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OZET

Amag: Aclik durumunun yag metabolizmasini aktive ettigi iyi bilinmektedir. Bunun yaninda son yillarda, egzersize dusuk
kas glikojen depolari ile baglamanin normal duruma gore yag metabolizmasini daha iyi aktive ettigi ve antrenmana daha
fazla adaptasyon sagladig ile ilgili caligsmalar artmistir. Bu ¢alisma, diisiik kas glikojen depolari ile egzersiz yapilmasinin
yag metabolizmasini daha fazla etkileyip etkilemedigini test etmek i¢in planlanmig ve yapilmistir.

Bireyler ve Yontem: Arastirmaya 9 erkek, triatlon sporcusu katilmigtir. Bir hafta ara ile, kahvaltida sivi besin verilen veya ac (1
gece) durumda egzersiz denemeleri dengeli randomize, ¢apraz dizaynda gerceklestirilmistir. Calisma 6ncesi tiim katiimcilar
VO, zirve ve zirve gl¢ degerlerinin belirlenmesi i¢in VO, zirve testine katilmiglardir. Katihimcilar her iki durumda (Sivi besin
Egzersiz: SE1, SE2 ve Ag Egzersiz: AE1, AE2) %70 VO, zirve’de 60 dk stiren iki egzersiz denemesini 1 saat dinlenme aralig1 ile
yapmuiglardir. Boylece ikinci egzersiz denemelerinin diisiik kas glikojeni ile yapilmasi hedeflenmistir.

Bulgular: Toplam yag oksidasyonu, SE1-SE2 (13.4+6.7 g/60 dk ve 23.9+7.6 g/60 dk, p<0.001) ve SE1-AE2 (13.4+6.7 g/60 dk ve
27.4+6.0 g/60 dk, p=0.002) egzersizleri arasinda anlamli derecede artmigtir.

Sonug: Bu arastirma kapsaminda bir gece aglik sonrasi diistik kas glikojen depolari ile yapilan egzersizin sivi besin alinan
durumda yapilana gore yag metabolizmasinn arttirllmasinda daha fazla bir etkinliginin olmadig belirlenmistir. Bu
bulgular, yag metabolizmasindaki etkinligi arttiran esas belirleyici etmenin karaciger glikojen depolarindan ¢ok kas glikojen
depolarininin seviyesi oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: VO, zirve, yag, RER, karbonhidrat

ABSTRACT

Aim: It is well known that fasting activates fat metabolism. Besides, in recent years many research studies accumulated that
commencing exercise with low muscle glycogen is an effective strategy to activate fat metabolism and gain more training
adaptation than normal muscle glycogen state. To test whether exercise with low glycogen stores is superior to activate fat
metabolism we set up this study.

Subjects and Methods: Nine male triathletes participated in this study. Consumption of liquid food breakfast or fasted
(overnight) exercise trials were done separated by one week intervals with crossover, counterbalanced randomized design.
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Prior to the study all the subjects attended to maximal exercise test to determine VO, peak and peak power output (PPO).
For both trial subjects attended to two 60 min exercise sessions at 70% VO, peak (Liquid food Exercise: LE1, LE2 or Fasted
Exercise: FE1, FE2) with one hour resting period, thus the second exercise period aimed to be performed with low muscle
glycogen stores.

Results: Total fat oxidation in LE1 was significantly higher than both LE2 (LE1-LE2; 13.4+6.7 g/60 min versus 23.9+7.6 g/60
min, p<0.001) and FE2 (LE1-FE2; 13.4+6.7 g/60 min versus 27.4+6.0 g/60 min, p=0.002).

Conclusion: In conclusion we found that there is no superior effect of overnight fasted state exercise with depleted muscle
glycogen stores over liquid food given counterpart to increase fat metabolism. Furthermore, it seems that, the major
determinant improving fat metabolism in this study is the state of muscle glycogen stores rather than the level of liver

glycogen stores.

Keywords: VO, peak, fat, RER, carbohydrate

GIRIS

Egzersiz  oncesinde karbonhidrat depolarinin
degismesini saglayan etkenler aclik ve besin tiikketim
durumlaridir. Bir gece aclik sonrasinda yapilan
egzersizin baglica yakit olarak karbonhidratlar yerine
yaglar1 kullanmay1 sagladigl ve bdylece vicut yag
yuzdesiniazaltmadadahaetkinoldugunuortayakoyan
calismalar bulunmaktadir (1,2). Diger taraftan achigin
dayaniklilik performansinda azalmaya yol actif1 da
gozlenmistir (3-5). Ancak performansta meydana
gelen bu dususlerin, katilimcilara uzun sureli aghik
periyodu (>24 saat) uygulanmasindan, yorgunluga
ulasincaya  kadar  egzersiz = yaptirlmasindan
veya egzersiz siddetinin yuksek olmasindan
kaynaklanabilecegi belirtilmektedir (6). Nitekim
kisa sureli achik (11-24 saat) durumunda uygulanan
dayaniklilik egzersizinin insan (7) ve hayvan (8)
calismalarinda performansta azalma olusturmadigl
belirlenmistir. Uzun sureli aglik durumunda
gerceklestirilen egzersiz sirasinda, serbest yag asitleri
duzeyinin artmasinin glikojen kullanimini azalttig1 ve
bu durumun performansta gozlenen diisiisin sebebi
olabilecegi ileri surulmustir (8,9). Aslinda, bir gece
aclik sonrasinda yapilan akut egzersiz sirasindaki
yag asidi yakiminin, egzersiz éncesinde ve sirasinda
karbonhidrat alimi gercgeklestirilen egzersizlere gore
daha yiksek oldugu bilinmektedir (10). Ayni1 zamanda,
bir gece aclik sonrasinda yaptirilan akut dayaniklilik
egzersizi sirasinda karbonhidrat tiikketiminin yaglarin
oksidasyonu ile ilgili gen ekspresyonlarini baskiladig:
rapor edilmistir (11).

Insanlarda karaciger ve/veya kas glikojen depolarinin
icerigini maniptle ederek akut dayaniklilik
egzersizinin hormonal ve metabolik etkilerini
inceleyen caligma sayisi olduk¢a azdir (12,13). Bu
insan calismalarinda a¢ durumda antrenmanin ve
akut besin-sivi kisitlmasinin egzersiz performansini
gelistirici, metabolik yakit olarak yag kullanimini
arttirict etkileri kayit edilmistir (12,13). Hayvanlarda
dustik karaciger glikojeni dlizeyinin, egzersiz sirasinda
yag dokusundan serbest yag asidi salinimini arttirdigl
gozlenmistir (14). Bu noktadan hareketle, achiga bagh
olarakkaraciger, egzersize bagliolarakise kas glikojeni
seviyelerinin dugurilmesinin insanlarda da egzersiz
sirasinda yag asidi serbestlenmesini arttirabilecegi
ve kas hucrelerinde yag yakimina yonelik metabolik
adaptasyonlar yaratabilecegi diisiiniilebilir. Yukarida
belirtilen bilgiler 1s1851inda achk, tokluk, egzersiz,
dinlenme ve beslenme gibi etkenler viicut enerji
durumunu ve bashca karbonhidrat depolarinin
miktarin1  degistirebilmektedir (2-4,7-10,12). Bu
noktada glikojen depolarinin miktarinin artip
azalmas: ile meydana gelen degisimlerin egzersiz
metabolizmasin1  farkli olarak etkileyebilecegi
ongorulebilir.

Bu calismanin temel amaci, disuk karaciger ve/veya
kas glikojen depolarinin, akut dayaniklilik egzersizi
sirasinda yakit (karbonhidrat ve yag) kullanimina
etkisini karsilastirmaktir. Bu amacla, bir hafta ara
ile aclik (10-12 saat) ve tokluk (siv1 besin ile kahvalt1)
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gibi iki farkli metabolik kosulda, 1 saat dinlenme
araligy ile tekrarlanan ayni siddetteki iki akut
dayanikhilik egzersizi planlanmigtir. Bir gece aclif1
takiben planlanan egzersiz denemesi diigik karaciger
depolarinin, swvi besin (kahvalti) verilerek yapilan
egzersiz denemesi ise karaciger depolarinin nispeten
dolu oldugu metabolik kosullari temsil etmektedir.
Ayni glin bir saat ara ile planlanan egzersizlerin amaci
ise kas glikojen depolarini manipiile etmektir. Birinci
egzersizin kas glikojen depolar1 nispeten doluyken,
ikinci egzersizin ise daha diigik kas glikojen depolar:
ile (birinci egzersiz sirasinda kas glikojen depolar:
kullanildigindan) gerceklestirilmesi hedeflenmisgtir.
Boylece karaciger ve/veya kas glikojen depolarinin
egzersiz swrasinda yakit metabolizmasini nasil
etkilediginin incelenmesi amaclanmaistir.

BIREYLER VE YONTEM

Katimcilar ve Ozellikleri

Bu calismaya vyaslarn 21.5+2.06 yil (19-26 yil),
boy wuzunluklarn 176.1+4.79 cm (167-181.5 cm
arasinda) olan 9 erkek triatlon sporcusu katilmigtir
(Tablo 1). Calisma, dengeli randomize ve capraz
dizaynda gerceklestirilmigtir. Sporcular, calismada
gerceklestirilecek iglemlerin risklerinin kendilerine

detayli bir sekilde ac¢iklanmasim1i  takiben
bilgilendirilmis onam formlarin1 imzalayarak
aragtirmaya gonulli olarak katilmislardir. Bu

calisma Hacettepe Universitesi “Girigsimsel olmayan
klinik arastirmalar etik kurulu” tarafindan kabul
edilmis (Karar no: GO 13/206-07-2013) ve arastirma
kapsamindaki tiim islemler Helsinki Deklerasyonuna
uygun gerceklestirilmigtir.

Tablo 1. Sporcularin antropometrik 6zellikleri

Ozellikler X+S
Yas (y1l) 21.5£2.06
Boy uzunlugu (cm) 174.9+4.40
Vicut agirhig (kg) 65.9+3.30
BKI (kg/m2) 21.6£1.59
Viicut yag yuzdesi (%) 7.8+2.36
Vicut yag agirhg: (kg) 5.2+1.64
Yagsiz kas agirhig: (kg) 60.7+2.79

BKI: Beden Kiitle Indeksi

Arastirma Planm

Calismadan 1 hafta 6nce katiimcilarin zirve oksijen
tiketimleri, zirve gii¢ degerleri ve vicut bilesimleri
Olcilmistir. Bu 6lgimler 6glen 11.00-15.00 saatleri
arasinda postprandial olarak yapilmigtir. Zirve
egzersiztestinde elde edilen zirve oksijen tiiketimi (VO,
zirve) ve zirve gigc degerleri egzersiz denemelerinin
siddetinin belirlenmesinde kullanilmigtir.

Egzersiz denemeleri: Katillimcilar laboratuvara
birer hafta ara ile birinde sivi besin alarak (2 saat
postprandial) ve digerinde 1 gece acglik sonrasi (10-
12 saat) olmak uizere iki defa egzersiz denemelerini
gerceklestirmek icin cagrilmiglardir. Katilimcilara,
heriki metabolik kogulda (sivibesin aldiklar1 durumda
ve a¢ durumda) 1 saat dinlenme aralig1 verilerek 60
dakikalik iki dayaniklilik egzersizi uygulanmistir.
Egzersizler oncesinde dinlenik olarak ve egzersiz
sirasinda  bireylerin toplam soluduklar1 hava
toplanmis ve kaydedilmistir. Ayrica bireylerden her
deney ginunden onceki 48 saatlik besin tiketimlerini
kaydetmeleri istenmigtir.

Deney Oncesi Uygulanan Testler ve Ol¢iimler

Antropometrik olgciimler ve viicut bilesimi:
Katilimcilarin boy uzunlugu, vicut agirhgi, bel ve
kalca olgumleri sirasi ile stadiometre (Holtain), gullik
metresi ile antropometrik prosediirlere uygun bir
sekilde ve vucut bilesimi ise elektronik tarti (Tanita
TBF 300, Almanya) kullanilarak gerceklestirilmistir
(15). Tum olgumler, “International Society for the
Advancement of Kinanthropometry” ISAK I) seviye
I antropometri belgesi bulunan ayni antropometrist
tarafindan yapumuistir.

Zirve VO, testi: Biitiin katihmcilar caligma 6ncesinde
zirve gii¢ ve zirve VO, degerlerinin belirlenebilmesi
icin Monark 894E hisiklet ergometresinde (Monark
Egzersiz, Varberg, Isve¢) asamaliartan VO, zirve testine
katilmiglardir. Zirve VO, testi sirasinda bireylerin kalp
atim hizlari polar saat (Polar 810i, Finlandiya), oksijen
tiketimleri ise indirekt spirometre Quark b? (COSMED,
Roma, Italya) ile standart laboratuvar kosullarinda
(21-22 °C, %40-50 bagil nem) oOlcilmustir. Her test
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oncesinde bilinen gaz konsantrasyonlar1 (%4.1 CO,,
%14.90,,N, denge. The Linde Group, Lindegaz Ankara)
ile Quark b, metabolik kart kalibre edilmigtir. Ekspire
edilen hava akimmetre O, ve CO, analizorlerinden
gecerek bagh oldugu bilgisayardaki yazilim yardimi
ile O, alim1 (VO,) ve CO, turetimi (VCO,) ile solunum
degisim katsayis1 (RER) degerleri cevrimici olarak
hesaplanmagtir. Zirve VO, testi, 60 watt ile baglamuis,
her 150 s’de 30 watt artig ile bireysel yorgunluga kadar
devam etmistir (16). Zirve VO, testi, bireyin 60 devir/dk
(rpm-round per minute) pedal hizini uyariya ragmen
3 defadan fazla devam ettirememesi, kalp atim hizinin
“220-yas” formuli ile hesaplanan maksimal kalp atim
hiz1 degerine (10 atim) ulagsmasi ve RER degerinin
1.05’in tuzerinde olmasi kosullarindan iki tanesinin
gerceklesmesi durumunda sonlandirilmistir (17).
Zirve VO, degeri herhangi bir 30 sn’deki en yiiksek
oksijen tiketim degeri olarak alinmistir. Zirve gig
degeri ise daha oOnce kullanilan ve asagida verilen
formiile gore hesaplanmistir (18).

Wzirve= Wfinal+(t=150)x30 watt
Wzirve: Zirve gii¢, Wfinal: Tamamlanan son yiik,

t: Tamamlanamayan son is yukiinde gidilen stre,
saniye cinsinden

30 watt: Artig miktar1

Ayrica her bireyin yik ve zirve oksijen tiketim
degerlerinden, excel programi icerisinde birinci
dereceden ekstrapolasyon (matematiksel kestirim) ile
%70VO, zirve degerine karsilik gelen yiilk hesaplanmig
ve egzersiz denemelerinde egzersiz siddeti olarak bu
yuk kullanilmistir.

Diyet ve antrenman: Katilimcilarin egzersiz
denemelerinden 48 saat Once antrenman veya
egzersizleri kesmeleri, 6zellikle son 24 saat icerisinde
kafein ve alkol alimindan sakinmalar1 istenmistir.
Ayrica aclik ve tokluk egzersiz denemeleri 6éncesinde
katilimcilarin 48 saatlik besin tiketimleri anabilim
dalinda gorevli uzman spor diyetisyeni tarafindan
kayit edilmis ve Beslenme Bilgi Sistemi (BEBIS, Lisans
no: 658560, Pasifik Ltd Company, Uskiidar, Istanbul)

ile analiz edilerek enerji, karbonhidrat, protein ve
yag alimlar1 hesaplanmistir. Katihmcilardan bu
surec icerisinde diyetlerinde ¢ok buyuk degisiklikler
yapmamalari ve her iki denemeye gelirken de benzer
beslenmeleri istenmistir (Tablo 3). Katihmcilara sivi
besin egzersiz denemesinden 2 saat Once standart
olarak 10 kkal/kg enerji diizeyinde (%57 karbonhidrat,
%15 protein, %28 yag, Ensure Plus, Abbott Nutrition
Lab., Turkiye) sivi besin verilmigtir. Egzersizler
sirasinda katilimcilarin sadece su tiketmelerine izin
verilmis ve bunun diginda higbir sey tiiketmemelerine
dikkat edilmisgtir.

Dayaniklilik egzersizleri: Katihmcilar zirve VO, testi
sonrasinda 1 hafta ara ile a¢ iken ve siv1 besin almis
durumda dayaniklilik egzersizlerini uygulamiglardir.
Tum oOlciimler sabah 9.00-12.00 saatleri arasinda
gerceklestirilmistir. Her iki denemede de katilimcilar
laboratuvara sabah 8.00-8.30 saatleri arasinda
gelmiglerdir. Katihmecilar a¢ denemede bir gece
achik (10-12 saat), sivi besin alinan denemede ise
siv1 besini tiikettikten 2 saat sonra egzersiz testine
baslamiglardir. Her iki denemede de (achik durumu
ve siv1 besin tiiketilmis olan durum), katihmecilar 1
saat dinlenme arali: ile %70 VO, zirve siddetinde
her biri 60 dk siiren 2 egzersizi Monark 894E bisiklet
ergometresinde tamamlamiglardir. Bodylece her
iki durumda ayni siddette (%70 VO, zirve) ikiser
egzersizden olmak uzere toplamda dort egzersiz 1
hafta ara ile katilimcilara uygulanmistir. Egzersize
swv1 besin alinmis olarak baglanmas: ile karaciger
glikojen depolarinin dolu durumda olmasi, egzersize
ac baslanmasi ile ise karaciger glikojen depolarinin
disuk dizeyde bulunmasi hedeflenmistir. Ayrica
ac iken ve siv1 besin tuketilmis durumda yapilan
ilk egzersizler ile kas glikojen seviyelerinin
dusurulmesi ve ikinci egzersizlerin daha dusik kas
glikojen duizeyleri ile yapimasi amaclanmigtir. Bu
egzersizlerin kisaltmalar su sekilde belirtilmistir:

SE1= S1v1 besin alinmig durumdaki birinci egzersiz
SE2= S1v1 besin alinmig durumdaki ikinci egzersiz

AE1= Bir gece aclik durumunda yapilan birinci
egzersiz
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AE2=Bir gece aclik durumunda yapilan ikinci egzersiz

Katilimcilardan tim egzersizler dncesi 10 dk oturarak
dinlenmenin ardindan 5 dk dinlenmeden sonra
VO, Olgimi yapilmis ve kayit edilmistir. Ayrica tim
egzersiz denemeleri sirasinda VO, élglimleri yapilmig
ve kayit edilmistir. Yag ve karbonhidrat oksidasyonlari
(g/dk) Frayn (19) protein oksidasyonu ihmal eden
VO, (tiketilen oksijen hacmi/L) ve VCO, (lretilen
karbondioksit hacmi/L) formiuliinden asagidaki gibi
hesaplanmistir:

Karbonhidrat oksidasyonu g/dk = 4.55 VCO, - 3.21 VO,

Yag oksidasyonu g/dk = 1.67 VO, - 1.67VCO,

Istatistiksel Degerlendirme

Verilerin analizi igin SPSS 21.0 paket istatistik
programi kullanilmigtir. Tim verilerin
ortalama+standart sapma (X + S) degerleri verilmis
olup verilerin normal dagilimi kontrold i¢in Shapiro
Wilk normallik testi uygulanmistir. Normal dagilim
gosteren veriler arasindaki fark:i tespit etmek icin
ikili 6rneklerde eglestirilmis iki drnek t testi, ¢coklu
tekrarlarda ise tekrarl 6lgiimlerde tek yonli varyans
analizi (ANOVA) kullanilmugtir. Ikiden fazla tekrarh
Olctimlerde fark bulunmas: halinde farklarin hangi
6lcum ciftlerinden kaynaklandigini belirlemek icin
ise ANOVA icin Bonferoni, Friedman i¢in ise Wilcoxon
testleri kullanilmigtir.

BULGULAR

Sporcularin antrenman yilar1 3.3+1.34 yil olarak
belirlenmistir. VO, zirve degerleri 46.9+5.2 (mL/kg/
dk) olarak kayit edilmigtir. Zirve VO, testi sirasinda
ulagilan en yuksek kalp atim hizlar1 (Maks KAH)
195.4+3.2 atim/dk olarak saptanmuistir (Tablo 2).

Tablo 2. Egzersiz kapasitesi ve antrenman durumu bilgileri

Ozellikler X+8$
Antreman yili (y1l) 34+1.4
VO, zirve (mL/kg/dKk) 46.9+5.2
Maks KAH (atim/dk) 195.8+3.2

Zirve VO,: Zirve Oksijen Tiiketimi, Maks KAH: Maksimum Kalp Atim Hizt

Besin tiiketim analizi sonuclarina gore, katilimcilarin
siv1 besin alinan ve a¢ durumda gerceklestirilen
egzersiz testlerinden 48 saat 6ncesine kadar gecen
sturede aldiklar giinliik enerji, karbonhidrat, yag ve
protein ortalamalar1 arasinda anlamh fark yoktur
(Tablo 3). Gunluk ortalama karbonhidrat tiiketim
miktarlari, sivi1 besin alinan egzersiz denemesi 6ncesi
304.0+74.5 g (%49.8+8.9), a¢ egzersiz denemesi 6ncesi
325.0+84.1 g (%50.9+9.3) olup aradaki fark istatistiksel
olarak anlaml degildir (p=0.214). Katihmecilarin
gunlik enerji alim degerleri de siwvi besin alinan
egzersiz denemesi ve a¢ egzersiz denemesi oncesi
(sirasiyla 2519.1+521.1 kkal/gin ve 2617.8+462.1
kkal/gtin) istatistiksel olarak farkli bulunmamistir
(p=0.110).

Tablo 3. A¢ egzersiz (AE) ve siv1 besin alinan egzersiz (SE) denemeleri 6ncesi giinliikk enerji ve besin 6gesi alimlarinin

ortalama ve standart sapma degerleri

" - . SE AE

Enerji ve besin dgeleri X+8 %48 P

Enerji (kkal) 2519.1+521.1 2617.8+462.1 0.110
Karbonhidrat (%) 49.8+8.9 50.9+9.3 0.515
Karbonhidrat (g) 304.0+74.5 325.0+84.1 0.214
Protein (%) 15.9+4.7 15.9+5.6 0.889
Protein (g) 95.1+26.1 102.7+48.1 0.594
Yag (%) 34.2+10.5 33.3+9.8 0.726
Yag (g) 98.9+41.2 96.8+29.9 0.953

SE 6n: Swi Besin Egzersiz éncesi, AE On: A¢ Egzersiz éncesi. Anlamlilik diizeyi p<0.05
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Tablo 4. Her bir egzersizde kullanilan toplam substrat miktarinin ortalama ve standart sapma degerleri

Degisken SE1 SE2 AE1 AE2 p* p*

RER . 0.94+0.03 0.90+0.03+ 0.93+0.02 0.88+0.02* <0.001 0.001
KHD, .8 150+17.9 128.2+22.4+ 146.6+19.7 115.2+11.4* 0.002 0.001
YAG,,, 8 13.446.7 23.9+7.6% 14.4+5.1 27.4+6.0* <0.001 0.002

RER,,: Ortalama RER, KHD, - Bir egzersiz sonunda yakilan toplam karbonhidrat miktart (g/60dk), YAGMP: Bir egzersiz sonunda yakilan toplam yag miktarlart

(g/60dk), Istatistiksel olarak anlamlilik RER , KHD,, " YAG

top

i¢in p< 0.05, p#: SE1-SE2 arasinda anlamli fark (p<0.05), p*: SE1-AE2 arasinda anlamli fark (p<0.05)

AE2 0,88
AE1 0.93
SE2 0.90 #
SE1 094
#
|
0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96
RER degerleri

Egzersiz sonunda toplam karbonhidrat ve yag yakimi (g/60dk)
180
160 # 3k
z
g 140 150 %
= 120 =
£ 100 )
g
= 80
£ 60
2w
S 2 % E =
20
; i 23.9 14.4 27.4
SE1 SE2 AE1 AE2
Egzersiz denemeleri
mKHD YAG

Sekil 1. Ortalama solunum degisim katsayisi (RER) degerleri

SE1-SE2(#) ve SE1-AE2 (*) arasinda anlamli fark (p<0.05)

Farkli  metabolik  kosullarda  gerceklestirilen
dayaniklilik egzersizi sirasinda yakit kullanimindaki
degisiklikler egzersiz sirasinda 6lctilen RER degerleri
incelenerek belirlenmistir (Tablo 4). Sivi besin alimi
sonrast gerceklestirilen birinci egzersizdeki (SE1)
RER degeri (0.94+0.03) ikinci egzersizdeki (SE2)
RER (0.90+0.03) degerinden yuksek (p<0.001) olup
ikinci egzersizde metabolizmanin yag oksidasyonu
yonine kaydigini gostermektedir (Tablo 4 ve Sekil
1). Benzer sekilde sivi besin alinan birinci egzersiz
(SE1) swrasindaki RER degerinin, a¢ durumda
yapilan ikinci egzersizdeki (AE2) RER degerinden de
yuksektir (SE1=0.94+0.03, AE2=0.88+0.02, p=0.001,
Tablo 4 ve Sekil 1). Ayni sekilde toplam karbonhidrat
oksidasyonu (KHD,, ), SE1-SE2 arasinda (SE1=150£17.9
g/60 dk, SE2= 128.2+22.4 g/60 dk, p= 0.002) ve SE1-AE2
arasinda (SE1= 150+17.9 g/60 dk, AE2= 115+11.4 g/60
dk, p= 0.001) anlamli derecede azalmigtir (Tablo 4).
Bu degisime paralel olarak toplam yag oksidasyonu
(YAGtop) ise SE1-SE2 (SE1 =13.4%6.7 g/60 dk, SE2=
23.9+7.6 g/60 dk, p<0.001) ve SE1-AE2 (13.4+6.7 g/60
dk, 27.4+6.0 g/60 dk, p= 0.002) egzersizleri arasinda
artmistir (Tablo 4 ve Sekil 2).

Sekil 2. Egzersizlerde kullanilan toplam karbonhidrat ve
yag miktari

SE1-SE2(#) ve SE1-AE2 (*) arasinda anlamli fark (p<0.05)

TARTISMA

Bu calisma kapsaminda, karaciger ve/veya Kkas
glikojen depolarinin dayanikhilik egzersizi sirasinda
yakit kullanimi tizerine etkileri incelenmistir. Bu
amagcla, katilmcilar bir hafta ara ile aglik ve sivi besin
tiketimini takip eden iki farkli metabolik kosulda
(swrasiyla karaciger glikojen depolari bos ve nispeten
dolu), ayni siddette ve 60 dk suren dayaniklihik
egzersi protokolinu 1 saat ara ile tekrarlamiglardir.
Dayaniklilik egzersizlerinden birincisi, kas glikojen
depolarin1 bosaltma egzersizi olarak planlanirken,
ikincisi dugsik kas glikojen depolar1 ile egzersiz
yapilmasinin yakit (yag ve karbonhidrat) kullanimina
etkisinin incelenmesine olanak vermistir.

Katilmcilar  secilirken benzer vicut
ve aerobik kapasiteye
gosterilmis, boylece besin alimi ve achk durumunda
gerceklestirilen egzersiz denemelerinin metabolik
yakit kullanmimina etkilerinin objektif kosullarda

incelenmesi hedeflenmistir.

bilesimi
sahip olmalarina 06zen

Son zamanlarda dayaniklilik egzersizi ile kas glikojen
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depolarinin bogaltilmas1 ve ardindan bagka bir
egzersiz uygulamasi modelinin etkilerinin incelendigi
caligmalar, ¢ogunlukla ikinci egzersiz olarak yuksek
siddetli egzersizlerin (HIT-High Intensity Training)
uygulandigl akut egzersiz (20) veya antrenman
(21,22) calismalaridir. Bu ¢aligmalarin temel amaci,
glikojen depolarinin bos oldugu durumlarda egzersiz
metabolizmasindaki hiicresel, metabolik ve gen
dizeyinde olusan degisimleri incelemektir. Bu
calismada ise, ikinci egzersizin siddeti ve siiresi birinci
egzersiz ile aym tutularak tim egzersiz denemeleri
arasindaki farkin incelenmesi hedeflenmistir. Diger
taraftan bu deneysel tasarim ile aymi giinde kisa
dinlenme aralikli ard arda iki dayaniklihk egzersiz
uygulamasinin a¢ ve siv1 besin alinan durumdaki
metabolik etkileri hakkinda da yeni bilgilerin
ortaya konmasi oOngorilmustir. Literatirde bu
deneysel tasarimla gerceklestirilmis bir c¢alisma
bulunmadigindan alana katkisinin 6nemli olacag:
dustnilmektedir. Karaciger ve kas dokusu neredeyse
tim vicut glikojen depolarini olusturmakta ve diyet ile
egzersiz bu her iki dokudaki glikojen depo diizeylerini
etkileyebilmektedir (23). Karaciger glikojeninin
baslica kan glukoz diizeyinin korunmasinda rol aldig1
ve bu yluzden buyuk miktarda diurnal degisimler
gosterdigi, diyet ile karbonhidrat alimina da
yuksek bagimhiligl oldugu bilinmektedir. Karaciger
glikojen deposunun 24 saat aclik sonrasi neredeyse
tamamen tikendigi, bununda oOtesinde sadece bir
gece acligin hile karaciger glikojen depolarimi yari
yariya dusturdigi, plazma kan glukoz diizeyinin
korunmasinin neredeyse tamamen glikoneogenez ile
karsilanacak diizeye geldigi bildirilmektedir (24). Kas
dokusu vicut glikojen depolarinin %80’ini icermekte,
bunun yaninda dinlenik durumda kas glikojen
miktarinin ¢ok fazla diurnal farkhiliklar gostermedigi
ve diyetle karbonhidrat alimindan c¢ok fazla
etkilenmedigi belirtilmektedir (24). Diger taraftan kas
glikojeninin, karaciger glikojeninden farkl olarak 3
gunliik total aglik sonrasinda sadece %15, 4. gtinde ise
%40 azaldig1 belirlenmistir (25).

Bucalismaninbaslicabulgusu, kasglikojendepolarinin
distik oldugu sivi besin tiketilen ve a¢ durumda

gerceklestirilen ikinci egzersizlerde (SE2 ve AE2)
yag oksidasyonunun benzer sekilde arttiginin ortaya
konmus olmasidir. Bu bulguda, egzersiz sirasinda
yag kullamimindaki artista rol alan asil belirleyici
etkenin aclik ya da sivi besin alimindan ziyade kas
glikojen depolarindaki azalmadan kaynaklandigini
dustunduirmektedir. A¢ durumda dugsuk karaciger ve
kas glikojen depolar ile yapilan egzersiz denemesi
(AE2) ile normal karaciger glikojen depolar1 ve
dusuk kas glikojen depolar1 ile gerceklestirilen
egzersiz denemesi (SE2) arasinda yag kullaniminda
anlaml farkliik bulunmamasi, yag oksidasyonunda
artis hipotezinin kismen gerceklesmedigini ortaya
koymaktadir. Diger taraftan, kas glikojen depolar:
normalken yapilan ag¢ egzersiz denemesinin (AE1)
siv1 besin alinan egzersiz denemesine (SE1) gore
metabolik yakit olarak yag kullanimini, istatistiksel
olarak anlamli dizeyde olmasada, 6nemli miktarda
arttirmig olmasi yag oksidasyonunda artig hipotezini
kismen destekleyen bir baska sonugtur.

Metabolik Yakit Kullanimi ve RER Degerindeki
Degisimler

Solunum  degisim  katsayist  degeri retilen
karbondioksitin ~ kullanilan  oksijene oranin
hesaplanmasi1 ile yag ve Kkarbonhidrat yakimi

hakkinda bize fikir vermektedir. RER degerinin
yuksek olmasi (>1) karbonhidrat oksidasyonunun
daha fazla oldugunu gosterirken diigik olmasi (<1)
ise yag oksidasyonun daha fazla gerceklestigini
ifade etmektedir (26). Spesifik olarak RER degeri 0.7-
1 arasinda degisebilmekte, 0.7 ve 1 degerleri sirasi
ile baskin olarak yag ve karbonhidrat kullanildigini
gostermektedir. Birincil olarak yag oksidasyonunun
gerceklestigi, dusik siddetli egzersizler sirasinda
RER degeri tipik olarak 0.8-0.88 arasinda degisirken,
egzersiz siddeti yukseldikge karbonhidrat
kullaniminin artmasina bagh olarak RER degeri 0.9-1
bandinda gozlemlenir (27).

Egzersiz denemeleri sonrasinda RER degerinin SE2
denemesinde SE1’e gore anlaml bir sekilde azalmasi,
AE2 denemesinde AE1 denemesine gore anlamh bir
azalmanin gerceklesmemis (Sekil 1) olmasi, disik
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kas glikojen depolarinin sadece sivi besin alinan
durumda yag yakiminm etkiledigini gostermekte ve
aclik durumunda zaten metabolik olarak artan yag
kullanimina duiguk kas glikojen depolarinin ekstra bir
etkisinin olmadigini distindurmektedir.

Benzer olarak bircok calismada a¢ yapilan egzersizin
yag kullanimini arttirirken glukoz kullanimini
bozmadig1 belirtilmektedir (12). Ayn1 durum toplam
yag oksidasyonundaki artma ve karbonhidrat
oksidasyonundaki azalma durumlar1 da RER ile
paralel bir sekilde gelismistir

SE2 denemesinde toplam yag oksidasyonundaki
artis ve karbonhidrat oksidasyonundaki azalma
SE1 denemesine gore anlamlidir. Diger 6nemli bir
bulgu ise yag kullanimindaki artisin ve karbonhidrat
kullanimindaki azalmanin SE1-AE1 arasinda degil
ancak SE1-AE2 arasinda istatistiksel olarak anlam
kazanmasidir. Dolayisi ile bu da achik durumunun
degil kas glikojen miktarindaki dususin bu
farkliliklarin olusmasinda baslica etken oldugunu
diistindtiirmektedir. Insanlarda egzersiz sirasinda
kas glikojen dizeylerinin dismesi ile karbonhidrat
kullaninminin azalmasi ve yag oksidasyonunun
artmasmnin  belirgin  oldugu saptanmistir (28).
Ayrica, kisa sureli achk (12-24 saat) periyotlar:
sonras1 yapian egzersiz ile besin tuketimi sonrasi
yapilan egzersizin benzer etkiler olusturdugu
(29) ile ilgili bilgiler bulunmaktadir. Bu veriler
15181inda, bizim calismamizdaki achik durumununda
egzersiz metabolizmasina etkilerinin sinirh kaldig:
diistniilebilir. Notr etkisi oldugu ile ilgili bir fikir,
SE1 ve AE1 egzersiz denemeleri oncesi dinlenik
durumdaki RER degerinin anlamli derecede farklilik
gostermemesi, acglik periyodunun daha uzun
oldugu durumda bazi metabolik degisikliklerin
olusabilecegini dusindirmektedir. Gercgekten de,
ancak 36 saat ve daha uzun siireli aclik sonrasinda
plazma substrat diizeyinin 3-4 kat daha fazla arttig1
ortaya konmustur (4).

Sonug olarak bu calisma kapsaminda kas glikojen
depolarinin azalmis oldugu sivi besin alinan ve ag
durumda (SE2-AE2) ve kas glikojen depolarinin dolu

oldugu sivi besin alinan ve a¢ durumda (SE1-AE1),
substrat kullaniminda ortaya cikan farkliliklarin
(karbonhidrat, yag kullanimi ve RER’de olusan
degisim) istatistiksel anlama ulagsmamasi, bu farklarin
sadece SE1-SE2, SE1-AE2 arasinda istatistiksel anlama
ulasmasi aglik tokluk durumunun degil kas glikojen
miktarindaki azalmanin bu etkileri olusturan etmen
oldugunu kuvvetli bir sekilde desteklemektedir.
Bu dustinceyi destekleyen bir baska ¢alisma da kas
glikojen depolar1 diisik durumda iken yaptirilan
antrenmanin  RER degerini normal denemeye
gore azalttigim1 belirlemistir (22). Fakat Hulston ve
arkadaglar1 (22) yaptig1 bu calismada birden fazla
egzersiz periyodunun dusik kas glikojen dizeyi
ve yuksek siddetli antrenmanlarla gerceklestigi ve
bunun sonucunda daha diistiik bir RER degeri elde
edildigi de dikkate alinmaldir.

Bu calismada ortaya cikan en onemli bulgu, kas
glikojen depolarinin disik oldugu sivi besin alinan
ve bir gece achik durumundaki egzersizlerde (SE2
ve AE2) benzer sekilde yag oksidasyonunun artmis
olmasinin ortaya konmasi ve buradaki asil belirleyici
etkenin aclik, sivi besin alim durumlarindan ¢ok kas
glikojen depolarindaki azalma ile ilgili oldugudur.

Calismadaki beklentinin aksine enerji dizeyinin
en disik durumda oldugu AE2 denemesinde SE2
denemesine gore yag metabolizmasindaki artis ile
ilgili anlamli bir verinin olugmadig1 belirlenmistir.
Bununla beraber, elde edilen bu sonug¢ bircok kisa
sureli achik (10-12 saat) calismasi ile uyumludur
(12,29). Buradan hareketle bundan sonra planlanacak
caligmalarda oOzellikle achik periyodu wuzatilarak
kurgular yapilabilir. Diger taraftan yeni yapilacak
calismalarda ozellikle yag kullaniminin daha fazla
devreye girmesine olanak verecek daha diisiik siddetli
ama daha uzun egzersiz modelleri denenebilir.
Katiimcilarin  her turld aktivite ve beslenme
durumlarimn kontrol etmek amaci ile metabolik oda
tirid calisma planlar: kullanilabilir.

Bucalismakapsaminda 0zetle,kas glikojendepolarinin
dusuk oldugu tok ve a¢ durumdaki egzersizlerde (SE2
ve AE2) yag oksidasyonunun benzer sekilde artmis
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olduklar1 gozlenmistir. Buna bagh olarak bu sekilde
gerceklestirilen egzersiz modelinde asil belirleyici
etkenin aclik ve tokluk durumlarindan ¢ok kas glikojen
depolarindaki azalma oldugunu dusunduirmektedir.
Diger taraftan egzersizin glikojen depolarinin dolu
ve bos olarak uygulanmasi ¢aligmalarinin sporcu
populasyonlarinda deneysel boyutta oldugu ve
ozellikle a¢ durumda yapilacak egzersizlerde bireyin
hipoglisemi basta olmak tzere diger riskleri kontrol
etmeleri gerektigi unutulmamalidir. Bunun yerine
spor diyetisyeni ve spor bilimci ortak planlamasi
ile, egzersizin yapilabilir ve sirdurilebilir olmasi
bakimindan da sedanter gruplarda egzersiz 6ncesi
daha hafif enerji iceren 6giin ile yag oksidasyonunun
optimum duzeye getirilmesi hedeflenebilir.

Cikar catismast = Conflict of interest: Yazarlar ¢ikar
catismast olmadigint beyan ederler. = The authors declare
that they have no conflict of interest.
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