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Öz
Amaç: Bu çalışmanın amacı, yorgunluğa kadar yaptırılan gündüz egzersizinin serumdaki element dağılımını nasıl etkilediğini         
araştırmaktır.

Gereç ve Yöntem: Araştırma, aktif olarak spor yapmayan yaş ortalamaları 23,00 ± 0,25 yıl,  boy ortalamaları 177,79 ± 2,25 cm, vücut 
ağırlığı ortalamaları ise 70,10 ± 1,63 kg olan 10 adet sağlıklı erkek sedanter üzerinde gerçekleştirildi. Deneklerden sabah saat 10.00’da 
yorgunluk egzersizine tabi tutulmadan önce ön kol venalarından 2,5 ml kan örnekleri alındı. Daha sonra deneklerin tamamında 
Bruce protokolü uygulanarak yorgunluk oluşturuldu. Egzersizlerin bitiminden hemen sonra deneklerden aynı şekilde ikinci kan 
örnekleri alındı. Alınan kan örneklerinde serum fosfor, sodyum, potasyum, kükürt (mmol/L); kobalt, bor, kadmiyum, krom,  nikel, 
mangan, molibden, bakır, demir, çinko, ve kalsiyum tayinleri (mg/L) atomik emisyon cihazında (ICP-AES)  ölçüldü.

Bulgular: Çalışmada yorgunluğa kadar yapılan gündüz egzersizi serum potasyum, sodyum, fosfor, kükürt, magnezyum, kalsiyum, 
demir, çinko, mangan ve nikel element düzeyleriniönemli şekilde etkilemedi (P>0,05).

Sonuç: Çalışmanın sonuçları gündüz yorgunluğa kadar yaptırılan egzersizin element metabolizmasında anlamlı değişikliklere yol 
açmadığını göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Gündüz egzersizi, element metabolizması, yorgunluk

Abstract                                                                               
Objective: The present study aims to examine how exercise performed until fatigue at daytime affects element distribution in the 
serum.

Materials and Method: The study examined 10 healthy sedentary males who were not actively engaged in any particular sport and 
whose mean age was 23.00±0.25 years, mean height 177.79±2.25 cm, and mean weight 70.70±1.63 kg. Blood samples were collected 
from the subjects at daytime twice: during rest before exercise and after exercise. Serum phosphorus, sodium, potassium, sulfur 
(mmol/L), cobalt, boron, cadmium, chrome, nickel, manganese, molybdenum, copper, iron, zinc andcalcium levels (mg/L) were 
measured using atomic emission spectroscopy (ICP-AES).

Results: The fatigue exercise that performed at the during the daytime has not affects on serum potasium, sodium, sulfur, magnesium, 
calcium, iron, zinc, manganese, boron, cupper, nickel, selenium, molybdenium, chrome, cobalt, lead and cadmium levels (P>0.05). 

Conclusion: The results of the study show that exercising up to daytime fatigue does not lead to significant changes in element           
metabolism.

Key words: Daytime exercise, element metabolism, exhaustion

Yorgunluğa kadar yaptırılan gündüz egzersizinin element metabolizması üzerine etkisi*

Ubeyde Gülnar1, Sadettin Ünsal2

                                                                    
1Batman Üniversitesi, Beden Eğitimi ve Spor Yüksekokulu, Batman
2Selçuk Üniversitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Konya

ARAŞTIRMA Genel Tıp Dergisi

Giriş	

Vücutta metabolik fonksiyonların normal sınırlar içinde 
devam edebilmesi için bazı elementlerin kan ve dokular-
daki regülasyonunun sağlanması gerekir. Güçlü fiziksel 
aktivite iskelet kasındaki enerji dönüşüm oranını birkaç 
artırabilir ve bu artış kandaki elementlerin düzeyini çeşitli 
şekillerde değiştirebilir (1). Bu elementler içerisinde po-

tasyum, sodyum, fosfor, magnezyum ve kalsiyumun çeşit-
li kemik elementleri, nukleik asitler, hücre membranları, 
proteinler ve enzimlerin yapılarına katıldıkları için sporda 
ve fiziksel aktivite esnasında metabolik denge için oldukça 
önemli olduğu kabul edilir (1).

Fiziksel egzersizin çeşitli eser elementlerin vücut depoları, 
kan ve dokular arasında yeniden dağılımına neden olması, 
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artan metabolizmanın da eksiklikle sonuçlanması; spor-
tif performansla, element metabolizması arasındaki olası 
ilişkiyi gösterir (2). Bu nedenle de egzersizin bu element-
lerin fonksiyonlarını nasıl etkilediğini göstermek oldukça 
önemlidir (3). Atletlerde iyonize formdaki elementler, kalp 
ve kas kontraksiyonu, oksidatiffosforilasyon ve enzimatik 
sistemlerin sentez ve aktivasyonuyla ilgilidir (4). Çinko, 
bakır ve mangan gibi (bakır-çinko süperoksitdismutaz; 
mangan süperoksitdismutaz) elementler artmış serbest 
reaktif O2 türlerine karşı koruyucu etki oluşturur (1).Glu-
tatyonperoksidazdaki selenyum kardiyovasküler sistem ve 
kasta koruyucu etki oluşturur (5). Bakır ve demir enerji 
metabolizmasıyla ilgili olaylara karışır. Hemoglobin, mi-
yoglobin ve stokromların sentezinde önemli elemanlardır 
(4). Sonuç olarak fiziksel aktivite metal kirlenmeye ma-
ruz kalan (kurşun, kadmiyum) insanlarda faydalı olabilir. 
Buna karşın çoğu durumlarda fiziksel aktivite sonrası olu-
şan metabolik değişikliklere hangi metallerin karıştığı da 
açık değildir. Bu çalışmanın amacı da, yorgunluğa kadar 
yaptırılan gündüz egzersizinin serumdaki element dağılı-
mını nasıl etkilediğinin araştırılmasıdır.

Gereç ve Yöntem

Deneklerin Özellikleri

Bu araştırma, aktif olarak bir spor yapmayan 10 adet sağ-
lıklı erkek sedanter üzerinde gerçekleştirildi. Deneklerin 
yaş ortalamaları 23,00 ± 0,25 yıl, boy ortalamaları 177,70 
± 2,25 cm, vücut ağırlığı ortalamaları ise 70,10 ± 1,63 kg 
olarak belirlendi. Çalışma protokolü Selçuk Üniversitesi 
Beden Eğitimi ve Spor Yüksekokulu etik kurulu tarafın-
dan onaylandı.

Yorgunluk Egzersizi (Bruce Protokolü)

Deneklerde yorgunluk klinik egzersiz testleri arasında 
en sık kullanılan, % 10’luk eğim ve 2,7 km/saat hızın 3’er 
dakikalık periyotlarla artırılması şeklinde gerçekleştirilen 
Bruce Protokolü (Cosmed T150 marka koşu bandı) uygu-
lanarak gerçekleştirildi.

Kan Örneklerinin Alınması

Deneklerden sabah saat 10.00’da yorgunluk egzersizine 
tabi tutulmadan önce ön kol venalarından 2,5 ml kan ör-
nekleri alındı. Daha sonra deneklerin tamamında Bruce 
protokolü uygulanarak yorgunluk oluşturuldu. Egzersiz-
lerin bitiminden hemen sonra deneklerden aynı şekilde 

ikinci kan örnekleri alındı. Deneklerden alınan kan ör-
nekleri 3000 devirde 10 dakika santrifüj edilerek serum-
ları ayrıştırıldıktan sonra element tayinlerinin yapılacağı 
zamana kadar -80 C0’de muhafaza edildi.

Serum Element Tayinleri

Deneklerin serum element düzeylerinin belirlenebilmesi 
için ön kol venlerinden alınan kan örnekleri (2,5 ml) sant-
rifüj edilip serumları ayrıştırıldıktan sonra, plastik kapaklı 
tüpler içerisinde analiz zamanına kadar -80 oC’de muha-
faza edildi. Deneklerden elde edilen serum örneklerinde 
fosfor, sodyum, potasyum, kükürt (mmol/L) kobalt, bor, 
kadmiyum, krom,  nikel, mangan, molibden, bakır, demir, 
çinko, ve kalsiyum (mg/L) tayinleri atomik emisyon me-
toduyla gerçekleştirildi.

Element tayinlerinde Selçuk Üniversitesi Ziraat Fakültesi 
Toprak bölümünde bulunan “inductivelycoupledplasmae-
missionspectrophotometry (ICP-AES; VarianAustraliaPty 
LTD, Australia)” atomik emisyon cihazı kullanıldı.

İstatistiksel Değerlendirmeler

Bulguların istatistiksel değerlendirilmesi SPSS 16.0 bilgi-
sayar paket programı ile yapılarak, bütün parametrelerin 
aritmetik ortalamaları ve standart hataları hesaplandı. 
Verilerin normal dağılım gösterip göstermediğinin belir-
lenmesi amacıyla normallik testi yapıldı. Her iki zaman-
lamadaki ölçüm farklılıkların tespitinde iseWilcoxon testi 
kullanıldı. P<0,05 düzeyindeki farklılıklar anlamlı olarak 
kabul edildi.

Bulgular

Çalışmada gündüz egzersizinin istirahat ve yorgunluk se-
rum potasyum, sodyum, fosfor, kükürt, magnezyum ve 
kalsiyum element düzeyleri incelendiğinde, istirahat öl-
çümlerine göre yorgunluk ölçümlerinde bir artış olmakla 
birlikte, bu artış istatistiki açıdan önemli değildi (P>0,05, 
tablo 1).

Çalışmada gündüz egzersizinin istirahat ve yorgunluk se-
rum demir, çinko, mangan, bakır ve nikel element düzey-
leri incelendiğinde, istirahat ölçümlerine göre yorgunluk 
ölçümlerinde bir artış olmakla birlikte, bu artış istatistiki 
açıdan önemli değildi (P>0,05, tablo 2). Bor parametre-
sinin gündüz istirahat ve yorgunluk düzeyleri birbirine 
benzerdi (P>0,05, tablo 2).
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Çalışmada gündüz egzersizinin istirahat ve yorgunluk se-
rum selenyum, molibden, kurşun, krom, element düzey-
leri incelendiğinde, istirahat ölçümlerine göre yorgunluk 
ölçümlerinde bir artış olmakla birlikte, bu artış istatistiki 
açıdan önemli değildi (P>0,05, tablo 3). Kobalt ve kadmi-
yum parametresinin gündüz istirahat ve yorgunluk dü-
zeyleri de birbirine benzerdi (P>0,05, tablo 3).

Tablo 1. Deneklerin serum Potasyum, Sodyum, Fosfor, 
Kükürt, Magnezyum ve Kalsiyum düzeyleri (mg/L).

Elementler
Gündüz Egzersizi

İstirahat Yorgunluk

Potasyum (mmol/L) 3.30±0.05A 3.30±0.02A

Sodyum (mmol/L) 36.7±5.20A 48.90±5.70A

Fosfor (mmol/L) 17.10±3.15A 21.40±3.80A

Kükürt (mmol/L) 0.87±0.03A 0.94±0.01A

Magnezyum (mg/L) 43,79±1,36A 54,72±6,24A

Kalsiyum (mg/L) 28,32±3.47A 35,61±5,80A

B: Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalamalar istatistiksel açıdan            

önemlidir (P<0,05).

Tablo 2. Deneklerin serum Demir, Çinko, Mangan, Bor, 
Bakır ve Nikel düzeyleri (mg L/).

Elementler
Gündüz Egzersizi

İstirahat Yorgunluk

Demir (mg/L) 5,03±0,39A 6,08±0,090A

Çinko (mg/L) 1,65±0,195A 1,69±0,076A

Mangan (mg/L) 0,20±0,008A 0,27±0,034A

Bor (mg/L) 0,10±0,005A 0,10±0,014A

Bakır (mg/L) 0,05±0,011A 0,04±0,011A

Nikel (mg/L) 0,03±0,004A 0,04±0,006A

B: Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalamalar istatistiksel açıdan        

önemlidir (P<0,05).

Tablo 3. Deneklerin serum Selenyum, Molibden, Kurşun, 
Krom, Kobalt ve Kadmiyum düzeyleri (mg/L).

Elementler
Gündüz Egzersizi

İstirahat Yorgunluk

Selenyum (mg/L) 0,09±0,021A 0,14±0,032A

Molibden (mg/L) 0,02±0,003A 0,03±0,007A

Kurşun (mg/L) 0,01±0,006A 0,02±0,006A

Krom (mg/L) 0,01±0,002A 0,02±0,002A

Kobalt (mg/L) 0,01±0,001A 0,01±0,002A

Kadmiyum (mg/L) 0,01±0,001A 0,01±0,003A

B:Aynı satırda farklı harf taşıyan ortalamalar istatistiksel açıdan        
önemlidir (P<0,05).

Tartışma ve Sonuç

Gerçekleştirdiğimiz çalışmada gündüz yorgunluğa kadar 
yaptırılan egzersiz, egzersiz öncesi değerlerle mukayese 
edildiğinde potasyum, sodyum, fosfor, kükürt, magnez-
yum ve kalsiyum seviyelerinde önemli bir değişikliğe yol 
açmadı.Fosforun fiziksel egzersizde metabolik dengenin 
devamı, enerji metabolizması ve hücresel solunum gibi 
olaylarda rolleri vardır (4). Ancak fosfor ve egzersiz ilişki-
sini konu alan yayınların azlığı da dikkat çekicidir. Zaten 
çalışmamızda da gündüz egzersizleri fosfor düzeylerinde 
bir değişikliğe yol açmamıştır.Yüksek ısı ve nemli ortam-
da yaptırılan uzun koşu egzersizlerinin plazma sodyum ve 
potasyum düzeylerinde artışa yol açarken, magnezyum 
düzeylerinde ise önemli baskılanmayla sonuçlandığı rapor 
edilmiştir (6). Bizim yaptığımız çalışmada ise sodyum ve 
potasyum sonuçlarında anlamlı bir değişiklik görüleme-
miş, yorgunlukla birlikte magnezyum düzeylerinde artış 
olmuş fakat bu artış anlamlı bulunmamıştır. Egzersiz kal-
siyum ilişkisi dikkate alındığında, çok şiddetli egzersizin 
kalsiyum kaybını artırabileceğini dikkat çekilmektedir (1). 
Biz çalışmamızda gündüz egzersizinde anlamlı olmayan 
artmış serum kalsiyumu elde ettik. Bizim bulgumuz Ma-
ughan (1)’ın raporuyla paralellik göstermektedir. Ancak 
sıçanlarda akut yüzme egzersizinin vücut kalsiyumunda 
artışa yol açabileceği bildirilmiştir(7). Bu rapor ile bizim 
sonuçlarımız çelişkili bir sonuç olarak kabul edilebilir.Kü-
kürt ve egzersiz ilişkisini konu alan çalışmaların azlığı dik-
kat çekicidir. Akut yüzme egzersizinin sıçanlarda serum 
kükürt değerlerinde artışa yol açtığının gösterilmesi (8) 
bizim gündüz egzersizinde elde ettiğimiz serum kükürt 
seviyeleriyle çelişkilidir.

Gerçekleştirdiğimiz çalışmada gündüz yorgunluğa kadar 
yaptırılan egzersiz, egzersiz öncesi değerlerle mukayese 
edildiğinde serumdaki demir, çinko, mangan, bor, bakır 
ve nikel önemli bir değişikliğe yol açmadı.

Sitokromların O2 bağlayıcı bir molekülü ve birçok en-
zimin ko faktörü olan demirin yetmezliği direkt olarak 
hemoglobin yetmezliğine yol açarak kalp ve kas sistemi 
üzerinden egzersiz peformansında azalmayla sonuçlanır 
(1). Bu nedenle de fiziksel performans ve demir arasında 
önemli bir ilişki vardır. Akut yüzme egzersizi yaptırılan 
sıçanlarda kontrollerine oranla serumda yüksek demir 
seviyelerinin rapor edilmesi (9), çalışmamızda gündüz 
egzersizinde elde ettiğimiz yüksek demir seviyeleriyle 
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uyumludur.Nukleik asit sentezi, protein sentezi, büyüme 
ve gelişme, antioksidan aktivite, testosteron salgısı ve be-
yin fonksiyonlarına karışan çinko, vücutta 300’den fazla 
enzimle ilişkilidir (10). Judo ve eskrim sporu yapan bi-
reylerde yüksek plazma çinko düzeyleri bulunmuştur(11). 
Yine benzer şekilde 16 karateci ve 23 orta uzun mesafe 
koşucusundan oluşan bayan sporcuların yüksek serum 
çinkosuna sahip oldukları gösterilmiştir (12). Her iki ça-
lışmanın sonuçları da gündüz egzersizinde elde ettiğimiz 
serum çinkosu ile çelişkili görünmektedir.Spor ve fiziksel 
aktivite ile mangan konsantrasyonu ve değişiklikleri hak-
kında çok az şey bilinmektedir (4). Ancak egzersiz stresi 
ve antioksidan durum göz önüne alındığında Superoksit-
Dismutaz (SOD)’ın yapısına giren manganın egzersizde 
önemli olabileceği varsayılabilir. Bu yönüyle de çalışma-
mızda gündüz egzersizinde elde ettiğimiz serumdaki an-
lamlı görülmeyen mangan düzeyleri çarpıcı bir sonuç ola-
rak değerlendirilebilir.Bor ile egzersiz ilişkisini konu alan 
çalışmalar daha çok bu elementin kas gelişimi veya kemik 
metabolizması üzerindeki etkilerini konu almaktadır (13). 
Bor elementinin fiziksel performans da önemli olabilece-
ğine dikkat çekilmesine karşın, gerçekleştirdiğimiz çalış-
mada gündüz egzersizi serum bor düzeylerini etkilemedi. 
Zaten bor egzersiz ilişkisinde daha sıklıkla bor eksikliği 
veya uygulamasındaki çalışmalar ön planda yer almaktadır 
(14,15).Bakır enerji metabolizmasında oldukça önemlidir 
ve hemoglobin, miyoglobulin, sitokromlar ve bazı peptid 
hormonların sentezi için önemli bir elemandır (1).  Fizik-
sel aktivite sırasında önemli bir rol oynamasına rağmen 
bakırın atletlerdeki durumuyla ilgili bulgular farklıdır. Se-
ruloplazmin ve bakır bağlayıcı enzimlerdeki değişiklikler 
nedeniyle kandaki bakır konsantrasyonu, atletlerde kont-
rol grubundan yüksek, düşük ve farklı olmayabilir (16). 
Buz hokeyi yapan erkek sporcularda serum bakır düzey-
lerinin kontrollerine oranla düşük olduğu gözlenmiştir 
(17). Fiziksel aktivite sonrası serum bakır düzeylerinde 
önemli azalmaların meydana geldiği başka araştırıcılar 
tarafından da rapor edilmiştir (18,19). Gündüz egzersizi 
sonrası elde ettiğimiz serum bakır konsantrasyonu, yuka-
rıda bulguları verilen araştırıcıların raporlarıyla da çelişki 
arz eder.Serumdaki nikel düzeyleriyle egzersiz ilişkisini 
konu alan bir çalışmaya yaptığımız med-line taramalarda 
rastlayamadık. Ancak nikelin dokularda biriktiğinde hüc-
re hasarına yol açtığı gösterilmiştir (20).

Gerçekleştirdiğimiz çalışmada serumdaki selenyum, 

molibden, kurşun, krom, kobalt ve kadmiyum seviyeleri 
gündüz yorgunluğa kadar yaptırılan egzersizden etkilen-
memiştir.

İnsan sağlığı için son derece önemli olan selenyum, tiro-
it hormon metabolizması, oksidatif strese karşı koruyucu 
özelliği, bağışıklık işlevleri de dahil çeşitli metabolik süreç-
ler için gereklidir. Selenyumun egzersizden nasıl etkilendi-
ğine dair bilgiler çelişkilidir. (21) akut yüzme egzersizinin 
serum selenyum düzeylerinde azalmayla sonuçlandığını 
göstermişlerdir. Vücuttaki selenyum dağılımının egzersiz 
sırasında değişebileceği (22), ve bu değişimin fiziksel per-
formans üzerinde önemli olabileceğine dikkat çekilmekte-
dir (23). Bizim çalışmamızda selenyumun egzersiz öncesi 
ve sonrası değerlerinde anlamlı bir değişiklik saptanma-
mıştır.İnsan ve hayvanlar için esansiyel bir iz element olan 
molibdenin fazlalığının bakır emiliminde yetersizliğe yol 
açtığı bilinmektedir (24). Molibdenin fiziksel aktivitede 
nasıl etkilendiği konusunda çalışma yok denecek kadar 
azdır, ancakBicer ve ark (25)’ı akut yüzme egzersizi yap-
tırılan sıçanlarda molibden değerlerinin fiziksel aktivite-
den etkilenmediğini bildirmişlerdir. Bizim çalışmamızda 
da molibden düzeyleri gündüz egzersizinde anlamlı bir 
değişiklikle sonuçlanmamıştır. Krom metabolizmasının 
stres sırasında değiştiği bilinmektedir (4). Dayanıklılık 
antrenmanının böbrekler yoluyla kromun üriner atılımını 
artırarak, krom metabolizmasını negatif olarak değiştire-
bileceği öne sürülmektedir (26). Egzersizde krom uygu-
lamasının genç erkek ve bayan sporcularda performans 
üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı (27,28,29,30), ben-
zer bulguların futbolcularda da elde edildiği rapor edil-
miştir (31). Yapılan çalışmalarla bizim krom bulgularımız 
paralellik göstermektedir.Kobalt’ın performans üzerinde 
yararlı olduğuna ve/veya fiziksel aktivite sırasında kobalt 
ihtiyacının arttığına dair bir bilimsel veri yoktur (1). Bi-
zim yaptığımız çalışma sonuçlarına göre egzersiz öncesi 
ve sonrası kobalt değerleri değişmemiştir. Ancak B12 vi-
taminin yapısına girmesi nedeniyle insan diyetinde kobal-
tın biyolojik olarak aktif formda verilmesi ve atletlerde de 
kobalt takviyesinin kullanılabileceği önerilmektedir (1,4). 
Kadmiyum organizmaya akciğerler (endüstriyel atık, siga-
ra), besin, içme suyu gibi yollarla alınır. Bakır, çinko ve 
kobaltın biyokatalitik etkisini bloklamak suretiyle eritro-
sit, böbrek ve karaciğerde toksik etkiye yol açar. Bütün bu 
bilgiler organizmada toksik etki gösteren kurşun içinde 
geçerlidir (4). Ancak sporcularda kadmiyum ve kurşun 
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değerleri yoruma açıktır (32).

Gerçekleştirdiğimiz çalışmada sonuç olarak;

1. Gündüz yorgunluğa kadar yaptırılan egzersiz serum 
potasyum, sodyum, fosfor, kükürt, magnezyum, kalsi-
yum, demir, çinko, mangan, bor, bakır, nikel, selenyum, 
molibden, krom, kobalt, kurşun ve kadmiyum düzeyleri 
üzerinde önemli bir etkiyle sonuçlanmamıştır. 

2. Egzersiz ve mineral arasındaki ilişkinin ortaya konula-
bilmesi için farklı zamanlarda süresi ve şiddeti farklı eg-
zersiz protokolü uygulanan çalışmalara ihtiyaç vardır.
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