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U NI V E R S I T É D U Q U É B E C À M O N T R É A L 
S er vi c e d e s bi bli ot h è q u e s  

A v erti s s e m e nt  

L a diff u si o n d e c e m é m oir e s e f ait d a n s l e r e s p e ct d e s dr oit s d e s o n a ut e ur, q ui a si g n é 
l e f or m ul air e A ut ori s ati o n d e r e pr o d uir e et d e diff u s er u n tr a v ail d e r e c h er c h e d e c y cl e s 
s u p éri e ur s  ( S D U-5 2 2 – R é v. 0 4- 2 0 2 0 ).  C ett e a ut ori s ati o n sti p ul e q u e « c o nf or m é m e nt à 
l’ arti cl e  1 1  d u  R è gl e m e nt  n o  8  d e s  ét u d e s  d e  c y cl e s  s u p éri e ur s, [l’ a ut e ur]  c o n c è d e  à  
l’ U ni v er sit é  d u  Q u é b e c  à  M o ntr é al  u n e  li c e n c e  n o n  e x cl u si v e  d’ utili s ati o n  et  d e  
p u bli c ati o n  d e  l a  t ot alit é  o u  d’ u n e  p arti e  i m p ort a nt e  d e  [ s o n]  tr a v ail  d e  r e c h er c h e  p o ur  
d e s  fi n s  p é d a g o gi q u e s  et  n o n  c o m m er ci al e s.   Pl u s  pr é ci s é m e nt,  [l’ a ut e ur]  a ut ori s e  
l’ U ni v er sit é d u Q u é b e c à M o ntr é al à r e pr o d uir e, diff u s er, pr êt er, di stri b u er o u v e n dr e d e s 
c o pi e s d e [ s o n] tr a v ail d e r e c h er c h e à d e s fi n s n o n c o m m er ci al e s s ur q u el q u e s u p p ort  
q u e c e s oit, y c o m pri s l’I nt er n et.  C ett e li c e n c e et c ett e a ut ori s ati o n n’ e ntr aî n e nt p a s u n e 
r e n o n ci ati o n d e [l a] p art [ d e l’ a ut e ur] à [ s e s] dr oit s m or a u x ni à [ s e s] dr oit s d e pr o pri ét é 
i nt ell e ct u ell e.  S a uf  e nt e nt e  c o ntr air e,  [l’ a ut e ur]  c o n s er v e  l a  li b ert é  d e  diff u s er  et  d e  
c o m m er ci ali s er o u n o n c e tr a v ail d o nt [il] p o s s è d e u n e x e m pl air e. »  
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R É S U M É  

L' o bj e ctif d e c ett e ét u d e ét ait d' é v al u er l' ass o ci ati o n e ntr e l a f or c e d e pr é h e nsi o n et 1 0 
m ar q u e urs bi o c hi mi q u es st a n d ar ds c h e z l es s ur vi v a nts d u c a n c er â g és d e 2 5 à 8 0 a ns . 
E n o utr e, l es v al e urs n or m al es d e l a f or c e d e pr é h e nsi o n p o ur 3 gr o u p es d' â g e dif f ér e nts 
o nt ét é r a p p ort é es, c al c ul é es c o m m e l a s o m m e d e l a f or c e d e pr é h e nsi o n p o ur tr ois 
ess ais, e n utili s a nt l es d o n n é es r e pr és e nt ati v es d e l a N ati o n al H e alt h a n d N utriti o n 
E x a mi n ati o n S ur v e y ( N H A N E S).  

M ét h o d es :  

N o us a v o ns i n cl us l es p arti ci p a nts s ur vi v a nts d u c a n c er d es c y cl es N H A N E S 2 0 1 1 -
2 0 1 2, et 2 0 1 3 - 2 0 1 4 q ui o nt eff e ct u é u n t est d e f or c e d e pr é h e nsi o n. C e t est a ét é d éfi ni 
c o m m e l a v al e ur m a xi m al e att ei nt e e n utili s a nt l a m ai n dr oit e o u l a m ai n g a u c h e 
e x pri m é e e n kil o gr a m m e ( k g). D es m o d èl es d e r é g r essi o n m ulti v ari és o nt ét é utili s és 
p o ur i d e ntifi er l es f a ct e ur s l es pl us i nfl u e nts s ur l a f or c e d e pr é h e nsi o n d e l a m ai n. L es 
m o d èl es i n cl u ai e nt l es v ari a bl es i n d é p e n d a nt es s ui v a nt es  : l' â g e, l e s e x e, l a r a c e, 
l'I n di c e d e M ass e C or p or ell e  (I M C), l a cir c o nf ér e n c e d u br as , l' a cti vit é p h ysi q u e, l e 
t a b a gis m e, l a m ai n d o mi n a nt e et l es 1 0 f a ct e urs bi o c hi mi q u es (M es ur és à p artir 
d' é c h a ntill o ns d e s a n g) . 

N o us a v o ns eff e ct u é d e u x m o d èl es d e r é gr essi o ns d es c e n d a nts q ui utili s ai e nt l a v al e ur 
d u Crit èr e d'i nf or m ati o n  d’ A k ai k e c o m m e i n di c e d e s él e cti o n d u m o d èl e. N o us a v o ns 
s yst é m ati q u e m e nt utili s é l es v al e urs d e p o n d ér ati o n d a ns n os m o d èl es. C h a q u e m o d èl e 
ét ait t est é d a ns u n pr e mi er t e m ps e n e x cl u a nt l es d o n n é es m a n q u a nt es p uis à l a s uit e 
d’ u n e i m p ut ati o n d e d o n n é es.   

R és ult ats :  

P ar mi l es 5 3 7 s ur vi v a nts d u c a n c er ( 5 2, 1 % d e f e m m es et 4 7, 9 % d' h o m m es, â g e = 6 4, 3 
± 1 3, 7 a ns), l es c a n c ers l es pl us fr é q u e nts ét ai e nt r es p e cti v e m e nt l a pr ost at e, l e c a n c er 
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d u s ei n, l e m él a n o m e, l e c ôl o n, l e p o u m o n, l' ut ér us, l' o v air e, l e r ei n,  l a v essi e, l e c er v e a u 
/ l e l ar y n x / l' œs o p h a g e et a utr es. 

D a ns l e m o d èl e d e r é gr es si o n aj ust é a v e c d o n n é es m a n q u a nt es, n o us a v o ns i d e ntifi é l es 
f a ct e urs bi o c hi mi q u es s ui v a nts c o m m e ass o ci é s si g nifi c ati v e m e nt à l a f or c e d e 
pr é h e nsi o n  : a z ot e ur éi q u e s a n g ui n, cr é ati n e p h os p h o ki n as e, p ot assi u m, as p art at e 
a mi n otr a nsf ér as e et al a ni n e a mi n otr a nsf ér as e ( R 2

 = 0. 6 6).   

L e s e c o n d m o d èl e d e r é gr essi o n aj ust é utili s a nt l es d o n n é es i m p ut é es, l e s v ari a bl es 
s ui v a nt es ét ai e nt ass o ci é es à l a f or c e d e pr é h e nsi o n  : a z ot e ur éi q u e s a n g ui n, cr é ati n e 
p h os p h o ki n as e, c al ci u m, p ot assi u m, as p art at e a mi n otr a nsf ér as e et al a ni n e 
a mi n otr a nsf ér as e ( R 2  = 0. 6 4)   

C o n cl usi o ns :  

S ur l a b as e d e n os a n al ys es, l es f a ct e urs bi o c hi mi q u es s ui v a nt s o nt ass o ci és à l a f or c e 
d e pr é h e nsi o n c h e z l es s u r vi v a nts d u c a n c er : a z ot e ur éi q u e s a n g ui n, cr é ati n e 
p h os p h o ki n as e, c al ci u m, p ot assi u m, as p art at e a mi n otr a nsf ér as e et al a ni n e 
a mi n otr a nsf ér as e. E n r e v a n c h e, l e f a ct e ur d' al b u mi n e, d e p h os p h or e, d e s o di u m et d e 
pr ot éi n e t ot al e n’ a p as ét é r et e n u e d a ns l es d e u x m o d èl es.  L a d ét e cti o n pr é c o c e d es 
c h a n g e m e nts d a ns l e pr ofil bi o c hi mi q u e et l a cl assifi c ati o n d es p erf or m a n c es d e 
pr é h e nsi o n, ai nsi q u e l a pris e d e c o ns ci e n c e d e l a r el ati o n e ntr e l a f or c e d es m ai ns et 
l es m ar q u e urs s a n g ui ns c h e z l es p ati e nts att ei nt s d' u n c a n c er a v a n c é p e u v e nt f o ur nir 
a u x m é d e ci ns d es i n di c es pr o n osti q u es util es q ui p e u v e nt l es i n cit er à pr e n dr e d es 
m es ur es d e tr ait e m e nt e n t e m ps o p p ort u n o u à eff e ct u er d es i nt er v e nti o ns ci bl é es. E nfi n, 
d es i nt er v e nti o ns d e c h a n g e m e nt d e c o m p ort e m e nt ci bl a nt l e r é gi m e ali m e nt air e et 
l’ a cti vit é p h ysi q u e p o urr ait f a v oris er u n m eill e ur c o ntr ôl e d e c es f a ct e urs  d és é q uili br és 
c h e z l es a d ult es a v e c u n a nt é c é d e nt d e c a n c er.  C el a p o urr ait i n cit er  l es p ers o n n es 
t o u c h é es p ar u n c a n c er d’ a d o pt er u n m o d e d e vi e pl us a ctif si l e ur c o n diti o n l e p er m et.  

M ots cl és  : F or c e d e pr é h e nsi o n, pr ofil bi o c hi mi q u e, s ur vi v a nts d u c a n c er , N H A N E S . 

 

 



 

 

A B S T R A C T  

T h e o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o e v al u at e t h e as s o ci ati o n b et w e e n h a n d gri p str e n gt h 
( H G S) a n d 1 0 st a n d ar d bi o c h e mi str y m ar k ers i n c a n c er s ur vi v ors b et w e e n  2 5 t o 8 0 
y e ars ol d.  I n a d diti o n, t h e n or m r a n g es of h a n d gri p str e n gt h f or 3 diff er e nt a g e gr o u ps 
w as r e p ort e d, w hi c h  w as c al c ul at e d as t h e s u m m ati o n of h a n d gri p str e n gt h f or t hr e e 
tri als, usi n g r e pr es e nt ati v e N ati o n al H e alt h a n d N utriti o n E x a mi n ati o n S ur v e y 
( N H A N E S) d at a. 

M et h o ds:  

W e i n cl u d e d c a n c er s ur vi v or p arti ci p a nts fr o m t h e N H A N E S c y cl es 2 0 1 1 -2 0 1 2, a n d 
2 0 1 3 - 2 0 1 4 w h o di d h a n d gri p str e n gt h t est. T his t e st is d efi ni n g as t h e m a xi m u m v al u e  
a c hi e v e d usi n g eit h er r i g ht or l eft h a n d i n kil o gr a m ( kg). M ulti v ari at e R e gr essi o n 
m o d els w er e us e d t o i d e ntif y t h e m ost i nfl u e nti al f a ct ors o n h a n d gri p str e n gt h as 
d e p e n d e nt v ari a bl e . T h e m o d els i n cl u d e d t h e f oll o wi n g i n d e p e n d e nt v ari a bl es: a g e, s e x, 
r a c e, b o d y m ass i n d e x  (B MI ), ar m cir c u mf er e n c e , p h ysi c al a cti vit y, s m o ki n g st at us, 
d o mi n a nt h a n d a n d 1 0 bi o c h e mi c al f a ct ors  ( m e as ur e d fr o m bl o o d s a m pl es). 

T w o B a c k w ar d r e gr essi o n m o d els  w er e b uilt  usi n g A k ai k e’s I nf or m ati o n Crit eri o n 
(AI C ) v al u e as t h e i n de x t o fit t h e fi n al m o d el . W e s yst e m ati c all y us ed  w ei g ht e d  v al u es 
i n o ur m o d els. E a c h m o d el w as first t est e d b y d at a mi ssi n g v al u es (wit h N A s ) a n d t h e n 
b y i m p ut e d  d at a ( wit h o ut N As) . 

R es ult s:  

A m o n g 5 3 7 c a n c er s ur vi v ors ( 5 2. 1 % w o m e n a n d 4 7. 9 % m e n , a g e = 6 4. 3  ±  1 3. 7  y e ars ), 
t h e m ost c o m m o n c a n c er s w er e p r ost at e, b r e ast c a n c er, m el a n o m a, c ol o n, lu n g , u t er us, 
o v ar y, k i d n e y, b l a d d er, b r ai n / lar y n x / es o p h a g us , a n d o t h ers, r es p e cti v el y. 
I n t h e a dj ust e d r e gr essi o n m o d el wit h mi ssi n g d at a, w e i d e ntifi e d t h e f oll o wi n g 
bi o c h e mi c al f a ct ors t h at w er e si g nifi c a ntl y ass o ci at e d w it h h a n dgri p str e n gt h: bl o o d 
ur e a nitr o g e n, cr e ati n e p h os p h o ki n as e, p ot assi u m, as p art at e a mi n otr a nsf er as e a n d  
al a ni n e a mi n otr a nsf er as e ( R 2 = 0. 6 6). O n t h e ot h er h a n d,  i n t h e s e c o n d a dj ust e d 
r e gr essi o n m o d el usi n g t h e i m p ut e d d at a, t h e f oll o wi n g v ari a bl es w er e ass o ci at e d wit h 
h a n d gri p str e n gt h: bl o o d ur e a nitr o g e n, cr e ati n e p h os p h o ki n as e, c al ci u m, p ot assi u m,  
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p h os p h or us,  as p art at e a mi n otr a nsf er as e a n d  al a ni n e a mi n otr a nsf er as e ( R 2 = 0. 6 4).  I n 
c o ntr ast, t h e al b u mi n, s o di u m a n d t ot al pr ot ei n w er e n ot si g nifi c a nt i n eit h er m o d el.  
 
 
C o n cl usi o ns:  
E arl y d et e cti o n of c h a n g es i n t h e bi o c h e mi str y  m ar k er  a n d cl assifi c ati o n of h a n d gri p 
p erf or m a n c es, as w ell as a w ar e n ess of t h e r el ati o ns hi p b et w e e n h a n d str e n gt h a n d bl o o d 
m ar k ers i n p ati e nts wit h a d v a n c e d c a n c er m a y pr o vi d e p h ysi ci a ns wit h us ef ul 
pr o g n osti c cl u es t h at m a y pr o m pt t h e m t o t a k e tr e at m e nt st e ps i n a n a p pr o pri at e ti m e 
or d o t ar g et e d i nt er v e nti o ns . Fi n all y, b e h a vi or al c h a n g e i nt er v e nti o ns t ar g eti n g di et a n d 
p h ysi c al a cti vit y m a y pr o m ot e b ett er c o ntr ol of t h e s e u n b al a n c e d f a ct ors i n a d ult s wit h 
a hist or y of c a n c er.  T his c o ul d pr o m pt p e o pl e wit h c a n c er t o a d o pt i m pl e m e nt  a m or e 
a cti v e lif est yl e if t h eir c o n diti o n all o ws it.  
 
K e y w or ds:  H a n d gri p str e n gt h, bi o c h e mi str y m ar k er , c a n c er s ur vi v ors, N H A N E S . 

 

 

 



 

 

I N T R O D U C TI O N 

Cli ni c al r es e ar c h h as s h o w n t h at w e a k m us cl e str e n gt h is ass o ci at e d wit h  l o n g er 

h os pit al st a ys, l o w er p h ysi c al f u n cti o n, p o or er q u alit y of lif e , a n d t h at it c o ntri b ut es t o  

t h e dis a bilit y of ol d er p e o pl e. H a vi n g a n or m al r a n g e of m us cl e  str e n gt h pl a ys a n 

i m p ort a nt r ol e i n t h e pr e v e nti o n a n d tr e at m e nt of al m ost all c hr o ni c dis e as es t h at ar e 

v er y pr e v al e nt i n ol d er a g e. O n e of t h e b est w a ys f or m e as uri n g t h e o v er all a n d t h e 

u p p er b o d y m us cl es’ str e n gt h is t o us e h a n d gri p str e n gt h  ( H G S) t est. T his t est c a n als o 

b e us e d  as a n i n di c at or of m us cl e m ass  si n c e m us cl e f or c e is dir e ctl y pr o p orti o n al t o 

m us cl e m ass  [ 1]. All o v er t h e w orl d, d u e t o t h e us e of c ali br at e d e q ui p m e nt a n d 

d y n a m o m et ers t o m e as ur e h a n d f or c e, t hi s t est is a d o pt e d as a  c o m m o n a n d  r eli a bl e 

m et h o d  a n d as a r ef er e n c e t est [ 1]. I n a d diti o n, m e as uri n g t h e H G S  s h o ws  h o w s k el et al 

m us cl es ar e f u n cti o n al i n g e n er ati n g f or c e s, a n d t hr o u g h t hi s, t h e i n a bilit y a n d 

w e a k n ess of t h e m us cl e s t h at m a y pr e di ct f ut ur e d ysf u n cti o n t o m ai nt ai n d ail y lif e 

a cti viti es  c a n b e d et er mi n e d  [ 2]. Diff er e nt t y p es of c a n c er h a v e l o n g b e e n k n o w n as a 

d e a dl y dis e as e  t hr o u g h w hi c h t h e m us cl e str e n gt h is alt er e d. A d v a n c e d c a n c er is  als o  

ass o ci at e d wit h m a n y cli ni c all y r el at e d c o n diti o ns s u c h as a n or e xi a, a n e mi a, a n d 

a b n or m al bi o c h e mi c al m ar k er s s u c h as a wi d e r a n g e of pr o -i nfl a m m at or y m ar k ers [ 3]. 

T h er ef or e, H G S , bi o c h e mi c al f a ct ors a n d t h e as s o ci ati o n b et w e e n t h e m ar e cr u ci al 

f a ct ors i n st u di es r el at e d t o c a n c er.  

M ost of a v ail a bl e st u di es h a v e  cl assifi e d  m us cl e f or c es a c c or di n g t o g e n d er a n d a g e, 

w hil e  a li mit e d n u m b er of st u di es c at e g ori z e d t h e f or c es  b as e d o n t h e ri g ht a n d l eft 
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h a n d or t h e d o mi n a nt a n d n o n -d o mi n a nt h a n d. S o m e r es e ar c h f o u n d t h at t h e H G S  of 

m e n w as hi g h er i n all a g e gr o u ps c o m p ar e d t o w o m e n  [ 4]. I n a d diti o n, H er m os o et al 

e x a mi n e d t h e eff e ct of m us cl e str e n gt h o n all -c a us e m ort alit y b et w e e n s e x es. Aft er 

m e as uri n g H G S , p e o pl e wit h m or e str e n gt h s h o w e d r e d u c e d ris k of all-c a u s e m ort alit y 

b y 3 1 p er c e nt  [ 2]. I n w o m e n, t hi s r el ati o ns hi p b et w e e n H G S  a n d r e d u c e d all -c a us e 

m ort alit y w as sli g htl y str o n g er a c c o m p a ni e d wit h l o w er h et er o g e n eit y w h e n c o m p ar e d 

t o m e n.  I n t er ms of a g e, t h e H G S  t y pi c all y r e a c h es a p e a k v al u e i n t h e f o urt h d e c a d e of 

lif e f oll o w e d b y a gr a d u al d e cr e as e  [ 1].  

I n t er ms of m et h o d ol o g y f or m e as uri n g H G S , th e sitti n g p ositi o n is o n e of t h e m ost 

r eli a bl e a n d wi d el y us e d p os t ur es [ 2]. I n a d diti o n, diff er e nt n u m b er of tri als f or 

m e as uri n g H G S  ar e p erf or m e d b y p arti ci p a nts  i n diff er e nt st u di es de p e n di n g o n t h e ir 

p ur p os e. T h e hi g h est or m e a n v al u e of gri p str e n gt h i n kil o gr a ms is t h e n us e d f or t h e 

a n al ys es  [ 4].  

H G S  us e d t o i n v esti g at e  i n a f e w st u di es i n p ati e nts wit h c a n c er [ 5-9] . T h e t er m " c a n c er 

s ur vi v o r ” r ef ers t o a p ers o n w h o h as b e e n di a g n os e d wit h c a n c er a n d h as s p e nt t h e r est 

of his /h er lif e wit h it. S o m e st u di es h a v e m e as ur e d t h e p h ysi c al a cti vit y a n d m e nt al 

st at e of c a n c er s ur vi v ors i n ass o ci ati o n wit h c h e mi c al f a ct ors  [ 8, 1 0-1 3] . T his 

r el ati o ns hi p is i m p ort a nt b e c a us e bi o c h e mi c al m ar k er  i m b al a n c es i n s ur vi v ors of 

c a n c er c a n i m p a ct o n t h e  m et a b oli c h o m e ost asis of t h eir  b o d y. P ost -c a n c er c ar e c a n 

l e a d t o m or e eff e cti v e o ut c o m es a n d i m pr o v e p h ysi c al p erf or m a n c e i n i n di vi d u als. I n 

t his st u d y, w e pr o p os e d t o a n al y z e v ari o us f a ct ors  i n c a n c er s ur vi v ors s u c h as a g e, s e x, 

e d u c ati o n, m arri a g e, p h ysi c al a cti vit y, s m o ki n g, B MI a n d 1 0 bi o c h e mi c al f a ct ors  (e. g., 

a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e, as p art at e a mi n otr a nsf er as e, p r ot ei ns, a l b u mi n, bl o o d ur ea 

nitr o g e n , c r e ati n e p h os p h o ki n as e, c al ci u m, so di u m a n d p ot assi u m ). T h e m ai n o bj e cti v e 
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of t h e c urr e nt st u d y w as  t o i d e ntif y t h e m ost i nfl u e nti al f a ct ors o n H G S  b y  i ntr o d u ci n g 

t h es e f a ct ors i nt o a m ulti pl e r e gr essi o n m o d el. 

  



 

 

1  C H A PI T R E I  

LI T E R A T U R E R E VI E W  

1. 1  M e as ur e m e nt of t h e h a n d gri p str e n gt h  

 I m p ort a n c e of h a n d gri p str e n gt h a n d it s pr e di ct a bilit y   

T h e H G S  t est c a n b e us e d b ot h as a n i n di c at or of m us cl e m ass a n d o v er all m us cl e 

str e n gt h of t h e b o d y. Diff er e nt b o d y p ositi o ns  h a v e b e e n s u g g est e d t o m e as ur e gri p 

str e n gt h, n o n et h el ess,  t h e sitti n g p ositi o n is o n e of t h e m ost r eli a bl e a n d wi d el y us e d 

m et h o ds. R e g ar dl ess of t h e m e as ur e m e nt a p pr o a c h, t h e r el ati o ns hi p b et w e e n H G S  a n d 

a g e, s e x, a n d diff er e nt di s e as es h a v e b e e n ass ess e d a n d r e p ort e d i n pr e vi o u s r es e ar c h. 

I n t hi s s e cti o n, diff er e nt p ositi o ns f or m e as uri n g gri p str e n gt h ar e pri m aril y 

s u m m ari z e d. T h e n , t h e r el ati o ns hi p b et w e e n H G S  a n d diff er e nt f a ct ors will b e 

r e vi e w e d. 

 Diff er e nt p ositi o ns t o m e as ur e h a n d gri p str e n gt h  

S e v er al  sit u ati o ns a n d p o siti o ns h a v e b e e n us e d t o m e as ur e H G S , s o it is n ot t h e s a m e 

b et w e e n diff er e nt st u di e s . F or e x a m pl e, t h e st u d y of N ati o n al H e alt h a n d N utriti o n 

E x a mi n ati o n S ur v e ys ( N H A N E S) di d n o t f oll o w t h e pr ot o c ol r e c o m m e n d e d b y t h e 

A m eri c a n S o ci et y of H a n d T h er a pist s ( A S H T) f or m e as uri n g gri p str e n gt h, w hi c h w as 

sitti n g p ositi o n wit h o ut ar m r ests  [ 1 4]. I n f a ct, t h e A H S T a p pr o a c h is wit h t h e el b o w 

fl e x e d at 9 0 °, f or e ar m i n n e utr al p ositi o n, a n d wrist pr o n at e d b et w e e n 1 5 ° a n d 3 0 ° wit h 

a r e c o m m e n d ati o n of usi n g t hr e e tri als f or m e as uri n g t h e gri p str e n gt h of e a c h h a n d 

wit h t h e J a m ar d y n a m o m et er  ( Fi g ur e 1. 1). H o w e v er, t h e p ositi o n i n N H A N E S st u di es 
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w as i n st a n di n g p ositi o n, as pr o p os e d b y t h e  A m eri c a n C oll e g e of S p orts M e di ci n e  

(A C S M ), wit h ar m str ai g ht d o w n w ar ds, el b o w f ull y e xt e n d e d a n d f e et a p art at hi p 

wi dt h. R e g ar di n g t h e m e a s ur e m e nt t o ol, t h e J a m ar d y n a m o m et er w as r e c o m m e n d e d b y 

t h e A m eri c a n S o ci et y f or S ur g er y of t h e h a n d a n d t h e A S H T  a p pr o a c h f or gri p str e n gt h 

m e as ur e m e nt . H o w e v er, i n t h e N H A N E S st u d y, t h e T a k ei di git al d y n a m o m et er, m o d el 

T. K. K. 5 4 0 1, w as us e d t o r e c or d t hr e e tri als of gri p str e n gt h, wit h 6 0 -s e c o n d br e a k 

b et w e e n tri als. T h e c o m bi n e d gri p str e n gt h w as c al c ul at e d as t h e s u m of t h e l ar g est 

r e a di n g fr o m e a c h h a n d a n d e x pr ess e d i n kil o gr a m s [ 4, 1 4]. 

 
Fi g ur e 1 .1 : T h e p ositi o n us e d b y A m eri c a n S o ci et y of H a n d T h er a pist s  t o m e as ur e H G S  

[ 1 5] 
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I n a n eff ort t o l o o k at t h e eff e ct of b o d y p ositi o n, B al o g u n et al c o m p ar e d  f o ur diff er e nt 

p ositi o ns i n a p o p ul ati o n of 6 1 p e o pl e i n t h e a g e r a n g e of 1 6 t o 2 8 t o u n d erst a n d t h e 

diff er e n c es i n H G S  s c or es. T h e p ositi o ns w er e: 1) sitti n g wit h el b o w i n 9 0 ° fl e xi o n, 2) 

sitti n g wit h el b o w i n f ull e xt e nsi o n, 3) st a n di n g wit h el b o w i n 9 0 °  fl e xi o n, a n d 4) 

st a n di n g wit h el b o w i n f ull e xt e nsi o n. T h e y f o u n d si g nifi c a nt diff er e n c e s b et w e e n 

sitti n g a n d st a n di n g p ositi o ns a n d diff er e nt el b o w j oi nt a n gl es f or b ot h s e x es. T h e 

hi g h est gri p str e n gt h b el o n g e d t o t h e  st a n di n g p o siti o n wit h  el b o w i n f ul l e xt e nsi on , 

yi el di n g a str e n gt h of 3 1. 1 ±  8. 8 k g. O n t h e ot h er h a n d, t h e l o w est s c or e w as o bs er v e d 

i n sitti n g p ositi o n wit h el b o w at 9 0 ° fl e xi o n wit h t h e r a n g e of 2 9. 5 ± 9. 3 k g  [ 1 6]. B as e d 

o n t h es e r es ult s, it mi g ht b e diffi c ult t o c o m p ar e t h e r es ult s of gri p str e n gt h b et w e e n 

st u di es w hi c h us e d diff er e nt p ositi o ns of m e as ur e m e nt . H o w e v er, i n di vi d u al st u di es 

t h at us e t h e s a m e a p pr o a c h wit h all  t h eir i n cl u d e d p arti ci p a nts t o r e p ort t h e ass o ci ati o n 

b et w e e n gri p str e n gt h a n d ot h er f a ct ors s h o ul d b e c o m p ar a bl e r e g ar dl ess of t h eir 

m e as ur e m e nt a p pr o a c h.  

I n t h e n e xt s e cti o n, t h e ass o ci ati o n of gri p str e n gt h a n d ot h er f a ct ors ar e s u m m ari z e d.  

 Eff e ct of g e n d er, a g e , d o mi n a nt h a n d a n d r a c e  o n gri p str e n gt h  

S o m e st u di es r e p ort e d t h e eff e ct of diff er e nt a g e gr o u ps, g e n d er, d o mi n a nt h a n d, r a c e 

a n d b o d y m ass i n d e x ( B MI) o n t h e f u n cti o n of m us cl es usi n g t h e H G S  t est [ 4]. F or 

e x a m pl e, W a n g et al us e d t h e N H A N E S d at a b as e fr o m 2 0 1 1 -2 0 1 4 t o c at e g ori z e m us cl e 

str e n gt h b as e d o n a g e gr o u ps of 6 -8 0 y e ars, g e n d er a n d d o mi n a nt si d e. T hr e e tri als of 

t h e H G S  w er e m e as ur e d f or e a c h h a n d usi n g t h e A C S M  r e c o m m e n d e d a p pr o a c h wit h 

a T a k ei di git al h a n d gri p d y n a m o m et er, a n d t h e hi g h est r e c or d e d f or c e w as us e d f or 

a n al ysis. T h e hi g h est m e a n gri p str e n gt h w as e q u al t o 5 0. 3 k g a n d w as o bs er v e d i n t h e 

d o mi n a nt h a n d of t h e m e n a g e d i n t h e r a n g e of 3 0 -3 4 y e ars ol d, w hil e t h e l o w est m e a n 
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gri p str e n gt h w as e q u al t o 1 0. 0 k g b el o n gi n g t o t h e 6 y e ar -ol d girls ’ c at e g or y i n t h eir 

n o n -d o mi n a nt h a n d.  I n a d diti o n, t h e hi g h est a v er a g e str e n gt h f or w o m e n w as r e p ort e d 

i n t h e a g e gr o u p of 4 0-4 9 c o m p ar e d t o  m e n i n t h e a g e gr o u p of 2 0 t o 3 9  [ 4]. B o h a n n o n 

et al c o m p ar e t w o D at a: t h e first o n e wit h 1 3, 9 1 8 p arti ci p a nts fr o m t h e 2 0 1 1 – 2 0 1 4 

N ati o n al H e alt h a n d N utriti o n E x a mi n ati o n S ur v e y ( N H A N E S)  a n d t h e s e c o n d o n e 

wit h 3, 5 9 4 p arti ci p a nts t h e 2 0 1 1 n or m ati v e p h as e of t h e N ati o n al I nstit ut es of H e alt h 

( NI H) T o ol b o x pr oj e ct. I n f a ct, t h e N H A N E S v al u es us e d w er e t h e m e a n a n d b est of 

t hr e e tri als b ut t h e NI H T o ol b o x v al u e us e d w as t h e o n e m a xi m u m tri al aft er a pr a cti c e 

tri al. W h e n t h e y c o m p ar e d N H A N E S m ea n v al u es t o NI H h a n d gri p v al u es, t h e r es ult s 

s h o w e d t h at gri p str e n gt h v al u es w er e hi g h er f or t h e N H A N E S gr o u p t h a n t h e NI H 

T o ol b o x gr o u p ( F = 9 8. 6, p < . 0 0 1). I n a d diti o n, gri p str e n gt h v al u es w er e hi g h er or 

m al es t h a n f or f e m al es ( F = 3, 9 6 7. 6, p < . 0 0 1) , f or t h e d o mi n a nt si d e t h a n t h e n o n-

d o mi n a nt si d e ( F = 9, 4 9 7. 9, p < . 0 0 1), a n d f or s o m e a g e gr o u ps t h a n ot h ers ( F = 1, 4 0 6. 9, 

p < . 0 0 1)  [ 1 7]. H a n d gri p str e n gt h m e as ur e m e nts w er e p erf or m e d o n a p o p ul ati o n of 

1, 0 2 3 S wiss p e o pl e a g e d 1 8 t o 9 6 usi n g a J a m ar d y n a m o m et er.  T h e t est w as p erf or m e d 

a c c or di n g t o t h e A m eri c a n S o ci et y of H a n d T h er a pist s ( A S H T) wit h a sitti n g p ositi o n.  

T h e p e a k v al u e of gri p str e n gt h f or m al es w as o bs er v e d i n a g es of 3 5 -3 9 a n d f or f e m al e 

i n t h e r a n g e of 4 0-4 5 y e ars. T h e t est of t h e h a n d gri p w as r e p e at e d t hr e e ti m es a n d d u e 

t o t h e f ati g u e of r e p e ati n g t h e t ests, t h e a v er a g e diff er e n c e w as 1. 3 k g i n t h e ri g ht h a n d 

a n d 1. 5 3 k g i n t h e l eft h a n d  [ 1 8]. I n a d diti o n t o c o nsi d eri n g t h e eff e ct of a g e a n d s e x, 

s o m e st u di es c o nsi d er e d t h e i m p a ct of ot h er f a ct ors s u c h as r a c e. L e o n g et al h a v e 

r e p ort e d t h e diff er e n c es i n h a n d gri p str e n gt h d u e t o diff er e n c es i n t h e g e o gr a p hi c 

r e gi o ns of p arti ci p a nts. T h e r es ult s c orr es p o n di n g t o t h e p arti ci p a nts fr o m 2 1 2 1 

c o u ntri es i n t h e r a n g e of 3 5 -7 0 y e ars ol d w er e s u m m ari z e d as f oll o ws: t h e m e n of 

E ur o p e /n ort h A m eri c a, < 4 0 y e ars, wit h p o w er of 5 0 k g h a d t h e hi g h est a n d t h e w o m e n 

fr o m S o ut h E ast Asi a, > 6 0 y e ars wit h p ow er o f 1 8 k g h a d t h e l o w est h a n dgri p str e n gt h. 
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I n g e n er al, all r e gi o ns fr o m t h e l e ast h a n d gri p str e n gt h t o t h e hi g h est o n e w er e 

e x pr ess e d i n t hi s or d er: S o ut h Asi a, S o ut h E ast Asi a a n d Afri c a, C hi n a, S o ut h A m eri c a, 

t h e Mi d dl e E ast, a n d E ur o p e/ N ort h A m eri c a. A d diti o n all y, i n t h e a bs e n c e of o b esit y, 

t h e r el ati o ns hi p b et w e e n h a n d gri p str e n gt h a n d B MI w as p ositi v e [ 1 9]. B a s e d o n t h e 

r es ult s of t hi s st u d y, a g e, g e n d er a n d t h e d o mi n a nt si d e h a d si g nifi c a nt i m p a ct o n H G S 

a n d  h a v e t o b e c o nsi d er e d i n f ut ur e st u di es.  

1. 2  Ass o ci ati o n b et w e e n h a n d gri p str e n gt h a n d c hr o ni c dis e as e  

T h e ass o ci ati o n b et w e e n H G S  a n d p h ysi c al or m e nt al h e alt h c o ns e q u e n c e s h as als o 

b e e n st u di e d i n r e c e nt y e ars.  T his s e cti o n f o c us e d  o n u n d erst a n di n g t h e r el ati o ns hi p 

b et w e e n m us cl e str e n gt h a n d m ort alit y i n p e o pl e wit h c hr o ni c dis e as es, as w ell as t h e 

pr e di ct a bilit y of m ort alit y b y H G S . 

J o c h e m et al e v al u at e d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n m ort alit y ris k a n d m us cl e str e n gt h i n 

a c ut e a n d c hr o ni c dis e a s es s u c h as c a n c er, c hr o ni c o bstr u cti v e p ul m o n ar y dis e as e 

( C O P D), r e n al dis e as e, a n d c ar di o v as c ul ar dis e as e. T h e y c o n d u ct e d a s yst e m ati c 

r e vi e w a n d r a n d o m-eff e cts m et a -a n al ysis of pr os p e cti v e c o h ort st u di es o n 3 9 st u di es 

a n d a t ot al of 3 9, 8 5 2 p arti ci p a nts. T h e y p erf or m e d st atisti c al a n al ysis usi n g  R (v. 3. 4. 4 ) 

a n d t h e M et a p h or p a c k a g e. T his st u d y r e p ort e d t h at s i x o ut of 3 9 st u di es i n v esti g at e d 

all -c a us e m ort alit y i n p at i e nts wit h c a n c er. B as e d o n t h es e st u di es, t h e ris k of  all -c a us e 

m ort alit y i n i n di vi d u als wit h t h e l o w est a n d hi g h est l e v els of m us cl e str e n gt h  w as 

si g nifi c a nt . D e cr e as es i n m us cl e str e n gt h  w er e  ass o ci at e d wit h 1. 8 -f ol d i n cr e as e i n t h e 

ris k of m ort alit y. On t h e ot h er h a n d, it w as r e p ort e d t h at e a c h 5 k g i n cr e as e i n m us cl e 

str e n gt h w as r el at e d t o 2 8 % r e d u cti o n i n all -c a u s e m ort alit y ris k. R e g ar di n g c a n c er 

p ati e nts, t h e l o w est a m o u nt of H G S  w as r el at e d t o ris k of m ort alit y . T his w as i n 
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a gr e e m e nt wit h t h e r es ults of t w o pr e vi o us st u di es w h o r e p ort e d t h e d e cr e as e i n m us cl e 

str e n gt h w as dir e ctl y r el at e d t o i n cr e as e d m ort alit y i n h e art dis e as e a n d c a n c er  [ 3].  

I n a d diti o n t o t h e pr e vi o usl y m e nti o n e d  lit er at ur e i n t hi s s e cti o n, t h er e ar e ot h er st u di es 

a v ail a bl e t h at e x a mi n e d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n H G S  a n d m ort alit y o v er diff er e nt 

y e ars of f oll o w -u p. S u c h st u di es mi g ht h el p r es e ar c h ers t o s e e w h et h er ti m e or ot h er 

m e di ati n g f a ct ors aff e ct t h e r el ati o ns hi p b et w e e n m ort alit y a n d H G S . I n f a ct, R a nt a n e n  

et al st u di e d 9 1 9 w o m e n i n t h e a g e r a n g e of 6 5 t o 1 0 1 t h at w er e s ur v e y e d, a n d t h e 

p arti ci p a nts  w er e  f oll o w e d f or 5 y e ars. T h e y r e p ort e d t h at H G S  w as a str o n g pr e di ct or 

of all c a us e , c ar di o v as c ul ar a n d r es pir at or y m ort alit y. H o w e v er , H G S  w as n ot r el at e d 

t o c a n c er m ort alit y, w hi c h w as  n ot i n a gr e e m e nt wit h pr e vi o us  st u di es  [ 2 0]. 

G al e et al e v al u at e d 8 0 0 m e n a n d w o m e n a g e d 6 5 a n d o v er w h o li v e d i n ei g ht diff er e nt  

ar e as of Brit ai n. T h e y ass ess e d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n H G S  a n d t ot al m ort alit y d uri n g 

2 4 y e ars of f oll o w -u p usi n g C o x pr o p orti o n al h a z ar d m o d els . T h e y f o u n d t h at l o w er 

H G S  w as ass o ci at e d wit h  hi g h er r at e of m ort alit y fr o m all c a us es, c ar di o v as c ul ar 

dis e as e , a n d c a n c er i n m e n. T his fi n di n g w as pr es er v e d e v e n w h e n t h e y a dj ust e d t hi s 

r el ati o ns hi p wit h ot h er f a ct ors li k e ar m m us cl e ar e a, B MI, f at fr e e m ass or p er c e nt a g e 

of f at. F or m e n wit h hi g h er H G S , t h e ris k of m ort alit y d e cr e as e d,  a n d t hi s r el ati o ns hi p 

r e m ai n e d si g nifi c a nt aft er m ulti v ari at e a dj ust m e nt f or f at-fr e e m ass, B MI a n d % b o d y 

f at. Aft er a dj usti n g m e a n gri p str e n gt h f or s e x a n d a g e, t h e y f o u n d t h at H G S  a m o u nt 

w as hi g h er f or n o n -s m o k ers c o m p ar e d t o s m o k ers , i n h e alt h y p e o ple c o m p ar e d t o t h os e 

di a g n os e d wit h dis e as e, a n d i n t h os e w h o h a d h o b bi es i n v ol vi n g hi g h l e v els of p h ysi c al 

a cti vit y c o m p ar e d t o t h o s e h a vi n g n o h o b bi es o ut d o ors . O n t h e ot h er h a n d, f oll o wi n g 

m ulti v ari at e a n al ys es, t h e ass o ci ati o n b et w e e n gri p str e n gt h a n d ris k of m ort alit y fr o m 

c a n c er w as n ot  st atisti c all y si g nifi c a nt i n w o m e n. I n a d diti o n , a r e d u c e d ris k of c a n c er 
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m ort alit y w as o bs er v e d i n m e n wit h gr e at er gri p str e n gt h [ 2 1]. T h es e r es ult s w er e p artl y 

i n a gr e e m e nt with t h e r es ult s of m et a-a n al ysis st u d y p erf or m e d b y J o c h e m et al [ 2 2]. 

A f urt h er st u d y w as p erf or m e d b y C eli s -M or al es et al w h i c h e v al u at e d t h e r el ati o ns hi p 

b et w e e n gri p str e n gt h a n d a g e wit h t h e ris k of all c a us es of m ort alit y a n d t h e i n ci d e n c e 

of s p e cifi c dis e as e a n d m ort alit y fr o m c ar di o v a s c ul ar dis e as e, r es pir at or y dis e as e, 

C O P D, all c a n c er s a n d s u b -t y p es of c a n c er i n 5 0 2 2 9 3 p arti ci p a nts a g e d 4 0 t o 6 9 y e ars 

fr o m t h e U K Bi o b a n k. T h e y us e d n o nli n e ar r e gr essi o n C o x pr o p orti o n al h a z ar d m o d els 

f or i n v esti g ati n g t h e ass o ci ati o n b et w e e n gri p str e n gt h wit h t h e all -c a us e  m ort alit y a n d 

i n ci d e n c e t hr o u gh a f oll o w -u p a p pr o a c h. Gri p str e n gt h w as c o nsi d er e d as a c o nti n u o us 

v ari a bl e. T h e r es ult s of t hi s st u d y s h o w e d t h at a d di n g gri p str e n gt h as a pr e di ct or 

p ar a m et er i m pr o v e d t h e pr e di ct a bilit y of t h e m o d els. It w as als o o bs er v e d t h at a hi g h er 

h a z ar d f or all -c a us e m ort alit y, i n ci d e n c e a n d m ort alit y fr o m c ar di o v as c ul ar dis e as e, all 

r es pir at or y dis e as e, C O P D, all c a n c er, as w ell as c ol or e ct al, l u n g, a n d br e ast c a n c er i n 

b ot h m e n a n d w o m e n w er e ass o ci at e d wit h a 5 k g l o w er gri p str e n gt h , w hi c h w as i n 

a gr e e m e nt wi t h t h e pr e vi o us st u di es. O n t h e ot h er h a n d, i n m e n a n d w o m e n, t h e 

m ort alit y h a z ar d r ati o p er 5 k g l o w er gri p str e n gt h w as 1. 3 1 a n d 1. 2 4 f or all r es pir at or y 

dis e as e, 1. 2 4 a n d 1. 1 9 f or C O P D, 1. 1 9 a n d 1. 2 4 f or c ar di o v as c ul ar dis e as e, 1. 2 0 a n d 

1. 1 6 f or all -c a u s e m ort alit y, 1. 2 4 f or br e ast c a n c er, 1. 1 7 a n d 1. 1 8 f or c ol or e ct al c a n c er, 

1. 1 7 a n d 1. 0 8 f or l u n g c a n c er, a n d 1. 1 7 a n d 1. 1 0 f or all c a n c er m ort alit y, r es p e cti v el y. 

H o w e v er , n o ass o ci ati o n b et w e e n gri p str e n gt h a n d pr ost at e c a n c er m ort alit y w as 

o bs er v e d. T h e m us cl e w e a k n ess w as d efi n e d as H G S  ≤  2 6. 0 k g f or m e n a n d ≤  1 6. 0 k g 

f or w o m e n, a n d it w as s h o w n t h at m us cl e w e a k n e ss w as ass o ci at e d wit h a n i n cr e as e d 

ris k of all h e alt h o ut c o m es. T h e m ai n fi n di n g of t hi s st u d y w as t h at a str o n g ass o ci ati o n 

e xist e d b et w e e n  a wi d e r a n g e of a d v ers e h e alt h o ut c o m es a n d l o w er gri p str e n gt h [ 5].  
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Fi n all y , G al e  et al  r e p ort e d t h at n o n e of t h e i n di c at ors of b o d y c o m p ositi o n a n d m us cl e 

si z e c o ul d pr e di ct m ort alit y, b ut  t h at gri p str e n gt h w as a g o o d pr e di ct or of m ort alit y f or 

a l ot of c as es  [ 2 1]. Alt h o u g h s o m e st u di es h a v e f o u n d t h at all -c a us e m ort alit y i n 

p ati e nts w as n ot si g nifi c a ntl y ass o ci at e d wit h m us cl e str e n gt h, m ost of t h e m h a v e 

s u g g est e d t h at m us cl e str e n gt h aff e cts c a us e -s p e cifi c a n d all -c a us e  m ort alit y as w ell as 

diff er e n c es i n m us cl e str e n gt h b et w e e n t h e s e x es.  T h es e r es ult s hi g hli g ht t h e 

i m p ort a n c e of H G S  i n diff er e nt s o ur c es  of dis e as e a n d m ort alit y, a n d mi g ht pl a y a n 

i m p ort a nt r ol e i n t h e pr e di cti o n of s ur vi v al r at e r e g ar di n g c a n c er s ur vi v ors. I n t h e n e xt 

s e cti o n, w e will f o c us s p e cifi c all y o n c a n c er / c a n c er s ur vi v ors a n d e x a mi n e t h e 

r el ati o ns hi p b et w e e n H G S  a n d c a n c er.  

1. 3  Ass o ci ati o n b et w e e n h a n d gri p str e n gt h a n d c a n c er  /c a n c er s ur vi v ors  

 T h e  pr e v al e n c e of diff er e nt c a n c er t y p es  

C a n c er is a dis e as e i n w hi c h a b n or m al c ell s gr o w a n d di vi d e u n c o ntr oll a bl y a n d s pr e a d 

t o ot h er p arts of t h e b o d y. I n T a bl e 1 .1 , t h e a m o u nt of n e w c a n c er c as es a n d c a n c er 

d e at h i n t h e U nit e d St at es is s h o w n i n 2 0 2 1 a c c or din g t o n ati o n al c a n c er i nstit ut e  

w e bsit e. T his t a bl e i n cl u d es t h e t y p e s of c a n c er t h at a c c o u nts f or  a p pr o xi m at el y 5 0 % 

of n e w c a n c er  c as es  i n t h e U nit e d St at es, i n cl u di n g br e ast, l u n g a n d br o n c hi al, pr ost at e, 

a n d c ol o n c a n c ers  [ 2 3]. 

T a bl e 1 .1 : A m o u nt of n e w c a n c er c as es a n d c a n c er d e at h i n U S A 2 0 2 1  

T y p e of c a n c er  N e w c a n c er c as es  T y p e of c a n c er  N e w c a n c er c as es  

Pr ost at e  2 4 8, 5 3 0 ( 1 3 %)  M el a n o m a  1 0 6, 1 1 0  

Br e ast  2 8 4, 2 0 0 ( 1 5 %)  Ut er us  6 6, 5 7 0  
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C ol or e ct al  1 4 9, 5 0 0 ( 8 %)  Bl a d d er  8 3, 7 3 0  

L u n g  2 3 5, 7 6 0 ( 1 2 %) Ki d n e y  7 6, 0 8 0  

 

Alt h o u g h c a n c er is o n e of t h e l e a di n g c a us es of w orl d wi d e d e at h, t h er e i s littl e d at a 

a b o ut t h e pr e v al e n c e of c a n c er i n t h e w orl d. R es e ar c h h as e x a mi n e d t h e pr e v al e n c e of 

c a n c er i n h i g h-i n c o m e c o u ntri es, w hil e t h e o n es wit h hi g h est pr e v al e n c e ar e l u n g, 

c ol or e ct al, br e ast a n d pr o st at e c a n c ers , w hi c h is si mil ar t o t h e m ost c o m m o n t y p es of 

c a n c er i n U. S . I n l o w-mi d dl e -i n c o m e c o u ntri es, t h es e c a n c ers i n cl u d e st o m a c h, li v er, 

a n d c er vi x. T h er e ar e m a n y m e as ur es t o r e d u c e t h e i n ci d e n c e of c a n c er i n cl u di n g 

t o b a c c o c o ntr ol, e arl y d et e cti o n, lif est yl e i m pr o v e m e nt a n d a p pr o pri at e tr e at m e nt a n d 

c ar e [ 2 4].  

C a n c er s ur vi v or is a p er s o n wit h  a n y t y p e of c a n c er  w h o  is still li vi n g. T h e ti m e of 

b ei n g r e c o g ni z e d as c a n c er s ur vi v or is c o nsi d er e d as t h e first ti m e t h at t h e p ati e nt is 

di a g n os e d wit h c a n c er or aft er c o m pl eti n g tr e at m e nt t hr o u g h t h e r est of his  lif e. In 2 0 0 1, 

t h e p o p ul ati o n of c a n c er s ur vi v ors i n t h e U nit e d St at es w as as f oll o ws: m or e t h a n o n e 

milli o n p e o pl e a g e d 6 0 t o 6 9, a n d m or e t h a n 2 m illi o n p e o pl e a g e d 7 0 a n d o v er.  As of 

J a n u ar y 1, 2 0 1 2, a p pr o xi m at el y 1 3. 7 milli o n c a n c er s ur vi v ors w er e li vi n g i n t h e U nit e d 

St at es.  T a bl e 1 .2  s h o ws a n esti m at e d n u m b er of C a n c er S ur vi v ors i n t h e U nit e d St at es 

fr o m J a n u ar y 1, 2 0 1 2, a g e d 2 0 t o 7 9, fr o m hi g h est t o l o w est [ 2 5]. I n a d diti o n, t h er e 

w er e a n esti m ati o n of r e a c hi n g 1 8 milli o n c a n c er s ur vi v ors i n t h e U nit e d S t at es b y 2 0 2 2 

w hi c h r e pr es e nts a n i n cr e as e of m or e t h a n 4 milli o n s ur vi v ors i n 1 0 y e ars.  
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T a bl e 1 .2 : Esti m at e d n u m b er of C a n c er S ur vi v or s i n t h e U nit e d St at es b y a g e as of J a n u ar y 1, 
2 0 1 2  

T y p e of c a n c e r  2 0 -3 9  y e a rs  4 0 -5 9  y e a rs  6 0 -7 9  y e a rs  t ot al 

Br e ast  4 2, 8 2 6  8 2 5, 9 6 5  1, 5 0 4, 6 7 0  2, 3 7 3, 4 6 1  

Pr ost at e  7 8 1  2 5 9, 2 4 5  1, 7 8 9, 6 8 0  2, 0 4 9, 7 0 6  

C ol or e ct al  1 1, 7 9 8  2 0 3, 0 9 7  6 4 6, 5 0 8  8 6 1, 4 0 3  

M el a n o m a  7 0, 8 4 4  3 5 2, 8 4 0  4 2 3, 8 1 9  8 4 7, 5 0 3  

C or p us  5, 1 4 4  1 1 4, 3 2 7  3 3 1, 0 9 3  4 5 0, 5 6 4  

Bl a d d er  4, 7 7 1  8 2, 3 1 2  3 2 8, 4 2 3  4 1 5, 5 0 6  

L u n g  2, 1 1 7  6 8, 2 9 4  2 4 6, 4 8 9  3 1 6, 9 0 0  

Ki d n e y  1 3, 8 0 6  9 5, 9 4 6  1 8 4, 0 1 4  2 9 3, 7 6 6  

C er vi x  1 6, 1 5 6  9 3, 0 9 1  9 9, 8 5 7  2 0 9, 1 0 4  

O v ar y  9, 8 3 5  6 0, 0 6 8  9 0, 2 6 1  1 6 0, 1 6 4  

 

A f urt h er r e c e nt st u d y s h o w e d t h e p o p ul ati o n of c a n c er s ur vi v ors as of 1 6. 9 milli o n i n 

2 0 1 9 i n t h e U nit e d St at es . T his st u d y als o r e p ort e d t h e m ost c o m m o n t y p e s of c a n c er  

s ur vi v ors f or m al es a n d f e m al es s e p ar at el y. F or m e n,  t h e m ost c o m m o n c a n c ers w er e 

pr ost at e ( 3, 6 5 0, 0 3 0), c ol o n a n d r e ct u m ( 7 7 6, 1 2 0), a n d m el a n o m a of t h e s ki n ( 6 8 4, 4 7 0), 

w hil e f or w o m e n t h e m ost c o m m o n  t y p es w er e br e ast ( 3, 8 6 1, 5 2 0), ut eri n e c or p us 

( 8 0 7, 8 6 0), c ol o n a n d r e ct u m ( 7 6 8, 6 5 0) [ 2 6]. 

V ari o us st u di es h a v e c o m p ar e d p h ysi c al f u n cti o n i n c a n c er p ati e nts a n d c a n c er 

s ur vi v ors. D e cr e as e d p h ysi c al f u n cti o n, o n t h e ot h er h a n d, is m or e c o m m o n i n c a n c er 

p ati e n ts t h a n i n h e alt h y i n di vi d u als. T h er e ar e s e v er al f a ct ors t h at c a n e x pl ai n t h e 

d e cli n e i n m us cl e str e n gt h i n c a n c er p ati e nts a n d c a n c er s ur vi v ors. R e g ar dl ess of 
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c h e m ot h er a p y, t h e r el ati o ns hi p b et w e e n m us cl e str e n gt h  a n d diff er e nt t y p es of c a n c er 

a n d c a n c er s ur vi v ors h a s b e e n  e v al u at e d a n d r e p ort e d i n pr e vi o us r es e ar c h. I n t h e 

f oll o wi n g s e cti o ns, p h ysi c al f u n cti o n i n h e alt h y gr o u ps a n d diff er e nt st a g es of c a n c er 

ar e  pri m aril y s u m m ari z e d. T h e n, t h e r el ati o ns hi p b et w e e n H G S a n d v ari o us f a ct ors 

s u c h as c h e m ot h er a p y a n d bl o o d bi o m ar k ers ar e  e x a mi n e d.  

 P h ysi c al f u n cti o n i n h e alt h y gr o u ps a n d diff er e nt st a g es of c a n c er  

St u di es h a v e s h o w n t h at p h ysi c al d ysf u n cti o n o c c urs i n c a n c er p ati e nts aft er o n e or t w o 

y e ars of tr e at m e nt, b ut t h e n t h e b o d y b e gi ns t o r e c o v er a n d i m pr o v e it s f u n cti o n  [ 8]. 

S w e e n e y et al ass ess e d t h e p h ysi c al f u n cti o n of a  p o p ul ati o n c o nsisti n g of w o m e n 

h a vi n g a  m e a n a g e of 7 2 y e ars. A t ot al of 2 5 ,7 1 9 -p e o pl e fr o m  t h e U nit e d St at es w er e 

i n cl u d e d i n t his st u d y i n 1 9 8 6 a n d t h e n r et a k e n a n d f oll o w e d u p i n 1 9 9 7.  P arti ci p a nts 

w er e t h e n cl assifi e d i nt o t hr e e gr o u ps b as e d o n  t h eir o w n r e p ort a b o ut t h e ti m e si n c e 

di a g n osis: 2 y e ars aft er di a g n osis, a n d 5 y e ars aft er di a g n osis r e g ar d e d as l o n g -t er m 

c a n c er s ur vi v ors a n d n o -c a n c er p arti ci p a nts.  T o ass ess p h ysi c al p erf or m a n c e, 

p arti ci p a nts a ns w er e d t he  q u esti o n “ f or w hi c h of t h es e t as ks ar e y o u h e alt h y e n o u g h t o 

d o t h e m wit h o ut h el p ? a) h e a v y w or k ar o u n d t h e h o us e li k e s h o v eli n g s n o w or w as hi n g 

w all s, wi n d o ws, a n d fl o ors ? b) w al k a h alf mil e ? c) g o o ut t o a m o vi e, t o  c h ur c h or a 

m e eti n g, or t o visit fri e n ds ? d) w al k u p a n d d o w n a fli g ht of st airs ? e) pr e p ar e m ost of 

y o ur o w n m e als ? ” . Usi n g l o gisti c r e gr essi o n, a r el ati o ns hi p w as f o u n d b et w e e n c a n c er 

s ur vi v ors a n d li mit e d p h ysi c al f u n cti o n. T h e r e s ult s als o s h o w e d t h at  w o m e n w h o 

s ur vi v e d fr o m c a n c er l ess t h a n t w o y e ars aft er c a n c er di a g n osis h a d t h e l o w e st m o bilit y 

b et w e e n t h e t hr e e gr o u ps, a n d t h e w o m e n w h o s ur vi v e d fr o m c a n c er aft er fi v e y e ars or 

m or e h a d l o w er m o bilit y t h a n t h os e wit h o ut c a n c er . In f a ct,  5 -y e ar c a n c e r s ur vi v ors 

w er e st atisti c all y si g nifi c a ntl y m or e li k el y t o r e p ort li mit ati o ns t h a n  w o m e n w h o h a d 

n e v er h a d c a n c er  li k e t h at: 1) f or a bilit y t o d o h e a v y w or k ( O R = 1. 4 7, 9 5 % CI = 1. 2 7 

t o 1. 6 9; P R = 1. 2 2, 9 5 % CI = 1. 1 0 t o 1. 3 4), 2) f or  w al k i n g a h alf  mil e ( O R = 1. 3 1, 9 5 % 
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CI = 1. 1 1 t o 1. 5 5; P R = 1. 1 6, 9 5 % CI = 1. 0 2  t o 1. 3 2), 3) f or  w al k i n g u p a n d d o w n 

st airs ( O R = 1. 3 4, 9 5 % CI = 1. 0 5  t o 1. 7 2; P R = 1. 2 5, 9 5 % CI = 1. 0 0 t o 1. 5 6) [ 1 2]. T h e 

r es ult of t his st u d y w as i n a gr e e m e nt wit h t h e r es e ar c h b y K e ati n g  et al  w h o  c o m p ar e d 

t h e p h ysi c al a n d m e nt al c o n diti o n i n 9 0 6 4 p e o pl e wit h diff er e nt t y p e s  of c a n c er 

s ur vi v ors o v er 4 y e ars t o  a gr o u p of 1 4, 3 3 3 h e alt h y p e o pl e i n U S A. T h e fi n di n gs of t hi s 

st u d y si mil arl y s h o w e d t h at c a n c er s ur vi v ors w er e w ors e t h a n t h e n o n -c a n c er gr o u p i n 

t er ms of p h ysi c al h e alt h a n d f u n cti o n [ 2 7]. I n a d diti o n, P etri c k et al r e p ort e d a si mil ar 

fi n di n g i n a  gr o u p of p e o pl e wit h  l u n g c a n c er w h er e t h eir p h ysi c al p erf or m a n c e w as 

si g nifi c a ntl y l o w er t hr e e y e ars aft er c a n c er di a g n o sis  [ 1 1]. 

A f urt h er  st u d y r e p ort e d t h e H G S  i n c a n c er s ur vi v ors , b ut t h eir r es ults wer e  i n 

dis a gr e e m e nt  wit h t h e t w o pr e vi o us  st u di es . L o oij a ar d  et al  ass ess e d t h e diff er e n c es i n 

p h ysi c al f u n cti o n b et w e e n t w o gr o u ps t h at i n cl u d e d 1 3 2 1 h e alt h y p e o pl e w h o di d n ot 

h a v e c a n c er v ers us  4 1 4 p e o pl e w h o d e v el o p e d c a n c er wit hi n  1 0 or 2 0 y e ars, s o t h at t h e 

p h ysi c al f u n cti o n of t h es e p e o pl e b ef or e c a n c er w as als o a v ail a bl e.  T h e m e a n a g e of 

p arti ci p a nts w as 6 7. 8. T hr e e  a p pr o a c h es  t o m e as ur e p h ysi c al a cti vit y f or t h es e 

i n di vi d u als i n cl u d e d H G S (T a k ei instr u m e nt ), si x-m et er w al ki n g ( 6 M W T) a n d C h air 

st a n d t est. T w o li n e ar r e gr essi o n m o d els w er e us e d t o fi n d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n 

c a n c er di a g n osis a n d p h ysi c al f u n cti o n m e as ur e m e nt. T h e first m o d el w as a dj ust e d f or 

a g e a n d g e n d er , a n d t h e s e c o n d m o d el w as a dj ust e d f or h ei g ht, w ei g ht, c urr e nt s m o ki n g 

st at us a n d n u m b er of c hr o ni c dis e as es a n d c h air st a n d t est. T h e r es ult s s h o w e d t h at 

p h ysi c al p erf or m a n c e of p e o pl e w h o r e p ort e d c a n c er  i n t h e r a n g e of 2 t o 4 y e ars a g o 

w as n ot l o w er t h a n t h at of p e o pl e wit h o ut c a n c er. T h e m e a n of H G S  f or c a n c er gr o u p 

w as 3 2. 8 k g a n d f or n o n -c a n c er w as 3 2. 6 k g [ 8].  

 T h e r el ati o ns hi p b et w e e n m us cl e str e n gt h a n d v ari o us f a ct ors i n c a n c er p ati e nts  

A.  C h e mi c al t h er a p y  
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C h e mi c al t h er a p y i n c a n c er p ati e nts mi g ht i m p os e n e g ati v e i m p a cts o n p h ysi c al 

f u n cti o n, d e cr e as e d m us cl e m ass, a n d o b esit y . H er e, a n o v er vi e w of t h es e a ss o ci ati o ns 

is pr o vi d e d. 

D u e t o t h e r a pi d gr o wt h of c a n c er c ell s, c h e mi c al dr u gs h a v e b e e n us e d f or m a n y y e ars 

t o c o u nt er a ct t h e gr o wt h of t h es e c ell s. C h e mi c al dr u gs  tr a v el t hr o u g h o ut t h e b o d y, a n d 

t h e y c a n aff e ct n or m al c ell s a n d d a m a g e h e alt h y c ell s . T h er ef or e , c h e m ot h er a p y c o u l d 

b e a c c o m p a ni e d wit h  si d e eff e cts . It s e e ms t h at d e cr e as e d p h ysi c al f u n cti o n is r el at e d 

wit h m ort alit y i n c a n c er p ati e nts a n d c h e m ot h er a p y -r el at e d t o xi cit y [ 8]. W att ers et al 

m e as ur e d t h e eff e ct of c h e m ot h er a p y f or t w o a g e gr o u ps of w o m e n  wit h br e ast c a n c er  

w h o w er e c o nsi d er e d “ y o u n g ” (l ess t h a n 6 5 y e ars) a n d " ol d er " ( >  6 5 y e ars) . T o m e as ur e 

p h ysi c al f u n cti o n, t h e y r e c or d e d t h e hi g h est h a n d str e n gt h of t h e p arti ci p a nts. T h e y 

c o n cl u d e d t h at p h ysi c al f u n cti o n i niti all y d e cr e as e d, t h e n i m pr o v e d aft er 6 m o nt hs of 

tr e at m e nt. T h e d e cr e as e i n p h ysi c al f u n cti o n w as gr e at er i n y o u n g w o m e n i n t h e a g e 

r a n g e of 3 1 t o 6 4 y e ars t h a n i n ol d er w o m e n i n t h e a g e r a n g e of 6 5 t o 8 0 y e ar s ( P < 0. 0 5).  

 It w as als o o bs er v e d t h at  c h a n g es i n  p h ysi c al f u n cti o n of ol d er w o m e n w as b ett er  

m ai nt ai n e d c o m p ar e d  t o y o u n g w o m e n d uri n g c h e m ot h er a p y.  H o w e v er, pr e vi o us 

r es e ar c h h as s h o w n t h at 6 m o nt hs aft er c h e m ot h er a p y, p h ysi c al f u n cti o n c o ul d r e c o v er  

[ 7]. 

I n a d diti o n t o t h e eff e ct of c h e mi c al t h er a p y o n p h ysi c al f u n cti o n, it mi g ht als o r es ult 

o n a n in cr e as e i n B MI a n d o b esit y , w hi c h is a f urt h er pr o bl e m  foll o wi n g c a n c er 

di a g n osi s. I n p e o pl e u n d er g oi n g c h e m ot h er a p y, d e cr e as e d m us cl e m ass is c o m m o n d u e 

t o m et a b oli c c h a n g es i n s k el et al m us cl es. I n or d er t o cl arif y t h es e c h a n g es, it is 

i m p ort a nt t o ass ess t h e n utriti o n al st at us a n d t h e b o d y c o m p ositi o n of c a n c er p ati e nts. 

Bi o el e ctri c al i m p e d a n c e a n al ysis ( BI A), is a c o m m o n m et h o d f or esti m ati n g b o d y 
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c o m p ositi o n  [ 6]. Fr e n z el et al ass ess e d 7 0 w o m e n wit h br e ast c a n c er i n a c o h ort of 

p ati e nts u n d er g oi n g c h e m ot h er a p y, 7 7 % w er e i niti all y o v er w ei g ht a n d 7 3 % h a d e x c ess 

of b o d y f at. I n t hi s st u d y, b o d y c o m p ositi o n w as esti m at e d t hr o u g h bi o el e ctri c al 

i m p e d a n c e. T h e r es ult s s h o w e d a si g nifi c a nt i n cr e as e i n f at-fr e e m ass ( p > 0. 0 0 1), b o d y 

m ass i n d e x ( p = 0. 0 3) a n d w ei g ht ( p  = 0. 0 2)  [ 6]. H o w e v er , a n ot h er st u d y r e p ort e d a 

d e cr e as e i n m us cl e m ass a n d a n i n cr e as e i n f at m a ss f oll o wi n g o n e y e ar of tr e at m e nt i n 

w o m e n u n d er g oi n g c h e m ot h er a p y  [ 2 8]. 

B.  B i o c h e mi c al f a ct ors a n d i nt er -r el at e d cli ni c al c o n diti o ns 

A d v a n c e d c a n c er h as b e e n ass o ci at e d wit h a m ultit u d e  of  i nt er-r el at e d cli ni c al 

c o n diti o ns li k e a n or e xi a a n d a n e mi a a n d a b n or m al bi o c h e mi c al f a ct ors li k e hi g h r a n g e 

of pr o -i nfl a m m at or y m ar k ers. S ur vi vi n g fr o m a d v a n c e d c a n c ers h as b e e n ass o ci at e d 

wit h m a n y cli ni c al a n d f u n cti o n al a b n or m aliti es. S e v er al st u di es h a v e s h o w n t h at h a n d 

str e n gt h c a n b e c o nsi d er e d as a pr e di ct or of s ur vi v al a n d s ar c o p e ni a f or s u bj e cts wit h 

r e d u c e d m us cl e m ass a n d m al n utriti o n. H o w e v er, it is still u n k n o w n w h et h er a d v a n c e d 

c a n c er c a us es e arl y m us cl e l oss or n ot.  

Kil g o ur et al m e as ur e d H G S  i n 2 4 5 p ati e nts a g e d 1 8 y e ars a n d ol d er i n p ati e nts wit h 

l u n g a n d g astr oi nt esti n al c a n c er as w ell as  c a n c er s ur vi v ors. H G S p er c e ntil es w er e 

c at e g ori z e d i nt o t hr e e c at e g ori es ( ≥ 5 0t h, 2 5t h, a n d ≤ 1 0t h). T h e n, t h e y i n v esti g at e d t h e 

r el ati o ns hi p b et w e e n t hr e e H G S  p er c e ntil es, t h e bi ol o gi c al mar k ers li k e h e m o gl o bi n, 

al b u mi n as w ell as n u m er o us cr u ci al  b o d y c o m p o siti o n m ar k ers (s u c h as s ar c o p e ni a)  

w hil e  c o ntr olli n g  f or  a g e,  g e n d er,  c a n c er  di a g n osis,  tr e at m e nt 

( c h e m ot h er a p y/r a di ot h er a p y), a n d m e di c ati o ns usi n g m ulti v ari at e r e gr essi o n a n al ysis.  

T h e r es ult s of t h eir st u d y s h o w e d t h at t h e H G S  s c or e i n m or e t h a n 7 0 % of p ati e nts w as  

b el o w t h e 5 0 t h p er c e ntil e a n d i n 2 7 % of p ati e nts w as  i n t h e 1 0 t h p er c e ntil e. I n a d diti o n, 
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t h er e w as a si g nifi c a nt d e cr e as e i n B MI, h e m o gl o bi n, a n d al b u mi n w h e n H G S  r a n g e 

w as ≥ 5 0t h or  ≤ 1 0t h p er c e ntil es. F urt h er m or e, t h e pr e v al e n c e of s ar c o p e ni a i n  t h e 1 0 t h 

p er c e ntil e w as t e n ti m es m or e t h a n t h e ot h er p er c e ntil es. T h e i m p ort a nt fi n di n g of t h eir 

st u d y w as t h at gri p str e n gt h m e as ur e m e nt c a n b e r e g ar d e d as a v er y r eli a bl e p ar a m et er 

t o pr e di ct dis e as e a n d m ort alit y i n a d v a nc e d c a n c er p ati e nts  [ 3]. 

A f urt h er st u d y e x a mi n e d t h e bi o c h e mi c al m ar k er s i n a d diti o n t o H G S  i n c a n c er 

p ati e nts . In t h es e  st u di es,  m or e bi o c h e mi c al f a ct ors w er e t est e d c o m p ar e d t o t h e 

pr e vi o us st u d y b y Kil g o ur et al.  Hi k ar u I hir a et al e v al u at e d w h et h er t h er e w er e  a n y 

diff er e n c e s b et w e e n c a n c er s ur vi v ors a n d h e alt h y p e o pl e  i n t er ms of p h ysi c al f u n cti o n 

s u c h as H G S , k n e e e xt e nsi o n p o w er, h e alt h o ut c o m es, n utriti o n al st at us, a n d bl o o d 

m ar k ers . T h e y c o m p ar e d 3 7 ol d er a d ult s’ c o m m u nit y -d w elli n g c a n c er s ur vi v ors a g e d 

7 5 y e ars a n d ol d er  t o 2 3 8 ol d er a d ult s wit h o ut a n y hist or y of c a n c er. H G S w as 

m e as ur e d t wi c e wit h h a n d h el d d y n a m o m et er o n t h e d o mi n a nt h a n d a n d t h e b est H G S  

s c or e w as r e c or d e d. S elf -r e p ort e d f o o d i nt a k e q u esti o n n air es w er e fill e d o ut d uri n g 1 

w e e k t o h a v e a c c ess  t o t h e p arti ci p a nts’ di et ar y h a bit s. Bl o o d s a m pl es w er e c oll e ct e d 

f or m e as uri n g s er u m t ot al pr ot ei n ( bi ur et ass a y), al b u mi n ( B C G ass a y), t ot al c h ol est er ol 

( c h ol est er ol o xi d as e as s a y), as p art at e a mi n otr a nsf er as e ( e n z y m e ass a y), al a ni n e 

a mi n otr a nsf er as e ( e n z y m e ass a y), c -r e a cti v e pr ot ei n (l at e x a g gl uti n ati o n as s a y), w hit e 

bl o o d c ell s a n d r e d bl o o d c ell s.  T h e r es ult s of t hi s st u d y s h o w e d t h at r e g ar di n g p h ysi c al 

a cti vit y, f e m al es h a d l o w er k n e e e xt e nsi o n p o w er c o m p ar e d t o m al es a n d f or bl o o d 

m ar k er s, al b u mi n was at a hi g h er l e v el f or f e m al e c a n c er s ur vi v ors t h a n h e alt h y o n es. 

H o w e v er, t h er e w as n o si g nifi c a nt diff er e n c e f or m e n b et w e e n t h e t w o gr o u ps. T h e 

m e a n of H G S  f or c a n c er s ur vi v ors w as 3 1. 3 k g f or m e n a n d 1 9. 4 k g  f or w o m e n.  I n 

a d diti o n, t h e y us e d t hr e e g r o u ps t o m e as ur e t h e k n e e p o w er  a n d al b u mi n. T h es e gr o u ps 

w er e di vi d e d t o n o c a n c er hist or y, c a n c er s ur vi v ors wit hi n 5 y e ars, a n d c a n c er s ur vi v ors 
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w h o w er e  di a g n os e d 5 y e ars a g o or l o n g er. T h e y c o nsi d er e d a g e a n d B MI a s c o v ari at es 

f or k n e e e xt e nsi o n p o w er a n d al b u mi n. T his c o m p aris o n  s h o w e d t h at c a n c er s ur vi v ors 

w h o w er e di a g n os e d wit hi n t h e r e c e nt 5 y e ars h a d m or e  d et eri or ati o n i n k n e e e xt e nsi o n 

p o w er t h a n t h os e w h o w er e di a g n os e d 5 y e ars a g o or l o n g er  [ 1 3]. 

 

C.  S ar c o p e ni a a n d c a c h e xi a  

T h er e ar e diff er e nt c h all e n g es t h at p ati e nts f a c e i n c ari n g f or c a n c er.  F or  e x a m pl e, l at e 

si d e eff e cts of c a n c er tr e at m e nt c a n c a us e a l ot of pr o bl e m s. L at e si d e eff e cts m a y n ot 

s h o w u p f or m o nt hs or y e ars aft er tr e at m e nt.  I n t his s e cti o n, w e f o c use d  o n t w o ot h er 

c h all e n g es f or c a n c er p ati e nts a n d c a n c er s ur vi v or s: s ar c o p e ni a  a n d c a c h e xi a.  

D efi niti o n of s ar c o p e ni a a c c or di n g t o  E ur o p e a n W or ki n g Gr o u p o n S ar c o p e ni a i n Ol d er 

P e o pl e ( E W G S O P) is l o w m us cl e m ass pl us l o w gri p str e n gt h or l o w g ait s p e e d. If t h e 

b o d y a cti vit y d e cr e as es, it c a us es  s ar c o p e ni a, f oll o w e d b y a d e cr e as e i n s k el et al m us cl e 

c o ntr a ctil e pr ot ei ns, w hi c h c a n m a k e p e o pl e  m or e v ul n er a bl e t o a c ci d e nts, p arti c ul ar l y 

f all s. T h er ef or e, it is i m p ort a nt t o u n d erst a n d t h e i m p a ct of m e di c al tr e at m e nt o n  

f un cti o n al p erf or m a n c e a n d m us c ul ar c a p a cit y i n c a n c er s ur vi v ors.  

R o dr ig u e z  et al  e x a mi n e d 9 8 w o m e n t h at s ur vi v e d fr o m br e ast c a n c er b y usi n g 

s ar c o p e ni a -m e di at e d f a ct or  i n C ol o m bi a. F or t hi s p ur p os e, B MI a n d w aist 

cir c u mf er e n c e w er e m e as ur e d. A li n e ar r e gr essi o n m o d el w as us e d t o ass ess t h e 

ass o ci ati o n b et w e e n H G S  as a n i n d e p e n d e nt v ari a bl e a n d m us cl e m ass as a d e p e n d e nt 

v ari a bl e. I n o n e r e gr essi o n m o d el, t h e y f o u n d t h at H G S  a n d t h e a nt hr o p o m etri c 

p ar a m et ers ( b o d y m ass, B MI a n d w aist cir c u mf er e n c e ) w er e n e g ati v el y as s o ci at e d ( p 

< 0. 0 1). I n t h e s e c o n d r e gr essi o n m o d el, H G S  w a s p ositi v el y ass o ci at e d wit h m us cl e 
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m ass ( p = 0. 0 0 2).  T h e r es ult s of t h eir st u d y fi n all y s h o w e d t h at t h e pr e v al e n c e of 

s ar c o p e ni a w as o n e i n fi v e f o r br e ast c an c er  s ur vi v ors . O n t h e ot h er h a n d, t h e 

pr e v al e n c e of s ar c o p e ni a w as 4 6. 3 % i n w o m e n h a vi n g a w e a k H G S [ 1 0]. M us cl e 

d ysf u n cti o n, s ar c o p e ni a a n d s ar c o p e ni a o b esit y w er e m e nti o n e d t o b e t h e c o ns e q u e n c es 

of c a n c er dr u gs.  

O n t h e ot h er h a n d, c a c h e xi a m e a n s t h e w ast e of m us cl e ti ss u es ass o ci at e d wit h s e v er e 

c hr o ni c dis e as e s . C a n c er mi g ht b e a c a us e of  c a c h e xi a. M a n y m ort aliti es of c a n c er ar e 

n ot d u e t o t h e l o c al eff e cts of t h e t u m ors b ut r at h er d u e t o t h e s yst e mi c a n d e xt e nsi v e 

c h a n g es i n d u c e d b y t h es e t u m ors. O n e of t h e w orst s y m pt o ms of t hi s c o n diti o n is 

w asti n g s y n dr o m e, c all e d c a c h e xi a, w hi c h is t h e bi g g est pr o bl e m i n c a n c er a n d si d e 

eff e ct of c a n c er tr e at m e nt. A b o ut 1 0 % of b o d y w ei g ht is l ost d uri n g t h e dis e as e i n 4 5 % 

of c a n c er p ati e nts [ 2 9]. C o n g et al c o nsi d er e d a t ot al of 4 2 3 1 p ati e nts wit h c a n c er, 

w h er e  t h e m ost c o m m o n c a n c er di a g n osis w er e l u n g c a n c er a n d br e ast c a n c er in t hi s 

st u d y. 3 5 1 p ati e nts ( 8. 3 %) w er e di a g n os e d wit h c a c h e xi a w h o w er e gr o u p e d i nt o 

p a n cr e ati c c a n c er ( 3 2. 5 %), es o p h a g e al c a n c er ( 2 1. 5 %) a n d g astri c c a n c er ( 1 7. 9 %). 

M al n utriti o n is d efi n e d as a d efi ci e n c y or i m b al a n c e i n f o o d i nt a k e. It h as s eri o us 

a d v ers e c o ns e q u e n c es, s u c h as d e cr e as e d m us cl e m ass, i m p air e d i m m u n e f u n cti o n, 

i n cr e as e d ris k of c o m pli c ati o ns, d e cr e as e d r es p o ns e or t ol er a n c e t o tr e at m e nt. I n f act, 

th e y r e p ort e d t h at t h e pr e v al e n c e of m al n utriti o n i n a d v a n c e d c a n c er p ati e nts w as m or e 

t h a n 5 0 %. T h e y als o c o m p ar e d c a n c er p ati e nts wit h c a c h e xi a t o c a n c er p ati e nts wit h o ut 

c a c h e xi a a n d t h e r es ult s s h o w e d  l o w er B MI ( 1 8. 9 0 ± 2. 6 1 k g/ m 2 vs 2 3. 7 7 ± 3. 3 8 k g/ m 2, 

p < 0. 0 5), l o w er H G S  ( 1 8. 8 4 ± 7. 0 2 k g vs 2 4. 8 3 ± 9. 6 8 k g, p < 0. 0 5), l o w er t ot al pr ot ei n 

( 6 1. 8 4 ± 7. 8 5 g/ L vs 6 6. 6 6 ± 7. 1 0 g/ L, p < 0. 0 5), pr e  al b u mi n ( 0. 1 9 ± 0. 1 9 g/ L vs 0. 2 3 ± 0. 2 3 

g/ L, p < 0. 0 5) a n d al b u mi n ( 3 5. 1 5 ± 5. 7 2 g/ L vs 3 9. 2 8 ± 5. 1 6 g/ L, p < 0. 0 5). I n a d diti o n, 
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c -r e a cti v e pr ot ei n l e v els w er e si g nifi c a ntl y l o w er i n c a n c er p ati e nts w h o di d n ot h a v e 

m al n utriti o n [ 9].  

I n a d diti o n t o t h e pr e vi o usl y m e nti o n e d pr o bl e ms i n c a n c er p ati e nts , t h e l a c k of 

a bs or pti o n of n utri e nts will c a us e dis or d ers of s er u m bi o c h e mi c al f a ct ors  [ 9]. T h e  

pr e v al e n c e of m al n utriti o n i n c a n c er p ati e nts is 4 0 %  t o 8 0 %, w hi c h c a n l e a d t o 

d e cr e as e d m us cl e m ass a n d i m p air e d i m m u n e f u n cti o n, e x c ess m or bi dit y a n d m ort alit y 

a n d fi n all y  i n cr e as e d m u s cl e pr ot ei n br e a k d o w n. 

1. 4  K n o wl e d g e of bi o c h e mi str y m ar k er s i n c a n c er/ c a n c er s ur vi v ors 

I n r e c e nt y e ars, s o m e st u di es h a v e e x a mi n e d w h et h er bl o o d m ar k ers i n p e o pl e wit h 

c a n c er or c a n c er s ur vi v ors diff er fr o m t h os e wit h h e alt h y s y m pt o ms. Ass essi n g 

st a n d ar d bi o c h e mi c al f a ct ors a n d bl o o d m ar k ers c a n gi v e s o m e cl u es t o t h e d o ct ors 

a b o ut w h at is h a p p e ni n g i n t h e b o d y a n d h el p t h e m t o di a g n os e a n d tr e at c a n c er. T h e 

f o c us of t hi s s e cti o n is o n t h e k n o wl e d g e of st a n d ar d bi o c h e mi str y m ar k er s i n c a n c er 

a n d c a n c er s ur vi v ors, i n cl u di n g s e p ar at e s e cti o ns s u c h as: a l a ni n e a mi n ot r a nsf er as e, 

as p art at e  a mi n otr a nsf er as e, tot al p r ot ei ns, a l b u mi n, b l o o d u r e a nitr o g e n, c r e ati n e 

p h os p h o ki n as e, c al ci u m, so di u m a n d p ot assi u m.  

Al a ni n e a mi n otr a nsf er a s e a n d as p art at e a mi n otr a nsf er as e : N ot o nl y a l a ni n e 

a mi n otr a nsf er as e a n d as p art at e a mi n otr a nsf er as e  ar e t h e e n z y m e s f o u n d m o stl y i n t h e 

c ell s of t h e li v er a n d ki d n e y b ut als o m u c h s m all er a m o u nt s of t h e m c a n b e  f o u n d i n 

t h e h e art a n d m us cl es[ 3 0]. I n h e alt h y i n di vi d u als, a l a ni n e a mi n otr a n sf er as e a n d 

as p art at e a mi n otr a nsf er as e l e v els i n t h e bl o o d ar e l o w b ut w h e n t h e li v er is d a m a g e d, 

b ot h of t h e m ar e r el e as e d i nt o t h e bl o o d. T h e a m o u nt of t h es e t w o e n z y m e s m a y b e 



 

2 2  

 

 

c al c ul at e d t o h el p disti n g ui s hi n g  t h e s e v erit y of li v er i nj ur y a n d disti n g uis h li v er i nj ur y 

fr o m d a m a g e t o h e art or m us cl es[ 3 0]. K u nli n Xi e et al i n v esti g at e d t h e r el ati v e 

el e v at i o n of a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e a n d as p art at e a mi n otr a nsf er as e  f or all-c a us e, 

li v er-r el at e d, a n d n o n – li v er-r el at e d m ort alit y. T h e y c o nsi d er e d al a ni n e 

a mi n otr a nsf er as e a n d as p art at e  a mi n otr a nsf er as e  d efi n e d as ≥ 4 0 I U/ L.  P arti ci p a nts of 

t hi s st u d y i n cl u d e d 3. 4 milli o n p e o pl e p er y e ar w h o w er e f oll o w e d u p u ntil D e c e m b er 

3 1, 2 0 0 8. T h e m ulti v ari at e a n al ysis w as p erf or m e d wit h C o x pr o p orti o n al h a z ar ds 

m o d els c o ntr olli n g f or a g e, s e x, e d u c ati o n, b o d y m ass i n d e x, s m o ki n g st at us, dri n ki n g 

st at us, p h ysi c al a cti vit y, h y p ert e nsi o n a n d di a b et e s. T h e y w er e pr es e nt e d f or 5 l e v els 

of a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e a n d as p art at e a mi n otr a nsf er as e wit h el e v at e d al a ni n e 

a mi n otr a nsf er as e a n d as p a rt at e a mi n otr a nsf er as e  d efi n e d as ≥ 4 0 I U/ L. It w as o bs er v e d 

t h at al a ni n e a mi n otr a nsf er as e  w as  t hr e e ti m es m or e t h an al a ni n e a mi n otr a nsf er as e. T h e 

r es ult s als o s h o w e d t h at a s p art at e a mi n otr a nsf er as e v al u es a b o v e 2 5 I U/ L, h a d  a str o n g 

ass o ci ati o n wit h all -c a us e m ort alit y , b ut f or a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e, t h e r el ati o ns hi p 

w as f o u n d o nl y a b o v e 4 0 I U/ L. I n f a ct, b ot h al a ni n e a mi n otr a nsf er as e a n d as p art at e  

a mi n otr a nsf er as e  w er e  si g nifi c a nt f or all -c a us e, li v er dis e as e, n o n -li v er di s e as e, a n d 

c a n c er m ort alit y. T h e r es ult s als o d e m o nstr at e d t h at as p art at e a mi n otr a nsf er as e w as a 

b ett er pr e di ct or of li v er c a n c er a n d i n cr e as e d ris ks f or b ot h all -c a us e a n d li v er -r el at e d 

m ort alit y. I n a d diti o n, as p art at e a mi n otr a nsf er as e w as a c a us e of e x c ess m ort alit y fr o m 

all -c a us es , as  t h e r es ult s ar e s h o w r es p e cti v el y: all c a n c er ( H R, 3. 5 7), n o n-li v er c a n c er 

( H R, 1. 4 5), c ol o n c a n c er ( H R, 1. 4 6), a n d l u n g c a n cer ( H R, 1. 3 4)  [ 3 1]. 

Pr ot ei n:  Pr ot ei ns ar e i m p ort a nt c o m p o n e nts  of all c ell s a n d ti ss u es. T h e t ot al pr ot ei n 

t est m e as ur es t h e t ot al a m o u nt of t w o cl ass es of pr ot ei ns n a m e d al b u mi n a n d gl o b uli n. 

Al b u mi n m a k es u p a b o ut 6 0 % of t h e t ot al pr ot ei n a n d gl o b uli n m a k es u p 4 0 % of t ot al 

pr ot ei n  [ 3 2]. T h e t ot al pr ot ei n t est c o m p ar es t h e a m o u nt of al b u mi n wit h gl o b uli n. T h e 
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a m o u nt of t ot al pr ot ei n v ari es u n d er diff er e nt c o n diti o ns , w h il e a n i n cr e a s e i n t ot al 

pr ot ei n d u e t o i nfl a m m at or y dis or d ers is d u e t o m ulti pl e m y el o m a , a n d a d e cr e as e i n 

t hi s a m o u nt is d u e t o m ulti vit a mi n, li v er or ki d n e y dis e as e[ 3 3]. Al‑ M u ht as e b et al 

i n v esti g at e d t h e t ot al pr ot ei n c h a n g es i n t h e s er u m of 4 0 w o m e n wit h br e ast c a n c er a n d 

4 0 h e alt h y i n di vi d u als i n t h e a g e r a n g e of 5 0 -7 0 y e ars. T h e r es ult s s h o w e d t h at t ot al 

s er u m pr ot ei n i n br e ast c a n c er p ati e nts ( 7. 6 3 ± 0. 4 1 g/ dl ) w as hig h er t h a n h e alt h y 

i n di vi d u als ( 6. 1 4± 1. 8 4 g / d l) [ 3 4]. I n a d diti o n, K at h y P a n et  al i n v esti g at e d t ot al pr ot ei n 

i nt a k e i n 1 0 0, 0 2 4 w o m e n aft er 1 4 y e ars of f oll o w -u p. T h e y us e d C o x  pr o p orti o n al 

h a z ar ds r e gr essi o n t o esti m at e t h e ass o ci ati o ns b et w e e n br e ast c a n c er i n ci d e n c e, d e at hs 

fr o m br e ast c a n c er, d e at h s aft er br e ast c a n c er a n d t ot al, a ni m al, a n d v e g et a bl e pr ot ei n 

i nt a k e. T h e r es ult s s h o w e d t h at t h er e w er e 6 3 4 0 i n ci d e n c es of  br e ast c a n c er , 7 6 4 d e at hs 

fr o m br e ast ca n c er, a n d 2 0 5 9 d e at hs aft er br e ast c a n c er. T h e r es ult s of m ulti v ari a bl e 

a n al ys es s h o w e d t h at i n ci d e n c e or d e at hs fr o m or aft er br e ast c a n c er w as n ot ass o ci at e d 

wit h hi g h er c ali br at e d t ot al pr ot ei n i nt a k e. L o w er br e ast c a n c er i n ci d e n c e a n d l o w er 

ris k of d eat h aft er br e ast c a n c er w as ass o ci at e d wit h hi g h er v e g et a bl e pr ot ei n i nt a k e. I n 

a d diti o n, h i g h er a ni m al pr ot ei n i nt a k e w as ass o ci at e d wit h hi g h er br e ast c a n c er 

i n ci d e n c e [ 3 5]. 

Al b u mi n : Al b u mi n is a pr ot ei n t h at is pr o d u c e d i n t h e li v er  t h at is c arri e d i n bl o o d. A 

t y pi c al r ef er e n c e r a n g e f or n or m al al b u mi n l e v els is 3. 5 t o 5. 5 g/ dl. C hr o ni c c o n diti o ns 

aff e cti n g t h e li v er ar e a ss o ci at e d wit h d e cr e as e d al b u mi n l e v els  [ 3 6]. K u¨ h n et al 

e v al u at e d w h et h er  al b u mi n l e v el is ass o ci at e d wit h t h e ris k of t h e m o st c o m m o n 

c a n c ers. T h e y us e d a c as e – c o h ort s a m pl e i n cl u di n g a r a n d o m s u b c o h ort ( n = 2 7 3 9) a n d 

all i n ci d e nt c as es of br e a st c a n c er ( n = 6 2 7), pr ost at e c a n c er ( n = 5 5 4), c ol or e ct al c a n c er 

( n = 2 5 6), a n d l u n g c a n c er ( n = 1 9 5) as w ell as c a n c er d e at h ( n = 7 6 1) t h at o c c urr e d 

b et w e e n b as eli n e ( 1 9 9 4 – 1 9 9 8) a n d 2 0 0 9. C o x pr o p orti o n al h a z ar ds r e gr essi o n m o d els 
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w er e us e d t o a n al y z e  t h e ass o ci ati o ns b et w e e n al b u mi n l e v els a n d e n d p oi nt s ( br e ast, 

pr ost at e, c ol or e ct al a n d l u n g c a n c er as w ell as c a n c er d e at h). T h e r es ult s s h o w e d  t h at 

ris ks of br e ast c a n c er a n d o v er all c a n c er m ort alit y w er e si g nifi c a ntl y i n v ers el y 

ass o ci at e d wit h t h e al b u mi n l e v els b ut t h e ris ks of l u n g, pr ost at e a n d c ol or e ct al c a n c er 

h a d  n o si g nifi c a nt ass o ci ati o ns wit h al b u mi n l e v els. Al b u mi n l e v els w er e si g nifi c a ntl y 

i n v ers el y ass o ci at e d wit h c ol or e ct al c a n c er m ort alit y [ 3 7]. I n a n ot h er st u d y , it w as 

s h o w n t h at l o w er s er u m al b u mi n l e v els i m p a ct e d o n t h e  d e cr e as e d  s ur vi v al f or g astri c 

c a n c er p ati e nts a n d als o t h e y s h o w e d  t h at al b u mi n l e v el w e r e si g nifi c a ntl y diff er e nt 

b et w e e n g astri c c a n c er p ati e nts a n d h e alt h y o n e s [ 3 8]. 

Bl o o d ur e a nitr o g e n : Bl o o d ur e a nitr o g e n is a n i n di c ati o n of r e n al ( ki d n e y) h e alt h t h at 

m e as ur e s  t h e a m o u nt of nitr o g e n  i n bl o o d w hi c h  c o m es fr o m t h e w ast e pr o d u ct  ur e a. 

U n h e alt h y ki d n e ys h a v e tr o u bl e f or r e m o vi n g b l o o d ur e a nitr o g e n a n d l e a v e hi g h er 

a m o u nt of it  i n bl o o d [ 3 9]. T h e n or m al r a n g e of b l o o d ur e a nitr o g e n is b et w e e n 7 t o 2 0 

milli gr a ms p er d e cilit er.  o n e st u d y h as s h o w n t h e i nfl u e n c e of c yt ot o xi c dr u gs us e d t o 

tr e at c a n c er i n c hil dr e n. I n f a ct, t h e m ai n q u esti o n of t hi s st u d y w as t o r e c o g ni z e 

w h et h er c hil d h o o d c a n c er s ur vi v ors c o ul d b e at ris k f or ki d n e y f u n cti o n d u e t o l o n g -

t er m eff e cts of m e di c ati o ns. T h e r es ult s s h o w e d t h at t h e us e of t hi s ki n d of c a n c er 

tr e at m e nt dr u g i n cr e as es r e n al dis e as e a n d ki d n e y i nj ur y b y i n cr e asi n g s er u m cr e ati ni n e 

a n d bl o o d ur e a nitr o g e n l e v els [ 4 0]. 

Cr e ati n e p h os p h o ki n as e : C r e ati n e p h os p h o ki n as e is a n e n z y m e  t h at is f o u n d i n t h e h e art, 

br ai n, a n d s k el et al m us cl e. W h e n o ur b o d y's cr e ati n e p h os p h o ki n as e l e v el is v er y hi g h, 

it l e a ks i nt o t h e bl o o dstr e a m, i n di c ati n g t h at m us cl e ti ss u e, t h e h e art, or t h e br ai n h as 

b e e n i nj ur e d or str ess e d, a n d it als o i n di c at es t h e pr es e n c e of s o m e t y p es of m us c ul ar 

d ystr o p hi es.  N or m al r a n g e of t ot al cr e ati n e p h os p h o ki n as e  is 1 t o 1 2 
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mi cr o gr a m/ d e cilit er (m g/ d L ) [ 4 1]. G u o et al i n v esti g at e d a ntit u m or a cti vit y a cr oss 

v ari o us s oli d t u m ors wit h t h e n o v el M E K -p a n -R A F i n hi bit or d uri n g 6 y e ars. T his st u d y 

i n cl u d e d 5 8 p ati e nts t o ass ess w h et h er t h e y w er e r esist a n c e t o c o nv e nti o n al tr e at m e nt 

a n d i n hist ol o gi c all y or c yt ol o gi c all y c o nfir m e d a d v a n c e d or m et ast ati c s oli d t u m ors. 

T h er e w er e 2 p h as es  i n t hi s st u d y: t h e d os e -es c al ati o n p h as e i n cl u d e d 2 9 p ati e nts wit h 

s oli d t u m ors a n d t h e s e c o n d i n cl u d e d 2 9 p ati e nts wit h s oli d t u m ors or m ulti pl e 

m y el o m a  ( 1 2 n o n-s m all -c ell l u n g c a n c er, fi v e g y n e c ol o gi c al m ali g n a n c y, f o ur 

c ol or e ct al c a n c er, o n e m el a n o m a, a n d s e v e n m ulti pl e m y el o m a).  T h e y c o nsi d er e d 3 

or al s c h e d ul es d uri n g 2 8 d a ys f or s oli d t u m ors p ati e nts i n d os e-es c al ati o n p h as e:  ( 1) 

4 .0 m g or 3 .2 m g C H 5 1 2 6 7 6 6 t hr e e ti m es p er w e e k; ( 2) 4 .0 m g C H 5 1 2 6 7 6 6 t wi c e p er 

w e e k; a n d ( 3) t o xi cit y -g ui d e d d os e i nt err u pti o n s c h e d ul e. Fi n all y, t h e y f o u n d t h at t h e  

i m p a ct of t h e m ost c o m m o n tr e at m e nt (t y p e 3) w er e cr e ati ni n e p h os p h o ki n a s e el e v ati o n  

(si x [ 1 1 %]), h y p o al b u mi n e mi a (si x [ 1 1 %]), a n d f ati g u e (f o ur [ 7 %])  [ 4 2]. S u g g esti n g 

c yt ot o xi c d a m a g e t o v ari o us ti ss u es, i n cl u di n g s k el et al m us cl e . 

 

C al ci u m : C al ci u m is o n e of t h e m ost i m p ort a nt mi n er als i n o ur b o d y. If o ur b o d y h as 

s y m pt o ms s u c h as b o n e dis e as e , t h yr oi d dis e as e, or ki d n e y dis e as e, it m a y b e d u e t o a 

hi g h or l o w a m o u nt of c al ci u m i n t h e bl o o d. If c ert ai n t y p es of c a n c er or m al n utriti o n  

ar e pr es e nt , a c al ci u m t e st m a y b e r e q uir e d, b e c a us e t h es e c o n diti o ns m a y aff e ct t h e 

s er u m c al ci u m l e v els [ 4 3]. T h e n or m al r a n g es of c al ci u m ar e b et w e e n 8. 6 t o 1 0. 3 m g/ d l. 

W o m e n u n d er g oi n g br e a st c a n c er tr e at m e nt ar e at ris k of ost e o p or osis a n d fr a ct ur es. 

T his is d u e t o l o w er estr o g e n l e v els i n br e ast c a n c er  p ati e nts , w hi c h pr ot e cts t h e b o n es. 

I n f a ct, l o w estr o g e n l e v els ar e c a us e d b y t h e us e of m e di c ati o ns or s ur g e r y i n br e ast 

c a n c er s ur vi v ors . 



 

2 6  

 

 

O n e st u d y e x pl ai n e d t h e p att er n of m e di c ati o n us e d b y e arl y -st a g e br e ast c a n c er 

s ur vi v ors. T his p att er n c o nsist e d of t h e st a g e fr o m di a g n osis t o 1 -y e ar p ost -

c h e m ot h er a p y a n d , as w ell, d at a o n t h e m e di c ati o n us e f or e a c h p ati ent. T his st u d y 

i n cl u d e d 1 0 7 p ati e nts wit h m e a n a g e of 5 1. 1 b ut t h e m aj orit y of t h e p ati e nts [ 8 3 

( 7 7. 6 %)] w er e 4 5 y e ars ol d a n d a b o v e. T h e r es ult s s h o w e d t h at t h e m o st c o m m o n 

c hr o ni c m e di c ati o n t y p e s us e d b ef or e c h e m ot h er a p y w er e c al ci u m c h a n n el bl o c k ers 

(1 2. 1 %) a n d li pi d -m o dif yi n g a g e nts ( 1 1. 2 %). B ot h of t h es e gr o u p m e di c ati o n t y p es 

c o nti n u e d fir ml y d uri n g c h e m ot h er a p y ( 1 0. 3 a n d 1 1. 2 %, r es p e cti v el y) a n d aft er 

c h e m ot h er a p y ( 1 1. 2 a n d 1 3. 1 %, r es p e cti v el y). T h e pr e d o mi n a nt p ost -c h e m ot h er a p y 

m e di c ati o n ( 7 7. 6 %) w as h or m o n al t h er a p y. T h e m ost i m p ort a nt c h a n g es i n m e di c ati o n 

of p ost c h e m ot h er a p y w as r el at e d t o h or m o n al t h er a pi es a n d m e di c ati o ns f or 

c o ntr olli n g l o n g -t er m ps y c h os o ci al eff e cts of c a n c er. T h e us e of ar o m at as e i n hi bit ors 

or t a m o xif e n, f or e x a m pl e, mi g ht c a us e si d e eff e cts s u c h as v a gi n al dr y n ess, art hr al gi a, 

a n d a n i n cr e as e d ris k of ost e o p or osis a n d fr a ct ur es. T h er ef or e, all of t h es e t y p es of 

m e di c ati o n m ust  b e m a n a g e d  [ 4 4]. 

S o di u m/ C al ci u m/ P ot assi u m:  Ki d n e y -r el at e d c o m pli c ati o ns ass o ci at e d wit h c a n c er 

als o h a v e c o ns e q u e n c es  o n  s o di u m, c al ci u m, p ot as si u m a n d m a g n esi u m ar e p art of t h e 

el e ctr ol yt es i n o ur b o d y t h at ar e d e p e n d e nt fr o m t h e f o o ds a n d dri n ks w e c o ns u m e . 

W h e n t h e b o d y b e c o m e s l o w o n el e ctr ol yt es, s o m e  b o d y f u n cti o ns , s u c h as bl o o d 

cl otti n g, m us cl e c o ntr a cti o ns, a ci d b al a n c e, a n d fl ui d r e g ul ati o n c a n b e n e g ati v el y 

alt er e d . L o w  l e v els of el e ctr ol yt es m a y l e a d t o irr e g ul ar h e art b e at, c o nf usi o n, bl o o d 

pr ess ur e c h a n g es, n er v o u s s yst e m or b o n e dis or d ers  [ 4 5, 4 6].  A n or m al bl o o d s o di u m 

l e v el is b et w e e n 1 3 5 a n d 1 4 5 mill e q ui v al e nts p er lit er ( m E q/ L). H y p o n atr e mi a (s er u m 

s o di u m < 1 3 5 m E q/ L) a n d h y p er n atr e mi a (s er u m s o di u m c o n c e ntr ati o n > 1 4 5 m E q/ L) 

ar e t h e m ost c o m m o n el e ctr ol yt e a b n or m aliti es h a p p e ni n g  i n a v ari et y of m ali g n a n ci es 
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t h at c a us e m ai n m or bi dit y a n d m ort alit y. D e v el o p m e nt of h y p o n atr e mi a c a n h a v e 

n e g ati v e i m p a ct i n c a n c er s ur vi v ors , s u c h as d e v el o pi n g n e w c o m or bi diti es or t o xi cit y, 

c ar di o m y o p at h y , a d v a n c e d li v er dis e as e, or si g n al as a bi o m ar k er of a d v a n c ed or 

u nr es p o nsi v e dis e as e. I n a d diti o n, c o nf usi o n, b e h a vi or al c h a n g es, h e a d a c h es, 

irrit a bilit y, n a us e a a n d v o miti n g, l et h ar g y, dr o wsi n ess/ c o m a, s ei z ur es, a n d r es pir at or y 

arr est ar e r el at e d wi t h b ot h h y p o- a n d h y p er n atr e mi a  [ 4 6]. 

R os n er et al e v al u at e d t h e ki d n e y dis e as e a n d el e ctr ol yt e dis or d er i n diff er e nt st a g e s of 

c a n c er p ati e nts t h at m a y a p p e ar b y m ali g n a n c y or c o n c urr e nt c h e m ot h er a p y. P ati e nts 

wit h a d v a n c e d c a n c er, i n p arti c ul ar l u n g, br e ast a n d h e m at ol o gi c al m ali g n a n ci es ar e 

m or e at ris k f or h y p er c al c e mi a. C o m pl ai n ts  of n a us e a, v o miti n g, w e a k n es s, a n or e xi a, 

p ol y uri a, c o nsti p ati o n, or d e pr essi o n m a y b e  r el at e d t o p ati e nts wit h mil d 

h y p er c al c e mi a ( c orr e ct e d s er u m c al ci u m > 1 2 m g/ dl ). O n t h e ot h er h a n d, h y p o c al c e mi a 

(s er u m c al ci u m < 8. 5 m g/ dl ) c a n h a p p e n i n 3 0 % of p ati e nts wit h a d v a n c e d pr ost at e 

c a n c er w h o h a v e pr o v e n b o n e m et ast as es. S o m e s y m pt o ms of h y p o c al c e mi a ar e m us cl e 

cr a m ps, c o nf usi o n, n u m b n ess, a n d ti n gli n g i n t h e li ps a n d fi n g ers. As f or p ot assi u m, 

n or m all y, bl o o d  p ot assi u m l e v el  ar e  3. 6 t o 5. 2 m E q/ L. H y p o k al e mi a (s er u m p ot assi u m 

l e v el < 3. 5  m E q/ L) is t h e ot h er c o m m o n pr o bl e m i n p ati e nts w h o h a v e c a n c er t h at ar e 

ass o ci at e d wit h  m a n y c o m pli c ati o ns c o nfr o nt e d b y  c a n c er p ati e nts li k e a n or e xi a, 

n a us e a, m u c ositis, v o miti n g a n d c h e m ot h er a p y b or n e di arr h e a [ 4 7]. 

T h us, t h e c urr e nt st u d y pr es e nt e d h er ei n f o c us es o n w h et h er H G S is r el at e d t o c o m m o n 

bi ol o gi c al / bi o c h e mi c al f a ct ors ( e. g., a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e, a s p art at e 

a mi n otr a nsf er as e, tot al p r ot ei ns, a l b u mi n, b l o o d ur e a nitr o g e n, c r e ati n e p h os p h o ki n as e, 

c al ci u m, so di u m a n d p ot assi u m ) a n d ot h er i m p ort a nt c h ar a ct eristi cs (s u c h as a g e, s e x, 



 

2 8  

 

 

r a c e, B MI, ar m cir c u mfl e xi o n, p h ysi c al a cti vit y, s m o ki n g st at us, d o mi n a nt  h a n d) i n a 

c o h ort of N H A N E S c a n c er s ur vi v ors.  

1. 5  Pr o bl e m  

Alt er ati o ns i n diff er e nt  bi o c h e mi str y f a ct ors mi g ht c a us e c h a n g es i n m us cl e str e n gt h i n 

c a n c er s ur vi v ors . T o o ur k n o wl e d g e, n o pr e vi o us st u d y e xist s t o l o o k at t h e ass o ci ati o n 

b et w e e n bi o c h e mi c al f a ct o rs as w ell as i n di vi d u al c h ar a ct eristi cs a n d t h e p h ysi c al 

f u n cti o n i n c a n c er s ur vi v ors. T h er ef or e, t h e m ai n q u esti o n of t his st u d y w as t h at 

w h et h er t h er e is a n y  ass o ci ati o n b et w e e n s t a n d ar d b i o c h e mi str y m ar k er s a n d H G S i n 

c a n c er s ur vi v ors wit h e x pl ori n g t h e m e di ati n g f a ct ors ? I n or d er t o m e as ur e t h e str e n gt h 

of t hi s ass o ci ati o n, a bi g s et of d at a e xtr a ct e d fr o m N H A N E S  w as us e d t o b uil d m ulti pl e 

r e gr essi o n m o d els. O ur o v er all g o al w as t o cr e at e a bi o c h e mi str y m ar k er  t h at c o ul d 

p er h a ps pr e di ct H G S i n c a n c er  p ati e nts.  

1. 6  S p e cifi c o bj e cti v es  a n d h y p ot h esis  

- T h e pri m ar y g o al w as t o e x a mi n e t h e cr oss -s e cti o n al ass o ci ati o ns b et w e e n H G S , as 

t h e d e p e n d e nt v ari a bl e , ass o ci at e d t o t h e f oll o wi n g i n d e p e n d e nt v ari a bl e s t h at w er e 

e xtr a ct e d fr o m a n ati o n al r e pr es e nt ati v e s a m pl e of c a n c er s ur vi v ors  a c c essi bl e i n  t h e 

N H A N E S d at a b as e: a g e, s e x, r a c e, B MI, ar m cir c u mfl e xi o n, p h ysi c al a cti vit y, s m o ki n g 

st at us, d o mi n a nt h a n d a n d 1 0 bi o c h e mi c al f a ct ors.  

- A s e c o n d ar y o bj e cti v e w as t o est a blis h n or m ati v e  r a n g es of H G S  b as e d o n t h e  n ati o n al 

r e pr es e nt ati v e s a m pl e of c a n c er s ur vi v ors i n t h e N H A N E S d at a b as e (s a m e as a b o v e). 
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H y p ot h esis : 

- W e h y p ot h esi z e d t h at i n t h e w h ol e s a m pl e, c a n c er s ur vi v ors i n t h e a g e gr o u p of 6 0 -

8 0 y e ars h a d l o w er H G S  t h a n ot h er c a n c er fr e e si mil ar a g e gr o u ps.  

- T h e s e c o n d h y p ot h esis w as t h at a m o n g t h e 1 0 bi o c h e mi c al f a ct ors m ulti pl e f a ct ors 

w o ul d b e  ass o ci at e d wit h H G S  i n c a n c er s ur vi v ors i n a cr oss-s e cti o n al a n al ysis of t h e 

N H A N E S d at a b as e (s a m e as a b o v e) . 

 



 

 

2  C H A PI T R E II  

M E T H O D O L O G Y  

2. 1  N ati o n al H e alt h a n d N utriti o n S ur v e y  

T h e N ati o n al C e nt er f or H e alt h St atisti cs ( N C H S) m a n a g es t h e N H A N E S , a p o p ul ar 

s ur v e y r es e ar c h pr o gr a m i n U nit e d St at es  p o p ul ati o n f or p e o pl e u p t o 8 5 y e ars ol d.  I n 

f a ct, t hi s i nf or m ati o n is us e d t o d et er mi n e t h e pr e v al e n c e a n d ris k f a ct ors of diff er e nt 

dis e as es. E xt e nsi v e c oll e cti o n of t hi s i nf or m ati o n c a n h el p i n d e v el o pi n g p u bli c h e alt h 

p oli c y, dir e cti n g a n d d esi g ni n g h e alt h pr o gr a ms, a n d s pr e a di n g h e alt h k n o wl e d g e i n  

t h e U nit e d St at es  c o m m u nit y. N H A N E S is i n v ol v e d i n e v al u ati n g all c hil dr e n a n d 

a d ult s’ h e alt h a n d n utriti o n pr o gr a ms b y c oll e cti n g all i nf or m ati o n i n a c c or d a n c e wit h 

i nt er vi e ws, p h ysi c al e x ami n ati o ns a n d l a b or at or y t ests. E a c h y e ar, a p pr o xi m at el y 7, 0 0 0 

p a rti ci p a nts ar e r a n d o ml y s el e ct e d origi n all y fr o m 1 5 c o u nti es i n t h e U nit e d St at es 

p o p ul ati o n. All p ers o n al i nf or m ati o n is writt e n a n d r e c or d e d c o nfi d e nti all y a n d wit h 

v ol u nt ar y c o ns e nt. P arti ci p a nts ar e first i nt er vi e w e d a n d as k e d a b o ut t h eir h e alt h, 

m e di c al hist or y, a n d di et. E a c h p arti ci p a nt is i nt er vi e w e d at his h o m e. T h e n, t h e y ar e 

as k e d t o g o t o t h e m o bil e e x a mi n ati o n c e nt er f or all h e alt h e x a mi n ati o ns i n cl u di n g 

p h ysi ci a n e x a mi n ati o ns, h ei g ht, w ei g ht a n d ot h er b o d y m e as ur es, l a b or at or y uri n e t ests, 

bl o o d  l a b or at or y t ests, et c. M o bil e e x a mi n ati o n ce nt er t h e n c oll e cts t h e d at a o n e a c h 

i n di vi d u al. I n f a ct, s u c h r es e ar c h b e n efits t h e p arti ci p a nts as w ell. O n e of t h e 

a d v a nt a g es is t h at t h e p arti ci p a nts w o ul d b e a w ar e of all t h eir p h ysi c al e x a mi n ati o ns 

a n d d o  n ot n e e d t o g o t o t h e d o ct or's offi c e  [ 4 8].  
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T his cr oss -s e cti o n al a n al ysis st u d y us e d a s a m pl e fr o m N H A N E S e xtr a ct e d fr o m 2 0 1 1 –

2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4  a v ail a bl e d at a  a n d a g gr e g at e d d at a of H G S , st a n d ar d b i o c h e mi str y 

m ar k er , a n d ot h er c h ar a ct eristi cs fr o m c a n c er s ur vi v or p ati e nts. I n 2 0 1 1-2 0 1 2, 1 3, 4 3 1 

p e o pl e w er e s el e ct e d fr o m w hi c h 9, 7 5 6 c o m pl et e d t h e i nt er vi e w a n d 9, 3 3 8 w er e 

e x a mi n e d. I n 2 0 1 3 -2 0 1 4, 1 4, 3 3 2 p e o pl e w er e s el e ct e d fr o m w hi c h 1 0, 1 7 5 c o m pl et e d 

t h e i nt er vi e w a n d 9, 8 1 3 w er e e x a mi n e d. T h e p arti ci p a nts w er e c h os e n fr o m 3 0 diff er e nt 

st u d y l o c ati o ns f or N H A N E S . 

2. 2  I n cl usi o n / E x cl usi o n crit eri a 

T h e s a m pl e ( n = 5 3 7) c a n c er s ur vi v ors  f or t his st u d y c o nsist e d of p e o pl e fr o m t h e 

N H A N E S 2 0 1 1 -2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 d at a t h at w ere a g e d 2 5 -8 0 y e ars ol d  fr o m t h e 

e xtr a ct e d N H A N E S d at a, i n di vi d u als wit hi n t h e a g e r a n g e of 2 5 -8 0 y e ars w er e i n cl u d e d.  

T h e distri b uti o n of c a n c er s ur vi v ors w as n ot t h e s a m e i n diff er e nt a g e gr o u p s. W e h a d 

t h e l o w est r a n g e of c a n c er s ur vi v ors i n a g e 2 5 t o 4 0, a mi d dl e r a n g e of c a n c er s ur vi v or 

i n a g e 4 0-6 0 a n d t h e m ost n u m b er of p ati e nts i n a g e 6 0 -8 0 y e ars ol d. W e d e ci d e d t o d o 

t hi s c at e g or y i n or d er t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e distri b uti o n of c a n c er s ur vi v or i n diff er e nt 

a g e gr o u ps.  T h e e x cl usi o n crit eri a  f or p arti ci p a nts w er e h a vi n g art hriti s, m us cl es 

s or e/ p ai nf ul, diffi c ult y t o us e f or k, k nif e, or dri n ki n g fr o m c u p, h a n d s ur g er y , n o n-

m el a n o m a or ot h er u n k n o w n s ki n c a n c er . 

2. 3  Q u esti o n n air e D at a:  

I n t h e pr o c e d ur e of d at a c oll e cti o n b y N H A N E S, p arti ci p a nts w er e as k e d t o pr o vi d e 

t h e f oll o wi n g i nf or m ati o n: 

- A g e  
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- G e n d er  

- R a c e  

- Ci vil st at us  

- D o mi n a nt h a n d  

- L e v el of e d u c ati o n:   

E d u c ati o n w as  c at e g ori z e d as l ess t h a n hi g h s c h o ol, hi g h s c h o ol gr a d u at e, s o m e c oll e g e 

a n d c oll e g e gr a d u at e. T h e q u esti o ns i n N H A N E S s p e cifi e d t h e e d u c ati o n l e v el 

c at e g ori es.  

I n a d diti o n, t h e p arti ci p a nts w er e as k e d t o a ns w er t h e f oll o wi n g q u esti o ns:  

 

- C a n c er:  
H a v e y o u e v er s ai d y o u h a v e c a n c er or a m ali g n a nt t u m or ? If s o, w h at t y p e of c a n c er 

a n d at w h at a g e w as it fir st di a g n os e d ?  

- S m o k e:  
D o y o u c urr e ntl y s m o k e ci g ar ett es ?  

- P h ysi c al a cti vit y:  
 P h ysi c al a cti vit y w as m e as ur e d wit h a gl o b al p h ysi c al a cti vit y q u esti o n n air e fil e fr o m 

N H A N E S 2 0 1 1 -2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4. I n f a ct, p h ysi c al a cti vit y w as c at e g ori z e d i nt o 

m o d er at e p h ysi c al a cti vit y a n d vi g or o us p h ysi c al a cti vit y. M o d er at e p h ysi c al a cti vit y 

w a s d eri v e d fr o m t h e q u e sti o n “ m o d er at e w or k a cti vit y ”: t h os e wit h m o d er at e -i nt e nsit y 

a cti vit y t h at m a k e s m all i n cr e as es i n br e at hi n g or h e art r at e f or at l e ast 1 0 mi n ut es 

c o nti n u o usl y (s u c h as bris k w al ki n g or c arr yi n g li g ht l o a ds). Vi g or o us w or k a cti vit y 

w a s d eri v e d fr o m t h e q u e sti o n “ vi g or o us w or k a cti vit y ”: t h os e w hi c h i n v ol v e vi g or o us -

i nt e nsit y a cti vit y t h at c a us es l ar g e i n cr e as es i n br e at hi n g or h e art r at e f or at l e ast 1 0 

mi n ut es c o nti n u o usl y (li k e c arr yi n g or lifti n g h e a v y l o a ds, di g gi n g or c o nstr u cti o n  

w or k).  
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2. 4  E x a mi n ati o n D at a  

- B o d y M ass I n d e x ( B MI):  

B MI w as c al c ul at e d fr o m t h e st u d y p o p ul ati o n w ei g ht i n p o u n ds a n d h ei g ht i n i n c h es. 

- H a n d g ri p str e n gt h:  

Is o m etri c H G S  t est w as p erf or m e d o n p arti ci p a nts usi n g t h e T a n ei h a n d gri p 

d y n a m o m et er w hil e i n st a n di n g p ositi o n. At first, t h e gri p str e n gt h w as a dj ust e d t o t h e 

si z e of t h e h a n ds. E a c h h a n d w as t est e d t hr e e ti m es. T h e e x a mi n er as k e d t h e 

p arti ci p a nts t o us e t h eir d o mi n a nt h a n ds a n d s q u e e z e t h e d y n a m o m et er as h ar d as 

p ossi bl e. B et w e e n e a c h tri al, p arti ci p a nts r est e d f or  6 0 s e c o n ds as a r e c o v er y s e cti o n. 

T h e p ost ur e f or H G S  t est a n d t h e m o d el of d y n a m o m et er c a n b e o bs er v e d i n Fi g ur e 2 .1 

[ 4]. 
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Fi g ur e 2 .1 : T h e p ositi o n us e d b y N H A N E S f or m e as uri n g h a n d gri p str e n gt h: el b o w f ull y 
e xt e n d e d a n d wri st i n n e utr al p ositi o n w hil e st a n di n g [ 4]. 
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 I n t hi s t est, n ot o nl y t h e c o m bi n e d m a xi m u m v al u e of h a n d gri p str e n gt h a c hi e v e d b y 

e a c h h a n d w as c al c ul at e d, b ut als o t h e b est r esist a n c e d at a fr o m t hr e e tri als f or e a c h 

h a n d w as e xtr a ct e d a n d u s e d f or f urt h er a n al ysis.  

2. 5  L a b or at or y D at a  

St a n d ar d Bi o c h e mi str y m ar k er s: 

F or t h e st a n d ar d b i o c h e mi c al m ar k er  l e v els, w e i n cl u d e d a l b u mi n ( g/ dl), a l a ni n e 

a mi n otr a nsf er as e ( U / L), a s p art at e a mi n otr a nsf er as e ( U/ L), b l o o d ur e a nitr o ge n ( m g/ dl ), 

tot al c al ci u m ( m g/ d l), cr e ati n e p h os p h o ki n as e  (I U/ L), p h os p h or us ( m g/ dl), tot al pr ot ei n 

( g/ dl), so di u m ( m m ol/ L) a n d p ot assi u m ( m m ol/ L).  Bl o o d t est s eri es w er e p erf o r m e d 

usi n g c o m pl et e b l o o d c o u nt  t o m e as ur e t h e bi o c h e mi c al m ar k er  w hi c h is v er y eff e cti v e 

a n d us ef ul f or ass essi n g t h e f u n cti o n al c a p a cit y of s e v er al criti c al or g a ns a n d s yst e ms.  

C o m pl et e bl o o d c o u nt  c a n b e us e d  f or e v al u ati o n of  t h e c ell s t h at cir c ul at e i n t h e bl o o d 

a n d it c a n h el p t o e v al u at e g e n er al c o n diti o n of h e al t h a n d dis c o v er a v ari et y of dis e as es 

s u c h as i nf e cti o ns, a n e mi a a n d l e u k e mi a.  m e as ur e m e nts of st a n d ar d bi o c h e mi str y 

m ar k ers . I n t er ms of t h e l a b or at or y m et h o d ol o g y, it s h o ul d b e m e nti o n e d  t h at s er u m 

s p e ci m e ns w er e  pr o c ess e d, st or e d u n d er a p pr o pri at e fr o z e n c o n diti o ns ( – 3 0 ° C) a n d 

s hi p p e d t o t h e N H A N E S l a b or at or y s er vi c es f or f urt h er a n al ysis. D iff er e nt m et h o ds 

h a v e  b e e n  us e d i n B e c k m a n U ni c el D X C 8 0 0 s yst e m t o a n al yt e t h es e 1 0 bi o c h e mi str y 

m ar k er s. H er e, e a c h a n al yt e is d es cri b e d s e p ar at el y.  

  Al b u mi n  

Al b u mi n is d e p e n d e nt o n pr ot ei n i nt a k e . M e as ur e m e nt of al b u mi n ar e us e d i n t h e 

di a g n osis a n d tr e at m e nt of dis e as es pri m aril y i n v ol vi n g t h e li v er a n d/ or ki d n e ys. T h e 

https://wwwn.cdc.gov/nchs/nhanes/search/datapage.aspx?Component=Laboratory&CycleBeginYear=2013
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v al u e of t h e al b u mi n r ef er e n c e r a n g e f or a d ult s ( > 1 8 y e ars ) est a blis h e d i n t h e N H A N E S 

2 0 1 1 -2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 l a b or at or y m et h o ds w a s 3. 7 -4. 7 g / d l.  

S u m m ar y of m et h o d ol o g y:  D c X 8 0 0 s yst e m m o nit ors t h e c h a n g e s i n a bs or b a n c e at 6 0 0 

n m w h e n al b u mi n c o m bi n e wit h b r o m cr es ol p ur pl e r e a g e nt t o f or m a c o m pl e x. T his 

m et h o d m e as ur e d t h e al b u mi n c o n c e ntr ati o n as a bi c hr o m ati c di git al e n d p oi nt.  H er e, 

w e s e e t h e al b u mi n c h e mi c al r e a cti o n s c h e m e s h o w e d b y B e c k m a n c o ult er, I n c. at 

c h e mi str y inf or m ati o n sh e et.  

𝐴 𝑙 𝑏 𝑢 𝑚𝑖 𝑛 + 𝐵 𝐶 𝑃  → 𝐴𝑙 𝑏 𝑢 𝑚𝑖 𝑛 − 𝐵 𝐶 𝑃  𝑐 𝑜 𝑚 𝑝𝑙 𝑒 𝑥  ( 2-1)  

 

 Al a ni n e a mi n otr a nsf er as e   

A n al a ni n e a mi n otr a nsf er as e t est m e as ur es t h e a m o u nt of t hi s e n z y m e i n t h e bl o o d , a n d 

al a ni n e a mi n otr a nsf er as e  t est is a bl o o d t est t h at c h e c ks f or li v er d a m a g e. A l a ni n e 

a mi n otr a nsf er as e  m e as ur e m e nts ar e us e d i n t h e di a g n osis a n d tr e at m e nt of c ert ai n li v er 

dis e as es a n d h e art dis e as es. T h e  el e v at e d l e v els of a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e c a n 

i n di c at e m y o c ar di al i nf ar cti o n, h e p ati c dis e as e, m us c ul ar d ystr o p h y, or or g a n d a m a g e. 

T h e v al u e of t h e a la ni n e a mi n otr a nsf er as e  r ef er e n c e r a n g e f or a d ult s ( > 2 0 y e ars ) 

est a blis h e d i n t h e N H A N E S 2 0 1 1 -2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 l a b or at or y m et h o ds w as 1 1 - 4 7 

I U/ L f or m al es a n d 7 -3 0 I U/ L f or f e m al e s. 

S u m m ar y of m et h o d ol o g y: T h e D x C 8 0 0 m e as ur e s t h e a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e 

a cti vit y i n s er u m or pl as m a b y a ki n eti c r at e m et h o d. I n t h e r e v ersi bl e tr a ns a mi n ati o n 

r e a cti o n al, t h e a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e c at al y z e s t h e L -al a ni n e a n d α -k et o gl ut ar at e t o 

p yr u v at e a n d L -gl ut a m at e. T h e p yr u v at eis t h e n r e d u c e s t o l a ct at e i n t h e pr es e n c e of 

l a ct at e d e h y dr o g e n as e wit h t h e c o n c urr e nt o xi d ati o n of r e d u c e d β-ni c oti n a mi d e 
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a d e ni n e di n u cl e oti d e t o β -ni c oti n a mi d e a d e ni n e di n u cl e oti d e. T h e s yst e m m o nit ors t h e 

c h a n g e s i n a bs or b a n c e at 3 4 0 n a n o m et ers. T hi s c h a n g e i n a bs or b a n c e is dir e ctl y 

pr o p orti o n al t o t h e a cti vit y of a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e i n t h e s a m pl e a n d is us e d b y 

t h e s yst e m t o c al c ul at e a n d e x pr ess t h e a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e a cti vit y. H er e , w e s e e 

t h e a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e c h e mi c al r e a cti o n s c h e m e s h o w e d b y b e c k m a n c o ult er, 

I n c. at c h e mi str y inf or m ati o n s h e et.  

𝐴 − 𝑙𝑏 𝑢 𝑚𝑖 𝑛 𝐵 + 𝐶 − 𝑃 𝐴 𝑙 𝑏 𝑢𝑚 𝑖 𝑛 𝐵 𝐶 𝑃 𝑐 𝑜

   𝑚 𝑝 𝑙   
→       
←      𝑒 𝑥 𝑟 𝑢 𝑣 𝑎 𝑡 𝑒 + 𝐿 − 𝑔𝑙 𝑢 𝑡 𝑎 𝑚 𝑎 𝑡 𝑒  ( 2-2)  

𝑃 𝑦 𝑟 𝑢 𝑦 𝑎 𝑡 𝑒 + 𝑁 𝐴 𝐷 𝐻 + 𝐻 +  

   𝐿 𝐷 𝐻   
→       
←      𝐿 𝑎 𝑐𝑡 𝑎 𝑡 𝑒 + 𝑁 𝐴 𝐷 +  ( 2-3)  

A b br e vi ati o n s: A L T = al a ni n e a mi n otr a n sf er as e, N A D H = a d e ni n e di n u cl e oti d e,  L D H = l a ct at e d e h y dr o g e n as e, 
N A D = a d e ni n e di n u cl e oti d e.  
 

 As p art at e a mi n otr a nsf er as e  

A s p art at e a mi n otr a nsf er a s e  m e as ur e m e nts is i m p ort a nt f or t h e di a g n osis a n d tr e at m e nt 

of c ert ai n t y p es of li v er a n d h e art dis e as e. T h e el e v at e d l e v els of al a ni n e 

a mi n otr a nsf er as e c a n i n di c at e m y o c ar di al i nf ar cti o n, h e p ati c dis e as e, m us c ul ar 

d ystr o p h y, or or g a n d a m a g e. T h e v al u e of t h e as p art at e a mi n otr a nsf er a s e r ef er e n c e 

r a n g e f or a d ult s ( > 2 0 y e ars ) est a blis h e d i n t h e N H A N E S 2 0 1 1-2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 

l a b or at or y m et h o ds w as 1 3-3 3 I U/ L.  

S u m m ar y of m et h o d ol o g y: T h e D x C 8 0 0 m e as ur e s t h e as p art at e a mi n otr a nsf er as e  

a cti vit y i n s er u m or pl a s m a b y a n e n z y m ati c r at e. I n t h e r e v ersi bl e tr a n s a mi n ati o n 

r e a cti o n al, t h e as p art at e a mi n otr a nsf er as e  c at al y z e s t h e L -as p art at e a n d α -k et o gl ut ar at e 

t o p o x al o a c et at e a n d L -gl ut a m at e. T h e o x al o a c et at e is t h e n r e d u c e d t o m al at e i n t h e 

pr es e n c e of m al at e d e h y dr o g e n as e wit h  t h e c o n c urr e nt o xi d ati o n of β-b i c oti n a mi d e 

a d e ni n e d i n u cl e oti d e (r e d u c e d f or m) t o β-n ic oti n a mi d e a d e ni n e d i n u cl e oti d e. T h e 

s yst e m m o nit ors t h e c h a n g e s i n a bs or b a n c e at 3 4 0 n a n o m et ers. T his r at e of c h a n g e i n 
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a bs or b a n c e is dir e ctl y pr o p orti o n al t o t h e a cti vit y of as p art at e a mi n otr a nsf er as e  i n t h e 

s a m p l e a n d is us e d b y t h e S Y N C H R O N syst e m(s) t o c al c ul at e a n d e x pr ess t h e as p art at e 

a mi n otr a nsf er as e  a cti vit y.  H er e , w e s e e t h e a s p art at e a mi n otr a nsf er as e c h e mi c al 

r e a cti o n s c h e m e s h o w e d b y b e c k m a n c o ult er, I n c. at c h e mi str y inf or m ati o n sh e et.  

𝐴 − 𝑙 𝑏 𝑢 𝑚 𝑖 𝑛 𝐵 𝐶 𝑃 +  𝐴 − 𝑙 𝑏 𝑢 𝑚 𝑖𝑛 𝐵 𝐶 𝑃 𝑐 𝑜 𝑚 𝑝  

𝑙 𝑒 𝑥
→   
←    𝑟 𝑢 𝑣𝑎 𝑡 𝑒 𝐿 𝑔 𝑙𝑢 𝑡 𝑎 + 𝑚 − 𝑎𝑡 𝑒 𝑃 𝑦 𝑟 𝑢 𝑦 𝑎   ( 2-4)  

𝑡 𝑒 𝑁𝐴 𝐷 𝐻 𝐻 𝐿 𝐷 𝐻 𝐿 𝑎  +  𝑐 𝑡 𝑎 𝑡  +  𝑒 +

   𝑁 𝐴 𝐷   
→        
←      𝑀 𝑎𝑙 𝑎 𝑡 𝑒 + 𝑁 𝐴 𝐷 +  ( 2-5)  

A b br e vi ati o n s: A S T = as p art at e a mi n otr a n sf er as e, N A D H = a d e ni n e di n u cl e oti d e, M D H = m al at e d e h y dr o g e n as e, 
N A D = a d e ni n e di n u cl e oti d e.  
 

 Bl o o d ur e a nitr o g e n  

A bl o o d ur e a nitr o g e n s er u m  t est m e as ur es t h e a m o u nt of ur e a i n a bl o o d s a m pl e. T his 

t y p e of t est is r e q u est e d i n c o m bi n ati o n wit h t h e s er u m cr e ati ni n e t est t o di a g n os e 

pr er e n al, r e n al, a n d p o st r e n al ur e mi a. Ki d n e y d ysf u n cti o n, i n cr e as e d pr o t ei n 

c at a b olis m, n e p hritis, i nt esti n al o bstr u cti o n, uri n ar y o bstr u cti o n, m et alli c p ois o ni n g, 

c ar di a c f ail ur e, p erit o niti s, d e h y dr ati o n, m ali g n a n c y, p n e u m o ni a, s ur gi c al s h o c k, 

a d dis o n's dis e as e, a n d ur e mi a c a n all b e ass o ci at e d wit h hi g h bl o o d ur e a nitr o g e n  l e v els. 

T h e v al u e of t h e bl o o d ur e a nitr o g e n r ef er e n c e r a n g e f or a d ult s ( > 1 5 y e ars) est a blis h e d 

i n t h e N H A N E S 2 0 1 1-2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 l a b or at or y m et h o ds w as 6 -2 3 m g/ d l.  

S u m m ar y of m et h o d ol o g y: T h e D x C 8 0 0 m o d ul ar c h e mi str y b y m e a ns of t h e e n z y m ati c 

c o n d u c ti vit y r at e m et h o d ar e us e d t o d et er mi n e t h e c o n c e ntr ati o n of bl o o d ur e a nitr o g e n 

i n s er u m or pl as m a. At first, ur e a is h y dr ol y z e d b y ur e as e t o a m m o ni a a n d c ar b o n 

di o xi d e, a n d t h e n c o n c e ntr ati o n of ur e a i n t h e s a m pl e is d et er mi n e d b y el e ctr o ni c 

cir c uit s.  H er e , w e s e e t h e bl o o d ur e a nitr o g e n c h e mi c al r e a cti o n s c h e m e s h o w e d b y 

b e c k m a n c o ult er, I n c. at c h e mi str y i nf or m ati o n s h e et.  
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𝐴 𝑙 𝑏 𝑢 + 𝑚 2  𝑖

   𝑛 𝐵 𝐶 𝑃 𝐴 𝑙  
→         
←       2 𝑏 𝑢 3 + 𝑚 𝑖 2  ( 2-6)  

𝑛 𝐵 3 +  𝐶 − 𝑃 𝑐 𝑜 𝑚 𝑝𝑙 𝑒 𝑥 𝑟 𝑢 𝑣 𝑎 𝑡 + 𝑒 𝐿 𝑔 𝑙 + 𝑢 +   
 𝑡 𝑎 𝑚 𝑎  
→      𝑡𝑒 𝑃𝑦 𝑟 𝑢 𝑦 𝑎 𝑡 + 𝑒 𝑁 𝐴 + + 𝐷 2 𝐻  ( 2-7)  

A b br e vi ati o n s: G L D H =  gl ut a m at e d e h y dr o g e n as e , N A D H = a d e ni n e di n u cl e oti d e,  N A D = a d e ni n e di n u cl e oti d e. 

 

g l ut a m at e d e h y dr o g e n as e c at al y z es t h e c o n d e ns ati o n of a m m o ni a a n d α-k et o gl ut ar at e 

t o gl ut a m at e wit h t h e c o n c o mit a nt o xi d ati o n of r e d u c e d β -ni c oti n a mi d e a d e ni n e 

di n u cl e oti d e t o β -ni c oti n a mi d e a d e ni n e di n u cl e oti d e.  

 T ot al c al ci u m  

C al ci u m m e as ur e m e nt is i m p ort a nt f or di a g n osis a n d tr e at m e nt of s o m e dis e as es li k e 

p ar at h yr oi d dis e as e, b o n e dis e as es, c hr o ni c r e n al  dis e as e a n d t et a n y. T h e v al u e of t h e 

t ot al c al ci u m r ef er e n c e r a n g e f or a d ult s ( > 1 2 y e ars) est a blis h e d i n t h e N H A N E S 2 0 1 1-

2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 l a b or at or y m et h o ds w as 8. 5 -1 0. 5 m g/ d l. 

S u m m ar y of m et h o d ol o g y: T h e D x C 8 0 0 s yst e m us es i o n s el e cti v e el e ctr o d e 

m et h o d ol o g y t o m e as ur e c al ci u m c o n c e ntr ati o n i n s er u m or pl as m a b y i n dir e ct 

p ot e nti o m etr y utili zi n g a c al ci u m i o n s el e cti v e el e ctr o d e i n c o nj u n cti o n wit h a s o di u m 

r ef er e n c e el e ctr o d e. Cal ci u m c o n c e ntr ati o n is d et er mi n e d b y c al ci u m i o n i n s ol uti o n. 

T h e a cti vit y of c al ci u m i o ns i n s ol uti o n is m e as ur e d w h e n t h e s a m pl e b uff er mi xt ur e 

wit h t h e el e ctr o d e c o nt a cts t h e i o n o p h or e at t h e el e ctr o d e s urf a c e. T h es e c h a n g es i n 

p ot e nti al ar e r ef er e n c e d  t o t h e s o di u m r ef er e n c e el e ctr o d e. T h e "r ef er e n c e d p ot e nti al " 

is us e d i n c al c ul ati n g t h e a n al yt e c o n c e ntr ati o ns b as e d o n t h e N er nst e q u ati o n, w hi c h 
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all o ws  t h e c al c ul ati o n of c al ci u m c o n c e ntr ati o n: H er e w e s e e t h e t ot al c al ci u m c h e mi c al 

r e a cti o n s c h e m e s h ow e d b y b e c k m a n c o ult er, I n c. at c h e mi str y i nf or m ati o n s h e et.  

𝐴 = 𝑙 𝑏 𝑢 𝑚 𝑖 𝑛 𝐵 𝐶 + ( 𝑃 𝐴𝑙 𝑏 𝑢 𝑚 ) ( l o g[𝑖 𝑛 2 + ])  ( 2-8)  

 

 Cr e ati n e  P h os p h o ki n as e  

L e v el of t h e e n z y m e c r e ati n e ph os p h o ki n as e  is i m p ort a nt f or h e art ti ss u e a n d s k el et al 

m us cl es a n d br ai n. T h e l e v el of t hi s e n z y m e is c h e c k e d b y c r e ati n e ph os p h o ki n as e  t est. 

M e as ur e m e nts of cr e ati n e ki n as e ar e us ef ul f or r e c o g niti o n a n d tr e at m e nt of m a n y 

dis e as es li k e m y o c ar di al i nf ar cti o n, s k el et a l m us cl e dis e as es, a n d dis e as es of t h e c e ntr al 

n er v o us s yst e m. T h e v al u e of c r e ati n e P h os p h o ki n as e r ef er e n c e r a n g e f or a d ult s ( > 1 5 

y e ars ) est a blis h e d i n t h e N H A N E S 2 0 1 1-2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 l a b or at or y m et h o ds w as 

2 2 -3 3 4 I U/ L f or m al e s a n d 2 2 -1 9 9 I U/ L f or f e m al e s. 

S u m m ar y of m et h o d ol o g y: T h e D x C 8 0 0 m e as ur e s  t h e c r e ati n e ph os p h o ki n a s e  a cti vit y 

i n s er u m or pl as m a b y a n e n z y m ati c r at e m et h o d. I n t hi s r e a cti o n, cr e ati n e p h os p h at e 

is c o n v ert e d b y c r e ati n e ph os p h o ki n as e  t o a d e n osi n e di p h os p h at e. H e x o ki n as e 

c at al y z es  a d e n osi n e tri p h os p h at e w hi c h r es ult s i n t h e pr o d u cti o n of ß Ni c oti n a mi d e 

A d e ni n e Di n u cl e oti d e (r e d u c e d f or m) fr o m ß Ni c oti n a mi d e A d e ni n e Di n u cl e oti d e. T h e 

a cti vit y of c r e ati n e ph os p h o ki n as e  is m e as ur e d b y s yst e m w hi c h m o nit ors t h e r at e of 

c h a n g e s i n a bs orb a n c e at 3 4 0 n m o v er a fi x e d  ti m e i nt er v al. H er e , w e s e e t h e c r e ati n e 

p h os p h o ki n as e  c h e mi c al r e a cti o n s c h e m e s h o w e d b y b e c k m a n c o ult er, I n c. at 

c h e mi str y i nf or m ati o n s h e et.  

𝐵 𝐶 𝑃 𝑐 𝑜𝑚 𝑝 𝑙  𝑒 ℎ 𝑥 𝑟 𝑢 ℎ 𝑣 𝑎 𝑡 + 𝑒 𝐿 𝑔
𝑙 𝑢
→ 𝑡 𝑎 𝑚 𝑎 𝑡𝑒 𝑃 𝑦 + 𝑟 𝑢 𝑦  ( 2-9)  
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𝐴 𝑙 𝑏 + 𝑢𝑚 𝑖 𝑛 𝐵 𝐶 𝑃
𝐴 𝑙  
→   𝑏 𝑢 𝑚 𝑖 𝑛𝐵 𝐶 𝑃 + 𝑐 𝑜 𝑚   ( 2-1 0)  

𝑝𝑙 𝑒 𝑥 𝑟 𝑢 𝑣 − 6 − 𝑎 ℎ 𝑡 𝑒 𝐿 ℎ 𝑔 𝑙 𝑢 + 𝑡 𝑎 𝑚 𝑎 +
𝑡 6 𝑒 𝑃 𝑦  
→       6 − 𝑟 ℎ 𝑢 𝑦 𝑎 ℎ 𝑡 𝑒𝑁 𝐴 𝐷 𝐻 𝐻 𝐿 𝐷 𝐻 + 𝐿 𝑎 𝑐 𝑡 𝑎 + + 𝑡 +   ( 2-1 1)  

A b br e vi ati o n s: A D P = a d e n o si n e tri p h o s p h at e, A T P = a d e n o si n e tri p h o s p h at e, H K = h e x o ki n as e  N A D H = a d e ni n e 
di n u cl e oti d e , N A D = a d e ni n e di n u cl e oti d e. 

 

 P h os p h or us  

P h os p h or us is a mi n er al f o u n d i n o ur b o n es al o n g wit h c al ci u m  a n d  is n e e d e d t o b uil d 

str o n g h e alt h y b o n es. M e as ur e m e nts of p h os p h or us ar e us e d i n t h e di a g n osis a n d 

tr e at m e nt of v ario us dis or d ers li k e: p ar at h yr oi d gl a n d a n d ki d n e y dis e as es, a n d vit a mi n 

D i m b al a n c e. T h e v al u e of P h os p h or us r ef er e n c e r a n g e f or a d ult s ( > 1 5 Y) est a blis h e d 

i n t h e N H A N E S 2 0 1 1-2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 l a b or at or y m et h o ds w as 2. 6 -4. 4 m g/ d l. 

S u m m ar y of m et h o d ol o g y:  T h e D x C 8 0 0 s yst e m d et er mi n e t h e c o n c e ntr ati o n of 

p h os p h or us i n s er u m or pl as m a. A c ol or e d p h os p h o m ol y b d at e c o m pl e x ar e m a k e i n 

r e a cti o n of i n or g a ni c p h o s p h or us wit h a m m o ni u m m ol y b d at e i n a n a ci di c s ol uti o n. T h e 

D x C 8 0 0 s yst e m m o nit ors t h e c h a n g e b y us e a ti m e d -r at e m et h o d i n a bs or b a n c e at 3 6 5 

n m. T his c h a n g e i n a bs or b a n c e is dir e ctl y pr o p orti o n al t o t h e c o n c e ntr ati o n of 

p h os p h or us i n t h e s a m pl e.  H er e w e s e e t h e p h o s p h or us  c h e mi c al r e a cti o n s c h e m e 

s h o w e d b y b e c k m a n c o ult er, I n c. at c h e mi str y i nf or m ati o n s h e et.  

𝑒 ℎ 𝑁 𝐴 𝐷 ℎ 𝑀 𝑎 𝑙 𝑎 + 𝑡 𝑒𝑁 𝐴 𝐷 𝑑 𝑎 𝑡 𝑒
𝐻 2 𝑆 𝑂 4  
→     𝑃 ℎ 𝑜 𝑠 𝑝 ℎ 𝑜 𝑚 𝑜𝑙 𝑦 𝑏 𝑑 𝑎 𝑡 𝑒  𝐶 𝑜 𝑚 𝑝𝑙 𝑒 𝑥  ( 2-1 2)  

 

 T ot al pr ot ei n  

T ot al pr ot ei n m e as ur e m e nt is i m p ort a nt f or t h e di a g n osis a n d tr e at m e nt of a v ari et y of 

dis e as es r el at e d t o t h e li v er, ki d n e y or b o n e m arr o w, a n d ot h er m et a b oli c or n utriti o n al 

dis or d ers. T h e v al u e of t ot al pr ot ei n r ef er e n c e r a n g e f or a d ult s ( > 1 9 Y) est a blis h e d i n 

t h e N H A N E S 2 0 1 1-2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 l a b or at or y m et h o ds w as 6. 4 -7. 7 g/ d L.  
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S u m m ar y of m et h o d ol o g y: T h e D x C 8 0 0 m e as ur es t h e c o n c e ntr ati o n of t ot al pr ot ei n i n 

s er u m or pl as m a usi n g a ti m e d r at e bi ur et m et h o d. T ot al pr ot ei n  r e a g e nt is u s e d ti m e d-

e n d p oi nt bi ur et m et h o d t o m e as ur e t h e t ot al pr ot ei n c o n c e ntr ati o n. I n  t h e r e a cti o n, t h e 

p e pti d e b o n ds i n t h e pr ot ei n s a m pl e bi n d t o c u pri c i o ns i n a n al k ali n e m e di u m t o f or m 

c ol or e d p e pti d e/ c o p p er c o m pl e x es. T h e s yst e m m o nit ors t h e c h a n g e i n a bs or b a n c e at 

5 4 5 n a n o m et ers. T h e o bs er v e d r at e of c h el at e f or m ati o n is dir e ctl y pr o p orti o n al t o t h e 

t ot al pr ot ei n c o n c e ntr ati o n i n t h e s a m pl e a n d is us e d b y t h e s yst e m t o c al c ul at e a n d 

e x pr ess t h e tot al pr ot ei n  c o n c e ntr ati o n.  H er e , w e s e e t h e t ot al pr ot ei n c h e mi c al r e a cti o n 

s c h e m e s h o w e d b y b e c k m a n c o ult er, I n c. at c h e mi str y i nf or m ati o n s h e et . 

𝐴 𝑙 𝑏 𝑢 𝑚𝑖 𝑛 + 𝐵 𝐶 + +  
𝑃𝐴 𝑙 𝑏 𝑢𝑚𝑖  
→       𝑛 𝐵 𝐶 𝑃 𝑐𝑜 𝑚 − 𝑝 𝑙 𝑒 𝑥 𝑟 𝑢  𝑣 𝑎 𝑡 𝑒𝐿 𝑔 𝑙  ( 2-1 3)  

             A b br e vi ati o n s: C U = c u pri c i o n s  

 S o di u m  

S o di u m is m e as ur e d t o di a g n os e a n d tr e at m e nt of el e ctr ol yt e i m b al a n c e c o n diti o ns. T h e 

v al u e of t h e S o di u m r ef er e n c e r a n g e f or a d ult s ( > 1 0 Y) est a blis h e d i n t h e N H A N E S 

2 0 1 1 -2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 l a b or at or y m et h o ds w a s 1 3 6 -1 4 4 m E q/ L.  

S u m m ar y of m et h o d ol o g y: T h e D x C 8 0 0 s yst e m us es i o n s el e cti v e el e ctr o d e 

m et h o d ol o g y t o m e as ur e s o di u m c o n c e ntr ati o n i n s er u m or pl as m a b y i n dir e ct 

p ot e nti o m etr y utili zi n g a s o di u m i o n c o n c e ntr ati o n b y m e as uri n g el e ctr ol yt e a cti vit y i n 

s ol uti o n. T h e s a m pl e c o nt a cts t h e el e ctr o d e a n d s o di u m i o ns u n d er g o a n i o n e x c h a n g e 

i n t h e h y dr at e d o ut er l a y er of t h e gl ass el e ctr o d e. C h a n g e i n el e ctr o d e p ot e nti al o c c ur 

as s o di u m i o n e x c h a n g e t a k es pl a c e. T h e p ot e nti al f oll o ws t h e N er nst e q u ati o n a n d 

all o ws t h e c al c ul ati o n of s o di u m c o n c e ntr ati o n i n a s ol uti o n.  H er e , w e s e e t h e S o di u m  

c h e mi c al r e a cti o n s c h e m e (n er nst e q u ati o n) s h o w e d b y b e c k m a n c o ult er, I n c. at 

c h e mi str y i nf or m ati o n s h e et . 
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𝐴 = 𝑙 𝑏 𝑢 𝑚 𝑖 𝑛 𝐵𝐶 + ( 𝑃𝐴 𝑙 𝑏 𝑢 ) ( l og [𝑚 𝑖 +   ])  ( 2-1 4)  

                              A b br e vi ati o n s: N A = s o di u m  

 

 P ot assi u m  

P ot assi u m m e as ur e m e nts ar e n e c ess ar y f or tr e at m e nt a n d di a g n osis of h y p o k al e mi a, 

h y p er k al e mi a, r e n al f ail ur e a n d a d dis o n's dis e as e or ot h er dis e as es i n v ol vi n g el e ctr ol y t e 

i m b al a n c e. T h e v al u e of t h e pot assi u m r ef er e n c e r a n g e f or a d ult s ( > 1 0 Y) est a blis h e d 

i n t h e N H A N E S 2 0 1 1-2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 l a b or a t or y m et h o ds w as 3. 5-5. 0 m E q/ L.  

S u m m ar y of m et h o d ol o g y: T h e D x C 8 0 0 s yst e m us es i o n s el e cti v e el e ctr o d e 

m et h o d ol o g y t o m e as ur e p ot assi u m c o n c e ntr ati o n i n s er u m or pl as m a b y i n dir e ct 

p ot e nti o m etr y utili zi n g a p ot assi u m i o n c o n c e ntr ati o n b y m e as uri n g el e ctr ol yt e a cti vit y 

i n s ol uti o n. T h e p ot assi u m el e ctr o d e c o nsists of v ali n o m y ci n m e m br a n e. c h a n g e i n 

el e ctr o d e p ot e nti al o c c ur as p ot assi u m i o ns r e a ct wit h v ali n o m y ci n. T h es e c h a n g es i n 

p ot e nti al ar e r ef er e n c e d t o t h e s o di u m r ef er e n c e el e ctr o d e. T h e "r ef er e n c e d p ot e nti al " 

is us e d i n c al c ul ati n g t h e a n al yt e c o n c e ntr ati o ns b as e d o n t h e n er nst e q u ati o n a n d 

all o ws t h e c al c ul a ti o n of p ot assiu m c o n c e ntr ati o n.  H er e , w e s e e t h e p ot assi u m  c h e mi c al 

r e a cti o n s c h e m e ( ner nst e q u ati o n) s h o w e d b y b e c k m a n c o ult er, I n c. at c h e mi str y 

i nf or m ati o n s h e et.  

𝑛 = 𝐵 𝐶 𝑃 𝑐 𝑜 𝑚 𝑝𝑙 + ( 𝑒𝑥 𝑟 𝑢 𝑣 ) ( l o g[𝑎 +   ])  ( 2-1 5)  

                             A b br e vi ati o n s: K = p ot assi u m  

 

2. 6  D at a A n al ysis  

Pr e vi o us st u di es h a v e s h o w n t h at  p e o pl e wit h t h e dis e as e h a v e l o w er gri p str e n gt h t h a n 

t h eir h e alt h y p e ers. O n e of t h e o bj e cti v es of t hi s t est w as t o st u d y t h e r el ati o ns hi p 
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b et w e e n H G S  as i n d e p e n d e nt v ari a bl e a n d 1 0 st a n d ar d bi o c h e mi str y m ar k er  a n d ot h er 

v ari o us f a ct ors i n c a n c er s ur vi v ors s u c h as a g e, s e x, r a c e , B MI, ar m cir c u mfl e xi o n, 

p h ysi c al a cti vit y, s m o ki n g st at us, d o mi n a nt h a n d  as d e p e n d e nt v ari a bl es. All a n al ys es 

w er e p erf or m e d i n R v ersi o n 3. 6. 3.  

S e v er al st e ps w er e p erf or m e d t o d o t h e d at a a n al ysis i n t hi s st u d y, as f oll o w e d:  

E xtr a cti n g d es cri pti v e t a bl es : all t h e d at a fr o m N H A N E S e xist e d as S A S fil es, w hi c h 

c o ul d b e dir e ctl y i m p ort e d i nt o R.  First t a bl e  w as pl ott e d t o s u m m ari z e t h e d at a a b o ut 

s e x, a g e, r a c e, e d u c ati o n al b a c k gr o u n d, m arit al st at us, B MI , s m o ki n g st at u s, p h ysi c al  

a cti vit y, d o mi n a nt h a n d (ri g ht or l eft), c o m bi n e d H G S  o nl y f or c a n c er s ur vi v ors p e o pl e. 

I n a d diti o n, a n ot h er t a bl e  of t e n bi o c h e m i c al m ar k er  v ari a bl es ass o ci at e d wit h c a n c er 

s ur vi v ors  w er e d es cri pti v e  a n d i n a s e p ar at e t a bl e . I n b ot h t a bl es t h e m e a n (st a n d ar d 

d e vi ati o n ( S D)), m e di a n, mi ni m u m/ m a xi m u m a n d t h e n u m b ers of p arti ci p a n ts w er e 

c al c ul at e d a n d s h o w n.   

Aft er s u m m ari zi n g t h e a v ail a bl e d at a, w e e x a mi n e d w h et h er t h e v ari a bl es h a v e n or m al 

distri b uti o n or n ot.  w e e v al u at e d t h e distri b uti o n o nl y f or n u m eri c v ari a bl es. It is 

i m p ort a nt t o c h e c k t h e distri b uti o n of d at a b ef or e f urt h er st atisti c al a n al ysis b e c a us e it 

h el ps t o r e a c h r e pr e s e nt ati v e r es ult s. I n f a ct, t h e b ell -s h a p e d c ur v e distri b uti o n ( n or m al 

distri b uti o n) is i m p ort a nt i n si m plif yi n g t h e m o d el a n d r e a c hi n g hi g h er a c c ur a c y f or 

o ur pr e di cti o ns.  

C o m bi n e d H G S  of p arti ci p a nts is a n i m p ort a nt p ar a m et er, a n d w as c o nsi d er e d as t h e 

d e p e n d e nt v ari a bl e i n t hi s st u d y. T h e c o m bi n e d gri p str e n gt h a m o n g p arti ci p a nts w as 

di vi d e d i nt o fi v e gr o u p s ( q u a ntil es), fr o m Q 1 t o Q 5, w h er e Q 1 c orr e s p o n ds t o 

p arti ci p a nts wit h t h e l o w est r a n g e of H G S  a n d Q 5 t o p arti ci p a nts wit h t h e hi g h est r a n g e 
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of gri p str e n gt h. T h e cl as sifi c ati o n of p arti ci p a nts b as e d o n t h e q u a ntil es of H G S  w er e 

t h e n pl ott e d f or diff er e nt a g e gr o u ps, a n d ri g ht or l eft h a n d e d i n c a n c er s ur vi v ors. B as e d 

o n t h es e pl ot s , w e c o ul d e asil y o bs er v e t h e e x a ct n u m ber of p e o pl e i n e a c h q u a ntil e 

( kg ). T h e li br ar y ( g g p u br) i n R w as us e d f or t hi s p ur p os e. T his li br ar y i s us e d f or 

vis u ali z ati o n, m e a ni n g t h at it m a k es it e asi er t o b ett er s e e t h e distri b uti o n of v ari a bl es 

b y cr e ati n g  i m a g es, gr a p hs, a n d di a gr a ms.   

Si n c e w e i nt e n d e d t o p erf or m r e gr essi o n a n al ysi s, e a c h of t h e v ari a bl es t h at di d n ot 

h a v e n or m al distri b uti o n h a d t o b e n or m ali z e d. T his w as p erf or m e d t o a c hi e v e a b ett er 

li n e ar r el ati o ns hi p b et w e e n t h e v ari a bl es. Bri efl y, w e tr a nsf or m e d n u m eri c v ari a bl es t o 

n or m al distri b uti o n b y  c o m p uti n g t h e s k e w n ess of v ari a bl es. W e us e d s k e w n ess t o 

e v al u at e a n d m e as ur e s y m m etr y f or a distri b uti o n. W h et h er a v ari a bl e h as a p ositi v el y 

s k e w e d ( or s k e w e d ri g ht) distri b uti o n or a n e g ati v el y s k e w e d ( or l eft -h a n d e d) 

distri b uti o n, t hi s m e a ns t h at t h e c e ntr al t e n d e n c y m e as ur es ( m e a n, m e di a n, m o d e) ar e 

n ot e q u al. T his p ositi v e or n e g ati v e or z er o v al u e of s k e w n ess is gi v e n b y t h e si g n of 

t h e s k e w n ess c o effi ci e nt. If s k e w n ess is b et w e e n -0. 5 a n d 0. 5, t h e distri b uti o n is 

a p pr o xi m at el y s y m m etri c, a n d t h at t h e m e a n is a p pr o xi m at el y e q u al t o t h e m e di a n. If 

s k e w n ess is b et w e e n -1 a n d -0. 5 or b et w e e n 0. 5 a n d 1, t h e distri b uti o n is m o d er at el y 

s k e w e d, s o w e di d s q u ar e -r o ot (s qrt( x)) as tr a nsf or m ati o n m et h o d t o tr a nsf or m t h e 

v ari a bl e t o n or m al distri b uti o n. If t h e v al u e of s k e w n ess is l ess t h a n -1 or gr e at er t h a n 

1, t h e distri b uti o n is hi g hl y s k e w e d, a n d w e di d l o g 1 0() f u n cti o n. I n a d diti o n, f or s e v er e 

s k e w n ess wit h v al u es m u c h l o w er t h a n -1 or m u c h hi g h er t h a n + 1, i n v er s e a p pr o a c h 

w as us e d t o n or m ali z e t h e distri b uti o n. W e us e d li br ar y " m o m e nts " i n R f or c o m p uti n g 

t h e s k e w n ess of e a c h v ari a bl e ( T a bl e 2 .1 ). 
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T a bl e 2 .1 : Tr a nsf or m ati o n m et h o ds f or diff er e nt r a n g es of s k e w n ess.  

A m o u nt of s k e w n ess  v al u e of s k e w n ess  Tr a nsf or m ati o n M et h o ds  

< -0. 5 a n d > 0. 5  s y m m etri c  distri b uti o ns   

< -0. 5 or > -1  

< 0. 5 a n d > 1  
m o d er at e s k e w n ess  

s qrt( x)  f or p ositi v el y s k e w e d d at a, 
s qrt( m a x( x + 1) - x)  f or n e g ati v el y 
s k e w e d d at a  

< -1 a n d  > 1  hi g h s k e w n ess  
l o g 1 0( x) f or p ositi v el y s k e w e d d at a, 
l o g 1 0( m a x( x + 1) - x)  f or n e g ati v el y 
s k e w e d d at a  

m u c h l o w er t h a n -1 or 

m u c h hi g h er t h a n + 1  
s e v er e s k e w n ess  

1/ x f or p ositi v el y s k e w e d d at a  
1/( m a x( x + 1) - x) f or n e g ati v el y 
s k e w e d d at a  
 

 

Aft er g e n er ati n g n or m all y distri b ut e d v ari a bl es, w e p erf or m e d c orr el ati o n a n al ysis. 

P e ars o n r c orr el ati o ns ( P e ars o n’s  r) is a m e as ur e of li n e ar c orr el ati o n b et w e e n 

c o v ari a n c e of t w o v ari a bl es, di vi d e d b y t h e pr o d u ct of t h eir st a n d ar d d e vi ati o ns. 

C orr el ati o n a n al ysis is st ati sti c all y us e d t o s e e h o w t w o v ari a bl es ar e r el at e d t o e a c h 

ot h er  a n d  c a n v ar y  b et w e e n -1 a n d 1 . W h e n it is cl o s er t o + 1 , it m e a ns t h at t w o v ari a bl es 

ar e hi g hl y a n d p ositi v el y c orr el at e d,  w h e n it is cl os er t o -1 , it m e a ns t h at t w o v ari a bles 

ar e hi g hl y b ut i n v ers el y c orr el at e d , a n d w h e n it is cl os er t o z er o, it m e a ns t h at t h e y ar e 

l ess c orr el at e d t o e a c h ot h er. T h e  p ur p os e of usi n g t hi s f u n cti o n i n t hi s st u d y w as t o 

fi n d t h e c orr el ati o n b et w e e n c o m bi n e d H G S  a s d e p e n d e nt v ari a bl e a n d all ot h er  

v ari a bl es as i nd e p e n d e nt v ari a bl es. W e pr o d u c e d s c att er pl ot m atri c es i n R, w hi c h 

m a k es it e as y t o q ui c kl y vis u ali z e  t h e c orr el ati o ns t h at m a y e xist b et w e e n c o m bi n e d 

H G S a n d all p h ysi c al c h ar a ct eristi cs a n d st a n d ar d b i o c h e mi str y m ar k er  v ari a bl es. 

C orr el ati o n  f u n cti o n w a s us e d t o pr o d u c e s c att er pl ot m atri x, wit h hist o gr a ms of 

distri b uti o n of e a c h p ar a m et er, k er n el d e nsit y o v erl a ys, c orr el ati o n c o effi ci e nts 
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(p e ars o n r v al u es), a n d si g nifi c a n c e l e v el ( P v al u e). I n a d diti o n, w e c al c ul at e d P -v al u es 

i n a s e p ar at e t a bl e t h at c o ul d h el p us t o k n o w w h et h er t h e c orr el ati o n b et w e e n  e a c h 

i n d e p e n d e nt v ari a bl e a n d d e p e n d e nt v ari a bl e ar e  si g nifi c a nt or n ot.  A hi g h er |r| v al u e 

m e a ns t h at t h er e is a str o n g er r el ati o ns hi p b et w e e n t h e v ari a bl es, w hil e p < 0. 0 5 s h o ws 

t h e st ati stic all y si g nifi c a nt c orr el ati o ns .  

T w o r e gr essi o n m o d els w er e p erf or m e d o n o ur d at a. W e w ei g ht e d o ur d at a f or t w o 

r e gr essi o n m o d els s e p ar at el y. I niti all y, w e us e d t h e R li br ar y ( olsrr) t o b uil d a b a c k w ar d  

r e gr essi o n m o d el usi n g A k ai k e Inf or m ati o n C rit eri o n ( AI C) f or d at a wit h u n d efi n e d 

v al u es N ot A p pli c a bl e  ( N As). S e c o n dl y, t h e R Mi c e p a c k a g e w as us e d t o i m p ut e t h e 

d at a a n d fill t h e u n d efi n e d v al u es, f oll o w e d b y b uil di n g t h e  b a c k w ar d r e gr e ssi o n m o d el 

usi n g AI C  o n t h e i m p ut e d d at a. T h e p ur p os e of b ot h m o d els w as t o fi n d o ut w hi c h 

cli ni c al m ar k ers a n d ot h er f a ct ors s u c h as a g e, s e x, r a c e, B MI, ar m cir c u mfl e xi o n, 

p h ysi c al a cti vit y, s m o ki n g st at us, d o mi n a nt h a n d w as  ass o ci at e d wit h c o m bi n e d H G S  

i n s ur vi vi n g c a n c er. 

I n b a c k w ar d r e gr essi o n m o d el s, pr e di ct ors w er e s el e ct e d usi n g AI C v al u es. T hr o u g h a 

st e p wis e a p pr o a c h, t hi s m o d el eli mi n at es t h e v ari a bl es (t h e pr e di ct ors) ass o ci at e d wit h 

t h e s m all est, n o n-si g nifi c a nt r e d u cti o n i n R -s q u ar e. It t h e n pr o c e e ds t o r e m o v e 

v ari a bl es t h at di d n ot si g nifi c a ntl y c o ntri b ut e t o t h e m o d el. T h er e ar e t w o g e n er al 

a p pr o a c h es a v ail a bl e i n t h e ‘ olsrr’ p a c k a g e. I n t h e first o n e, pr e di ct ors ar e s el e ct e d 

usi n g p -v al u es. H o w e v er, w e p erf or m e d t h e " ols _st e p _ b a c k w ar d _ ai c " f u n cti o n, i n 

w hi c h t h e AI C v al u es w er e us e d as a crit eri o n t o k e e p or r e m o v e t h e p ot e nti al pr e di ct ors. 

T h e fi n al o ut p ut gi v es us t h e v ari a bl es t h at c a n b e r e m o v e d fr o m t h e fi n al m o d el.  I n 

f a ct, th os e v ari a bl es t h at w o ul d r es ult i n a r e d u cti o n i n AI C r el ati v e t o t h e f ull m o d el 

ar e c a n di d at es f or e x cl usi o n. T h e b a c k w ar d m o d el f or t hi s st u d y w as s h o w n as a pl ot 
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t o e asil y fi n d o ut w hi c h p ar a m et ers w er e r e m o v e d first, a n d w hi c h p ar a m et ers w o ul d 

i n cr e as e t h e AI C b y r e m o vi n g t h e m, r es p e cti v el y.  

As m issi n g d at a will r e d u c e t h e st atisti cal p o w er, w e us e d m i c e p a c k a g e t o fill t h e g a ps 

i n a v ail a bl e d at a ( d el et e mi ssi n g d at a). I n f a ct, cr e ati n g m ulti pl e m o d els a n d c o m p ari n g 

t h e m t o a n a v er a g e u nit t a k es  c ar e of t h e mi ssi n g v al u es. W e cr e at e d 5 n u m b er s of 

i m p ut e d d at as ets, i n e a c h of w hi c h t he mi ssi n g v al u es w er e r e pl a c e d wit h t h e i m p ut e d 

v al u es. Fi n all y, t h e s e c o n d m o d el of m i c e p a c k a g e w as us e d t o  b uil d t h e b a c k w ar d 

r e gr essi o n m o d el. As t h e l ast st e p of r es ult s, t h e r es ult s fr o m t w o r e gr essi o n m o d els 

w er e c o m p ar e d: t h e o n e wit h N As a n d t h e o n e wit h i m p ut e d d at a.  

T h e R pl ot _ S u m m s w as us e d t o q ui c kl y c o n v e y t h e r es ult s of  c orr el ati o n  c o effi ci e nts . 

C o effi ci e nt s of c orr el ati o n s is t h e d e gr e e of r el ati o ns hi p b et w e e n H G S as d e p e n d e nt 

v ari a bl e a n d 1 8 v ari o us f a ct ors ( 1 0 bi o c h e mi str y m ar k er  a n d 8 ot h er v ari o us f a ct ors)  as 

i n d e p e n d e nt v ari a bl es. I n pl ot _s u m ms, a d di n g a n e w pr e di ct or c a us es a n ot h er o n e’s 

est i m at e of r t o g et m u c h cl os er t o z er o. 



 

 

3  C H A PI T R E III  

R E S U L T  

3. 1  P o p ul ati o n  

Af t er ins erti n g all a v ail a bl e S A S fil es i n R, 5 3 7 c a n c er s ur vi v ors w er e i n cl u d e d i n o ur 

st u d y. Aft er e xtr a cti n g t h e d at a, w e h a d 1 1, 5 3 9 p arti ci p a nts i n t h e N H A N E S f or t h e 

2 0 1 1 -2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 c y cl es ( 4 9 2 v ari a bl es). At first, 3, 0 1 5 p arti ci p a nts w er e 

e x cl u d e d, as t h e y h a d art hritis ( N = 1 2 2 9), m us cl e p ai n ( N = 1 4 3 5), diffi c ult y f or usi n g 

f or k a n d s p o o n ( N = 1 9 1), h a n d s ur g er y ( N = 6 9), a n d n o n -m el a n o m a or ot h er u n k n o w n  

s ki n c a n c er ( N = 9 1). T h e n, p e o pl e a g e d 2 5 -8 0 w er e s el e ct e d f or t hi s st u d y. ( N = 7, 2 8 8). 

Fi n all y, w e e x cl u d e d p arti ci p a nts w h o di d n ot pr o vi d e i nf or m ati o n a b o ut c a n c er a n d 

w h o di d n ot s ur vi v e fr o m c a n c er. T h e fi n al s a m pl e si z e i n cl u d e d i n t hi s st u d y w as 5 3 7 

c a n c er s ur vi v ors  (Fi g ur e 3 .1 ).  
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  Fi g ur e 3 .1 : Fl o w c h art of s el e cti n g p arti ci p a nt s  

T h e d e m o gr a p hi cs c h ar a ct eristi cs of t h e r es p o n d e nts i n t hi s st u d y c a n b e o bs er v e d i n 

T a bl e 3 -1. T h e m aj orit y of c a n c er s ur vi v ors w er e b et w e e n t h e a g es 6 0 -8 0 y e ars ol d 

( N = 3 5 6). T h e n u m b er a n d t y p e of c a n c er i n c a n c er s ur vi v or p arti ci p a nts w er e:  p r ost at e 

1 0 6, b r e ast c a n c er 9 6, m el a n o m a 6 6, c ol o n 4 7, c er vi x 4 1, lu n g 2 5, u t er us 1 8, o v ar y 1 7, 

k i d n e y 1 6, b l a d d er 2, b r ai n / lar y n x / es o p h a g us 7, a n d o t h ers 1 0 4.  T h e m e a n a g e of t h e 

p arti ci p a nts w as 6 4. 3  y e ars ol d ( S D  = 1 3. 7). 5 2. 1 % of t h e p arti ci p a nts w er e w o m e n a n d 

4 7. 9 % of t h e p arti ci p a nts w er e m e n. T h e a v er a g e f or t h e c o m bi n e d gri p str e n gt h of t h e 

p arti ci p a nts w as 6 2. 5 k g a n d m e di a n [m i ni m u m, m a x i m u m] w er e 6 0. 3 [ 2 0. 3, 1 2 2] k g, 

r es p e cti v el y. 

 

 

 

c a n c er s ur vi v ors w er e i n cl u d e d i n t h e st u d y ( N = 5 3 7 a n d 3 8 v ari a bl es)

p e o pl e a g e d 2 5 -8 0 p arti ci p at e d i n t h e st u d y ( N = 7, 2 8 8)

1 2 2 9 art hritis, 1 4 3 5 m us cl e p ai nf ul, 1 9 1 diffi c ult f or usi n g f or k, s p o o n, 6 9 h a n d 
s ur g er y, 9 1 n o n -m el a n o m a or ot h er u n k n o w n s ki n c a n c er ( N = 3, 0 1 5)

1 1, 5 3 9 p arti ci p a nts  w er e eli gi bl e f or i n cl usi o n  i n t h e C o nti n u o us N ati o n al H e alt h 
a n d N utriti o n E x a mi n ati o n S ur v e y ( N H A N E S) i n t h e 2 0 1 1 -2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 

c y cl es ( 4 9 2 v ari a bl es)
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T a bl e 3 .1 : T h e c h ar a ct eri sti cs of c a n c er s ur vi v or p arti ci p a nt s i n cl u d e d i n o ur a n al ys e s.  

C a n c e r S u r vi v o r ( N = 5 3 7)  

S e x % ( N)  

F e m al e  2 8 0 ( 5 2. 1 %)  

M al e  2 5 7 ( 4 7. 9 %)  

A g e  

M e a n ( S D)  6 4. 3( 1 3. 7)  

M e di a n [ m i n, m a x]  6 7. 0 [ 2 5. 0 , 8 0. 0]  

R a c e ( N)  

Bl a c k  1 2 1 ( 2 2. 5 %)  

Ot h er  1 3 0 ( 2 4. 2 %)  

W hit e  2 8 6 ( 5 3. 3 %)  

E d u c ati o n % ( N)  

L ess t h a n hi g h s c h o ol di pl o m a  6 1 ( 1 1. 4 %)  

C oll e g e/ u ni v ersit y/ b a c h el or's d e gr e e  1 1 9 ( 2 2. 2 %)  

Ot h er  3 5 7 ( 6 6. 5 %)  

M a rit al st at ut s % ( N)  

Al o n e  8 9 ( 1 6. 6 %)  

C o u pl e  3 0 1 ( 5 6. 1 %)  

Ot h er  1 4 7 ( 2 7. 4 %)  

B o d y m ass i n d e x ( k g/ m 2 ) ( S D) 

M e a n ( S D)  2 8. 6 ( 6. 6 0)  

M e di a n [ Mi n, M a x]  2 7. 5 [ 1 4. 3, 5 5. 8]  

C u r r e nt d ail y s m o k e r % ( N)  

N o  4 6 1 ( 8 5. 8 %)  

Y es  7 6 ( 1 4. 2 %)  

P h ysi c al a cti vit y  

A cti vit y  1 5 ( 2. 8 %)  

N o a cti vit y  5 2 2 ( 9 7. 2 %)  

D o mi n a nt h a n d % ( N)  

E q u al  1 6 ( 3. 0 %)  

L eft h a n d  3 2 ( 6. 0 %)  

Ri g ht h a n d  4 8 9 ( 9 1. 1 %)  

A b br e vi ati o ns: N: n u m b er, S D: st a n d ar d d e vi ati o n  
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3. 2  St a n d ar d bi o c h e mi c al l e v els  

W e i n v esti g at e d st a n d ar d bi o c h e mi str y m ar k er  l e v els as d efi n e d b y N H A N E S 

m e as ur es. T h e m e a n ( S D), m e di a n [ m i ni m u m, m a x i m u m] of all st a n d ar d b i o c h e mi str y 

m ar k er  v ari a bl es f or p e o pl e wit h s elf -r e p ort e d di a g n os e d c a n c er ar e  s h o w n i n T a bl e 

3 . 2. 

T a bl e 3 .2 : S u m m ar y of t h e m e a n ( S D), m e di a n [ m i ni m u m, m a x i m u m] of all st a n d ar d 
b i o c h e mi str y m ar k er  v ari a bl es f or c a n c er s ur vi v or s . 

C a n c e r S u r vi v o r ( N = 5 3 7)  C a n c e r S u r vi v o r ( N = 5 3 7)  

Al b u mi n  C r e ati n e P h os p h o ki n as e  

M e a n ( S D)  4. 1 9 ( 0. 3 4 4)  M e a n ( S D)  1 2 5 ( 1 0 3)  

M e di a n [ m i n, m a x ] 4. 2 0 [ 2. 8 0, 5. 2 0]  M e di a n [ m i n, m a x ] 9 6. 0 [ 1 8. 0, 8 6 2]  

Al a ni n e a mi n ot r a n sf e r as e  P h os p h o r u s  

M e a n ( S D)  2 3. 3 ( 1 8. 2)  M e a n ( S D)  3. 7 5 ( 0. 6 4 3)  

M e di a n [ m i n, m a x ] 1 9. 0 [ 7. 0 0, 2 4 7]  M e di a n [ mi n, m a x ] 3. 7 0 [ 1. 6 0, 7. 2 0]  

As p a rt at e a mi n ot r a n sf e r as e  T ot al p r ot ei n  

M e a n ( S D)  2 5. 5 ( 1 4. 0)  M e a n ( S D)  7. 0 1 ( 0. 5 2 3)  

M e di a n [ m i n, m a x ] 2 2. 0  [ 1 0. 0, 1 9 9] M e di a n [ mi n, m a x ] 7. 0 0 [ 5. 3 0, 8. 8 0]  

Bl o o d u r e a nit r o g e n  S o di u m  

M e a n ( S D)  1 5. 6 ( 3. 7)  M e a n ( S D)  1 4 0 ( 2. 4 6)  

M e di a n [ m i n, m a x ] 1 4. 0 [ 3. 0 0, 9 5. 0]  M e di a n [ mi n, m a x ] 1 4 0 [ 1 2 9, 1 4 5]  

T ot al c al ci u m  P ot assi u m  

M e a n ( S D)  9. 4 2 ( 0. 3 9 8)  M e a n ( S D)  4. 0 4 ( 0. 3 9 1) 

M e di a n [ m i n, m a x ] 9. 4 0 [ 6. 5 0, 1 1. 2]  M e di a n [ mi n, m a x ] 4. 0 0 [ 3. 0 0, 5. 4 0]  

A b br e vi ati o ns: N: n u m b er, S D: st a n d ar d d e vi ati o n  
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3. 3  Q u a ntil es b as e d o n h a n d gri p str e n gt h  

T h e p arti ci p a nts i n a g e gr o u ps of ( 2 5 -4 0), ( 4 0 -6 0) a n d ( 6 0 -8 0) w er e cl a ssifi e d , as 

s h o w n i n T a bl e 3. 3,  i nt o q u a ntil es b as e d o n t h eir H G S , w hil e t h e m a xi m u m H G S  i n t he 

l ast q u a ntil e w as 1 2 2. 3 k g. It w as o bs er v e d t h at t h e hi g h est n u m b er of p e o pl e a g e d 6 0 -

8 0 w er e i n t h e first q u a ntil e: ( N = 8 0) o ut of ( N = 3 5 6). I n a d diti o n, t h e hi g h est n u m b er 

of p e o pl e a g e d 4 0 -6 0 w er e i n t h e s e c o n d q u a ntil e, ( N = 3 0) o ut of ( N = 1 4 3). L o o ki n g at 

t h e s a m e t a bl e ( T a bl e 3. 3), it w as o bs er v e d t h at 2 2 % of p e o pl e a g e d 6 0 t o 8 0 s h o w e d 

H G S wit h t h e a m o u nt of 2 0 k g c o m p ar e d t o t h e m a xi m u m of 1 2 2 k g of gri p str e n gt h, 

w hil e i n t h e a g e r a n g e of 4 0 t o 6 0, 2 1 % of p e o pl e s h o w e d a str e n gt h of 4 7 k g. I n a d diti o n, 

t h e hi g h est p er c e nt a g e of p e o pl e i n t h e a g e r a n g e of 2 5 t o 4 0 y e ars w er e i n t h e t hir d 

q u a n til e ( 3 6. 8 %) (T a bl e 3 .3 ).  

T a bl e 3 .3 : F i v e fi v e q u a ntil es ( k g) a c c or di n g t o  a g e gr o u p of c a n c er s ur vi v or s  

Q u a n til e 
H G S  [ k g] 

2 5 -4 0  
( N = 3 8) 

4 0 -6 0  
( N = 1 4 3) 

6 0 -8 0  
( N = 3 5 6) 

Q 1  2 0( 0 %)  1 ( 2. 6 %)  1 3 ( 9. 1 %)  8 0 ( 2 2. 5 %)  
Q 2  4 7 . 7 ( 2 5 %) 8 ( 2 1. 1 %)  3 0 ( 2 1. 0 %)  5 6 ( 1 5. 7 %)  
Q 3  6 0. 2( 5 0 %)  1 4 ( 3 6. 8 %)  2 8 ( 1 9. 6 %)  5 2 ( 1 4. 6 %)  
Q 4  7 5. 3( 7 5 %)  3 ( 7. 9 %)  2 8 ( 1 9. 6 %)  6 3 ( 1 7. 7 %)  
Q 5 1 2 2. 3( 1 0 0 %)  1 0 ( 2 6. 3 %)  2 7 ( 1 8. 9 %) 5 7 ( 1 6. 0 %)  
A b br e vi ati o ns: H G S: h a n d gri p str e n gt h, N: n u m b er  

 

I n t er ms of d o mi n a nt h a n d, t h e hi g h est p er c e nt a g e of ri g ht-h a n d e d i n di vi d u als b el o n g e d 

t o t h e t hir d q u a ntil e wit h 6 0  k g of H G S  ( 1 8. 5%), b ut t h e hi g h est p er c e nt a g e of l eft -

h a n d e d i n di vi d u als ( 2 5 %) w er e o bs er v e d i n t h e f o urt h q u a ntil e  wit h H G S of 7 5  k g  

(T a bl e 3 .4 ). 
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T a bl e 3 .4 : Fi v e q u a ntil e s of h a n d gri p str e n gt h ( k g)  a c c or di n g t o t h e d o mi n a nt h a n d of c a n c er 
s ur vi v or s  

Q u a ntil e  
 H G S [ k g]  

E q u al   
( N = 1 6) 

L eft  h a n d e d  
( N = 3 2) 

Ri g ht  h a n d e d  
( N = 4 8 9) 

Q 1  2 0( 0 %)  2 ( 1 2. 5 %)  7 ( 2 1. 9 %)  8 5 ( 1 7. 4 %) 
Q 2  4 7. 7 ( 2 5 %)  4 ( 2 5. 0 %)  7 ( 2 1. 9 %)  8 3 ( 1 7. 0 %)  
Q 3  6 0. 2( 5 0 %)  0 ( 0 %)  4 ( 1 2. 5 %)  9 0 ( 1 8. 4 %)  
Q 4  7 5. 3( 7 5 %)  4 ( 2 5. 0 %)  8 ( 2 5. 0 %)  8 2 ( 1 6. 8 %)  
Q 5 1 2 2. 3( 1 0 0 %)  6 ( 3 7. 5 %)  5 ( 1 5. 6 %)  8 3 ( 1 7. 0 %)  
A b br e vi ati o ns: H G S: h a n d gri p str e n gt h, N: n u m b er  

 

I n a d diti o n, t h e H G S v al u es f or t h e e ntir e s a m pl e cl assifi e d b y g e n d er a n d a g e f or 

c a n c er s ur vi v ors is pr es e nt e d i n T a bl e 3 -5. T h e a v er a g e H G S w as 6 8. 2 k g at a g e 2 5 t o 

4 0, 6 6 k g at a g e 4 0 t o 6 0 a n d 6 0. 4 k g at a g e r a n g e of 6 0 t o 8 0 . 

T a bl e 3 .5  : H a n d gri p str e n gt h a c c or di n g t o a g e of c a n c er S ur vi v or s   

H a n d g ri p st r e n gt h ( k g)/ A g e  2 5 -4 0  4 0 -6 0  6 0 -8 0  

M e a n  

[ Mi n-M a x]  

6 8. 2 k g  

[ 4 3. 8, 1 2 2] 

6 6. 0 k g  

[ 2 2. 7, 1 1 9] 

6 0. 4 k g  

[ 2 0. 3, 1 0 8] 

 

As w ell, t h e o v er all a v er a g e H G S of ri g ht h a n d gri p str e n gt h w as 7 9. 2 k g c o m p ar e d t o 

7 6 k g f or t h e l eft h a n d . O n t h e ot h er h a n d, w o m e n s h o w e d a n e q u al a v er a g e of 4 9. 8 k g 

f or b ot h ri g ht a n d l eft h a n d gri p str e n gt h. 

T a bl e 3 .6  :H a n d gri p str e n gt h a c c or di n g t o g e n d er/ d o mi n a nt h a n d  

H G S/ S e x * D o mi n a nt h a n d  F e m al e  M al e  

 L eft h a n d  Ri g ht h a n d  L eft h a n d  Ri g ht h a n d  
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M e a n  H G S ( k g) 

S t a n d ar d D e vi ati o n  

4 9. 8 k g  

 ( 8. 0 9) 

4 9. 8 k g  

(1 2. 7)   

7 9. 2 k g  

( 1 4. 4) 

7 6 . 0 k g  

( 1 7. 6)  

 

3. 4  S u m m ar y of pri m ar y a n d fi n al s k e w n ess   

T o  e x a mi n e w h et h er t h e d at a h a v e n or m al distri b uti o n, t h e s k e w n ess of n u m eri c al d at a 

w as e v al u at e d , as e x pl ai n e d a b o v e i n t h e D at a a n al ysis s e cti o n. T h e  d at a w er e  t h e n 

m o difi e d a c c or di n g t o t h e v al u e of sk e w n ess. F or e x a m pl e, t ot al pr ot ei n h a d a s k e w n ess 

of -0. 0 5 , w hi c h m e a ns t h at  t h e m e a n v al u e is a p pr o xi m at el y  e q u al t o t h e m e di a n.  I n 

s u c h c as es t h e v al u es of t h e v ari a bl e w er e n ot c h a n g e d.  O n t h e ot h er h a n d, t h e i n v ers e 

m et h o d w as us e d f or t w o v ari a bl es wit h s e v er e s k e w n ess . T h e i niti al s k e w n ess of 

al a ni n e a mi n otr a nsf er as e a n d as p art at e a mi n otr a nsf er as e w er e 7. 5 a n d 6. 8, r es p e cti v el y. 

Aft er a p pli c ati o n of t h e i n v ers e m et h o d, t h e fi n al s k e w n ess of al a ni n e a mi n otr a nsf er as e 

a n d as p art at e a mi n otr a n sf er as e w er e 0. 6 a n d 0. 0 0 6, r es p e cti v el y . I n a d diti o n, t h e 

s q u ar e-r o ot m et h o d w a s us e d f or c o m bi n e d h a n d gri p str e n gt h wit h m o d er at e 

s k e w n ess = 0. 4, w hi c h r e d u c e d t h e s k e w n ess t o - 0. 0 2. T h e s u m m ar y of sk e w n ess 

f u n cti o n f or ot h er v ari a bl es is s h o w n i n T a bl e 3 .7 . 

T a bl e 3 .7 : A s u m m ar y of pri m ar y a n d fi n al s k e w n ess of diff er e nt v ari a bl es  

  A b br e vi ati o n s: B U N = Bl o o d ur e a nitr o g e n , C P = C ert ai n p h o s p h o ki n as e  

Tr a nsf or m ati o n m et h o ds:  
l o g 1 0( x) f or hi g h s k e w n e ss 

 

Tr a nsf or m ati o n m et h o ds:  
 S qrt( x) f or m o d er at e s k e w n ess  

 
V ari a bl es  B ef or e          Aft er  V ari a bl es  B ef or e             Aft er  
B MI  0. 9  0. 2  Al b u mi n  -0. 3  -0. 0 0 2  
B U N  3. 3  0. 2  C al ci u m  -0. 4  -0. 2  
C P  3  0. 4  S o di u m  -0. 7  0. 0 5  
P ot assi u m  0. 4  0. 0 9  P h os p h or us  0. 7  0. 3  
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3. 5  C orr el ati o n a n al ysis  

Aft er tr a nsf or mi n g t h e n u m eri c al v ari a bl es t o n or m al distri b uti o n, P e ars o n  r c orr el ati o n 

w as esti m at e d b et w e e n H G S  as d e p e n d e nt v ari a bl e a n d ot h er i n d e p e n d e nt v ari a bl es. I n 

or d er t o b ett er vis u ali z e t h e c orr el ati o n b et w e e n v ari a bl es, a s c att er pl ot c o nsist i n g of  

t h e c orr el ati o n c o effi ci e nts a n d p  v al u es b et w e e n H G S a n d e a c h of st a n d ar d 

bi o c h e mi c al c h ar a ct eristi cs  w as pl ott e d . It w as o bs er v e d t h at c orr el ati o n b et w e e n 

w ei g ht, c r e ati ne  p h os p h o ki n as e a n d H G S  w as r = 0. 3 ( p < 0. 0 0 1) a n d t h e c orr el ati o n 

b et w e e n a l b u mi n a n d H G S  w as r = 0. 2 ( p < 0. 0 0 1), w hi c h w er e t h e hi g h est c orr el ati o n 

v al u es c o m p ar e d t o ot h er i n d e p e n d e nt v ari a bl es  (Fi g ur e 3 .2 ). I n a d diti o n, th e 

r el ati o ns hi p b et w e e n H G S  a n d ot h er i n d e p e n d e nt v ari a bl es c h a n g e d i n t hi s or d er: 

p h os p h or us, a l a ni n e a mi n otr a nsf er as e (r = -0. 1, p < 0. 0 0 1), T h e  a m o u nt of p  v al u e s 

s h o w e d  t h at a m o n g all bi o c h e mi str y m ar k er s , t h e r el ati o ns hi p b et w e e n H G S a n d 

cr e ati n e p h os p h o ki n as e, al b u mi n, p h os p h at as e a n d al a ni n e a mi n otr a nsf er as e w as 

si g nifi c a nt.  Ot h er v ari a bl es s u c h as B MI, b l o o d ur e a nitr o g e n, tot al c al ci u m, s o di u m 

a n d a s p art at e a mi n otr a nsf er as e h a d n o n -si g nifi c a nt  c orr el ati o n s wit h H G S.  
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Fi g ur e 3 .2 : S c att er pl ot c o nt ai ni n g t h e c orr el ati o n c o effi ci e nt s a n d p -v al u es b et w e e n e a c h 
bi o c h e mi str y  m ar k er  a n d h a n d gri p  str e n gt h 

3. 6  M ulti v ari at e b a c k w ar d r e gr essi o n m o d el  

Ei g ht e e n  diff er e nt f a ct or s w er e i n cl u d e d as i nd e p e n d e nt v ari a bl es  f or m ulti pl e 

r e gr essi o n a n al ysis, n a m el y a g e, s e x, r a c e, B MI, ar m cir c u mfl e xi o n, s elf-r e p ort e d 

p h ysi c al a cti vit y l e v el , s m o ki n g st at us, d o mi na nt h a n d a n d 1 0 bi o c h e mi c al f a ct ors. O n 

t h e ot h er h a n d, H G S w as r e g ar d e d as d e p e n d e nt v ari a bl e. T h e o ut p ut of t h e m ulti v ari at e 

b a c k w ar d r e gr essi o n m o d el usi n g AI C v al u e f or w ei g ht e d d at a wit h N As, g a v e us t h e 

v ari a bl es t h at c o ul d b e r e m o v e d  fr o m t h e f ull mo d el. I n f a ct, r e m o v al of t h e s e v ari a bl es  

l e a ds t o si g nifi c a nt  d e cr e as e i n AI C c o m p ar e d t o t h e w h ol e m o d el . T h e s e r e m o v e d 

v ari a bl es w er e  s o di u m, al b u mi n, t ot al pr ot ei n, p h ysi c al a cti vit y, p h os p h or us a n d 

c al ci u m.  Fi n all y, t h e fi n al m o d el s h o w e d a n a dj ust e d R 2  of 0. 6 6  a n d a n AI C of 9 8 7. 7 8 .  

T h e b a c k w ar d eli mi n ati o n pr o c e d ur e b e g a n wit h t h e eli mi n ati o n of t h e f a ct or " s o di u m " 

ass o ci at e d wit h t h e s m all est, n o n -si g nifi c a nt r e d u cti o n i n R 2  a n d h a vi n g a n a dj ust e d  R 2  

of 0. 6 6 . Fitti n g t h e m o d el wit h t h e r e m ai ni n g 1 7  f a ct ors r es ult e d i n a n i n cr e as e i n t h e 

AI C v al u e t o 8 9 4. 0 3  wit h littl e eff e ct o n t h e hi g h a dj ust e d R 2  v al u e, as i n di c at e d i n  

T a bl e 3 .8 . I n St e p 2, t h e al b u mi n  w as eli m i n at e d wit h a n a dj ust e d R 2  v al u e of 0. 6 6  
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t h er e b y f urt h er i n cr e asi n g t h e AI C v al u e t o 8 9 2. 0 8 . A n ot h er f a ct or as i n d e p e n d e nt 

v ari a bl e li k e t ot al pr ot ei n h a vi n g AI C v al u e 8 9 0. 1 9 w as eli mi n at e d fr o m t h e m o d el i n 

St e p 3 wit h o ut a n y n e g ati v e i m p a ct o n t h e R 2  v al u e. I n t hi s m a n n er, t h e ot h er  

i nsi g nifi c a nt t er ms i n cl u de d  p h ysi c al a cti vit y, p h os p h or us a n d c al ci u m  w er e  eli mi n at e d 

i n st e ps 4 t hr o u g h  6 , r es p e cti v el y, w hil e s e q u e nti all y i n cr e asi n g t h e AI C v al u e t o 8 8 7. 8 0 

wit h n o eff e ct o n t h e a dj ust e d R 2 . 

T a bl e 3 .8 : T h e st atisti c al a n al ysi s of e a c h of t h e si x  st e ps us e d i n m ulti v ari at e  b a c k w ar d 
r e gr es si o n m o d el  usi n g AI C v al u e f or w ei g ht e d d at a wit h N As  

B a c k w ar d Eli mi n ati o n S u m m ar y  
-------------------------------------------------------------------- -------------- 
V ari a bl e             AI C            R S S        S u m S q      R -S q      A dj. R -S q  
---------------------------------------------------------------------- ------------ 
F ull M o d el       9 8 7. 7 8 8     1 9 6. 5 3 6    4 1 7. 4 7 8    0. 6 7 9 9 2      0. 6 6 3 0 7  
S o di u m            8 9 4. 0 3 9    1 9 6. 5 4 1    4 1 7. 4 7 4    0. 6 7 9 9 1      0. 6 6 3 9 5  
Al b u mi n           8 9 2. 0 8 4    1 9 6. 5 6 3    4 1 7. 4 5 1    0. 6 7 9 8 7      0. 6 6 4 7 9  
T ot al  pr ot ei n    8 9 0. 1 9 5    1 9 6. 6 1 7    4 1 7. 3 9 7    0. 6 7 9 7 8      0. 6 6 5 5 7  
A cti vit y            8 8 8. 4 2 6    1 9 6. 7 3 0    4 1 7. 2 8 4    0. 6 7 9 6 0      0. 6 6 6 2 5  
P h os p h or us      8 8 7. 8 9 6    1 9 7. 4 5 3    4 1 6. 5 6 1    0. 6 7 8 4 2      0. 6 6 5 8 9  
C al ci u m           8 8 7. 8 0 9    1 9 8. 3 9 7    4 1 5. 6 1 7    0. 6 7 6 8 8      0. 6 6 5 1 7  

---------------------------------------------------------------------- ------------- 

 

T h e AI C pl ot s  ( 

Fi g ur e  3 .3 ) s h o w  t h at t h e dr o p i n AI C fr o m t h e f ull m o d el t o t h e m o d el wit h o ut s o di u m  

w as t h e m ost s u bst a nti al. T h er ef or e, s o di u m w as t h e first p ar a m et er t o b e d el et e d fr o m 

t h e f ull m o d el. T h e n e xt l ar g est dr o p i n AI C o c c urr e d b y d el eti n g al b u mi n, t ot al pr ot ei n, 

p h ysi c al a cti vit y, p h os p h or us a n d c al ci u m , r es p e cti v el y. 
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Fi g ur e 3 .3 : AI C pl ot s i n b a c k w ar d eli mi n ati o n f or w ei g ht e d d at a wit h N As 
 

T h e r es ult s of m ulti pl e b a c k w ar d r e gr essi o n f or w ei g ht e d d at a wit h o ut N As (i m p ut e d 

d at a) wit h t h e  M i c e p a c k a g e g a v e diff er e nt r es ult s i n cl u di n g f o ur f a ct or s wit h a n 

a dj ust e d R 2  v al u e of 0. 6 3  a n d AI C of 1 4 1 3. 8. T h es e f a ct ors i n cl u d e d: s o di u m, al b u mi n,  

p h ysi c al a cti vit y, t ot al pr ot ei n  ( T a bl e 3-9).    

T a bl e 3 .9 : T h e st atisti c al a n al ysi s of t h e e a c h of t h e f o ur st e ps us e d i n m ulti v ari at e b a c k w ar d 
r e gr es si o n m o d el usi n g AI C v al u e f or w ei g ht e d d at a wit h o ut N As  

 
B a c k w ar d Eli mi n ati o n S u m m ar y  

------------------------------------------------ ----------------------------------  
V ari a bl e           AI C             R S S        S u m S q      R -S q      A dj. R -S q  
----------------------------------------------------------------------------------  
F ull M o d el      1 4 1 3. 8 1 9    3 0 5. 9 9 3    5 6 8. 6 8 5    0. 6 5 0 1 6      0. 6 3 6 6 1  
S o di u m            1 2 6 3. 9 3 1    3 0 6. 0 0 4    5 6 8. 6 7 4    0. 6 5 0 1 5      0. 6 3 7 3 0  
Al b u mi n          1 2 6 2. 0 8 2    3 0 6. 0 9 0    5 6 8. 5 8 8    0. 6 5 0 0 5      0. 6 3 7 8 9  
A cti vit y            1 2 6 0. 2 5 2    3 0 6. 1 8 7    5 6 8. 4 9 1    0. 6 4 9 9 4      0. 6 3 8 4 8  
T ot al pr ot ei n   1 2 5 9. 0 3 7    3 0 6. 6 3 5    5 6 8. 0 4 3    0. 6 4 9 4 3      0. 6 3 8 6 4  
-----------------------------------------------------------------------------------  
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4  D I S C U S SI O N 

T o o ur k n o wl e d g e, this is  t h e first st u d y t o fi n d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n H G S a n d a n 

e xt e nsi v e n u m b er of st a n d ar d  bi o c h e mi c al f a ct ors ( 1 0 f a ct ors) as w ell as s e v er al 

d e m o gr a p hi c p ar a m et ers i n c a n c er s ur vi v ors. A cr oss -s e cti o n al a n al ysis of N H A N E S 

d at a  w as p erf or m e d t o r e a c h t hi s o bj e cti v e .  

In t h e pr es e nt st u d y, b y c at e g ori zi n g p ati e nts i nt o H G S p er c e ntil es , w e d et er mi n e d t h e 

n or m ati v e  r a n g e of H G S  i n c a n c er s ur vi v ors (f or b ot h m al e a n d f e m al e a n d d o mi n a nt / 

n o n -d o mi n a nt  h a n ds) fr o m t w o d at a r el e as e c y cl e s i n U S p o p ul ati o n f or i n di vi d u als 

a g e d 2 5 -8 0 y e ars . W e f o u n d t h at H G S  s h o w e d v ari ati o ns a cr oss diff er e nt a g e gr o u ps . 

T h e n or m of gri p str e n gt h f or diff er e nt a g e gr o u p s f o u n d i n t hi s st u d y w a s diff er e nt 

fr o m t h e fi n di n gs of Yi n g-C hi h W a n g et al  [ 4], w h o c o m p ar e d gri p str e n gt h d at a f or all 

a v ail a bl e p arti ci p a nts, fr o m 2 0 1 1 -2 0 1 2 a n d 2 0 1 3 -2 0 1 4 N H A N E S d at a . T h e first r e as o n 

f or t hi s diff er e n c e w as t h at t h e eff e cts of s ur g er y, c h e m ot h er a p y, a n d r a di ot h er a p y 

mi g ht  w ors e n t h e p h ysi c al f u n cti o n i n ol d er c a n c er s ur vi v ors, c o ns e q u e ntl y l e a di n g t o 

l o w er gri p str e n gt h i n t h eir st u d y. A n ot h er r e as o n is t h at 1 0 % of b o d y w ei g ht is l ost 

d uri n g t h e c a n c er pr o c es s i n 4 5 % of c a n c er p ati e nts [ 2 6], w hi c h mi g ht b e a f urt h er 

so ur c e of v ari ati o n i n t h e r a n g es of H G S i n t h eir st u d y c o m p ar e d t o pr e vi o u s r es e ar c h. 

I n a d diti o n, w hil e pr e vi o us r es e ar c h s h o w e d t h at t h e p h ysi c al f u n cti o n w o ul d r e c o v er 

6 m o nt hs aft er c h e m ot h er a p y, [ 8], w e c o ul d n ot pr o v e t hi s p oi nt i n o ur st u d y.  

O ur st u d y  f o u n d t h at H G S w as ass o ci at e d wit h d e m o gr a p hi c  i n d e p e n d e nt v ari a bl es li k e 

s e x, a g e, r a c e, B MI, ar m cir c u mf er e n c e, s m o ki n g  st at us a n d d o mi n a nt h a n d . M ost of 

o ur s a m pl es ( 6 6. 2 %) w er e i n t h e a g es of 6 0 -8 0  y e ars . M ost c a n c er s ur vi v or s i n t h e 6 0 -

8 0 y e ars  gr o u p w er e i n t h e first q u a ntil e  of H G S . T h us, o ur h y p ot h esis w as c o nfir m e d, 
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i n w hi c h c a n c er s ur vi v or s i n t h e a g e gr o u p of 6 0-8 0 y e ars h a d l o w er H G S t h a n ot h er 

a g e gr o u ps.  T h e r es ult of o ur st u d y is i n a gr e e m e nt wit h ot h er st u di es t h at h a v e s h o w n 

t h e eff e ct of s ar c o p e ni a a n d c a c h e xi a  o n r e d u ci n g t h e a m o u nt of H G S  [ 9, 1 0]. 

I n t er ms of bi o c h e mi c al f a ct ors, th e r es ult s of o ur st u d y c o nfir m e d o ur  h y p ot h esis, 

w hil e  5 0 %  of t h e bi o c h e mi str y m ar k er s c o nsi d er e d i n t hi s st u d y w er e ass o c i at e d wit h 

H G S i n c a n c er s ur vi v ors i n t hi s p arti c ul ar p o p ul ati o n.  T h e c o ntri b uti n g bi o c h e mi str y 

f a ct ors ar e pr es e nt e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n. 

St atisti c al a n al ysis a p pr o a c h:  

I n t h e m ulti v ari at e b a c k w ar d r e gr essi o n m o d el usi n g AI C v al u es wit h mi ssi n g d at a, w e 

i d e ntifi e d t h e f oll o wi n g bi o c h e mi c al f a ct ors t h at w er e si g nifi c a ntl y ass o ci at e d wit h 

H G S: bl o o d ur e a nitr o g e n, cr e ati n e p h os p h o ki n as e, p ot assi u m, as p art at e 

a mi n otr a nsf er as e a n d al a ni n e a mi n otr a nsf er as e a n d als o t h e ot h er f a ct ors li k e : g e n d er, 

a g e, B MI, ar m cir c u mf er e n c e, s m o ki n g st at us a n d d o mi n a nt h a n d ( R 2  = 0. 6 6). O n t h e 

ot h er h a n d, in t h e m ulti pl e b a c k w ar d r e gr essi o n f or w ei g ht e d d at a wit h o ut N As 

(i m p ut e d d at a) usi n g  t h e mi c e p a c k a g e, t h e f oll o wi n g v ari a bl es w er e ass o ci at e d wit h 

H G S: bl o o d ur e a nitr o g e n, cr e ati n e p h os p h o ki n as e, c al ci u m, p ot assi u m, p h os p h or us, 

as p art at e a mi n otr a nsf er a s e a n d al a ni n e a mi n otr a nsf er as e, g e n d er, a g e, B MI, ar m 

cir c u mf er e n c e, s m o ki n g st at us a n d d o mi n a nt h a n d ( R 2  = 0. 6 4). T h e a d v a nt a g e of usi n g 

b a c k w ar d  r e gressi o n i n o ur  st u d y w as t h at it h el p e d us t o k n o w w hi c h p ar a m et er s  w er e 

m or e i m p ort a nt  i n pr e di cti n g H G S i n c a n c er s ur vi v ors. H o w e v er, f or w ar d r e gr essi o n 

b e gi ns wit h a m o d el t h at c o nt ai ns n o v ari a bl es ( c all e d t h e n ull m o d el). T h e n , it st arts 

a d di n g t h e m ost si g nifi c a nt v ari a bl es o n e aft er t h e ot h er . T h e b a c k w ar d st e p wis e m o d el , 

o n t h e ot h er h a n d, st arts  wit h t h e f ull m o d el t h at c o nsi d er s t h e eff e cts of all v ari a bl es at 

t h e s a m e ti m e.  
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T h e r es ult s of t h e b a c k w ar d r e gr essi o n m o d els s h o w e d t h at t h e  f a ct ors i n cl u di n g bl o o d 

ur e a nitr o g e n, cr e ati ni n e p h os p h o ki n as e, p ot assi u m, as p art at e a mi n otr a n sf er a s e a n d 

al a ni n e a mi n otr a nsf er as e  h a d si g nifi c a nt r el ati o ns hi p wit h H G S  i n b ot h m o d els [ 3, 1 3]. 

O ur r es ult is a gr e e m e nt wit h  t h e fi n di n gs  of J os e p h et al t h at s h o w e d t h at c ol o n a n d 

l u n g a d e n o c ar ci n o m as pr es e nt e d l o w er cr e ati n e p h os p h o ki n as e a cti vit y t h a n t he n or m al 

ti ss u es. I n c o ntr ast, l u n g c ar ci n oi ds h a d hi g h er cr e ati n e p h os p h o ki n as e a cti vit y t h a n 

n or m al l u n g ti ss u e  [ 4 9]. As w ell, i n r e g ar ds t o as p art at e a mi n otr a nsf er as e, Xi e  et al 

s h o w e d  i n cr e as e d as p art at e a mi n otr ansf er as e w as b ett er t h a n al a ni n e  a mi n otr a nsf er as e 

i n d et e cti n g a n d pr e di cti n g li v er c a n c er a n d t h e i n cr e as e d ris k of m ort alit y [ 3 1]. I n 

a d diti o n, a n ot h er st u d y si mil arl y r e p ort e d t h at alt h o u g h t h e pr e v al e n c e of  al a ni n e 

a mi n o tr a nsf er as e w er e 3 ti m es hi g h er t h a n as p art at e a mi n otr a nsf er as e i n li v er c a n c er, 

t h e as p art at e a mi n otr a nsf er as e c o ul d b ett er pr e di ct t h e ris k of li v er c a n c er s ur vi v ors 

[ 3 1]. O ur fi n di n gs w er e i n a gr e e m e nt wit h t h e r es ult s of t h es e t w o pr e vi o us 

i n v esti g ati o ns. F u rt h er m or e, al b u mi n a n d pr ot ei n w er e n ot si g nifi c a ntl y r el at e d t o H G S  

i n o ur st u d y si n c e  t h e y w er e e x cl u d e d fr o m o ur st e p wis e r e gr essi o n m o d el s. O ur  r es ult s 

diff er e d  fr o m a n ot h er st u d y t h at s h o w e d p h ysi c al f u n cti o n w as  ass o ci at e d wit h s er u m 

al b u mi n l e v els  [ 5 0, 5 1]. R e g ar di n g t ot al pr ot ei n, a pr e vi o us st u d y s h o w e d t h at c a n c er  

p ati e nts wit h c a c h e xi a h a d  l o w er t ot al pr ot ei n c o m p ar e d t o  c a n c er p ati e nts wit h o ut 

c a c h e xi a . I n f a ct, t h e pr e v al e n c e of m al n utriti o n i n c a n c er p ati e nts h as b e e n r e p ort e d as  

4 0 %  t o 8 0 %, w hi c h c a n l e a d t o d e cr e as e d m us cl e m ass a n d i m p air e d i m m u n e f u n cti o n, 

e x c ess m or bi dit y,  a n d m ort alit y a n d fi n all y,  i n cr e as e d m us cl e pr ot ei n br e a k d o w n, w hil e 

t hi s r el ati o ns hip w as n ot c o nfir m e d f or t h e p o p ul ati o n i n o ur st u d y.  

I a m arti n o et al dis c uss t h e cli ni c al a n d e x p eri m e nt al e vi d e n c e f or t h e e xtr a c ell ul ar 

c al ci u m -s e nsi n g r e c e pt or ( C a S R)'s r ol e i n c ol o ni c i nfl a m m ati o n a n d c ol or e ct al c a n c er. 

T h eir r e vi e w st u d y s h o w e d t h at t h e c al ci u m r e c e pt or a cts as a t u m or s u p pr ess or i n 

c ol or e ct al, p ar at h yr oi d, p a n cr e ati c a n d n e ur o bl ast o m a c a n c ers a n d as a n o n c o g e n e i n 
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g astri c, pr ost at e, br e ast a n d R e n al c ar ci n o m a c a n c ers.  T h e y pr o p os e d t h at a cti v ati n g 

t h e C a S R lo w ers t h e ris k of b ot h dis e as es. T h e y s h o w e d  wit h t h e str o n g est d at a t h at 

di et ar y C a 2 + l o w ers t h e ris k of c ol or e ct al c a n c er.  I n a d diti o n, t h e y f o u n d dir e ct us e of 

C a S R as a p h ar m a c ol o gi c al t ar g et f or r e d u ci n g or pr e v e nti n g i nfl a m m ati o n of t h e c ol o n 

as w ell as pr e v e nti n g c ol o n t u m ors  f or c ol or e ct al c a n c er [ 5 2].  

S o m e c o m m o n l at e eff e cts of c a n c er tr e at m e nt h a s b e e n r e p ort e d as h e art pr o bl e ms, 

h y p ert e nsi o n, l u n g pr o bl e m, e n d o cri n e s yst e m pr o bl e ms, h or m o n e pr o bl e ms f or m e n, 

b o n e, j oi nt, a n d s oft ti ss u e pr o bl e ms, br ai n, s pi n al c or d, a n d n er v e pr o bl e ms, s e c o n d ar y 

c a n c ers a n d m oti o n al diffi c ulti es  [ 5 3]. L o n g -t er m f oll o w-u p str at e gi es ar e b e c o mi n g 

m or e i m p ort a nt d u e t o i m pr o v e m e nts i n c a n c er s ur vi v al as w ell as  gr e at a d v a n c es i n 

tr e at m e nt o pti o ns [ 5 4]. F or e a c h c a n c er s ur vi v or , it is n e c ess ar y t o d o t h eir f oll o w-u p 

i n l o n g t er m, pr o vi d e lif est yl e r e c o m m e n d ati o ns a n d s u m m ari z e t h e tr e at m e nt wit h 

d et ail e d r e c o m m e n d ati o n.  T h er ef or e , i n o ur  st u d y, w e dis c uss e d  t h e bi o c h e mi str y 

f a ct ors c o ntri b uti n g t o c a n c er s ur vi v als. T h es e a ss o ci ati o ns will fi n all y h el p us t o 

pr o vi d e s o m e g ui d eli n es t o cli ni ci a ns a b o ut t h e c o ns e q u e n c es o f tr e at m e nt pl a ns a n d 

i m pr o vi n g t h e m. S o m e si mil ar st u di es h a v e b e e n p urs u e d pr e vi o usl y. F or e x a m pl e, i n 

a m et a -a n al ysis st u d y , it w as e x a mi n e d w h et h er t h er e is a n i n cr e as e d ris k of hi g h-gr a d e 

as p art at e a mi n otr a nsf er a s e a n d al a ni n e a mi n otr a nsf er as e wit h i m m u n e c h e c k p oi nt 

i n hi bit or-b as e d tr e at m e nt. T his st u d y c o n cl u d e d  t h at usi n g  i m m u n e c h e c k p oi nt 

i n hi bit ors h a d a c a us al r el ati o ns hi p t o a n i n cr e as e d ris k of hi g h -gr a d e el e v at e d as p art at e 

a mi n otr a nsf er as e a n d al a ni n e a mi n otr a nsf er as e  [ 5 5]. S u c h n e g ati v e c o ns e q u e n c es of 

t hi s tr e at m e nt a p pr o a c h mi g ht e v e n l e a d t o d e v el o pi n g a s e c o n d c a n c er i n c an c er 

s ur vi v ors. I n t er ms of ot h er bi o c h e mi str y f a ct ors, a n ot h er st u d y s h o w e d t h at  t h e 

d e v el o p m e nt of s er u m el e ctr ol yt e a b n or m aliti es i n cl u di n g h y p o n atr e mi a  a n d  

h y p o k al e mi a m a y b e ass o ci at e d wit h s y m pt o ms t h at c a n n e g ati v el y aff e ct q u alit y of 

lif e. Di a g n osis of t h es e dis or d ers a n d c orr e cti v e tr e at m e nt of el e ctr ol yt e a b n or m aliti es 
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ar e v er y i m p ort a nt i n t h e c ar e of c a n c er p ati e nt s. R os n er et al f o u n d a w e a k p ositi v e 

ass o ci ati o n b et w e e n pr e -di a g n osti c hi g h er s er u m p ot assi u m ( > 5 m E q/ L) a n d o v er all 

d e at h [ H R: 1. 2 6 ( 9 5 % CI: 1. 0 1 -1. 5 9)] as c o m p ar e d t o c o n diti o ns wit h l o w or n or m al 

l e v els of p ot assi u m . M a n a g e m e nt of r est or i n g el e ctr ol yt e l e v el s i n c a n c er p ati e nt is 

c o m pl e x a n d el e ctr ol yt e a b n or m alit y c a n aff e ct t h e h e alt h  st at us  a n d m a y li mit 

tr e at m e nt a p pr o a c h . T h er ef or e , c h e mi c al i m b al a n c e is a n ess e nti al f a ct or f or t h e 

cli ni ci a n s t o est a blis h  pr o p er a n d eff e cti v e c orr e cti v e m e as ur e s  [ 5 6]. A mi n or 

el e ctr ol yt e i m b al a n c e m a y b e tr e at e d b y di et c h a n g es.  F or e x a m pl e, t h e G ers o n r e gi m e n 

i n v ol v es c o ns u mi n g fr es h, r a w fr uits a n d v e g et a bl e j ui c es, eli mi n ati n g s alt fr o m t h e 

di et, t a ki n g s u p pl e m e nts s u c h as p ot assi u m, vit a mi n B 1 2, t h yr oi d h or m o n e, p a n cr e ati c 

e n z y m es, a n d d et o xif yi n g li v er wit h c off e e e n e m a s . T his r e gi m e n c a n h el p t o  sti m ul at e 

m et a b oli s m a n d mi g ht b e us e d  as a n alt er n ati v e f or c a n c er tr e at m e nt.  I n f a ct, G ers o n 

t h er a p y is b as e d o n el e ctr ol yt e i m b al a n c es  a n d  e m p h asi z es  i n cr e asi n g p ot assi u m i nt a k e, 

mi ni mi zi n g s o di u m c o ns u m pti o n [ 5 7]. A s yst e m ati c r e vi e w s h o w e d  t h e e vi d e n c e f or 

t h e r ol e of di et a n d p h ysi c al a cti vit y o n c a n c er i n ci d e n c e. T his st u d y s u g g e st e d t h at a 

l o w-f at, hi g h-fi b er di et mi g ht b e pr ot e cti v e a g ai nst c a n c er r e c urr e n c e a n d pr o gr essi o n 

[ 5 8]. T h is e vi d e n c e w as i n a gr e e m e nt wit h t h e r es ult s of a n ot h er  s yst e m ati c r e vi e w a n d 

m et a -a n al ysis t h at s h o w e d p erf or mi n g e x er cis e si g nifi c a ntl y r e d u c e d t h e ris k of 

m ort alit y i n p ati e nts wit h c a n c er a n d i n c a n c er s ur vi v ors. As w ell, a r e c e nt p u bli c ati o n 

s h o ws t h at e x er cis e si g nifi c a ntl y r e d u c e d t h e ris k of r e c urr e n c e i n c a n c er s ur vi v ors ( R R 

= 0. 5 2, 9 5 % CI = 0. 2 9 -0. 9 2, I 2 = 2 5 %, P = . 0 3 0) [ 5 9]. 

C o m p ari n g r e gr essi o n m o d el c o effi ci e nts  

T h e pl ot s u m m ar y ( Fi g ur e 4 .1 ) s h o w e d a r a pi d r e vi e w f or t h e diff er e n c e b et w e e n t h e 

t w o b a c k w ar d r e gr essi o n m o d els ( d at a wit h N As a n d i m p ut e d d at a ( wit h o ut N As)). I n 

f a ct, t hi s pl ot m a d e it e asi er t o c o m p ar e t h e m o d els a n d c o effi ci e nts . C o effi ci e nts w er e 
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b et w e e n -1 t o 1, a n d a n y p ar a m et er cl os er t o z er o h a d l ess c orr el ati o n wit h H G S s u c h 

as s o di u m, al b u mi n, p h ysi c al a cti vit y, a n d t ot al pr ot ei n. O n t h e ot h er h a n d, ot h er 

p ar a m et ers f art h er a w a y fr o m z er o w er e b ett er as s o ci at e d wit h H G S s u c h as g e n d er, 

a g e, B MI, ar m cir c u mf er e n c e, bl o o d ur e a nitr o g e n, cr e ati ni n e p h os p h o ki n as e, a n d 

as p art at e a mi n otr a nsf er as e.  

 

Fi g ur e 4 .1 : C o m p ari n g t w o r e g gr es si o n m o d el s a n d t h eir  c o effi ci e nts v i s u all y 
 

C o m p ar i n g t w o r e gr essi o ns i n t a bl e o ut p ut 

W e c o m p ar e d t w o b a c k w ar d r e gr essi o n m o d els i n cl u di n g r e gr essi o n m o d el wit h a n d 

wit h o ut w ei g hti n g d at a. B ot h m o d els c o nsi d er e d H G S as t h e d e p e n d e nt v ari a bl e a n d 
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1 8 v ari a bl es i n cl u di n g al b u mi n, al a ni n e a mi n otr a nsf er as e, as p art at e a mi n otr a nsf er as e, 

bl o o d ur e a nitr o g e n, t ot al c al ci u m, cr e ati n e p h os p h o ki n as e, p h os p h or us, t ot al pr ot ei n, 

s o di u m a n d p ot assi u m as i n d e p e n d e nt v ari a bl e s. T h e r es ult s f or m o d el wit h o ut 

w ei g hti n g d at a s h o w e d t h at H G S w as si g nifi c a nt l y r el at e d t o g e n d er, a g e, B MI, ar m 

cir c u mf er e n c e, bl o o d ur e a nitr o g e n, cr e ati ni n e p h os p h o ki n as e, as p art at e 

a mi n otr a nsf er as e. Ot h er p ar a m et ers s u c h as r a c e, d o mi n a nt h a n d (l eft) a n d al a ni n e 

a mi n otr a nsf er as e s h o w e d m o d er at e ass o ci ati o n wit h H G S. O n t h e ot h e r h a n d, t h e 

r es ult s f or w ei g ht e d m o d el s h o w e d t h at H G S w as si g nifi c a ntl y r el at e d t o a g e, B MI, 

ar m cir c u mf er e n c e, Bl o o d ur e a nitr o g e n. A dj ust e d R 2  w er e e x a ctl y t h e s a m e f or t w o 

m o d els ( R 2 = 0. 7, A dj ust e d R 2 = 0. 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 8  

 

 

          T a bl e 4 .1  : C o m p ari s o n or t h e t w o b a c k w ar d r e gr es si o n m o d els  ( wit h/ wit h o ut w ei g hts) 

C o effi ci e nts of b ot h m o d els  

 D e p e n d a nt v ari a bl e  
 H a n d gri p str e n gt h  H a n d gri p str e n gt h  
I n d e p e n d e nt v ari a bl e M o d el( 1)  M o d el( 2)  
S e x   1. 7 * * * ( 0. 1)  1. 6 * * * ( 0. 1)  
A g e  -0. 0 3 * * *( 0. 0 0 3)  -0. 0 2 * * * ( 0. 0 0 3)  
R a c e ot h er  -0. 3 * * ( 0. 1)  -0. 3 * ( 0. 2)  
R a c e w hit e  -0. 1 ( 0. 1)  -0. 1 ( 0. 1)  
B MI  -3. 4 * * * ( 1. 0)  -3. 9 * * * ( 1. 0)  
Ar m cir c u mf er e n c e  0. 1 * * * ( 0. 0 2)  0. 1 * * * ( 0. 0 2)  
S m o k i n g -0. 2 ( 0. 1)  -0. 0 4 ( 0. 1)  
P h ysi c al a cti vit y  -0. 1 ( 0. 2)  0. 2 ( 0. 2)  
D o mi n a nt h a n d( L eft)  -0. 3 ( 0. 3)  -0. 5 ( 0. 3)  
D o mi n a nt h a n d( Ri g ht)  -0. 5 * * ( 0. 2)  -0. 5 * ( 0. 3)  
Al b u mi n  0. 1 ( 0. 4)  -0. 2 ( 0. 4)  
Bl o o d ur e a nitr o g e n  -0. 8 * * * ( 0. 2)  -0. 8 * * * ( 0. 2)  
Cr e ati n e P h os p h o ki n as e  0. 5 * * * ( 0. 2)  0. 3 * * ( 0. 2)  
T ot al c al ci u m  -0. 5 ( 0. 4)  -0. 4 ( 0. 4)  
P ot assi u m  1. 5 ( 0. 9)  2. 0 * * ( 1. 0)  
S o di u m  -0. 0 1 ( 0. 1)  0. 0 2 ( 0. 1)  
P h os p h or us  -0. 3 ( 0. 3)  -0. 4 * ( 0. 2)  
As p art at e 
A mi n otr a nsf er as e  

1 1. 7 * * * ( 4. 5)  5. 4 ( 4. 6)  

Al a ni n e a mi n otr a nsf er as e  -6. 2 * * ( 2. 7)  -4. 0 ( 2. 8)  
T ot al pr ot ei n  0. 0 3 ( 0. 1)  0. 0 4 ( 0. 1) 
C o nst a nt  1 1. 1 * * * ( 1. 7)  1 1. 8 * * * ( 1. 8)  
O bs er v ati o ns   4 0 1  4 0 1  
R 2  0. 7  0. 7  
A dj ust e d R 2  0. 7  0. 7  
R esi d u al St d. Err or ( df = 
3 8 0)  

0. 7  1 4 0. 1  

F St atisti c ( df = 2 0; 3 8 0)   4 0. 4 * * *  4 1. 1 * * *  

N ot e:                        * p < 0. 1; * * p < 0. 0 5; * * * p < 0. 0 1  
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T h us, o ur pr o p os al of a bi o c h e mi str y b as e d m ar k er  t o pr e di ct H G S i n c a n c ers s ur vi v ors 

is b as e d o n t h e si g nifi c a nt c o effi ci e nt f a ct ors pr es e nt e d i n T a bl e 3 -1 0.  

I n t hi s st u d y, w e di d l ar g e cr oss-s e cti o n al a n al ysis of N H A N E S d at a wit h d et ail e d 

i nf or m ati o n w hi c h c a n a d d s o m e k n o wl e d g e a b o ut bi o c h e mi str y m ar k er  i n c a n c er 

s ur vi v ors. F urt h er m or e , w e us e d  a s oli d a n al ysis t h at mi g ht e n a bl e  p h ysi ci a n s t o h a v e 

a b ett er cl arit y of t h e bi o c h e mi str y m ar k er  c o m p o n e nts i n  c a n c er s ur vi v ors t h at ar e 

r el at e d t o m us cl e str e n gt h. B y k n o wi n g t h es e bi o c h e mi str y m ar k er s, a p h ysi ci a n c a n 

f o c us o n t h e f a ct ors t h at mi g ht l e a d t o a  b ett er p erf or m a n c e r el at e d t o tr e ati n g c a n c er 

p ati e nts w h er e v er a p pli c a bl e. W e us e d a c o h er e nt str at e g y f or t h e a n al ysi s a n d w e nt 

t hr o u g h all t h e st e ps, st e p b y st e p , li k e q u a ntil es b a s e d o n h a n d gri p str e n gt h, s u m m ar y 

of pri m ar y a n d fi n al s k e w n ess, c orr el ati o n a n al ysis, m ulti v ari at e b a c k w ar d r e gr essi o n 

m o d el a n d c o m p aris o n of t w o r e gr essi o n m o d els . T his r e g ul ar a n d c o m pr e h e ns i v e 

s e q u e n c e h as n ot b e e n f oll o w e d  b y pr e vi o us st u di es.  T h er ef or e, t h e fi n di n gs of t hi s 

st u d y mi g ht pr o vi d e m or e r o b ust e vi d e n c e c o m p ar e d t o si mil ar pr e vi o us st u di es.  

 

LI MI T A TI O N S  

O n e of t h e li mit ati o ns is r el at e d t o t h e d at a pr o vi d e d i n N H A N E S t h at w as  s elf -r e p ort e d. 

It w as n ot p ossi bl e t o d et er mi n e t h e e x a ct a m o u nt of p h ysi c al a cti vit y of t h e p arti ci p a nts. 

I n a d diti o n, in t hi s st u d y, t h er e w as  n o diff er e n c e b et w e e n t h e i n di vi d u als w h o w er e  

s uff eri n g fr o m c a n c er a n d t a ki n g m e di c ati o n f or c a n c er a n d t h os e  i n di vi d u als w h o w er e  
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s uff eri n g fr o m c a n c er a n d n ot t a ki n g c a n c er m e di c ati o n. A n ot h er li mit ati o n w as t h e 

p ot e nti al diff er e nt  t y p es of c a n c er tr e at m e nts or s ur g er y us e d f or c a n c er s ur vi v ors, si n c e 

t h e r el e v a nt i nf or m ati o n w as n ot a v ail a bl e. I n a d diti o n, w e d i d n ot k n o w e x a ctl y at w h at 

a g e t h e c a n c er e n d e d . T h es e s o ur c es of v ari ati o ns mi g ht h a v e i m p a ct e d t h e r es ult s of 

o ur r e gr essi o n m o d els.  

C O N C L U SI O N  

I n c o n cl usi o n, H G S as a d e p e n d e nt v ari a bl e w as ass o ci at e d wit h s o m e i m p ort a nt 

bi ol o gi c al f a ct ors a n d v ari o us  ot h er f a ct ors i n c a n c er s ur vi v ors fr o m  a cr os s -s e cti o n al 

a n al ysis of N H A N E S d at a. B as e d o n H G S a n d t h e t hr e e a g e gr o u ps, o ur r es ult s s h o w e d 

t h at c a n c er s ur vi v ors i n t h eir 6 0s a n d 8 0s, w h o h a v e a l o w p er c e ntil es of h a n d gri p 

str e n gt h  c o m p ar e d t o t h e ot h er t w o a g e gr o u ps, m a y n e e d m or e c ar e a n d s u p p ort 

s er vi c es.  T his is t h e first st u d y t h at e x pl or e d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n H G S a n d 

bi o c h e mi str y m ar k er  i n a r e pr es e nt ati v e n ati o n al s a m pl e of a d ult s wit h s elf-r e p ort e d 

di a g n os e d c a n c er s ur vi v al. Fi n all y, o ur r es ult s i n cl u d e d s o m e i m p ort a nt cli ni c al 

i m pli c ati o ns i n v ari o us t y p es of c a n c er s ur vi v ors. T h es e fi n di n gs s u g g est t h at t ar g et e d 

i nt er v e nti o ns i n c a n c er s ur vi v ors c o ul d  b e eff e cti v e i n pr e v e nti n g a d e cr e as e i n m us cl e 

str e n gt h.  
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G eri atri cs S o ci et y, 2 0 0 3. 5 1 ( 5): p. 6 3 6-6 4 1.  
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cli ni c al p o p ul ati o ns: a s yst e m ati c r e vi e w a n d m et a -a n al ysis.  J o ur n al of t h e 
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https://seer.cancer.gov/statfacts/html/common.html
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2 5.  D e M o or, J. S., et al., C a n c er s ur vi v ors i n t h e U nit e d St at es: pr e v al e n c e a cr oss 
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4 0.  S h ar b af, F. G., H. F ar h a n gi, a n d F. Ass a di, Pr e v e nti o n of c h e m ot h er a p y -i n d u c e d 
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4 1.  A ujl a, R. S. a n d R. P at el, Cr e ati n e p h os p h o ki n as e.  2 0 1 9.  
4 2.  G u o, C., et al., I nt er mitt e nt s c h e d ul es of t h e or al R A F– M E K i n hi bit or 
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4 5.  M er a z -M u n o z, A., et al., A c ut e Ki d n e y I nj ur y i n t h e P ati e nt wit h C a n c er.  
Di a g n osti cs, 2 0 2 1. 1 1 ( 4): p. 6 1 1. 

4 6.  W or k e n e h, B. T., K. D. J h a v eri, a n d H. R o n d o n -B erri os, H y p o n atr e mi a i n t h e 
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https://www.cdc.gov/nchs/nhanes/participant.htm


 

7 5  

 

 

5 3.  G ar y R e e d y, E. W.  A m eri c a n S o ci et y of Cli ni c al O n c ol o g y ( A S C O) . 2 0 0 5-2 0 2 2; 
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