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ABSTRACT

u calismanin amaci farkli egimlerde sabit hizda
ByUrUyU§ esnasinda giyilebilir teknoloji (Sense-
Wear Armband (SWA)) ile kestirilen enerji harcama-
sini (EH) indirek kalorimetrik yontemle (iKY) karsi-
lastirarak gecerligini degerlendirmektir. Arastirmaya
duzenli fiziksel aktivite yapmayan yas araligi 25-51
olan 17 erkek ve kadin génllla katilmistir. Katilimci-
lar kosu bandinda 4.5 km.s" sabit hizda rastgele sira
ile -%10, %0, %5 ve %10 eFimlerde 10'ar dakika yu-
rimastdr. YurlyUs egzersizleri esnasinda es zamanli
olarak SWA (F1)'dan EH ve bir gaz analizéri (Quark
b?, italya) ile oksijen tiiketimi (VO,) ve karbondioksit
retimi (VCO,) dlglIimustdr. iKY'de EH hem gaz analiz
sisteminden (Qb? (F2)) hem de Weir'in formilinden
(F3) hesaplanmistir. Farkli yontem ve egimlerin EH
lizerine etkisi 3x4 (Yontem x E§im), iKY ve SWA'dan
kestirilen MET cinsinden EH ise 2x4 (Y6ntem x EGim)
tekrarli 8lcimlerde ¢ift yonld varyans analizi ile belir-
lenmistir. Degiskenler arasi iliskiler Pearson Korelas-
yon Katsayisl ile belirlenmistir. Farkl egimlerde sabit
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he aim of this study was to evaluate the estimated
Tenergy expenditure (EE) values obtained from we-
arable technology (SenseWear Armband (SWA)) and
indirect calorimetry method (ICM) during walking at
a constant speed at various grades. Seventeen non-
active adult men and women aged 25-51 years parti-
cipated voluntarily in this study. EE was determined
by using a gas analyzer (Quark b?, Italy), during wal-
king on a treadmill at a constant walking speed of 4.5
km.h", at random grades of -10%, 0%, 5% and 10%
for 10 minutes. Simultaneously, EE was recorded by
SWA (F1). Caloric equivalent for VO, was determined
from gas analyzer (Qb?(F2)) as well as by using Weir
Equation (F3). The effect of different methods and
grades on EE was determined by 3x4 (Method x Gra-
de) and the effects of different methods from IC and
SWA on EE in METs was determined by 2x4 (Method x
Grade) two-way ANOVA with repeated measures. To
determine the associations between variables Pear-
son correlation analysis was used. While significant
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hizda yurlyds esnasinda kcal cinsinden EH'nin saptan-
masinda kullanilan formdller (F1, F2, F3) arasinda yUk-
sek iliski olmakla beraber (r=0.630-1.00), anlamli fark
saptanmistir (p<0.01). F1'den kestirilen EH, F2 ve F3'den
yiiksektir(p<0.01). IKY'de F3'den 6lciilen EH F2'den yiik-
sek olmakla beraber (p<0.01) tiim edimlerde fark ortala-
ma 0.02 kcal hesaplanmistir. EH tGzerine Yontem x EGim
etkilesimi de anlamhidir (p<0.01). Farkli e§imlerde sabit
hizda iKY ve SWA'dan kestirilen MET dederleri arasin-
da da anlamli fark saptanmistir (p<0.01). iki yontemden
belirlenen MET dederleri arasinda anlamli bir iliski sap-
tanmamistir (p>0.05). Bu calismanin bulgulari farkh
edimlerde sabit hizda yirlylUs esnasinda kcal ve MET
cinsinden EH'nin dederlendirilmesinde kullanilan yon-
temlerin birbirinin yerine kullanilamayacagini ve sabit
hizda yirilyls esnasinda EH'nin edime bagh olarak de-
gistigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler
indirek kalorimetri, Sensewear Armband, MET

GiRIiS

Son yillarda kentlesme, endistrilesme ve tekno-
lojik gelismelerin beraberinde gelen refah sevi-
yesi ve alim glicindeki artis ginlik yasamda in-
san davranislarinda énemli degisime neden ol-
mustur. Bu donemde enerji alimi oransal olarak
sabit kalmasina ragmen glnlik enerji harcama-
si (EH) 6nemli dlcide azalmistir (Speakman ve
Selman, 2003). Ginlik EH'ndaki azalmaya bag-
[l olarak son 25 yil icerisinde dzellikle modern
toplumlarda asiri kilo ve obezite ve buna paralel
olarak sistemik hastaliklarin goérilme sikligin-
da belirgin artis gerceklesmistir (Speakman ve
Selman, 2003). Tim dinyada ve Tirkiye'de ar-
tan obezite prevalansi, fiziksel hareketsizlikle
baglantili saglik sorunlarinin toplum genelinde
endise yaratmasina neden olmaktadir. Yapilan
calismalar gencler arasinda fiziksel aktivitenin
koroner kalp hastali§l, hipertansiyon ve tip 2 di-
yabete karsi 6nleyici etkisini ortaya koymaktadir
(Quirk ve dig., 2014; Thomas ve dig., 2003). Bu
nedenle glnlik fiziksel aktivite (FA) esnasinda
EH'nin dogru yéntemlerle 6l¢liimesi ve deger-
lendirilmesi, bireysel seviyede FA dlzeyinin
dogru belirlenmesi ve glinlik enerji dengesinin
(Enerji harcamasi / Enerji alimi) kurulmasi icin
blylk 6nem tasimaktadir.

correlations were found among different methods (F1,
F2, F3) in terms of EE in kcal during different grades at
constant speed (r=0.630-1.00), there was also signifi-
cant differences among them in terms of EE estimation
(p<0.01). EE estimated from F1 was higher than F2 and
F3 (p<0.01). For ICM, estimated EE from F3 was higher
than F2 (p<0.01) even though calculated mean EE dif-
ference was 0.02 kcal for all grades. Method x Grade
interaction was also significant in caloric expenditure
(p<0.01). There were significant differences in MET va-
lues obtained from ICM and SWA during walking at a
constant speed at various grades (p<0.01). There was
no significant correlation between MET values estima-
ted from both methods (p>0.05). In conclusion, equati-
ons that were used to determine EE in kcal and METs at
constant speed at different grades cannot be used in
place of one another and EE during walking at constant
speed may change at different grades.

Key Words
Indirect calorimetry, SenseWear Armband, ME

EH'nin 6lciimesinde kullanilan bir¢ok yon-
tem olmakla beraber, cifte etiketlenmis su ve
indirek kalorimetre ydntemi (IKY) altin standart
olarak kabul edilir (Westerterp, 2013; Koehler ve
dig., 201). IKY laboratuvar ortaminda oksijen
tuketimi (VO,) ve karbondioksit Gretimi (VCO,)
Olcimlerinden EH'nin  degerlendirilmesinde
en sik kullanilan yo6ntemdir (McLaughlin ve
dig., 2001). Bircok calismada iKY’'nin EH'nin
dederlendirilmesinde gecerli ve glvenilir oldugu
gosterilmistir (Duffield ve dig., 2004; Howe ve
dig., 2014; McLaughlin ve dig., 2001). Bununla be-
raber buydntemlerin cok teknik ve pahaliolmalari
saha sartlarinda pratik kullanim dedgerlerini
disidrmektedir. Yakin zamanda gelistirilmis olan
ve EH'nin dederlendirilmesinde kullanilan Sense-
Wear Armband (SWA), kli¢lk, ucuz, invaziv ol-
mayan, teknik bilgi ve beceri gerektirmeyen bir
cihazdir ve EH'nin degerlendirilmesinde gecerli
Olclimler yaptigi rapor edilmistir (Johannsen ve
dig., 2010; Mackey ve dig., 2011; Rousset ve dig.,
2015). SWA'nin dedisik ergometrelerde yapilan
egzersizlerde (Van Hoye ve di§., 2014; Brazeau
ve dig., 2015; Brazeau ve dig., 2011; Erdogan ve
dig., 2010; Fruin ve Rankin, 2004; Jakicic ve
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dig., 2004; King ve dig., 2004) ve antrenman
uygulamalari ve misabaka esnasinda da (Walker
ve dig., 2015; Benito ve dig., 2012) EH'nin kes-
tirilmesinde kullanilabilecedi gosterilmistir. Bu-
nunla beraber iKY ve SWA'nin karsilastirildig
calismalar sinirli sayidadir ve bulgular celiskilidir
(Hermann ve dig., 2014; Reeve ve di§., 2014; Dud-
ley ve dig., 2012; Soric ve dig., 2012).

Ylrdyds, en yaygin ginlik FA formlarindan
birisidir ve genel saghk durumunu iyilestirmek
isteyen insanlarin siklikla yaptiklari egzersizle-
rin basinda gelmektedir. Ozellikle obezite, kardi-
yovaskiler hastaliklar ve kemiklerde deformas-
yon gibi saglik problemlerinin giderilmesinde
yurlyls gibi aerobik egzersizlerle ylksek verim
elde edilebilir (Colakoglu ve Karacan, 2006). Bu-
nunla beraber, ylrlyUs egzersizleri disik sevi-
yede EH'na neden oldugu icin istenilen diizeyde
egzersiz/antrenman etkisi yaratmada yetersiz
kalabilmektedir (Porcari ve dig., 1997). Negatif
edimlerde kaslar baslica eksentrik kasildigi icin
konsentrik kaslimaya goére (pozitif edim) daha
fazla kuvvet Uretilmektedir (Wu ve dig., 1997).
Ayni zamanda konsentrik kasiimanin aksine
eksentrik kasilmada kasin kasiima hizi arttikga
Uretilen kuvvette artmaktadir (De Ste Croix ve
dig., 2007). Bunun yaninda ayni siddette kon-
sentrik kasilma ile karsilastirildiginda eksentrik
kasilmada kardiyovaskuler stres (kalp atim hizi,
kan basinci) (Okamoto ve dig., 2006) ve meta-
bolik cevaplarin daha dustk olmasi (Beaven ve
dig., 2014) bu tip kasiimada metabolik harcama-
nin azaldigina dair bir delil olarak kabul edilebilir.
Bu nedenle giinliik yasam icerisinde dogal ¢ev-
rede yapilan inisli ¢ikish ylriyls egzersizlerin-
de EH'nin pratik, gegerli ve glvenilir bir sekilde
Olctlmesi 6nem kazanmistir.

Tablo 1. Katilimcilarin tanimlayici istatistikleri.

Negatif ve pozitif e§im gibi farklh kasiima tip-
lerini iceren ylriyds egzersizleri esnasinda gi-
yilebilir teknolojiler yardimiyla EH'nin kestirimi
konusunda yapilan calismalar oldukca sinirlidir
(Vernillo ve dig., 2015). Buradan hareketle bu
calismanin iki amaci vardir: 1. Sabit hizda negatif
(-%10) ve Ug farkh pozitif (%0, %5, %10) e§imde
ylriyUs esnasinda giyilebilir teknoloji SWA kul-
lanarak kestirilen EH'ni IKY'le karsilastirarak ge-
cerligini degerlendirmek, 2. iKY'de farkli formiil-
lerle hesaplanan EH dederlerinin birbirinin yeri-
ne kullanihip kullaniimayacadini belirlemektir.

YONTEM

Arastirma Grubu: YirlyUs sedanter bireylerin
glinllik yasamlarinda baslica aktivite oldugu icin
bu calismaya yaslari 24 ile 51 arasinda degisen
ve haftada 2 saatten az egzersiz yapan 8'i
kadin 9'u erkek (Tablo 1) toplam 17 saglikh se-
danter birey katilmistir. Katihmcilarin fiziksel
aktivite durumu Uluslararasi Fiziksel Aktivite
Anketi-Kisa Form ile belirlenmistir (Saglam ve
dig., 2010). Arastirmaya katilan bireylerden bir
gece aclik sonrasinda laboratuvara gelmeleri,
bir gece 6ncesi alkol ve kafein tiketmemeleri ve
24 saat dncesi egzersiz yapmamalari istenmistir.
Katilimcilara calisma ile ilgili aciklamalar
yapiimis ve gonillt katilm formu imzalatilmistir.

islem Yolu

Katihmcilar  laboratuvara geldiklerinde ilk
olarak antropometrik &lcimleri yapilmis ve
sonrasinda en az 20 dakika oturur pozisyonda
dinlenmeleri saglanmistir. Dinlenme sonrasinda
kosu bandinda (Woodway, Almanya) ydruyus
egzersizleri yaptiriimistir. Egzersiz esnasinda
EH es zamanl olarak IKY ve SenseWear Arm-

Katilimcilar (n=17) Ort +Ss Mininum Maksinum
Yas (yil) 33.4+79 24.0 51.0
Boy (kg) 170.5+9.0 152.0 186.0
Viicut Kitle indeksi (kg/m2) 23.2+31 17.5 27.7
Vicut Yag Yizdesi (%) 22.4+9.3 10.2 40.2
Yagsiz Vicut Kitlesi (kg) 52.1+£13.5 28.6 75.0
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band (SWA) (BodyMedia Inc., Pittsburgh, PA)
ile belirlenmistir. Tim olcimler 6§leden once
09.00-11.00 saatleri arasinda yapiimistir. Olctim-
ler esnasinda laboratuvar sicakhdl ve relatif
nem orani ortalamalari sirasiyla 21.2 £ 0.8 °C
(20-22.3 °C) ve % 36.8 £ 2.1 (% 30-38.5)dir.

Antropometrik Ol¢iimler: Boy + 0.1 cm
hata ile duvara monte stadiyometre ile (Holta-
in Ltd, ingiltere), viicut agirhigi + 0.1 kg hata ile
elektronik baskille (Tanita TBF 410A, ABD) &l-
cUlmustir. Vicut kompozisyonu ayaktan aya-
Ja biyoelektrik impedans yontemi (Tanita TBF
410A, ABD) ile belirlenmistir. Viicut yag yuzdesi,
yagsiz vicut kitlesi ve beden kitle indeksi anali-
zorden cikti olarak alinmis ve kayit edilmistir.

Egzersiz Protokolii: Dort bucuk (4.5) km.h"
sabit hizda 4 farkli egimde yurilyis egzersizler-
inden olusturulmustur. Ydartyuts esnasinda EH
ile ilgili calismalarda -%25'den +% 25'e kadar
cok genis bir aralikta dedisen egimler kullanil-
maktadir. Bu caligmada katilimcilara rastgele
sirada (Takacs ve dig., 2010) % 0, % 5, % 10 ve
-% 10 e@imlerde 10'ar dk egzersiz yaptiriimistir
(Vernillo ve dig., 2015). Katilimcilar egzersizler
arasinda en az 2 dk veya kalp atim hizi (KAH)
teorik maksimum KAH'nin (220-yas) %50'sinin
altina inene kadar oturur pozisyonda dinlendi-
rilmislerdir.

Enerji Harcamasinin Olciilmesi:
Katiimcilarin kosu bandinda sabit hizda 4 farkh
egimde EH eszamanl olarak hem iKY hem de
SWA ile belirlenmistir.

indirek Kalorimetrik Olciim: Katiimcilarin
sabit hizda 4 farkli edimde IKY ile eneriji
harcamalarini belirlemek icin oksijen tlket-
imi (VO,) ve karbondioksit uretimleri (VCO,)
her ekspirasyon havasindan &l¢cim yapan gaz
analiz sistemi (Quark b2, Cosmed, Roma, italya)
kullanilarak belirlenmistir. Gaz analizéri her
Olcimden 6nce Uretici firmanin ydnergesine uy-
gun olarak hem atmosferik hava (%20,93 O,, %
0.04 CO,) hem de igerisinde konsantrasyonu bi-
linen gaz karisimi (%15.70 O,, % 4.0 CO,, N, Ba-
lans) ile kalibre edilmistir. Akimmetrenin tirbin
kalibrasyonu icin 3 litrelik sertifikall siringa
(Cosmed, italya) kullanilmistir. Katilimcilarin

egzersiz esnasinda VO, ve VCO,, dakika venti-
lasyonu (V,) ve solunum degisim oranlari (SDO)
ve KAH dederleri gaz analiz sistemi tarafindan
otomatik olarak kayit edilmistir. Kayit edilen
veriler Excel programina aktarildiktan sonra
her egimde 10 dakikalik egzersizin ilk 5 dakikasi
alisma/isinma olarak kabul edilmis ve son 5 daki-
kada 6lctlen VO, ve VCO, verilerinin ortalamasi
(L.dk™ EH'nin hesaplanmasinda kullaniimistir.
Gaz analiz sisteminde L.dk" olarak 6lgllen VO,
dederleri ml.dk"ya cevrilerek her katilimcinin
vicut agirhgina bolinmis ve ml.kg.'dk! dederine
dondsturdldikten sonra 3.5 ml.kg™. dk' dederine
béllinerek MET dederleri hesaplanmistir.

iKY ile EH kcal cinsinden iki farkl forml kul-
lanilarak hesaplanmistir.

Formiil 1 (Qb2): Uretici firma (Quark b?)
tarafindan kullanilan formal yardimiyla gaz
analiz sisteminde hesaplanmistir. Her egimde
son 5 dakika kayit edilen verinin ortalamasi dik-
kate alinmistir.

Formiil 2 (Weir): Egzersizler esnasinda her
edimde gaz analiz sisteminde son 5 dakikada
dlcilen VO, ve VCO, dederleri kullanilarak EH;
kcal.dk™ = 3.941 VO, + 1106 VCO, formili (Weir,
1949) kullanilarak hesaplanmistir.

SenseWear Armband Ol¢iimii: SWA, coklu
sensorler (Uc boyutlu akselerometre, galvanik
deri cevabi, viicuda yakin cevre sicaklik, 1s1 akis
ve terleme hizi sensorleri) ve spesifik algorit-
ma yardimi ile EH'ni kestiren kablosuz, pratik,
tasinabilir, uygulama ve dederlendirmede bilgi ve
becerigereksinimi dislk bir cihazdir. Katiimcinin
kisisel bilgileri yazilim programindan (Sensewear
Armband Pro Ver: 6.1) cihaza kayit edildikten son-
ra sag kolun triceps kasi Uzerine yerlestirilmistir.
Egzersizler esnasinda SWA ile EH'nin kestirimi
IKY ile es zamanli olarak yapilmistir. Egzersiz
sonlandirildiktan sonra SWA'daki veri yazihm
programi araciliiyla bilgisayara aktariimis ve
son 5 dakika kayit edilen EH'nin ortalamasi kcal
ve MET cinsinden kayit edilmistir.

Kalp Atim Hizi (KAH): KAH, gaz analiz
sistemine entegre bir telemetrik KAH monitéri
ile (Polar 810i, Finlandiya) 5 saniye araliklarla
kayit edilmis ve her e§im icin son 5 dakikanin
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ortalamasi hesaplanmistir.

Verilerin Analizi: Dediskenlerin normal
dagihhma uyumu Kolmogorof-Smirnov Testi
ile saptanmistir. Tim degiskenler icin normal
dagilimdan sapma dnemsizdir (p>0.05). Tanim-
layici istatistikler yapildiktan sonra farkl yon-
tem (IKY:Qb2,Weir; SWA) ve egimin (-% 10, %
0, % 5, % 10) kcal cinsinden EH Uzerine etkisi
3 x 4 (Yontem x E§im); yontem (IKY ve SWA)
ve edimin MET cinsinden EH Uzerine etkisi 2
x 4 (Yontem x E@im) tekrarli olcimlerde cift
yonli varyans analizi ile belirlenmistir. Tekrarli
Olcimlerde kiresellik varsayiminin gegerligi
Mauchly testi ile saptanmistir. Kiresellik
varsayimi yerine gelmeyen degiskenlerde Ep-
silon (¢) < 0.75 ise Greenhouse-Geisser, > 0.75
ise  Huynh-Feldt dizeltmesi uygulanmistir
(Winter ve dig., 2001). Deneme etkisinin boyu-
tu igin, kismi eta kare (I]2) hesaplanmistir. Kis-
mi1)2; 0.01 = kiiclk etki, 0.06 = orta etki ve 0.14
blylk etki olarak simniflandiriimistir. Degis-
kenler arasindaki iliskiler Pearson korelasyon

yontemiyle belirlenmistir. Verilerin analizinde
SPSS 16.0 programi kullaniimis ve 0.05 yanil-
ma dizeyi kullaniimistir.

BULGULAR
Katiimcilarin tanimlayici istatistikleri Tablo 1'de
ve farkll egimlerde ylrlyUs egzersizi esnasinda
Olcilen fizyolojik cevaplar Tablo 2'de verilmistir.
Egimin fizyolojik cevaplar Uzerine etkisi anlamli
bulunmustur (V, icin F1A24,19A8 = 329.3; p = 0.000,
VO, igin szm = 807.5; p = 0.000, KAH icin
Flisi20:7= 127.3;p = 0.000, SDOi¢in F ,, ., =16.7;
p = 0.000). Yiruyls egzersizi esnasinda 6lcllen
V., VO, ve KAH tim egimlerde birbirinden anlamli
derecede farkhdir. Buna karsilik pozitif % 10
egimde dl¢lilen SDO tiim egimlerden, % 5 edimde
Olclilen % O edimden anlamh derecede yUk-
sek, negatif ve sifir e§imde benzer bulunmustur
(p<0.05, Tablo 2). Benzer sekilde sabit hizda yu-
riyUs esnasinda edimin de EH {zerine etkisi an-
lamli bulunmustur (F, ,, = 278.0; p < 0.000, I)* =
0.95). Negatif %10 edimde EH diger egimlerden
anlamli derecede duslktdr. Sifir egimden itiba-
ren edim arttikca EH anlamli derecede artis gos-
termistir. YirdyUs esnasinda EH Gzerine Yontem
x Egim etkilesimi de anlamli bulunmustur (F
=284.8; p<0.000, I)>= 0.95) (Sekil 1).
Sabit hizda degisik edimlerde ylriyUs es-
nasinda harcanan enerji Gizerine yéntem etkisi

213,34.0

Tablo 2. Dedisik egimlerde ylrlyls egzersizine verilen fizyolojik cevaplar.

Egim (%)
-% 10 % 0 %5 % 10 F Kismi ]2
VE (L.dk-1) 18.2+4.4  23.0+4.3 311+5.4 437+7.8  329.3* 0.95
V02
(kg k) 6.9£16 10.3£1.6 15117 207 £19 807.5* 0.98
SDO 0.920+0.07 0909+0.06 0.936+0.06 0975+0.07 16.67* 0.51
KAH @tim.dk-)  95.8+9.4  102.6+9.2  114.3+12.2 138.4+17.5  127.3* 0.89

*p = 0.000 VE:Dakika ventilasyonu; VO2:Oksijen tiiketimi; SDO:Solunum dedisim orani; KAH:Kalp atim hizi.

Tablo 3. Farkli edimlerde ylrilyls egzersizi esnasinda indirek kalorik yontemde iki farkh formdille hesaplanan ve

SenseWear Armband’'dan kestirilen enerji harcamasi.

Egim (%)
Enerji harcamasi (kcal.dk-1) -10 0 5 10
Qb2 2.34+0.8 3.45+0.9 5.07 +1.1 7.03+1.4
Weir 2.36+0.8 3.47+09 5.09 1.1 7.05+14
SWA 5.34+0.9 4.80+1.2 475+09 499+09

Qb2 Quark b?, SWA:SenseWear Armband
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Sekil 1. Degisik egimlerde yiriyus esnasinda indirek kalorimetrik yontemde iki farkh formille hesaplanan ve

Armband'dan kestirilen EH.

Tablo 4. Dedisik egimlerde ylrlyis esnasinda iki farkli yéntemle belirlenen MET degerleri.

Egim (%)
-% 10 % 0 %5 % 10
iKY 2.0+04 29+0.5 4.3+0.5 59+0.5
SWA 48+0.6 4.2+0.6 4.2+0.5 44+04

iKY: Indirek kalorimetrik yéntem; SWA:SenseWear Armband

anlamli bulunmustur (Fm: 10.14; p < 0.006, 12
= 0.39) (Tablo 3). SWA'dan kestirilen EH Qb? ve
Weir'in formulinden, Weir formulinden belirle-
nen EH da Qb%den anlamli derecede yuksektir
(Tablo 3). Sabit hizda farkh edimlerde yurtyUs
esnasinda iKY'den hesaplanan MET degerleri,
SWA'dan kestirilen MET dederlerinden anlam-
I derecede dlsuk bulunmustur (F, .= 21.9; p <
0.000, I)?= 0.58) (Tablo 4). Benzer sekilde MET
dederleri Gzerinde edimin etkisi de anlamlidir
(F,,,=147.6; p < 0.000, )2 = 0.90). Pozitif % 10

3,48

edimde hesaplanan MET dederi diger egimler-
den anlamli derecede yliksektir (p<0.01).

Negatif egimde hesaplanan MET dederleri
% 0 eJime benzer (p>0.05), her ikisi % 5 egimde
hesaplanandan anlamli derecede disUtktir. MET
degerleri Gzerine Yontem x EGim etkilesimi de
anlaml bulunmustur (F, .= 293.0; p < 0.000, ]2
= 0.95)(Sekil 2).

Sabit hizda dedisik edimlerde yiriyls esna-
sinda IKY ile hesaplanan ve SWA'dan kestirilen
kalori de@erleri arasindaki korelasyon katsayilari

3,48

Tablo 5. Sabit hizda degisik e§imlerde yiriyis esnasinda indirek kalorimetrik yéntemle hesaplanan ve SenseWear

Armband'dan kestirilen kalori degerleri arasindaki korelasyon katsayilari.

Egim (%)
-% 10 % 0 %5 % 10
Weir X SWA 0.630* 0.719* 0.850* 0.717*
Qb2 X SWA 0.632* 0.720% 0.852* 0.720*
Weir X Qb2 1.00%* 1.00%* 1.00%* 1.00%*

%p < 0.007; **p = 0.000
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Tablo 6. Sabit hizda degisik egimlerde yiirliyiis esnasinda iKY ile hesaplanan ve SenseWear Armband'dan kestirilen

MET dederleri arasindaki korelasyon katsayilari.

Egim (%)
-% 10 % O %5 % 10
iKY x SWA 0.097 0.420 0.303 0.305

iKY: indirek kalorimetrik yontem; SWA:SenseWear Armband

Tablo 5'de, MET dederleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 Tablo 6'de gésterilmistir. Tim egim-
lerde Weir ve Qb2'den iKY'le hesaplanan EH de-
gerleri arasinda tam iliski gézlenmistir (Tablo 6).

Her iki formille hesaplanan EH ve SWA'dan
kestirilen EH arasinda da anlamh yuksek iliski-
ler olmakla beraber, iliski diizeyi e§ime gore de-
gismektedir (Tablo 5). IKY ve SWA arasinda en
ylksek iliski +%5 edimde, en distk iliski-%10
egimde go6zlenmistir (Tablo 5). Buna karsilik
sabit hizda yurlyls esnasinda tim edimlerdeki
EH, MET cinsinden hesaplandiinda iKY ve SWA
arasinda anlamli olmayan dislik korelasyon de-
gerleri gdzlenmistir (p>0.05) (Tablo 6).

TARTISMA
Bu calisma sabit hizda dort farkh (-%10, %0,
%5, %10) edimde ylrdyls esnasinda giyilebilir
teknoloji SWA ile kcal ve MET cinsinden kestiri-
len EH'nin gecerligini dederlendirmek amaciyla
yapilmistir. Bu calismanin ana bulgularindan
birincisi, sabit hizda degisik edimlerde ylruyds
esnasinda SWA'dan kcal olarak kestirilen EH iKY
ile karsilastirildiginda anlamli derecede yiksek,
MET degerleri anlamli derecede distk oldu-
gunu goOstermistir. Bununla beraber Yéntem x
Egim etkilesim istatistiginin de anlamh olmasi,
SWA'dan kestirilen hem kcal hem de MET cinsin-
den EH'nin edime bagli olarak degdistigini goster-
mektedir (Sekil1ve 2). iKY ile karsilastirildiginda
negatif ve sifir e§imlerde SWA'dan kestirilen EH
iKY'den dusiik, pozitif egimlerde yiiksektir. Bu
calisma diger bulgusu iKY'den hesaplanan EH
degerlerinin formile bagl olarak dedgistigini
gOstermistir.

Sabit hizda farklh edimlerde V., VO, ve KAH
cevaplarinin en distk negatif % 10, en ylksek
pozitif %10 edimde olmasi (Tablo 2) fizyolojik

stresin kasiima tipine bagdh olarak dedistigini
gOstermektedir (Tablo 2). Ek olarak sabit hizda
ylrlyls esnasinda en disik EH'nin negatif
edimde gerceklesmesi ve %0 edimden itibaren
edim arttikca ylkselmesi en disik metabolik
harcamanin da negatif edimde gerceklestigini
g6stermektedir. Bu bulgular daha 6nce yapilan
calismalarin  bulgulariyla uyumludur (Beaven
ve dig., 2014; Bigland-Ritchie ve Woods, 1976).
Negatif ve pozitif egimde alt ekstremite kaslari
sirasiyla eksentrik ve konsentrik kasilirlar. Bu iki
kasiima arasindaki temel farklardan birisi eksen-
trik kasiimada daha yiksek kuvvet dretimi ikin-
cisi daha disuk enerji maliyetidir (Franchi ve dig.,
2017; Hoppeler, 2016). Erkek ve kadinlarda kol er-
gometresinde dedisik siddetlerde yapilan eksen-
trik egzersizlerin timinde V., KAH, kalp debisi
ve SDO konsentrik egzersizlerden anlamli dere-
cede ylksek bulunmustur (Beaven ve dig., 2014).
Benzer sekilde motorize bisiklet ergometresinde
yapilan ilk calismalardan birinde ayni siddette
egzersiz esnasinda konsentrik kasiimada 6l¢ul-
en VO,'nin eksentrik kasilmadan 6 kat yuksek
oldugu gosterilmistir (Bigland-Ritchie ve Woods,
1976). Ayni calismada elektromyografik aktivit-
enin eksentrik kasilmada konsentrik kasiimadan
iki kat daha dustk olmasi (Bigland-Ritchie ve
Woods, 1976), ayni is yuku icin gerekli kuv-
vetin daha az kas fibrili ile Uretildiginin ve bu-
nun da metabolik harcamada azalmaya neden
oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir.
Konsentrik kasilma ile karsilastirildiginda eksen-
trik kasilmada aktin ve myozin myoflamentleri
arasinda capraz kodpri déngisinidn daha hizli
gerceklesmesi, eksentrik kasilmada daha disik
enerji maliyeti ile daha fazla kuvvet Uretilme-
sinin temel nedeni olarak kabul edilmektedir
(Franchi ve dig., 2017). Egimin SDO (zerine et-
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kisi diger fizyolojik cevaplardan kismen farkhdir.
Negatif ve sifir egimde olcllen SDO benzer
bulunmus sifir egimden itibaren pozitif egimdeki
artisa paralel olarak SDO da anlamli derecede
ylkselmistir. SDO dederlerinin blylmesi egzer-
siz metabolizmasinda yakit kullaniminin serbest
yag asitlerinden karbonhidratlara kaydiginin
bir géstergesidir (Goedecke ve dig.,2000). SDO
dederlerinin negatif ve sifir e§imde benzer olmasi
yakit kullaniminda ayni metabolik slreclerin
gerceklestigini gostermektedir. Bu calismada
kan laktat degerleri 6lcilmemis olmakla bera-
ber, sabit ylrlyus hizina ragmen negatif egimde
SDO'nun disik ve pozitif egim arttikca ylkselme-
si karbonhidratlarin baskin olarak kullanildiginin
bir géstergesidir. Distk, orta ve ylksek siddetli
egzersizlerde substrat konsantrasyonuna, enzim
aktivitelerine ve plazma laktat konsantrasyonuna
bagl olarak SDO dederi farkli sonuglar vermek-
tedir (Goedecke ve dig., 2000). Dinlenik ve farkli
egzersiz siddetlerinde SDO'nin dederlendirildigi
bir calismada, egzersiz siddeti arttikga ortalama
SDO dederi de artmistir (Goedecke ve dig., 2000).
Kol ergometresinde degisik siddetlerde yapilan
eksentrik egzersizlerde kan LA dederlerinin ve
SDO'nun konsentrik egzersizlerden disik olmasi
da (Beaven ve dig., 2014) bu calismada elde edi-
len bulgulari desteklemektedir.

Onceki calismalarda SWA'nin yiiksek siddetli
fiziksel aktivitelerde EH'ni disidk, dislk siddetli
egzersizlerde ise ylksek kestirdigi gosterilmistir
(Dudley ve dig., 2012; Reeve ve dig., 2014;
Rousset ve dig., 2015; Soric ve dig., 2012).
Bu calismada elde edilen bulgular da onceki
calismalardan elde edilen bulgularla uyumlu-
dur. Metabolik harcamanin disiik oldugu negatif
egimde (eksentrik kasilmada) SWA'dan kestirilen
kcal.dk™cinsinden EH, Qb? ve Weir formiillerinden
anlamli derecede ylksek, metabolik harcamanin
yliksek oldugu pozitif edimde (konsentrik
kasilmada) anlamli derecede disaktir (Sekil 1).
Fruin ve Rankin (2004), IKY'le karsilastirdiginda
SWA'nin %0 egdimdeki yirldytste EH'ni (kcal.dk™)
calismamizda oldugu gibi daha yiksek, hizin da
artirildigi %5 edimde ise daha distk kestirdigini
rapor etmislerdir. Benzer sekilde negatif %25

edimden pozitif % 25 edime kadar sabit hizda
yiriy(s egzersizlerinde IKY'le karsilastirildiginda
SWA'nin EH'ni dogru kestiremedigi ve egim
arttikca farkin blyudugu gosterilmistir (Vernillo
ve dig., 2015). Arastirmacilar SWA'nin edime
(kasilma tipine) bagli olarak farkl kestirimlerde
bulunmasinin SWA'daki akselerometrenin genel
olarak arazi egimini algilamamasindan, pozitif ya
da negatif edimi hesaba katmaksizin diiz zemin
sartlari varsayimi altinda EH'ni degerlendirdigi
rapor edilmistir (Vernillo ve dig., 2015). SWA'nin
EH'ni negatif edimde ylrlyUs esnasinda eksik
kestirmesi, pozitif edimde ise fazla kestirm-
esi bu calismanin bulgularini desteklemektedir.
Hiremath ve Ding (2011)'in spinal kord hasari
bulunan bireylerle yaptiklari calismada dinlenik
de dahil olmak Ulzere 3 farkli siddette yapilan
tekerlekli sandalye stirme ve kol ergometre egz-
ersizlerinde portatif indirek kalorimetriye kiyasla
SWA'dan kestirilen EH'nin ylksek oldugunu rapor
etmislerdir. Qb?'nin referans y®ntem oldugu
baska bir caligmada ise kirek egzersizinde enerji
tiiketimleri kcal.dk* cinsinden hesaplanmistir. iKY
ile karsilastirldidinda %50 VO, siddetinde
SWA'dan kestirilen EH'nin yiksek, %70 VO
siddetindeise benzer bulunmustur. Calismamizda

2maks

sabit hizda farkli edimlerde yirlyls esnasinda
EH MET cinsinden degerlendirildiginde kcal
EH'nin aksine iKY'den hesaplanan MET degerleri,
SWA'dan kestirilen MET dederlerinden anlamli de-
recede dusuk bulunmustur. Bunun yaninda Yon-
tem x E§im etkilesim istatistiginin anlamli olmasi
metabolik harcamaya bagh olarak SWA'dan elde
edilen MET dederlerinin degisken oldugunu ve
dislk siddetlerde yiksek, ylksek siddetlerde
distk oldugunu gdstermektedir (Sekil 2). Dud-
ley ve dig. (2012)'nin yaptiklari bir ¢alismanin
bulgulari da bu calismanin bulgulariyla uyumlu-
dur. IKY ile karsilastirildiginda tenis ve kosu ak-
tivitelerinde SWA'dan kestirilen MET degerlerinin
anlamli derecede daha disuk, yurtyls aktivitel-
erinde ise ylksek oldugu rapor edilmistir (Dudley
ve dig. 2012). SWA'nin gecerligini dederlendirmek
amaclyla yapilan baska bir calismada da, birey-
lerin hizlarini kendilerinin belirledidi zorlayici
hizda olmak sartiyla yapilan tek sira paten ak-
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tivitesinde, IKY'e kiyasla SWA'dan elde edilen EH
(kJ.dk") ve MET dederleri anlamli derecede daha
disik bulunmustur (Soric ve dig., 2012).
Calismamizda tim edimlerde sabit hizda
ylriyls esnasinda iKY'de Weir ve Qb2den hesap-
lanan EH degerleri arasinda tam iliski gézlenmistir
(Tablo 5). Her ne kadar iki formulden hesaplan-
an EH arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
saptandiysa da tim egdimlerde (-%10, %0, %5 ve
%10) fark ortalama 0.02 kcal'dir. Bir baska deyisle
herhangi bir edimde bu calismada kullanilan
sabit hizda 100 dk ydriyUs yapildifinda iki for-
mul arasindaki ortalama EH 2 kcal olacaktir. Bu
nedenle iki formdlln birbiri yerine kullanilabilecegdi
soylenebilir. Buna karsilik iki formille hesaplanan
EH ve SWA'dan kestirilen EH arasinda da anlamli
ylksek iliskiler olmakla beraber, iliski diizeyi egime
gore degismektedir. IKY ve SWA arasinda en yik-
sek iliski +%5 edimde, en dislk iliski-%10 edimde
gozlenmistir. Benzer sekilde, e§imsiz ve farkli
edimlerde yapilan yiriytste SWA'dan elde edilen
enerji tiiketiminin (kcal.dk™ IKY ile karsilastiriidig
farkh bir calismada, +%5 ve -%5 e@imde yik-
sek iliski; -%15 edimde orta dereceli bir iligki
bulunmustur (Vernillo ve dig, 2015). Calabro ve
dig.'nin (2014), farkl aktivite monitdrlerini porta-
tif indirekt kalorimetri ile karsilastirdigi calismada
da, IKY ve SWA'dan elde edilen toplam EH (kcal)
arasinda yuksek iliski bulunmustur. Qb?'nin refer-
ans ydntem oldugu baska bir calismada ise kirek
egzersizinde EH hesaplanmis ve dislik ve orta
siddetteki egzersizlerde SWA ve Qb? arasinda
anlamli derecede yUksek iligkiler saptanmistir
(Erdogan ve dig., 2010). Spinal kord hasari bulu-
nan bireylerde yapilan calismada da, dinlenik de
dahil olmak Uzere, 3 farkli uygulama siddetinde
yapilan tekerlekli sandalye siirme ve kol ergome-
tre egzersizlerinde enerji harcamasinin (kcal.dk™)
hesaplanmasinda SWA ve IKY arasinda yiiksek
iliski bulunmustur (Hiremath ve Ding, 201). iKY
ve SWA'nin karsilastirildigi baska bir calismada ise,
dUsilk egzersiz siddetinde iki hesaplama arasindaki
korelasyon yuksektir, ancak calismamizdan farkh
olarak hiz ve e§im artisina bagh egzersiz siddeti
arttikca korelasyon digmustir (Fruin ve Rankin,
2004). Buna karsin Soric ve di§. (2012)'nin yapmis

oldugu calismada ise, zorlayici hizda olmak
sartiyla bireylerin hizlarini kendilerinin belirledigi
tek sira paten aktivitesinde, SWA ve IKY arasinda
(kJ.dk") yiksek iliski bulunmustur. Caismamizda
sabit hizda ydriyils esnasinda tiim egdimlerdeki
EH kcal.dk' cinsinden degerlendirildiginde iKY ve
SWA arasinda anlamh yuksek iliskiler bulunmasina
ragmen MET cinsinden hesaplandiginda anlamli
olmayan distk korelasyon dederleri gozlenmistir.

Bu calismada kalorik harcamanin indirek ola-
rak dlcilmesinde kullanilan iki farkli formul yaninda
her ikisi referans olarak kullanilarak giyilebilir tek-
noloji (SWA) ile EH'nin gegerligi, dedisik e§imlerde
sabit bir ylrlyls hizinda degerlendirilmistir. Bu
calismanin bulgulari farkli egimlerde sabit hizda
yirtiyls esnasinda IKY'de farkli formdiillerden he-
saplanan EH dederlerinin birbiri yerine kullanila-
bilecedini ve EH'nin edime bagl olarak dedistigini
gOstermistir. Buna karsilik hem kcal hem de MET
cinsinden EH'nin dederlendirilmesinde kullanilan
giyilebilir teknoloji olan SWANIn iKY yerine kulla-
nilamayacadini géstermistir. Bu nedenle giyilebilir
teknolojilerle EH'nin 6lctim, 6zellikle farkh negatif
e@imlerde daha dislk ve daha yiksek hizlar kulla-
nilarak sorgulanmalidir. Bu calismada ve diger ca-
lismalarda elde edilen bulgular farkli siddetlerdeki
egzersizlerde EH'ni hesaplamada SWA'dan daha
dogru degerlendirmeler alabilmek icin egzersiz ti-
pine ve popllasyona 6zel algoritmalara ihtiyac ol-
dugunu gostermektedir.
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