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PREDGOVOR

Informacije za ovaj rad su prikupljene na istrazivanju sa predmeta biomehanika (u okviru projekta:
Istrazivanje veslacke tehnike kroz prac¢enje biomehanickih varijabli zaveslaja). Pored podataka koji se
odnose iskljucivo za kinematiku veslanja, izmerene su strukture tela svih veslaca sa dve metode
(bioelektri¢éna impedanca i metoda po Matejki). Na istrazivanju je vesla¢ima detaljno analizirana struktura
tela pre trke. Za vreme veslanja prikupljani su podaci u vezi sa kinematikom veslacke tehnike u realnom
vremenu u visokoj rezoluciji. Nakon maksimalnih 2000m veslanja analizirana je struktura tela. Ovaj
diplomski rad koristi podatke pre trke na testu i direktno uporeduje dve metode na uzorku od deset (10)
veslaca. Razmere ovog projekta omogucile su analizu i istrazivanje u dosta grani¢nih oblasti, i ovaj rad je
detalj koji poc¢iva na entuzijazmu.
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Metode za analizu strukture tela sa detaljnjim prikazom
analize bioelektricne impedance



APSTRAKT: Prvi deo rada (prvih 14 poglavlja) je koncipiran kao pregledno predstavljanje poznatih
metoda za analizu strukture tela. Poslednji deo detaljno prikazuje principe funkcionisanja bioelektri¢ne
impedance i banalno je uporeduje sa metodom po Matejki. Uzorak je obuhvatio deset veslaca (10)
prosec¢ne starosti 18,9 godna, koji su veslanje prosecno trenirali 5,3 godina. Njihova prosec¢na visina je
187,42cm a tezina 83,03kg. Ovim analizama direktno su uporedene apsolutne vrednosti u razlikama istih
varijabli dobijenih sa dve razli¢ite metode za analizu strukture tela (bioelektri¢na impedanca i metoda po
matejki). Pretpostavka da je matejka manje osetljiva na masti ispod nivoa koznih nabora se pokazala
ispravnom, jer je dala veée koli¢ine BCM odnosno M, i veée koli¢ine LBM odnosno FFMm, zdruzeno.
LBM je u sedam od deset slucajeva izmerena metodom matejke kao manja vrednost, ¢ime je po drugom
osnovu potvrdena neosetljivost matejke na masti unutar tela ispod koznih nabora.

KLJUCNE RECIZ bioelektricna impedanca, matejka, struktura tela



1. Uvod

U ljudskom telu najstarije ¢elije imaju sedam godina. Ovu informaciju sam dobio iz nau¢no-
popularnog izvora i nisam je proveravao niti je referencirao jer mi se suvise svidela da bi je eventualno
opovrgao. Osecaj demistifikacije strukture ljudskog tela koji sam imao u procesu izrade ovoga rada na
trenutke poredim sa decackim mastanjima o putovanjima u najzanimljivije delove tela, a da sam pri tome
nekim specijalnim zracima umanjen na mikro nivo.

Sve ¢elije imaju svoj Zivotni vek i on zavisi od tipa tkiva za koji je specijalizovana ta ¢éelija. Celije
ljudskog tela se isto vreme se dezintegriSu i ponovo integrisu, i time se moze slikovito ukazati na promet
materije kroz telo kao neprekidan dinami¢an proces. Ono §to je najstarije u telu su hemijsko-logicke veze
nervnih ¢elija u naSem mozgu. Ove hemijsko-logi¢ke veze zapravo predstavljaju nase pamcenje, znanje,
reflekse, jednostavno - iskustvo, da bi na kraju zivota u trenutku umiranja to sve nestalo kao
transformacija zvezde u supernovu na mikro nivou.

Ljudski organizam je vrlo dinamican sistem, ¢ak i ako nije u dovoljnim dnevnim koli¢inama
kretanja, telo vrlo kompleksno radi na odgovornom poslu kao Sto je raspodela i vladanje resursima
gradivnih, energetskih 1 prometnih supstanci. Ovakva postavka u vezi sa prometom energije 1 materije
kroz ljudsko telo navodi u razmisljanju na analizu strukture tela i iznosi je na posebno mesto.

Opredelio sam se za ovu oblast jer u trogodisnjoj praksi licnog trenera, koja podrazumeva detaljno
planiranje aktivnosti, treninga i ishrane naisao sam isklju¢ivo na anglosaksonsku literaturu koja kvalitetno
sagledava analizu strukture ljudskog tela. Od trenutno dostupnih informacija o poznatim metodama za
analizu strukture tela izradio sam ovu predstavku najviSe za svoje prakti¢ne potrebe.
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2. Struktura tela

Struktura ljudskog tela moZe biti organizovana u pet nivoa: atomski, molekularni, ¢elijski,
funkcionalni 1 celo telo. Konceptom raspodele 1 koli¢ine razlic¢itih tipova tkiva ¢emo se najdetaljnije baviti
u ovom pregledu razli¢itih metoda analize strukture ljudskog tela a sve za potrebe fizickog vaspitanja,
fiziCke pripreme, sportskog treninga, kvalitetne ishrane i nege.

Za pocetak razmatranja telo posmatramo kao dvokomponentan sistem: bezmasna komponenta (u
daljem tekstu FFM - fat free mass) i telesna masno¢a (u daljem tekstu FM - fat mass). FFM kao
bezmasna komponenta sa esencijalnim mastima koje su rasporedene svuda po organizmu se sastoji od
skeleta, vode, miSi¢a, vezivnog tkiva, organskog tkiva i zuba. Telesna masnoca sadrzi neophodne 1
nepotrebne masne depoe. Neophodne masti podrazumevaju masti integrisane u organe 1 tkiva kao $to su
nervi, mozak, srce, pluca, jetra i grudne Zlezde. Nepotrebne masti egzistiraju isklju¢ivo u masnim
depoima koji se obrazuju u masnom tkivu.

2.1 Idealna struktura tela

Ono §to se izdvojilo kao najvaznije u razmatranjima o idealnoj strukturi tela odnosi se direktno na
zdravlje, estetiku i izvodenje/kondiciju. Prose¢na osoba tezi najve¢im delom ka zdravlju i estetici dok su
sportisti fokusirani ka balansu i pomirenju svih elemenata.

Zdravi okviri u kojima je potrebno da se nalazi koli¢ina masnog tkiva nisu precizno ustanovljeni i
definisani. Generalno je usvojeno da je za Zene izmedu 16% 1 25% sasvim prihvatljiv procenat masti, dok
se smatra da je kod muSkaraca normalan procenat masti manji od 20%. Okvire i nivoe prisustva masti
treba posmatrati kao dinamicki proces koji zavisi od grupacije ljudi (profesionalna opredeljenost), a
naravno da je neophodno da se oslanja na fizioloski prihvatljive granice.

Clarys J.P. i saradnici u nekoliko disekcija pri ekstrakciji masti su utvrdili da esencijalne masti
variraju od 4 do 14% od FFM, i time su umanjili znacaj koncepta FFM. [1]

Sa stanovista estetike je joS teze ustanoviti standarde jer je u drustvu atletski, mrSavi izgled visoko
uzdignut, dok je puniji i masivniji tip postavljen na nezavidno mesto. Nazalost teznja ka mrSavom izgledu
Cesto dovodi do nezeljenih navika u hranjenju. Ovo je posebno zabrinjavaju¢e za sportiste, koji
uobicajeno imaju ogromne energetske zahteve koji su uslovljeni obimnim treningom. Mladi sportisti,
posebno sportistkinje koje su posebno naklonjene preteranoj kaloriskoj restrikeiji su u velikoj opasnosti
koju nosi takav nacin ishrane.

Sport, takmicenje, rezultati, ekonomic¢nost, kontinuitet su samo neki od faktora koji uticu na
strukturu tela sportiste. Ovde je izvodenje (performance) od presudnog znacaja, zajedno sa
sinhronizovanjem ispoljavanja tih sposobnosti sa vremenom. U sportovima koji u velikoj meri zavise od
same tezine sportista kao §to su rvanje, boks, dizanje tegova, moguci su ozbiljni poremecaji ako se prede
preko optimalnih granica pri gubitku tezine. Moguce je Cak i narusavanje zdravlja kod ovih ekstremno
utreniranih ljudi za koje mnogi jamce da im je nemoguce nauditi. UspeSni sportisti u razli¢itim
sportovima predstavljaju isto tako razlic¢ite ali karakteristi¢ne strukture tela.

Promenljivost u prisutnosti masti u organizmu zavisi od metaboli¢kih zahteva aktivnosti i od
relativnih nedostataka noSenja dodatnog opterecenja. Na primer, uspesni atletiari trenirani po tipu
izdrZljivosti (male distance runners) imaju po pravilu manje od 9% masti. Za ove atletiare previSe masti
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znaci siguran nedostatak. Ekstreman energetski rashod ovih atleticara sa druge strane im ne dozvoljava da
dobiju masne depoe u bilo kakvom obliku osim privremenih rezervi koje se brzo mobilisu.

Linijski odbrambeni igra¢ u americkom fudbalu, ipak skoro uvek ima preko 15% masti u
organizmu. Ovo moze da bude vrlo korisno za njega zbog dodate mase i punjenja dobijenog od
potkoznog masnog tkiva i zbog povecanja bezmasne komponente koja zdruZzeno poveceva masu tela
(misi¢na masa zdruzeno sa masnom komponentom povecava masu tela). Nazalost, mnogi mladi igraci
dobijaju suvise masnih naslaga u pokusaju da izgrade visoke nivoe koli¢ina mase koje inace poseduju
profesionalni igraci ameri¢kog fudbala.

2.2 Merenje strukture tela

Merenje strukture tela kao 1 poznavanje promene odnosa telesne tezine i telesne visine kroz vreme
je neophodno u ozbiljnom procesu vezbanja i nege.

e informacije dobijene ovim pristupom daju nam polaznu osnovu pri buduc¢em planiranju
rada na eventualnom dobijanju ili gubljenju telesne mase

e pomodi ¢e postavljanju realnih i objektivnih okvira u kojima treba postaviti «idealan
balans» izmedu masnih i nemasnih komponenti

e dobijena jasna slika o strukturi tela veoma je usko vezana sa sveukupnim zdravstvenim
statusom 1 igra vaznu ulogu u zdravstvano-higijenskim kao i fitnes planiranjima

e raspolaganje ovim informacijama pomaze u pracenju promena u raspodeli masnih i
nemasnih komponenata ljudskog tela i presudno je u planiranju najboljeg plana vezbanja
koji se odnosi na optimizaciju i o€uvanje poZeljnih odnosa razlicitih tipova tkiva

Jutarnji ritual merenja telesne teZine je zapravo pokusSaj merenja kompozicije ljudskog tela. Na
ovaj nacin nemoguce je ustanoviti fluktuacije tezine tela uslovljene promenama u koli¢ini tecnosti,
masnih depoa ili ¢ak miSiénih ¢éelija. Takode, ne moze da razlikuje prekomernu tezinu od gojaznosti.
Misic¢avi fudbaler od 130kg moze biti okarakterisan kao osoba sa prekomernom tezinom u skladu sa
standardima odnosa visine i tezine prosecnog coveka iako zapravo ima dosta manji procenat masnih
naslaga od tih proseénih ljudi. Cetrdesetogodiinja Zena moze imati istu kilazu kao i u srednjoj koli iako
ima znacajne promene u strukturi tela.

Nekoliko veoma preciznih metoda je razvijeno za potrebe analize strukture tela. Laboratorijske
metode podrazumevaju: dual-energy X-ray absorptionmetry (DXA), densitometry (underwater weighing),
magnetic resonance imaging (MRI), radiography, neutron activation analysis i potassium-40 (*’K)
analysis. Terenske metode podrazumevaju ultrazvuk, antropometriju, merenje debljine koznih nabora 1
bioelektricnu impedancu. Terenski testovi su uglavnom normalizovani i potvrdeni standardnim
laboratorijskim metodama.

2.3 Osnovne pretpostavke svih metoda za analizu strukture tela

Disekcija ljudskog tela je najprecizniji na¢in utvrdivanja strukture tela. O¢igledno ovaj pristup nije
veoma prakti¢an, tako da su razvijene indirektne metode. Indirektne metode kao Sto su Densitometry,

“K, i Total body water zasnovane su na odredenim pretpostavkama baziranim na ljudskim lesevima.
Densitometry, na primer uzima za gustinu bezmasne komponente nivo od 1,100gr/ml i gustinu masne
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komponente 0,901gr/ml. Total body water metod podrazumeva prisustvo vode u bezmasnoj komponenti

od 73,2%. *K metod podrazumeva da je sadrzaj kalijuma u bezmasnoj komponenti 68,1mmol/kg.

Osnovne pretpostavke koje se koriste u analizi strukture tela ustanovljene su Cetrdesetih godina
proslog veka i bazirane su na disekciji osam ljudskih leSeva. Ni jedan od leSeva nije analiziran nekom
indirektnom metodom kao sto je underwater weighing, tako da ni jedna od nasih danasnjih metoda nije
potvrdena direktno. Takode, pretpostavljana vrednost gustine od 1,100gr/ml, je prenesena na ljude iz
istrazivanja na svinjama kojima su odstranjeni organi [5].

Clarys 1 saradnici (1984) [1] prijavili su informacije sa disekcija obavljenih na ljudskim leSevima.
Pronasli su da na kosti dolazi aproksimativno 16-26% bezmasne komponente, dok na misi¢e otpada 41-
60%. Ovaj uzorak nije uzimao u obzir sportiste, decu, ili razli¢ite druge grupe ljudi koje se drasti¢no
razlikuju.

Individualno svaki covek moze da odstupa znacajno od osnovne pretpostavke da FFM ima gustinu
od 1,100gr/ml. Na primer, osoba sa veCom gustinom FFM C¢e izgledati da ima manje FM nego §to zapravo
ima. Gustina FFM zavisi od godina, pola, telesnih masti, kondicije i rase. Velike 1 neprihvatljive razlike u
procenama mogu da nastanu usled greSaka u osnovnim pretpostavkama.

Individualne razlike gustine kostiju su one koje najve¢im delom uti¢u na odstupanja od osnovnih
pretpostavki. Uticaj odstupanja od standardne gustine kostiju ima ve¢i uticaj na mrSavije sportiste. DeSava
se nekada da se izraCunavanjima dobije negativan broj za procenat masti u organizmu, i to je nesumljivo
zbog toga Sto gustina tkiva LBM ispitanika drasti¢no odstupa od standardnih vrednosti. DXA metod u te
svrhe vrlo precizno meri gustine kostiju i kao metod vrlo obec¢ava u smislu doprinosa ka vrlo preciznom
utvrdivanju strukture tela.

Metodi kao $to su merenje debljine koznih nabora, antropometrija i elektricna impedanca su duplo
indirektne zato Sto impliciraju hidrostatsko merenje tezine u vodi (underwater weighing) i stoga su dosta
nepreciznije od disekcije kao modela. Dalje, duplo indirektne metode su podloznije greSkama u odnosu
na merenja gustine (densitometry), na primer merenje tezine pod vodom (underwater weighing).

Sve dok se ne potvrde direktno, takve metode otvaraju polja za nova istraZivanja i1 analize.
Istrazivaci, lekari ili treneri moraju biti svesni mehanizma funkcionisanja metoda i njihovih limitiraju¢ih
faktora.

2.4 Mono i polikomponentni modeli strukture tela

Jednokomponentni modeli su najjednostavniji i osnovni modeli u pristupu analize strukture tela.
Telesna tezina kao veli¢ina koja se vrlo precizno utvrduje ne moze u ovom slucaju biti uzeta sama za
analizu jer je jednodimenzionalna.

Merenje zapremine tela je takode izvodljivo sa veoma velikom preciznos¢u 1 kao i1 prethodna
mera, nedovoljna je u sagledavanju strukture tela. Razmisljanje u cilju utvrdivanja detalja oko strukture
tela prevazilazi monokomponentni pristup i polikomponentni model postaje dominantan i jedini logican.
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1-Compartment Model 2-Compartment Model 3-Compartment Model 3-Compartment Model
with ECW and ICW

Fat Fat Fat
ECM ECM
ECW
8
E:
>
=]
- =]
= 2
= < BCM BCM
= 4
ICW
Measurement methods:
Weighing scales Anthropometry Phase sensitive BIA Phase sensitive
Infra-red interactance Total body potassium multi-frequency BIA
Non-phase sensitive BIA Dilution methods Total body potassium
DEXA Dilution methods
IVNAA

ECM = Extra-cellular Mass, BCM = Body Cell Mass, ECW = Extra-cellular Water, ICW = Intra-cellular Water

Dvo-komponentna merenja strukture tela

Ovaj metod jednostavno razdvaja masnu komponentu od one bezmasne. Ova podela datira iz ere
hidrostatskog merenja tezine i bice prikazana u daljem tekstu. Bazirana je na fundamentalnim podacima o
gustini masnog i bezmasnog tkiva koji su utvrdeni direktnim (invanzivnim) metodama[1]. Hidrostatsko
merenje tezine zbog svoje aparature je rezervisano iskljuc¢ivo samo za istrazivace.

Dijagnostika Interakcijom Infracrvenih Zraka (Furtex Inc., USA)

Mera¢ gustine tela Univerziteta u Ulm-u
(Densitometer in university of Ulm, Deutschland)

14



Antropometrija, infra-crvena interaktanca i BIA (bioelektricna impedaca) su slicni ali ne i
identi¢ni metodi za dvokomponentnu analizu.

Tro-komponentne metode analize strukture tela

Ovakvi nacini analize strukture tela FFM dele na BCM 1 ECM, i paralelno raunaju koli¢inu
masnog tkiva u telu. Velike promene u raspodeli koli¢ine ove dve komponente unutar bezmasne mase su
moguce 1 bez promena u ukupnoj telesnoj tezini.

IzraCunavanje ove tri komponente je moguce sa:

a) BIA aparaturom osetljivom na fazni ugao
b) Multifrekventnom BIA aparaturom osetljivom na fazni ugao
c) Merenjem ukupne koli¢ine kalijuma

Bioelektri¢na impedanca osetljiva na fazni ugao

Polikomponentne metode za analizu strukture tela podrazumevaju visoko sofisticiranu i1 skupu
tehnologiju. Autor ovog teksta ¢e sve njemu poznate metode navesti 1 opisati u banalnom obliku sa
izuzetkom bioelektricne impedance i1 analize strukture tela po metodu Matejke gde ¢e i predstaviti
uporednu analizu i svoje pretpostavke u vezi sa odnosima ove dve metode.
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3. Hidrostatsko merenje tezine (Hydrostatic Weighing/Underwater
Weighing)

Sve do razvoja DEXA, hidrostatsko merenje tezine (merenje tezine pod vodom) smatrano je
najpreciznijom indirektnom metodom za analizu strukture tela. Sluzilo je kao standard za ostale
indirektne metode, kao Sto je merenje debljine koznih nabora, i ostaje 1 dalje kao vazan alat u pristupu ove
analize. Ova procedura je predstavljena od strane istrazivaca kako S§to je Behnke (1940) u ranim
cetrdesetim godinama prosloga veka i postala je vrlo vazna alatka u fiziologiji vezbanja i medicini. Kao
Sto je ranije navedeno, jednacine po kojima se normalizuju merenja u ovoj metodi se oslanjaju na
¢injenice koje su prikupljene disekcijama ljudskih leseva. [1]

Gustina je jednaka masi podeljenoj sa zapreminom. Nazalost, nepravilan geometrijski oblik
ljudskog tela onemogucava nam da simplifikujemo pristup u smislu jednostavnog izraCunavanja
zapremine. Ipak, zapremina moze biti jednostavno izmerena koriS¢enjem Arhimedovog principa
istiskivanja vode, koji navodi «telo uronjeno u vodu istiskuje se na gore silom koja je jednaka tezini vode
koja je izbaCena». Zapremina ljudskog tela moze biti dobijena merenjem gubitka tezine istog tog tela
potpuno uronjenog u vodu. Gustina tela, u skladu sa tim i1 procenat masti, moze biti dobijena deljenjem
telesne tezine (merenje na suvom) sa telesnom zapreminom (dobijenom hidrostatskim merenjem).

U ovom postupku, ispitanik je potopljen i1 izmeren u vodi. Zato Sto miSi¢i imaju vecu a masti
manju gustinu od vode (aproskimativno 1,100gr/ml za misice, 0,901 gr/ml za masti i za vodu 1,00gr/ml),
gojazni ljudi plutaju bolje 1 teze manje pod vodom, dok mrSaviji vise tonu i teze viSe pod vodom. Za istu
tezinu, gojazna osoba ima vecu zapreminu od mrsavije, stoga 1 manju gustinu.

Mnoge su greSke moguce Cak i u veoma
dobro opremljenim laboratorijama. Nemogucnost da
se uracuna rezidualni pluéni volumen, intestinalni
gasovi 1 gustina vode, mogu da doprinesu

precenjivanju zapremine. Tokom merenja osoba se

kompletno potapa u vodu i izdiSe vazduh koliko je moguce vise. Mala ali

znacajna koli¢ina vazduha ipak ostaje u plu¢ima i naziva se rezidualni plué¢ni volumen, relativno mali po
koliCini treba ga uzeti u obzir pri ovim analizama. lako se rezidualni pluéni moguce vise. Mala ali
znacajna koli¢ina vazduha ipak ostaje u plu¢ima i naziva se rezidualni plué¢ni volumen, relativno mali po
koliCini treba ga uzeti u obzir pri ovim analizama. lako se rezidualni pluéni volumen moze proceniti,
neophodno ga je direktno izmeriti.

Intestinalni gas takode povecava plovnost i prlja rezultate. Kona¢no, voda ima gustinu od
1,00gr/ml samo na tempereturi od 4°C (39,2 °F). IzraCunavanje zapremine mora biti normalizovano sa
promenama u gustini vode na vecoj (telesnoj) temperaturi, plus voda u kojoj se meri ispitanik je na 4°C.
Ipak, uzeto u obzir sve, ovo merenje je dovoljno precizno kada se sve pretpostavke ispostuju.

Dve najvise koriS¢ene jednacine za procenu LBM i procenat masti su izvedene od strane Brozek-a
i saradnika (1963) i Siri-ja (1956) [6]. Njihova mala razlika se krije medu razli¢itim procenama gustine
misica i masti.
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%BF = [(4.95/BD) — 4.5] X 100

BF — telesna mast

BD - telesna gustina

Lohman predlaze se ova modifikacija jednacine koristi za decu

_ 530
D —489

gde je F procenat masti, D gustina celog tela. Varijante jednacina su takode razvijene za potrebe etnickih i

polnih razlika.
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4. DEXA Merenje absorbcije X-zraka dvostrukih energija (Dual-
Energy X-Ray Absorptionmetry)

U klini¢kim uslovima DEXA se iscrpno koristi radi procene rizika i stanja razvoja osteoporoze.
Ubrzo nakon inicijalne eksploatacije ove tehnike za analize osteoporoze, istrazivaci su otkrili da se moze
koristiti za analize strukture mekog tkiva, odnosno tela. DEXA radi tako Sto se na telo usmeravaju X-
zraci razlicite energije. Razlike u absorpciji X-zraka razliCitih energija koriste se za izraCunavanje
prisutnosti minerala u kostima kao i za izraCunavanje sastava mekog tkiva koje ga okruzuje. DEXA je
metod koji koristi veoma male doze zracenja, tako da je utilizovan u svakodnevici a koristi se i kod dece 1
starijih osoba.

DEXA se predlaze kao zamena za denzitometriju (hidrostatsko merenje tezine tela), kao zlatni
standard za procenu strukture ljudskog tela. Oslanja se na manje pretpostavka koje se odnose na
karakteristike ljudskog tkiva, i $to je najvaznije uporedne analize ovog metoda sa autopsijom/disekcijom
na zivotinjama su dokazale validnost ove tehnike.

DEXA aparatura (Hologic Inc, USA)

Preciznost DEXA varira sa razli¢itim delovima tela i sa softverom koji se koristi. Ovaj metod
najbolje rezultate daje sa mladim zdravim ispitanicima i manje precizne sa osteoporoticnim i gojaznim
osobama. Zbog limita u hidrostatskom merenju (pretpostavke u vezi sa osnovama izracunavanja gustine
tkiva) i DEXA (problemi sa standardizacijom tehnike i softvera) ne postoji trenutno zlatni standard za
analizu strukture tela.
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5. Biohemijske tehnike (analiza “x koli€ine kalijuma - pottasium “x
analysis, ukupna koli¢ina vode u organizmu - total body water,
apsorpcija inerthnog gasa - inert gas absorption)

Biohemijske metode za procenu strukture ljudskog tela su bazirane na bioloSkim konstantama
koje su dobijene direktnim hemijskim analizama tela. Ove metode podrazumevaju procenu koli¢ine

kalijuma (*K ), procenu ukupne koli¢ine vode u organizmu i procenu absorpcije inertnog gasa.

Bezmasna komponenta tela (LBM) sadrzi relativno konstantnu koli¢inu kalijuma, od koje je jedan
deo u obliku “’K kao prirodan izotop. Gama zraci iz “’K izotopa se mogu detektovati WBSC (Whole-
Body Scintillation Counter) metodom, koji omoguc¢ava procenu ukupne koli¢ine kalijuma u organizmu,
takode procenu koli¢ine bezmasne komponente (LBM). Rezultati ove metode su vrlo slicni kao 1 kod
hidrostatskog merenja tezine. Zbog cene 1 ograni¢ene dostupnosti WBSC, ova metoda je prakti¢no
odbacena u procesima istrazivanja i rada.

Tehnike difuzije se oslanjaju na osobinu pojedinih supstanci da difunduju u tkiva ili odeljke u
organizmu i tamo se detektuju. Oznacivaci kao §to su deuterijum 1 tritijum oksid (teSka voda), antipirin, 1
etanol na primer, mogu da se koriste u procenama ukupne koli¢ine vode u organizmu. Bezmasna masa se
u tom sluc¢aju moze lako proceniti jer organizam sadrZi skoro konstantih 73,2% vode, 1 to se skoro ukupna
koli¢ina vode nalazi rasporedena kroz bezmasnu masu. Bezmasna komponenta (FFM) moze biti
procenjena jednacinom Pace i Rathbun-a

TBW (L)
0,732

FFM =

gde je TBW=ukupna koli¢ina vode (total body water) i L=telesna visina.

Brzo-solubilni inertni gasovi kao Sto su kripton i ciklopropan se takode koriste za procenu koli¢ine
masti tako S$to se meri nivo njihove absorpcije u telo.

Komora za merenje ukupne koli¢ine kalijuma (Univerzitet u Teksasu, USA)
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6. Antropometrijske tehnike i varijante pristupa u merenju
potkoznog masnog tkiva

Antropometrijski pristup koristi razli¢ite, relativno povr$ne tehnike prikupljanja podataka kao Sto
su merenje tezine, visine 1 cirkularnih mera. Od ovih mera visina i tezine su najces¢e merene varijable.
Odnosima visine i tezine se toliko manipuliSe da mnoge osiguravaju¢e kompanije konstruisu svoje tabele
odnosa visine i tezine koje su neadekvatne zato §to su podlozne razliCitim tumacenjima i zapravo
zahtevaju mnogo vise ispitanika da bi se kasnije primenile na Siru populaciju ljudi. Pri tome, ovakve
skale/tabele ne uzimaju u obzir individualne razlike u bezmasnoj masi (LBM) i relativnoj masnoéi
(odnosu koli¢ine masti i bezmasne komponenteFM/LBM) u organizmu.

6.1 Body mass index (BMI)

Body mass index je direktan odnos tezine i kvadrirane visine i fino korelira sa procentom masti
(r=0,80). Racuna se slede¢im formulama:

Sl jedinice US jedinice
ght (k ght (1b
BMI — 49 ?( 8) | M = 703 x 4% . (b)
height™(m?) height” (in?)
UK jedinice
ght
BMI — 6.35 x 49 (stone)
height™ (m?)

BMI se takode moze dobiti i sa tablica kao §to je i ova prikazana na slici dole kao funkcija tezine
(horizontalno) od visine (vertikalno) prac¢enjem vodilja koje prikazuju funkciju odnosa.

Waight in kilograms
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Haight in feat & inches
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i
-
1

4710
6 7 8B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Waight in stones

Zato $to je lako prikupiti podatke za izratunavanje, BMI se dosta eksploatiSe u velikim
epidemioloskim studijama. Za muskarce BMI od 25 do 30, a za Zene od 27 do 30 se smatra kao srednje
gojazno stanje. Body mass index od 30-40 se smatra kao velika gojaznost, a preko 40 je patoloska
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gojaznost. Ovaj metod moze biti ozbiljno neprecizan za mnoge aktivne ljude, posebno za one koji
treniraju redovno po principu treninga snage. Na primer, vrhunski fudbaleri, kosarkasi, sportisti ekipnih
igara su Cesto okarakterisani kao ljudi sa prekomernom tezinom u skladu sa BMI kriterijumima
izracunavanja. Ne treba koristiti BMI kao primarno sredstvo u procenama strukture ljudskog tela. Druge
metode kao §to su merenje koznih nabora, hidrostatsko merenje tezine, ili ¢ak Bod Pod, daju dosta
preciznije procene masnih naslaga. Bod Pot je slican metod kao i hidrostatsko merenje tezine, i razlikuje
se po tome Sto se meri koli¢ina izba¢enog vazduha umesto vode.

6.2 Obim struka i odnos cirkularnih mera struka i kukova

Kao $to je poznato, abdominalno gomilanje masnih naslaga je uzrok mnogih bolesti. Veliki obim
struka 1 odnos cirkularnih mera struka i kukova povecavaju rizik od infarkta miokarda, angine pectoris,

dijabetesa i §loga.
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Distirbucija (%), antropometrijskih mera (BMI, obim kukova, odnos obima kukova 1 struka) sa
odgovaraju¢im grubim procenama smrtnosti kardiovaskularnih bolesti (CVD) i1 koronarnih oboljenja
(CHD) 1989-2000. [7]

Morfotipovi

Seldon je osmislio sistem za klasifikaciju i merenje nivoa razli¢itih tipova strukture tela, koji se
bazira na tri morfotipa, a svaki od njih se meri na nivou od sedam jedinica. Izdvojio je endomorfni tip
(relativna dominantnost veli¢ine 1 zaobljenosti), mezomorfni tip (relativna dominantost misi¢nog tkiva),
ektomorfni tip (relativna dominantnost izduZenosti i1 slabe grade). Ovaj metod je vrlo subjektivan i
zahteva kvalitetno obuc¢enu osobu sa sprovodenje protokola i kvalitetno fotografisanje.
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6.3 Antropometrijski metod Behnke

Behnke (1961) je razvio antropometrijsku tehniku za procenu strukture tela koja uporeduje
cirkularne mere sa referentnim muskarcem ili Zenom. Kao ostale ovakve metode, i ova zahteva iskusnog
rukovodioca.

6.4. Merenje potkoZznog masnog tkiva (praktic¢an pristup merenju potkoznog
masnog tkiva, generalizovani pristup merenju potkoZznog masnog tkiva)

F

Ovaj metod je verovatno najpopularniji za

analizu strukture ljudskog tela. Brz je, nije skup i

i, relativno brzo se ovladava njime. Jednaline za
" izradunavanje strukture tela iz ovih mera izvedene su |
statistiCtkom metodom koja se zove multipla

regresiona analiza koja predvida/uporeduje rezultate E
prema hidrostatskom merenju tezine (neke varijante su izvedene iz DEXA pristupa, koji samo zamenjuje
u ovom sluc¢aju hidrostatsko merenje tezine kao referenti sistem). Na ispitanicima na kojima se primenjuje
ovaj metod treba primeniti jednacine koje su normalizovane prema njima samima, zapravo prema grupi
kojoj pripadaju. Na primer, nepodobno je primenjivati jednaCinu izvedenu analizama
osamaestogodiSnjaka za procenu strukture tela Zene od Cetrdeset godina. Nekoliko jednacina je izvedeno
za prosecnu populaciju ljudi. Kozni nabori se mogu izmeriti na jedan od sledec¢a dva nacina:

1. Sabrati debljine nabora sa trupa i ekstremiteta da bi se ustanovio nivo zamaséenosti. Ovaj
nacin je zanimljiv pri pracenju promena tezine tokom vezbanja ili posebnih rezima ishrane.

2. Uneti izmerene vrednosti u jednadine za izraCunavanje radi procene gustine tela ili
procenta masti.

Prakti¢an pristup merenju potkoZnog masnog tkiva

Meri se sa osam anatomskih podrucja: triceps, skalupa, iliatni greben, abdomen, butina,
podpazu$na jama, grudi 1 potkolenica. Triceps, butina 1 potkolenica predstavljaju ekstremitete; dok
skapula, grudi, podpazu$na jama, ilijatna kost 1 abdomen predstavljaju trup. Uzima se mera jednom sa
svakog mesta, a potom se merenje ponovo obavlja bez uzimanja u obzir prethodnog merenja. Najbolje je
da se nakon nekoilko minuta uradi jo§ jedno, tre¢e merenje 1 na kraju se sagledava set od ukupno tri
merenja.

Jednacine za predvidanje koli¢ine masti na osnovu koznih nabora

Vrednosti izmerene merenjem debljina koznih nabora se mogu uneti u jednacine za izraCunavanje
bez dodatnih normativnih merenja kao $to je hidrostatsko merenje tezine ili neka druga precizna metoda
za analizu struktre tela. Okviri u kojima se javlja greska u primeni ovih jednacina su naj¢es¢e na nivoima
od 3-5%. Takode, neophodno je primeniti adekvatno normalizovane jednacine za odredeni tip ljudi, pol i
uzrast da ne bi dosli u situaciju da primenjujemo jednacinu za prose¢nu populaciju na sportistu koji
recimo trenira po tipu izdrzljivosti.
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Generalizovane jednacine za analizu debljine koZnih nabora

Istrazivaci su razvili jednaCine koje pokrivaju Sire populacije ljudi u smislu godina, pola, i nivoa
aktivnosti. Ove jednacine nisu tako precizne kao one specifi¢ne za odredenu grupaciju i funkcioniSu na
nivou od 2% vece greske.

Tehnika merenja potkoZznog masnog tkiva ima nekoliko limitiraju¢ih faktora, i u skladu sa tim se
treba koristiti kao terenska tehnika 1 samo u globalnim procenama strukture ljudskoga tela. Moguce su
greske u merenju ¢ak i1 kod veoma iskusnih tehnicara. Dehidratacija, na primer, umanjuje debljinu koznog
nabora 1 do 15%, tako da se greSka u daljim izraCunavanjima samo uvecava i takodje je opravdano
uzimati u obzir i razlike u debljini koznog nabora ujutru, odnosno uvece. Dalje, metoda merenja debljine
koZznog nabora radi procene strukture tela se pokazala neosetljiva na promene u strukturi tela tokom
procesa mrSavljenja. Preciznost ovih merenja se moze povecati kroz viSe ponovljenih merenja jednog
iskusnog profesionalca.

6.5 Program po Matejki

Jednacine po Mateijki za analizu sastava ljudskog tela su bile najprihvatljivije davne 1997. godine.
U literaturi Fakulteta Sporta Fizickog Vaspitanja na predmetu Biologija razvoja coveka, ove jednacine se
1 dalje eksploatiSu kao predstavljanje jednog od metoda u pristupu analize strukture tela Coveka.

Ovaj metod podrazumeva merenje ukupno 16 antropometrijskih varijabli: telesna visina, telesna
masa; dijametri lakta, ru¢nog zgloba, kolena i1 sko¢nog zgloba; obimi nadlakta, podlakta, natkolenice 1
potkolenice; debljine koznih nabora nadlakta, podlakta, natkolenice, potkolenice, grudi i trbuha). Iz
izmerenih varijabli raCunaju se komponente telesnog sastava (mase kosStanog, masnog i misiénog tkiva).

Komponente telesnog sastava odreduju se dinamickom antropometrijskom metodom po Mateijki

[4].

Apsolutna masa koStanog tkiva (MKT u gramima, u formuli O). Racuna se na osnovu slede¢ih
formula:

O=02xTV xkl

gde je: O — masa skeleta (u gramima), o— srednja vrednost merenih koStanih dijametara: o = (DilLa +
DiRu + DiKo + DiSt)/4, gde je DiLa — dijametar lakta, DiRu — dijametar ru¢nog zgloba, DiKo —
dijametar kolena, DiSt — dijametar sko¢nog zgloba, TV — telesna visina (cm), k1 — konstanta izraZzena
vrednoscu 1,2.

Apsolutna masa masnog tkiva (MMT u gramima, u formuli D). Racuna se na osnovu slede¢ih
formula:

D=dxTP x k2
gde je: D — masa masnog i potkoznog tkiva(u gramima), d — srednja vrednost merenih koznih nabora po

obrascu: d = (DKNNI + DKNPI + DKNNk + DKNPk + DKNGr + DKNTr) / 6 x 0,5; gde je DKNNI-
debljina koZznog nabora nadlakta, DKNPI — debljina koznog nabora podlakta, DKNNk— debljina koZznog
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nabora natkolenice, DKNPk — debljina koznog nabora potkolenice, DKNGr — debljina koznog nabora
grudi, DKNTr — debljina koznog nabora trbuha, TP — telesna povrSina, u cm? po obrascu:

TP =167,2 x \/ (TM x TV /1000) , k2 — konstanta izrazena vrednoscu 1,3.

Apsolutna masa miSi¢nog tkiva (MMiT u gramima, u formuli M ). Racuna se na osnovu sledece
formule:

M=r2xTV x k3

gde je: M — masa miSi¢nog tkiva (u gramima), r — srednja vrednost poluprecnika izracunata iz obima
ekstremiteta umanjena za polovinu srednje vrednosti koznih nabora ekstremiteta r = (ONI + OPl +ONk +
OPk)/25,12 — (DKNNI + DKNPI + DKNNk + DKNPk)/8; gde je ONI — obim nadlakta, OPl — obim
podlakta, ONk — obim natkolenice, OPk — obim potkolenice, DKNNI — debljina koznog nabora nadlakta,
DKNPI — debljina koznog nabora podlakta, DKNNk — debljina koznog nabora natkolenice, DKNPk —
debljina koZznog nabora potkolenice, TV — telesna visina, k3 — konstanta izraZzena vrednos$¢u 6,5.

Relativne mase koStanog, masnog, i miSi¢nog tkiva (MKT u %, MMT u %, MMIT u %)
odreduju se preko proporcija, u odnosu na telesnu masu kod svakog ispitanika posebno.

6.6 Program EUROFIT

Komitet ministara Saveta Evrope objavio je preporuku broj: R (87) 9 drzavama ¢lanicama u
vezi sa EUROFIT testovima fizicke kondicije 19. maja 1987. godine [2]. Originalni predlog
sprovodenja svih testova se moze sagledati na sledecoj slici:

Appendix o Recommendation No. R (87) 9

Eurofit tests of physical fitness

Dimension Factor Eurofit Test
Cardio-respiratory Cardio-respiratory Endurance shuttle run (ESR)
endurance endurance Bicycle ergometer test (PWC 170)

Static strength Hand grip (HGR)
Strength
Explosive power | Standing broad jump (SBI)
| |
Functional strength | Bent arm hang (BAH)
Muscular endurance
Trunk strength Sit-ups (SUP)
| Running speed - agility Shuttle run: 10 x 5 metres (SHR)
Speed
Speed of limb movement Plate apping (PLT)
]
Flexibility Flexibility Sit and reach (SAR)
Balance | Total body balance Flamingo balance (FLB)
l Height {(cm):
Weight (kg):

Anthropometric measures

J Body fat (5 skinfolds : biceps; triceps; subscapular,
| suprailiac, calf):

Age (vears, months) :
Identification data
Sex:
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Drzava koja je egzistirala na ovim prostorima (SFRJ) je primenjivala ceo ili delove EUROFIT
saveta i metoda testiranja kondicionih sposobnosti zajedno sa antropometrickim analizama i u nekoliko
longitudinalnih studija je prikupljena vredna koli¢ina podataka na vremenskoj skali od oko 15 godina za
razli¢ite populacije ljudi. Republicki zavod za sport poseduje podatke ovih longitudinalnih studija i na
istraziva¢ima je da ih reanimiraju, pozabave se njima i daju im smisao.

Varijanta na srpskom jeziku sa zadrzanim anglosaksonskim imenima testova.

Dimenzija Faktor EUROFIT test

Kardio respiratorna Kardio respiratorna Endurance shuttle run

izdrzljivost izdrzljivost (ESR)
Bicycle ergometer test
(PWC 170)

Snaga Staticka Hand grip (HGR)

Dinamicka Standing broad jump

(SBJ)

Misi¢na izdrzljivost Funkcionalna jacina Bent arm hang (BAH)

Jacina prednjeg zida Sit-ups (SUP)

trupa

Brzina Brzina tréanja - Shuttle run: 10 x 5
agilnost metres (SHR)
Brzina pokreta Plate tapping (PLT)
ekstremiteta

Fleksibilnost, Pokretljivost Sit and reach (SAR)

pokretljivost

Balans Kontrola balansa celog | Flamingo balance (FLB)
tela

Antropometrijske mere | Visina (cm)

Tezina (kg)

Telesna mast (5 koznih nabora: biceps; triceps;
vrh skapule, suprailiac, potkolenica)

Podaci o ispitaniku Starost (godina, mesec)

Pol
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7. IVNAA - Aktivacija neutrona in-vivo (In-Vivo Neutron Activation
Analysis)

Strukturu ljudskog tela sagledanu na pet nivoa: atomski, molekularno, ¢elijski, funkcionalno i celo
telo mozemo eksploatisati na razli¢ite na¢ine. Sest elemenata: ugljenik, azot, kalcijum, kalijum, natrijum i
hlor, mogu se direktno meriti na atomskom nivou koriste¢i jedino in-vivo neutron activacionu analizu
(IVNAA). U kombinaciji sa procenom ukupne koli¢ine vode, ovih Sest elemenata je moguce koristiti za
kvantifikovanje osnovnih hemijskih komponenti na molekularnom nivou. [§]

Ovo je mozda najskuplja metoda analize strukture tela, ali u isto vreme daje ekstremno
izdiferencirane parametre. Zrak neutrona koji se aplikuje na telo uzrokuje nastanak gama zraka (y) sa
karakteristi¢nim spektrom. Na ovaj naCin moguce je detektovati zasebno hemijske elemente u telu kao Sto
su kalijum (K) ili kalcijum (Ca). Koli¢ina odgovarajuceg tipa tkiva moze biti izraCunata u skladu sa
koli¢inom ovih elemenata.

Postoje ¢ak i tehnike za merenje ovih specificnih elemenata u odredenim delovima tela. Tako da
je na osnovu ovoga moguce izracunati odredenu koli¢inu jednog tipa tkiva.

(In-Vivo Neutron Activation Analysis, University of Michigan)

Vrste IVNAA
Delayed Gamma Neutron Activation Analysis (DGNAA)

Aktivacija neutrona odredenih elemenata, kao Sto je kalcijum, stvara gama zracenje na odredeni
vremenski period. Ova zracenja se mere posebnim uredajima.

Prompt Gamma Neutron Activation Analysis (PGNAA)

Aktivacija neutrona stimuliSe neke elemente kao $to je azot, da zra¢e gama (short lived gammas)
na veoma kratak vremenski period koji moraju u istom trenutku da se detektuju.
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8. NMR - Nuklearna magnetna rezonanca (Nuclear Magnetic
Resonance Technique)

NMR spektroskopija koristi magnetno svojstvo koje nazivamo
spin nekog od jezgra u atomu. Kada uzorak postavimo u jako magnetno
polje, mogucée je menjati spin prenoSenjem energije radio talasima na
spin. Nakon emitovanja talasa sistem se polako vrata u stanje
ravnoteze, odasiljuci slab signal koji se moze snimiti. Svaki spin jezgra
reaguje i na malo magnetno polje iz okoline. Moguce je odvojiti signale
koji dolaze iz razli¢itih atomskih okruzenja. Struktura molekula se
moze odrediti na osnovu ovih signala.

( NMR Univerziteta u Oxfordu)

Uspeh NMR spektroskopije je baziran na fenomenu da svako od jezgara ima odredeni spin.
Povezanost signala koji se poSalje posle emitovanja talasa, koji je zapravo u rezonanci sa odredenim
jezgrom, pokazuje samo to da je moguce detektovati druga jezgra jednostavno promenom frekvencije
magnetnog pulsa kojim se isto bombarduje.

Najosetljivije jezgro pri NMR je jezgro vodonika. Cesto se
koriste ugljenik-13, fluor-19, fosfor-31, i azot-15. U skladu sa ovim
NMR je primenljiv hemiji, biohemiji, hemiji polimera, organskoj
hemiji itd. Na slici (Pacific Northwest National Laboratory 800 MHz
NMR _Spectrometer).

Tehnika zanimljiva meni za ovaj rad je primena NMR u MR.

Koli¢inu vode je moguce prikazati kao grafik protona, ili napraviti
slike nekog tipa tkiva celog tela.
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9. MRT - Tomografija magnetnom rezonancom (Magnet Resonance
Tomography)

Ogroman napredak u sagledavanju strukture ljudskog tela je podstaknut razvojem istrazivackih
tehnologija kao S$to je slikanje magnetnom rezonancom (magnet resonance imaging, MRI). Ova
tehnologija ¢e svoj doprinos tek pokazati daljim razvojem i eksploatacijom.

Rutinsko primenjivanje MRI uklju¢uje merenje koli¢ine 1 raspodele razli¢itih tipova tkiva po
segmentima ili u celom telu. MRI je postao referentan model u smislu da se njime kalibriSu terenske
metode modifikovane za merenje FM i LBM in vivo. Cesta primena je ra¢unanje koli¢ine odredenog
tkiva. Od skora proton vodonika ('H ) i izotop natrijuma (**Na) MRI protokoli merenja su razvijeni za
merenje kvaliteta (koncentracija masti i natrijuma) u skeletnim misi¢ima. Ovaj jedinstveni pristup MRI
predstavlja veliki napredak u analizi strukture tela sa primenama u primenjenoj i klinickoj medicini. [9]

10. Merenje absorpcije photona (Photon Absorption Measurement)

Zbog potrebe za metodom analize strukutre tela koja je brza, dovoljno sigurna i izvodljiva u
klini¢koj praksi, Masayuki Kamba i saradnici [10] su predlozili spektroskopiju magnetne rezonance
protona, (proton magnetic resonance spectroscopy). MRS protona, detektuje rezonance razlicitih
metabolita, ukljucujuéi vodu, metil grupe i metil grupe masnih kiselina. Odnos protonske rezonance metil
grupa masnih kiselina i protonske rezonance vode, pokazuje odnos masne komponente i vidljivu koli¢inu
vode koja moZe da se izmeri MRS. Rezultati istrazivanja Masayuki Kamba-e pokazuju jasnu linearnu
zavisnost izmedu merenja dobijenih bioelektriénom impedancom sa metodom koju je Kamba prikazao.

11. TOBEC - Merenje kompletne elektriéne provodiljivosti tela
(Measurement Of Total Body Electrical Conductivity)

TOBEC metoda funkcionise tako Sto se telo okruzuje elektromagnetnim poljem i meri se nivo
provodljivosti elektricne energije. Princip funkcionisanja je da bezmasna komponenta i voda brze
provode elektricnu energiju od masti. lako je TOBEC tehnika izvanredno procenjuje strukturu tela u
odnosu na hidrostatsko merenje tezine, ceo instrumentarijum kosta od $50 000 do $100 000.
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12. Ultrazvuéne tehnike (Ultrasound)

Ultrazvuk je cesto koriS¢en u kardiologiji za procenu stanja i debljine sréanog misica i zalizaka, i
u akuSerstvu za analize fetusa, pri snimanju abdomena i organa kao neinvanzivna tehnika za prikupljanje
podataka. Nekoliko istrazivaca je koristilo ultrazvucne metode za merenje i prikupljanje podataka o
debljini masnih naslaga, miSi¢a i ostalih delova tela na osnovu kojih je moguce analizirati strukturu tela.
Ovaj instrument emituje zvucne talase, usmerene na odredene delove tela, eho se javlja kako zvuk udara
na odredene delove tela razlicite gustine i krutosti. Eho se dalje obraduje instrumentom.

13. NIR - Dijagnostika interakcijom infracrvenim zracima (Near-
infrared interactance)

Tehnologija razvijena radi procene ukupne koli¢ine masti u organizmu i bazira se na
segmentualnom merenju. Njeno prvo koriS¢enje je predstavljeno od strane Conway, Noms, i Bodwell-a
[11], koji su u svojoj studiji pokazali da ovaj metod korelira sa hidrostatskim merenjem tezine.

Sve organske materije absorbuju svetlo i to samo iz odredenog
opsega spektra.

Trans-Reflected
Near-infrared
Light

FUTREX-5000 (Furtex Inc, USA) emituje svetlo veoma
preciznih frekvencija na telo. Frekvencije koje masno tkivo apsorbuje,
LBM ih reflektuje. U sustini, meri se koli¢ina svetlosti koja je emitovana

1 koli¢ina svetlosti koja se reflektovala nazad. Ovo merenje daje procene
u distribuciji FM 1 LBM kroz telo.

14. CT - Kompjuterizovana tomografija (Computerized
Thomography)

Kompjuterizovana tomogrfija je tehnika zasnovana na X zracima i daje trodimenzionalan graficki
pogled na odredene delove tela. CT skeniranja daju precizne podatke o zapremini, debljini i
karkteristikama tkiva i organa tako da ova tehnika znacajno doprinosi ukupnom znanju analize strukture
tela. Na zalost, nerealno je oCekivati da ova tehnika postane Sire koriS¢ena jer je skupa i podrazumeva
izlaganje zraenjima.
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15. BIA - Bioelektricna Impedanca (Bioelectric Impedance)

Na vremenskoj skali razvoja bielektricne ipmedance na pocetku se nalazi italijanski fizicar
Galvani koji je 1786. godine posmatrao uticaj elektricne struje na tkivne strukture zabe. Dalji
eksperimenti ovakvog tipa i njihova eksploatacija su bili beznacajni sve do 1960. godine, kada je Francuz
po imenu Thomasset izjavio da koli¢ina fluida direktno definiSe elektri¢nu otpornost tog tkiva. On i
njegovi saradnici su razvili prvu bioelektricnu impedancu za analizu bioloski aktivnog tkiva. Razvoj je
tekao dalje na razli¢itim mestima u svetu do trenutka kada je Americki istraziva¢ Nyboer je 1970. godine
ustanovio principe funkcionisanja bioelektricne impedance kakvu sada poznajemo. Nyober je bio u stanju
da dokaze da informacije koju daje ova analiza zaista pokazuju neke informacije o strukturi ljudskoga
tela. Termin bioelektricna impedanca je prvi put koris¢en za metod iz osamdesetih godina. Tokom
slede¢ih godina ovaj metod je uspeo sebe da potvrdi medu dosta drugih slicnih metoda za analizu
strukture tela 1 sada je priznat internacionalno i koristi se u mnogim oblastima nutricionizma i
antropologije.

Vremenom je ova metoda veoma dobila na znacaju $to pokazuje i BIA Koncenzus Konferencija
(BIA Consensus Conference) koja se odrzava u Amerckom Nacionalnom Insitutu Zdravlja (American
National Institute of Health NIH), i povezuje ljude Sirom planete u razmeni znanja i dostignuc¢a u vezi sa
ovom metodom.

15.1 Fizicki principi bioelectricne impedance

Elektri¢na otpornost Z (impedanca) cilindra zavisi od njegove duzine L i njegovog popre¢nog
preseka A, u skladu sa ovim:

z=L
A

Zapremina cilindra je u direktnoj vezi sa njegovom duZinom i obimom:
V =AxL

L o . L .
formula Z = = moze biti napisana kao 4 = - 1 umetnuta u prethodnu:
LZ

V="
Z

tako da je sada moguce izracunati zapreminu cilindra a da pri tome od informacija imamo samo njegovu
duzinu i elektri¢énu otpornost.

Za potrebe merenja i analize, ljudsko telo je podeljeno na 5 logickih cilindara (ruke, noge i trup)
koji su povezani elektri¢no u serijsku vezu.

Kada bi se izrazavali terminima ljudskoga tela u formuli to bi izgledalo ovako:

.. 2
duzina tela

sadrzaj _vode =
otpornost _tela
ili koriste¢i anglosaksonsko obelezavanje
height®
total _body water = L ,
impedance

skraceno:
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2
TBW:H_t
Z

Ova formula je osnova za izracunavanje ukupne koli¢ine vode u organizmu (TBW).

15.2 Merni parametri analize bioelectricne impedance

Impedanca je ukupan otpor bioloskog provodnika naizmenicnoj struji.

Za sada, jedini koriS¢en termin za ovu pojavu je impedanca, Z. Impedanca direktno zavisi, tj.
sastoji se od slede¢e dve komponente:

1. otpornost R (resistance), obi¢an otpor (u omima, Q) ukupne vode u telu kao elektrolita

2. reaktivnost Xc (reactance), kapacitivna reakcija, kapacitivni otpor, nastaje od kondenzatorske
osobine Celije (kasnijim analizama u kontekstu analize strukture tela videéemo da ova osobina
membrane celije je identiCna stvaranju vremenskog pomeraja, Az, protoka naizmeni¢ne stuje u
kondenzatoru)

Diferencijacija i determinacija obe od ovih komponenti impedance je moguc¢a merenjem faznog
ugla.

Reactance Xc
- cell resistance

Phase angle

-
-

Resistance R
- water resistance

nacin racunanja:
a’+b’>=¢’
ili
R*+Xc* =277
iz ovoga

Z=~R*+Xc*

Razvoj raCunanja faznog ugla je ustanovio prekretnicu u daljem razvoju bioelektricne impedance.
Sada je moguce ustanoviti ukupnu koli¢inu ¢elija u organizmu zajedno sa ukupnom koli¢inom vode.

=arct Xe ili @=arcct R
@ g R () ch
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Extra-cellular Intracellular

path path
¢ Re Cm *
Plasma Cell
Interstitial membrane
fluid inter-cellular
fluid
Resistance Capacitance
Resistance

Re = Extra-cellular resistance in the interstitial space
Cp = Capacitive influence of the cell membrane

R, = Intra-cellular resistance

According to Lukaski et al. (1996).

Sema ponasanja éelije i vanéelijske okoline u elektriénom smislu [19].
Fazni ugao

Da bi mogle da se razlikuju ove dve komponente impedance, otpornost i reaktivnost u odnosu na
ukupnu otpornost, moderni BIA aparati imaju elektroniku koja je osetljiva na promenu faznog ugla.

Princip merenja je baziran na tome da kondenzatori prave vremensko zakasnjenje Aru protoku
naizmeni¢ne struje kroz njega: maksimum u ja€ini prethodi maksimumu u voltazi. Svaka metabolicki
aktivna celija ima elektri¢ni potencijal ¢elijske membrane od 50-100mV. Ovaj membranski potencijal
definiSe Celiju u elektricnom polju kao sferni kondenzator. Naizmenicna struja je sinusoidnog oblika, tj.
ima sinusoidni talas koji se meri u ° (stepenima) i opisan je kao fazni ugao ¢ ili . Ako bi se slikovito

izrazavali, negovana i lepo uhranjena, “jedra” ¢elija sa stabilnim membranskim potencijalom ima velik
fazni ugao, gde pri tome ishabana, iscrpljena ¢elija sa niskim membranskim potencijalom ima srazmerno
mali fazni ugao. Fazni ugao je najprecizniji pri merenju od 5S0Hz. Masa koja bi se sastojala samo od
¢elijske membrane bi imala fazni ugao od 90°, dok sam elektrolit ima fazni ugao od 0°. Stoga, fazni ugao
direktno zavisi od ukupne koli¢ine metabolic¢ki aktivnih ¢elija u organizmu (body cell mass, BCM).
Nasuprot celijama koje pripadaju pomenutoj kategoriji (metabolicki aktivne), masne Celije koje su
specijalizovane celije za odlaganje viska energije jedva da imaju neku metabolicku aktivnost, imaju samo
minimalan membranski potencijal koji se ne moze detektovati merenjima osetljivim na fazni ugao.

BCM — « (ukupna koli¢ina metabolicki aktivnih Celija direktno definiSe fazni ugao protoka
enegije kroz telo)
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Fazni ugao kao parametar koji se dobija ovim direktnim merenjem, kao osnovna vrednost
merenja, je skoro nezavistan od greSaka koje nastaju izborom merne tehnike. Ovakav podatak predstavlja
globalno stanje svih metabolickih ¢elija kao i sveukupno stanje tela.

Intact cells with high membrane integrity —
high phase angle

Membrane Membrane potential

Alternating current \ﬁc\

0,8 mA 50KHz . Umas §max

' . . , A f!‘?r!"\ AR, £,
/ NEe . & WA
o ghi e 11

2 C

Cell Phase angle

V max = maximum voltage
I max = maximum electrical current

Damaged cell or low cell density -
low phase angle

Alternating current
0,8 mA 50KHz

AVAVAE AVAVA

[

Cell Phase angle

Multifrekventna merenja

Otpornost bioloskog provodnika veoma zavisi od frekvencije koja se koristi. Niske frekvencije u
opsegu od 1 do 5 kHz, tesko da probijaju Celijsku membranu, prenose informacije o meducelijskom
prostoru (vancelijska masa) i skoro da nema reaktivne komponente pri ovim merenjima (Xc). Ovim
frkvencijama se dakle selektivno meri vancelijska voda u organizmu (extra-cellular water: ECW).
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No deflection

100 KHz [at the membrane
- measurement

of TBW -

50 KHz
Slight deflection
=

at the membrane
- measurement of

5 KHz TBW and BCM -

l No penetration

Fig. D.4 Multi-frequency measurement: The conductivity into the cell

pathways of different frequencies in the tissue measurement
of extra-cellular
water -

Sa povecanjem frekvencije, fazni ugao se povecava kao 1 kapacitivni otpor (reaktivnost) i
maksimum je dostignut na 50kHz. Sa daljim povecanjem frekvencije reaktivnost i otpornost ponovo
opadaju. Ovaj odnos frekvencija i otpornosti je opisan 1968. godine od strane Cole-a.

m‘)e d,a(\ce
\

Reactance

ol

b

Low frequency g High frequenct

Resistance

Ovaj graficki prikaz je nazvan Cole-ov grafik, i pokazuje odnos izmedu otpornosti i reaktivnosti
na razli¢itim frekvencijama.

Varijacije u koli¢ini vancelijske mase (ECM) i ¢elijske zive mase (BCM) se mogu dobiti ovim
multifrekventnim analizama 1 jasnije izdiferencirati moguci gubitak zivih ¢elija ili preraspodelu vode u
organizmu. Ovakve analize su od posebnog znacaja za pacijente sa povecanim nivoom hidracije u
bezmasnoj masi (LBM) (gravely ill patients, kidney/heart failure, oedema of various causes) i u bolestima
u kojima je pracenje koli¢ine vode u organizmu od presudnog znacaja (dijalize, intravenozna ishrana).

15.3 Rezultantni parametri analize bioelektricne impedance
1. Otpornost (R)

Otpornost je Cista otpornost provodnika naizmeni¢noj struji i stoga je obrnuto proporcionalna
ukupnoj koli¢ini vode u organizmu. Zbog velike koli¢ine vode 1 elektrolita, bezmasna masa je dobar
provodnik elektrine struje, gde je telesna mast veliki otpornik.
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Otpornost je izvrsna mera za ra¢unanje ukupne koli¢ine vode u organizmu kod zdravih ljudi sa
normalnom tezinom. Najve¢im delom nastaje u ekstremitetima, oko 95%, i u odgovaraju¢oj meri zavisi
od promene vode u njima.

Ako je izmereni otpor dosta iznad normalnih okvira, moze nastati zbog smanjene koli¢ine vode u
ekstremitetima (prehlada, visok pritisak), onda je ukupna koli¢ina vode zajedno sa bezmasnom masom
suvise niska, a ukupna koli¢ina masti suviSe visoka (u skladu sa ovim metodom izraCunavanja).

Ako je cirkulacija u ekstremitetima povecéana ili zakréena, otpornost se pomera na dole i voda i
bezmasna masa se oCitavaju kao suvise velike, a koli¢ina masti ¢e se ocitati kao suvise niska.

Nekoliko ponovljenih merenja po osobi ¢e samo povecati preciznost ukupne analize strukture tela
svakog ispitanika. Treba uvek imati na umu da se u dinami¢nom sistemu kao §to je ljudsko telo, promene
u raspodeli telesnih te¢nosti deSavaju prakticno svakog sata, dana i da je jedno BIA merenje samo slika
trenutnog stanja dinami¢nog sistema.

2. Reaktivnost (Xc¢)

Reaktivnost Xc u ovom slucaju treba posmatrati kao mehanizam suprotstavljanja kondenzatora
naizmenicnoj struji. Membrane svih Celija u ljudskom telu se ponaSaju kao mini kondenzatori zbog

prirode lipoproteinskih slojeva membrane. Reaktivnost, Xc, u ovom slucaju je mera ukupne mase zivih
¢elija (BCM)

15.4 Varijable izracunate iz analize bioelektricne impedance

1-Compartment 2-Compartment 3-Compartment 3-Compartment
Model Model Model Model with
ECW and ICW
Fat Fat Fat
-‘7 ECM ECM
] 1 R
+— n ECW
) ]
2 E e
> B >0 B
3 o o BCM BCM
e g ) ;
© c [ =
- (OO [ R
L < lcw
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1. Ukupna koli¢ina vode (TBW)

Koriste¢i BIA analize, moguce je ustanoviti vrlo precizno ukupnu koli¢inu vode u organizmu.
Voda koja je uneta u digestivni trakt neposredno pre merenja, samim tim nije svarena i uneta u
metabolicke procese se ne detektuje merenjem, ali se intravenozno primenjene tecnosti registruju,
naravno. Ekstremno nagomilavanje vode 1 tecnosti u abdominalnoj duplji se takode ne detektuje jer ta
tecnost nije sastavni deo bezmasne mase.

Distribucija TBW
e Normalan raspon za muskarce 50 — 60 %
e Normalan raspon za zene 55 — 65 %
e ZamiSiéni tip 70 — 80 %
e Gojazni 45 —-50 %
Ekstracelularna te¢nost: 43% TBW (limfa, intersticijalna te¢nost, transcelularna te¢nost, plazma)
Intracelularna te¢nost: 57% TBW
Koli¢ina vode u organizmu je na prvom mestu uslovljena ukupnom koli¢inom ¢elija odnosno

koli¢inom miSi¢nog tkiva. Da bi se diskriminisala akumulirana voda u organizmu, slede¢i parametri su

neophodni: povecan odnos

1 smanjena deoba Celija su siguran znak akumuliranja te¢nosti.
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2. Bezmasna masa (LBM)

LBM je koli¢ina tkiva koja ne sadrzi masti. U bezmasnu masu spadaju dominantno misi¢i,
unutrasnji organi, skelet, i centralni nervni sistem. lako su morfoloski veoma razli¢iti, ovi organi su sa
aspekta funkcionalne strukture veoma sli¢ni. Sastoje se od celija koje su odgovorne za metabolicke 1
anabolicke procese. LBM se takode sastoji 1 od ekstracelularnih tecnosti i matriksa koji sudeluju
prenoSenju supstrata i metaboli¢koj razmeni.

LBM se sastoji od 73% TBW.
TBW

0,73

LBM =

Ova jednac¢ina podrazumeva konstantu hidraciju bezmasne mase i male fluktuacije vode u istoj.
Normalna zdrava populacija zapravo poseduje ovakvu homeostazu. Medutim, postoje ekstremi slucajevi
kada je izmereno ¢ak 1 85% sadrzaja vode pri ozbiljnim oticanjima (edemozna stanja), kao i 67% ukupne
koli¢ine vode kod prekomernih iscrpljivanja tj. dehidratacije. Bitno je znati da deca imaju ve¢i procenat
vode od odraslih.

U slucaju kada je koli¢ina LBM patoloska, softver za izraCunavanje ¢e ostale komponente
pogresno izvesti(jer je optimizovan za normalnu populaciju, uglavnom), tada je neophodno da stru¢njak
koji sprovodi merenja se fokusira na sirove podatke sa sprave (R, Xc, aili ¢).

Dva logicka 1 funkcionalna odeljka LBM su: BCM kao motor organizma i ECM kao transportni
medijum i vezivno tkivo.

1-Compartment 2-Compartment 3-Compartment 3-Compartment
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3. Ukupna koli¢ina Zivih ¢elija u organizmu (BCM)

BCM je kompletna koli¢ina metabolicki aktivnih ¢elija u organizmu. Ova varijabla dobijena BIA
proraCunima se najviSe odnosi na funkcionalno shvatanje i globalnu raspodelu aktivnih celija po
organizmu i ne odnosi se na bilo kakvo anatomsko sagledavanje respodele. Vezivno tkivo je u BCM
ukljuc¢eno u malom procentu, gde je pri tome misi¢no tkivo sa najveéim procentom prisutno.

Adipociti (masne ¢elije), nisu uracunati u sastav BCM jer su metaboli¢ki veoma neaktivne Celije.
Ukupna koli¢ina adipocita je prikazana u posebnom odeljku BIA analize.

Slede¢i tipovi tkiva su uklju¢eni u BCM:

- Celije migi¢nog sistema

- Celije sréanog misiéa

- Celije glatkih migi¢a

- Celije unutrasnjih organa

- Celije gastrointestinalnog trakta

- Celije centralno-nervnog sistema

- Celije Zlezda sa unutragnjim luenjem
- Celije krvi

BCM je centralni parametar po kome se prati globalno stanje organizma u smislu ishrane, zato §to
kompletan metabolicki rad nose te ¢elije. Takode, BCM daje i precizne podatke o ukupnim kalorijskim
zahtevima tela. Nezavisno od katabolizma, promet energije u BCM podrazumeva i anabolizam koji je
zaduzen za produkciju i odrzavanje struktura ¢elija kao Sto su vezivna tkiva, kosti i hrskavicavo tkivo,
transportni enzimi 1 proteini.

BCM je sastavni deo bezmasne komponente tela. Genetski faktori (tip konstitucije), godine uticu
na koli¢inu BCM svakog Coveka. Mladi sa visokim nivoima fizicke aktivnosti (na primer aktivni sportisti,
takmicari) treniraju svoje miSi¢e u fazi sazrevanja njihovog tela. Cesto je kod ovakvih ljudi moguée naéi
visoke nivoe BCM, kao sliku trajne hipertrofije miSi¢nih ¢elija. Kod takmicara moguci su fizioloski
okviri do 60% udela BCM u LBM. Ukupna koli¢ina metabolicki aktivnih ¢elija zavisi i od godina
starosti. Kod dece 1 mladih nije kompletno razvijen aktivni éelijski aparat i BCM ne uzima vise od 50%
od LBM. Misi¢ne Celije zavrSavaju svoj rast i razvoj sa zavrSetkom longitudinalnog razvoja, tako da
odrasli i zdravi ljudi imaju vise od 50% udela BCM u LBM. Ljudi tre¢e dobi §to zbog svoje neaktivnosti
Sto zbog sporije resinteze tkiva i deoba celija zajedno sa oksidacijom kompletnog zivog aparata u telu
imaju oko od 40 do 45% udela BCM u LBM.

Normalne vrednosti koli¢ine zivih ¢elija se ustanovljuju odnosom udela ove koli¢ine u bezmasnoj
masi ( X % BCM od LBM ). U opsegu od 18 do 75 godina Zivota muskarac je na nivoima od 53 do 59%,
zena funkcioniSe na nivoima od 50 do 56% BCM u LBM (idealne vrednosti). Ako bi se morali opredeliti
za neku od metoda koja bi jednim merenjem ovo izracunala, onda samo bioelektricna impedanca osetljiva
na fazni ugao mora biti uzete u obzir.

Odrzavanje koli¢ine BCM je centralni proces u svim ozbiljnim planovima hranjenja i pracenja
stanja organizma. Cak i u redukcionim dijetama i rezimima veZbanja, gubitak BCM ne sme biti veéi od
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20%. I ako se to desi, nadomestanje BCM je daleko sporije od nagomilavanja masti u telu koje ¢e
organizam pokusati kao odgovor na brz gubitak zivih ¢elija. U ovim slucajevima se lako detektuje
eventualni prethodni gubitak Zivog celijskog aparata jer tkivo koje je nadomesSteno u procesu ¢uvanja
ukupnog volumena tela se prostom palpacijom karakteriSe kao testasto, Zelatinast sloj potkoznog masnog
tkiva.

Sto se ti¢e detektovanja autenti¢nog gubitka koli¢ine Zivog Celijskog aparata (broj éelija manji a
ne privremeno izbacivanje intracelularnih te¢nosti), isti se potvrduje slede¢im parametrima koji se moraju

dobiti u isto vreme jednim BIA merenjem.

- Pad faznog ugla ()
- Pad reaktivnosti (Xc)
- QGustina ¢elija manja (smanjenje u procentima)
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4. Vancelijska masa (ECM)

Deo LBM koji se nalazi van celija BCM se definiSe kao ekstra celularna masa, ECM.
Neizmenljivi i stalni delovi ECM su strukture vezivnog karaktera: kolagen, elastin, koza, tetive, fascije i
kosti. Te¢ni odeljak ECM konstituiSu: plazma, itersticijska te¢nost i transcelularna voda.

Tecnosti koje ispunjavaju telesne Supljine se karakteriSu kao transcelularna voda, 1 ona
podrazumeva cerebrospinalnu tenost i sadrzaj gastrointestinalnog lumena. Transcelularna voda u
patoloSkim slucajevima moze da bude edem na plu¢ima ili efuzija perikarda.

Transcelularna voda se ne moze detektovati standardnom BIA procedurom iz metodoloskih
razloga. Ovo je zato $to oko 95% izmerene otpornosti potic¢e iz ekstremiteta. U proraCunima za telesne
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teCnosti, trup ucesvuje sa 5% u ukupnoj otpornosti. U situaciji da pricamo i o promenama od 51 u predelu
trupa, ta koli¢ina te¢nosti moze promeniti otpornost sa samo nekolio oma na primer, a ukupna otpornost
¢e ostati nepromenjena. Ovde treba naglasiti da promene u tezini koje ne uti¢u na ukupnu otpornost tela
poticu isklju¢ivo od promena u koli¢inama masnih depoa. U slucaju abnormalnih akumuliranja vode u
abdomenu ili trudnoce, BIA metoda ove promene karakteriSe kao promene u masnoj komponenti (depoi).

1-Compartment 2-Compartment 3-Compartment 3-Compartment
Model Model Model Model with
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5. ECM/BCM indeks (ECM/BCM index)

Odnos vancelijske 1 Celijske mase je drugi najbitniji pokazatelj pri sagledavanju nutritivnog
statusa. Kod zdravih ljudi ¢elijska masa je neznatno veéa od vancelijske mase tako da je ovaj indeks malo
manjiod 1.

Fini pokazatelji loSe ishrane su okarakterisani kao smanjenje BCM sa zdruzenim povecenjem
vancelijske mase; bezmasna masa u ovom slucaju ostaje neporomenjena. Pove¢anje ECM/BCM indeksa
ukazuje na prve znake naruSene nutritivne ravnoteze.

Povec¢anje ECM/BCM indeksa se moze desiti iz tri razloga:

a. katabolizam BCM
Katabolizam u bilo kom delu tela dovodi do smanjenja ukupnog ¢éelijskog aparata. Telo u ovom
slu¢aju nadomesta gubitke tako $to stornira odredene koli¢ine vode u vanéelijski prostor da bi se
ocuvala ukupna koli¢ina vode u organizmu konstantnom.

b. Preraspodela vode u ECM zbog hiperinsulizma
U stanjima hroni¢nog hiperinsulizma i metabolickog sindroma, natrijum i retencija vode
povecavaju svoju koli¢inu uglavnom u vanéelijskoj masi.

c. Odlaganje vode u ECM zbog drugih razloga
Premestanje vode u ECM moze takode nastati i bez promena u telesnoj tezini, na primer kao
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propratan efekat pri ekstremnim gubicima vode ili u katabolickim procesima u BCM. ECM/BCM

1-Compartment 2-Compartment 3-Compartment 3-Compartment
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6. Telesna mast (fat mass, FM)

Ranije navedna gustina masti od 0,9gr/ml, 1 osobina da se ponasa kao izolator prema naizmenicnoj
struji su Cinjenice koje definiSu mast na odredeni na¢in u BIA metodu. Masno tkivo nema kapacitivni
otpor (reaktivnost, Xc) tako da se koli¢ina masti jednostavno racuna kao razlika mase tela i bezmasne
mase (koja se elektri¢no lepo izdvaja)

7. (%) - Celijska frakcija

BCM 1 ECM su morfoloski, funkcionalno i1 kvantitativno tesno povezane i zajedno ¢ine bezmasnu
komponentu ukupne mase tela.

Procenat ¢elija u ovom aspektu sagledavanja je koli¢ina ¢elija od bezmasne komponente koja
pripada BCM 1 stoga ovaj parametar dobro oslikava nutritivni status i kondiciju. Takode je dobar
parametar pri procenjivanju kvaliteta bezmasne miSi¢ne mase.

Normalni nivoi procenta ¢elija za muskarce: 53 — 59%
Normalni nivoi procenta ¢elija za Zene: 50 — 56%

Losa ishrana kao 1 hiperhidracija smanjuje ovaj procenat.
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16. Uporedna analiza programa bioelektrine impedance i
programa po Matejki

16.1 Predstavljanje istrazivanja i hipoteza

Za potrebe ove uporedne analize izmerena je struktura tela 8 veslaca veslackog kluba Partizan
(selekcija partizanl) 1 2 veslaca iz veslackog kluba Graficar. Prosecna starost veslaca je 18,9 godina, sa
prosec¢no 5,3 godina sportskog staza, prosecne telesne visine 187,42cm 1 prosecne telesne mase 83,03kg.

rbr. sGt‘a"r";’s‘z Gs‘::'é';e TV(em) | TM(kg)
1 18 2 188.5 88.2
2 18 8 189.9 88.5
3 20 8 184.5 87.1
4 17 4 188.3 80
5 17 3 190.4 80
6 19 5 187.6 84.4
7 17 4 190.2 84.2
8 17 2 101.8 77.2
9 26 11 171 777
10 20 6 192 83
srednja vrednost| 18.9 5.3 187.42 83.03
opseg 17-26 2-11 171-192 |77.2-88.5

Osnovne informacije analiziranog uzorka.

Cilj ove analize je da uporedi iste varijable ove dve metode i time pokaze razlike u pristupu.
Racunate su apsolutne razlike ovih metoda.

Varijable izraCunate iz analize bioelektricne impedance: FM, BCM, LBM.

FM predstavlja ukupnu koli¢inu masnog tkiva, BCM ukupnu koli¢inu zivog ¢elijskog aparata i
reprezentuje misi¢no tkivo kao dominantno u okviru BCM (zato uporedujemo BCM sa M) i LBM kao
bezmasna masa, onaj deo tkiva koji se dobija prostim izuzimanjem FM.

Varijable izracunate iz analize po metodi Matejka: D, M, FFMm.

D je ukupna koli¢ina masti, M reprezentuje ukupnu koli¢inu misi¢énog tkiva i FFMm je varijabla
izvedena za potrebe ovog istrazivanja i predstavlja analogiju LBM iz analize bioelektri¢cnom impedancom
i ustanovljena je jednostavnim izuzimanjem D iz TM.

Hipoteze:

- FM bi trebalo da bude veca od D jer je metoda matejka direktno vezana za merenje debljine
koznih nabora, a BIA to analizira protokom struje kroz celo telo.
- Trebalo bi da BCM bude uvek ve¢a od M jer obuhvata kompletan Ziv Celijski aparat

42



- ZaLBM se o¢ekuje da prikazuje manje vrednosti ako se pokaze da BIA odvaja vise masnog tkiva
u FM nego Sto to radi matejka za D.

16.2 Metode i naéin prikupljanja podataka

Svim ispitanicima su telesna visina (TV) 1 telesna masa (TM)
izmerene jednom i koris¢ene su za obe metode. Potom se pristupilo
rutinskom uzimanju cirkularnih mera, debljina koznih nabora za potrebe
metode po matejki. Prikupljanje mernih parametara bioelektricne impedance
usledilo je kraju.

Daljim proracunima izdvojene su varijable relevantne za ovu analizu.
Za potrebe racunanja sastava tela po metodu bioelektricne impedance

koriS¢en je multifrekventi, osetljiv na fazni ugao, analizator firme Data Input
Gmgh (Deutschland) sa sofverom Nutri 3.

el
File Participant 1Internet Help
bezbradica | marko | 7/28M1990 | | ‘
& Archive I New
Name dh I I # Firstname Label #h =
Participant base

First name | Date of birth | Postcode | Town |Measurements

% bezbradica |marko
£ bulicic nenad 8/9/1988 1
L. grujevic milos 5/9/1989 1
Participant measurement i filp 211311989 1
| petrovic aleksandar 5/16/1990 1
smiljanic uros 1/14/1987 1
stankovic  lazar 4/13/1987 1
susnic martin 3/26/1981 1
vukovic miljan 10/1/1990 1
zlatarov vuk 10/17/1990 1

& Data I @Anamnesws
Mame |bezbradu:a Date of hirth I?/?EHBBD
First name |mark0 Label I j
Streetl
Postcode Town I
Tel | Fex |
Mokile phone I E-mail I
. Sex
' ’ WIN ’V " Female # Male
& [& | Delete Adopt change

10/28/2007 511 PW | 1169 % 832 (1680 % 1050 |
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Prikaz BIA nalaza:

PData Input

10/28/2007 Page 1
1. Individual analysis for marko bezbradica
Measurement values and res ults (Meas urement date: 10/28/2007)
Age: 17 Resistance 500
Height: 1.90m Reactance/Test sum: 55/926
Weight: 842 kg Hand resist/Foot resist. 61/142
Sex: Male Phase angle: 63
Calculated values flaiE ot
(Idealvalues)
Body water 49.6 Litre 391-579Litre
Fat mass kg 16.5 kg T6-152kg
Fat mass % 20 % 9-18 %
Lean body mass 67.7 kg 534-T790kg
Esxtracellular mass ECM 316 kg 2356-348 kg
Body Cell Mass BCM 36.1kg 299-443kg
ECM/BCM Index 088 <080
% cell amount 533 % 53.0-590%
Body Mass Index BMI 233 190-250
Phase angle 5.3" 50-9.0°
Basal metabaolic rate 1760 keal
. W N
ECM N I k
BCM | 1\
0 1 2 30 L 50 kg

Your ideal range (white) and your current values (black):

Body fat is stored in the fat cells of the fatty tissue and acts as a fuel depot for the body. Too much body fat
leadstoillness and should be avoided or reduced.
The BCM or body cell mass consists mainly of the cells of all organs and all muscles.
The ECM or extra-cellular mass consists of the fluids between the cells as well as the bones and connective
tissues. The BCM should not be smaller than the ECM.

In your case the BCM i=larger than the ECM so that your nutritional statusis probably normal.

Varijable izdvojene za potrebe analize:

BIA | FM(kg) [ BCM(kg) | LBM(kg) Matejka | D(kQg) M(kg) FFMm(kg)
r.br. r.br.

1 17.200 | 39.000 71.000 1 13.336 | 41.899 74.864
2 13.700 | 43.100 74.800 2 12.962 | 44.659 75.538
3 12.000 | 46.200 75.100 3 13.065 | 42.727 74.035
4 16.200 | 38.000 63.800 4 16.251 | 38.964 63.749
5 10.000 | 40.300 72.400 5 7.645 41.634 72.355
6 12.000 | 41.700 74.100 6 11.761 | 40.888 72.639
7 16.500 | 36.100 67.700 7 13.937 | 36.122 70.263
8 14.000 | 36.200 66.300 8 10.932 | 39.375 66.268
9 23.000 | 38.200 59.600 9 12.861 | 36.499 64.839
10 | 16.000 | 40.600 70.000 10 10.473 | 41.425 72.527
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17. Diskusija istrazivanja i zaklju€ak

Zbirni pikaz dobijenih varijabli oba metoda.

Bioelektricna impedanca
80.000+ _
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60.000 =
° OFM
% 50.000+ EBCM
é 40.000- OLBM
N [ ]
©
S IR I RN R
S IFInIEIRIRIGIEINIEG I
ool WECIITH IR LA TR L LT LR R
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Uporedivanje apsolutnih razlika u merenju uporedivih varijabli.

Razlika Razlika L§hiz;l§;M
FM i D (kg) | BCM i M(kg)

(kg)
1 3.8640 2.8990 3.8640
2 0.7380 1.5590 0.7380
3 1.0650 3.4730 1.0650
4 0.0510 0.9640 0.0510
5 2.3550 1.3340 0.0450
6 0.2390 0.8120 1.4610
7 2.5630 0.0220 2.5630
8 3.0680 3.1750 0.0320
9 10.1390 1.7010 5.2390
10 5.5270 0.8250 2.5270
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Znacajna razlika u masnoj komponenti je prisutna kod dvojice ispitanika na kraju serije, 1
zanimljivo je da su obojica iz drugog kluba. Prvih osam ispitanika je iz velikog kluba (iz prve selekcije od
tri takmicarske) 1 kontinuirano treniraju. Poslednja dvojica ispitanika su iz malog kluba, 1 zbog manjka
materijalnih sredstava nisu odrzavali kontinuitet u treniranju. Verovatno su iz tog razloga akumulirali vise
masnih depoa, provociraju¢i pomenuti mehanizam odbrane tela radi cuvanja zapremine tela.

Predpostavka da je mateijka manje osetljiva na masti ispod nivoa koznih nabora se pokazala
ispravnom, jer je dala vece koloc¢ine BCM odnosno M, i vece koli¢ine LBM odnosno FFMm, zdruZeno.
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APSOLUTNE RAZLIKEBCM i M
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Druga hipoteza se pokazala kao neosnovana, kao $to se vidi na grafiku u sedam od deset slucajeva
je BCM manji od M.
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APSOLUTNE RAZLIKELBM i FFMm
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LBM se pokazala kao manja vrednost u sedam od deset sluc¢ajeva, ¢ime je po drugi put potvrdena
neosetljivost matejke na masti unutar tela ispod koznih nabora.

18. Pitanja i odgovori

Nekoliko slede¢ih cinjenica koje se odnose direktno na analzu bioelektricnom impedancom
trebaju biti vodilja svima onima koji je eksploatiSu. Forma pitanja i odgovora se najlakse pamti, tako da

se opredeljujem za nju.

1. U kojoj meri i na koji nacin, velika koli¢ina masnog tkiva kod nekog coveka moze uticati na

rezultate bioelektricne impedance?
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Masno tkivo moze uticati na rezultantne parametre bioelektricne impedance kada njegova
zapremina prelazi zapreminu misi¢nog tkiva. Rezultati u ovom slucaju su blago precenjivanje FFM (oko
+3kg) kada je jednacina bioelektri¢ne impedance kalibrisana prema populaciji koja nije gojazna. [17]

2. Koliko je validna procena koli¢ine misi¢nog tkiva u ekstremitetu bioelektriénom impedancom?

Indeksom impedance (L2/Z) za segmente tela utvdeno je (sa visokim nivoom korelacije prema
MRI sa r = 0,902-0,976; P<0,05) da BIA daje vrlo pouzdane procene koli¢ine miSi¢nog tkiva
segmentualnim merenjem. [21]

3. Cime se najpreciznije utvrduje koli¢ina masnog tkiva u telu doveka?

DEXA daje ekstremno precizne podatke o koli¢ini masnog tkiva.[12] DEXA se u israzivackom
radu najc¢esce koristi kao referentno merenje.
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Prilog: Lista skracenica

A - poprecni presek

BCM - ukupna koli¢ina zivog ¢elijskog aparata (body cell mass)

BF — ukupna koli¢ina masti uorganizmu (body fat)

BIA — bioelektricna impedanca (bioelectrical impedance analysis)

BMI - body mass index

ECM - vancelijska masa, koli¢ina tkiva van ¢elijskih opni (extra-cellular mass)
ECW - vancelijska voda (extra-cellular water)

FFM — tkivo bez masti (fat-free mass)

TV — visina (height)

ICW — unutarcelijska voda, voda unutar ¢elijskih opni (intra-cellular water)
KHz — kiloherc (kilo hertz)

L - duzina (u centimetrima)

LBM - bezmasna masa, koli¢ina tkiva bez uracunatih masnih depoa ali sa uklju¢enom masti iz ¢elijskih

opni (lean body mass)

R - otpor (otpor vode u omima, Q)

SEE — sdandardna greSka merenja (standard error of the estimate)
TBW — ukupna koli¢ina vode u telu (total body water)

V — zapremina (u kubnim santimetrima)

Xc — reaktivnost, reaktanca, kapacitivni otpor (u omima, Q)

Z. - impedanca, (Impedance, Q)
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