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Abstract

Purpose: The aim of this study was to evaluate the
relationship between metabolic responses and fat
oxidation at basal metabolic rate (BMR) and crossover
point during performance tests in sedentary young women
with different body mass index (BMI).

Materials and Methods: Thirty sedentary women who
were classified as normal weight (n=10), overweight
(n=10) and class I obese (n=10) according to their body
mass index participated in this study. Participants' basal
metabolic rate and metabolic responses during exercise
were measured by indirect calorimetry (Quark B2).
Exercises were performed with gradually increased test
protocols on treadmill.

Results: Body mass index of groups were significantly
different than each other. Body weight normalized peak
oxygen uptake value reduced significantly with weight gain.
Fat oxidation rate at crossover point increased with weight
gain and the difference between normal and class-I obese
women was found to be significant. Compatison of energy
expenditure at crossover point for normal weight group
was found to be significantly lower than overweight and
class-I obese women.

Conclusion: Fat oxidation rates and total energy
expenditure increases with body mass index at crossover
point.

Keywords: : Cardiopulmonary exercise test, obesity, basal
metabolic rate

Oz

Amag: Bu caligmada farklt viicut kitle indeksine (VKI)
sahip sedanter gen¢ kadinlarin bazal metabolik hiz (BMH)
Slcimii ve performans testleri sirasinda ortaya cikan
kesisim noktalarinda gostermis olduklart  metabolik
yatutlart ile yag oksidasyonu iliskilerinin degerlendirilmesi
amaclanmustir.

Gereg ve Yontem: Calismaya viicut kitle indekslerine gore
normal kilolu (n=10), asir1 kilolu (n=10) ve stuf I obez
(n=10) olmak tizere toplam 30 kadin katild1. Katiimcilarin
bazal metabolik hizlar1 ve egzersiz anindaki metabolik
yatutlart indirekt kalorimetre ile &l¢ldd (Quark B2).
Egzersizler yuriime bandinda siddeti kademeli olarak artan
test protokoli kullanilarak gergeklestirildi.

Bulgular: Gruplarin viicut kitle indeksleri arasinda anlamlt
farklilik bulunmustur. Pik oksijen titketimi viicut agirhigina
gbre normalize edildiginde kilo artist ile birlikte oksijen
tiketiminin azaldigi gérilmistir. Kesisim noktasindaki
yag oksidasyon hizi, kilo artistyla beraber yiikselmis,
normal kilolu kadinlarla sinif I obez bireyler arasindaki fark
anlamli bulunmustur. Kesisim noktasinda harcanilan enerji
miktarinin sinif 1 obez ve asir1 kilolu kadinlarda normal
kilolu kadinlardan anlaml olarak daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Sonug: Vicut kitle indeksindeki artis, kesisim noktasindaki
egzersizlerde toplam enerji sarfi ile yag oksidasyon hizint
arttirmistir.

Anahtar kelimeler: Kardiyopulmoner egzersiz testi,
obezite, bazal metabolik hiz
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GIRIS
Karbonhidratlar, proteinler ve yaglar temel besin
gruplart  olmakla  birlikte,  viicut  yagamsal
fonksiyonlarini = surdirilebilmek icin  gereksinim
duydugu enerjiyi  6ncelikli  olarak  yaglar ve

karbonhidratlarin metabolizmasindan saglamaktadir.
Bu kaynaklardan 6zellikle yaglarin oksidasyonu, kilo
aliminin 6nlenmesi ve basta obezite olmak lzere
bir¢cok hastaligin tedavisinde 6nemli bir bilesendir.
Yag oksidasyon hizt ve miktari beslenme, hormonlar,
viicut glikojen icerigi ve egzersiz gibi pek cok etkene
bagli olarak degisiklik gostermektedit’->*%  Bu
kapsamda maksimal oksijen kullaniminin yaklagik %
65’inin altinda kalan siddetlerdeki egzersizler, yag
oksidasyonunun en yiiksek oldugu egzersiz siddetleri
olarak kabul edilmektedir®. Siddeti giderek arttirilan
egzersizlerde enerji ihtiyacinin yiikselmesi substrat
kullanimint da degistirmektedir.  Egzersiz siddeti
maksimal oksijen kullaniminin yaklastk %65’inin
tzerine c¢itkmaya basladiginda, yag oksidasyonu
azalma egilimine girer ve artan enerji gereksinimi
karbonhidrat oksidasyonunun artisiyla saglanmaya
calisihr®?.  Yiksek siddette yapilan egzersizlerde
karbonhidratlarin baskin olarak kullaniddigi ve yag
oksidasyonunun belirgin olarak azaldigi nokta,
literatiirde kesisim noktasi (crossover point) olarak
tanimlanmaktadir*.
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Sekil 1. Kesisim noktasinin kuramsal gosterimi*

Yag ve karbonhidrat oksidasyonuyla ilgili metabolik
cevaplarin timu indirekt kalotimetrilerde solunum
gazlarinin analiziyle degetlendirilebilmektedir®’. Bu
sekilde elde edilen yag yakimi ve kesisim degerleri
analizi, literatirde hem saglikli hem de farkli

hastaliklart  olan  bireylerin  genel  durumlarin
degetlendirerek  egzersize  cevaplarint  analiz
edebilmek  icin  kullanidmaktadie!®1h12. Tlgili
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degiskenlerin takibi, 6zellikle kilo kontroli yapilan
bireylerde, yag oksidasyonuyla iliskili kisisel egzersiz
recetelerinin  diizenlenebilmesi acisindan da 6nem
tasir. Ancak, uygulanan 6zel protokoller diginda,
performans testleri esnasinda ortaya cikan substrat
kullanim tercihinin sedanter ve kilolu bireylerde ne
yonde degistigini gosteren kapsamli ¢alismalara da
gereksinim vardir.

Bu calismada, daha
senclerde basvuru yapmis olan farkll vicut kitle
indekslerine (VKI) sahip sedanter gen¢ kadinlarin
bazal metabolik hizlart (BMH), performans testleri
sirasinda tespit edilen kesisim noktasinda ortaya ¢ikan
metabolik yanitlari ile yag oksidasyonu iliskilerinin
degerlendirilmesi amaclanmistir.

laboratuvarimiza onceki

GEREC-YONTEM

Caligmada Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi Spor
Fizyolojisi Performans Laboratuvar’na
kardiyopulmoner egzersiz testi yaptirmak tizere daha
onceki  senelerde bagvuran kadinlarin  verileri
degerlendirildi. Calismaya viicut kitle indekslerine
gore normal kilolu (n=10, VKI: 18.5-24.9 kg/m?),
astrt kilolu (n=10, VKI: 25-29.9 kg/m?) ve siuf I
obez (n=10, 30-34.9 kg/m? olmak lzere 3 gruba
ayrilan toplam 30 kadin dahil edildi. Katilimcilar igin
diyabet,  metabolik—hormonal,  kardiyovaskiler
hastaliklar basta olmak tzere, hastalik ve ilag
kullanim1  Sykisinin varligt ile adet dizensizligi
arastirmadan dislanma kriteti olarak kabul edildi. Bu
arastirma Helsinki Bildirgesi ilkelerine uygun olarak
gerceklestirilmistit.

Vicut agirliklant  (VA) 0.1kg’dan az degisiklik
gosterecek hassasiyetle ve ayakkabisiz olarak, boy
uzunlugu OSlcimi ise ayaklar, sirt ile ayni hizada
olacak sekilde dik dururken, Sports Expert
(Professional Sport Technologies) stadiometre ile
Olctldi. Tum olciimler sabah saatlerinde ve 12 saatlik
aclikla, bir gecelik istirahatten sonra indirekt
kalorimetre ~ (Quark B? gaz analizori) ile
gerceklestirildi. Katllimcilardan test stiresince supin
pozisyonda uzanmalart saglandi ve gaz analizi
sirasinda bireylerden yiizlerine takilan bir maskeyle
soluk alip vermeleri istendi. BMH 6l¢umleri 15dk
stireyle sessiz, los bir ortamda yapildi ve denekler test
strasinda uyumadailar.

Deneklerin sedanter olmalart nedeniyle
kardiyopulmoner egzersiz testine 3 km/saat yuriime
hizt ile baslandi ve hiz dakikada 0.5 km/saat arttirild1.

Testler durdurma kriterlerine ulagildiginda (nabzin
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maksimale  ulagmasi, oksijen alimimin  plato
olusturmast, non-protein RQ [npRQ] degerinin 1.15
ve Uzerinde seyretmeye devam etmesi ile
katilimecilarin teste daha fazla devam
edemeyeceklerini bildirmeleri) sonlandirildi’. Test
sirasinda bireyin tlkettigi substrat tiirii ve miktari,
kullanllan Oz ve ekspire edilen CO; verileri ile
hesaplandi!4. Stire¢ icinde nabiz ile yurime hizt
degerleri es zamanl olarak kaydedildi. Tzleyen
asamada karbonhidrat ve yag metabolizmasinin
kesisim noktasindaki® nabiz ve hiz araliklari belirlendi.

Istatistiksel analiz

Istatistiksel degerlendirmeler Windows versiyon 22.0
SPSS paket programiyla yapildi. Verilerin dagilimi
Shapiro-Wilk testiyle degerlendirildi. Normal dagilim
gosteren verilerin  karsilastirlmasinda Tek Yonla
Varyans Analizi (ANOVA) ve post hoc Tukey testi,

Yag oksidasyonlarinin kadinlarda karsilagtirilmast

normal dagilim gdstermeyen veri gruplarinda ise
Kruskal Wallis testi ve post hoc olarak da Mann-
Whitney U testi kullanildi. Korelasyon analizi Pearson
Korelasyon testi ile yapildi. Gliven araligt %95 olarak
belirlendi. Degetler ortalama * standart hata olarak
sunuldu.

BULGULAR

Katilimetlarin yas, VKI ve BMH 6lciimlerine iliskin
degerler Tablo 1°de sunulmustur. Vicut kitle
indeksleri  birbirinden istatistiksel ~olarak farkli
bulunan gruplarin  (p<<0.001), bazal metabolik
hizlarinda anlamli  bir farklilk  g6éralmemistit.
Gruplarin bazal metabolik hiz 6lcimi  sirasinda
kullandiklari substratlar ile npRQ ve yag oksidasyon
degerleri arasindaki fark da istatistiksel olarak anlamlt
bulunmamustir.

Tablo 1. Katilimcilarin bazal metabolik hiz ve fiziksel 6zelliklerine ait veriler

Yas VKI BMH BMH’de BMH’de BMH’de BMH’de
(Kcal/giin) Yag Karbonhidrat | npRQ Yag
Kullanimi | Kullanimi Oksidayonu
(%) (%) (gr/dk)
Normal Kilo | 24.1+1.1 | 20.4£0.5% | 960.2185.8 62.914.0 37.4%4.0 0.89+0.05 | 0.02£0.01
Astr1 Kilolu 23.8+0.8 | 28.1£0.6% | 1310.0+158.6 | 53.8+4.5 46.6+4.5 0.86£0.04 | 0.05£0.01
Siuf I Obez | 21.0+0.5 | 31.9£0.4% | 1164.1£79.7 55.6£6.9 41.8+7.0 0.86£0.08 | 0.04£0.01
#: Gruplar arasindaki farki ifade etmektedir (p<0.001). Veriler ortalama £ SE olarak sunulmustur.
BMH: Bazal metabolik hiz, VKI: Vicut kitle indeksi, npRQ: non-protein RQ
Tium gruplarin kardiyopulmoner egzersiz testlerinde ~ bulunmamistir.  Buna karsin  kilogram  basina

elde edilen maksimal degetleri Tablo 2’de
sunulmustur. Katilimcilarin test sirasinda ulastiklart
en yiksek hiz, nabiz ve oksijen kullanim degerleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

normalize edilen O3 kullanim degerleri, normal kilolu
olan grupta diger gruplardan anlamlt olarak yuksek
bulunmustur (p<<0.05).

Tablo 2. Kardiyopulmoner egzersiz testinde elde edilen maksimal degetler.

Normal Kilolu Asgin1 Kilolu Sinif I Obez
Pik Oksijen kullanimu (ml/dk) 1415.9£72.1 1703.0£95.8 1695.8£116.2
Pik Oksijen kullanimi (ml/kg/dk) 25.4%0.9 * 21.7£1.05 21.3%1.2
Ulagtlan pik nabiz(atim/dk) 172.5+3.9 169.0+4.3 172.8%5.5
Ulagtlan pik hiz(km/sa) 8.310.3 7.8£0.2 7.7£0.2

*: Diger gruplardan anlaml olarak farklidir (p<<0.05). Veriler ortalama * SE olarak sunulmustut.

Gruplarin performans testinde elde edilen kesisim
noktalarindaki metabolik cevaplart  Tablo 3’te
sunulmustur. Bu noktaya karsilik gelen egzersiz
siddetlerinde, gruplar arasinda nabiz, npRQ ve hiz
degerleri acisindan istatistiksel olarak anlamli bir
degisiklik gortilmemistir. Buna karsin asiri kilolu ve
sinif I obez kadmlarin kullandiklari oksijen miktar,
normal kilolu kadinlardan anlamli olarak ytksek
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bulunmustur (p<0.05). Istatistiksel olarak anlamh
olan bu fark, oksijen aliminin viicut agirligina gore
normalize edilmesi durumunda ortadan kalkmaktadir.
Kesisim noktasinda kullanilan oksijenin pik Oz
kullanimina oraninin agsir1 kilolu ve siuf I obez
kadinlarda normal kilolu kadinlara oranla daha yiksek
oldugu gorilmistir. Normal kilolu ve agsir1 kilolu
kadinlar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
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bulunmustur (p<0.05). Normal kilolu bireyler ile
diger gruplarin kesisim noktasinda harcadiklar: enerji
miktarlart  arasindaki  fark istatistiksel olarak
anlamlidir. Kesisim noktasinda kullanilan enetjiye yag
ve karbonhidratlarin katkilari arasinda bir farklihk

Tablo 3. Kesigim noktasina ait metabolik degiskenler.
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olmadig: gérulmustir. Bu noktada okside edilen yag
miktarmnin kilo artistyla beraber ytkseldigi, normal
kilolu ve sinif I obez kadimnlar arasindaki farkin ise
istatistiksel olarak anlamlilik gésterdigi bulunmustur
(p<0.05).

Normal Kilolu Asir1 Kilolu Sinmuf I Obez
O; kullanimu (ml/dk) 715.2144.8 1180.9£129.9* 1068.5+101.5*
Normalize O kullanimi (ml/kg/dk) 12.7£0.9 14.5%1.1 13.3£1.3
Pik O; kullanimina orant (%) 51.1£ 34 69.7 £5.1* 63.1% 4.7
Nabiz(atim/dk) 122.24£5.7 135.5£7.9 140.2+6.7
npRQ 0.88+ 0.01 0.90£0.01 0.88%0.02
Hiz (km/sa) 5.410.2 5.940.2 5.6%0.3
Yag Oksidasyonu(gr/dk) 0.14£0.01 0.18+0.03 0.21£0.02*
Harcanan enerji(Kcal/sa) 209.0£13.1 328.2+49.0 # 312.4£29.9*
Total enerjiye yaglarin katkist (%) 39.6£2.5 29.3+ 4.9 40.8+2.1
Total enerjiye karbonhidratlarin katkist (%) 60.9+2.5 674141 59.5+2.1

*: Normal kilolu gruba ait verilerden anlamlh olarak farklidir (p<<0.05).
#: Normal kilolu gruba ait verilerden anlamlt olarak farklhidir (p<0.001). Veriler ortalama + SE olarak sunulmustur
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Sekil 3. VK1 ile kesigim noktasinda harcanan enetji
arasindaki iligki

Katilimeilarin bazal metabolik hiz degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmemis
olmakla beraber, gruplarn VKI ile BMH’leri
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arasindaki iligki anlamli bulunmus (p<<0.05) ve egrinin
egimi 1.01 olarak hesaplanmistir (Sekil 2). Buna karsin
VK ile kardiyopulmoner egzersiz testinde belirlenen
kesisim noktasinda harcanan kalori iliskisinin de
istatistiksel olarak anlamli oldugu (p<0.05) ve egrinin
egiminin yaklagtk olarak 10 katina ctktift tespit
edilmistir (Sekil 3).

TARTISMA

Bu calismanin en 6nemli bulgusu, kardiyopulmoner
egzersiz testinde tespit edilen kesisim noktasindaki
yag oksidasyon hizinin sinif I obez kadinlarda, normal
kilolu kadinlara gére anlamli olarak daha yuksek
oldugudur. Obez insanlarin, belitli bir is yitkiinde,
vicutlarint hareket ettitebilmek icin normal kilolu
bireylerden daha fazla kalori harcamalari beklenit.
Elde ettigimiz veriler irdelendiginde enerji sarfinin
artmis olmast ile beraber kesisim noktasina karsilik
gelen gorece yiiksek tempolardaki egzersizlerde obez
insanlarin, daha fazla yag metabolize edebildigi
gOrilmistir.

Calismaya katlan kadinlarin tamami sedanter olup,
pik  oksijen  kullanimlari  arasinda  farkliik
bulunmamustir. Buna karsin pik oksijen alimi viicut
agithgma  goére normalize  edildiginde oksijen
kullanimmnin  kilo alimiyla  birlikte azaldigt da
gorilmistir. Bu durum bize kisilerin kondisyon
diizeylerinden bagimsiz olarak, kilo aliminin aerobik
kapasiteyi  sinirlayabilecegini  dustindirmektedit.
Calismamizda normal kilolu, asit1 kilolu ve sinif T
obez kadmlarin kesisim noktalarindaki oksijen
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kullanimlar;, kendi pik oksijen kullanimlarinin,
strastyla  yaklasik  %51.1, %069.7 ve %063.1’inde
gerceklesmektedir.  Yapilan —arastirmalarda  hem
normal kilolu hem de obez bireylerin kesisim
noktalarinin, kendi pik oksijen kullanimlarinin
yaklagik %40 — 60’1 arasinda degistigi gosterilmis
olup!21516_ bulgularimiz literatiitle uyumludur. Ancak
arastirmamizdan farkli olarak, bisiklet ergometresiyle
yapilan ¢alismalarda obez bireylerin kesisim noktasini
daha dastk egzersiz siddetlerinde  yakaladig
bulunmustur!’>. Calismamizda kesisim noktasinin
gorece daha yiiksek egzersiz siddetlerinde géralmiis
olmasinin  nedeni, kosu bandi ve Dbisiklet
ergometresiyle yapilan egzersizlerde aktiflesen kas
gruplarinin farklihgt olabilir!”.

Literatirde, yag dokusu artistyla birlikte, dinlenim

halinde, yag oksidasyonunun arttugini ve RQ
degerlerinin - distigini  gosteren  caligmalar
mevcuttur'$1920,  Hatta  aghk  halinde, yag

oksidasyonunun tokluk durumuna gére daha fazla
olacagr klasik fizyoloji bilgileri arasinda yer alir?!.
Aclik halinde insilin diizeylerinin bazal seviyelerine
geri dénmesi ve hormona duyarlt lipazt baskilayici
etkisinin ortadan kalkmasina baglt olarak yag
oksidasyonunu  kolaylastigi  bildirilmektedir?!. Bu
calismadaki Olcimlerin  timl sabah a¢ karnina
yaptlmistir.  Bu nedenle deneklerin  metabolik
degerlendirmelerinin  birbirlerine yakin kogullarda
yapildigin s6ylemek mimkindir. BMH
Slcimlerinde elde edilen yag oksidasyon diizeyleri,
Tablo 1°de de sunuldugu tzere, kilo alimiyla artis
gOstermis ancak gruplar arasindaki fark anlaml
bulunmamistir. Buna karsin kesisim noktasindaki
egzersiz siddetlerinde, istirahatten farkli olarak, yag
oksidasyonunun kilo alimiyla birlikte istatistiksel
olarak anlamli artis gOsterdigi tespit edilmistir.
Egzersizin, serbest yag asitlerinin  salinimi  ve
oksidasyonu icin ¢ok gicli bir uyaran oldugu
bilinmektedir2. Ozellikle de aerobik egzersizin,
adipoz dokudan yag asit saltimini  arttirdigt
gosterilmistir. Arastirmamizda da gruplarin kesisim
anindaki nab1z ve hiz degerlerinin yaklasik olarak ayni
siddetteki egzersizlere karsilik gelmesine ragmen,
kalori harcamasi ve yag oksidasyonunun kilo artisiyla
beraber ylkselme egiliminde oldugu bulunmustur. Bu
durumda  egzersiz,  obez  bireylerde  yag
oksidasyonunu arttiran giicli bir uyaran olarak da
dustntlebilir.

Calismamizda, katthmetlarin = beslenme  icerikleri
sorgulanmamis olmakla beraber obez bireylerin besin
iceriklerinde ~ yag  tirevlerinin  daha  fazla
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bulundugu®?? ve yiksek yaglh diyetin de yag
oksidasyonunu arttirdigr bilinmektedir®!8. Bu bilgiler,
artan egzersiz siddetlerinde yag oksidasyonunun
hizin1  etkileyen unsurlar  arasinda  beslenme
aliskanliklarinin da g6z o6ntinde bulundurulmast
gerekebilecegini digindirmektedir.

Katilimcilarin  bazal metabolik hizlar,, bu hizlara
substratlarin  katk: ylzdeleri ile yag oksidasyonu
arasinda istatistiksel ~olarak anlamli bir fark
bulunamamistir, VKI-BMH arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir iliski gbzlenmis ve bu iligkinin
egiminin ise 1.01 oldugu tespit edilmistir. VKI ile
kesisim noktasinda harcanilan enerji arasindaki
korelasyon degerlendirildiginde, anlamliligin devam
ettigi buna karsin egiminin  10.72°ye  ctktgt
gorillmiistiir. Egrinin ayrintili analizinde ise VIKI’deki
artisin kesisim noktasinda harcanan enerji miktarint
arttrdigt  bulunmugtur.  Bu  bulgu bize kilolu
katihmeilarin, aynt is yukleriyle basa ¢tkabilmek icin
daha fazla oksijen kullandiklarini ve daha fazla enerji
harcadiklarint géstermektedir!”.

Calismada uygulanan protokollerin dakikalik olmasi,
veri tabant analizi nitelifinde olmasindan dolay:
hormonal parametrelerce desteklenememis olmast,
kisi sayisinin sinirlt kalmast ve beslenme iceriklerinin
sorgulanmamast bu ¢alismanin kisitlidiklaridir.

Bu calismada, sinif I obez kadinlarla fazla kilolu
kadinlarin  yag oksidasyon hizlart normal kilolu
kadinlardan daha yiiksek bulunmustur. Ote yandan
kullanilan egzersiz test modeli bir performans testi
niteligindedir ve is ylkleri dakikalik olarak
artturidmistir. Metabolik yanitin dengeye gelme stiresi
prensibi g6z 6niine alinarak yapilan ve yag oksidasyon
hizini  degerlendirmeye  yonelik  4-6  dakikalik
yuklemelerin ~ yapiddigt  egzersiz  protokolleri
kullanilmaktadir. Kesisim noktasindaki metabolik
yanitlarin farkli egzersiz modellerinde de irdelenmesi
sedanter ya da obez bireylerin egzersize verdigi yaniti
daha iyi analiz etme sanst verecektir.
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