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OZET

Maksimal Yag Oksidasyon Siddetinde Yapilan Farkh Egzersiz Bicimlerinin
Toplam Yag Oksidasyonuna Etkisi

Enerji gerektiren biitiin metabolik siirecler, besinlerin parcalanmasiyla
iiretilen enerji ile gerceklestirilmektedir. Enerji iiretiminde kullanilan substratlar
cogunlukla karbonhidratlardan ve yaglardan olusmaktadir. Enerji ihtiyacimin
karsilanmasinda Kkullanilacak substratin secimi, ihtiyac duyulan enerjinin
miktarnyla iliskilidir. Diisiik siddette gerceklestirilen egzersizlerde yag oksidasyon
miktar1 yiiksek siddetli egzersizlere oranla daha fazla gerceklesmektedir.
Literatiirde egzersiz siiresinin yag oksidasyonu iizerine olan etkileri ile ilgili
calismalar simirhdir. Bu calismada, saghklh ve rekreasyonel spor yapan bireylerde
farkh egzersiz protokollerinin yag oksidasyonuna etkisi incelenmistir. Calisma 11
goniillii katihmear ile gerceklestirilmistir. Ol¢giimler 4 ayn giinde, 12 saatlik achk
sonrasinda gerceklestirilmistir. Ol¢iimler sirasiyla antropometrik 6l¢iim, dinlenim
metabolizma hizi, maksimal yag yakim hizi1 (Yagwmaks) testi, sabit siddette egzersiz
(SSE), pasif dinlenmeli interval egzersiz (PDE) ve aktif dinlenmeli interval egzersiz
(ADE)’inden olusmaktadir. Yapilan 6lciimlerde Yagmaks testinde gozlenen en yiiksek
yag oksidasyon hizinin, SSE ve PDE’de gerceklesen ortalama yag oksidasyon
hizindan anlamh yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yagmaxs testi ile ADE’de gozlenen
ortalama yag oksidasyonu arasinda anlamh bir fark bulunamamistir. Egzersizlerin
dinlenme periyotlarinda ise ADE’de gozlenen substrat oksidasyon miktarlarimin
anlamh miktarda yiiksek oldugu bulunmustur. Pasif dinlenmeli egzersizlerde ise
ortalama kalp atim sayisi diger egzersiz protokollerine gore anlamh diizeyde diisiik
bulunmustur. Bu bulgular egzersiz programlarinin planlanmasim degistirebilecek
niteliktedir.

Anahtar Kkelimeler: Interval egzersiz, Karbonhidrat oksidasyonu, Substrat
metabolizmasi, Yagmaks, Yag oksidasyonu
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ABSTRACT

The Effect of Different Forms of Exercise at Maximal Fat Oxidation Intensity on
Total Fat Oxidation

All metabolic processes that require energy are carried out using the energy
produced by the breakdown of nutrients. The substrates used for energy production
are mostly composed of carbohydrates and fats. The selection of the substrate to be
used in meeting the energy needs is related to the amount of energy required. During
low-intensity exercises, the amount of fat oxidation is higher compared to high-
intensity exercises. Studies in the literature on the effects of exercise duration on fat
oxidation are limited. In this study, the effects of different exercise protocols on fat
oxidation in healthy and recreationally active individuals were examined. The study
was conducted with 11 volunteer participants. Measurements were taken on four
separate days, following a 12-hour fasting period. The measurements included
anthropometric assessments, resting metabolic rate, maximal fat oxidation rate
(Fatmax) test, steady-state exercise (SSE), passive rest interval exercise (PRE), and
active rest interval exercise (ARE). The results showed that the highest fat oxidation
rate observed during the FatMax test was significantly higher than the average fat
oxidation rates during SSE and PRE. However, no significant difference was found
between the average fat oxidation rates observed in ARE and maximal fat oxidation
in FatMax test. During the resting periods of the exercises, substrate oxidation
amounts observed in ARE were found to be significantly higher. In passive rest
exercises, the average heart rate was significantly lower compared to other exercise
protocols. These findings have the potential to influence the planning of exercise
programs.

Keywords: Carbohydrate oxidation, Fatw.x, Interval exercise, Lipid oxidation,
Substrate metabolism
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1.GIRIS

Enerji gerektiren biitiin metabolik siiregler, besinlerin pargalanmasiyla tiretilen
enerji ile gergeklestirilmektedir. Enerji iiretiminde kullanilan substratlar ¢ogunlukla
karbonhidratlardan ve yaglardan olugmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilacak substratin se¢imi, ihtiyag duyulan enerjinin miktariyla iligkilidir. Diisiik
siddetlerde gerceklesen islerde baskin olarak kullanilan substrat yaglar iken, yliksek
siddette gerceklesen islerde ise temelde kullanilan substrat karbonhidratlardir®.

Egzersiz siddetlerine verilen metabolik yanitlarin takip edilmesi i¢in ¢esitli
yontemler olmakla beraber indirekt kalorimetre yontemi bu amacla sikg¢a
kullanilmaktadir. Indirekt kalorimetre ile kisinin oksijen tiiketimi ve ortaya gikan
karbondioksit miktar1 takip edilebilmektedir®. Yag metabolizmasinin diisiik siddetlerde
daha baskin olmasi sebebiyle, kisilerin diisiik siddetli islerden baslayan ve kademeli
olarak is yikiiniin arttig1 testler ile substrat tercihlerinin takip edildigi farkli 6l¢iim
protokolleri gelistirilmistir'®. Brooks ve Mercier’in gelistirdigi “kesisim modeli” ile
kullanilan substratlarda gézlenen degisimler modellenmis ve substratlarin kesistigi bolge
“kesisim noktas1” olarak adlandirilmistir. Kesisim noktasinin gerceklestigi egzersiz
siddeti ise kisinin maksimal oksijen tiiketiminin %50-55"ine karsilik gelmektedir®.

Siddetin kademeli olarak arttig1 egzersiz testleri ile kisinin en yiiksek yag
oksidasyonunu gerceklestigi egzersiz siddeti tespit edilmektedir. Bu amacla gelistirilen
ve uygulanan farkl1 protokoller ve her bir teste dzel isimlendirmeler bulunmaktadir®. Yag
oksidasyonunun en yiiksek miktarda gerceklestigi egzersiz siddeti Yagmaks olarak
isimlendirilecektir.

Yagmaks siddetinde veya bu siddete yakin gergeklestirilen egzersizlerin kan lipid
profilini diizenlemesi, kilo kontrolii ve obez ve tip 2 diyabetik bireylerde iskelet kasinin

oksidatif kapasitesinin arttirilmasi igin nerilmektedir®> ©.

Egzersiz esnasinda
gergeklesen yag oksidasyonu miktari, egzersizin siddetine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Sabit siddette gerceklestirilen egzersizlerde ise yag oksidasyonunun
degismedigi kabul edilmektedir’® 7 . Literatiirde egzersiz siiresinin yag oksidasyonu
{izerine olan etkileri ile ilgili calismalar smirli olup Ozdemir ve arkadaslar1 sedanter kilolu

bireylerde Yagmaks siddetinde yapilan uzun siireli (40 dakika) yiiriiyiis egzersizinde yag



oksidasyon hizinin egzersizin baslamasi ile birlikte diismeye basladigini ve yaklasik 15
dakikada dengeye geldigini gdstermistir®®.

Yag oksidasyonun zamana bagli degismesi sebebiyle kisilerin sabit siddetli
egzersizde gerceklestirdigi yag oksidasyonu miktari, Yagmaks testinde Olgiilen yag
oksidasyonu miktarindan az olabilmektedir. Literatiirde uzun siireli egzersizlerde zamana

bagli yag oksidasyonunun degisimine dair yapilan ¢alisma sayis1 oldukga sinirlidir.



2.GENEL BIiLGi

2.1. Enerji Metabolizmasinin Temelleri

Viicudun temel islevlerinin yerine getirilmesi ve fiziksel aktiviteyi desteklemek i¢in
enerjiye ihtiya¢ duyulur'”. Bu enerji temel olarak besin maddelerinde bulunan organik
bilesiklerden saglanmaktadir. Diisiik molekiil agirlikli monomerlerden olusan ve molekiil
agirligr yaklagik 5000 kDa’un iizerinde olan karbonhidratlar, yaglar ve proteinler gibi

organik bilesikler makro besinler olarak adlandiriimaktadir V.

2.1.1. Makro Besinlere Genel Bakis

Hiicre yapisinda en fazla bulunan makro besin olan protein hiicre kiitlesinin %10-
20’sini olusturmaktadir. Hiicre kiitlesinin %2 ’sini olusturan lipitler ise temel olarak hiicre
membraninda yer almaktadir. Adipositlerde ise depolanan yag miktari, toplam hiicre
kiitlesinin %95’ine kadar artabilmektedir. Karbonhidratlar ise ¢ogu hiicrenin %1 ini
olustururken, karbonhidratlarin depolanabildigi kas hiicrelerinde bu oran %3’e,

hepatositlerde ise %6’ya ulasabilmektedir!?.

2.1.1.1. Karbonhidratlar

Karbonhidratlar viicutta temel enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir'®. Karbon,
hidrojen ve oksijen atomlarinin ¢esitli kombinasyonlarla olusturdugu basit karbonhidrat
molekiillerinin genel formiilii (CH20),’dir. Karbonhidratlarin oksidasyonu fotosentez
yapmayan hiicrelerde enerji saglayan merkezi yolaktir. Monosakkaritler, oligosakkaritler

ve polisakkaritler olarak 3 ayr1 sinifta incelenmektedir® 14,

2.1.1.1.1. MonosakKkaritler
Karbonhidratlarin en kiiciik {initeleri monosakkarit olarak adlandirilir® '®. Glukoz,
fruktoz ve galaktoz besinlerde en fazla bulunan monosakkaritlerdir'®. Monosakkaritler

suda ¢Oziinebilen yapiya sahiptir. Dogada en yaygin bulunan monosakkaritler alti



karbonludur. Yapilarindaki karbonil grubu son karbonda ise aldoz, degilse ketoz olarak
adlandirilir (Sekil-1). Glukoz ve galaktoz, aldoz grubunda yer almakta olup birbirlerinin
izomeridir. Fruktoz ise ketoz grubu bir monosakKkarittir. Glukoz ve fruktoz, fotosentez
yoluyla iiretilir ve cogu organizmada enerji yolaklarindaki énemli ara iiriinlerdendir?.
Galaktoz ise dogada serbest olarak bulunmaz, glukozla birlikte memeli hayvanlarin
siitinde bulunan laktoz molekiiliinii olusturur. Insan viicudunda galaktozun
metabolizmada kullanilabilmesi i¢in glukoza doniistiiriilmesi gerekir. Dolagim sisteminde

2-3 gram glukoz bulunmaktadir * 419,
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Sekil 1. Sirasiyla glukoz, galaktoz ve fruktozun kimyasal formiilleri gosterilmistir. Fruktoz’un
formiiliinde mavi kesikli ¢izgiyle isaretlenmis bolge karbonil grubunu vurgulamaktadir.

2.1.1.1.2. Oligosakkaritler

Monosakkaritlerin ~ glikozid baglariyla birleserek olusturdugu, 2 ila 10
monosakkarit iceren karbonhidratlardir®. Oligosakkaritlerin dogada en sik rastlanan
formu iki monosakkarit birimi igeren disakkarit grubudur!". Disakkaritlerin tamami
glukoz barindirmaktadir. Monosakkaritler ve disakkaritler, beraber olarak basit sekerler
olarak adlandirilmaktadir. Baslica disakkaritler Siikroz, Laktoz ve Maltozdan
olusmaktadir'®. Siikroz, glukoz ve fruktozun olusturdugu disakkarittir. Karbonhidrat
iceren ¢ogu besinde dogal olarak bulunmakta ve giinliik alinan kaloride 6nemli bir pay1
bulunmaktadir®. Glukoz ve galaktozdan olusan laktoz bitkiler tarafindan

olusturulamayan ancak siitte bulunan bir disakkarittir. Siitiin yapisinda bulunan laktoz,



glukoz ve galaktozdan olusur. Maltoz, iki glukozdan olusan ve malt seker olarak
adlandirilan disakkarittir. Beslenme ile alinan karbonhidratlarin kiigiik bir kismini

olusturur®.

2.1.1.1.3. Polisakkaritler

On ve daha fazla monosakkaritten olusan, dalli veya diiz zincirler halinde olabilen
karbonhidratlardir. Barindirdigi monosakkarit sayisi binlerle ifade edilebilmektedir.
Nisasta, seliiloz ve glikojen bu gurupta yer almakla beraber, glikozid baglarinin farklilig
nedeniyle ozellikleri degisiklik gostermektedir'V. Glikojen, insan viicudundaki depo
polisakkarit formudur (Sekil-2). Seksen kilogram viicut agirligindaki bir kiginin
karacigerinde bulunan glikojen deposu 90 ile 110 gr arasinda (karacigerin agirliginin

%7 sine kadar artabilmekte) iken kasta depolanan glikojen miktar1 yaklasik 400 gramdir®
14)
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Sekil 2. Glikojen molekiiliiniin kimyasal yap1s119

2.1.1.2. Lipitler

Lipitler kendi i¢inde kimyasal yapilarina gore ayrilmakta ve isimlendirilmektedir.
Ortak ozellikleri, suda ¢oziinmeyen yapiya sahip olmalaridir. Birgok organizma, enerji
deposu olarak temelde yaglari kullanmaktadirD. Bitkiler ve hayvanlarda uzun
hidrokarbon zincirler halinde bulunmaktadirlar. Karbonhidratlarla karsilastirildiginda
daha indirgenmis bir yapiya sahiptirler. Kimyasal yapilarina bakildiginda

karbonhidratlarda hidrojenin oksijene orani 2:1 iken, yaglarda bu oran 18,3:1°dir. Bu



kimyasal farklilik sebebiyle yaglarin metabolizmada kullanilmasi esnasinda daha fazla
enerji serbestlenmektedir'¥. Hidrofobik olmalar1 sayesinde daha verimli enerji
depolaridir. Verimli olmalarinin sebebi ise depo edilirken beraberinde hiicre i¢i su
miktarinda artisa gerek olmamasidir'®.

Lipitler; basit, bilesik ve tiiretilmis lipitler olmak iizere ii¢ smifta toplanmaktadir®.

2.1.1.2.1. Basit Lipitler

Basit lipitler temelde triagilgliserollerden olusan nétr bir yapiya sahiptir.
Adipositlerde depolanan yag da ¢cogunlukla bu yapidadirlar. Triagilgliseroller, gliserol ve
dallanmamis karbon zinciri olan 3 tane yag asidinden olugsmaktadir (Sekil-3). Yag
asitlerinin serbestlestigi durumlarda, sahip oldugu karboksil grubu molekiile asidik

ozellik katmaktadir®.

CHz — (CH,)g — COO — CH,

|

CH3 — (CH,)g — COO — CH

|

CH3 — (CH,)1g — COO — CH,

Sekil 3. 3 adet stearik asit igeren triagilgliserol 6rnegi‘'?

2.1.1.2.2. Birlesik lipitler

Yag asitleri ve alkollere ek olarak farkli gruplar igceren lipitlerdir. Bu ekstra
molekiillere gore kendi iginde siiflandirilir ve adlandirilirlar™.  Fosfolipitler,
glikolipitler ve lipoproteinler bu grupta yer almaktadir. Birlesik lipitler viicuttaki toplam

yagin %10’unu olusturmaktadir® 17,

2.1.1.2.3. Tiiretilmis lipitler
Tiretilmis lipitler basit ve birlesik lipitlerin hidrolizi sonucu olusur. Bu siifta yag
asitleri, gliserol, steroidler, yagli aldehitler, keton cisimleri, hidrokarbonlar, lipitte

¢oziinen vitaminler ve hormonlar bulunmaktadir'.



2.1.1.3. Proteinler

Proteinler tim hiicrelerde ve hiicrelerin tiim bdliimlerinde en fazla bulunan
makromolekiildiir. Proteinler yapisal ve fonksiyonel olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Yapisal proteinler, hiicre iskeletini olusturmaktadir. Fonksiyonel proteinler ise enzim,
hormon ve hiicre membraninda iyon tasiyic1 olarak gorev alabilirler!® 12,

Insan viicudunun, 10-12 kilogrami veya kuru agirhigmin yaridan fazlasinin
proteinlerden olustugu bilinmektedir. I¢inde barindirdigi karbon, oksijen ve hidrojen
nedeniyle yapisal olarak yag ve karbonhidratlara benzemekle beraber, bir proteinin
agirhgmin yaklasik %16°s1 azot kaynaklidir® ¥, Ayni zamanda genetik bilginin ifade
edildigi molekiiler yapilardir'D. Proteinler, birbirine peptit baglariyla baglanmis amino
asitlerden olusmaktadir'®> ¥, Polipeptitler, iki veya daha fazla aminoasitten olusan ve
binlerce aminoasit sayisina ulasabilen yapilara verilen addir'V. Polipeptitin, protein

olarak adlandirilmas igin 50°den fazla aminoasit baridirmasi gerekmektedir!®.

2.1.2. Enerji transferi

Makro besinlerin kademeli olarak par¢alanmasi esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin bir
kismi, hiicrenin kullanabildigi enerji formu olan, adenozin trifosfat (ATP) molekiiliine
aktarilmaktadir''V.,  Bu  doniisiim aerobik veya anaerobik metabolizma ile
saglanabilmektedir. Hiicrede enerji iiretimi i¢in oksijenin kullanildig: siiregler aerobik
metabolizma ve oksijen olmadan gerceklesen enerji eldesi ise anaerobik metabolizma
olarak adlandirilmaktadir®. Aerobik metabolizmada enerji iiretimi icin kullanilan
kaynaklar genellikle karbonhidrat ve yaglar iken aminoasit oksidasyonuyla da az
miktarlarda enerji elde edilmektedir. Yeterli glikojenin olmadigr durumlarda enerji
eldesinde proteinlerin kullaniminin arttigi bilinmektedir'"s >, Aerobik metabolizma,
kasilmanin gergeklestigi iskelet kas dokusuna yeterli oksijenin taginimindan sorumlu
solunum ve kardiyovaskiiler sistemlere bagimlidir. Oksidatif yolakta, karbonhidrat
oksidasyonu ile ATP {iretim hizi, yag oksidasyonuna gore daha yiiksektir. Anaerobik
enerji yolaklari ile ATP iiretim hiz1 ¢ok yliksek ancak bu yolakla tiretilebilecek olan enerji

miktar1 aerobik yolaklarla karsilastirildiginda ¢ok azdir®V.



2.1.2.1. Enerji birimi

Hiicre; serbest yag acil-CoA, asetil CoA, 1,3-Bifosfogliserat, fosfokreatin gibi
yiiksek enerjili bilesiklere de sahiptir ancak ATP enerji saglayan en 6nemli molekiildiir®.
Adenozin trifosfatin diger bilesiklerden farki, fosfat baglarinin koparilmasi i¢in gereken
enerjinin yiiksek olmasi ancak bu reaksiyonun enzimler sayesinde daha diisiik enerji
miktariyla gerceklesmesinden kaynaklanir'". Bir mol ATP’nin adenozin trifosfataz
(ATPaz) ile hidrolizi sonucu ortaya adenozin difosfat (ADP), inorganik fosfat (Pi) ve
yaklagik 7.3 kcal serbest enerji (-AG) aci8a ¢ikar (25° ortam sicakligi,1atm basing, pH=
7.0)@ 1D(Sekil-4).

ATPaz
ATP + H>O > ADP + Pi — AG 7.3 kcal-mol’!

Sekil 4. ATP hidrolizi!"

Besin molekiillerinde bulunan enerjinin biiyiik bir kismi, ATP molekiiliinde bulunan
fosfat baglarina aktarilmaktadir®. ATP’nin hidrolizi; biyosentetik reaksiyonlar, kas
kasilmasi ve membranlar arasinda aktif tagima dahil olmak iizere hiicredeki enerji tiiketen
siireglerin cogunu yonlendiren enerjiyi saglar!”,

Ornegin; Cizgili kas hiicrelerinde ATP, hiicre uyarilabilirliginde dnemli rol oynayan
sodyum-potasyum ATPaz’a (Na*/K* ATPaz), sarkoplazmik retikulumun, hiicre ici
kalsiyum derisimini azaltmasina olanak saglayan sarkoplazmik endoplazmik retikulum
ATPaz’a (SERCA) ve miyofibrillere ¢capraz kopriileri olugturmasi i¢in gereken enerjiyi
saglamaktadir®”. Bu sebeple ATP hiicrenin “enerji birimi” olarak adlandiriimaktadir®.

Ancak hiicrenin ATP depolar1 nispeten az oldugundan (1kg kas dokuda ~5 mmol),
enerji eldesinin siirekliligi, yasamsal aktivitenin devamlilig1 i¢in zorunludur. Yiiksek
siddette yapilan bir aktivitede bu kaynak 2 saniyeden kisa siirede tiiketilebilmekle
beraber, yeniden sentezlenmedigi diisiik siddetli islerde ise yaklasik 15 saniyede
tiikkenecegi hesaplanmaktadir®”. ATP rezervinin kisitli olmasi sebebiyle, devamli olarak

ATP’nin tiretilmesi zorunludur.



2.1.2.2. Kreatin fosfat

Anlik enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fosfokreatinin de yer almasi, enerji
homeostazinin bir siire daha devam ettirilmesine olanak saglar®?. Kreatin fosfat olarak
da adlandirilan PCr, ATP’nin hizli sentezi i¢in gerekli olan yliksek enerjili fosfat bagina
sahiptir® ', Hiicrede adenozin trifosfatin, adenozin difosfata déniismesi ve sonug olarak
ATP/ADP oranindaki azalma, kreatin kinaz aktivitesinde artisa sebep olur®®. Kreatin
kinaz enziminin katalizledigi reaksiyon ile PCr hidrolize olur ve ADP’ye fosfat
baglanarak ATP sentezlenir' ). Hiicrede ATP/ADP oranmnin artt1ig1 durumlarda ise ATP

hidrolizi ile kreatin(Cr)’e fosfat baglanarak PCr deposu yenilenir®?,

ADP + PCr= ATP +Cr

Enerji deposu olmasinin yani sira mitokondride iiretilen enerjinin aktarilmasinda
onemli rol oynar. Adenin niikleotidlerinin difiizyon yetenekleri, kiiciik boyutlu ve
elektriksel ytikii az olan PCr’ye gore daha azdir. Bu sebeple hiicrede yiiksek enerjili fosfat
baglarinin, tasinmasinda 6nemli bir rolii vardir. Mitokondride sentezlenen ATP molekiilii
bir fosfatin1 kreatinine aktararak, hiicrede ATP tiiketiminin oldugu bolgelere difiize olarak
isin devamliligini saglar. Fosfat molekiiliinii aktaran kreatin mitokondriye tekrar difiize
olarak dongiiniin devamliligi saglanir (sekil-5). Ayn1 zamanda mitokondride artan
adenozin difosfat (ADP), enerji iiretimi iizerinde uyarici etkiye sebep olur. Adenozin
trifosfat ve PCr, hiicrede hazir olarak bulunmasina karsin oldukea kisa stireler i¢in enerji
saglayabilirler. Bu yiizden farkli enerji yolaklariyla devam eden is i¢in ihtiya¢ duyulan

enerji saglanmalidir® 23 29,
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Sekil 5. Kreatin fosfat mekigi®¥

2.1.2.3. Hiicresel Oksidasyon

Fosforilasyon i¢in gerekli olan enerji ¢ogunlukla karbonhidrat, yag ve proteinlerin
oksidasyonu ile elde edilmektedir®. Oksidasyon reaksiyonlari, elektronlarin transfer
edildigi molekiiler etkilesimlerdir. Oksidasyon reaksiyonlari ile rediiksiyon reaksiyonlari
eslenik reaksiyonlardir. Ciinkii rediiksiyon reaksiyonlarinda elektron eklenirken,
oksidasyonda elektron kaybi s6z konusudur. Eslenmis oksidasyon-rediiksiyon
reaksiyonlar1, redoks reaksiyonlari olarak adlandirilir™®. Mitokondride gerceklesen
elektron transferleri de redoks reaksiyonlarina ornektir. Substrata 6zgii dehidrogenaz
enzimleriyle hidrojen atomundan ayrilan elektronlar oksijene aktarilir, oksijen rediikte
edilirken hidrojenin oksidasyonu gerceklesir 7. Hidrojen atomlarinin eldesi igin substrat
olarak karbonhidrat, yag ve protein kullanilir®. Nikotinamid diniikleotid (NAD*), Flavin
adenin diniikleotid (FAD) ve Flavin mononiikleotid (FMN) temel redoks koenzimleridir.
Substratlardan enerji eldesi esnasinda, elektronlar bu koenzimleri NADH, FADH: ve
FMNH;’ye rediikte etmektedir. Bu niikleotidler, mitokondrinin i¢ zarinda bulunan
sitokromlara elektronunu aktararak yiikseltgenir® 2. Sitokromlarda membran boyunca
aktarilan elektron son olarak sitokrom oksidaz tarafindan oksijene baglanir. Bu siirecte

hidrojen iyonlarinin mitokondriyel matriksten intermembraneal araliga aktarilmasi, bu iki

10



bolge arasinda hidrojen iyon gradiyenti olusturur. Hidrojen iyonlar1 bu gradiyent
dogrultusunda membranda bulunan ATP sentaz araciligiyla mitokondriyal matrikse
tasinirken ATP sentezi gerceklesir. Bu islemlerin tamami hiicresel solunum olarak
adlandirilir™®. Son elektron alicis1 olan oksijen, Hidrojen atomlariyla birlikte su
molekiiliinii olusturur. Aerobik enerji iiretiminin devamlilig i¢in mitokondriyal oksijen

miktarmin korunmasi gereklidir®.

2.1.3. Makro Besinlerden Enerji Eldesi

Makro besinlerden enerji eldesi ile ADP’nin fosforillenerek ATP’ye doniistiiriilmesi
saglanmaktadir!”’. Enerji eldesinin saglanabilmesi i¢in alman besinlerin sindirilmesi,
emilmesi ve makromolekiillerin daha kiigiik birimlere parcalanarak hiicresel diizeyde
gerceklesecek olan metabolik siirece hazir hale getirilmesi gerekir!¥). Sitozolde bulunan
glukoz siirlt miktarda ATP ve NADH olusturur. Glukozun oksitlenmesi ile elde edilen
piriivat mitokondride Asetil-koenzim A’nin iiretildigi ve devaminda katabolize edildigi
siirecte yer alir!D. Asetil KoA, H>0O ve CO,’ye metabolize edilerek yiiksek miktarda ATP

17)

sentezlenir' Katabolizma yolaklar1 substrata bagli olarak degisiklik

gostermektedir®,

2.1.3.1. Karbonhidrat Metabolizmasi

Glukoz’un intestinal hiicrelerden baslayarak, farkli dokulara aktarilmasi hiicre
membranlarinda bulunan glukoz tasiyicilart ile gerceklesmektedir. Glukoz tasiyicilar
(GluT) bulunduklari organ veya organellere gore farkli islevlere sahiptirler!.

Hiicre igerisine giren glukoz hekzokinaz ile glukoz-6-fosfata doniisiir. Glukoz-6-fosfat
farkli yolaklarla enerji eldesi igin kullanilabilen bir molekiildiir?.

Tiim dokularda glukoz metabolizmasinda ilk asama glikolitik yolakla pirtivat
olusumudur. Aerobik yolaklarin aktif oldugu dokularda piriivat, mitokondriyal piriivat
tastyict ile mitokondriye aktarilarak ve oksitlenerek asetil KoA’ya doniistiiriilmektedir.
Sitrik asit dongiisiinde asetil KoA tamamen oksitlenerek H2O ve CO» iiretilmektedir'®
D Sitrik asit dongiistiniin gerceklesmesi i¢in oksijene ihtiya¢ vardir. Anaerobik sartlarda
da glikoliz gerceklesebilmekte ve bu durumda piriivat, laktata doniistiiriilmektedir'?,

Elde edilen enerji aerobik ya da anaerobik yolakla gerceklesmesine gore biiytlik

11



farkliliklara sahiptir. Glukozun tamamen okside edildigi aerobik yolakla elde edilen net
ATP miktar1 32 iken, sitozolde gergeklesen ve anaerobik durumda piriivatin laktata
doniismesi ile net 2 ATP elde edilmektedir".

Glukoz ve metabolitleri enerji iretimi disinda farkli siireclerde de etki
gostermektedir. Glukoz, iskelet kasinda ve karacigerde glikojene donistiiriilerek

depolanabilmektedir!?.

2.1.3.1.1. Glukojenez

Hepatosit ve kas hiicrelerinin sitoplazmasi1 glukojenez (glikojen sentezi) ve
glukojenoliz (glikojen yikimi) i¢in gerekli olan enzimleri barindirmaktadir.

Glikojen kas ve karacigerde depolanmaktadir. Eriskin 70kg bir insanin
karacigerinde yliksek karbonhidratli 6glin sonrasinda 200-300gr’a kadar ¢ikmakla
beraber gece acligindan sonra 80 gr’a kadar diigmektedir. Kas dokuda ise 150 gr glikojen
depolanmaktadir!®. Karacigerde depolanan glikojen glukoz-6-fosfataz ile glukoza
donistiiriilmekte ve dolasim sistemine aktarilmaktadir. Kasta bulunan glikojen ise

glukoza doniistiirebilecek enzimin olmamasi sebebiyle dolagima aktarilamamaktadir”,

2.1.3.2. Yag Metabolizmasi

Viicuttaki depolanmis olan yag, diger depo enerji kaynaklariyla saglayabilecegi
enerji bakimimdan karsilastirildiginda ¢ok daha biiyiik bir enerji potansiyeline sahiptir®.
Depo yag, triagilgliserol formundadir. Erigkin 70 kg erkegin ortalama 15 kg triagilgliserol
formunda enerji deposu vardir (Sekil-6). Yani depo yagdan elde edilebilecek enerji,
toplam enerji deposunun %85’ine karsilik gelmektedir!”. Yag asitlerinin kaynagi,
intramiiskiiler ve adipoz dokuda bulunan triagilgliseroldiir®”. Adipoz dokuda depolanan
triacilgliserol miktar1 hiicrenin toplam hacminin %95’ini olusturmaktadir®. Triacil
gliserol enerji iiretimi i¢in kullanilmasi i¢in adipoz dokuda hidrolize edilmektedir®®.
Triagilgliserol sentezlenirken 3 su molekiilii (H>O) de elde edilir. Hidrolize edilirken ise
3 su molekiilii harcamr®. Triagilgliserol diger enerji kaynaklarina gére daha verimli bir
enerji deposudur. Gram bagina 9 kcal enerji ortaya ¢ikabilirken karbonhidratlardan elde

edilen enerji yaklasik 4 kcal/gr’dir?.
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Lipaz
Triagilgliserol + 3 HHO ———»  Gliserol + 3 yag asidi

Metabolik Enerji

Kaynaklar1 :
Viicut - 23.3 gram dolagimdaki besinler: 113 kcal |

Kompozisyonu 75g hepatik glikojen: 300 keal
150g kas doku glikojeni: 300 kcal

6kg protein: 24.000 kcal

- | 15kg yag: 141.000 keal
ag: %1 20g glukoz: 80 keal
Totein: %18
Mineral: %7
Foplim Kt %40 g trigliserit: 30 keal -
Toplam S1v1: %60 0.3g serbest yag asidi: 3 keal

Toplam: depo enerji miktar1 165.900 kcal; dolagimda 1i3 keal i

Sekil 6. Enerji substratlarinin viicuttaki dagilim®

Yag asitleri serbestlesmesinin ardindan albiimine baglanarak hedef dokulara
tasinmaktadir. Aktif dokularda serbest yag asitleri diflizyonla veya tastyici proteinlerle
hiicre igine alinmaktadir'®. Hiicre igerisinde uzun zincirli yag asitleri karnitin
aciltransferaz ile mitokondriye aktarilir. Kisa ve orta uzunluktaki yag asitleri ise bu
membrandan difiize olmaktadir!®. Difiizyonla hiicre i¢ine gecen gliserol ise intraselliiler
enzimler ile gliserol-3-fosfat’a doniistiiriilmektedir. Bu yolla glikolitik yolaga dahil
edilerek enerji eldesinde kullanilmaktadir® (Sekil-7).

13



DHAP
Gro3P
Meklgl
Gro3P ATP
G3PP /Lipogenez
SYA SL/SYA
- ongiisii
—
Lipoliz

AQP

&
|
|

=

Sekil 7. Gliserol metabolizmas1®?. AQP, Aquagliseroporin; DHAP, Dihidroksiaseton fosfat;
G3PP, Gliserol-3-fosfat fosfataz; GK, Gliserol kinaz; GL/SY A dongiisii, Gliserolipid/Serbest yag asiti
dongiisii; Gro3P, Gliserol-3-fosfat; SYA, Serbest yag asiti; TG, Trigliserit.

~
|

2.1.3.2.1. Yag Asitlerinin Beta Oksidasyonu

Mitokondrial matrikse aktarilan yag asitleri Koenzim-A ile birleserek aktiflesmekte
ve 4 reaksiyondan olusan bir dongii ile okside edilmektedir. Dort reaksiyonun
tamamlanmasi sonucu bir asetil KoA ve 2 karbon atomu azalmis agil KoA olugmaktadir.
Yag asidi tamamen oksitleninceye kadar bu reaksiyon dongiisii tekrarlanarak devam
etmektedir!'®. Bir dongiiniin tamamlanmas1 esansinda 1’er molekiil FADH, ve NADH
olusturulmaktadir. Bu sebeple okside olan yag asitinin uzunlugu elde edilecek olan
enerjinin miktarm degistirmektedir!”. Elde edilen asetil KoA ise sitrik asit dongiisiine

dahil edilerek okside olmaktadir'?.

2.2. Egzersizde Enerji Eldesi

Egzersiz esnasinda viicudun enerji ihtiyaci, egzersizin siddetine bagli olarak
degismektedir. Yiiksek siddetli egzersizlerde iskelet kas dokusunda tiiketilen enerji
miktar1, dinlenim haliyle karsilastirildiginda 120 veya daha fazla kati olabilmektedir®.
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Oksijen tiiketimi, enerji tiikketimini ifade etmek i¢in kullanilabilmektedir. Ciinkii
viicutta siirekli devam eden enerji iiretimi oksijene bagimlidir. Egzersiz siddetinin
kademeli arttirildig testte, oksijen tiikketimi egzersiz siddetiyle eslenik olarak artmaktadir.
Egzersiz siddetinin artmasina karsin oksijen aliminin artmadigi veya artisin ¢ok yavas
oldugu bolge kisinin maksimal aerobik kapasitesini tanimlar. Bu bdlgede gozlenen
oksijen tiiketimi VO2maks olarak adlandirilir. Egzersiz siddetleri, gerceklesen oksijen

tiikketiminin VOamaks’a oranlanmasiyla ayristirilabilmektedir®.

2.2.1. Anaerobik enerji yolag:

Bu yolagin baskin oldugu enerji eldesinde egzersizin siiresi kisa olmakla beraber
siddeti ytliksektir. Adenozin trifosfat eldesi i¢in kullanilan PCr ve glikojen, hizli bir sekilde
ADP’nin fosforillenmesine olanak saglar. Glikojenin anaerobik yikimi sirasinda glikolitik
yolakta olusan NADH* derisimi artmakta ve H* iyonlarinin piriivata aktarilmasi sonucu
laktat molekiilii olusmaktadir®?.Yiiksek siddetli egzersizlerde glikoliz hizinmn yiiksek
olmas: laktat birikimine neden olmaktadir®”. Bu sebeple egzersizin siddetinin artmas,

laktat tiretim hizin1 arttirmaktadir ¢,

2.2.2. Aerobik enerji yolag:

Insanlar, dinlenimde ©*

, glinliik aktivitelerde ve diisiik siddetlerde gerceklestirilen
tim egzersizlerde aerobik enerji iretiminden elde edilecek olan ATP’ye ihtiyag
duymaktadir. Aerobik yolakla enerji tlretimi i¢in kullanilan substratlar yag ve
karbonhidratlardan olugmaktadir. Yapilan isin siddetine ve siiresine bagli olarak
kullanilan substrat tercihi de degismektedir®. Egzersizin baslangicinda ve uzun siireli
yapilan egzersizde intraselliiler glikoz temel substrat olarak kullanilirken, egzersizin
stiresinin artmastyla ekstraselliiler glikoz ve trigliseritler oksidatif metabolizmaya dahil

olmaktadir®>(Sekil-8).
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n ATP + Kreatin fosfat

| Aerobik oksidasyon
naerobik glikoliz: Plazma serbest yag asitleri
kas doku glikojeni Adipoz doku trigliseritleri

Enerji kaynag1

Aerobik oksidasyon
Kas doku glikojeni
Plazma glukozu
Hepatik glikojen

—1

! e
2

(A
D

Dakika Saat

Zaman

Sekil 8. Egzersiz esnasinda, zamana bagli substrat oksidasyonunun degisimi 36)

Yag oksidasyonu, VOomaks siddetinin %33 ile %065’inde gerceklestirililen
egzersizlerde en yiiksek degerine ulagmakta, siddetin arttigt durumlarda ise yag
oksidasyonu yerine karbonhidratlar metabolize edilerek ATP iiretilmektedir®. En yiiksek
yag oksidasyonu degeri zirve yag oksidasyonu olarak adlandirilmaktadir. Yagmaks ise

gerceklestigi egzersiz siddetini tanimlayan ifadedir®.

2.2.3. Substrat dengesi

Egzersiz ~ siddetinin  degisimine bagli goézlenen metabolik  yanitlarin
degerlendirildigi ¢alismalar sonucunda Brooks ve Mercier “kesisim noktas1” modelini
olusturmusglardir. Model egzersiz siddetini maksimal oksijen tiiketimine gore oranlayarak
kisinin kullanacag: substratlar1 gostermektedir (Sekil-9). Egzersiz siddetini maksimal
oksijen tiiketimine gore oranlayarak kisinin kullanacagi substratlar1 gosteren bu modelde,
diisiik egzersiz siddetinde baskin substrat yag asitleri iken egzersiz siddetinin artmasiyla
karbonhidrat oksidasyonunun baskin hale geldigi ifade edilmektedir. Ayrica egzersizin
belirli bir siddetinde (VOamaks’1n %50-55’1) substrat kullanim1 yaglardan karbonhidratlara

kaymaktadir ve bu nokta “kesisim noktas1” olarak adlandiriimaktadir® .
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KESiSIM MODELI

Karbonhidrat

Yag oksidasyonundan oksidasyonundan

elde edilen enerji % elde edilen enerji %
kesisim noktasi
%70 karbonhidrat %30 yag oksidasyonu

60% 100%

40% pai

30% -

20%
0% yag karbonhidrat 40%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Egzersiz Siddeti (% VO,,..,)

Sekil 9. Egzersiz siddetine bagl degisen substrat kullanimini gosteren kesigim modeli semaSL(3)

2.3. Enerji Tiiketiminin Ol¢iimii

Viicutta gerceklesen tiim metabolik siireglerde 1s1 iiretimi gerceklesmektedir.
Dolayisiyla viicuttaki 1s1 iiretim orani, enerji metabolizmasimin hizim yansitmaktadir®,
Metabolizma sonucu olusan 1s1 enerjisini 6l¢gmek i¢in en yaygin kullanilan birim kaloridir
ve kalorimetre cihazlar1 kullanilarak hesaplanir®”. Bir kalori, 1 gram saf suyun
sicakliginin 1°C artmasi i¢in gerekli olan 1s1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Saf su
miktarinin 1000 gram oldugu durumda ise gerekli olan 1s1 miktar1 1 kilokalori
olmaktadir'. Gidalardan elde edilen enerjinin ifadesinde genellikle kilokalori terimi
kullanilmaktadir®”.

Ornegin; 1 mol glukozun bomba kalorimetrede yakilmas1 sonucu 686 kcal enerji
aciga cikarken, viicutta oksidatif fosforilasyon ile karbondioksit (CO2) ve H20O’ya
doniistimii sirasinda ~286 kcal 1s1 agiga cikarken geri kalan enerji ATP molekiiliiniin

olusumu esnasinda kullanilir®®.
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2.3.1. Kalorimetre

2.3.1.1. Direkt Kalorimetre

Dogrudan 6l¢lim yapilan sistemlerde kisi, duvarlarindan 1s1 sizmayan, yalitilmli bir
kabine yerlestirilir. Kisinin lirettigi 1s1 kabinde yayilmakta ve sonugcta sistemin kullandig1
iletken (su veya hava) ile kabinden uzaklastirilmaktadir. Kabine giren ve ¢ikan iletkenin
hacimleri ile ilk ve son sicaklik farklar1 hesaplanarak kisinin irettigi 1s1
hesaplanabilmektedir (Sekil-10). Bu yontem direkt kalorimetre olarak adlandirilir®,
Direkt kalorimetre yontemlerinden olan bomba kalorimetre ile yapilan ¢alismalar ile

substratlarin ortaya ¢ikardigi enerji hesaplanmigtir!?,

Su girigi

Termometre —T._Ig

Termometre

Su ¢ikist Oksijen

Su toplama
deposu

Sekil 10. Direkt kalorimetri sistemi®

2.3.1.2. indirekt kalorimetre

Diger bir yontem ise indirekt kalorimetre olarak adlandirilir. Bu yontemde iiretilen
151 enerjisi kiginin tiikettigi oksijen miktar1 lizerinden hesaplanmaktadir. Clinkii enerji
iiretiminin nerdeyse tamami oksijen tiiketimine bagl gelisir.*>. Ortalama bir diyet
sonucu kisinin 1 litre oksijen tiiketimine kars1 ortaya cikan enerji 4.83 kcal’dir®.
Karbonhidratin 1 graminin oksidasyonu ile 4.2 kcal, yagin oksidasyonu ile 9.45 kcal ve
proteinin oksidasyonu ise 4.6 kcal enerji agiga ¢cikarmaktadir. Bu metotta ise kapali ve

acik devre spirometre olarak iki farkli sistem kullanilabilmektedir®®.
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2.3.1.2.1. Kapali Devre Sistemler

Kapali sistemlerde kisi sadece spirometredeki gazi solur ve sisteme disaridan hava
girmez. Bu sistemdeki oksijen miktar1 sinirli oldugu i¢in egzersiz esnasinda dl¢iimlere
uygun olmamakla beraber dinlenim durumunda yapilan dl¢limler i¢in ideal bir metotdur.
Sistem su i¢erisinde bulunan i¢ ige yerlestirilmis ve aralarinda gaz gec¢isini miimkiin kilan
bir baglantiya sahip iki tlipten olusmaktadir. Haznelerden birinde saf oksijen
bulunmaktadir ve inspirasyon esnasinda bu hazneden ¢ikan gaz akcigerlere iletilirken,
ekspirasyon havasi ise potasyum hidroksit olan hazneye gonderilmektedir. Ekspirasyon
havasindaki CO> potasyum hidroksite baglanmakta ve O diger hazneye tekrar
aktarilmaktadir. Solunum ile haznelerdeki gaz miktar1 degismekte ve bu degisim sabit

hizda donen bir silindir {izerine ¢izdirilerek kayit altina alinmaktadir®.

2.3.1.2.2. Acik Devre Sistemler

Acik devre spirometreler ise egzersiz Ol¢limlerinde kullanilan 6l¢iim metodudur.
Olgiimde ortam havasi (1 atm basing, 25°C sicaklikta %20.93 Oa, %0.03 COa, %79.04
N) inhale edilmektedir. Ekspire edilen havanin gaz yiizdeleri ile inhalasyon gazlariin
farki hesaplanarak indirekt 6l¢iim gerceklestirilmektedir. Bu 6l¢iim hesaplanmasi igin
ekspire edilen hava hacmi formiilde kullanilmaktadir“?(Sekil-11). Bu 6l¢iimler torba

teknigi ve bilgisayarli sistemler olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

VO2=[(VE) X(1-FEO2+ FeCO3)) % (F1O2[ 1-(F1O2+ F1CO>) ] ]-[(VE) XFEO:2)]

VE: Dakikada ekspire edilen hava hacmi

FEO: : Ekspire edilen havadaki oksijen fraksiyonu

FECO: : Ekspire edilen havadaki karbondioksit fraksiyonu
F10:> : Inspire edilen havadaki oksijen fraksiyonu

FiCO:; : Inspire edilen havadaki karbondioksit fraksiyonu

Sekil 11. Haldane doniisiimii formiilii

Torba tekniginde 6l¢liim alinan kisinin iki tane tek yonlii valfe sahip bir sistem

iizerinden solunum saglanmaktadir (Sekil-12A). Valflerden biri disaridan hava girisine
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miisaade eder iken, diger valf ekspire edilen havanin torbaya yonlendirilmesi igin
gereklidir. Ekspire edilen gazin toplandig1 torba gazin gegisinin miimkiin olmadig: bir
yaptya sahiptir. Torbada toplanan havanin hacmi ve gaz icerikleri dlciilerek dolayli olarak
metabolizma Olclim saglanmaktadir. Bilgisayarli sitemlerde ise ekspire edilen gaz
haznede toplanmak yerine gaz sensdrleri araciligiyla dogrudan dlgiilmektedir®(Sekil-

12B).

Sekil 12. Agik devre spirometri drneklerinden torba teknigi(A) ve bilgisayarli sistem(B) @

2.3.1.2.3. Solunum Katsayisi

Kisinin dinlenim kosullarinda solunum gazlar1 indirekt kalorimetre ile takip
edildiginde tiiketilen oksijen ve metabolizma sonucu ortaya c¢ikan karbondioksit
Olciilebilmektedir. Metabolizmanin son irilinlerinden olan karbondioksitin, tiiketilen
oksijenle oranlanmasi ile solunum katsayis1 (RQ) hesaplanmaktadir®. Bu oran kisinin
ol¢lim esnasindaki metabolik faaliyetleri hakkinda bilgi vermektedir.

Omegin kisi 0Ol¢lim esnasinda enerji iiretiminde substrat olarak sadece
karbonhidratlar1 kullandigt durumda RQ degeri 1.00 olmaktadir. Bunun sebebi
karbonhidratin metabolize edilmesi esnasinda kullanilan O;’nin, reaksiyon sonucu ortaya

¢ikan CO; ile esit olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Karbonhidrat oksidasyonu®

CsH 1206 + 60> =>» 6CO:> + 6 H>O
RQO=6C0O2/60:

= 1.00

Metabolize edilen substrat tamamen yag ise RQ deger 0.70 olarak o6lciilmektedir.
Bu deger yag oksidasyonu esnasindaki metabolik reaksiyonlarin farkliligindan
kaynaklanmaktadir (oksidasyon yag formiilii). Yag zincirinin uzunlugundaki farklar

sebebiyle RQ degeri 0.69 ile 0.73 arasinda degiskenlik gostermektedir® ¥4,

Yag oksidasyonu'®
Ci6H3202 + 2302 = 16 CO:> + 16 H>0
RQ =16CO0> /2302

=0.696

Proteinler dogrudan karbondioksit ve suya parcalanmazlar. Enerji i¢in
kullanildiklarinda, énce amino asitler deamine edilir, yani nitrojen gruplari gikarilir. islem
sonucunda ortaya ¢ikan nitrojen ve siilfiir; idrar, ter ve feges ile viicuttan atilir. Diger bir
iirlin olan keto asit ise okside edilerek, enerji liretiminde kullanilmaktadir. Proteinlerin

solunum katsayisi genellikle 0.82°dir>.
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3.GEREC ve YONTEM

3.1. Katihhmcilar

Arastirma, 18-30 yas araliginda bulunan, saglikli ve rekreasyonel spor yapan 24
erkek katilimcinin goniillii katilimiyla gerceklestirilmistir. Katilimcilara deneyin amaci
ve testlerin igerigi sozlii olarak anlatilmig, gontlli katilim formunun (EK-1) okunarak
doldurulmasi istenmistir. Olgiimlerde, yag oksidasyon hizinin 3 km/saat’de en yiiksek
oldugu olgiilen 10 kisi ve tiim Ol¢limlere katilmayan/katilamayan 3 kisi ¢alismanin
disinda brrakilmistir. Olgiimlerin tamamina katilan 11 kisi ile deney tamamlanmistir.
Calisma, Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar
Etik Kurulu tarafindan 02/06/2023 tarihinde alinan etik kurul onay1 (EK-2) sonrasinda
baslatilmustir.

3.2. Uygulanan Olgiim ve Testler

Testler, dort 6l¢tim giiniinde tamamlanmistir. Her 6l¢iim, 12 saat aglikla ve dlglimler
arasinda en az 48 saat olacak sekilde gerceklestirilmistir. Katilimemin geldigi ilk giin,
antropometrik olctileri alinmis ve ardindan dinlenim metabolizma hiz1 tespit edilmistir.
Sonrasinda ise kosu bandinda Maksimal Yag Yakim Hiz1 (Yagmaks) Testi yapilmistir.
Devam eden giinlerde, indirekt kalorimetre ile kisinin solunum parametrelerinin takip
edildigi, sirastyla Sabit Siddetli Egzersiz (SSE), Pasif Dinlenmeli Interval Egzersiz (PDE)
ve Aktif Dinlenmeli Interval Egzersiz (ADE) yaptirilarak kayit altina almmustir (Sekil-
13). Katilimcilarin teste gelecekleri giinler, arada en az bir giin olacak sekilde

programlanmis ve tiim testler 10 giin igerisinde tamamlanmustir.
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‘] 48 saat 2. GUN 48 saat S 48 saat 1 GO
e su ETHEEE - X
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[ * Pasif Dinlenmeli } [ * Aktif Dinlenmeli ]

Antropometrik * 40 Dakika Sabit ;
Olgtimler Siddetli Egzersiz Interval Egzersiz Interval Egzersiz

* Dinlenim
Metabolizma Hiz1
Olglimii

* Maksimal Yag
Yakim Hiz1 Testi

~—

Sekil 13. Caligmanin akig semast

3.3. Antropometrik Olgiimler

Katilimeilarin viicut agirliklar hassas tarti (Kurdaklar Baskiil) ve boy uzunluklari
stadiometre (Sport Expert) ile dl¢lilmiistiir. Cevre dlglimleri, bireylerin belirlenmis olan
bolgelerinden (biceps, biceps fleksiyonu, 6n kol, iist bacak, uyluk, baldir) esnek olmayan
mezura ile Ol¢lilmiistiir (Sekil-16). Cap Olglimlerinde antropometrik Ol¢li aletleri seti
(MEB) kullanilmistir. Kaliper kullanilirken uglar1 kemik dokuya tam temas ettirilerek
Olgtimler alinmistir. Deri kivrim kalinlig1 6l¢timii, Holtain marka kaliper ile subskapula,
triceps, biceps, Onkol, abdomen, pektoral, suprailiak, uyluk ve baldir bolgelerinden
alimmustir (Sekil-16). Cap, ¢evre ve deri kivrim kalinlik dl¢timleri, katilimeilarin baskin
olan alt ve iist ekstremitelerinden, kisilerin anatomik pozisyonunda veya 0l¢iilen bolgeye
uygun olan postiirde iiger kere tekrarlanarak alinmis ve her bir bélgeden alinan degerlerin

ortalamalari hesaplanmigtir 42,

3.3.1. Cevre Olciimii Bolgeleri
Biceps: Anatomik pozisyonda, akromion ile olekranonun orta noktasindan humerusa

dik olacak sekilde dlgiilmiistiir.

Biceps Fleksiyonu: 90° omuz fleksiyonunda iken, dirsek fleksiyonu yaptirilarak

humerusa dik olacak sekilde kolun en genis bolgesinin ¢evresi l¢lilmiistiir.
On Kol: Anatomik pozisyonda, on kolun en genis bélgesi dlgiilmiistiir.

Ust Bacak: Anatomik pozisyonda, gluteal bdlgenin 1cm altindan bacak kalinlig

Olctilmiistiir.
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Uyluk: Anatomik pozisyonda, trokanter major ile lateral kondil’in orta noktasindan

humerusa dik olacak sekilde bacak kalinlig1 6l¢iilmiistiir.

Baldir: Anatomik pozisyonda, baldirin en genis bolgesinden 6l¢iilmiistiir.

3.3.2. Cap Olciim Bolgeleri
Omuz: Anatomik pozisyonda, kaliper kollar1 akromial ¢ikintilara gelecek sekilde dl¢iim

alimmustir (Sekil-14B).

Pelvis: Anatomik pozisyonda, kaliper kollar1 spina iliaka anterior superiorda iken 6l¢iim

almmuastir (Sekil-14A).
Dirsek: Omuz ve dirsek 90° fleksiyonda iken epikondiller aras1 mesafe 6l¢iilmiistiir.

El Bilegi: Omuz 45° fleksiyonda iken ulnar ve radial stiloid ¢ikintilar aras1 mesafe

Olctilmiistiir.
Diz: Oturma pozisyonunda, kondiller aras1 mesafe 6lglilmuistiir.

Ayak Bilegi: Oturma pozisyonunda, kaliper kollar1 medial ve lateral malleollerde iken

cap Ol¢timleri yapilmistir.

Sekil 14. Pelvis (A) ve omuz (B) ¢ap 6l¢limii.
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3.3.3. Deri Kivrim Kalinhg Ol¢iim Bolgeleri
Subskapula: Anatomik pozisyonda, angulus inferior skapuladan lateral 45 derecelik bir

ac1 ile 2 cm uzaklikta oblik deri kivrimi 6l¢iilmistiir (Sekil-15A).

Triceps: Anatomik pozisyonda, kolun posterior ylizeyinde, m. biceps’in orta hattinin
kolun arkasina devam ettirildigi iz diistimiiyle, akromion ile olekranona giden hayali

cizginin kesistigi bolgeden vertikal eksende kivrim aliarak 6l¢tilmiistiir.

Biceps: Anatomik pozisyonda, kolun anterior yiizeyinde, m. Biceps’in orta hattindan

vertikal kivrim Olgiilmiistiir.

Onkol: Anatomik pozisyonda, 6n kolun en genis bolgesinin lateralinden vertikal kivrim

alinarak Ol¢iilmiistiir.

Abdomen: Anatomik pozisyonda, umblikustan dominant ekstremiteye dogru horizontal

5 cm gidilerek vertikal kivrim 6l¢iilmiistiir.

Pektoral: Anatomik pozisyonda, 6n aksiller kivrim ile meme basinin orta noktasindan

oblik katlant1 alinarak Ol¢tilmiistiir.

Suprailiac: Anatomik pozisyonda, iliak krest hizasinda horizontal ¢izgi ile, 6n aksiller
hattan spina iliaca anterior superiora giden ¢izginin kesistigi bolgeden deri kivrimina

uygun olacak sekilde oblik kivrim 6l¢tilmiistiir.

Uyluk: Anatomik pozisyonda, inguinal hat ile patella iist hizasinin ortasindan vertikal

kivrim Olgiilmiistir (Sekil-15B).

Baldir: Anatomik pozisyonda, baldirin en genis bolgesinden vertikal kivrim alinarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 15. Subskapula (A) ve uyluk (B) bolgelerindeki deri kalinligi 6l¢timii

Antropometrik dl¢timlerin alindig1 ¢ap ¢evre ve kivrim kalinligr bolgeleri, Sekil
16°da gosterilmistir.

Cevre Ol¢iim bélgeleri Kivrim kalinlig Cap Olgiim bélgeleri
Olciim bilgeleri

Pcktoral
%?Biseps
T

i riseps / Dirsek
/ Subskapula -

Biseps ———— -

Onkol \ ( b ‘,.-/"'Onko] PCIVES )
| /El Bilegi
. 4 Abdomen
Ust Bacak — e
Suprailiak
Uyluk —
| Uyluk .
5’\ /' «— Diz
Baldwr — -1 [}
! Baldir o
/Ayak Bilegi

Sekil 16. Antropometrik 6l¢iim bolgeleri. Kirmizi kesikli ¢izgi ile isaretli bolgeler ¢evre 6l¢iimii,
yesil bant ile gdsterilen bolgeler deri kivrim kalinligi ve mavi ¢gizgilerle gosterilen bdlgeler ¢ap 6l¢iim
bolgelerini belirtmektedir.
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3.3.4. Antropometrik Ol¢iimlerden Hesaplanan Veriler
Viicut kitle indeksi (VKI): Viicut agirliginin (kg), boy uzunlugunun (m) karesine

boliinmesiyle hesaplanmugtir™).

VKI = Kilo/(Boy)

Viicut yogunlugu: 7.71093800 — 0.0008267 (A1) + 0.0000016 (Al)*— 0.0002574 (vas)
*Al: pektoral, abdominal ve uyluk skinfold degerlerinin ortalamasi

Viicut yiizde yag (Kiri) = /30 % ((Biceps S.+On kol S.+Uyluk S.+Baldir S.+Pektoral
S.+Abdominal S.)/12) X viicut yiizey alani / viicut agirlig

Viicut yiizde yag (Jackson&Pollock) = (1.1093 - (0.0008267 % (Triceps S. + Pektoral
S. + Subskapular S.)) + (0.0000016 x (Triceps S. + Pektoral S. + Subskapular S.)?) -
(0.0002574 % Yas))

Viicut yiizde yag (%yag): [Viicut yiizde yag (Jackson&Pollock) + Viicut yiizde yag
(Kiri)]/2

Kas kiitlesi (Martin): /Boy x 100 x (0.0553 x (Uyluk C. — Uyluk S./10)* + 0.0987 x
On Kol Cevresi’ — 0.0331 x (Baldir C. — Baldwr S./10)* — 2445] /1000

Kas kiitlesi (Matiegka): 0.65 x Boy x 100 x (Biseps C. + On kol C. + Uyluk C. +
Baldir C. /251.2 — Biseps S. + On kol S. + Suprailiak S. + Uyluk S./800)?

Kemik kiitlesi: (Dirsek Cap: + El Bilegi Capt + Diz Capt + Ayak Bilegi Cap1)? * Boy
x 1.2/10

Viicut yiizde kas (%kas): ((Kas Kiitlesi (Martin)+Kas Kiitlesi (Matiegka))/2)/V.A.
100

Viicut yiizde kemik (% kemik): [(Dirsek Cap1 + El Bilegi Capt + Diz Capr + Ayak
Bilegi Cap1)® x Boy x 1.2/10] / V.A. x 100
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3.4. indirekt Kalorimetre

Calismada indirekt kalorimetre (Cosmed, Quark PFT, italya) (Sekil-17A)
kullanilmistir. Her 6l¢tim Oncesi kalibrasyon tiipiiyle (%16 Oz, %5 CO») referans gaz
kalibrasyonu, ardindan ortam havasi kalibrasyonu ve 3L hacimli kalibrasyon siringasi

(Sekil-17B) ile tiirbin kalibrasyonu yapilarak dlgiimlere baglanmistir.

Sekil 17. indirekt kalorimetre ve kalibrasyon siringasi

3.4.1. Teste Hazirlik ve Verilerin Takibi

Katilimcilara test 6ncesi gogiis hizasinin altinda olacak sekilde nabiz bandi (Polar,
H10) takilmistir (Sekil-18). Dinlenim metabolizma hizi testi 6ncesi kanopi, egzersiz
testleri Oncesinde ise maske katilimcilara tamitilmis ve uygun sekilde baglantilar
yapilarak hava sizdirmadigi kontrol edilmigtir. Testler esnasinda veri anlik olarak
bilgisayardan takip edilmis ve kayitlar1 alinmistir. Kaydedilen verilerden VO3 (I/dk) ve
VCO: (I/dk) paremetreleri Frayn’in stokiyometrik denklemlerine yerlestirilerek kisinin
yag ve karbonhidrat oksidasyonlari hesaplanmistir®®. Hesaplamalarda idrar ile azot

atilim1 g6z ardi edilmistir.
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Sekil 18. Nabiz bandi

3.4.2. Bazal Metabolizma Hiz1 Testi

Katilimeilarin yatakta rahat bir pozisyonda dinlenmelerine miisaade edecek sekilde
uzanmalari istenmistir. Tam bir dinlenim hali olmasi i¢in telefon, akilli saat gibi uyaranlar
uzaklastirilmis ve ortamin karanlik olmasi saglanmistir. Kisinin basina plastik kubbe
seklinde, solunum gazlarinin sizmasini engelleyen kanopi yerlestirilmis ve kanopi, hava
pompasina baglanmistir (Sekil-19). Boylece akcigerden ¢ikan hava pompa sayesinde
indirekt kalorimetreye tasinir. Ol¢iim alinan kisilerin uyumamasi istenmistir.

Bazal metabolizma 6l¢iimii i¢in 16 dakikalik kayit alinmis ve ilk 6 dakika g6z ardi

edilerek son 10 dakikalik veriler ile bazal metabolizma hiz1 hesaplanmuistir.

Sekil 19. Bazal metabolizma hiz1 6l¢timii
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3.4.3. Maksimal Yag Yakim Hiz1 Testi

Kisiye kosu bandi iizerinde rahat hareket etmesine izin verecek sekilde agiz ve
burnu kaplayan, yumusak plastik bir maske takilmigtir. Maske, kenarlardan gaz
kacirmayacak sekilde ayarlanmis ve agiz hizasinda solunum hizin1 6lg¢ecek tiirbin
yerlestirilmistir. Test esnasinda nasil iletisim kurmasi gerektigi ve herhangi bir problemde
neler yapmasi gerektigi bilgisi aktarilmistir.

Test 1 dakikalik dinlenme kaydinin ardindan 3 km/saat hiz ile hareket eden, egimin
%0 oldugu kosu bandinda baslatilmis ve her 4 dakikada hiz 1 km/saat arttirilarak devam
ettirilmistir. Kisinin yag yakimimin sifir oldugu kabul edilen karbondioksit/oksijen
oranina (RQ=1) ulasmasi ile kosu band1 hiz1 dakikada 1 km/saat olan artislar ile devam
ettirilmistir. Testin bu asamasindan sonra kullanilacak olan veri maksimum oksijen
tilketiminin tespiti i¢in kullanilmistir. Kisinin oksijen aliminin plato ¢izmesi, RQ
degerinin 1.15’in lizerine ¢ikmasi veya maksimum kalp atim sayis1 (220-Yas) 1 %90’ 1na
ulagmasi sartlarindan, 2’sinin ger¢eklesmesi durumunda test sonlandirilmigtir™,

Maksimal yag yakim hizi testinde elde edilen verilerden hareketsiz beklenen
dinlenim kaydinin alindigi ilk 1 dakikanin c¢ikarilmasindan sonra, 30 saniyelik
ortalamalar alinarak hesaplamalarda kullanilmistir. Sekil 20’de Ornek bir Yagmaks

testinden elde edilen hiza bagli yag oksidasyon degisim grafigi verilmistir.

FRAYN 'in stokiyometrik denklemleri®?:
Karbonhidrat oksidasyonu= 4.55 VCO2 —3.21 VO

Yag oksidasyonu= 1.67 VO — 1.67 VCO:

Alinan veri ile her denegin farkli kosu hizlarindaki son bir dakikalik yag yakim hiz1
tespit edilmistir. Zirve yag oksidasyonunun goriildiigii hiz Yagmaks siddeti olarak

belirlenmistir. Yapilan egzersiz testleri Yagmaks siddetinde gerceklestirilmistir®.
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Sekil 20. Yagwuaxks testinden elde edilen 6rnek yag oksidasyonu grafigi ve tespit edilen Yagmaks
siddeti. Buna gore kisinin zirve yag oksidasyon hiz1 20.73 gr/saat yag maks siddeti 5 km/saat
bulunmustur.

3.5. Egzersiz Testleri

3.5.1. Sabit Siddet Egzersiz Testi

Katilimeilara Yagmaks siddetinde 40 dakikalik bir egzersiz yaptirilmistir. Egzersiz
bitiminde kisi dik bir oturus pozisyonunda sirt1 ve kollar1 destekleyen sandalyede 40
dakika daha dinlenim halinde Ol¢iime devam ettirilmistir. Elde edilen 80 dakikalik
egzersiz ve dinlenim verisi 30 saniyelik ortalamalar ile hesaplamalarda kullanilmistir.

Egzersiz verisi kullanilarak, deneklerin 40 dakikalik yag oksidasyonunu gosteren
bir grafik ¢izdirilmis ve bu verilere uydurulan iistel azalan bir egri olusturulmustur.
Egrinin baslangi¢ noktasinda gbzlenen deger, denge degerine ulagsmasi igin gereken siire
tau (zaman sabiti) ile hesaplanmaktadir. Tau, iistel azalan egrinin baslangic degerinin
denge degerinin %63’iine ulasacagi zamam tanimlamak icin kullanilir. Ilerleyen her
tauyla egrinin baslangic degeri dengeye yaklasacagindan, tau siiresi esit kalirken
baslangi¢ ve bitis degerlerinin farki azalacaktir (1T = %63, 2t = %86, 31 = %95, 41 =
%98). Egrinin dengeye gelme noktasi olarak kabul edilen zaman sabiti (4t) tespit

edilmistir®?. Her bir interval, bireysel 4 tau siirelerince gerceklestirilmistir (Sekil-21).
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Sekil 21. Sabit siddetli egzersizde gézlenen yag oksidasyonunun zamana baglh degisimi. Kirmizi
renkli egri uydurulan tistel azalan egri, kirmizi renk ile gosterilmistir. Her bir tau siiresi dikey ¢izgiler ile
belirtilmistir.

3.5.2. Pasif Dinlenmeli interval Egzersiz

Katilimcilarin egzersizlerde gercgeklestirdigi intervallerin siireleri, sabit siddetli
egzersizden elde edilen zaman sabiti siirelerinden olusturulmustur. Zaman sabiti siiresi
biter bitmez banttan inmeleri saglanmis sirt ve kol destegi olan sandalyede oturtulmustur
(Sekil-22). Dinlenim i¢in yine ayni zaman sabiti siiresince zaman ayrilmistir. Siire
bitiminde kisinin tekrar kosu bandina ¢ikarak egzersize devam etmesi saglanmstir.
Dinlenme i¢in ayrilan siire egzersiz yaptig1 siireye esittir. Egzersiz ve dinlenim siirelerinin

ikisi de 40 dakikaya ulagana kadar teste devam edilmistir.
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Sekil 22. Egzersiz (A) ve dinlenme (B) pozisyonu

3.5.3. Aktif Dinlenmeli interval Egzersiz

Katilimcilar Yagmaks siddetinde zaman sabiti siiresince egzersiz yapmis siire
bitiminde ise Yagwmaks testinden elde edilen en yiiksek ikinci yag oksidasyonun gozlendigi
hizlarda yiirtitiilmiistiir (Sekil-23). Test egzersiz ve aktif dinlenim siirelerinin 40 dakikaya

ulagmasiyla sonlandirilmistir.
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Sekil 23. Aktif dinlenmeli egzersizde gerceklesen drnek hiz grafigi
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3.6. Istatistiksel Analiz

Olgiimlerden elde edilen tiim veriler ortalamasi ve standart sapmasi ile
gosterilmistir. Tespit edilen Yagmaks siddetinin son 1 dakikasma ait parametrelerin
ortalamasi1 ile egzersizlerde Yagmaks Siddetinde gerceklesen Olclimlerin ortalamasi
alinarak, normal dagilim ve varyans homojenligi test edilmistir. Normal dagilim gdsteren
degerler tekrarli 6l¢lim varyans analiziyle incelenmistir. Normal dagilim gostermeyen
parametreler ise Friedman testi ile degerlendirilmistir. Anlamli fark olan parametrelerde
wilcoxon testi uygulanmustir. Istatistiksel analizler IBM SPSS Statistics (v27.0.1.0)
programi kullanilarak yapilmistir. Anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Calismaya katilan goniilliilerin yas, boy, viicut agirhgi, VKI, yag, kas ve kemik

doku agirliklarinin viicut agirhigina oranlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Katilimeilarin yas, boy, viicut agirligi, VKI, yag orani, kas oran1 ve kemik orani
ortalamalar.

Ortalama + Standart sapma
Yas 23.0+3.0
Boy (cm) 177.6 £7.8
Viicut Agirhg (kg) 77.9£11.5
VKI (kg/m?) 24.6+£2.8
Yag Oram (%) 19.3+8.1
Kas Oram (%) 41.5+34
Kemik Oram (%) 150+1.6

4.1. istirahat Metabolik Hizi Testi

Katilimcilarin, istirahat durumunda 6l¢iilen degiskenler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Katilimcilarin istirahat degiskenlerinin ortalamalari. Veriler, ortalama + standart sapma
olarak verilmistir.

Dinlenim Metabolik Hiz (kcal/giin) 1968.6 £ 256.4
Beklenen Dinlenim Metabolik Hiz (kcal/giin) 1875.5 + 188.6
Dinlenim Yag Oksidasyonu (%) 63.8+27.2
Dinlenim Karbonhidrat Oksidasyonu (%) 36.1 £27.2
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4.2. Yagwmaks Testi

Yagmaxs egzersiz siddetinin gbzlendigi hiz, bu siddette tespit edilen yag oksidasyon
hizi, karbonhidrat oksidasyon hizi, kullanilan substratlarin yiizde dagilimi, VO, VCO,,
RQ ve kalp atim sayist degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kisilerin Yagwmaxs siddetinde gézlenen degerleri. Veriler, ortalama + standart sapma olarak
verilmistir.

Yagmaks Egzersiz Siddeti (km/saat) 5.9+£08
Yag Oksidasyon Hiz1 (gr/saat) 23.5+70
Karbonhidrat Oksidasyon Hiz1 (gr/saat) 46.6 +26.9
Yag Oksidasyonu (%) 59.5+16.1
Karbonhidrat Oksidasyonu (%) 40.7 +£16.2
VO: (ml/dk/kg) 17.93 £4.67
VO: (ml/dk) 1377.3 +£308.3
VCO: (ml/dk) 1142.3+£297.3
VO3 VO2maks (%) 442

RQ 0.83 +0.05
HR (atim/dKk) 111.8+18.8
HR/HRMaks (%) 58.3

Yagmaks testinin tamamlanmasiyla maksimal siddete gotiiriilerek belirlenen en

yiiksek degerler tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Zirve degerler tablosu. Veriler, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

HRwmaxks (atim/dk) 191.4 £10.1
VO2maks (ml/kg/dk) 40.2+4.4
VO: (ml/dk) 3113.7+£502.3
VE (Lt/dk) 1249+ 140
RQ 1.11+£0.10
En Yiiksek Hiz (km/saat) 13.0+2.0

36



4.3. Sabit Siddetli Egzersiz

Sabit siddetli egzersiz testinde, aktif hareket (ilk 40 dk) ve dinlenim (son 40 dk)
siiresince gergeklesen, bir kisiye ait 6rnek yag oksidasyon hizi Sekil 24°te gdsterilmistir.
Tim katilimcilarin yag oksidasyonu hiz ortalamalart Sekil 25°te gdosterilmistir.
Gergeklesen toplam yag oksidasyon miktari, olusturulan yag oksidasyonu grafiginin

altinda kalan alanin hesaplanmasiyla tespit edilmistir (Sekil-25).

60 -

Egzersiz Dinlenim

Yag Oksidasyonu (gr/saat)

Zaman (dakika)

Sekil 24. Sabit siddetli egzersiz esnasinda kaydedilen 6rnek zamana bagli yag oksidasyon degisim
grafigi.
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Yag Oksidasyonu (gr/saat)

Egzersiz

Zaman (dakika)

Dinlenim

Sekil 25. Sabit siddetli egzersiz testi siiresince gézlenen zamana bagli ortalama yag
oksidasyonu degisim grafigi. Tarali alanlar ilgili donemlerdeki toplam yag oksidasyon miktarini

gostermektedir.

Test siiresince gozlenen en yiiksek substrat oksidasyon hizlar ile egzersiz ve

toparlanma

gosterilmistir.

siirelerince  gergeklesen

substrat oksidasyon miktarlari

Tablo 5’te

Tablo 5. Egzersizde gozlenen en yiiksek substrat oksidasyon hizlar1 ve test siiresince okside olan

substrat miktarlari. Veriler, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Egzersiz Toparlanma
Zirve Yag Zirve Toplam Yag Toplam Toplam Yag Toplam
Oksidasyonu Karbonhidrat | Oksidasyonu | Karbonhidrat | Oksidasyonu | Karbonhidrat
Hiz1 Oksidasyonu (gr) Oksidasyonu (gr) Oksidasyonu
(gr/saat) Hizx (gr) (gr)
(gr/saat)
36.8+£8.6 78.3+31.3 129+54 33.3+189 37+1.8 93+3.8
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Egzersiz esansinda okside olan substratlarin zamana bagl degisimi Sekil 26°da

gosterilmistir.
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Sekil 26. Sabit siddetli egzersiz sirasinda substrat kullanim oraninin zamana bagli degisimi

Sabit siddetli egzersizde dlgiilen solunum degiskenleri ve bu degiskenlerin Yagmaxs

siddetindeki degerleri ve oranlar1 Tablo 6’te verilmistir.
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Tablo 6. Yagmuxs testi ile sabit siddetli egzersiz sirasinda kaydedilen degiskenlerin karsilagtiriimast.
Veriler, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Yagmaks SSE Oran (%)
Zirve Yag Oksidasyon Hizi (gr/saat) 235+70 36.8+£8.6° 147
Zirve Karbonhidrat Oksidasyon Hiz1 (gr/saat) 46.6 +26.9 78.3£31.3° 168
Ortalama Yag Oksidasyon Hiz1 (gr/saat) 23.5+70 19.7+8.1° 84
Karbonhidrat Oksidasyon Hiz: (gr/saat) 46.6 +26.9 52.3+26.0 112
Yag Oksidasyonu (%) 595+ 16.1 500+ 17.1 85
Karbonhidrat Oksidasyonu (%) 40.7+162 50.0+17.3 122
VO (ml/dk) 1377.3 +£308.3 1315.9 +£310.0 96
VCO: (ml/dk) 1142.3+297.3 1119.6 £288.1 98
RQ (Solunum Katsayisi) 0.83 = 0.05 0.85 £0.05 103
HR (Atim/dk) 111.8+18.8 111.8+18.8 100

* Yagmaks testinden anlamli farklilik (p<0.05)

Sabit siddetli egzersizde gozlenen ortalama kalp atim sayisi, ortalama oksijen alimi
ile RQ degerinin, maksimal siddetteki egzersizde gozlenen degiskenlere orani sirastyla %

58.4, % 42.3 ve % 77.0 olarak bulunmustur.

4.4. interval Egzersiz Siirelerinin Tespiti

Katilimceilarin aktif ve pasif interval egzersizlerinde gerceklestirecekleri interval
stireleri bireysel olarak belirlenmistir. Bunun i¢in katilimcilarin Yagmaks testindeki yag
oksidasyon degisiminin dengeye gelme siiresi kullanilmistir. Bu siire belirlenirken ilk
olarak sabit siddetli egzersizde gozlenen yag oksidasyon degisimi grafik haline getirilmis,
daha sonra grafige iistel bozunma (exponantial decay) egrisi (f = yO+a*exp(-b*x))
uydurulmustur (Sekil-27). Kisisel interval siiresi olarak 4 tau kabul edilmistir.

Yagmaks testinde belirlenen hizda bireyler 40 dakika yiiriitiilerek (sabit siddetli
egzersiz) yag oksidasyonundaki degisim belirlenmistir. Bu amagcla yag oksidasyonunun
zamana bagl degisimine egri uydurulmustur (Sekil-27). Egrinin dengeye gelme siiresi (4

tau) kisinin interval siiresi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 27. Sabit siddetli egzersizde gozlenen yag oksidasyonunun zamana bagl degisimi.
Uydurulan iistel bozunma egrisi, kirmizi renk ile gdsterilmistir. Her bir tau siiresi dikey ¢izgiler ile

belirtilmistir.

Tespit edilen tau siireleri ve 40 dakikalik egzersiz siiresine ulagsmak i¢in yapilan
interval sayilari, hedef egzersiz siddetleri ve ADE protokoliinde gerceklestirilen aktif

dinlenme hizlar1 Tablo 7°de gosterilmistir.
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Tablo 7. Katilimcilara ait bireysel tau siireleri ile aktif ve pasif egzersizlerdeki interval sayilart.

Denek Yag Oksidasyonunun Toplam Yagmaks AKktif Dinlenme
Zaman Sabiti (dk) interval Siddeti Siddeti
Sayisi (Km/saat) (Km/saat)
1 8 5 6 5
2 5 8 6 5
3 7.5 6 6 4
4 4.5 9 5 4
5 10 4 5 4
6 8 5 6 5
7 2 20 6 5
8 5 8 6 3
9 8 5 5 4
10 3 14 6 3
11 3 14 8 4

4.5. Pasif Dinlenmeli Interval Egzersiz
Pasif dinlenme yaptirilan egzersiz testi grubundaki bir kisiden alinan, 80 dakikada

gozlenen 6rnek yag oksidasyonu degerleri Sekil 28°de gosterilmistir.

60 4

Yag Oksidasyonu (gr/saat)

Zaman (dakika)

Sekil 28. Pasif dinlenmeli egzersiz sirasinda bir kisiden kaydedilen 6rnek yag oksidasyon hizi grafigi.
Pasif dinlenmeli egzersizlerin egzersiz ve toparlanma siirelerinin birlestirilerek

olusturuldugu yag oksidasyon hiz1 grafigi Sekil 29°da gosterilmistir.
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Sekil 29. Pasif dinlenmeli egzersiz testi siiresince gozlenen zamana bagli ortalama yag
oksidasyonunu degisim grafigi. Tarali alanlar ilgili donemlerdeki toplam yag oksidasyon miktarin
gostermektedir.

Test siiresince gozlenen en yiiksek substrat oksidasyon hizlari ile egzersiz ve
toparlanma siirelerince gerceklesen substrat oksidasyon miktarlar1 Tablo 8’de

gosterilmistir.
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Tablo 8. Egzersizde gozlenen en yiiksek oksidasyon hizlari ve test siiresince okside olan substrat

miktarlar1. Veriler, ortalama + standart sapma olarak verildi.

Egzersiz Toparlanma
Zirve Yag Zirve Toplam Yag Toplam Toplam Yag Toplam
Oksidasyonu Karbonhidrat Oksidasyonu Karbonhidrat Oksidasyonu Karbonhidrat
(gr/saat) Oksidasyonu (gr) Oksidasyonu (gr) Oksidasyonu
(gr/saat) (gr) (gr)
355+£85 70.2 £ 15.8 11.7£39 30.7+ 84 32+£23 17.9+33

Egzersizde gozlenen substratlarin kullanim ytizdeleri Sekil 30°da gosterilmistir.
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Sekil 30. Pasif dinlenmeli egzersiz sirasinda substrat kullanim oraninin zamana bagl degisimi
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Pasif dinlenmeli egzersizde gozlenen ortalama kalp atim sayisi, oksijen alimi ve

RQ degerinin, maksimal siddetteki egzersizde ulasilan kalp atim sayisi, oksijen alim1 ve

RQ degerine orami sirasiyla % 53.7, % 37.7 ve % 77.5 olarak bulunmustur. Pasif

dinlenmeli egzersizde gozlenen solunum degiskenlerinin, substrat oksidasyonu verileri

ve YagMaks testinde goOzlenen ayni siddetteki degiskenlere oranlari Tablo 9’da

gosterilmistir.

Tablo 9. Pasif dinlenmeli egzersizin, Yagwmaks siddetinde kaydedilen solunum degiskenlerinin
ortalama degerleri ve bu degerlerin Yagmaks testinde saptanan degerlere orani. Veriler, ortalama + standart

sapma olarak verilmistir.

Yagmaks PDE Oran (%)
Zirve Yag Oksidasyon Hiz1 (gr/saat) 23.5+7.0 35.5+8.5" 151
Zirve Karbonhidrat Oksidasyon Hizi (gr/saat) 46.6 £26.9 70.2 £15.8" 151
Ortalama Yag Oksidasyon Hiz1 (gr/saat) 23.5+70 17.7+£59° 75
Karbonhidrat Oksidasyon Hiz1 (gr/saat) 46.6 £26.9 46.5+12.7 100
Yag Oksidasyonu (%) 59.5+16.1 49 +12.8 82
Karbohidrat Oksidasyonu (%) 40.7+£16.2 51 +129 126
VO: (ml/dk) 1377.3 +308.3 1175.1+£193.5 85
VCO: (ml/dk) 11423 +£297.3 999.1 + 160.0 87
RQ 0.83 +0.05 0.86 +0.04 104
HR (Atim/dk) 111.8+18.8 102.8 + 14.1" 92

*, Ya@maks testinden anlamli farklilik (p<0.05)

4.6. Aktif Dinlenmeli interval Egzersiz

Aktif dinlenmeli egzersiz testi boyunca bir katilimciya ait 6rnek yag oksidasyon

hizt degerleri Sekil 31°de verilmistir. Aktif dinlenmeli egzersizlerin egzersiz ve

toparlanma siirelerinin birlestirilerek olusturuldugu yag oksidasyon hizi grafigi Sekil

32’de verilmistir.
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Sekil 31. Aktif dinlenmeli egzersiz sirasinda bir kisiden kaydedilen drnek yag oksidasyon hizi

grafigi.
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Sekil 32. Aktif dinlenmeli egzersiz testi siiresince gézlenen zamana bagli ortalama yag
oksidasyonu degisim grafigi. Tarali alanlar ilgili donemlerdeki toplam yag oksidasyon miktarim
gostermektedir.
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Test siiresince gozlenen en yiiksek substrat oksidasyon hizlari ile egzersiz ve

toparlanma siirelerinde gergceklesen substrat oksidasyon miktarlar1 Tablo 10°da

gosterilmistir.

Tablo 10. Egzersizde gozlenen en yiiksek oksidasyon degerleri ve test siiresince okside olan
substrat miktarlari. Veriler, ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.

Egzersiz Toparlanma
Zirve Yag Zirve Toplam Yag Toplam Toplam Yag Toplam
Oksidasyonu Karbonhidrat Oksidasyonu Karbonhidrat Oksidasyonu Karbonhidrat
(gr/saat) Oksidasyonu (gr) Oksidasyonu (gr) Oksidasyonu
(gr/saat) (gr) (gr)
38.7+13.0 78.6+21.1 13.3£5.0 30.2+82 8.8+4.0 289+7.8

Aktif dinlenmeli egzersizde katilimcilarin Yagmaks siddetinde gozlenen ortalama

kalp atim sayisinin maksimal testte ulasilan en yliksek kalp atim sayisina oran1 % 54.3;

ortalama oksijen tiiketiminin, maksimal testte ulasilan en yiiksek oksijen alimina oran1 %

40.2; ortalama RQ degerinin, maksimal testte ulasilan en yiiksek RQ degerine orani ise

% 76.3 olarak bulunmustur. Katilimcilarin egzersiz intervalleri birlestirilerek egzersizde

gozlenen substratlarin kullanim yiizdeleri Sekil 33’te gosterilmistir.

Substrat Oksidasyonu (%)
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Sekil 33. Aktif dinlenmeli egzersiz sirasinda substrat kullanim oraninin zamana bagl degisimi
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Egzersiz sirasinda Olgiilen solunum degiskenleri ile bu degiskenlerin Yagmaks

testinde ayn1 siddette dlgiilen degerleri ve oranlar1 Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11. Aktif dinlenmeli egzersiz ile Yagwmaks testinin ayni siddetinde kaydedilen solunum

degiskenlerinin ortalamalar1 ve bu degerlerin Yagmaxs testinde tespit edilen degerlere orani.

Yagmaks ADE Oran (%)
Zirve Yag Oksidasyon Hizi (gr/saat) 23.5+7.0 38.7+13.0° 165
Zirve Karbonhidrat Oksidasyon Hiz1 (gr/saat) 46.6 +26.9 78.6 +£21.1° 169
Ortalama Yag Oksidasyon Hiz1 (gr/saat) 23.5+70 202+75 86
Karbonhidrat Oksidasyon Hiz1 (gr/saat) 46.6 +£26.9 458+ 124 98
Yag Oksidasyonu (Yiizde) 59.5+16.1 53 +£13.7 89
Karbonhidrat Oksidasyonu (Yiizde) 40.7+16.2 47 +13.9 116
VO: (ml/dk) 13773 +308.3 | 1252.6+272.4 91
VCO: (ml/dk) 11423+297.3 | 1051.1 +214.1 92
RQ (Solunum Katsayisi) 0.83 £0.05 0.84 +0.04 102
HR (Atim/dk) 111.8+18.8 104.0 + 14.5 93

*, Ya@maks testinden anlamli farklilik (p<0.05)

Egzersiz testlerinde gozlenen yag oksidasyon hizi ortalamalarinin, egzersiz ve

toparlanma stireleri birlestirilerek olusturulan yag oksidasyon hizi grafigi Sekil 34’te

verilmistir.
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Sekil 34. Sirasiyla sabit siddet, pasif dinlenmeli ve aktif dinlenmeli egzersiz protokollerinde gozlemlenen zamana bagli ortalama yag oksidasyon hizi degisim ve
standart sapmalarinin grafikleri. Interval egzersiz testlerinde 6lgiilen egzersiz ve toparlanma verileri birlestirilerek olusturulmustur. Mavi ¢izgi, YagMaks testinde tespit
edilen en yiiksek yag oksidasyon hizini temsil etmektedir.
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4.7. Zirve Yag Oksidasyon Hizlar

Yagmaks testinde gozlenen zirve yag oksidasyon degeri (23.5+£7.0), SSE
(36.85+£8.61), PDE (35.4+8.47) ve ADE (38.71£12.97) gruplarinda goézlenen zirve
degerlerden anlamli miktarda diisiik bulunmustur (p<0.05). Diger yandan egzersiz

gruplar1 arasinda zirve yag oksidasyon hizlar1 arasinda fark bulunmamaistir (Sekil-35).
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Sekil 35. Testlerde gozlenen zirve yag oksidasyon hizlar
*, Yagwmaks testinde dlgiilen zirve yag oksidasyon hizina gore anlamli farklilik (p<0.05)
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4.8. Ortalama Yag Oksidasyon Hiz1

Egzersiz testlerinde gozlenen ortalama yag oksidasyon hizlar karsilastirildiginda,
Yagmaks testinde gozlenen ortalama yag oksidasyon hizi (23.5+£7.0), sabit siddetli
(19.7£8.1) ve pasif dinlenmeli (17.7£5.9) egzersizlere gore anlamli diizeyde yliksek
bulunmustur (p<0.05). Ancak, egzersizlerde gozlenen ortalama yag oksidasyon hizlar

arasinda anlamli bir farklilik tespit edilememistir (ADE:20.2+7.5) (Sekil-36).
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Sekil 36. Yagwvaks testinde ve sabit siddet, pasif dinlenmeli ve aktif dinlenmeli egzersiz
protokollerinde gézlenen ortalama yag oksidasyon hizlariin karsilagtirmast.
*Yagwmaks testinden dlgiilen zirve yag oksidasyon hizina gore anlamli farklilik (p<0.05)

51



4.9. Yag Oksidasyon Miktari

Egzersiz siiresince gozlenen yag oksidasyon miktarlar1 Sekil 37°de gosterilmistir.
Buna gore; egzersiz doneminde gbzlenen yag oksidasyon miktarlari arasinda istatistiksel
anlamli farklilik tespit edilememistir (SSE:13.0+5.4 PDE:11.743.9 ADE:13.3+£5.0). Aktif
dinlenmeli egzersiz testinin toparlanma periyodunda gergeklesen yag oksidasyon
miktarmin (8.9+4.0), sabit siddet (3.7+1.8) ve pasif dinlenmeli (3.24+2.3) egzersizde
gerceklesen yag oksidasyon miktariyla karsilastirildiginda anlamli miktarda yiiksek
oldugu tespit edilmistir (p<0.01). Tiim Ol¢iim siiresince gergeklesen yag oksidasyon
miktari, ADE’de (22.4+£8.6), sabit siddetli (16.8+6.8) ve pasif dinlenmeli (15.02+6.11)

egzersizlerden anlamli miktarda yiiksek bulunmustur (p<0.05).

75 -
20 4 *
# &
o #
2
E 15
&
k]
=]
[
'S 10 4
3T
[1+]
.
5_

SSE PDE ADE

Egzersiz

[0 TOPARLANMA
[ EGZERSIZ

Sekil 37. Egzersiz testleri siiresince gergeklesen yag oksidasyon miktarlari.
* ADE’de toparlanma periyodunda gergeklesen yag oksidasyon miktarina gére anlamli farklilik

(p<0.01)
#, ADE’de tiim test siiresince gergeklesen yag oksidasyon miktarina gore anlaml farklilik (p<0.05)
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4.10. Karbonhidrat Oksidasyon Miktari
Egzersiz siiresince gbzlenen karbonhidrat oksidasyon miktarlar1 arasinda anlamli
farklilik tespit edilememistir (SSE:33.3+18.9 PDE:30.7+8.4 ADE:30.2+8.2).
Toparlanma siiresince gerceklesen karbonhidrat oksidasyon miktari, ADE
gurubunda diger iki gruba gore anlamli yiiksek bulunmustur (p<0.01). Pasif dinlenmeli
egzersiz grubunda ger¢eklesen karbonhidrat oksidasyonunun, SSE grubundan daha fazla
oldugu gozlemlenmistir (SSE:9.3£3.8 PDE:17.9£3.3 ADE:28.9+£7.8) (p<0.05). Aktif
dinlenmeli egzersizde tiim Ol¢lim siiresince gerceklesen karbonhidrat oksidasyon
miktarinin (59.6+15.8), SSE (43.1+20.4) ve PDE (49.0£11.1)’de 0lgiilen karbonhidrat
oksidasyon miktarindan anlaml bicimde yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Sekil-
38).
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Sekil 38. Yagwmuas testinde ve sabit siddet, pasif dinlenmeli, aktif dinlenmeli egzersiz
protokollerinde Yagmaxs siddetinde yapilan egzersizler sirasinda gézlenen toplam yag oksidasyonlarmin
karsilastirmasi.

*, ADE’de toparlanma periyodunda dlgiilen karbonhidrat oksidasyon miktarina gore anlaml
farklilik (p<0.01)

#, ADE’de tiim test siiresince gergeklesen karbonhidrat oksidasyon miktarina gore anlamli farklilik
(p<0.01)

§, PDE’de toparlanma periyodunda 6lgiilen karbonhidrat oksidasyon miktarina gére anlamli
farklilik (p<0.05)
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4.11. Oksijen Almm

Olgiimlerin egzersiz doneminde gdzlenen ortalama oksijen alim degerlerine
bakildiginda; pasif dinlenmeli egzersizde gbzlenen degerler (1175.1£193.5), Yagmaks testi
(1377.3£308.3) ve sabit siddetli (1315.9+£310.0) egzersizden anlamli diizeyde diisiik
bulunmustur (p<0.05). Diger yandan aktif dinlenmeli egzersiz (1252.6+272.4) ile PDE’de
Olciilen ortalama oksijen alim degerleri arasinda anlamli farklilik saptanmamustir (Sekil-

39).
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Sekil 39. Yagmaks testi ve sabit siddet, pasif dinlenmeli, aktif dinlenmeli egzersiz protokollerinde
gbzlenen oksijen tiiketim degerleri.
*, PDE’de 6lgiilen oksijen alimina gore anlamli farklilik (p<0.05)
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4.12. Karbondioksit Uretimi

Pasif dinlenmeli (999.1+160.0) egzersizde Olciilen ortalama karbondioksit {iretim
miktart, Yagmaks testi (1142.3£297.3) ve sabit siddetli (1119.6+£288.1) egzersizde
gerceklesen ortalama karbondioksit iiretiminden anlamli miktarda diisiik bulunmustur
(p<0.05). Aktif dinlenmeli (1051.1+214.1) egzersizde tespit edilen ortalama
karbondioksit liretim miktarinin, sabit siddetli egzersizde iiretilen ortalama karbondioksit

miktarindan anlaml diizeyde az oldugu gozlemlenmistir (p<<0.05) (Sekil-40).
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Sekil 40. Yagwm.x testi ve sabit siddet, pasif dinlenmeli, aktif dinlenmeli egzersiz protokollerinde
gozlenen ortalama karbondioksit tiretim miktarlari.

*, PDE’de 6lg¢iilen ortalama karbindioksit iiretim miktarina gére anlamli farklilik (p<0.05)

#, SSE’de 6lgiilen ortalama karbondioksit liretim miktarina gore anlaml farklilik (p<0.05)
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4.13. RQ

Yagmaxs testinde gozlenen RQ degerinin (0.83+0.05), sabit siddetli (0.85+0.05) ve
pasif dinlenmeli (0.86+0.04) egzersizde Olgiilen ortalama RQ degerlerinden anlamli
miktarda diisiik oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Aktif dinlenmeli (0.84+0.04)
egzersizde Olgiilen RQ degeri ile Yagmaks testinde gozlenen RQ degeri arasinda fark

bulunamamistir (Sekil-41).
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Sekil 41. Yagwax testi ve egzersiz protokollerinde gézlenen RQ degerleri.

*, Yagmaks ta gozlenen RQ degerine gore anlamli farklilik (p<0.05)
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4.14. Dakika Ventilasyon (VE)

Pasif dinlenmeli (32.6+5.5) egzersizde Olgiilen ortalama dakika ventilasyon hacmi,
Yagmaks testi (35.2+6.6) ve sabit siddetli (36.5+8.5) egzersizde gozlenenden anlaml
diizeyde diisiik bulunmustur (p<0.05). Bununla birlikte sabit siddetli egzersizde gdzlenen
dakika ventilasyon hacmi aktif dinlenmeli (33.4+5.9) egzersizden anlamli olarak yiiksek
saptanmistir (p<0.05) (Sekil-42).
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Sekil 42. Y a@maks testi ve sabit siddet, pasif dinlenmeli, aktif dinlenmeli egzersiz protokollerinde
gozlenen dakika ventilasyon hacimleri.

*, PDE’de olgiilen dakika ventilasyon hacmine gore anlamli farklilik (p<0.05)

#, ADE’de 6l¢iilen dakika ventilasyon hacmine gore anlamli farklilik (p<0.05)
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4.15. Ortalama Kalp Atim Hizi

Pasif dinlenmeli egzersizde (102.8+14.1) dlgiilen ortalama kalp atim hiz1, Yagmaks
testi (111.8+18.8) ve sabit siddetli egzersizde (111.8+18.8) gozlenen ortalama kalp atim
hizindan anlamli miktarda diisiik bulunmustur (p<0.05). Aktif dinlenmeli egzersizde
(104.0+14.5) olgiilen ortalama kalp atim hizinin Yagmaks testi ve sabit siddetli egzersizde
gozlenen degerlere gore anlamli diizeyde diisiik oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Sekil-
43).
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Sekil 43. Y agmaks testi ve sabit siddet, pasif dinlenmeli, aktif dinlenmeli egzersiz protokollerinde
gozlenen ortalama kalp atim sayisi.

* PDE’de 6lgiilen ortalama kalp atim sayisina gére anlamli farklilik (p<0.05)

#, ADE’de 6lgiilen ortalama kalp atim sayisina gore anlamli farklilik (p<0.05)

Testlerde dl¢iilen substrat oksidasyon miktarlari, okside olan substratlarin ytlizdeleri
ve zirve yag oksidasyon degerleri Tablo 12’de verilmistir. Olgiilen solunum
degiskenlerinin ortalamalar1 ve ortalama kalp atim hizi degerleri ise Tablo 13’te yer

almaktadir.
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Tablo 12. Yagmu.xs testinde ve egzersizlerde gozlemlenen substrat oksidasyonu degerleri. Veriler, ortalama+standart sapma, minimum ve maksimum degerler
olarak sirastyla verilmistir.

Ortalama Yag Karbonhidrat Yag Oksidasyonu Karbonhidrat Zirve Yag
Oksidasyon Hiz1 Oksidasyon Hizi (%) Oksidasyonu Oksidasyon Hiz1
(gr/saat) (gr/saat) (%) (gr/saat)
Yagmaks Testi 23.5+7.0 46.6 £26.9 59.5+16.1 40.7 £16.2 23.5+7.0
14.3 20.0 284 15.5 14.3
40.2 1154 84.5 72.1 40.2
SSE 19.7+8.1° 52.3+26.0 50.6 £17.1 49.6 +17.3 36.8+£8.6"
9.6 27.2 23.7 214 26.2
355 123.1 78.6 76.9 54.9
PDE 17.7+59" 46.5+12.7 49.0+12.8 51.2+129 35.5+85"
10.1 234 32.1 24.2 26.6
28.7 64.8 75.8 67.9 50.1
ADE 202+75 458 +12.4 53.1+13.7 47.1+139 38.7+13.0°
8.0 28.0 29.1 25.2 14.3
315 70.2 74.8 70.9 63.8

* Yagmaks testinden anlaml farklilik (p<0.05)
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Tablo 13. Yagmais testinde ve egzersizlerde gdzlemlenen solunum parametreleri ve kalp atim hizi degerleri. Veriler, ortalama+standart sapma, minimum ve
maksimum degerler olarak sirasiyla verilmistir.

Rf VT (L) VE (L/dk) VO: (mL/dk) VCO: (mL/dk) RQ HR (Atim/dk)
(Soluk/dk)
Yagmaks Testi 242+44 1.5+ 04 35.2+£6.6° 1377.3 £308.3° 1142.3 £297.3° 0.83 £0.05 111.8+18.8b¢
184 0.9 27.6 979.1 764.0 0.76 92.0
329 2.0 51.7 2031.3 1855.6 091 147.5
SSE 27.1+47 1.4+£03 36.5+8.5° 1315.9 +310.0° 1119.6 +288.1° 0.85 +0.05 111.8+18.8"¢
20.5 1.1 28.8 921.1 824.7 0.77 95.1
372 1.8 59.3 2026.7 1880.9 0.93 156.4
PDE 26.0+55 1.3+£0.3 32.6£55 1175.1 £ 193.5 999.1 + 160.0 0.86 +0.04" 102.8 + 14.1
19.1 1.0 275 901.4 792.0 0.78 85.8
37.7 1.9 474 1579.2 1351.5 0.91 134.3
ADE 259+47 1.3+03 33.4+£59° 1252.6 £272.4 1051.1 £214.12 0.84 +0.04 104.0 £ 145
19.6 1.0 26.9 945.5 8554 0.78 87.0
334 1.8 49.0 1937.9 1624.3 0.91 135.2

*Yagmaks testinden anlamli farklilik (p<0.05)

a, SSE’den anlamli farklilik (p<0.05)
b, PDE’den anlamli farklilik (p<0.05)

¢, ADE’de 6lgiilen kalp atim sayisina gére anlamli farklilik (p<0.05)

60




5. TARTISMA

Yagmaks kavrami, maksimum yag oksidasyonunun gerceklestigi egzersiz siddetini
tanimlamak icin ilk olarak 2001 yilinda Achten ve Jeukendrup tarafindan One
siiriilmiistiir®. Egzersizde substrat oksidasyonunun indirekt yontemlerle tespit edilmesi,
sportif performansin degerlendirilmesi, metabolik hastaliklarin yorumlanmasi, kilo
kontrolii, farkli egzersiz protokollerinin ve bireysel faktorlerin substrat oksidasyonu
iizerine etkisi ile ilgili ¢alismalarinin ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir.

Ozdemir ve arkadaslarinin gergeklestirdigi bir calismada, Yagmaks siddetinde
yapilan uzun siireli egzersizde, yag oksidasyon hizinin egzersizin baglamasindan sonraki
ilk 16 dakika icerisinde anlamli olarak azaldig1 gosterilmistir®. Bu noktadan hareketle
yag oksidasyonunun azalmasinin durdugu siirede verilecek dinlenmenin ardindan ayni
siddette egzersizin tekrarlanmasi ile kurgulanabilecek bir interval egzersiz modelinin,
sabit siddetli egzersize gore toplam yag oksidasyon miktarini artirabilecegi
diistintilmiistiir. Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci, Yagwaks siddetinde gergeklestirilen sabit
ve farkli interval egzersizlerin toplam yag oksidasyonu {izerine olan etkilerini

arastirmaktir.

Calismanin en 6nemli bulgusunu sabit ve interval egzersizlerinde gozlenen zirve
yag oksidasyon degerlerinin bu egzersizlere referans olan Yagmaks testinin zirve
degerlerinden anlamli yiiksek bulunmas1 olusturmaktadir. Ayrica egzersizlerin baslangi¢
doneminde gozlenmis olan bu zirve degerlere geri kalan siirede ulagilamamis olmasi da
bir diger 6nemli bulgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son olarak, farkli egzersiz tiirleri
arasinda tiim egzersiz siiresinde gozlenen toplam yag oksidasyon miktarlar1 arasinda
anlaml fark bulunamamaistir.

Bu calismanin en 6nemli bulgusunu olusturan sabit ve interval egzersizlerde
gbzlenen zirve yag oksidasyon degerlerinin Yagmaks testindeki degerlerden anlamli olarak
yiikksek bulunmasi, egzersizin baslangi¢ doneminde solunum gazlarinin es zamanl
dengeye gelememesi ile izah edilebilir. Egzersizin baglangi¢c doneminde ilk anda olusan
enerji ihtiyaci ekstraselliiler ya da intraselliiler substratlar (karbonhidratlar ve yaglar)
yerine fosfokreatinden karsilanmaktadir. Egzersizin akut donemindeki olusan

hiperkalemiyi inceleyen bir ¢alismada kas hiicresinde fosfokreatinin negatif yiikiiniin,
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hiicre i¢i potasyum iyonlari ile dengelenmekte oldugu bildirilmistir. Enerji ihtiyacinin
kargilanmast i¢in fosfokreatinin hidrolize oldugu, akut egzersize yanit doneminde
hiicrenin negatif yiikiinii dengelemek i¢in gerekli olan katyon miktar1 azalmaktadir. Hiicre
icinde derisimi artan potasyum plazmaya aktarilir. Plazmada gézlenen potasyum artisi ise
plazma bikorbonatinin artisiyla stokiometrik olarak iliskilendirilmistir. Bikarbonat
derisimindeki akut artis ile gecici bir alkaloz tablosunun olusabilecegi sonucuna
varmiglardir. Bu durum ise karbondioksit ¢ikisin1 geciktirebilecegi seklinde
yorumlanabilmektedir™® >0

Egzersize verilen akut solunumsal yanitlarin incelendigi bir ¢aligmada, egzersiz
baslangicinda oksijen alimi ve karbondioksit tliretimi ile bu degiskenlerde gozlenen
farkliliklarin kaynag: irdelenmistir. Calismada, karbondioksit iiretiminin dengeye ulagsma
stiresinin oksijen tiilketimine gore daha yavas gerceklestigi tespit edilmistir. Dengeye
ulasma siirelerindeki bu farkliligin RQ degerlerini belirgin miktarda diistirdiigi
gosterilmistir. Calismada, RQ degerinin ilk dakikada en diisiik seviyesine ulastig1 ve
ancak ii¢ dakika sonunda karbondioksitin dengelendigi bildirilmistir®?. Egzersizin erken
doneminde, basta CO; olmak iizere solunum gazlarinin ge¢ dengeye gelmesi, solunum
gazlarindan dolayli olarak hesaplanan “substrat oksidasyon” diizeylerinin hatali olarak
yorumlanabilmesine yol agabilir. Substrat oksidasyon diizeylerinin hesaplanmasinda
kullanilan Frayn’in stokiyometrik denklemi?®, dlgiilen RQ degerine dayanmaktadir. RQ
degerlerindeki CO2’nin gecikmesinden kaynaklanan diisiis ise hesaplanmanin yapildigi
donemde metabolik harcamanin yaglar lehine yonelim gostermesi seklinde
yorumlanabilir.

Karbondioksit kinetigi, egzersizin baslangi¢ siirecinde daha once bahsedilen
mekanizmadan dolay1 daha yavas dengeye ulasmaktadir. Is siddetinin belirli aralikla artis
gosterdigi testlerde ilk yiiklemede yukarida tartisilmis nedenlerden dolay1 karbondioksit
gec dengeye gelebilmekte, bu durumda da RQ degeri olmasi gerekenden daha diisiik
tespit edilebilmektedir. Ilk yiiklemeden sonraki yiiklemelerde ise hiicre i¢i fosfokreatin
ile birlikte hiicre i¢i ve hiicre dis1 substratlarin kullaniliyor olmasi, RQ degerinde
karbondioksitin ge¢ dengeye gelmesinden kaynaklanan diisiisleri azaltacaktir. Bu sebeple
egzersizin baglangicinda goriilen yiiksek yag oksidasyon degerleri ile karsilasilmayabilir.
Nitekim duragan halden is yiikiiniin artirlldigi ve diisiik is yiikiinden, is yiikiiniin

artirilldigr iki farkli durumun karsilastirildigi bir ¢aligmada, hareketin devam ettigi bir
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durumda meydana gelen is yiikii artisinda karbondioksitin ¢ok daha hizli dengeye geldigi
gosterilmistir®. Bu nedenle ikinci yiiklemeden sonra, oksijen ve karbondioksit
kinetiklerinde gozlenen uyumsuzluk azalacak ve sonucunda RQ degerinin diismesinden
kaynaklanan yiiksek yag oksidasyon hiz1 degerleri gézlemlenmeyecektir. Bu mekanizma
ile, aktif dinlenmeli egzersizde RQ degerinin neden diismedigini agiklanabilmektedir.
Diger yandan hareketsiz halden is yiikiiniin artig1 durumda karbondioksitin ge¢ dengeye
gelme durumu, egzersizin sonlandirildig1 noktadan istirahat denge kosullarina doniiste de
gozlemlenmigtir. Buna gore isin sonlandirilmasinin ardindan karbondioksit oksijene gore
daha gec baslangig diizeyine donmektedir®?. Dinlenme donemlerinin pasif bir sekilde
oturarak gergeklestirildigi pasif dinlenmeli interval egzersizlerinde yag oksidasyon
diizeyinin ardisik yliklemelerde artig gostermemesi, dinlenme doneminde karbondioksitin
baslangi¢ diizeyine donememis olmast ile agiklanabilir.

Farkl1 egzersiz protokollerinde gbzlenen ortalama yag oksidasyon hizlar1 arasinda
anlamli farklilik bulunamamaistir. Literatiirde bulunan ¢alismalarda, Yagmaks siddetinde
yapilan sabit siddetli egzersizler, yliksek yogunluklu ve orta yogunluklu interval
egzersizlerin yag oksidasyon hizlar1 arasinda anlamli fark olmadign gosterilmistir®>-),
Bagka bir ¢alismada ise dayaniklilik sporu yapan katilimeilarin, 8 kilometrelik kosuyu
bireysel VOomaks’larinin % 56’s1 (anaerobik esigin % 70°1) veya % 78,5’inde (anaerobik
esigin % 95°1) tamamlamalar1 istenmistir. Calismada kosuyu yiiksek siddette tamamlayan
katilimcilarin enerji tiiketim miktarlarinin arttigir gosterilmistir. Ancak yag oksidasyon
miktarlarinda anlamli farklilik olusmamistir®®. Tiim bu calismalara bakildiginda,
egzersizlerin, orta-yliksek siddetli, sabit ya da interval tarzda yapilmasi sonucunda toplam
enerji tiiketim miktarinin degisebildigi, ancak yag oksidasyon hizinin ise sabit kalacagi
sonucuna varilmaktadir.

Tim test siiresince gerceklesen substrat oksidasyonu karsilastirildiginda, aktif
dinlenmeli egzersizde gozlenen degerlerin, sabit siddetli egzersiz ve pasif dinlenmeli
interval egzersizde gozlenen degerlere gore anlamli miktarda yiiksek oldugu bulunmustur
(Sekil-37, Sekil-38). Ancak aktif dinlenmeli egzersiz protokoliinde gozlenen yiiksek
substrat oksidasyon miktarlar1 egzersiz protokoliiniin dinlenme periyodunda, diger
egzersiz protokollerinin aymi periyoduna gore daha fazla enerji harcanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu protokolde dinlenmenin aktif hareketle yaptirilmasi enerji

tiiketimini anlamli miktarda artmasina yol agmaktadir.
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Bu c¢alismada pasif dinlenmeli egzersizde Olglilen ortalama oksijen alimi,
karbondioksit iiretimi, dakika ventilasyon ve kalp atim hiz1 degerlerinin, Yagmaks ve sabit
siddetli egzersiz testlerine gore anlamli miktarda diisik oldugu goézlemlenmistir.
Katilimcilar bu protokolde, egzersize dinlenim durumundan baglamigtir. Dolayisiyla her
bir intervalde gozlenen akut fizyolojik yanitlarin, dinlenim ya da dinlenime yakin
degerlerden baslayarak yiikselmesi o intervalde gozlenen degerlerin ortalamasinin
asagiya ¢ekilmesine neden olmaktadir. Buna bagli olarak da pasif dinlenmeli egzersizdeki
degerler ortalamalar1 diger egzersiz bicimlerinden daha diisiik tespit edilmistir.

Literatiire bakildiginda, Yagmaks siddetinde yapilan kronik egzersizlerin yag

®  mitokondriyal yag

yakimmi arttirdigi®”, lipid profilini olumlu etkiledigi®
oksidasyonunu arttirdig1® ve inflamasyonu azalttigi®® sdylenebilmektedir. Yag
oksidasyonunun arttirilmasini hedefleyen farkli egzersiz calismalarinda ¢ogu egzersiz
protokoliiniin, yag oksidasyonu iizerinde olumlu etkileri oldugu bildirilmistir® 37 3-6D,
Farkl1 egzersiz protokollerinin, toplam yag oksidasyon miktarlarini degistirmedigi
gozlemlenmistir. Ancak bu egzersiz protokollerine verilecek kronik yanitlarin nasil
olacagi bilinmemektedir. Uzun vadeli arastirmalar, bu egzersizlerin kilo ydnetimi ve

metabolik saglik lizerindeki potansiyel faydalarini daha iyi anlamamiza yardimci olabilir.
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6.SONUC VE ONERILER

Egzersizin baslangic doneminde gozlenen yiiksek yag oksidasyon hizlart solunum
gazlarinin dengeye gelme siirelerindeki farkliliktan kaynaklanabilmektedir. Bu sebeple
egzersizin baglangicinda gozlenen solunumsal yanitlar daha detayli incelenmelidir.

Calismamizda zirve yag oksidasyon hizinin, VOomaks’in % 44’linde gergeklestigi
tespit edilmistir. Bireylerin en yliksek yag oksidasyonuna ulagacagi bu siddette yapilacak
olan egzersizler ile yag kiitlesinin azalacag1 dngdriilmektedir.

Egzersiz sirasinda yag oksidasyon miktari, uygulanan farkli protokollere gore
biiylik degisiklikler gostermeyebilir. Ancak, aktif olarak kalinan silirenin uzamasi, toplam
enerji harcamasi ve dolayisiyla yag ve karbonhidrat gibi enerji substratlarinin daha fazla
tilketilmesini saglar. Bu nedenle, kilo verme siirecinde giinliikk aktif kalma siiresinin
artirtlmasi, harcanan enerji miktarin1 yiikselterek viicutta daha fazla yagin okside
edilmesine katkida bulunabilir. Bu durum, 6zellikle uzun siireli diisiik-orta siddette
yapilan aktivitelerin kilo kayb1 lizerindeki olumlu etkilerini vurgular.

Farkli egzersiz protokollerinin, toplam yag oksidasyon miktarlarin1 degistirmedigi
gozlemlenmistir. Ancak bu egzersiz protokollerine verilecek kronik yanitlarin nasil
olacagr bilinmemektedir. Uzun vadeli arastirmalar, bu egzersizlerin kilo yonetimi ve

metabolizma iizerindeki potansiyel faydalarini1 daha i1yi anlamamiza yardimci olabilir.
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EKLER

EK-1 AYDINLATILMIS ONAM FORMU

Cukurova Universitesi

Tip Fakiiltesi Fizyoloji Anabilim Dal Spor Fizyolojisi Bilim Dah

Maksimal Yag Oksidasyon Siddetinde Yapilan Farkli Egzersiz Bi¢imlerinin Toplam Yag
Oksidasyonuna Etkisi

Dinlenim Metabolizma Hiz1 ve Yag Oksidasyon Hizi Ol¢iimii

Onam Formu

Yapilacak olan galisma. Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji Anabilim Dali
Egzersiz Fizyolojisi Bilim Dal1 tarafindan gergeklestirilecektir. Caligma dahilinde. davet
edileceginiz ilk giin fizik muayeneden sonra. viicut yiizde yag ve kas oranlarinin tespiti
icin hem elektronik tart: aleti hem de manuel yontemlerle viicudunuzun belirli
bolgelerinden ¢ap ve gevre dlgiimleri yapilacaktir.

Cap ve cevre dl¢limlerinin ardindan sizden bir yataga uzanmaniz istenecek ve bas —
boyun bdlgenizi icerisine alacak bir fanusun igerisinde rahat bir sekilde nefes alip
vermeniz istenecektir. Bu ortamdaki solunum havanizdan alinacak olan gaz
orneklerinden metaboliz hiziniz hesaplanacaktir. Bu 6l¢lim yatay pozisyonda ve tam
dinlenim halinde 20 dakika kadar stirecektir.

Dinlenim metabolizmanisin dl¢limiinii takiben maksimal yag oksidasyon hizinizin
ol¢limil i¢in size bir egzersiz testi uygulanacaktir. Test. kosu bandi iizerinde yapilacak
olup uygulama sirasinda yiizlinlizde bir maske takili olacaktir. Ayn1 zamanda gogiis
kafesinizin altina sarilan bir bant araciligi ile kalp atim saymniz takip edilecektir.

Baslangicta ¢ok hafif olan temponuz giderek artacaktir. Solunum gazlarinizdan yag
oksidasyon miktariniz anlik olarak hesaplanacaktir. Yag oksidasyonunuzun en yiiksek
noktaya ulagsmasinin ve sonrasinda azalarak sifir degerine ulasmasinin ardindan test
sonlandirilacaktir. Bu durumun haricinde arzu ettiginiz zaman test
sonlandirilabilmektedir. Uygulama sirasinda bas donmesi. denge kaybi hissi. gogiis
agrist. bacaklarda agr1 ya da asir1 yorgunluk veya testi devam ettiremeyeceginizi
hissettiginizde test yapilan kosu bandinin hemen saginda bulunan kirmizi butona
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basarak testi istediginiz anda durdurabilirsiniz. Teste bagli olarak 10.000’de 1 ila 4
oraninda istenmeyen etkiler ortaya ¢ikabilmektedir. Testin bitiminden hemen sonra
yavas tempoda birkag¢ dakika daha yiiriimeniz onerilmektedir.

Calismanin higbir asamasi i¢in sizden bir iicret talep edilmeyecek. saglik sigorta
kurumunuz {izerinden islem yapilmayacaktir. Yukarida bahsi gegen 6l¢timlerin tamami
Cukurova Universitesi Saglikli Yasam ve Spor Bilimleri Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde yapilacaktir.

Katilimc1 imza:

Sonuglar dncelikle bilimsel amagla kullanilacak. kisisel bilgileriniz gizli tutulacak.
sorun saptanmasi halinde durum size bildirilecek ve alinmasi gereken dnlemler
konusunda ayrintili bilgilendirme yapilacaktir. Parasal bir bedel 6demenizi
gerektirmeyen ve size de bir ddeme yapilmasi s6z konusu olmayan bu ¢aligmaya
katilmama ve katildiktan sonra ¢ekilme hakkiniz bulunmaktadir. Ek bilgi talebiniz
olursa sozlii olarak karsilanacaktir.

Arastirmamiza katilmayi kabul ediyorsaniz. liitfen asagidaki boliilme adinizi-
soyadinizi yazip tarih ve imza atimz. Tesekkiir ederiz.

Yukarida yazilanlar1 okudum ve ayrintili olarak bilgilendirildim. Bu testi istedigim
zaman sonlandirabilecegimi ve bundan dolay1 herhangi bir sorunla karsilasmayacagimi
biliyorum. Yukarida bahsedilen 6l¢limlerin yapilabilmesi i¢in gerekli onay: veriyorum.

Katilimer adi-soyadt: Tarth:
[mza:
Doktorun Imzast:

Tanik:;
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EK-2 ETIK KURUL ONAY FORMU

T.C. CUKUROVA UNIVERSITESI TIP FAKULTESI GIRISIMSEL OLMAYAN
KLINIK ARASTIRMALAR ETiK KURULU

Toplanti Sayisi Tarih

134 2 [Haziran 2023

KARAR NO 48- Fizyoloji Anabilim Dalr’nda, Prof. Dr. Kerem Ozgiinen ydnetiminde, Aras.
Gor. Dr. Ozgiir Giinasti ve Prof. Dr. S. Sadi Kurdak’in katkilariyla, Aras. Gor. Ertugrul
Gezgin, tarafindan yiriitiilmesi dngdriilen, *Maksimal Yag Oksidasyon Siddetinde Yapilan
Farkli Egzersiz Bigimlerinin Toplam Yag Oksidasyonuna Etkisi” baslikh yiiksck lisans tcz
projesi aragtirma eligi yéniinden degerlendirildi. Toplantiya katilan tiyelerin oybirligiyle

uygun olduguna karar verildi.

Prof Dr Selim Kadioglu

Tip Tarihi ve Etik Anabilim Dah

Prof Dr Davut Alptekin

Tibbi Biyoloji Anabilim Dah

Prof Dr Binger Yildizdas

Gocuk Sagligi ve Hastahklari Anabilim Dah
Prof Dr Giiigah Seydaoglu

Biyoistatistik Anabilim Dali

Prof Dr Giirhan Sakman

Genel Cerrahi Anabilim Dal

Dog¢ Dr Zehra Hatipogiu

Anesteziyoloji ve Reanimasyon Anabilim Dali
Dog Dr Yasemin Saygideger

Gogiis Hastaliklari Anabilim Dali

Av Simay Stnmezates

Hukukeu Uye

Dr Nese Kayrin

Kurum Disi Uye

BASKAN

UYELER

Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi Dekanlik Binasi, Balcal 01330 Adana
Telefon: 0322 338 60 60 dahili 3465, Faks: 0322 338 67 22
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