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Ozet: Son yillarda biyo-1s1 galismalarinda insan viicudunun termo-regiilasyon (sicakligi dengeleme) sistemini
arastiran birgok model tiiretilmektedir. Bu modellerde genelde niifusun ¢ogunlugunu temsil ettigine inanilan tek bir
ortalama insan tipi esas alinir. Ancak cinsiyet ve yas gibi birincil derecede ve viicut ylizey alani, viicuttaki yag
miktar1, kisinin agirhigi, boyu, soludugu maksimum oksijen miktari, deri rengi, viicudun iklim sartlarina gore
degisiklik gostermesi gibi ikincil derecedeki kisisel degisiklik faktorlerinin dikkate alinmamasi, modellerin eksik
yada hatali sonu¢ vermesine neden olmaktadir. Insan viicudunun sicaklik dengesinde &nem arzeden bireysel
degisiklikler konusu, konuyla ilgilenen aragtirmacilarin bu alanda incelemeler yapmasini gerektirmistir. Bu
¢alismanin iki dnemli amaci vardir; birincisi teorik ve analitik veriler esliginde konuyla ilgili kaynaklarda bulunan
siirh sayidaki ¢alismayr tanitmak, ikincisi yeni yapilacak olan modellerde dikkate alimmasi gereken hususlar
vurgulamaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyo-is1, Termo-regiilasyon, Fizyolojik veri, Bireysel degisiklikler.

THE EFFECTS OF INDIVIDUAL DIFFERENCES ON THERMO-REGULATION
IN HUMAN BODY SIMULATIONS

Abstract: In recent years many models have been performed to investigate the thermo-regulation system of human
body. In many of those models, a typical human body which is considered to represent the majority of the population
is taken into consideration. However, ignoring some major factors such as the gender and the age, and minor factors,
such as the surface of the body, the fat rate, height and weight of the person, the rate of O, that the person breaths, the
color of the skin and the adaptation of the body to the climate, cause some errors at the result of the modeling. The
individual differences topic which has impetus on the thermo-regulation system is needed to be held on by the
researchers who have been studied on this scientific area. The missions of this paper are first to introduce the pre-
done works about the mentioned topic by presenting the theoretical and empirical correlations, and second to
emphasize some important factors which should be considered in the future models.

Keywords: Bio-heat, Thermoregulation, Physiological data, Individual differences.

GIRiS benzer sekilde yagim 1s1l direnci yada iletkenligi yag
orani ile, kan akig oran1 viicut tipi ile yada secilen deri
Insan viicudunun dis gevreye karsi verdigi sicaklik rengi giines 15181 gecirgenligi ile uyusmayabilir. Biitiin
tepkisi baska bir deyisle termo-regiilasyon sistemi, bu nedenlerden dolayr aragtirmacilar bireysel
gectigimiz  yillar igerisinde bircok arastirmact farkliliklar1 insan viicudunu modelleyen programlara
tarafindan modellenerek giliniimiize kadar tagimak durumunda kalmiglardir.
gelistirilmistir. S6z konusu tepkiler; deri sicakligi ve
viicut i¢ sicakliginda (kor sicakligi ya da niive Insanlarm sicaga ve soguga verdikleri tepkiyi
sicakligl) terleme, titreme, damar genislemesi ya da modelleyen ¢aligmalar; maruz kalinan sicakligin
kasilmasi gibi durumlarin biri yada birkaginin birlikte riskini tahmin etmek ve akabinde koruyucu tedbirler
veya ayr1 ayr1 cereyan etmesiyle olusan degisimlerdir. almak babinda, tip diinyasinin oldugu kadar biyo-
Ancak gelistirilen modellerin ¢ogu, kisiler arasindaki medikal ve Dbiyo-miihendislik diinyasinin da
fizyolojik farkliliklar1 dikkate almaksizin genel olarak meselesidir. Konuyla ilgili olarak bugiine kadar
“tipik” bir kisiyi temsil ederler. Zira kigisel bilgiye deneysel sonuglara dayali, 1s1 dengesini hesaplayan,
dayali fizyolojik degiskenleri ayarlamak son derece giyim seklinin etkisini inceleyen, ya da terleme, kan
karmagik bir modelleme gerektirir. Cogu zaman bu akis dengesi gibi fizyolojik durumlar1 kapsayan
modellerde, bazal metabolizmanin irettigi 1s1 viicut ¢alismalar sunulmustur. Biitiin bu modellerde niifusun
agirligi ile veya viicut tipi ile uyugsmayabilir. Ya da genelini kapsayan “tipik” insan modeli esas alinmisgtir
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(1.83 m boy, 75 kg agirlik, %15 yag orani). Bu
nedenle tahmin edilen deger, niifusun ortalama
tepkisidir. Modeller gercek hayatta kullanilmaya
kalkisildiginda bazi problemler ortaya ¢ikmistir;
ornegin maden endiistrisinde ¢aligan isciler, ayni iklim
sartinda ¢aligtig1 varsayilan ortalama insan tipine gore
1s1 degisimine karsi daha fazla dayanikli olduklart i¢in
viicutlarinda daha diisik bir sicaklik tepkimesi
vermislerdir (Jette vd., 1995). Iste bu tiir durumlarda
kisisel 6zelliklerin dikkate alindigr modellere ihtiyag
duyulmaktadir. Cogu modeller kisisel fizyolojik veri
girme secenegini igermemektedir (Gagge vd., 1986),
iceren ¢ok az sayidaki calisma ise smirh sartlart
dikkate almigtir. Mesela Havenith ve Middendorp
(1990) 1siya maruz kalinmasi durumunda viicuttaki
yag miktariyla kor sicakligi arasinda bir iligski ortaya
¢ikacagini savunmuslardir. Tikuisis ve arkadaslart
(1988) tiim viicudu soguk suya daldirma durumunda
viicuttaki yag miktarinin termo-regiilasyonu nasil
etkiledigini incelemislerdir.

Havenith (2001), viicudun bir yorenin iklimine uyum
gostermesi durumunda termo-regiilasyon tizerindeki
etkilerini arastirmigtir. Havenith 1s1 etkisine maruz
kalan viicut i¢in kisisellestirilmis bir model
hazirlamistir. Bu modelde iklim etkisi ti¢ tiirlii ele
almmustir; soguk hava (21°C, %50 bagil nem), sicak-
kuru hava (45°C, %20 bagil nem) ve ilik-nemli hava
(35°C, %80 bagil nem). Ayrica viicudun 1s1 Urettigi
bazi ¢alisma sartlar1 esas alinmistir.

Wolf ve Garner (1997) soguga maruz kalan insan
viicudunda metabolik 1s1 iiretimini ve kor sicakligini
inceleyen bir model gelistirmislerdir. Model, bir su
spreyi tarafindan su piiskiirtiilmek suretiyle viicudun
ist kisimlarinda soguk suyun 1sil etkisini tahmin
etmek lizere diizenlenmistir. Sicakliklar viicudun 25
ayrt bolgesinde suya dalma, soguk havaya maruz
kalma ve riizgara maruz kalma durumlart i¢in ayr1 ayri
hesaplanmustir.

Zhang ve ark. (2001) bireysel degisiklikleri genel
halde ele alarak biitiin bu degisikliklerin kapsandigi
yeni bir model lizerinde durmuslardir. Viicuttaki yag
orani, viicudun yogunlugu, bazal metabolizmanin 1st
tiretimi, kan akis debisi, kadin ve erkek cinslerine gére
viicuttaki uzuvlarin oranlari, dokunun 1si1l direnci,
viicut yiizey alani, derinin gilines 1s1§in1 gegirme
hassasiyeti gibi bir¢ok kisisel farklilig1 hesaba katarak
yeni bir model gelistirmiglerdir.

Bu caligma literatiirde bugiline kadar konuyla ilgili
olarak hazirlanan bir¢ok arastirmada ele alinan
fizyolojik verileri ve bu verilerin nasil kullanilacagini
anlatmaktadir. Ozellikle boy, kilo, yag orani, cinsiyet,
deri rengi ve viicut tipi gibi fizyolojik veriler ve bu
verilerle ilgili deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilmis
formiiller sunulmustur.
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TERMO-REGULATIF SISTEM
insan Viicudundaki Ist Mekanizmasi

Viicut yiizeyi dig ortama 1gmnim, iletim, tagiim ve
suyun buharlagsmasiyla 1s1 kaybeder. Bu yontemleri
tanimlamadan o6nce hemen belirtilmelidir ki 1s1
kaybinin yani sira bu yontemler ayn1 zamanda viicuda
1s1 da kazandirirlar (Widmaier vd., 2006). Viicuttan
dis yilizeye olusan 1sinimla 1s1 gecisi viicut sicakligina
bagli olarak degisir. Eger viicut yiizeyi cevredeki
cesitli yiizeylerden daha sicaksa o zaman viicuttan
kaybedilen net 1s1 yiizeyler arasindaki sicaklik
farkliliklarina bagli olarak degisir (Widmaier vd.,
2006). Viicuttan iletimle 1s1 gecisi, viicudun daha
soguk yada daha sicak bir cisimle direkt temas etmesi
durumunda olusan 1s1 kazanci yada kaybidir, taginim
ise havanin yada suyun viicuda yakin alanda hareket
etmesiyle ortaya ¢ikan 1s1 gegis seklidir (Widmaier
vd., 2006).

Viicuttaki diger bir 1s1 gecis mekanizmasi terlemedir.
Is1 kaybmin yaklasik olarak %901 deri yiizeyinden
kaybolur (Tung¢ vd., 2004). Viicudun 1stya maruz
kaldig1 anlarda, termoregiilatdr sistem viicuda 1s1
gecisini en aza indirecek sekilde cevap verir. Doku
sicakliklarr optimal kimyasal reaksiyonlarin meydana
gelmesi icin biyolojik olarak giivenli seviyelerde
tutulur. Termoregiilatif sistem bu seviyeleri deriye
olan taginim ve iletim oranlarmi degistirerek ayarlar.
Dolayistyla bazal sicaklik dagilimi dokudan iletilen
1s1, kanla yiizeye tagman 1s1 ve ylizey 1s1 gegisi ile
sekillendirilir (Tung vd., 2004).

Insanlarda viicut sicakligmin oldukca kiigiik bir
tolerans dahilinde (36.9 + 0.5 °C) tutulmasi igin
stirekli olarak kontrol edilmesi gerektigi ifade
edilmektedir. Sicakligin bu smirlar igerisinde
tutulmasindaki esas neden viicut fonksiyonlarmin
bagimli oldugu pek ¢ok biyokimyasal ve hiicresel
islemlerin verimli ve dogru olarak gerc¢eklesmesinin
ancak bu dar sicaklik araliginda miimkiin olmasidir
(Tung vd., 2004).

Bireysel Farkhiliklarin Termo-regiilasyona Etkisi
Yas ve Cinsiyet Farkhihg:

Yas ve cinsiyet termo-regiilasyonu direkt etkileyen
faktorlerden en 6nemlileridir. Ozellikle yag tabakasi
kalinligi, kan akisi, ve bazal metabolizma asagida
verilen denklemlerde de goriilecegi gibi agik sekilde
etkilidir (Zhang vd., 2001).

Viicuttaki Yagin Termo-regiilasyona Etkisi

Bireyler arasindaki en onemli termofiziksel farklilik
vicutlarindaki yag miktarlaridir. Viicuttaki yag
miktari, hem iletimle 1s1 gecisinde hem de kan
akisinda son derece etkilidir. Farkli tipteki dokular
farkli miktarda kan ve yag igerirler.

Yag tabakasi kalinlik olarak ele alindiginda, dis deri
kabugunun 1s1l direnci (R) ile deri alti yag kalinlig:



arasinda iligski oldugu goriilmiistiir (Havenith, 2001).
Biyo-miihendislik ile ilgili kaynaklarda genelde birim
ing kalinhgindaki yag tabakasmm 1sil direnci
hr-ft*°F/Btubirimiyle verilmistir (I hr-ft*°F/Btu =
0.17611 m*K/W) (Widmaier vd., 2006). SI birim
sisteminde yag tabakasinin birim mm kalnlig1 igin
hesaplanan 1s1l direng R = 0.0048 m*°C/W’dir. Ote
yandan deri tabakasinin birim mm kalinligi i¢in 1sil
direng R = 0.0022 m*°C/W ’dir (Havenith, 2001).

Viicut yag1 agirlik olarak, normal yapidaki bir insan
icin agirligindan ve boyundan gidilerek hesaplanir.
Allen ve ark. (1956) viicuttaki yag miktarmin agirlik
ile boyun fonksiyonu oldugunu belirtmistir. Erkekler
icin viicuttaki yag miktar1 (kg) cinsinden (Wvy):

Wy =0.685 W - 5.86 H>+ 0.42 ()

denklemi ile bulunabilir. Burada W agirlik (kg) ve H
(m) boyu ifade etmektedir. Kadinlar i¢in benzer ifade
su sekilde verilmistir:

W, =0.737 W - 5.15 H>+0.37 Q)

Denklem (1) ve (2)’deki en 6nemli kisitlama normal
ve anormal viicutlar arasinda fark gozetmemesidir.
Soyleki; iki insan ayni kiloda ve boyda olabilir ama
bu ayn1 yag ve kas oranlarina sahip olduklar1 anlamina
gelmez. Viicut tipindeki bu tir degisiklikler viicut
yogunlugunun Olgiilmesini gerektirir. Saf yagsiz
kiitlenin yogunlugu 1.097 gr/ml ve tamamen yagh
viicudun yogunlugu 0.948 gr/ml’dir, yani disik
yogunluklu insanlar genelde yagl insanlardir (Zhang
vd., 2001).

Viicuttaki yagin viicut yogunluguna oranini yiizdesel
olarak (%YO) hesaplamanin bir¢ok yolu vardir. Sri
(1961) tarafindan gelistirilmis olan ve hem kadinlar
hem de erkekler icin ortak olarak kullanilabilen
formiil agagida verilmistir:

%YO =100 (4.95x 107/ p - 4.5) (3.2)
burada p (kg/m’) viicut yogunlugudur (Bolim 2.2.3
bknz). Wright ve ark. (1981) tarafindan 6nerilen diger
bir formiilde ise viicut yogunlugunu bulmak igin
beden 6l¢iileri esas alinmistir.

%YO0 =0.740 C,- 1.249 C,+ 0.528 (3.b)
burada verilen C, (cm) gdbek esas almarak alian
gevre, C, (cm) ise boyun esas almarak Olgiilen
gevredir.

Viicut Yogunlugu

Viicut yogunlugunu Olgmenin en hassas yolu su
altinda Ol¢iim yapmaktir. Bu dl¢limde insanlar agik
havada ve su altinda tartilirlar ve Arsimet kanunlarina
gore kisinin yogunlugu bulunmus olur. Diger bir
metot ise deri kivrimini kumpasla dlgmektir. Bu metot
hassasiyeti diisiik oldugundan ¢ok tercih edilmez.
Hodgdon ve Beckett (1984) viicudun dis gevresiyle
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viicut yogunlugu (kg/m’) arasinda bir iliski oldugunu
ortaya cikarmislardir. Denklem (4.a) erkekler igin,
(4.b) kadinlar i¢in verilen iligkiyi gostermektedir:

p = 10°{-[0.19077l0ogl0(Cy-C,)] + [0.15456 log
(100H)] + 1.0324} (4.2)

P =[0.3500410g10(Cy*+Cy-Cp)]+
[0.22100log10(100H)] +1.29579 (4.b)

burada C,, gobekle gogiis arasindaki bolgeden, Cy
kal¢adan C, boyundan &lgiilen ¢evredir, birimi cm’dir.

Bazal Metabolizmanin Is1 Uretimi

Bazal metabolik 1s1 iiretimi yada diger bir deyisle
bazal metabolik oran (BMO) genelde boy, kilo, yas ve
cinsiyete bagl olarak hesaplanir. Harris ve Benedict
(1919) bazal metabolik orani hesaplayan denklemler
bulmuslardir. Denklem (5.a)’da erkekler, (5.b)’de
kadinlar i¢in bazal metabolik oranlar verilmektedir:

BMO (Watt) = 0.0484 (66 + 13.7 W + 5 H - 6.8 (yas)
+160.9 (kosu mesafesi) (5.2)

BMO (Watt) = 0.0484 (665 + 9.6 W + 1.7 H - 4.7
(yas) + 160.9 (kosu mesafesi) (5.b)

burada kosu mesafesi olarak ifade edilen deger
ortalama olarak gilinliik kosulan mesafedir (km).
Mifflin ve ark. (1990), Harris ve Benedict’in
denklemlerinden elde edilen 1s1 miktarmin gigman
insanlar i¢in yiiksek degerde ¢iktigini ayn1 sekilde deri
ve kor sicakligimin da yiliksek oldugunu tespit
etmislerdir. Cinsiyet farketmeksizin ayni sonucu veren
yeni bir denklem tiiretmislerdir. Bu denklem daha
sonra bircok calismada kullanilmistir (Zhang vd.,
2001).

BMO (Watt) = 0.0484 [19.7(yagsiz agirlik) + 413]
(5.0)

burada yagsiz agirlik “viicut agirligi-yag agirligi”
seklinde hesaplanir. Son olarak Cunningham (1980)
baska bir metot dnererek hem kadin hem de erkekler
icin agirhiga bagli metabolik 1s1 {iretimini tespit
etmistir.
BMO (Watt) = 0.0484 [500 + 22(yagsiz agirlik)]

(5.d)

Viicut Tipinin (Seklinin) Kan Akisi ve Yag Oram
Uzerindeki Etkisi

Termo-regiilasyon iizerindeki 6nemli bir faktor viicut
tipidir. Kisilerde viicut tipine gore kan akiginin ve yag
oranmin degisiklik gosterdigi deneysel caligmalarla
tespit edilmistir.

Kan akismmin  termo-regiilasyonla ilgisi  soyle
Ozetlenebilir: “kan damarlarimin genisligini tanzim
eden hareketler ayni zamanda dokulara kan akisini



kontrol ederken viicudun cevreye i1s1 gecisini azaltir
yada arttirtr, boylece thermo-regiilasyonu saglamaya
calisir”.

Gregersen ve Nickerson (1950) tarafindan gelistirilen
normal ve anormal viicutlar igin kalp ¢ikisinda kan
akigint dlgerek tespit edilmis degerler, literatiirde en
¢ok kullanilan degerlerdir (anormal viicut ektomorfik,
endomorfik, asiri ektormorfik yada aswri endomorfik
viicutlardwr. Ektomorfik; uzun boylu, endomorfik; kisa
boylu, asirt ektormorfik; normalin iistiinde uzun ve
aswrt endomorfik; normalin altinda kisa tipler icin
tipta kullanilan terimlerdir).

Gregersen ve Nickerson tarafindan o6lgiilen bu
degerler siiphesiz viicut tipinin kan akig orant
tizerindeki etkisini gdstermesi agisindan  OGnem
arzeder. Tablo 1’de farkl viicut tiplerine gore kisinin
kg kiitlesi basmna olgiilen kan akigi degerleri cc/dak
cinsinden verilmistir. Viicut tipi kan akisin etkilerken,
cinsiyete bagli Onemli bir degisiklik olmadigt
goriilmiistiir. Elde edilen tiim degerler modellemede
kadin erkek farketmeksizin kullanilabilir.

Viicut tipi kan akisim etkiledigi gibi viicuttaki yag
oranini da etkiler. Uzun boylu bir insandaki yag orani
ile kisa boylu bir insandaki yag orani esit degildir
(Zhang vd., 2001). Yag orani viicut tipiyle degistigi gibi
cinsiyete bagl olarak da degisir.

Tablo 1, viicut tipinin kan akis1 iizerindeki etkisini
gosterdigi gibi yag orani tizerindeki etkisini de kadin ve
erkek i¢in ayr1 ayr1 gostermektedir.

Viicudun 1s1 kapasitesi belli oranindaki 1sida viicut
sicakligmm degisim miktar1 ile alakalidir. Viicut
yaginin 6zgil 1sis1 2.51 J/gr°C iken, diger dokularin
(deri, iskelet, kas v.s) ortalama olarak 3.65 J/gr°C’dir

(Stolwijk, 1971). Viicuttaki sicaklik degisiminin
belirlenebilmesi  igin  dokunun  Ozgil  1sisinin
hesaplanmasi gerekir:

w W-W
Cc =—L251+——2365
b w W
(6)

burada W viicut agirlgi, Wy yag agirhgidir.

Tablo 1. Viicut tipinin kan akig1 ve yag orami {izerindeki
etkisi (T1: asir1 ektomorf, T2: ektomorf, T3: normal, T4:
endomorf, T5: asir1 endomorf).

Cinsiyet | T1 T2 | T3 | T4 TS5
Kalpten Kadin- 90 92 1939 69.1 | 68
¢ikan kan|Erkek
cc/dak/kg
Viicuttaki Erkek 9.8 | 13.3 1209|294 | 344
yag dagihm|Kadin 20.5 | 25.1 | 32.1 | 394 | 43
(%)
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Viicudun Isiy1 Depolama Kapasitesi
Viicut Yiizey Alam

Viicudun yiizey alam A (m?), Dubois denklemi
kullanilarak agirlik (kg) ve boya (m) bagl olarak
hesaplanabilir (Zhang vd., 2001).

A=202W 0.425 HO.725 (7)

Viicudun yiizey alani i¢in diger bir hesaplama modeli
ise Havenith (2001) tarafindan Onerilen yontemdir.
Viicut ylizey alani arttikca terleme alani da artacaktir,
bu nedenle viicut tarafindan {iretilen toplam ter
miktar1 segilen standart referans viicut alanma (W =
75 kg, H = 1.83 m, Agangar = 1.97 m?) lineer olarak
bagimlidir. Ter miktart Olgiiliirse viicut alani da
hesaplanmis olur:

Terleme oranit = viicuttan atilan ter miktar1 (kg) x
(A/ Aslandart) (8 . a)

Maksimum ter miktar1 = standart kiginin maksimum
ter miktar1 (kg) x (A/Agtandart) (8.b)

Derinin Giines Ismnlarim Emme Ozelligi

Derinin giines 1smlarint emmesi (absorbe etmesi)
dogrudan deri rengiyle alakalidir. Houdas ve Ring
(1982) beyaz ve siyah derilerin giines 1s1n1 emiciligini
test etmislerdir. Sonugta siyah derili kigilerde daha
yiiksek 151n emme 6zelligi oldugu goriilmiistiir. Tablo
2’de derinin rengine gore giines 15111 emme 6zellikleri
listelenmistir.

Tablo 2. Derinin rengine gore giines 1s1n1 emiciligi.

Beyaz Deri Siyah Deri
Ultraviyole 0.9 0.93
(0.4p
Goriiniir 0.513 0.737
0.4-0.7u
Kizil 6tesine yakin 0.692 0.777
0.7-2p
Kizil dtesine uzak 0.98 0.98
2

iklime Uyum Gosterme Ozelligi

Iklime uyum  gdstermenin  termo-regiilasyonu
etkiledigi bir¢cok aragtirmaci tarafindan daha o6nceki
calismalarda da ispatlanmistir (Havenith, 2001). Tklim
uyumu maksimum terleme kapasitesini neredeyse iig
kat arttirabilmektedir.

SONUC

Bu calismada insan viicudunun sayisal modellenmesi
konusunda son derece Onemli olan kisisel degisim
konusu ele alinmustir. Bu calismada esasinda
kaynaklarda bulunan bazi teorik yaklagimlar ve
deneysel sonuglarla elde edilmis bagintilar derlenerek



modelleme yapacak kigilere 6n rapor mahiyetinde
sunulmustur.

Ozellikle deneysel sonuglarla elde edilmis bagintilar
modellemede daha biiylik 6nem arzettiginden bu
bagntilarin daha fazla fizyolojik veriyi igerecek
sekilde genisletilmesi bilim diinyasina siiphesiz daha
biiyiik katk: saglayacaktir.
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