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insanlarda Sabit Yiik Egzersiz Testi Sirasinda Anaerobik
Esik ile Substrat Kullanimi Arasindaki lligkinin Belirlenmesi

Amag: Optimal yag yakim bélgesinin bulunmasi igin farkli yogunluktaki sabit ylik egzersiz testleri
sirasinda vicut substrat kullanimlari karsilastirilmali olarak incelendi.

Gereg ve Yontem: Yedi sedanter erkek denek lokal etik komite iznini okuyup imzaladiktan sonra
calismaya katildilar. Baslangigta, deneklerin anaerobik esik (AE) ve maksimal egzersiz
kapasitelerinin (Wmax) belirlenmesi igin bisiklet ergometre ile artan ylike karsi yapilan egzersiz
testi (15 W/dk) uygulandi. Sonra, her denek AE’'nin %25 alti, AE'de ve AE’nin %25 Ustiinde olmak
Uzere 3 farkh sabit yik egzersiz testine (30 dk) katildilar. Solunum ve pulmoner gaz degisim
parametreleri nefesten-nefese degerlendirildi. Metabolik degisim solunum katsayisi (RQ) ile
belirlendi. AE, V-slope ve diger konvansiyonel metotlar ile belirlendi. Verilerin analizinde paired t-
testi kullanildi.

Bulgular: Yag oksidasyon orani AE'nin %25 altinda 0.952+0.01 ve AE’de 0.950+0.02 olarak
bulundu. RQ, AE’nin %25 Ustl is gliclerinde ise dlzenli olarak artig gosterdi (1.046+0.03).

Sonug: Egzersiz yogunlugunun artisi (AE’nin %25 altindan AE’ye) yag oksidasyonunun
artmasina neden olmaktir. AE’nin %25 Ustu is glctinde, anaerobik glikoliz nedeniyle karbonhidrat
oksidasyonu artisi gozlenmistir. AE’de yapilan is gucldeki yad oksidasyonunun artigi, klinik
bilimleri igin dnemli bir egzersiz protokolldr.

Anahtar Kelimeler: Egzersiz testi, metabolizma, anaerobik esik, solunum katsayisi.

Determination of the Relationships Between Anaerobic Threshold and Substrate
Utilization During Constant Load Exercise Test in Human Subjects

Objective: Body substrate utilizations were examined comparatively in various constant load
exercise tests to find optimal fat burning zone.

Material and Methods: Seven sedantery male subjects participated to the study after giving
signed written informed consents which were approved by the local ethical committee. They
initially performed an incremental exercise test (15 W/min) for estimation of anaerobic threshold
(AT) and maximal exercise capacity (Wmax) using cycle ergometer. Then, each subject
performed 3 different constant load exercise tests (30 min): work load corresponded to 25%
below AT, at the AT, and at the 25% above AT. Ventilatory and pulmonary gas exchange
parameters were evaluated breath-by-breath. Metabolic changes were determined using
respiratory quotient (RQ). AT was estimated using V-slope and other conventional methods. A
paired t- test was used to evaluate values.

Results: Fat oxidation ratio was found to be 0.950+0.02 in AT and 0.952+0.01 in 25% below AT.
RQ systematically increased work load at the 25% above AT (1.046+0.03).

Conclusion: Increasing exercise intensity (from 25% below AT to AT) caused increases in fat
oxidation ratio. However, the work load intensity 25% above AT results in an increase of
carbohydrate oxidation rate due to the anaerobic glycolysis. Increases in fat oxidation at the work
load by corresponded AT could be an important training protocol for clinical medicine.

Key Words: Exercise test, metabolism, anaerobic threshold, respiratory quotient.

Girig

Egzersiz sirasinda vicudun artan enerji ihtiyaci ve bu ihtiyacin saglandigi
kaynaklarin belirlenmesi klinik ve spor bilimlerinin Uzerinde durdugu 6énemli konularin
basinda gelmektedir. Fiziksel egzersiz yodunlugunun derecesi ve suresi teshis veya
tedavi amacgh egzersiz programi hazirlanmasinda hayati éneme sahiptir. Bireylere
uygulanan egzersiz is gucl stresine bagli olarak artan metabolik aktivitenin devam
ettirebilmesi igin gerekli olan O; ve besin maddelerinin karsilanabilmesi,
kardiyovaskiler ve solunum sistemlerinin yakin destegini gerektirmektedir (1). Bu
destekleyici sistemlerde meydana gelebilecek olan vyetersizlik metabolizmada
degisime ve sonucunda erken yorulmalara neden olabilmektedir. Aerobik egzersiz
uygulamalari diyabetik hastalarda glukoz kullanimini ve obez hastalarda yag yakimini
artirmay! destekleyici tedavi icin yaygin olarak uygulanmaktadir (2-5). Egzersiz
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sirasinda bireylerin organ ve sistemlerin saglamlik
durumlarinin belirlenmesinde sik kullanilan bir parametre
olan Anaerobik Esik (AE), metabolizmanin aerobikten
anaerobige gegis noktasini  tanimlamaktadir  (1).
Bireylerin istirahat veya farkh yogunluktaki fiziksel
aktiviteler sirasinda kullandigi  enerji  kaynaklarinin
karbonhidrat-yad durumlarinin belirlenmesi 6nemli bir
konudur (5-7). Qiddeti dlzenli olarak artan yuke karsi
yapilan egzersiz testi sirasinda AE’'deki substrat kullanim
durumunu gosteren solunum katsayisi (RQ) yaklasik
1.00 olup karbonhidrat kullanimi géstermektedir. Bununla
birlikte is glici siddetinin AE’ye denk geldigi sabit ylik
egzersiz testi sirasinda vicut substrat kullaniminin
degisimi henidz aydinlida kavusturulmamistir. Vicut
metabolizmasinin oksidatif olarak (metabolik asit artisi
olmadan) tolere edebilecegi en yilksek nokta olan
AE’deki substrat kullaniminin belirlenmesi  6zellikle
sporcularin aerobik performanslarinin arttirimasinda ve
obezite kliniklerinde 6nemli bir yer tutacaktir.

Bu calismada AE’deki is glicinde uzun siireli yapilan
egzersiz sirasinda vicut substrat kullanimini belirleyerek
AE ustl ve AE alti sabit ylk egzersiz testleri ile
karsilagtirmali olarak degerlendirmek amaglanmigtir.

Gereg ve Yontem

Toplam 7 saglikll sedanter erkek denek etik kurul
onay formunu okuyup imzaladiktan sonra calismaya
katildi. Deneklerin fiziksel 6zellikleri; (ortalama+SD)
yaglari: 19.8+1.6 yil, boylari: 189+5 cm, agirliklar:
75.626 kg, VKi'leri: 21.2+1.8. Egzersize katilmadan énce
heyecan ve stres durumunun en aza indirilmesi amaci ile
deneklere laboratuar ortami ve egzersiz sistemleri
tanitildi. Tium calismalar aksam acligini takiben sabah
08:00-10:00 arasinda yapildi. Deneklerin calisma 6ncesi
ilag  veya performansi etkileyici, metabolizmayi
degistirebilecek faktorlerden uzak durmasi soylendi.

Tum denekler, ilk olarak elektromanyetik bisiklet
ergometre (VIA sprint TM 150/200P) ile siddeti dizenli
olarak artan yuke karsi yapilan egzersiz testine katildilar
(8). Egzersiz test protokoli 20 W is glciinde 4 dk'lik
Isinma dénemi ile basladi. Bunu takiben is giicti 15 W/dk
olarak bilgisayar kontrolinde deneklerin pedal gevirmeye
devam edemeyecekleri nokta olan maksimal egzersiz
kapasitelerine (Wmax) kadar arttinldi. Daha sonra is
glcu tekrar 20 W’a indirilerek iyilesme donemi ile test
sonlandirildi. Bisiklet sele yiiksekligi deneklerin fiziksel
ozelliklerine uygun sekilde ayarlandi ve pedal gevirme
hizlari yaklasik olarak 60 rpm’de tutuldu.

Calismanin ikinci asamasinda ise tim deneklere is
gucl siddetleri AE'de (Wag), AE'nin %25 Ustlinde
(Wos-ag) Ve %25 AE altinda (Wyz2s<ae) olmak Uzere 3
farkl sabit yik egzersiz test protokolleri uygulandi.
Egzersiz test suresi maksimal 30 dk ile (veya
gidebilecekleri noktaya kadar) sinirlandiriimistir.

Egzersiz sirasinda tim  deneklerin  kardiyak
parametreleri 12’li gogis elektrotlar kullanilarak (Nihon
Kohden BSM-230) atimdan atima takip edildi. Solunum
ve akciger gaz degisim parametreleri tirbin volimmetre
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(Triple V sensorll) ve metabolik gaz olgim sistemi
(Master Screen CPX, Almanya) ile degerlendirildi. Her
test o6ncesi sistemlerin kalibrasyonu duzenli olarak
yapildi.

Deneklerin AE’lerinin hesaplanmasinda CO2 atilimi
(VCOy) ile Oz alimi (VO2) arasindaki iligkiyi tanimlayan V-
slope metodu ile indirekt olarak hesaplandi (9). ilave
olarak solunum-O; alim esitligi (Ve/VO,) ile tidal sonu
parsiyel Oy basincindaki (PETOy) artiglarda AE
hesaplanmasinda destekleyici yontem olarak kullanildi
(10). Egzersiz sirasinda bireylerin  metabolizma
degisimlerinin takibinde birim zamandaki VO ile birim
zamandaki VCO, arasindaki iligkiyi tanimlayan solunum
katsayisi (RQ, AVCO,/AVOy) kullanildi. Calismada elde
edilen degerler ortalama SD olarak hesapland..
istatistiksel analizde Paired t-testi kullanildi P<0.05
anlamli kabul edildi.

Bulgular

Deneklerin, siddeti duzenli olarak artan yuke karsi
yapilan egzersiz testi sirasinda ulagtiklari maksimal is
glict (Vmax) ve AE'deki is glcl degerleri (Wag) sirasi ile
222429 W, 137423 W, 61+2 olarak bulundular.
Deneklere Wag, Weys-a8, We2s<aE, Uygulanan is gugleri
ve bunlarin Wmakx ile oranlari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneklere uygulanan sabit yik egzersiz test
protokollerindeki is gucu degerleri ve bunlarin maksimal
egzersiz kapasitelerine oranlart (Wmax%): Anaerobik
esige denk gelen isg glclnin %25 alti (Woas<ae),
anaerobik esikteki is glcli (Wae) ve anaerobik esigin
%25 Ustline denk gelen is glicl (Wo2s-a€g).

WAE<%25 Wn‘ax WAE Wn‘ax WAE>%25 Wn‘ax

Denek W) (R W) (R W) (%)

1 123 %47 165 %63 206 %79

2 94 %45 125 %60 156 %76

3 105 %46 135 %60 168 %73

4 123 %48 165 %64 206 %80

5 82 %44 110 %59 138 %74

6 110 %46 150 %63 187 %79

7 82 %42 110 %56 135 %69

Ort (¢SD) 102+ 17 45+1 137+23 61+2 170+29 753
Denekler arasinda farkhliklar olmakla birlikte

ortalama (xSD) is guglerinin maksimal is glictine oranlart:
Weos<ae, %4511, Wae, %6112 ve Woos-ae %7513 olarak
bulundular (Tablo 1). Tim denekler We,25<ae ve Wag deki
testlerde hedeflenen 30 dk’lik maksimal egzersiz suresini
tamamlamiglardir (Sekil 1 ve Sekil 2). Buna karsilik
Wos-ae’'deki  testlerde denekler arasinda egzersiz
sureleri 8 dk 55 sn ile 16 dk 56 sn arasinda degisiklikler
gostermistir  (Sekil 3). Bu egzersiz protokolinde
maksimal egzersiz suresini sadece 1 denek
tamamlamistir.
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Sekil 1. Egzersiz is glcl siddeti %25 AE altinda olan
egzersiz testinde tum deneklerin ortalama (+SD)
solunum katsayisi (RQ) cevaplari. Ustteki kesik cizgi
RQ:1.00 alttaki ise test esnasinda RQ’nun dengelendigi
noktayi gostermektedir (n=7).
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Sekil 2. Egzersiz is glicl siddeti AE'ye denk gelen sabit
yuk egzersiz testinde deneklerin ortalama (+SD) solunum
katsayisi (RQ) cevaplari. Ustteki kesik gizgi RQ:1.00
alttaki kesik ¢izgi ise test esnasinda RQ’nun
dengelendidi noktayi gostermektedir (n=7).
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Sekil 3: is giicl siddeti %25 AE Ustiinde olan sabit yiik
egzersiz testinde deneklerin ortalama (+SD) solunum
katsayisi (RQ) cevaplarl. Kesik ¢izgi RQ:1.00'
gostermektedir (isaretsiz noktalarda n=6). Bir denek 30
dk'hk maksimal egzersiz suresini tamamladigl igin
degerlendirme digi birakilmistir.
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is glicli siddetinin We,25<ae ve Wag'de oldugu sabit yiik
egzersiz testleri sirasindaki RQ degerlerinin 1sinma
doéneminde sirasi ile 0.863+0.05 ve 0.855+0.04 olarak
bulunurken is glicini arttinlmasini takiben RQ hizli bir
seklide artis gostererek 1.00 Uzerine yukselip yaklagik
20. dakikadan sonra 0.952+0.01 ve 0.950+0.02
seviyelerine dusup sabit bir sekilde egzersiz sonuna
kadar devam etmislerdir (Sekil 1 ve Sekil 2). Buna
karsilik is glcl siddeti Woos-ae'deki RQ degeri 1.00
Uzerinde olup istatistiksel olarak hem  We,s<aE
(P=0.0001) hemde Wag'den (P<0.0001) anlamh olarak
bulunmustur (Sekil 3).

Tartisma

Deneklerin, siddeti duzenli olarak artan yuke karsi
yapilan egzersiz testi sirasinda ulastiklan Wmax ve
AE’'deki is glcl degerlerinin vicut agirhklan basina
miktari, literatiirde normal kabul edilen de@erler ile uyum
goOstermektedirler (11, 12). Aerobik metabolizmadan
anaerobik metabolizmaya gecis noktasini tanimlayan
AE’deki is glicu orani deneklerin Wmax'larinin %56 ile
%64’U arasinda degismektedir (1, 11, 12).

Besinlerle alinan substratlarin  vicut yasamini
desteklemek icin yakilarak enerjiye donlstirilme
hizindaki azalma veya artma hastalik gdstergelerinden
birisidir. Metabolik hizin belirlenmesinin 6nemine paralel
olarak metabolizma i¢in  kullanilan  kaynaklarin
oranlarinin da belirlenmesi yine klinik agidan Gzerinde
durulan 6nemli bir konudur (5, 13, 14). Vicut enerji
sistemlerinin devamhhgi icin glikojen ve yaglar temel
kaynaklardir (15). Egzersiz sirasinda enerji kaynaklarinin
kullaniminda egzersizin yogunlugu, tipi, suresi, diet,
fiziksel durum gibi pek gok faktér rol oynamaktadir (16-
18). Istirahat veya disiik yogunluktaki egzersiz sirasinda
adipozitlerden mobilize olan serbest yad asitleri, ana
enerji kaynag olarak kullaniimaktadir (19). Bu
calismada, sabit ylk egzersiz testlerinin Isinma
donemindeki RQ degerleri yaklasik olarak 0.850ler
civarlarinda olup enerji kaynaklarinin %50 yag %50
karbonhidratlardan oldugunu gdstermektedir.

is giicii siddetinin hafif ve orta seviye yodunluguna
denk geldigi Weos<ae ve Wag'deki sabit ylk egzersiz
testleri sirasindaki RQ degerleri, yaklagik 20. dakika
civarinda 0.950’ler seviyelerine inerek testin sonuna
kadar benzer sekilde devam etmistir (Sekil 1 Sekil 2).
Egzersiz sirasindaki RQ 0.950, enerji kaynaklarinin %84
karbonhidrat %16 yad oksidasyonundan geldigini
gOstermektedir. Siddeti diizenli olarak artan ylke karsi
yapilan egzersiz testi sirasinda AE alti bdlgede RQ
degeri 1.00 olup %100 karbonhidrat tiketimini
gostermektedir (9, 19).

Literatirde is glcl yogunlugunun maksimal O
aliminin (VO2max) %40-65 arasinda oldugunda egzersiz
testlerinde yad yakim oraninin yiksek oranda oldugu
bildirilmistir (14, 20). Bu calismada Wo,s<ae egzersiz
yogunluk orani %45 ve W ag'deki egzersiz yogunluk orani
ise %61 degerindedir (21).

Dusuk ve orta yogunluklu egzersizde yaglar temel
kaynak olurken egzersiz yogunlugu artinca
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karbonhidratlar temel kaynak durumuna gecerler.
Egzersiz sirasinda iskelet kaslarinda glikoz aliminin
dizenlenmesi tam olarak anlasilmamakla birlikte bunun
insulinle badimli bir mekanizma oldugu gortsu ileri
surllmektedir (22). YuUksek yogdunluktaki egzersizler
sirasinda anaerobik glikolizis ve kreatinkinaz reaksiyonu
ana enerji kaynagidir (23). Bu galismada Wo,2s-ac’deki
egzersiz testlerinde is kapasiteleri ve egzersizi devam
ettirebilme sureleri 1 denek hari¢ 6nemli oranda disus
gostermektedir (Sekil 3). Yogun egzersize bagl Uretilen
laktik asidin bikarbonat tampon sistemi tarafindan
tamponlanmasi kapasitesinin Ustine ¢iktigi zamanlarda
kas hicresinde artan asitte kaslarda yorgunluga neden
olmaktadir (24, 25). Artan kas H* iyon konsantrasyonu
glikoneogenolitik ve glikolitik yolaklarda o6nemli rol
oynayan dizenleyici enzimlerden fosforilaz ve
fosfofruktokinazi inhibe etmektedir (26). Artan inorganik
fosfat sarkoplazmik retikuluma girip serbest Ca*™ varligini
da azaltarak yorgunluga neden olabilmektedir (27).
Yorgunlukta rol oynayan diger bir 6nemli faktér ise artan
serbest radikal oldugu ileri surilmustir (28-30) Egzersiz
yogunlugunun  %65den %85 VO.maxa arttig
egzersizlerde lipit oksidasyonunun azaldigi gdosterilmistir
(23, 25, 31). Bu galismada Wos-ae’deki is glici %75
Wmax seviyelerine denk gelmekte ve substrat kullanim
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