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남녀 대학생에 있어서 휴식대사량 예측공식의 정확도 평가
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Abstract

The purpose of this study is to analyze the accuracy of predictive equations for resting metabolic rate (RMR) in Korean

college students. Subjects were 60 healthy Korean college students (30 males, 30 females) aged 18-25 years. RMR was

measured by indirect calorimetry. Predicted RMRs were calculated using the Harris-Benedict, Schofield (W)/(WH), FAO/

WHO/UNU(W)/(WH), Owen, Mifflin, Cunningham, Liu, IMNA and Henry (W)/(WH) equations. The accuracy of the

equations was evaluated on basis of accurate prediction (the percentage of subjects whose RMR was predicted within

90% to 110% of the RMR measured), mean difference, RMSPE, mean % difference, limits of agreement of Bland-

Altman method between predicted and measured RMR. Measured RMR of male and female students were 1833.4 ±

307.4 kcal/day and 1454.3 ± 208.0 kcal/day, respectively. All predictive equations underestimated measured RMR. Of the

predictive equations tested, the Harris-Benedict equation (mean difference: -80.4 kcal/day, RMSPE: 236 kcal/day, mean %

difference: -3.1%) was the most accurate and precise, but accurate prediction of the equation was only 42%. Thus, this

study suggests that the ethnicity-specific predictive equation from Korean people should be developed to improve the

accuracy of predicted RMR for Koreans.  (Korean J Community Nutrition 14(4) : 462~473, 2009)
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—————————————————————————

서 론
—————————————————————————

오늘날 비만은 신체적·정신적으로 건강상의 문제를 일으

키는 질병으로써 치료되어야 할뿐만 아니라, 삶의 질 차원에

서 건강한 생활을 영위하기 위해 예방되어야 하는 사회 문제

가 되고 있다. 생활수준이 향상됨에 따라 신체활동의 감소와

함께 영양섭취의 과잉으로 우리나라 국민의 체중과다 및 비

만의 발생은 계속해서 증가하고 있는데, 2007년 국민건강

영양조사 결과(Ministry of Health and Welfare 2008)

에 따르면, 만 19세 이상 성인의 비만 유병률이 31.7%로 지

난 10년간 약 6% 정도 증가하였고 이와 관련하여 이상지혈

증과 같은 만성질환의 유병률도 높아지는 추세였다. 또한 만

성질환을 가진 경우 ‘삶의 질’ 지수가 낮아지는 경향을 보여

줌으로써 건강한 삶을 지속하고자 하는 현대 사회구성원의

기대와는 상반되는 결과를 보여주었다(Ministry of Health

and Welfare 2008). 

비만을 관리 및 예방하기 위해서는 에너지 섭취량과 에너

지 소비량의 평형을 통해 정상체중을 유지하는 것이 매우 중

요한데, 개인의 1일 총에너지 소비량을 정확하게 산출하여

그에 부합하는 에너지 필요량을 섭취하게 함으로써 가능하

다. 일상생활에서의 에너지 소비량은 크게 기초대사량(Basal

Metabolic Rate), 신체활동 대사량(Physical Activity),

식품섭취에 의한 열량소모량(Thermic Effect of Food) 등

으로 구성되어 있다. 이들 중에서 기초대사량은 인체의 생리

적인 기능을 유지하는데 소비되는 최소한의 에너지로써 총에

너지 소비량의 60~75%를 차지하므로 1일 에너지 필요량

을 결정짓는 중요한 요인이 되는데 이는 깊은 수면 상태의 대

사량으로 실제 측정이 불가능하여, 이른 아침의 각성(覺醒)
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상태에서 측정되는 휴식대사량(Resting Metabolic Rate)

으로 대신할 수 있으며 기초대사량과는 10% 정도 차이를 보

인다고 하였다(Owen 등 1986). 실제로 에너지 소비량의

연구에서 기초대사량과 휴식대사량은 혼용해서 사용되고 있

으며, 개인의 1일 에너지 소비량 추정을 위해 휴식대사량에

적절한 활동계수를 곱하는 방법이 이용되고 있다(FAO/

WHO/UNU 1985). 

개인의 휴식대사량은 간접열량계(Indirect Calorimeter)

를 이용하여 산소 소비량과 이산화탄소 생성량을 측정하는

방법이 정확하나(Matarese 1997), 이를 위하여 고가의 장

비와 훈련된 측정자가 필요하고 측정절차(식품섭취 및 활동

제한) 및 방법(측정기기를 부착한 상태로 수십분 고정자세

유지)이 까다로워 보편화되기는 어려운 실정이다(Stewart

등 2005). 이러한 간접열량계를 이용한 휴식대사량의 측정

을 대신할 수 있는 방법으로 휴식대사량 예측공식을 이용하

는 방법이 있다. 즉 개인의 체중, 신장, 성별 및 연령 등 신체

계측을 비롯하여 쉽게 수집할 수 있는 수치를 공식에 대입하

여 휴식대사량을 계산하는 것이다. 

휴식대사량 예측공식의 개발은 Harris & Benedict

(1919)의 연구로부터 시작되었는데, 이는 10년간(1907년

~1917년) 수행되었던 기초대사량(Basal Metabolic Rate)

측정 연구 중에서 정상체중의 성인남녀 239명(15~74세)

의 기초대사량 데이터베이스로부터 개발된 가장 오래된 예

측공식으로써, 현재까지 에너지 필요량 산출시 널리 이용되

고 있으며 공식의 타당성에 대한 연구도 많이 진행되고 있다

(Owen 등 1986; Owen 등 1987; Mifflin 등 1990;

Frankenfield 등 2005). 이후 Schofield (1985b)의 연

구에서는 Harris-Benedict가 이용했던 데이터베이스를 포

함하여 114개의 연구(1914년~1980년)로부터 수집된

7,173명의 기초대사량 데이터베이스를 토대로 성별에 따라

5단계의 연령군(0~3세 / 3~10세 / 10~18세 / 18~30세 /

30~60세 / 60세 이상)으로 나누어 체중(W)만을 이용

하거나 체중 및 신장(WH)을 함께 이용하는 두 가지 형

태의 Schofield (1985b) 공식이 개발되었으며, 여기에

Schofield (1985a)와 James (1985)의 연구결과가 보완

되어 FAO/WHO/UNU (1985) 공식(이하 WHO 공식)이

발표되었다. Schofield (1985b) 공식과 WHO (1985) 공

식이 인종에 따라 기초대사량을 다르게 예측한다는 연구결

과가 있었는데(Henry & Rees 1991; Keiko 등 1997),

이와 같은 보고에 따라 기존의 데이터베이스 중 기초대사량

을 높게 측정하는 것으로 알려진 폐쇄형 열량측정법을 사용

하여 이탈리아인을 대상으로 한 자료는 제외된 반면, 인종의

다양성을 보완하기 위해 4,018명의 열대지역 거주자를 대

상으로 한 연구 자료는 포함 시켰으며, 1914년~2001년에

이르는 총 166개 연구 자료들로부터 기초대사량 데이터베

이스(Oxford Database)를 새롭게 구축하였고, 이로부터

Henry (2005) 공식이 개발되었다. 또한 Owen 등(1986;

1987)과 Mifflin 등(1990)은 Harris-Benedict 공식이

휴식대사량을 과대평가함을 지적하고 각각 새로운 휴식대사

량 예측공식을 개발하였으며, 많은 연구를 통해 이들 공식의

타당성이 평가되고 있다(Liu 등 1995; Frankenfield 등

2003; Frankenfield 등 2005). 체중과 신장 외에도 제지

방량이 휴식대사량과 높은 상관성이 있음을 보고한

Cunningham (1980)은 관련 연구의 결과를 정리하여 제지

방량을 이용한 휴식대사량 예측공식을 새롭게 개발하였으며

(Cunningham 1991), 이 공식은 여러 연구에서 인용되고

있다(Liu 등 1995; Taaffe 등 1995; Chang & Lee

2005). 한편 Liu 등(1995)은 서양인을 대상으로 만들어진

예측공식이 중국인의 휴식대사량을 과대평가하였다고 보고

하면서, 건강한 중국 성인 223명을 대상으로 새로운 예측공

식을 개발하였다. 

우리나라에서는 휴식대사량 계산시 주로 Harris-

Benedict (1919) 공식 및 WHO (1985) 공식을 사용해

왔으며, 한국인 영양섭취기준(Korean Nutrition Society

2005)에서는 미국의 국립학술원(Institute of Medicine

of the National Academies, IMNA 2002)에서 제시한

휴식대사량 공식에 한국인의 연령별 표준 체위 값을 대입하

도록 하고 있다. Kim 등(2009)은 사용하는 휴식대사량 예

측 공식의 정확도를 높이기 위하여 공식 적용대상자의 인종,

연령 및 성별 뿐만 아니라, 대상자의 신체 조성 및 활동 정도

가 유사한 집단으로부터 유도된 추정식을 사용하는 것이 중

요하다고 지적하였으나, 아직까지 한국 성인을 대상으로 한

휴식대사량 예측공식 개발에 관한 연구가 미비하여 외국에

서 개발된 공식을 이용할 수밖에 없는 실정이다. 

이에 본 연구에서는 한국의 성인 남녀의 휴식대사량을 측

정하고 현재까지 개발된 예측공식 중 임상 현장에서 자주 활

용되고 있거나 교차 타당성(cross-validation) 연구에 자

주 인용되고 있는 대표적인 12개의 공식을 선별하여 휴식대

사량을 계산하여, 산출된 휴식대사량 예측치의 정확도를 다

양한 통계학적 방법을 이용하여 평가하고자 하였다. 

—————————————————————————

조사대상 및 방법
—————————————————————————

1. 연구대상

본 연구는 강릉시내에 위치한 대학교에 재학 중인 남녀 학

생 중 특별한 질환이 없는 건강한 남학생 30명과 여학생 30
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명을 대상으로 하였다. 연구대상자 선정시 휴식대사량에 영

향을 미치는 약물 및 호르몬제를 복용하지 않는 건강한 사람

을 대상자로 하였다.

2. 연구내용 및 방법

1) 신체계측

연구대상자의 신장, 체중과 체성분(체지방량, 근육량)을

신장계와 InBody 4.0(Biospace, Korea)을 이용하여 측

정하였다. 신체계측치를 이용하여 다음과 같이 체질량지수

(Body Mass Index, BMI), 제지방량(Fat-Free Mass,

FFM) 그리고 체표면적(Body Surface Area, BSA)을 계

산하였다.

• BMI (kg/m2) =체중(kg)÷ [신장(m)]2

• FFM (kg) =체중(kg) -체지방량(kg)

•BSA (m2)= [Weight(kg)]0.425× [Height(cm)]0.725

× 0.007184 (DuBois & DuBois 1915)

2) 휴식대사량 측정

가스호흡분석기(TrueOne2400, Parvo Medics, USA)

를 이용한 간접 열량측정법(indirect calorimetry)으로 연

구대상자의 휴식대사량을 측정하였다. 연구대상자로 하여금

측정 전 14시간 이상 금식하고 24시간 동안 운동을 하지 않

도록 하였으며 측정 당일 아침에도 가능한 신체적 활동을 자

제시킨 상태로 실험실에 도착하여 30분 이상 누운 상태에서

안정을 취하게 하였다(Compher 등 2006). 측정 시 누운

상태에서 캐노피(canopy)로 얼굴 부위를 덮고 30분 동안

편안하게 호흡하도록 한 후, 10초 간격으로 산소 소비량과

이산화탄소 생성량을 측정하였다. 측정시작 5분 동안의 값

을 뺀 나머지 값을 Weir 공식(Weir 1949)에 대입하여 휴

식대사량을 계산하였다.

3) 예측공식을 이용한 휴식대사량 산출

정상 체중의 성인을 대상으로 개발된 휴식대사량 예측공

식 중에서 공식의 타당도 평가 연구(Liu 등 1995; Keiko

등 1997; Chang & Lee 2005; Frankenfield 등

2005)를 통해 교차 타당성(cross-validation)이 있다고

보고된 공식을 위주로 선별하였다. 또한 대부분의 공식들은

1980년 이전의 자료로부터 개발된 것이므로 최근의 휴식대

사량 데이터베이스(Oxford Database)를 포함함으로써 현

대의 사회인구학적인 특성을 반영한 Henry (2005)의 공

식을 추가하였으며, 2005년에 발표된 한국인 영양섭취기준

(Korean Nutrition Society 2005)에서 이용하고 있는 미

국의 IMNA (2002) 공식도 함께 평가해 보았다.

본 연구대상자의 휴식대사량 산출에 이용한 예측공식을

Table 1에 제시하였다.

3. 자료 처리 및 분석

본 연구의 자료는 SAS 통계 프로그램(ver. 9.1)을 이용

하여 다음과 같이 통계처리 하였다. 

(1) 연구대상자들의 일반적인 특성, 휴식대사량의 실측치

및 예측치의 결과는 평균과 표준편차를 구하였고, 남학생과

여학생 간의 차이는 Student t-test로, 휴식대사량의 실측

치와 예측치 간의 차이는 paired t-test로 유의성을 검정하

였다(유의수준 5%). 

Table 1. Equations used to predict the resting metabolic rate(RMR) of the subjects

Source
Equations (kcal/day)

Male Female

Harris-Benedict (1919) 66.473 + [5.003 × Ht] + [13.752 × Wt] − [6.755×Age] 655.096 + [1.850 × Ht] + [9.563 × Wt] − [4.676 × Age]

Schofield (W) (1985) [15.057 × Wt] + 692.2 [14.818 × Wt] + 486.6

Schofield (WH) (1985) [15.050 × Wt] – [0.100 × Ht] + 705.4 [13.617 × Wt] + [2.828 × Ht] + 98.2

WHO1) (W) (1985) [15.3 × Wt] + 679 [14.7 × Wt] + 496

WHO(WH) (1985) [15.4 × Wt] – [0.27 × Ht] + 717 [13.3 × Wt] + [3.34 × Ht] + 35

Owen et al (1986; 1987) 879 + [10.2 × Wt] 795 + [7.18 × Wt]

Mifflin et al (1990) [9.99 × Wt] + [6.25 × Ht] − [4.92 × Age] + 5 [9.99 × Wt] + [6.25 × Ht] − [4.92 × Age] − 161

Cunningham (1991) 370 + [21.6 × FFM] 370 + [21.6 × FFM]

Liu et al (1995) [13.88 × Wt] + [4.16 × Ht] − [3.43 × Age] + 54.34 [13.88 × Wt] + [4.16 × Ht] − [3.43 × Age] – 58.06

IMNA2) (2002) 204 − [4 × Age] + [4.505 × Ht] + [11.69 × Wt] 255 – [2.35 × Age] + [3.616 × Ht] + [9.39 × Wt]

Henry (W) (2005) [16.0 × Wt] + 545 [13.1 × Wt] + 558

Henry (WH) (2005) [14.4 × Wt] + [3.13 × Ht] + 113 [10.4 × Wt] + [6.15 × Ht] − 282

Abbreviation: Wt, weight in kg; Ht, height in cm; Age in years; FFM, Fat Free Mass in kg.
1) FAO/WHO/UNU Expert Consultation
2) Institute of Medicine of the National Academies
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(2) 휴식대사량과 신체계측치 간의 상호관련성은 피어슨

상관계수(Pearson's correlation coefficients)를 사용하

여 분석하였다.

(3) 휴식대사량 예측 공식의 정확도를 분석하기 위하여 실

측치와 각 예측치 간의 차이를 비교하는 차이값(mean

difference), 백분율 차이(mean %difference) 및 RMSPE

(root mean squared prediction error)를 구하였고, 피

어슨 상관계수를 통해 휴식대사량의 실측치와 예측치 간의

상관성을 살펴보았으며, 각 공식이 정확하게 예측한 대상자

의 비율인 accurate prediction(%)을 계산하였다. 또한

Bland-Altman (1986) 분석방법으로 일치한계의 범위

(limits of agreement)를 구하여 실측치와 각 예측치의 일

치도를 평가하였다. 

각 분석 지표에 대한 설명은 다음과 같다. 차이값(mean

difference)은 휴식대사량의 예측치와 실측치 간의 차이에

대한 산술적 차이의 평균값이고, RMSPE 값은 휴식대사량

의 예측치와 실측치 간의 차이를 절대값으로 나타냄으로써

오차의 크기를 반영하며 이를 계산하는 공식은 아래와 같다

(Taaffe 등 1995).

백분율 차이(mean % difference)는 동일 대상자의 휴식

대사량을 반복 측정한 결과 ± 10% 이내의 측정오차

(measurement error)가 나타났다는 연구결과(Weststrate

1993; Haugen 등 2003; Compher 등 2006)에 근거하

여 예측치와 실측치의 차이가 -10~+10% 범위일 경우 정

확한 것으로 평가되었고(Frankenfield 등 2003), 음(-)

의 값으로 또는 양(+)의 값으로 치우치는 경향을 살펴봄

으로써 예측치가 과소 또는 과대평가하는지를 설명할 수 있

다고 하였다(Sheiner & Beal 1981; Weijs 2008).

Accurate prediction 비율은 예측 휴식대사량이 실측 휴식

대사량의 90~110% 이내로 평가되는 대상자의 비율(%)로

써, 이때 예측 휴식대사량이 실측 휴식대사량의 90% 이하일

경우는 과소평가(under-prediction)로, 110% 이상일 경우

는 과대평가(over-prediction)로 분석하였다(Frankenfield

등 2003). Bland-Altman 방법에 의한 일치한계의 범위

(limits of agreement)는 예측 및 실측 휴식대사량 간의 차

이에 대한 범위를 계산하는 것으로써(Mean difference ±

1.96SD), 차이값은 작을수록 예측공식에 의한 값이 정확하

고 동시에 일치한계의 범위가 좁을수록 신뢰할 수 있다고 하

였다(Bland & Altman 1986). 

—————————————————————————

결 과
—————————————————————————

1. 연구대상자의 일반적인 특성 

연구대상자의 일반사항 및 신체계측 결과는 Table 2와 같

다. 대상자의 평균 연령은 남녀 각각 21.3± 2.3세와

21.0± 0.6세로 성별에 따른 유의한 차이를 보이지 않았고,

그 범위는 18~25세였다. 신체계측 결과를 살펴보면 체지방

RMSPE Σ Predicted RMR Measured RMR–( )
2

N
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

Table 2. Characteristics of the subjects

Male (N = 30) Female (N = 30)

Mean ± SD Range Mean ± SD Range

Age (yrs) 921.3 9± 2.3 (918.09 − 925.09) 921.09 ± 0.6 (920.09 − 922.09)

Height (cm) 173.3 9± 3.8 (163.79 − 180.49) 159.5 9± 4.5*** (152.09 − 173.79)

Weight (kg) 970.6 9± 9.3 (953.19 − 990.69) 953.7 9± 6.9*** (946.0 9− 981.39)

Body Mass Index (kg/m2)1) 923.4 9± 2.6 (918.79 − 929.09) 921.19 ± 2.1*** (917.99 − 927.09)

Body Surface Area (m2)2) 991.84 ± 0.12 (991.60 − 992.10) 991.54 ± 0.10*** (991.42 − 991.96)

Fat mass (kg) 913.0 9± 5.4 (995.09 − 925.89) 916.5 9± 4.3** (910.39 − 930.29)

Fat mass (%)3) 918.0 9± 5.5 (998.49 − 930.09) 930.4 9± 4.8*** 9(19.8 9− 939.59)

Fat Free Mass (kg)4) 957.5 9± 5.8 (946.19 − 970.69) 937.2 9± 3.9*** (932.19 − 951.19)

Waist circumference (cm) 981.0 9± 7.1 (968.69 − 994.79) 970.8 9± 6.5*** (961.09 − 988.99)

Hip circumference (cm) 997.5 9± 5.1 (986.49 − 110.59) 991.8 9± 3.6*** (985.19 − 101.69)

Waist Hip Ratio 990.83 ± 0.05 (990.76 − 990.93) 990.77 ± 0.05*** (990.69 − 990.88)

1) Weight (kg) / [(Height (m)]2 
2) Weight0.425 (kg) × Height0.725 (cm) × 0.007184
3) [Fat mass (kg) / Weight (kg)] × 100
4) Weight (kg) − Fat mass (kg)
Significantly different by Student's t-test between male and female at **: p < 0.01, ***: p < 0.001
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을 제외하고 모든 신체계측치에 있어서 남자가 여자보다 유

의하게 높았다. 평균 신장과 체중은 남학생이 173.3± 3.8

cm와 70.6± 9.3 kg이었고, 여학생은 159.4 ± 4.5 cm

와 53.7± 6.9 kg이었다. 남녀 대학생의 평균 체지방율은

각각 18.0± 5.5%와 30.4 ± 4.8%이었고, 체질량지수

(BMI)는 23.4 ± 2.6 kg/m2와 21.1± 2.1 kg/m2이었으

며, 체중에서 체지방량을 제외한 제지방량(FFM)은 남학생

이 57.5± 5.8 kg, 여학생이 37.2± 3.9 kg으로 나타났다. 

2. 연구대상자의 실측 휴식대사량

간접열량계로 측정한 대상자의 휴식대사량(Table 3)을

살펴보면 남학생의 실측 휴식대사량은 1833.4 ± 307.4

kcal/day로 여학생(1454.3± 208.0 kcal/day)보다 유의

하게 높았다. 체중으로 보정한 휴식대사량(남학생 26.1±

4.1 kcal/kg/day, 여학생 27.2± 3.5 kcal/kg/day)은 남

녀 간에 유의한 차이를 보이지 않았으나, 제지방량으로 보정

한 휴식대사량(남학생 31.9± 4.7 kcal/kg/day, 여학생

39.1± 4.4 kcal/kg/day)은 여학생이 유의하게 높았다.

3. 휴식대사량과 관련요인 간의 상관관계 분석

연구대상자들의 실측 휴식대사량과 휴식대사량에 영향을

주는 신체적 특성 간의 상관관계를 피어슨 상관계수로 평가

한 결과는 Table 4와 같다. 남녀 모두 제지방량(Fat Free

Mass)이 가장 높은 양의 상관관계(남 r = 0.527, 여

r = 0.655)를 보였고, 다음으로 체중과 체표면적 역시

r > 0.5의 높은 양의 상관관계를 보였다. 남학생의 체질량지

수(r = 0.502)와 여학생의 엉덩이 둘레(r = 0.504)도 각

각 높은 양의 상관성을 나타냈다. 이들 제지방량, 체중, 체표

면적 및 엉덩이 둘레는 남학생보다 여학생에서 더 높은 상관

계수를 나타냈다. 

4. 휴식대사량 예측공식의 타당도 분석

1) 남학생에 있어서 휴식대사량 예측공식의 타당도

연구대상자 중 남학생의 실측 휴식대사량과 공식을 이용

하여 산출한 예측 휴식대사량을 비교 평가한 결과는 Table

5와 같다. 공식을 이용하여 계산된 남학생의 휴식대사량은

실측 휴식대사량(1833.4 ± 307.4 kcal/day)보다 모두 유

의하게 낮은 수준이었지만, Harris-Benedict, Schofield

(W)와 Schofield(WH), WHO(W)와 WHO(WH) 공식

으로부터 계산된 휴식대사량은 실측 휴식대사량과 유의한 차

이를 보이지 않았다(p < 0.05). 

남학생의 실측 휴식대사량과 예측 휴식대사량의 차이를 나

타내는 차이값, 백분율 차이 및 RMSPE는 Harris-

Benedict 공식(-72.9 kcal/day, -1.8%, 269 kcal/

day)이 가장 작았으며 다음으로 Schofield(W), Schofield

(WH), WHO(W) 및 WHO(WH) 공식이 비슷한 수준의 차

이를 보였다. 실측 휴식대사량과 예측 휴식대사량간의 피어

슨 상관계수는 Cunningham의 공식(r = 0.453)을 제외하

고 모든 공식이 r > 0.5로 높은 양의 상관관계를 보였다. 공

식을 이용하여 휴식대사량을 정확하게 예측한 남학생의 비율

Table 3. Measured resting metabolic rate (RMR) of the subjects by indirect calorimeter and adjusted RMR for body weight and FFM

Male (N = 30) Female (N = 30)

Mean ± SD Range Mean ± SD Range

RMR (kcal/day) 1833.4 ± 307.4 (1287.8 − 2412.0) 1454.3 ± 208.0*** (1049.0 − 1789.0)

RMR (kcal/kg Wt/day)1) 9926.1 ± 994.1 (9917.9 − 9936.2) 9927.2 ± 993.5 (9921.1 − 9935.0)

RMR (kcal/kg FFM/day)2) 9931.9 ± 994.7 (9923.0 − 9942.7) 9939.1 ± 994.4*** (9931.8 − 9948.0)

1) RMR adjusted for body weight 
2) RMR adjusted for Fat Free Mass 
Significantly different by Student's t-test between male and female at ***: p < 0.001

Table 4. Pearson's correlation coefficient (r) between measured
resting metabolic rate and other variables of subjects

Variables
Measured RMR

 Male Female

Age (yrs) −0.015 −0.342

Height (cm) −0.288 −0.472**

Weight (kg) −0.521** −0.547**

Body Mass Index (kg/m2) −0.502** −0.406*

Body Surface Area (m2) −0.503** −0.583***

Fat mass (kg) −0.333 −0.293

Fat mass (%) −0.194 −0.004

Fat free mass (kg) −0.527** −0.655***

Waist (cm) −0.279 −0.420*

Hip (cm) −0.375* −0.504**

Waist Hip Ratio −0.085 −0.270

Pearson's correlation coefficients
Significantly correlated at *:p < 0.05, **:p < 0.01 and ***: p <
0.001
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(accurate prediction)은 WHO(W) 공식과 WHO(WH)

공식이 모두 55%로 가장 높았고, 다음으로 Schofield(W)

공식(52%)이었다. 

Bland-Altman 방법으로 남학생의 실측 휴식대사량과 예

측 휴식대사량의 일치도를 평가한 결과(Fig. 1)를 살펴보면

Harris-Benedict 공식의 일치한계의 범위가 가장 좁았고

(-588.2, 442.4), 차이값은 음의 값(-72.9 kcal/day)으

로 치우쳐 있었다. Schofield(W)와 Schofield (WH) 공식

및 WHO(W)와 WHO(WH) 공식은 동일한 경향을 보여

Fig. 1에는 WHO(W)만을 대표로 표시하였고, 이들 공식의

차이값과 일치한계의 범위는 Harris-Benedict 공식과 비

슷하였다. 다음으로 Liu, Mifflin, IMNA 및 Henry 공식의

차이값과 일치한계의 범위가 좀더 음의 값으로 치우쳐 있었

고 Cunningham과 Owen 공식의 차이값과 일치한계는 크

게 음의 값으로 치우쳐 있었다.

2) 여학생에 있어서 휴식대사량 예측공식의 타당도

예측공식을 이용하여 계산한 여학생의 휴식대사량을 실측

휴식대사량과 비교 평가한 결과는 Table 6과 같다. 12개의

예측공식으로 추정한 여학생의 휴식대사량은 실측 휴식대사

량(1454.3± 208.0 kcal/day)보다 모두 유의하게 낮았

다(p < 0.05). 

여학생의 실측 휴식대사량과 예측 휴식대사량 간의 차이

값, 백분율 차이 및 RMSPE은 Harris-Benedict 공식

(-88.4 kcal/day, -4.4%, 195 kcal/day)이 가장 작았

고, 나머지 공식은 큰 차이를 보였다. 실측 휴식대사량과 예

측 휴식대사량 간의 피어슨 상관계수는 Cunningham의 공

식(r = 0.655)이 가장 높았고, 나머지 공식도 r > 0.5로 높

은 양의 상관관계를 보였다. 여학생에서 예측공식으로 휴식

대사량을 정확하게 추정한 대상자의 비율(accurate

prediction)은 Harris-Benedict 공식(38%)이 가장 높았

고 나머지 예측공식들은 28~34%의 범위였다.

여학생의 실측 휴식대사량과 예측 휴식대사량의 일치도

를 Bland-Altman 방법으로 평가한 결과를 살펴보면(Fig.

2), Harris-Benedict 공식의 차이값(-88.4 kcal/day)

과 일치한계의 범위(-434.9, 258.1)가 가장 작았고,

Table 5. Evaluation of RMR predictive equations in male college students based on mean difference, % difference, RMSPE and
percentage of accurate prediction

RMR
Mean 

difference3)

% difference4)

RMSPE5) r
6) Accurate

prediction7)

Under

prediction8)

Over

prediction9)
Mean (Range)

kcal/day kcal/day % kcal/day % % %

RMR measured 1833.4 ± 307.41)
− − − − − − −

RMR predicted

Harris-Benedict (1919) 1760.5 ± 138.7 9−72.9 9−1.8 (−28 − 37) 269 0.523† 45 35 19 

Cunningham (1991) 1613.0 ± 125.7***2) −220.4 −10.1 (−34 − 23) 341 0.453† 32 58 10 

Schofield (W) (1985) 1754.9 ± 140.4 9−78.5 9−2.1 (−29 − 37) 270 0.521† 52 35 13 

Schofield (WH) (1985) 1750.2 ± 140.1 9−83.2 9−2.4 (−29 − 37) 272 0.521† 45 42 13 

WHO(W) (1985) 1758.8 ± 142.7 9−74.5 9−1.9 (−29 − 37) 269 0.521† 55 32 13 

WHO(WH) (1985) 1757.1 ± 143.0 9−76.3 9−2.0 (−29 − 37) 270 0.521† 55 32 13 

Owen et al (1986) 1598.9 ± 995.1*** −234.5 −10.7 (−35 − 24) 355 0.521† 26 65 10 

Mifflin et al (1990) 1688.7 ± 107.8** −144.7 9−5.7 (−31 − 32) 301 0.516† 35 52 13 

Liu et al (1995) 1682.0 ± 138.5** −151.4 9−6.2 (−32 − 31) 300 0.521† 29 58 13 

IMNA (2002) 1724.8 ± 118.9* −108.6 9−3.7 (−30 − 34) 283 0.521† 42 45 13 

Henry (W) (2005) 1674.2 ± 149.2** −159.1 9−6.7 (−33 − 31) 303 0.521† 31 66 93 

Henry (WH) (2005) 1671.9 ± 141.8** −161.5 9−6.8 (−33 − 31) 305 0.518† 31 66 93 

1) Mean ± SD
2) Significantly different by paired t-test between predicted RMR and measured RMR at *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001
3) Difference = predicted RMR −measured RMR
4) % difference = [(predicted RMR −measured RMR) / measured RMR] × 100
5) Root Mean Squared Prediction Error
6) Pearson's correlation coefficients (Significantly correlated at †: p < 0.01)
7) Percentage of subjects predicted by equation within 90% to 110% of measured RMR
8) Percentage of subjects predicted by equation < 90% of measured RMR
9) Percentage of subjects predicted by equation > 110% of measured RMR 
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Fig. 1. Bland-Altman plots for measured RMR (MRMR) and predicted RMR(PRMR) by 8 selected equations (Harris-Benedict, FAO/WHO/
UNU, Owen, Mifflin, Cunningham, Liu, IMNA and Henry) for male college students.
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Fig. 2. Bland-Altman plots for measured RMR (MRMR) and predicted RMR (PRMR) by 8 selected equations (Harris-Benedict, FAO/WHO/
UNU, Owen, Mifflin, Cunningham, Liu, IMNA and Henry) for female college students.
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Cunningham과 Owen 공식의 차이값과 일차한계의 범위는

크게 음의 값으로 치우쳐 있었다.

—————————————————————————

고 찰
—————————————————————————

연구대상자의 신체계측 결과를 살펴보면(Table 2), 평균

신장과 체중(남 173.3± 3.8 cm, 70.6± 9.3 kg, 여

159.4 ± 4.5 cm, 53.7± 6.9 kg)은 2007년 국민건강영

양조사(Ministry of Health and Welfare 2008)에서 보

고된 19~29세 성인(남자: 174 cm, 73.1 kg, 여자:

160.7 cm, 55.3 kg)과 비교시 체중이 약간 낮았지만 비슷

한 수준이었다. 

간접열량계로 측정한 연구대상자의 휴식대사량을 살펴보

면, 남학생(1833.4 ± 307.4 kcal/day)이 여학생(1454.3

± 208.0 kcal/day)보다 유의하게 높게 나타났는데(Table

3) 이는 남녀의 체구성분의 차이로 남자가 여자보다 체근육

량이 많고 체지방량이 적어서 에너지 소비량이 더 많다는 연

구결과(Webb 1981)로 설명할 수 있다. 또한 본 연구의 남

녀 각각의 휴식대사량은 Park 등(2003)이 보고한 한국 성

인 중 20~29세(남 68명, 여 64명)의 휴식대사량(남자

1728.2± 368.2 kcal/day, 여자 1311.5± 233.0 kcal/

day)과 Chang & Lee (2005)가 측정한 한국 여대생의 휴

식대사량(1257.2± 147.9 kcal/day)보다 높았다.

연구대상자의 휴식대사량과 신체계측치 간의 상관성을 살

펴보면(Table 4), 대상자의 제지방량, 체중 및 체표면적이

실측 휴식대사량과 높은 양의 상관관계를 나타내어(r > 0.5),

한국 여대생의 휴식대사량이 제지방량(r = 0.743), 체표면

적(r = 0.692) 및 체중(r = 0.599)과 높은 양의 상관성을

보인 Chang & Lee (2005)의 연구결과와 일치하였다. 또

한 일부 연구(Cunningham 1980; Owen 등 1987;

Mifflin 등 1990)에서 휴식대사량에 영향을 미치는 가장 대

표적인 변수가 제지방량이라고 보고되었는데, 이와 같은 관

련성은 근육이 체지방보다 대사 시 더 많은 산소를 소모하므

로 근육의 크기가 커질수록 휴식대사량에 미치는 영향이 크

다고 설명할 수 있다(Mifflin 등 1990). 

본 연구에서는 다양한 휴식대사량 예측공식의 타당도 분

석을 위하여 신장, 체중 및 연령을 변수로 하는 11개의 공식

과 제지방량을 변수로 채택한 Cunningham의 공식을 이용

하여 휴식대사량을 계산하였다(Table 1). 예측공식으로부

터 산출된 휴식대사량의 평균값은 남녀 모두에서 실측된 휴

Table 6. Evaluation of RMR predictive equations in female college students based on mean difference, % difference, RMSPE and
percentage of accurate prediction

RMR
Mean 

difference3)

% difference4)

RMSPE5) r
6) Accurate

prediction7)

Under

prediction8)

Over

prediction9)
Mean (Range)

kcal/day kcal/day % kcal/day % % %

RMR measured 1454.3 ± 208.01)
− − − − − − −

RMR predicted

Harris-Benedict (1919) 1365.9 ± 871.3*2)  −88.4 −4.4 (−21 − 25) 195 0.576† 38 41 21

Cunningham (1991) 1174.3 ± 883.2*** −279.9 −18.0 (−33 − 83) 324 0.655‡ 28 72 0

Schofield (W) (1985) 1282.7 ± 102.4*** −171.5 −10.4 (−28 − 17) 243 0.547† 34 62 3

Schofield (WH) (1985) 1280.8 ± 102.1*** −173.4 −10.6 (−28 − 15) 243 0.563† 34 62 3

WHO(W) (1985) 1285.8 ± 101.6*** −168.5 −10.2 (−28 − 17) 240 0.547† 34 62 3

WHO(WH) (1985) 1282.2 ± 101.5*** −172.1 −10.5 (−28 − 15) 241 0.566† 34 62 3

Owen et al (1986) 1180.8 ± 849.6*** −273.5 −17.3 (−31 − 10) 329 0.547† 28 72 0

Mifflin et al (1990) 1269.2 ± 889.0*** −185.1 −11.3 (−29 − 13) 250 0.587‡ 31 66 3

Liu et al (1995) 1279.1 ± 108.1*** −175.1 −10.7 (−29 − 14) 242 0.575† 31 66 3

IMNA (2002) 1286.8 ± 875.7*** −167.4 −10.0 (−26 − 17) 240 0.578‡ 31 66 3

Henry (W) (2005) 1261.8 ±8 90.5*** −192.4 −11.8 (−28 − 15) 259 0.547† 31 66 3

Henry (WH) (2005) 1257.4 ± 891.0*** −196.8 −12.2 (−29 − 13) 260 0.577† 31 66 3

1) Mean ± SD
2) Significantly different by paired t-test between predicted RMR and measured RMR at *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001
3) Difference = predicted RMR −measured RMR
4) % difference = [(predicted RMR −measured RMR) / measured RMR] × 100
5) Root Mean Squared Prediction Error
6) Pearson's correlation coefficients (Significantly correlated at †: p < 0.01, ‡: p < 0.001)
7) Percentage of subjects predicted by equation within 90% to 110% of measured RMR
8) Percentage of subjects predicted by equation < 90% of measured RMR
9) Percentage of subjects predicted by equation > 110% of measured RMR 
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식대사량의 평균값보다 낮았는데(Table 5, Table 6), 이와

같은 결과를 분석하기 위해 예측 휴식대사량과 실측 휴식대

사량 간의 차이를 평가하면 다음과 같다. 본 연구에서 휴식

대사량의 예측치와 실측치의 차이값은 모두 음(-)의 값을

보여 12개의 예측공식이 휴식대사량을 과소평가하는 것으

로 나타났으며, 남녀 모두 Harris-Benedict 공식의 차이값

(남 -72.9 kcal/day, 여 -88.4 kcal/day)이 가장 낮아

정확성이 높았다. 본 연구에서 백분율 차이 또한 모두 음(-)

의 값을 나타내어 실측 휴식대사량에 대해 예측 휴식대사

량이 과소평가되었음을 알 수 있었다. 남학생의 경우

Cunningham과 Owen 공식을 제외한 나머지 공식들의 백

분율 차이값이 -10% 이내였으며 그 중에서 Harris-

Benedict, WHO(W)와 WHO(WH), Schofield(W)와

Schofield(WH) 공식의 백분율 차이가 -1.8~-2.4%로 낮

게 나타나 정확성이 높았다. 여학생의 경우는 Harris-

Benedict 공식의 백분율 차이만이 ± 10% 범위 내에 포함

되는 -4.4%로 나타났고 다른 공식들은 -10.0~-18.0%

로 크게 나타나 정확성이 낮았다. 본 연구결과에서 RMSPE

값을 살펴보면 남학생에서는 Harris-Benedict, WHO(W)

와 WHO(WH), Schofield(W)와 Schofield(WH) 공식

이, 여학생에서는 Harris-Benedict 공식이 가장 작은 값을

보여주어 본 연구에 사용한 예측공식 가운데 이들 공식의 정

확성이 상대적으로 높음을 알 수 있었다. 또한 실측 휴식대

사량과 예측 휴식대사량의 상관관계를 분석하기 위해 피어

슨 상관계수를 살펴보았는데 여학생에서 Cunningham 공

식(r = 0.655)과의 상관관계가 가장 높게 나타났다. 본 연

구결과에서 남학생의 accurate prediction 비율은 WHO

(W), WHO(WH) 및 Schofield(W) 공식이 모두 50% 이

상으로 이들 각 공식이 정확하게 휴식대사량을 예측한 남학

생의 비율은 절반 이상이었고, 여학생의 accurate

prediction 비율은 모든 공식에서 40% 미만으로 나타나 예

측공식을 이용하여 계산한 휴식대사량의 정확도가 남학생보

다 낮았다. Bland-Altman방법으로 분석한 본 연구결과

(Fig. 1, Fig. 2)에 따르면 남학생에서 Harris-Benedict

공식의 차이값과 일치한계의 범위가 가장 좁아 가장 높은 정

확성을 보였고, WHO(W) 및 WHO(WH) 공식도 비슷한

차이값과 일치한계의 범위를 나타내었다. 여학생에서 일치

한계의 범위는 Cunningham 공식이 가장 작았으나 이 공식

의 차이값이 너무 큰 음의 값을 갖고 있어서 이 공식의 정확

성은 낮게 평가되었으며, 차이값과 일치한계의 범위가 가장

작은 Harris-Benedict 공식은 비교적 높은 정확성을 보이

는 것으로 평가되었다. 

이상과 같이 12개의 예측공식을 이용하여 계산한 휴식대

사량의 타당성을 분석한 결과, 본 연구대상자의 휴식대사량

을 예측하는데 있어서 Harris-Benedict 공식이 가장 정확

한 것으로 나타났다. 1919년에 개발된 Harris-Benedict

공식은 1950년대까지 ± 5% 이내의 오차범위로 휴식대사

량을 정확하게 예측하는 것으로 여겨졌으나, 18세에서 67

세까지의 성인을 대상으로 한 Daly 등(1985)의 연구에서

Harris-Benedict 공식이 휴식대사량을 10~13% 정도 높

게 평가한다고 보고되었고, 이와 같은 결과를 토대로 사회가

급격하게 발전하면서 대상자의 신체크기, 신체조성, 신체활

동의 수준 및 식품섭취 양상이 변화했을 뿐만 아니라 새로운

휴식대사량의 측정 기기 및 기술이 개발되었으므로 다양한

휴식대사량 예측공식의 타당도가 새롭게 평가되어야 한다고

주장하였다. 또한 건강한 성인여성의 경우 7~ 24%(Owen

등 1986), 50세 이하의 성인남성의 경우 9.2% 정도

Harris-Benedict 공식이 과대평가한다고 보고한 연구도

있었다(Owen 등 1987). 이와 같은 결과에 대하여 Henry

(2005)는 Harris-Benedict 공식이 개발될 당시 기초대사

량(BMR) 자료가 연구목적이 아닌 치료를 위한 진단과정에

서 측정되어 절차가 엄격하지 않았고, 폐쇄형 순환 열량측정

법(closed circuit calorimetry)을 이용하여 실제 기초대

사량보다 높게 측정되었기 때문이라고 보고한 바 있다. 

Schofield(W)와 Schofield(WH) 공식 및 WHO(W)와

WHO(WH) 공식도 본 연구대상자 중 남학생의 휴식대사량

을 정확하게 예측하는 것으로 나타났다. 이 공식들은 국제기

구(FAO/WHO/UNU Expert Consultation)가 개발한 공

식적인 연구결과였지만 1985년에 발표된 이래 많은 연구에

서 이 공식들이 성인의 휴식대사량을 높게 평가하는 것으로

보고되었는데(Owen 등 1986; Owen 등 1987; Mifflin

등 1990; Henry & Rees 1991; Piers & Shetty

1993; Keiko 등 1997), 이와 같은 결과는 공식 개발에 사

용된 Schofield (1985b)의 기초대사량 데이터베이스 중에

47%가 폐쇄형 순환 열량계(closed circuit calorimetry)

를 이용하여 측정한 데이터로서 실제 기초대사량보다 과대

평가되었기 때문이라고 설명하였다(Henry 2005). 그러나

본 연구결과에서는 이들 공식이 남학생의 13%, 여학생의

3%만을 과대평가하는 것으로 나타났다. 또한 여학생의 경우

제지방량을 이용한 Cunningham (1991) 공식으로 계산한

휴식대사량이 실측 휴식대사량과 높은 양의 상관성

(r = 0.655)을 보였는데(Table 6), 이는 제지방량이 실측

휴식대사량에 가장 큰 영향을 주는 변수라는 본 연구결과

(Table 3)와 일치하였다. 그러나 본 연구에서 예측공식의

타당도를 분석한 결과 Cunningham 공식은 여학생의 휴식

대사량을 가장 낮고 부정확하게 예측하였는데, 한국 여대생
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을 대상으로 한 다른 연구(Chang & Lee 2005)에서도

Cunningham 공식이 휴식대사량을 과소평가하는 것으로 보

고되어 본 연구결과와 일치하였다. Owen 공식이 정상체중

의 성인남녀 83명(20~78세)의 73%(accurate

prediction)를, Mifflin 공식이 82%를 정확하게 예측한다

고 보고한 연구결과(Frankenfield 등 2003)와 달리 본 연

구에서는 Owen 공식(남자 26%, 여자 28%) 및 Mifflin 공

식(남자 35%, 여자 31%)의 정확도가 낮았다. Liu (1995)

공식은 중국인으로부터 개발된 공식이므로 본 연구대상자에

게 적용시 다른 공식에 비하여 인종에 따른 오차가 적을 것

이라고 예상하였으나, 본 연구에서 실측 휴식대사량과 Liu

공식으로 계산한 예측 휴식대사량간의 백분율 차이가 남학

생은 -6.5%, 여학생은 -10.7%로 나타나 본 연구대상자

의 휴식대사량을 과소평가하는 것으로 나타났다. 또한 가장

최근에 발표된 Henry 공식으로 계산한 예측 휴식대사량과

실측 휴식대사량 간의 백분율 차이값이 남학생은 -7%, 여

학생은 -12%로 나타나 Henry 공식 역시 본 연구대상자

중 여학생의 휴식대사량을 과소평가하는 것으로 나타났다.

208명의 네덜란드인(18~65세)을 대상으로 한 Weijs

(2008)의 연구결과에서도 실측 휴식대사량과 Henry 공식

으로 계산한 예측 휴식대사량간의 백분율 차이가 -7~-8%

라고 보고하여 본 연구결과와 일치하였다. 한국인 영양섭취

기준 (Korean Nutrition Society 2005)에서 제시하고 있

는 IMNA (2002) 공식 역시 본 연구대상자의 휴식대사량

을 과소평가하는 것으로 나타났다. 

—————————————————————————

요약 및 결론
—————————————————————————

남녀 대학생 60명(남 30명, 여 30명)을 대상으로 신체계

측을 하고 간접열량계를 이용하여 휴식대사량을 직접 측정

하였으며 다양한 예측 공식을 이용하여 휴식대사량을 계산

하였다. 또한 실측 휴식대사량과 예측 휴식대사량 간의 차이

를 다양한 분석방법을 통해 비교 평가하였다. 

본 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 연구대상자의 평균 체중과 체질량지수(BMI)는 정상 체

중군에 해당하였다.

2. 연구대상자의 실측 휴식대사량(measured RMR)은

제지방량(FFM), 체표면적 및 체중과 높은 양의 상관관계를

보였다.

3. 연구대상자의 실측 휴식대사량은 남녀 각각 1833.4

± 307.4 kcal/day와 1454.3± 208.0 kcal/day였다.

4. 본 연구에 사용한 12개의 예측공식 모두 연구대상자의

휴식대사량을 낮게 평가하였다.

5. 남학생의 경우 Harris-Benedict 공식, WHO(W)와

WHO(WH) 공식, Schofield(W)와 Schofield(WH) 공

식을 이용하여 계산한 휴식대사량이 실측 휴식대사량과의 차

이(차이값, 백분율 차이, RMSPE)가 가장 작았고, 일치한계

범위도 이들 공식에서 가장 좁았으며, accurate prediction

(%)은 WHO(W)와 WHO(WH) 공식, Schofield (W)와

Schofield(WH) 공식이 50% 이상으로 높았다.

6. 여학생의 경우 예측 휴식대사량과 실측 휴식대사량과의

차이(차이값, 백분율 차이, RMSPE)는 Harris-Benedict

공식을 이용한 휴식대사량이 가장 작았고, 일치한계의 범위

는 Cunningham 공식이 가장 좁았으나 차이값이 큰 음의 값

을 보여 정확성이 낮았고 Harris-Benedict 공식이 차이값

과 일치한계의 범위가 작아 가장 정확한 것으로 나타났다. 또

한 accurate prediction(%)도 Harris-Benedict 공식이

38%로 가장 높았다.

본 연구결과에 따르면 우리나라 남녀 대학생의 휴식대사

량을 예측하고자 하는 경우 11개의 다른 공식에 비하여

Harris-Benedict 공식이 가장 적합한 것으로 나타나기는

했으나, 이 공식에 의한 예측치와 실측치 간의 차이가 ± 10%

이내로 예측된 대상자의 비율은 38~45%로 낮게 나타났다.

이러한 결과는 Harris-Benedict 공식을 이용하여 성인의

에너지 소비량을 계산할 경우 에너지 필요량을 정확하게 예

측하지 못할 가능성이 있음을 의미한다. 또한 Harris-

Benedict 공식을 포함하여 모든 예측공식들이 본 연구대상

자의 평균 휴식대사량을 낮게 평가하고 있었다. 이와 같은 결

과는 본 연구에서 사용한 예측공식이 성인을 위한 공식이라

고는 하지만 대개는 20세 이후의 모든 성인을 대상으로 하

여 개발되었음과 관련이 있을 것으로 생각된다. 즉, 본 연구

대상자는 20대 초반의 젊고 활동량이 많은 대학생으로 다른

연령의 성인에 비하여 체근육량이 많아 휴식대사량 역시 높

기 때문에 기존의 예측공식들이 본 연구대상자의 휴식대사

량을 과소평가한 것으로 사료된다. 이처럼 본 연구대상자 연

령의 특수성과 함께 적은 표본의 수 때문에 본 연구결과를 한

국 성인에게 일반화시키기에는 제한점이 있다. 따라서 성인

의 연령범위를 좀더 넓고 다양하게 구분하고 각 그룹별로 통

계적으로 신뢰할만한 표본의 수를 모집하여 예측공식의 타

당성을 평가한다면, 한국 성인의 휴식대사량을 보다 정확하

고 간편하게 예측할 수 있는 공식의 선정 및 개발에 도움이

될 것으로 기대한다. 
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