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0z
Amag: Bozulan substrat kullanim durumu obezite ve diyabet gibi metabolik hastaliklar ile yakindan iligkilidir. Egzersiz yogunlugu substrat
kullanimini belirleyen 6nemli faktorlerden birisidir. Bu galismada is giicti yogunlugunun disiik ve orta seviyelerine denk gelen maksimal is

kapasitesinin (W,_ ) %45 seviyesindeki egzersizin yag karbonhidrat kullanim orani ve miktarlari {izerine etkilerinin belirlenmesi amaglan-
mustir.

Gereg ve Yontem: Toplam 10 saglikli erkek denek bisiklet ergometre ile yoruluncaya kadar devam eden artan yiike kars: yapilan egzersiz testi-
ne katildilar. Farkl giinlerde, her bir denek W___kapasitesinin %45 seviyesine denk gelen is gliciinde 30 dk siire ile sabit yiik egzersiz testine
katildilar. Egzersiz sirasinda, deneklerin O, alim (VO,) ve CO, atim (VCO,) degerleri solunumdan solunuma metabolik gaz analizorii ile
6lgiildii. Substrat kullanim durumu solunum katsayis1 (RQ: AVCO,/AVO,) ile degerlendirildi. Yag ve karbonhidrat yakim miktarlar1 Frayn
formiilii ile belirlendi.

Bulgular: Maksimal is kapasitesi ve O, alim degerleri 219+8 W ve 3.00+0.11 L/dk bulundular. W __degerini %45’ine gelen is giicii 99+4 W
olarak bulundu. RQ degeri 0.90+0.001 olup karisik yag ve karbonhidrat kullanimini géstermektedir. Egzersiz sirasinda ortalama (+SE) yag ve
karbonhidrat yakim miktarlar1 sirasi ile 0.246+0.002 gr/dk ve 1.577+0.009 gr/dk bulundular.

Sonug: Diisiik ve orta egzersiz yogunluguna denk gelen W degerinin %45’indeki (esik-alt1) egzersiz testleri klinik bilimlerince kabul edilen

6nemli bir yag yakimina neden olmugtur. Bu nedenle, arastirmacilar veya klinisyenler yiiksek yogunluklu ve artmis metabolik stres olustur-
madan, diisiik ve orta yogunluktaki egzersiz uygulamalari ile yag yakimini uyarabileceklerini goz 6niinde bulundurmalar: gerekir.

Anahtar Kelimeler: Egzersiz, yag yakimi, karbonhidrat yakimi, solunum katsayzsi, 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 (W _ ) reflecting low-to moderate exercise intensity on rate and amount of fat and carbohydrate oxidations.

max:

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 W ___for 30 min on separate days. During exercise, the subjects O, uptake (VO,) and
CO, output (VCO,) values were measured breath-by-breath using metabolic gas analyser. Substrate oxidation ratio is determined using res-
piratory quotient (RQ: AVCO,/AVO,). The Frayn formula was used to estimate amount of fat and carbohydrate oxidation.

Results: W and VO, peak were found to be 219+8 W and 3.00+0.11 L/min, respectively. The work protocol at 45% of W_ _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 W__ (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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Giris

Fiziksel aktivite veya diizenli egzersizler bireylerin aerobik
fitnes seviyesini korumak ve yiikseltmek icin sik kullani-
lan 6nemli yontemlerdir (1, 2). Egzersiz veya fiziksel akti-
vitelerin devam ettirilebilmesi i¢in basta kardiyovaskiiler,
respiratuvar ve metabolik sistemler olmak tizere bir¢ok
sistemin diizenli olarak destegine ihtiya¢ duyulmaktadir
(1, 3).

Enerji ve metabolizma sistemleri karbonhidrat ve yag kay-
naklarindan ihtiya¢ durumuna gore karisik oranlarda ya-
karak egzersiz aktivitelerinin yapilmasini saglamaktadir.
Istirahat durumundan farkli yogunluktaki fiziksel akti-
vitelere gegislerde metabolik sistem aktivitesinde ihtiyaca
gbre 6nemli oranlarda artislar gézlenmektedir (4). Isti-
rahat ve egzersiz sirasinda yag ve karbonhidrat kullanim
durumlar1 giinimiiz bilim diinyasinda dikkati ¢eken ve
tizerinde durulan en 6nemli konulardan bir tanesini olus-
turmaktadir. Yag ve karbonhidrat metabolizma bozukluk-
lar1 basta obezite (5), ve diyabet (6-8) gibi ¢ok 6nemli olan
ve diinyada gortilme siklig1 gittikee artan insan ve toplum
sagilig1 tehdit eden hastaliklara neden olmaktadir. Insan-
larda farkli nedenlerle bozulan enerji dengesi sonucunda
enerji fazlaliginin yag olarak depolanmasinin 6niine gegil-
mesi icin diyet farmakolojik veya egzersiz kaynakl: cesitli
uygulamalar yapilmaktadir (8, 9). Egzersiz sirasinda opti-
mal yag yakimi ve karbonhidrat kullaniminin saglanma-
s1 obez hastalarin tedavisinde destekleyici yontem olarak
kullanilmaktadir (10).

Uygulanan egzersizin yogunlugu ve siiresi, viicut substrat
depolarinin durumu, cinsiyet farki, sempatik aktivite ve
antrenman durumu (fitnes seviyesi) gibi bir ok faktér yag
ve karbonhidrat yakiminin belirlenmesinde rol oynayan
onemli faktorlerdir (11-18). Egzersiz sirasinda optimal
yag ve karbonhidrat yakim miktar ve oranlar: disiik sevi-
yeden orta ve yiiksek yogunluga kadar farkl: egzersizlerde
caligilmakla birlikte genel bir ortak sonuca ulagilamamis-
tir (19, 20).

Bu ¢alismadaki saglikli erkek deneklerde esik alti bolgede
diisiik ve orta yogunluk arasi is giiciine denk gelen maksi-
mal egzersiz kapasitesinin %45 seviyelerinde viicut subst-
rat kullanim durumlari, yag ve karbonhidrat yakim mik-
tarlarini belirlemek hedeflendi. Boylece bireyler yiiksek
yogunluklu egzersiz stresi altina girmeden, kardiyovas-
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kiler ve respiratuvar sistemlerinin zorlanmadan caligtig
bir egzersiz yogunlugunda metabolik cevaplarin durumu
belirlenecektir.

Gereg ve Yontem

Bu calismaya toplam 10 saglikli erkek denek etik kurul
onay formunu okuyup imzaladiktan sonra katildilar. De-
neklerin fiziksel 6zellikleri Tablo 1 de verilmistir. Denek-
lerin viicut kompozisyon analizi sabah ag karnina ayaktan
ayaga biyoimpedans analiz yontemi ile yapilarak degerlen-
dirildi (Body Fta Analyser, TANITA TBF 300, Japan) (21)

Deneklerin ¢alismaya katilma kriterleri: saglikli olmalari,
herhangi bir fiziksel kas iskelet sisteminde yapisal bozuk-
luk olmamasi, metabolik yonden (diyabet ve tiroit gibi)
herhangi bir hastalig1 olmamasi, viicut kitle indeksi nor-
mal degerler olan 18.5 kg/m2 ile 25 kg/m2 arasinda olma-
s1, kardiyovaskiiler ve respiratuvar sistemlerinde herhangi
bir hastalik olmamasi, akut olarak herhangi bir viritiik
veya bakteriyel enfeksiyon olmamasi, diizenli olarak ilag
kullanmiyor olmast, alkol ve sigara kullanmryor olmast.

Egzersiz testleri yapilmadan 6nce deneklere laboratuar
ortami ve sistem tanitilarak heyecan faktori ve sonucun-
da verilerde olusabilecek hata faktorii énlenmeye cali-
sildi. Denekler farkli giinlerde 1s1 dengesi (yaklagik 20°
C) saglanan laboratuarda farkli giinlerde 3 giin ara ile 2
tane egzersiz testine tabi tutuldular. Egzersiz testleri sabah
08:00 ile 09:00 arasinda aksam ag¢ligini takiben yapildilar.
Deneklerin egzersiz 6ncesi beslenmesinde metabolizmay1
etkileyecek asir1 yagl veya karbonhidratli yemek yeme-
lerinden kaginmalari, kahve veya herhangi bir yardima
performans artirici ilag veya vitamin almamalar: 6nerildi.
Egzersiz testi 6ncesi akut egzersiz viicut enerji depolarinin
(6zellikle karbonhidrat) degistirilmemesine dikkat edildi.

[k 6nce denekler elektromanyetik bisiklet ergometre ile
(VIA Sprint TM150/200P) siddeti diizenli olarak artan
yiike kars1 yapilan egzersiz testine katildilar (22). Bu test
4 dakikalik 20 W sabit yiik egzersiz protokolii olan 1snma
donemi ile baglad1 ve deneklerin denge durumuna ulagip
ulagmadiklar: belirlendi heyecan faktérii kontrol edildi.
Heyecan durumuna bagli viicut CO, depolarinin hiper-
ventilasyon ile bosaltilmasi egzersiz sirasinda CO, atilimi-
n1 azaltacagindan yag ve karbonhidrat yakim sonuglarim
etkileyeceginden 1sinma dénemi dikkatlice izlendi (23).
Bu d6nemi takip eden yiikleme doneminde pedal is giicii
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15 W/dk olacak sekilde bilgisayar kontrollii olarak artiril-
d1 ve deneklerin pedal geviremeyecekleri en iist noktaya
kadar devam ettirildi. Bu noktada pedal is giicii tekrar 20
W a indirilerek iyilesme donemi ile test sonlandirildi (22).
Tim egzersiz sirasinda denekler pedal ¢evirme hizlarini
60 RPM/dk da tutmalari tavsiye edildi.

Bu test ile deneklerin maksimal is kapasiteleri (W__ ), tepe
O, alim kapasiteleri (VO,peak), metabolizmanin aerobik-
ten anaerobige gecis noktasini tanimlayan anaerobik esik
(AE) degerleri belirlendi (1).

Bu ilk testten elde edilen sonuglara gore deneklere ilk test-
ten 3 giin sonra sabit yiik egzersiz protokolii uygulandi. Bu
egzersiz testinde yine 20 W 1sinma donemi ile baslayip (ilk
testteki protokoller burada da uygulandu), is giicii aniden
bilgisayar kontrollii olarak deneklerin maksimal is giicii
kapasitelerinin %45 seviyesinde olacak sekilde ayarlana-
rak 30 dk siire ile devam ettirildi. Bu egzersiz protokolil
deneklere sadece aerobik enerji metabolizmasini kullanan
kas liflerini aktive edecek sekilde hafif-orta yogunlukta
olacak sekilde segildi.

Deneklere egzersiz sirasinda 12°li gégiis derivasyonlari ta-
kilarak kalp atim sayilar1 ve EKG'leri (ST degisimleri) tiim
test sirasinda takip edildi. Metabolik gas 6l¢iim (Master
Screen CPX, Germany) cihazi ile deneklerin solunum ve
akciger gaz degisim paramatreleri solunumdan solunuma
Olgiilip degerlendirildi. Hatali 6l¢iimlerden kaginmak
i¢in solunum ve metabolik gaz 6l¢im cihazlarinin ka-
librasyonlari her test dncesi sistem igin uygun olan hava
miktar1 ve icerikleri ile yapildilar. Anaerobik esik olgii-
miinde standart V-Slope teknigi (24) ve diger akciger gaz
degisim parametreleri (25) kullanildilar.

Egzersiz sirasinda deneklerin yag ve karbonhidrat kulla-
nim durumlarinin tespitinde solunumdan solunuma O,
alim (VO,) ve CO, atiim (VCO,) degerlerinin belirlen-
mesi kullanild1 (solunum katsayisi, RQ, AVCO,/AVO,)

Yag ve karbonhidrat kullanim miktarlarinin belirlenme-
sinde Frayn formiilii kullanild: (26).

Yag oksidayonu = 1.67 x VO, (L) - 1.67 x VCO, (L)

Karbonhidrat Oksidasyonu = 4.55 x VCO, (L) - 3.21 x
VO, (L)

Calismada elde edilen degerler ortalama +SD olarak he-
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sapland1. Yag ve karbonhidrat kulanim oranlarinin tespi-
tinde ANOVA testi kullanildi. Caligmada p<0.05 istatis-
tiksel olarak anlamli kabul edildi.

Bulgular

Deneklerin maksimal egzersizdeki O2 alim, kalp atim sa-
yis1 ve is giicii degerleri 3.00+0.11 L/dk, 189+1 atim/dk ve
21948 W olarak bulundular. Metabolizmanin aerobikten
anaerobige degistigi AE deki O2 alim ve is giicii degerleri
ise 1.81+0.07 L/dk ve 132+6 W olarak bulundular. Denek-
lerin AE deki is giicii degerinin maksimal egzersizse orani
%60 oraninda bulundu. Deneklerin %45 is giicli degerleri

ise 99+4 W olarak bulundu (Tablo 1).

Deneklerin her bir kilogram viicut agirhig basina O2
alim miktar1 maksimal egzersizde 40.61+1.6 mL/dk/kg ve
AE'de 24.57+1.6 mL/dk/kg olarak bulunmustur. Denek-
lerin W_ve AE deki is tiretim kapasitelerinin kilogram
basina miktar1 da 2.964+0.1 W/dk/kg ve 2.149+0.1 W/dk/
kg olarak bulunustur.

Substrat kullanim orani (RQ) egzersiz testinin ortasinda
0.9310.004 ve sonunda 0.90+0.001 olarak bulundu (Sekil
1). Bireylerin egzersiz sirasinda substrat kullanim orani
(RQ) en diisiik 0.80 ile en yiiksek 0.98 arasinda degisiklik
gostermektedir (Sekil 2).

Egzersiz sirasinda yag ve karbonhidrat kullanim mik-
tarlar1 ortalama (+SE) ise Sekil 3 de verilmistir. Toplam
substrat kullanimi egzersiz testini son kisminda ortala-
ma olarak 1.824+0.007 gr/dk olarak bulunmustur. Bu-
nun 1.577£0.009 gr/dk s1 karbonhidratlardan meydana
gelirken ve 0.246+0.002 gr/dk s1 yaglardan olusmaktadir
(Sekil 3). Yag kullanim miktar1 egzersizin 15 dk sinda
0.191+0.008 gr/dk dan anlamli olarak artis gostererek
0.246+0.008 gr/dk ya yiikselmistir (p<0.05). Bireyler ara-
sinda yag ve karbonhidrat yakiminda goriilen degisimler
Sekil 4 de verilmistir.

Tartisma

Bu ¢aligmada diisiik yogunluklu sabit yiik egzersiz (%45
W_) test protokoliiniin viicut substrat kullanim oranlari,
yag ve karbonhidrat yakim miktarlari tizerine olan etkileri
saglikli geng erkek deneklerde belirlenmesi hedeflenmis-
tir.
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Deneklerin AE'nin maksimal egzersize orani olan %60
degeri, kilogram viicut agirlig bagina O, alim miktarlar
(40 ml/dk/kg) ve kilogram viicut agirlig1 basina isi iretim
kapasiteleri (2.964+0.1 W/dk/kg) bu deneklerin normal
saglikli birey olduklarini gostermektedir (1, 27). Egzersiz
yogunlugu ile substrat kullanimi ve yag-karbonhidrat ya-
kimi arasindaki iligkiler ¢cok cesitli egzersiz uygulamalar:
ile belirlenmeye caligilmistir (11, 14, 28). Bu ¢alismada yag
yakim miktarlarinin egzersiz zamanina (sekil 3) ve bireyler
arasinda verdigi degisimler Sekil 4 de verilmistir. Caligma-
nin sonunda ortalama olarak yag yakim miktari egzersizin
son kisminda 0.246+0.008 gr/dk olarak bulunmustur. Bu
literatiirde ki yag yakim miktari ile uyum igindedir (29)
Diisiik egzersiz yogunlugunun yiiksek egzersizlere gore
optimal yag yakimini sagladigy literatiirde bildirilmistir
(28, 30, 31). Egzersiz yogunlugu %35-48 VO,max arasi-
na olan durumlarda %48 VO, max iizerine gore daha fazla
yag yakimi oldugu bildirilmistir (28). Bagka bir ¢caligmada
%33 VO,maxdaki egzersiz sirasinda yag yakiminin %66
VO,max egzersizine gore daha yiiksek oldugu bildiril-
mistir (31). Yiiksek yag yakim miktarinin %40 VO, max
seviyesinde oldugunu bildiren ¢aligmada mevcuttur (32).
Buna karsilik yaglarin enerji iretimine katkisinin yiiksek
oldugu egzersiz yogunlugunun %60-75 VO,max seviyele-
rinde oldugunu bildiren ¢aligmalarda mevcuttur (29). Bu
caliymada biz yag yakiminda bireyler arasinda fark oldu-
gunu ve egzersiz zamaninda yag yakimi iizerine etkileri
Sekil 3’te gosterilmistir. Egzersiz sirasinda karbonhidrat
ana enerji kaynagi olarak gortinmektedir (Sekil 3-4)

Substrat kullanim orani (RQ) egzersiz sirasinda zaman
bagli (Sekil 1) ve kisiler arasinda farkliliklar gostermistir
(Sekil 2). RQ degeri 1.0 karbonhidrat ve 0.7 yag yakim
oranlarini gostermektedir (33). Egzersizin sirasinda ilk on
bes dakikasindan itibaren sistematik olarak azalmaya bas-
layarak egzersizin sonunda 0.90+0.001 degerine yani %
67.5 karbonhidrat ve % 32.5 yag yakim oranlarina esittir.

Substrat kullanim durumu sabit yiik egzersizleri yerine is
glici siddeti diizenli olarak artan yiike kars: yapilan egzer-
sizlerde gosterilmistir ve RQ degeri AE alt1 bolgede 1.00 a
yakin bulunarak karbonhidrat agirlikli kullanimi goster-
mektedir (34). Hipoksik gaz solutularak yapilan egzersiz
sirasinda substrat kullaniminin yine 1.00 oldugu bildiril-
mistir. (35). Bu ¢alismada protein yakiminin enerji tireti-
mine katkisi hesaplanmad: yapilan ¢alismalarda yaklagik
%5 civarinda oldugu bildirilmistir (36).
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Karbonhidratlarin enerji iiretimine katkilar: bireyler ara-
sinda farklilik gostermekle birlikte egzersiz sirasinda ana
kaynag1 olusturmaktadirlar (Sekil 3). Denekler benzer eg-
zersiz yogunluguna ragmen farkli oran (0.80 ile 0.98 ara-
sinda) ve miktarlarda (0.071 gr/dk ile 0.499 gr/dk) substrat
kullanim degerlerine ulagsmislardir (37) Karbonhidratla-
rin enerjiye katilim oranlar1 ve kullanim miktarlar1 egzer-
siz yogunlugundaki artisla 6nemli bir iligki gostermekte-
dir. Yiiksek yogunluktaki egzersizlerde %75-80 VO, max
ana enerji kaynagim durumuna ulasmaktadir (38).

Sonug olarak diisiik aerobik egzersiz yogunlugu organ ve
sistemler tzerine yiliksek miktarda metabolik strese yol
a¢madan yag yakiminda 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bu galismadaki denekler normal viicut kompozisyonuna
sahip saglikli geng erkek deneklerden segilmistir. Bu ¢a-
ligmanin farkli viicut kompozisyonuna sahip obezlerde ve
30 dk {izeri yapilan egzersizlerde RQ ve yag-karbonhidrat
kullanimlarin: belirlenmesi daha 6nemli bilgiler saglaya-
caktir.

Tesekkiir: Bu calisma FUBAP tarafindan desteklenmis-
tir (Proje No: TE.11.63).

Tablo 1. Deneklerin ortalama (+SE) fiziksel ozellikle-
ri, tepe O, alim1 (VO,pik) anaerobik esikdeki O, alim1
(VO,AE), maksimal is giicii (W__ ), anaerobikteki is giicii

(W,,), %45 esik alt1 is glicii (W%,,) ve maksimal egzersiz-
deki kalp atim degerleri (KAH__ ).

Parametreler
Yas (y1il) 20.8+1.9
Boy (cm) 184+9
Agirlik (kg) 73.9+5.8
Viicut Kitle Indeksi (kg/m?) [ 21.8+2
VOzpik L/dk 3.00+ 0.11
VO, AE (L/dk) 1.78+0.07
(W) 219+8
W, (W) 13246
W%, (W) 99:+4
KAH  (atim/dk) 189+1
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