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Arastirma, 25-40 yas grubu saghkhv 15 normal
agirhkli, 15 hafif sisman olmak iizere 30 kadin iize-
rinde yapilmustr. Arastwma kapsamna giren de
neklerin yagsiz viicur kiitlesi ile BMH'lar1 arasinda-
ki iliski 6nemli bulunmustur (r = 0.797). Deneklerin
oksijen tiiketimine gére bulunan BMH’larina en ya-
kin degerleri, yagsiz viicut kiitlesine gore hesapla-
nan BMH degerleri vermistir (r = 0.81).

GIRIS

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, Bazal Metabolizma Hizinin
hesaplanmasinda bireyin viicut agirhgindan cok, viicut ciissesi —vii-
cudun kapladig1 alan— ile iligkili oldugu belirtilmistir. Buna gore
degisik yas sve cinsiyetteki gruplarin Bazal Metabolizma Hizlann
(BMH) olgiilerek viicut yiizeyinin m*'si bagina ortalama BM stan-
dartlar1 hazirlanmistir (1, 4). Birlesmis Milletler Besin ve Tarim
ile Diinya Saghk Orgiitii Uzmanlar Kurulunca (FAO/WHO) (4) ha-
zirlanan bu standart degerler saha g¢alismalarinda hesaplamadaki
kolaylig1 nedeni ile kullamlmaktadir. Ancak yagsiz viicut kiitlesi-
nin —Lean Body Mass (LBM)— yeri de giin gegtikge artmaktadir.
1915'de Benedict viicut agirhgimn ve viicut yiizeyinin bazal meta-
bolizma hizina etkinliginin yetersizligini ve aktif protoplazmik do-
ku kiitlesinin BMH, hesaplanmasinda daha yararh olabilecegini
belirtmistir. 1952’de Miller ve Blyth'da viicudun yagsiz kiitlesinin

(*) H.U. Beslenme ve Diyetetik Boliimii Ogretim Uyesi.
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oksijen tiiketiminde, viicut yiizeyinden daha iyi bir gosterge oldu-
gunu caligmalar ile g6stermislerdir (5). 1953'de Behnke (6), BMH
nin yagsiz viicut agirhg ve viicut alam ile iligkisini ilk kez formiil-
lerle ortaya cikartmistir. Webb’de (7), yaptifa calismada, meta-
bolik olciimde ideal olarak uygun viicut 6lgiisiiniin, viicut yiizeyin-
den ¢ok aktif doku kiitlesi oldugunu vurgulamaktadir. 1980’de
Cunningham (5), BMH hesaplanmasinda LBM c¢alisildiginda, cinsi-
yet farkhihiginin BMH'ni etkilemedigini belirtmistir. Arastirici, Be-
nedict'in 65 yil oncesi aktif viicut kiitlesinin BMH'ni tayin edebi-
lecegi diisiincesinden hareket edip, Harris ve Benedict’'in onceki
¢alisma verilerini degerlendirip - Behnke'nin formiillerinden yarar-
lanarak - yetiskin kadin ve erkek igin yagsiz viicut kiitlesi (LBM)
ve her iki cins icin BMH hesaplama formiillerini ortaya ¢ikarmms-
tir.

Bu bilgilere dayanarak bu arastirma, oksijen tiiketimine gore
saptanan BMH degerlerinin, farkli hesaplama yéntemleri ile bulu-
nan BMH degerleri ile kiyaslamak ve BMH'nin LBM ile iliskisini
ortaya cikartmak amaci ile yapilmistir.

ARASTIRMA YONTEMI VE ARACLARI

Arastirma, 25-40 yas grubu Hacettepe Universitesi Merkez
Kampusu ve Hastanelerinde calisan 15 normal agirlikli, 15 hafif
sisman toplam 30 kadin iizerinde yapilmistir. Kadinlarin agirhk
durumlar1 Hayat Sigorta Sirketince gelistirilmis olan boya gore
agirlik standartlarina gore degerlendirilmistir (8).

Arastirma kapsamina giren kadinlar hekim muayenesinden
gecirilmistir. Genel saghk muayenesinde deneklerin tansiyonlar
6l¢iilmiis, otoskop ile kulak muayeneleri yapilmistir. Kan basinci
simflandirmas1 Aytan'in (9), Toplumda Hipertansiyon adh ¢alis-
masindaki simiflandirmaya gore degerlendirilmistir. Biokimyasal
testlerden; kanda hemoglobin, hemotokrit ve aghk kan sekeri dii-
zeylerine bakilmis, idrarda protid ve seker aranmustir. Hemoglobin
degerleri Diinya Saghk Orgiitiince (10), 6nerilen smirlara gére de-
gerlendirilmistir. Bazal Metabolizmay: etkileyecek bir baska etme-
nin —hiper veya hipotiroidizm— olup olmadigimin saptanabilme-
si icin deneklerin Ts (triiodothyronin) ve T: (thyroxine) diizeyleri-
ne bakilmistir. T; degeri igin 0.8 -2.0 ng/ml serumda, T, igin 4.5-
12.0 ug/ml serumda diizeyleri normal degerler olarak degerlendi-
rilmistir (11, 12).
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Bazal Metabolizma I¢in Harcanan Enerjinin Saptanmasi :

1 — Oksijen tiiketimine gére BMH 6lglimii: BMH olgiimii
dolayl: kalorimetre - Benedict - Roth Spirometresi— ile yapilmistir
(13, 14). Olgiim, oksijen tiiketim esasina dayanmaktadir. Oksijen-
le doldurulmus spirometrede solunumla verilen CO., bir tutucu
—Sodasorb— ile tutulmaktadir. Spirometrenin bagli bulundugu
yazicl kimograf iizerinde silindirin soluk alip vermege bagh olan
asag1 yukar1 hareketlerini kaydetmektedir. Aygit aym zamanda
gevre 1s1sim ve o giinkii atmosfer basincini da géstermektedir.

BMH's1 olgiilecek deneklerden;

— olctime gelmeden bir giin 6nce aksam yemegini en ge¢ sa-
at 20.00-21.00 de yemeleri, daha sonra hig¢ bir sey yememeleri, ic-
memeleri, '

— vyenilen aksam yemeginin hayvansal kaynakl yiyeceklerden
olusmamasi, ;

— O&lgiimden once agir fiziksel hareketler yapmamalar,
— olgiimiin yapilacag1 sabah da a¢ gelinmesi istenmigti-,

Bazal metabolizma, deneklerin mensturasyon dénemi disinda
olgiilmiigtiir.

Deneklerin her birine olgiim aygiti gosterilmis ve alete alis-
tinlmistir. Olgiim 6ncesi denekler yatarak 1/2 saat dinlendirilmig-
ler, bu sirada viicut 1silar1 ve kan basinglan 6lgiilmiistiir. Olgiim
sirasinda bireyin hareketsiz olup normal solunum yapmasi, yut-
kunma istegi geldiginde kendilerini sikmadan ve solunurhlarim tut-
madan yutkunabilecekleri belirtilmistir. Sadece spirometredeki
oksijenin solunmasi i¢in denegin burnu bir mandalla kapatilmis-
tir (Sekil 1).

Olgiim 6 - 8 dakikada yapilmistir. Ilk 1-2 dakikalik egriler de-
negin alete alisma siireci olarak kabul edilip, degerlendirilmege
alinmamistir. Olgiim bittikten sonra kimograf tizerine kaydedilen eg-
rilerin tiimiinden gegecek sekilde cetvelle bir cizgi cizlmistir. Apsisi
zaman, ordinat1 hacim olan bu egrilerden, Sanborn Metabulator
Cetveli ile 1 dakikada harcanan oksijenin STPD (Standard 1s1 ve
Standart basingta kuru olarak) degeri hesaplanmistir. Cetvelin ya-
tay boliimiindeki hareketli kismin biri aygittan okunan o giinkii
gevre 1sis1na, digeri ise hava basincina gore ayarlanmistir. Cetvel,
basing iizerindeki (+) isareti ve dlclimiin bittigi egri iizerinden ge-
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cgirilen ¢izgiye denk gelecek sekilde yerlestirilmistir. Boylece dikey
boliimden 1 dakikada harcanan oksijenin (ml/dak.) STPD degeri
bulunmustur (Sekil 2).

M

o

Sekil 2: Sanborn Metabulator Cetveli ile Bir Pakikada Harcana
Oksijenin STPD Degeri
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Bulunan bu degef 1 It. oksijenin kalorik es degeri olan 4.825
katsayis1 ile garpilarak dakikada ve 24 saatte bazal metabolizma
icin harcanan enerji degeri hesaplanmstir.

2 — Yagsiz Viicut Kiitlesine Gére BMH Hesaplanmasi;

Yagsiz viicut kiitlesinin (LBM) hesabi; Viicut yag yiizdesini
(%) bulmak icin deri kivim kalmligimin 6lgiilmesi gerektigi ce-
sitli arastirmalarla belirlenmistir (15-20). Bu nedenle deneklerin
triseps, biseps, subskapula ve suprailiyak bélgelerinden deri kiv-
rim kalinliklar1 Harpenden Kaliper ile 6lgiilmiistiir. Viicudun 4 ay-
rn bolgesinden alman &lgiimlerin ortalamalarinin toplam degerle-
ri Tablo 1'deki degerlerle karsilagtinlarak bireylerin viicut yag
yizdeleri saptanmistir. Bu degerden hesaplanan viicut yag mikta-
r toplam viicut agirhgindan gikanlarak yagsiz viicut kiitlesi (LBM)
bulunmustur. o :

Tablo 1: DPeri Kiveim Kahnhklarmm Olgiim Toplamlarindan Viicut
Yag %’sinin Saptanmasi. (Durnin ve Rahaman, 1967) ’(1.9).
«Triseps, biseps, subskapula ve suprailiyak degerlerinin
toplamlar1 alinmigtir.»

Toplam Deri Kivrim Kalimh# Viicut Yag %
(mm) ' (Kadmn icin)*
15 —
20 . 155
25 18.5
30 210
35 230
40 245
45 26.0
50 215
55 . 290
60 300
65 31.0
70 . 325
75 335
80 340
85 350
90 36.0
95 36.5

(*) Bu degerlendirmeye gore kadinlarmn viicut yag miktarlarmda + %35
hata vardir. Ancak, bu kabul edilebilir diizeydedir (Dumin ve Rahaman,

1967).
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Daﬁa sonra BMH, asagidaki formiile uygulanarak hesaplan-
mastir (5). BMH (kkal) = 500 + 22 X LBM.

3 — Cunningham formiiliine gére BMH hesab1 : Burada LBM,
vas ve agirligin bilinmesi gerekmektedir. LBM Cunningham'in for-
miiliine gére; LBM (Kadin igin) : (69.8 — 026 XA —0.12X Y) X A
-~ 73.2 hesaplanir. Burada A (agirlik - kg), Y (yas-yil) dir. Boylece
hesapla bulunan LBM, BMH (kkal) = 500 + 22 X LBM formii-
liindeki yerine konularak bireyin BMH, hesaplanmistir. -

4 — Bu c¢alismada ayrica FAO/WHO (4)'nun cins ve yas goz
6niinde bulundurularak BM standartlarimin (BMH/m?/saat) viicut
diizeyi ile carpilmasi ile 1 saatte, 24 ile -carpilmasi ile de giinliik
BMH degerleri hesaplanmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 2’de 30 denege ait yas, boy, agirhk, viicut yiizeyi, daki-
kada kullanilan 0. miktari, buna gére BMH kkal/giin degerleri
ve yasa gore BMH kkal/m?/saat ile oksijen tiiketimine gore bulu-
nan BMH kkal/m?®/saat farkinin yiizde (%) degeri goriilmektedir.
29 denegin fark yiizdesi + 8.54 #=4.64 olup ! denek —8.9 degeri
gostermistir. Yas ortalamasi 31 %= 5.14 ve agirhk .ortalamas:
56.9 = 5.54 kg olan 30 denek dakikada 170-220 ml. oksijen tiiket-
mislerdir. Oksijen tiiketim ortalamasi 204.16 == 9.29 ml/dak olup
BMH ortalamas1 1418.1 == 64.5 kkal. olarak bulunmustur,
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Tablo 2: Dencklerin Yas, Boy, Agirbk, Viicut Yiizeyi, Oksijen Tiiketimine
Gore, BMH kkal/giin, BMH kkal/m?/saat ve BMH kkal/m2/saat
ile Standart BMH kkal/m?2/saat Arasi Farkin (Yiizde) Degeri.
Yagsa gore
BMH/m?/
saat
Viicut Kullam- BMH/m?/ Stan-

Denck Yas Boy Azirhk yiizeydi lanO, saat BMH  dart Fark

No. (yi) (cm) (kg) (m?) (ml/dak) (kkal) kkal/giin kkal %
1 27 157 50 1.49 210 40.8 1459 35.0 £ 165
2 34 160 65 1.69 - 210 359 1459 349 14+ 28
3 35 155 52 1.5 220 424 1528 348 + 206
4 29 159 50 1.5 200 386 1389 350  +102
5 38 156 53 1.58 200 36.6 1389 345 + 62
6 29 167 64 1.72 210 35.2 1459 350 4+ 05
7 26 160 48 1.48 190 37.0 1320 35.0 + 57
8 38 160 53 1.54 200 375 1389 345  + 89
9 39 158 60 1.6 200 36.2 1389 344 4+ 52
10 33 155 54 1.51 200 383 1389 349 +100
11 35 161 63 1.66 210 36.0 1459 348 + 80
12 28 155 59 1.57 200 36.8 1389 350 + 51
13 31 162 53 1.54 170 319 1181 350 — 89
14 35 163 58 1.62 205 36.6 1424 348 4+ 50
15 33 158 64 1.66 210 36.6 1459 349 + 50
16 31 148 48 14 200 41.3 1389 350 +180
17 38 155 59 1.58 205 375 1424 345 4+ 87
18 26 152 51 146 200 396 1389 350+ 148
19 26 160 59 1.62 205 36.6 1424 350 + 47
20 20 165 62 1.66 210 36.6 1459 350 + 46
21 21 153 57 1.56 205 38.0 1424 349 + 89
22 27 169 54 1.62 220 39.2 1528 350 + 120
- 23 36 158 58 1.58 200 36.6 1389 347 + 56
24 31 159 55 154 200 375 1389 350 + 71
25 26 158 67 1.68 215 370 1491 350 + 57
26 25 150 55 148 200 39.1 1389 35.1 + 115
27 31 166 56 1.64 210 37.0 1459 350 + 57
28 38 160 64 1.68 210 36.2 1459 345 +129
29 34 154 65 1.62 210 375 1459 349 + 74
30 30 157 51 15 200 - 386 1389 350 + 103
X 31 1583 569 1576  204.16 37.59 1418.1 3487 8.54
S 5.14 479 554 0.079 929 20 645 0.196 464
- Sx 0.93 0.87 1.0 001 169 036 11,77 003 0.86

Bu arastirmada oksijen tiiketimine gére bulunan BMH/m?/saat
degerleri FAO/WHO'nun yasa ve cinse gore verdigi BM standart
degerlerinden yiiksek bulunmustur. Ancak bu degerler arasindaki
- farklibklar FAO/WHO'nun =*'% 15-20 degerleri arasina girdigin-
den normal olarak kabul edilebilir.
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Tablo 3: Deneklerin O, Tiiketimine Gore ve Cesitli Hesaplamalarla Bulunan
Bazal Metabolizma Degerleri )

, Cunningham
0, Deri Kivrim K. Formiiliine Yasa Gore
tiiketimine Olgiilmesi ve Gore ve (FAO/WHO) ve
gore BMH Yagsiz BMH Yagsiz BMH BMH/ BMH

Denek (Kkal) Viicut Doku (kkal) Doku. (kkal) m#/saat (kkal)
No. (1) Yag % Kiitlesi 2) Kiitlesi 3) (Kkal) “4)

1 1459 185 40.8 1398 36.6 1305 35.0 1251
2 1459 33.0 435 1457 . 434 1454 34.9 1415
3 1528 155 43.7 1462 37.0 1314 348 1253
4 1389 21.0 395 1370 36.4 1301~ 350 1260
5 1389 . 275 38.4 1345 353 1276 345 1308
6 1459 325 432 1450 43.4 1455 35.0 1444
7 1320 24.5 36.1 1296 355 1281 35.0 1243
8 1389 35.0 384 1346 37.2 1318 345 1275
9 1389 365, 380 1336 405 1291 34.4 1320
10 1389 26.0 37.0 1314 36.0 1292 34.9 1264
11 1459 35.0 435 1457 423 1431 348 1386
12 1389 325 39.3 1365 41.1 1404 35.0 1318
13 1181 30.0 368 1310 378 1332 35.0 1293
14 1424 29.0 418 1421 40.0 1380 348 1353
15 . 1459 325 432 1450 430 1446 34.9 1390
16 1389 21.0 375 1325 34.0 1273 35.0 1159
17 1424 29.0 419 1422 402 1384 345 1308
18 . 1389 . 245 377 1330 36.5 1303 350 1210
19 1424 275 4138 1420 41.3 1409 35.0 1360
20 1459 325 415 - 1413 420 1424 35.0 1394
21 1424 260 422 1430 40.0 1380 34.9 1306
22 1528 155 45.6 1503 38.7 1352 35.0 1360
23 1389 35.0 38.0 1336 399 1378 34.7 1216
24 1389 30.0 385 1347 38.9 1356 350 1294
25 1491 34.0 442 1472 45.0 1490 350 1411
26 1389 300 - 376 1327 394 1367 35.1 1246
27 1459 23.0 43.1 1450 39,0 1358 35.0 1377
28 1439 30.0 442 1473 424 1433 345 1391
29 1459 18.5 42.0 1424 434 1454 349 1356
30 1389 23.0 39.2 1362 368 1310 350 1260
X 1418.1 13937 1368.4 13173
s . 645 . 59.7 62.49 6798
S, 11.77 . 12.36 114 12.41
Olgiim ve hesaplama tiirleri : K

— Oksijen tiiketimine gore hesaplanan BMH kkal/giin (1)

— LBM'ye gore hesaplanan BMH kkal/giin (2)

— Cunningham formiilii kullanilarak bulunan LBM’ye gére hesaplanan BMH
kkal/giin (3)

— FAO/WHO Standartlarina gore hesaplanan BMH kkal/giin (4) olarak be-
lirtilmistir. o
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Tablo 4’de oksijen tiiketimine gore ve farklh hesaplamalarla
elde edilen BM degerlerinin korelasyon katsayilan goriilmektedir.
Bu tablodaki 6l¢iim ve hesaplama tiirleri Tablo 3'de agiklandig: -
gibi (1, 2, 3, 4) olarak gosterilmistir.

Tablo 4: Oksijen Tiiketimine Gore Farklhi Hesaplamalarla Bulunan
. BMH Kkkal Degerlerinin Korelasyon Kaisayilari

BMH Olgiim ve Hesaplama Korelasyon Katsayisi
Tiirleri Karsilagtirilmasi (r) P
1-2 0.81 < 0.01
1-3 043 < 005
1-4 0.40 < 005
2.3 0.65 < 001
2-4 0.64 < 001
3-4 0.85 < 001

Deneklerin farklh 6lgme ve hesaplamalarla bulunan BMH de-
gerleri birbirleriyle karsilastirildiginda; oksijen tiiketimine gore
bulunan BMH (1) ile LBM gére bulunan BME (2) arasinda kuvvet-
li bir iliski bulunmustur (r = 0.81). Oksijen ﬁiketimine gore bulu-
arasinda ise iliski kuvvetli degildir (r = 0.43). Bu bulgular 2 numa-
rali yonteme gore hesaplanan BMH degerlerinin oksijen tiiketimi-
ne gére bulunan BMH degerlerine daha yakin oldugunu gostermek-
tedir. 2 numarali yéntemde LBM, deneklerin deri kivrim kalinlik-
larimin 8l¢iim toplamlarindan bulunan viicut yag miktartnin, viicut
agirligindan ¢ikarilmasi ile bulunmustur (19). BMH hesaplanmasin-
da bu yontemle bulunan LBM degerlerinin kullamlmasimn Cunning-
ham formuliine gdre bulunan LBM degerlerinin kullanilmasindan
daha uygun oldugu sSylenebilir. Pratikte, Ozellikle hastane poli-
kliniklerinde bireyin enerji gereksinmesinin hesaplanmasinda,
BMH'nin bu yolla bulunmas: 6nerilebilir. Oksijen tiiketimine gore
hesaplanan BMH (1) degerleri ile FAO/WHO Standartlarina goére
hesaplanan BMH (4) degerleri arasindaki iliski de 1 ve 3 numaral
yontemler arasindaki kadar kuvveth degildir (r = 0.40). Bu bulgu-
ya gore, kisa zamanda c¢ok kl$lnln BMH'nin hesaplanmasina gerek-
sinme duyuldugu durumlarda FAO/WHO standartlarimn kullanl-
mast Onerilebilir. Fakat, BMH'nin daha dogru hesaplanabilmesi
i¢gin bu yontemin yeterli olmadif: sGylenebilir,
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Deneklerin 15'i normal agirhikta, 15°i hafif sismandir. Tablo
5'de bu deneklerin viicut agirhklari ve oksijen tiiketimine gore
BMH ol¢iimlerine 111$k1n dagilim olgiileri énem kontrolu goriil-
mektedir.

Tablo 5: Normal Agirlikta ve Hafif Sisman Deneklerin Viicut Agwrhiklan
ve Oksijen Tiiketimine Gore BMH Olgiimlerine Iliskin Dagilun
Olgiileri ve Ortalamalar Arasi Onem Kontrolu

Deneklere 1liskin Normal Agirhkta Hafif Sisman

Bulgular | X s s X s S, t P
Viicut Agirhigr (kg) 528 38 099 - 608 4.1 1.06 552 P<001
BMH kkal/giin 14075 85.7 221 1431.0 25.1 9.06 097 P>005
BMH kkal/kg 26.56 195 0.5 23.70 1.65 042 433 P« 0.01

Normal agirlikli ve hafif sisman deneklerin BMH/giin igin
harcadiklar1 enerjinin ortalamalar1 arasindaki fark goriildiigii gibi
0.05 diizeyinde 6nemsiz bulunmustur. Ancak normal agirhkh denek-
lerin agirlik birimi basina diisen BMH ortalama degeri (26.56
*+ 1.95 kkal), hafif sisman deneklerin agirlik birimi basma diisen
BMH ortalama degeri (23.70 = 1.65 kkal) ile kiyaslandiginda ara-
daki fark 0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Bu bulgular, BMH'-
nin yagsiz doku kiitlesinin fazla oldugu normal bireylerde hafif sis-
manlara kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sonug,
artan viicut yagsiz kiitlesinin aktivite tiirii ile olmasindan kaynak-
lahmaktadir. James (22), Nogan ve arkadaslar1 (20), sisman birey-
ler iizerinde yaptiklari arastirmalarinda sismanlama ile viicut yii-
zeyinin arttigim, buna bagli olarak BMH'nin artacagini, ancak
BMH'nin dogrudan yagsiz viicut kiitlesi ile iliski oldugundan agir-
hk birimi basina diisen BMH’nin sismanlarda daha az olacagini
gostermislerdir.

Arastirmada 30 denegin LBM ile oksijen tiiketimi ile bulunan
BMH degerleri arasindaki iliski r= 0.79 olarak bulunmustur. Bu

bulgu da bize pek cok arastiricinin da belirledikleri gibi (5-7, 22).
LBM ile BMH'i arasindaki 111$k1n1n Onemini bir kez daha goster-
mektedir.



BAZAL METABOLIZMA HIZI 87

SUMMARY

A STUDY ON THE COMPARISON OF THE METHODS USED iIN
THE ESTIMATION OF BASAL METABOLIC RATE AND THE
RELATIONSHIP BETWEEN BASAL METABOLISM
AND LEAN BODY MASS

Axslan, P.

This study had been conducted on 30 healthy women aged
between 25-40 years old. 15 women were normal weight and 15
were moderately obese. The relationship between lean body mass
(LBM) and basal metabolic rate (BMR) were found statistically
significant (r = 0.797). The values of BMR calculated from lean
body mass, had the values nearest to the BMR obtained from
oxygen consumption.

Y
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