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Öz
Amaç: Bozulan substrat kullanım durumu obezite ve diyabet gibi metabolik hastalıklar ile yakından ilişkilidir. Egzersiz yoğunluğu substrat 
kullanımını belirleyen önemli faktörlerden birisidir. Bu çalışmada iş gücü yoğunluğunun düşük ve orta seviyelerine denk gelen maksimal iş 
kapasitesinin (Wmax) %45 seviyesindeki egzersizin yağ karbonhidrat kullanım oranı ve miktarları üzerine etkilerinin belirlenmesi amaçlan-
mıştır. 

Gereç ve Yöntem: Toplam 10 sağlıklı erkek denek bisiklet ergometre ile yoruluncaya kadar devam eden artan yüke karşı yapılan egzersiz testi-
ne katıldılar. Farklı günlerde, her bir denek Wmax kapasitesinin %45 seviyesine denk gelen iş gücünde 30 dk süre ile sabit yük egzersiz testine 
katıldılar. Egzersiz sırasında, deneklerin O2 alım (VO2) ve CO2 atım (VCO2) değerleri solunumdan solunuma metabolik gaz analizörü ile 
ölçüldü. Substrat kullanım durumu solunum katsayısı (RQ: ΔVCO2/ΔVO2) ile değerlendirildi. Yağ ve karbonhidrat yakım miktarları Frayn 
formülü ile belirlendi. 

Bulgular: Maksimal iş kapasitesi ve O2 alım değerleri 219±8 W ve 3.00±0.11 L/dk bulundular. Wmax değerini %45’ine gelen iş gücü 99±4 W 
olarak bulundu. RQ değeri 0.90±0.001 olup karışık yağ ve karbonhidrat kullanımını göstermektedir. Egzersiz sırasında ortalama (±SE) yağ ve 
karbonhidrat yakım miktarları sırası ile 0.246±0.002 gr/dk ve 1.577±0.009 gr/dk bulundular. 

Sonuç: Düşük ve orta egzersiz yoğunluğuna denk gelen Wmax değerinin %45’indeki (eşik-altı) egzersiz testleri klinik bilimlerince kabul edilen 
önemli bir yağ yakımına neden olmuştur. Bu nedenle, araştırmacılar veya klinisyenler yüksek yoğunluklu ve artmış metabolik stres oluştur-
madan, düşük ve orta yoğunluktaki egzersiz uygulamaları ile yağ yakımını uyarabileceklerini göz önünde bulundurmaları gerekir.

Anahtar Kelimeler: Egzersiz, yağ yakımı, karbonhidrat yakımı, solunum katsayısı, aerobik fitnes

Abstract                                                                               
Objective: Impaired substrate oxidation is closely related with metabolic diseases, including obesity and diabetes. Exercise intensity is one of 
the important factor on body substrate oxidations. In the present study we aimed to evaluate effects of exercise at 45% of maximal exercise 
capacity (Wmax) reflecting low-to moderate exercise intensity on rate and amount of fat and carbohydrate oxidations. 

Material and Methods: Total of 10 healthy male performed an incremental exercise test to exhaustion on a cycle ergometer. Then each subjects 
performed a constant load exercise test at their 45% of Wmax for 30 min on separate days. During exercise, the subjects O2 uptake (VO2) and 
CO2 output (VCO2) values were measured breath-by-breath using metabolic gas analyser. Substrate oxidation ratio is determined using res-
piratory quotient (RQ: ΔVCO2/ΔVO2). The Frayn formula was used to estimate amount of fat and carbohydrate oxidation.  

Results: Wmax and VO2 peak were found to be 219±8 W and 3.00±0.11 L/min, respectively. The work protocol at 45% of Wmax was 99±4 W. The 
RQ was 0.90±0.001 reflecting mixed fat and carbohydrate oxidation ratio. During exercise mean (±SE) fat and carbohydrate oxidations were 
found to be 0.246±0.002 gr/min and 1.577±0.009 gr/min, respectively. 

Conclusion: Exercise performed at the 45% of Wmax (sub-threshold) reflecting low to moderate exercise intensity provide a clinically accept-
ably amount of fat oxidation. Thus, investigator or clinicians should be consider low to moderate exercise intensity to stimulate fat oxidation 
instead of higher exercise intensity that may cause elevated metabolic stress. 
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Giriş 

Fiziksel aktivite veya düzenli egzersizler bireylerin aerobik 
fitnes seviyesini korumak ve yükseltmek için sık kullanı-
lan önemli yöntemlerdir (1, 2). Egzersiz veya fiziksel akti-
vitelerin devam ettirilebilmesi için başta kardiyovasküler, 
respiratuvar ve metabolik sistemler olmak üzere birçok 
sistemin düzenli olarak desteğine ihtiyaç duyulmaktadır 
(1, 3).  

Enerji ve metabolizma sistemleri karbonhidrat ve yağ kay-
naklarından ihtiyaç durumuna göre karışık oranlarda ya-
karak egzersiz aktivitelerinin yapılmasını sağlamaktadır. 
İstirahat durumundan farklı yoğunluktaki fiziksel akti-
vitelere geçişlerde metabolik sistem aktivitesinde ihtiyaca 
göre önemli oranlarda artışlar gözlenmektedir (4). İsti-
rahat ve egzersiz sırasında yağ ve karbonhidrat kullanım 
durumları günümüz bilim dünyasında dikkati çeken ve 
üzerinde durulan en önemli konulardan bir tanesini oluş-
turmaktadır. Yağ ve karbonhidrat metabolizma bozukluk-
ları başta obezite (5), ve diyabet (6-8) gibi çok önemli olan 
ve dünyada görülme sıklığı gittikçe artan insan ve toplum 
sağılığı tehdit eden hastalıklara neden olmaktadır. İnsan-
larda farklı nedenlerle bozulan enerji dengesi sonucunda 
enerji fazlalığının yağ olarak depolanmasının önüne geçil-
mesi için diyet farmakolojik veya egzersiz kaynaklı çeşitli 
uygulamalar yapılmaktadır (8, 9). Egzersiz sırasında opti-
mal yağ yakımı ve karbonhidrat kullanımının sağlanma-
sı obez hastaların tedavisinde destekleyici yöntem olarak 
kullanılmaktadır (10).

Uygulanan egzersizin yoğunluğu ve süresi, vücut substrat 
depolarının durumu, cinsiyet farkı, sempatik aktivite ve 
antrenman durumu (fitnes seviyesi) gibi bir çok faktör yağ 
ve karbonhidrat yakımının belirlenmesinde rol oynayan 
önemli faktörlerdir (11-18). Egzersiz sırasında optimal 
yağ ve karbonhidrat yakım miktar ve oranları düşük sevi-
yeden orta ve yüksek yoğunluğa kadar farklı egzersizlerde 
çalışılmakla birlikte genel bir ortak sonuca ulaşılamamış-
tır (19, 20). 

Bu çalışmadaki sağlıklı erkek deneklerde eşik altı bölgede 
düşük ve orta yoğunluk arası iş gücüne denk gelen maksi-
mal egzersiz kapasitesinin %45 seviyelerinde vücut subst-
rat kullanım durumları, yağ ve karbonhidrat yakım mik-
tarlarını belirlemek hedeflendi. Böylece bireyler yüksek 
yoğunluklu egzersiz stresi altına girmeden, kardiyovas-

kiler ve respiratuvar sistemlerinin  zorlanmadan çalıştığı 
bir egzersiz yoğunluğunda metabolik cevapların durumu 
belirlenecektir. 

Gereç ve Yöntem

Bu çalışmaya toplam 10 sağlıklı erkek denek etik kurul 
onay formunu okuyup imzaladıktan sonra katıldılar. De-
neklerin fiziksel özellikleri Tablo 1 de verilmiştir. Denek-
lerin vücut kompozisyon analizi sabah aç karnına ayaktan 
ayağa biyoimpedans analiz yöntemi ile yapılarak değerlen-
dirildi (Body Fta Analyser, TANITA TBF 300, Japan) (21)

Deneklerin çalışmaya katılma kriterleri: sağlıklı olmaları, 
herhangi bir fiziksel kas iskelet sisteminde yapısal bozuk-
luk olmaması, metabolik yönden (diyabet ve tiroit gibi) 
herhangi bir hastalığı olmaması, vücut kitle indeksi nor-
mal değerler olan 18.5 kg/m2 ile 25 kg/m2 arasında olma-
sı, kardiyovasküler ve respiratuvar sistemlerinde herhangi 
bir hastalık olmaması, akut olarak herhangi bir viritük 
veya bakteriyel enfeksiyon olmaması, düzenli olarak ilaç 
kullanmıyor olması, alkol ve sigara kullanmıyor olması.

Egzersiz testleri yapılmadan önce deneklere laboratuar 
ortamı ve sistem tanıtılarak heyecan faktörü ve sonucun-
da verilerde oluşabilecek hata faktörü önlenmeye çalı-
şıldı.  Denekler farklı günlerde ısı dengesi (yaklaşık 20˚ 
C) sağlanan laboratuarda farklı günlerde 3 gün ara ile 2 
tane egzersiz testine tabi tutuldular. Egzersiz testleri sabah 
08:00 ile 09:00 arasında akşam açlığını takiben yapıldılar. 
Deneklerin egzersiz öncesi beslenmesinde metabolizmayı 
etkileyecek aşırı yağlı veya karbonhidratlı yemek yeme-
lerinden kaçınmaları, kahve veya herhangi bir yardımcı 
performans artırıcı ilaç veya vitamin almamaları önerildi. 
Egzersiz testi öncesi akut egzersiz vücut enerji depolarının 
(özellikle karbonhidrat) değiştirilmemesine dikkat edildi.

İlk önce denekler elektromanyetik bisiklet ergometre ile 
(VIA Sprint TM150/200P) şiddeti düzenli olarak artan 
yüke karşı yapılan egzersiz testine katıldılar (22). Bu test 
4 dakikalık 20 W sabit yük egzersiz protokolü olan ısınma 
dönemi ile başladı ve deneklerin denge durumuna ulaşıp 
ulaşmadıkları belirlendi heyecan faktörü kontrol edildi. 
Heyecan durumuna bağlı vücut CO2 depolarının hiper-
ventilasyon ile boşaltılması egzersiz sırasında CO2 atılımı-
nı azaltacağından yağ ve karbonhidrat yakım sonuçlarını 
etkileyeceğinden ısınma dönemi dikkatlice izlendi (23). 
Bu dönemi takip eden yükleme döneminde pedal iş gücü 
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15 W/dk olacak şekilde bilgisayar kontrollü olarak artırıl-
dı ve deneklerin pedal çeviremeyecekleri en üst noktaya 
kadar devam ettirildi. Bu noktada pedal iş gücü tekrar 20 
W a indirilerek iyileşme dönemi ile test sonlandırıldı (22). 
Tüm egzersiz sırasında denekler pedal çevirme hızlarını 
60 RPM/dk da tutmaları tavsiye edildi.

Bu test ile deneklerin maksimal iş kapasiteleri (Wmax), tepe 
O2 alım kapasiteleri (VO2peak), metabolizmanın aerobik-
ten anaerobiğe geçiş noktasını tanımlayan anaerobik eşik 
(AE) değerleri belirlendi (1).

Bu ilk testten elde edilen sonuçlara göre deneklere ilk test-
ten 3 gün sonra sabit yük egzersiz protokolü uygulandı. Bu 
egzersiz testinde yine 20 W ısınma dönemi ile başlayıp (ilk 
testteki protokoller burada da uygulandı), iş gücü aniden 
bilgisayar kontrollü olarak deneklerin maksimal iş gücü 
kapasitelerinin %45 seviyesinde olacak şekilde ayarlana-
rak 30 dk süre ile devam ettirildi. Bu egzersiz protokolü 
deneklere sadece aerobik enerji metabolizmasını kullanan 
kas liflerini aktive edecek şekilde hafif-orta yoğunlukta 
olacak şekilde seçildi.

Deneklere egzersiz sırasında 12’li göğüs derivasyonları ta-
kılarak kalp atım sayıları ve EKG’leri (ST değişimleri) tüm 
test sırasında takip edildi. Metabolik gas ölçüm (Master 
Screen CPX, Germany) cihazı ile deneklerin solunum ve 
akciğer gaz değişim paramatreleri solunumdan solunuma 
ölçülüp değerlendirildi.  Hatalı ölçümlerden kaçınmak 
için solunum ve metabolik gaz ölçüm cihazlarının ka-
librasyonları her test öncesi sistem için uygun olan hava 
miktarı ve içerikleri ile yapıldılar. Anaerobik eşik ölçü-
münde standart V-Slope tekniği (24) ve diğer akciğer gaz 
değişim parametreleri (25) kullanıldılar.  

Egzersiz sırasında deneklerin yağ ve karbonhidrat kulla-
nım durumlarının tespitinde solunumdan solunuma O2 

alım (VO2) ve CO2 atılım (VCO2)  değerlerinin belirlen-
mesi kullanıldı (solunum katsayısı, RQ, ΔVCO2/ΔVO2) 

Yağ ve karbonhidrat kullanım miktarlarının belirlenme-
sinde Frayn formülü kullanıldı (26).

Yağ oksidayonu = 1.67 x VO2 (L) - 1.67 x VCO2 (L)

Karbonhidrat Oksidasyonu = 4.55 x VCO2 (L) – 3.21 x 
VO2 (L) 

Çalışmada elde edilen değerler ortalama ±SD olarak he-

saplandı. Yağ ve karbonhidrat kulanım oranlarının tespi-
tinde ANOVA testi kullanıldı. Çalışmada p<0.05 istatis-
tiksel olarak anlamlı kabul edildi.

Bulgular

Deneklerin maksimal egzersizdeki O2 alım, kalp atım sa-
yısı ve iş gücü değerleri 3.00±0.11 L/dk, 189±1 atım/dk ve 
219±8 W olarak bulundular. Metabolizmanın aerobikten 
anaerobiğe değiştiği AE deki O2 alım ve iş gücü değerleri 
ise 1.81±0.07 L/dk ve 132±6 W olarak bulundular. Denek-
lerin AE deki iş gücü değerinin maksimal egzersizse oranı 
%60 oranında bulundu. Deneklerin %45 iş gücü değerleri 
ise 99±4 W olarak bulundu (Tablo 1).

Deneklerin her bir kilogram vücut ağırlığı başına O2 
alım miktarı maksimal egzersizde 40.61±1.6 mL/dk/kg ve 
AE'de 24.57±1.6 mL/dk/kg olarak bulunmuştur. Denek-
lerin Wmax ve AE deki iş üretim kapasitelerinin kilogram 
başına miktarı da 2.964±0.1 W/dk/kg ve 2.149±0.1 W/dk/
kg olarak bulunuştur.

Substrat kullanım oranı (RQ) egzersiz testinin ortasında 
0.93±0.004 ve sonunda 0.90±0.001 olarak bulundu (Şekil 
1). Bireylerin egzersiz sırasında substrat kullanım oranı 
(RQ) en düşük 0.80 ile en yüksek 0.98 arasında değişiklik 
göstermektedir (Şekil 2).

Egzersiz sırasında yağ ve karbonhidrat kullanım mik-
tarları ortalama (±SE) ise Şekil 3 de verilmiştir. Toplam 
substrat kullanımı egzersiz testini son kısmında ortala-
ma olarak 1.824±0.007 gr/dk olarak bulunmuştur. Bu-
nun 1.577±0.009 gr/dk sı karbonhidratlardan meydana 
gelirken ve 0.246±0.002 gr/dk sı yağlardan oluşmaktadır 
(Şekil 3). Yağ kullanım miktarı egzersizin 15 dk sında  
0.191±0.008 gr/dk dan anlamlı olarak artış göstererek 
0.246±0.008 gr/dk ya yükselmiştir (p<0.05). Bireyler ara-
sında yağ ve karbonhidrat yakımında görülen değişimler 
Şekil 4 de verilmiştir.

Tartışma

Bu çalışmada düşük yoğunluklu sabit yük egzersiz (%45 
Wmax) test protokolünün vücut substrat kullanım oranları, 
yağ ve karbonhidrat yakım miktarları üzerine olan etkileri 
sağlıklı genç erkek deneklerde belirlenmesi hedeflenmiş-
tir. 
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Deneklerin AE’nin maksimal egzersize oranı olan %60 
değeri, kilogram vücut ağırlığı başına O2 alım miktarları 
(40 ml/dk/kg) ve kilogram vücut ağırlığı başına işi üretim 
kapasiteleri (2.964±0.1 W/dk/kg) bu deneklerin normal 
sağlıklı birey olduklarını göstermektedir  (1, 27). Egzersiz 
yoğunluğu ile substrat kullanımı ve yağ-karbonhidrat ya-
kımı arasındaki ilişkiler çok çeşitli egzersiz uygulamaları 
ile belirlenmeye çalışılmıştır (11, 14, 28). Bu çalışmada yağ 
yakım miktarlarının egzersiz zamanına (şekil 3) ve bireyler 
arasında verdiği değişimler Şekil 4 de verilmiştir. Çalışma-
nın sonunda ortalama olarak yağ yakım miktarı egzersizin 
son kısmında 0.246±0.008 gr/dk olarak bulunmuştur. Bu 
literatürde ki yağ yakım miktarı ile uyum içindedir (29) 
Düşük egzersiz yoğunluğunun yüksek egzersizlere göre 
optimal yağ yakımını sağladığı literatürde bildirilmiştir 
(28, 30, 31). Egzersiz yoğunluğu %35-48 VO2max arası-
na olan durumlarda %48 VO2max üzerine göre daha fazla 
yağ yakımı olduğu bildirilmiştir (28). Başka bir çalışmada 
%33 VO2max’daki egzersiz sırasında yağ yakımının %66 
VO2max egzersizine göre daha yüksek olduğu bildiril-
miştir (31). Yüksek yağ yakım miktarının %40 VO2max 
seviyesinde olduğunu bildiren çalışmada mevcuttur (32). 
Buna karşılık yağların enerji üretimine katkısının yüksek 
olduğu egzersiz yoğunluğunun %60-75 VO2max seviyele-
rinde olduğunu bildiren çalışmalarda mevcuttur (29). Bu 
çalışmada biz yağ yakımında bireyler arasında fark oldu-
ğunu ve egzersiz zamanında yağ yakımı üzerine etkileri 
Şekil 3’te gösterilmiştir. Egzersiz sırasında karbonhidrat 
ana enerji kaynağı olarak görünmektedir (Şekil 3-4)

Substrat kullanım oranı (RQ) egzersiz sırasında zaman 
bağlı (Şekil 1) ve kişiler arasında farklılıklar göstermiştir 
(Şekil 2). RQ değeri 1.0 karbonhidrat ve 0.7 yağ yakım 
oranlarını göstermektedir (33). Egzersizin sırasında ilk on 
beş dakikasından itibaren sistematik olarak azalmaya baş-
layarak egzersizin sonunda 0.90±0.001 değerine yani % 
67.5 karbonhidrat ve % 32.5 yağ yakım oranlarına eşittir.

Substrat kullanım durumu sabit yük egzersizleri yerine iş 
gücü şiddeti düzenli olarak artan yüke karşı yapılan egzer-
sizlerde gösterilmiştir ve RQ değeri AE altı bölgede 1.00 a 
yakın bulunarak karbonhidrat ağırlıklı kullanımı göster-
mektedir (34). Hipoksik gaz solutularak yapılan egzersiz 
sırasında substrat kullanımının yine 1.00 olduğu bildiril-
miştir. (35). Bu çalışmada protein yakımının enerji üreti-
mine katkısı hesaplanmadı yapılan çalışmalarda yaklaşık 
%5 civarında olduğu bildirilmiştir (36).

Karbonhidratların enerji üretimine katkıları bireyler ara-
sında farklılık göstermekle birlikte egzersiz sırasında ana 
kaynağı oluşturmaktadırlar (Şekil 3). Denekler benzer eg-
zersiz yoğunluğuna rağmen farklı oran (0.80 ile 0.98 ara-
sında) ve miktarlarda (0.071 gr/dk ile 0.499 gr/dk) substrat 
kullanım değerlerine ulaşmışlardır (37) Karbonhidratla-
rın enerjiye katılım oranları ve kullanım miktarları egzer-
siz yoğunluğundaki artışla önemli bir ilişki göstermekte-
dir. Yüksek yoğunluktaki egzersizlerde %75-80 VO2max 
ana enerji kaynağım durumuna ulaşmaktadır (38). 

Sonuç olarak düşük aerobik egzersiz yoğunluğu organ ve 
sistemler üzerine yüksek miktarda metabolik strese yol 
açmadan yağ yakımında önemli avantajlar sağlamaktadır. 
Bu çalışmadaki denekler normal vücut kompozisyonuna 
sahip sağlıklı genç erkek deneklerden seçilmiştir. Bu ça-
lışmanın farklı vücut kompozisyonuna sahip obezlerde ve 
30 dk üzeri yapılan egzersizlerde RQ ve yağ-karbonhidrat 
kullanımlarını belirlenmesi daha önemli bilgiler sağlaya-
caktır. 

Teşekkür: Bu çalışma FÜBAP tarafından desteklenmiş-
tir (Proje No: TF.11.63).

Tablo 1. Deneklerin ortalama (±SE) fiziksel özellikle-
ri, tepe O2 alımı (VO2pik) anaerobik eşikdeki O2 alımı      
(VO2AE), maksimal iş gücü (Wmax), anaerobikteki iş gücü 
(WAE), %45 eşik altı iş gücü (W%45) ve maksimal egzersiz-
deki kalp atım değerleri (KAHmax).

Parametreler
Yaş (yıl) 20.8±1.9
Boy (cm) 184±9
Ağırlık (kg) 73.9±5.8
Vücut Kitle İndeksi (kg/m2) 21.8±2
VO2pik L/dk 3.00± 0.11
VO2AE (L/dk) 1.78±0.07
Wmax (W) 219±8
WAT (W) 132±6
W%45 (W) 99±4
KAHmax (atım/dk) 189±1
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Şekil 1. Sabit yük egzersiz testi sırasında ortalama (±SE) 
solunum katsayısının (RQ) verdiği cevaplar. Zaman sıfır 
ve altındaki veriler istirahat ve ısınma dönemindeki de-
ğerlerin ortalamasını göstermektedir (n=10). Dikey kesik 
çizgi RQ daki düşüşün başlangıç noktasını göstermekte-
dir.
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Şekil 2. Bireylerin egzersizin son beş dakikasındaki ortala-
ma (±SE) solunum katsayısı değerleri.
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Şekil 3. Sabit yük egzersiz testi sırasında ortalama (±SE) 
yağ (gri sütun) ve karbonhidrat (beyaz sütun) yakım mik-
tarları (n=10). Zaman sıfır ve altındaki veriler istirahat ve 
ısınma dönemindeki ortalama değerleri göstermektedir 
(n=10).
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Şekil 4. Bireylerin sabit yük egzersiz testinin son beş daki-
kasındaki ortalama (±SE) yağ (gri sütun) ve karbonhidrat 
(beyaz sütun) yakım miktarları (n=10).
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