
SAŽETAK

Procjena sastava tijela ima znaèajnu ulogu kod 
sportaša kako u odreðivanju optimalne tjelesne mase, tako 
i u optimiziranju prehrane i sportskog uèinka, te u kontroli 
uèinka trenažnog procesa. Cilj ovoga rada jest usporediti 
tri danas èesto korištene metode u odreðivanja sastava 
tijela veslaèa natjecatelja, i to metodu zraène 
pletizmografije (Bod-Podtm), metodu mjerenja kožnih 
nabora (KN) i metodu bioelektriène impedancije (BIA) te 
utvrditi postoji li moguænost njihova izmjeniènog 
korištenja. U istraživanju je sudjelovalo 26 veslaèa i 6 
veslaèica iz kategorije seniora. Metode istraživanja 
obuhvaæale su mjerenje sastava tijela metodom zraène 
pletizmografije, metodom mjerenja kožnih nabora i 
metodom bioelektriène impedancije. Rezultati ovog 
istraživanja pokazali su da nema znaèajnih razlika u 
dobivenim prosjeènim vrijednostima postotka masnog 
tkiva izmeðu korištenih metoda mjerenja (KN 11,2± 6,8; 
BIA 10,2 ± 4,7; Bod-Podtm 10,8 ± 5,2, p=0,08-0,49), no 
da su 95% granice slaganja svih metoda vrlo široke (KN i 
BIA -4,8 do 6,7 %; KN i Bod-Podtm -5,5 do 6,3 %;  BIA i 
Bod-Podtm-7,6 do 6,5 %). Sukladno rezultatima ovog 
istraživanja preporuèa se korištenje jedne iste metode u 
svrhu komparativnog odreðivanja sastava tijela veslaèa.

Kljuène rijeèi: sastav tijela, veslaèi, Bod-Pod, BIA, 
kožni nabori

SUMMARY

Estimation of body composition has a significant 
role in athletes, not only for purpose of determining 
optimal body weight, but also for optimizing nutrition and 
sports performance, and monitoring the effect of training 
process. The aim of this study is to compare three 
commonly used methods for estimation of body 
composition in competitive rowers, air displacement 
plethysmography (Bod-Podtm), skinfolds (SF) and 
bioelectrical impedance (BIA) and to determine whether 
they can be used interchangeably. The study included 26 
male and 6 female rowers from senior category. Body 
composition was estimated with air displacement 
plethysmography, skinfolds and bioelectrical impedance. 
Results of this study showed no significant difference in 
obtained average values of body fat percentage between 
the methods (SF 11,2 ± 6,8; BIA 10,2 ± 4,7; Bod-Podtm 
10,8 ± 5,2, p=0,08-0,49), but also very wide 95% limits of 
agreement for all methods (SF vs. BIA -4,8 to 6,7 %; SF 
vs. Bod-Podtm -5,5 to 6,3 %; SF vs. Bod-Podtm-7,6 to 6,5 
%). According to the results of this study it is 
recommended to use the same method for comparative 
estimation of body composition in rowers.

Keywords: body composition, rowers, Bod-Pod, BIA, 
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UVOD

Procjena sastava tijela ima znaèajnu ulogu kod 
sportaša kako u odreðivanju optimalne tjelesne mase, tako 
i u optimiziranju prehrane i sportskog uèinka, te u kontroli 
uèinka trenažnog procesa. Iako je veslanje sport u kojemu 
masa tijela nije ogranièavajuæi faktor, osim kod lakih 
veslaèa, i to zbog sjedeæeg položaja èime se optereæenje 
prenosi na èamac, u ukupnoj tjelesnoj masi veslaèa veliki 
udio trebala bi predstavljati mišiæna masa. Rezultati 
istraživanja Slatera i suradnika(15) provedenog na 107 
lakih veslaèa pokazuju da su uspješniji laki veslaèi bili oni 
koji su imali manji udio masne mase i veæi udio mišiæne 
mase u sastavu tijela. Optimalan udio mišiæne mase u 
ukupnoj masi veslaèa trebao bi iznositi oko 60%. Udio 
masne mase u razlièitim ispitivanjima kod veslaèa znao je 
biti i iznad 15%, odnosno iznad 25% kod veslaèica (8), 
iako se u novije vrijeme ovaj postotak smanjuje. Kod 
veslaèa natjecatelja na olimpijskim igrama izmjereni udio 
masne mase iznosio je 8%, a kod veslaèica 15% (8). 

U današnje vrijeme postoji veliki broj dostupnih 
laboratorijskih i terenskih metoda za odreðivanje sastava 
tijela. Postmortalna analiza jedina je direktna metoda 
mjerenja sastava tijela i kao takva predstavlja zlatni 
standard, dok in vivo metode ne mjere sastav tijela 
direktno, veæ ga procjenjuju mjereæi druge fizikalne 
karakteristike tijela. Zbog toga su sve in vivo metode 
podložne dvojakom tipu grešaka i to metodološkim 
greškama kada se prikupljaju podaci, te greškama u 
procjeni po kojoj se prikupljeni podaci pretvaraju u 
završne vrijednosti. Raspon varijacija ovih grešaka varira 
izmeðu pojedinih metoda mjerenja sastava tijela (17). 
Prijašnja istraživanja validirala su najèešæe korištene 
metode upotrebom èetverokomponentnog modela kao 
referentne metode (5,9). 

Od laboratorijskih metoda za odreðivanje sastava 
tijela razlikujemo dvokomponentne modele koji 
razluèuju nemasnu i masnu komponentu tijela, gdje se 
najèešæe upotrebljavaju hidrodenzitometrija (podvodno 
vaganje) ,  plet izmografi ja  i  hidrometri ja ,  te  
višekomponentne modele koji razluèuju mast, minerale te 
nemasnu masu (trokomponentni modeli), odnosno mast, 
bjelanèevine, minerale te vodu (èetverokomponentni 
modeli) (10). 

Opæenito govoreæi, prednost laboratorijskih metoda 
je u veæoj preciznosti dobivenih rezultata, pa se tako 
višekomponentni modeli sastava tijela uzimaju kao 
referentna metoda u odreðivanju sastava tijela te mogu 
poslužiti i u evaluaciji ostalih metoda. No, ove metode 
zbog svoje cijene i masivne opreme nisu lako dostupne 
velikom broju istraživaèa, niti se ne mogu upotrebljavati u 
terenskim uvjetima što ih èini nepraktiènim za 
svakodnevnu upotrebu. Za razliku od njih, pojedine su 
druge metode zbog prihvatljive cijene, jednostavne 
primjene, neinvazivnosti te prihvatljive toènosti rezultata 
našle svoju svakodnevnu praktiènu primjenu u  sportskoj 
medicini i kineziologiji. Tu prije svega ubrajamo metodu 
mje ren j a  kožn ih  nabo ra ,  m je ren j a  o s t a l i h  
antropometrijskih mjera koje ne ukljuèuju kožne nabore, 
te metodu bioelektriène impedancije (BIA) (16).

Cilj ovoga rada jest usporediti tri danas èesto 

korištene metode u odreðivanja sastava tijela vrhunskih 
veslaèa, i to metodu zraène pletizmografije (Bod-Pod), 
antropometrijsku metodu mjerenja kožnih nabora i 
metodu bioelektriène impedancije (BIA) te utvrditi 
postoji li moguænost njihova izmjeniènog korištenja. 

ISPITANICI I METODE

Ovaj rad obuhvatio je 26 veslaèa i 6 veslaèica iz 
kategorije seniora, u dobi izmeðu 18 i 36 godina, sa 
podruèja grada Zagreba i grada Osijeka. Veslaèi koji bi 
bili obuhvaæeni istraživanjem èlanovi su klupskih i 
nacionalnih veslaèkih posada, aktivno u sustavu veslaèkih 
treninga bez prekida posljednjih 5 godina, te prosjeèno 
broje 7 i više treninga tjedno.

Svi ispitanici potpisali su suglasnost za sudjelovanje 
u istraživanju nakon proèitane obavijesti o detaljima 
istraživanja. Istraživanje je odobreno od etièkog 
povjerenstva Medicinskog fakulteta Sveuèilišta u 
Zagrebu.

Udio masnog tkiva u ukupnoj masi mjeren je 
tmmetodom zraène pletizmografije Bod-Pod ,(Cosmed, 

Italija), uz upotrebu Sirijeve jednadžbe za odreðivanje 
postotka masti (14).

Nadalje, udio masnog tkiva u ukupnoj masi mjeren je 
metodom mjerenja kožnih nabora po Jacksonu i Pollocku 
(7). Mjerenje svih kožnog nabora izvedeno je tri puta u 
nizu mjerenja. Za analizu je uzet medijan, a za procjenu 
postotka masnog tkiva koristila se jednadžba sa 7 nabora 
za muškarce odnosno 4 nabora za žene.

Treæa metoda kojom je mjeren udio masnog tkiva u 
ukupnoj masi ispitanika je metoda bioelektriène 
impedancije (BIA), ureðajem Tanita BC – 418. Ovaj 
ureðaj primjenjuje integrirane formule kojima se na 
temelju dobivenih vrijednosti impedancije procjenjuje 
sastav tijela. 

METODOLOGIJA I PLAN ISTRAŽIVANJA

Mjerenje udjela masnog tkiva u ukupnoj masi 
ispitanika provedeno je u pripremnom periodu  godišnjeg 
ciklusa treninga veslaèa (ožujak/travanj). Mjerenja svih 
ispitanika su provedena u približno istom dijelu dana, te se 
pazilo da je od posljednjeg obroka te treninga ispitanika 
prošlo minimalno dva sata. Mjerenja svih triju metoda za 
jednog ispitanika bila su odraðena unutar 30 minuta.

Usporedba slaganja pojedinih metoda na 
individualnoj razini prikazana je pomoæu Bland-
Altmanovih grafièkih prikaza. Sustavne razlike izmeðu 
metoda procijenjene su pomoæu jednosmjerne ANOVE, 
uz Bonferronijev post-hoc test.

REZULTATI

Prosjeèna dob 32 ispitanika u istraživanju bila je 21,2 
± 3,7 godina (veslaèi 21,5 ± 3,9; veslaèice 20,2 ± 2,6), 
raspon dobi od 17 do 34 godine. Prosjeèna visina 
ispitanika bila je 184,0 ±8,2 cm (raspon 161,6 do 196,5 
cm), a prosjeèna težina 80,65 ± 10,6 kg (raspon 62,9 do 
99,6 kg).
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U tablici 1. prikazane su prosjeène vrijednosti 
postotka masnog tkiva za svaku pojedinu metodu 
izmjerene u pripremnom periodu, a u tablici 2. prikazana 
je prosjeèna razlika vrijednosti postotaka masnog tkiva 
izmjerenih u pripremnom periodu izmeðu pojedinih 
metoda. Iz tablice 2. vidljivo je da nisu uoèene znaèajne 
razlike u prosjeènim vrijednostima postotka masnog tkiva 
izmeðu pojedinih metoda. 

Tablica 1. Prosjeène vrijednosti % masnog tkiva i 
pripadajuæe standardne devijacije izmjerene 
razlièitim metodama za procjenu sastava tijela 
u pripremnom periodu

Table 1. Average Values of body fat % and 
corresponding standard deviation measured 
with various methods for estimation of body 
composition in the preparation period

Tablica 2. Prosjeène razlike (95% interval pouzdanosti) 
izmeðu vrijednosti % masnog tkiva izmjerenih 
razlièitim metodama za procjenu sastava tijela 
u pripremnom periodu 

Table 2. Average difference (95% confidence interval) 
between the value of body fat % measured with 
various methods for estimation of body 
composition in the preparation period

Slika 1. prikazuje Bland-Altmanov grafièki prikaz 
slaganja metoda. Iz prikaza su vidljive vrlo široke granice 
slaganja svih korištenih metoda. Granice slaganja izmeðu 
metode KN i Bod-Podtm iznosile su -5,5 do 6,3 %, izmeðu 
KN i BIA od -4,8 do 6,7 % te izmeðu BIA i Bod-Podtm  od 
-7,6 do 6,5 %.

Metoda Aritmetièka sredina ± SD Minimum Maksimum

KN 11,2 ± 4,8 4,3 22,9

BIA 10,2 ± 4,7 3,5 23,8
tmBod-Pod 10,8 ± 5,2 3,3 23,6

Metode Aritmetièka sredina (95% CI) P vrijednost

KN - BIA 0,9 (-0,1 - 2,0) 0,08

KN - BodPod 0,4 (-0,7 - 1,5) 0,49

BIA – BodPod -0,6 (-1,9 - 0,7) 0,39

DISKUSIJA

Glavni nalaz ovog istraživanja je da nema znaèajnih 
razlika u dobivenim prosjeènim vrijednostima postotka 
masnog tkiva izmeðu korištenih metoda mjerenja (KN 

tm11,2± 6,8; BIA 10,2 ± 4,7; Bod-Pod  10,8 ± 5,2), ali su 
granice slaganja svih metoda vrlo široke (KN i BIA-4,8 do 

tm tm6,7 %; KN i Bod-Pod  -5,5 do 6,3 %;  BIA i Bod-Pod -7,6 
do 6,5 %). 

Dosadašnja istraživanja veæinom govore u prilog 
dobivenim rezultatima, pa tako u pojedinim od njih nije 
bilo znaèajnih razlika u dobivenim prosjeènim 
vrijednostima postotka masnog tkiva izmeðu metoda KN, 

tmBIA i Bod-Pod  (4,13), Bod Pod i BIA (1,3), BIA i KN 
(6,11), Bod Pod i KN (2). S druge strane, u istraživanju 
Parkera i suradnika (12) gdje se ispitivala podudarnost 
pojedinih metoda za mjerenje sastava tijela sa 
referentnom trokomponentnom metodom (kombinacijom 
odreðivanja ukupne vode i zraène pletizmografije sa Bod-

tmPod  ureðajem), izmeðu ostalih i metode KN, BIA te Bod-

tmPod , osim za KN, dobivene prosjeène vrijednosti 
postotka masnog tkiva znaèajno su se razlikovale od 
referentne metode. 

Na široke granice slaganja izmeðu metoda KN i BIA 
ukazali su Gutin i suradnici (6), gdje su granice slaganja 
bile od -10,81 do 9,89. Razlog zbog kojeg su granice 
slaganja izmeðu BIA i KN bile i šire nego u našem 
istraživanju mogao bi ležati u èinjenici da je istraživanje 
provedeno na drukèijoj populaciji ispitanika. Naime, 
istraživanje je provedeno na 43 djece u dobi izmeðu 9 i 11 
godina. Za procjenu postotka masnog tkiva mjerenu KN 
korištena je jednadžba sa 2 nabora, a za procjenu 
metodom BIA korišten je drukèiji tip ureðaja, što je 
takoðer moglo doprinijeti širim granicama slaganja u 
ovom istraživanju. 

Provedeno istraživanje ima nekoliko važnih 
nedostataka. Naime, istraživanje je obuhvatilo veslaèe i 
veslaèice starije od 18  godina. Zbog ogranièenog broja 
dostupnih ispitanika koji ulaze u ovu kategoriju, broj 
ispitanika obuhvaæenih ovim istraživanjem takoðer je 

tmSlika 1. Bland-Altmanov grafièki prikaz slaganja metoda mjerenja: Graf a. KN i Bod-Pod ; Graf b. KN i BIA; 
tmGraf c. BIA i Bod-Pod  

tmFigure 1. Bland-Altman graphical presentation of method agreement: Graph a. SF and Bod-Pod ; Graph b. SF and 
tmBIA; Graph c. BIA and Bod-Pod
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relativno mali, što implicira manje precizno odreðivanje 
granica slaganja. Zbog malog broja ispitanika analize nisu 
raðene po spolovima veæ kao skupni uzorak. Ipak, u 
odnosu na druga slièna istraživanja sastava tijela sportaša 
broj ispitanika je uglavnom veæi (3,4). Nadalje, prilikom 
mjerenja metodom zraène pletizmografije, dobiveni udio 
masnog tkiva u ukupnoj masi ovisan je izmeðu ostalog i o 
pluænom volumenu ispitanika a on je pak odreðen pomoæu 
jednadžbi integriranih u sami Bod-Podtm ureðaj. Zbog 
toga krajnji rezultat dobivenog udjela masnog tkiva u 
ukupnoj masi ispitanika može sadržavati moguænost 
proraèunskih pogrešaka. Konaèno, prilikom mjerenja 
udjela masnog tkiva u ukupnoj masi metodom mjerenja 
kožnih nabora po Jacksonu i Pollocku6 koristilo se više 
mjerioca što smanjuje ponovljivost mjerenja. Obzirom da 
mjerioci dolaze iz istog sportsko-dijagnostièkog 
laboratorija te da su prošli identiène edukacijske 
postupke, razlikovanje meðu njima svedeno je na 
minimum. 

ZAKLJUÈAK

Važnost rezultata dobivenih ovim istraživanjem 
može se gledati kako sa znanstveno-istraživaèkog aspekta 
u svrhu dobivanja toènijih rezultata u nekim buduæim 
istraživanjima, tako i sa praktiènog aspekta veslaèkim 
trenerima, nutricionistima i sportsko-dijagnostièkim 
centrima u svrhu kvalitetnije kontrole uèinka trenažnog 
procesa kroz promjene u sastavu tijela veslaèa, kao i 
boljeg optimiziranja prehrane i sportskog uèinka. 
Dobiveni rezultati ovog istraživanja znaèajni su prije 
svega zbog ukazivanja širokih granica slaganja metoda 
KN, BIA i Bod-Podtm u odreðivanju postotka masnog 
tkiva kod populacije veslaèa, što sugerira nemoguænost 
njihove meðusobne kombinacije u nekim buduæim 
istraživanjima jednokratnog mjerenja postotka masnog 
tkiva odreðene populacije, iako prosjeène razlike 
dobivenih rezultata postotka masnog tkiva nisu bile 
znaèajne. Zbog toga se u svrhu komparativnog 
odreðivanja postotka masnog tkiva odreðene populacije 
preporuèa korištenje jedne iste metode.
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