, L.B., Lohman, T.G., Going, S.B. & Hall, M.C. (1989). Validity of bioeclectrical impedance for body composition
assessment in children. Journal of Applied Physiology, 66(2), 814-821. https://doi.org/10.1152/jappl.1989.66.2.814

Hills, J.T. (2001). Body composition assessment in children an adolescents. Medicine and Sport Science, 44, 1-13.

Ishida, A., Travis, S. K., & Stone, M. H. (2021). Associations of Body Composition, Maximum Strength, Power Characteristics
with Sprinting, Jumping, and Intermittent Endurance Performance in Male Intercollegiate Soccer Players. Journal of
Functional Morphology and Kinesiology, 6(1), 7. https://doi.org/10.3390/ifmk6010007.

Jakse, B., Jakse, B., Mis, N. F., Jug, B., Sajber, D., Godnov, U., & Cuk, 1. (2021). Nutritional Status and Cardiovascular Health in
Female Adolescent Elite-Level Artistic Gymnasts and Swimmers: A Cross-Sectional Study of 31 Athletes. Journal of
Nutrition and Metabolism. ArticleID 8810548 https://doi.org/10.1155/2021/8810548.

Kushner, R.F., Schoeller, D.A., Fjeld, C.R. & Danford, L. (1992). Is Impedans Index (ht2/R) significant in predicting total body
water? American Journal of Clinical Nutrition. 56, 835-839.

Tiirk Spor Bil Derg/ ) Turk Sport Sci; 4(1) 48


https://doi.org/10.1093/ajcn/48.1.7
https://doi.org/10.1016/j.clnesp.2021.01.029
https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.aje.a010102
https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.2000.tb06486.x
https://doi.org/10.1016/j.clnu.2021.02.001
https://doi.org/10.1152/jappl.1992.72.1.366
https://doi.org/10.1152/jappl.1989.66.2.814
https://doi.org/10.3390/jfmk6010007
https://doi.org/10.1155/2021/8810548

Cocuklarda Viicut Kompozisyonunun Belirlenmesi: Biyoelektrik impedans Analizi Kiigiikkubas, 2021

Kushner, R.F. & Schoeller, D.A. (1986). Estimation of total body water by bioelectrical impedance analysis. The American Journal of
Clinical Nutrition, 44, 417-424.

Kictkkubas, N., Aytar, S. H., Acikada, C., & Hazir, T. (2020). Bioelectric impedance analyses for young male athletes: A
validation study. Isokinetics and Exercise Science, 28(1), 49-58. Doi: 0.3233 /TES-185209.

Kiigiikkubas, N., (2007). 15-17 Yas Antrenmanli Erkek FErgenlerde Vucut Kompozisyonunun Belirlenmesi. Hacettepe
Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Yayinlanmamis Doktora Tezi.

Kiigiikkubas, N., Hazr, T., ve Acgikada C. (2006). 15-17 Yas Ergen Erkeklerde Biyoelektrik Impedans Yonteminde Olgiim
Araliginimn Belitlenmesi. Spor Bilinleri Dergisi, 17(2), 38-47.

Kyle, U.G., Gremion, G., Genton, L., Slosman, D.O., Golay, A. & Pichard, C. (2001). Physical acticity and fat-free and fat mass
by bioelectric impedance in 3853 adults. Medicine and Science in Sports and Exercise, 33, 576-587.

Kyle U.G., Bosacus 1., De Lorenzo A.D., Deutenberg P., Elia M., Go mez ].M., Heitmann B.L., Kent-Smith L., Melchior ].-C.,
Pirlich M. (2004) Bioelectrical impedance analysis—part I: review of principles and methods. Clin Nutrition, 23(5):1226—
1243.

Lohman, T.G., Boileau, R.A. & Slaughter, M.H. (1984a). Body Composition in children and youth: in Boilleau (ed): Advances in
Pediatric Sports Sciences. pp. 29-57. Champaign, Human Kinetics.

Lohman, T. G, Slaughter, M. H., Boileau, R. A., Bunt, J., & Lussier, L. (1984b). Bone mineral measurements and their relation to
body density in children, youth and adults. Human Biology, 56(4), 667-679.

Lohman T.G. (1986). Applicability of body composition techniques and constants for children and youths. Review. Exercise and
sport sciences reviews, 14, 325-357.

Liang, M.T. & Nortis, S. (1993). Effects of skin blood flow and temperature on bioelectric impedance after exercise. Medicine and
Science in Sport and Exercise, 25, 1231-1239.

Liang, M.T., Su, H.F. & Lee, N.Y. (2000). Skin temperature and skin blood flow affect bioelectric impedance study of female fat-
free mass. Medicine and Science in Sport and Exercise, 32, 221-227.

Lukaski, H. C., & Bolonchuk, W. W. (1988). Estimation of body fluid volumes using tetrapolar bioelectrical impedance
measurements. Aviation, Space, and Environmental Medicine, 59, 1163-1169.

Maynatrd, L.M., Wisemandle, W., Roche, A.F, Chumlea, W.C., Guo, S.S. & Siervogel, R.M. (2001). Childhood body composition
in relation to body mass index. Pediatrics, 207(2), 344-350.

Meleleo, D., Bartolomeo, N., Cassano, L., Nitti, A., Susca, G., Mastrototaro, G., ... & Ciccone, M. M. (2017). Evaluation of body
composition with bioimpedence. A comparison between athletic and non-athletic children. European Journal of Sport
Science, 17(6), 710-719.

Mukhetjee D. & Roche, A.F. (1984). The estimation of petcent body fat, body density and total body fat by maximum R?2
regression equations. Human Biology, 56, 79-109.

Nielsen, D.H., Cassady, S.L., Janz, K.F., Cook, J.S., Hansen, J.R. & Wu, Y.T. (1993). Criterion methods of body composition
analysis for children and adolescents. Awerican Jonrnal of Human Biology, 5(2), 211-223.

Oppliger, R.A., Nielsen, D.H. & Vance, C.G. (1991). Wrestlers’ minimal weight: anthropometry, bioimpedance, and hydrostatic
weighing compared. Medicine and Science in Sports and Exercise. 23, 247-253.

Roche, A.F. (1993). Methodological considerations in the assessment of childhood obesity. Annals of the New York Academy of
Sciences, Oct 29, 699, 6-17. DOI: 10.1111/1.1749-6632.1993.tb18832.x

Roemmich, J. N, Clark, P. A., Weltman, A., & Rogol, A. D. (1997). Alterations in growth and body composition during puberty.
I. Comparing multicompartment body composition models. Journal of Applied Physiology, 83(3), 927-935.
https://doi.org/10.1152/jappl.1997.83.3.927

Romanowski, K. L., Fradkin, A. J., Dixon, C. B., & Andreacci, J. L. (2015). Effect of an acute exercise session on body
composition using multi-frequency bioelectrical impedance analysis in adults. Journal of Sports Science, 3, 171-178.

Salmi, J.A. (2003). Body composition assessment with segmental multifrequency bioimpedance method. Journal of Sports Science and
Medicine, 2, Suppl.3. 1-29.

Schaefer, F., Georgi, M., Zieger, A., & Schirer, K. (1994). Usefulness of bioelectric impedance and skinfold measurements in
predicting fat-free mass derived from total body potassium in children. Pediatric Research, 35(5), 617-624.

Shafer, K. J., Siders, W. A., Johnson, L. K., & Lukaski, H. C. (2009). Validity of segmental multiple-frequency bioelectrical
impedance analysis to estimate body composition of adults across a range of body mass indexes. Nutrition, 25(1), 25-32.

Slaughter, M.H., Lohman, T.G., Boileau, R.A., Stillman, R.J., Van Loan, M.D. & Willmore, J.H. (1984). Influence of maturation
on relationship of skinfolds to body density: A Cross-sectional study. Human Biology, 56(4), 681-689.

Slaughter, M.H., Lohman, T.G., Boileau, R.A., Horswill, C.A,, Stillman, R.J., Van Loan, M.D. & Bemben, D.A. (1988). Skinfold
equations for estimation of body fatness in children and youth. Human Biology, Oct;60(5), 709-23.

Slinde, F. & Rossander-Hulthen, L. (2001). Bioelectrical impedance: effect of 3 identical meals on diurnal impedance variation and
calculation of body composition. Awmerican Journal of Clinical Nutrition, 74, 474-478.

Tiirk Spor Bil Derg/ ) Turk Sport Sci; 4(1) 49


https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.1993.tb18832.x
https://doi.org/10.1152/jappl.1997.83.3.927

Cocuklarda Viicut Kompozisyonunun Belirlenmesi: Biyoelektrik impedans Analizi Kiigiikkubas, 2021

Sopher, A.B., Thornton, J.C., Wang, J., Piorson, R.N,, Jr. Heymsfield, S.B. & Hotlick, M. (2005). Pediatrics. 113(5), 1285-1290.

Thorland, W.G., Johnson, G.0., Tharp, G.D., Fagot, T.G. & Hammer, R.W. (1984). Validity of anthropometric equations for the
estimation of body density in adolescent athletes. Medicine And Science In Sports and Exercise, 16(1), 77-81.

Thivel, D., Verney, J., Miguet, M., Masurier, J., Cardenoux, C., Lambert, C., ... & Pereira, B. (2018). The accuracy of bioelectrical
impedance to track body composition changes depends on the degree of obesity in adolescents with obesity. Nutrition
Research, 54, 60-68.

Utczas, K., Tréznai, Z., Palinkas, G., Kalabiska, 1., & Petridis, L. (2020). How Length Sizes Affect Body Composition Estimation
in Adolescent Athletes Using Bioelectrical Impedance. Journal of Sports Science & Medicine, 19(3), 577.

Van Eyck, A, Eerens, S., Trouet, D., Lauwers, E., Wouters, K., De Winter, B. Y., and Ledeganck, K. J. (2021). Body composition
monitoring in children and adolescents: reproducibility and reference values. Eurgpean Journal of Pediatrics, 1-12.
https://doi.org/10.1007/s00431-021-03936-0

Vermeiren, E., Ysebaert, M., Van Hoorenbeeck, K., Bruyndoncks, L., Van Dessel, K., Van Helvoirt, M., ... & Van Eyck, A.
(2021). Comparison of bioimpedance spectroscopy and dual energy X-ray absorptiometry for assessing body
composition changes in obese children during weight loss. Eurgpean Journal of Clinical Nutrition, 75(1), 73-84.
https://doi.org/10.1007/s00431-021-03936-0

https://www.who.int/health-topics/obesity#tab=tab 1 (25.02.2021)

Tiirk Spor Bil Derg/ ) Turk Sport Sci; 4(1) 50


https://doi.org/10.1007/s00431-021-03936-0
https://www.who.int/health-topics/obesity#tab=tab_1

