DINLENIMDE VE EGZERSIZDE
ENERJI TUKETIMININ OLCULMESI

PROF.DR.MITAT KOZ



Viicutta serbestleyen enerjinin son uirini
1s1dir



Is1 Uretimi-Enerji Tiiketimi
?

* Diger biitlin metabolik olaylarda oldugu gibi
yapilan egzersiz de 1s1 Uretimine yol actigi 1¢in 1s1
uretim hizi1 harcanan enerji 1le dogru orantilidir.

* Bu nedenle organizmanin trettigi 1s1y1 ol¢erek
ener]i tiketim hizin1 ve bunu bir egzersiz aninda
tekrarlayarak ta enerj1 kapasitesini ol¢ebiliriz.



Direkt Kalorimetr1 ?

 Vicut 181 Uretiminin
dogrudan ol¢iimiine direkt
kalorimetri denir.

water inlet

 Direkt kalorimetri =
organizmanin urettigi 1siy1 =%

Ol¢gmenin en dogru yoludur. .-
* Ancak;

direkt kalorimetrik 6l¢ciim
1slemi1 pahali ve zahmetli
bir istir; \

y Sulphuric Tension
Sulphuric o, g
ity - absorber acid



Direkt Kalorimetrinin Zorluklari

Komplike ekipman gerektirir, bunlar her
yerde bulunamayabilir.

Egzersiz aninda viicudun trettigl 1sinin
tamami disariya verilemeyebilir.

Olciim aninda kullanilan ekipmanlarda 1s1
uretir.

Terleme ve terin buharlasmasi cihazlari
etkileyebilir.



Indirekt kalorimetri=
Oksijenin enerj1 esdegeri

Enerj1 tuketiminin % 95 1 besinlerle oksijen
arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanur.

Sonug olarak biitlin enerj1 metabolizmasi oksijen
kullanimina baghdir.

Bu nedenle kisinin oksijen tiikketimi veya oksijen
kullanim hiz1 dlgiilerek enerj1 tiiketimi indirekt
olarak hesaplanabilir.

Bu sekilde enerji tiikketiminin bulunmasina indirekt
kalorimetr1 denir.



Indirekt Kalorimetri-
Oksijen Tuketim Hiz1 VO,

* Egzersiz yapan bireyin oksijen tiiketim
hizinin (VO,) o0l¢umiunden enerji tiketimi

hesaplanabilir. Buna indirekt kalorimetri
yontemi denir.

« VO, de “V” oksijen miktarini (Voliim) 1fade

ederken V nin uzerindeki nokta hizi yan
birim zamandaki oksijen miktarini ifade
etmek 1¢in kullanilir.



Oksijenin enerj1 esdegeri

1 litre oksijen besinler 1le metabolize edildiginde
ortaya cikan enerj1 bellidir.

Bu besin tiirtine gore degisir.

Ortalama bir diyetle beslenen bir kimsede bu deger
4,825 kcal. Dir ve yaklasik olarak 5 kcal kabul
edilir.

Buna oksijenin enerji esdegeri denir.

Yani viicutta 1 1 oksijen yakilmasi demek 5 kcal lik
enerj1 harcanmasi demektir.



Besinlerin enerjik esdegerleri

11t O2 1le 1 grami 1 grami
yakildiginda | kalorimetride vicutta
Besin adi olusan enerji | yakildiginda | yakildiginda
kcal olusan enerj1 | ortaya ¢ikan
kcal net enerji kcal
Karbonhidrat 5,05 4,10 4,02
Protein 4,46 5,65 4,20
Yag 4,74 9,45 8,98
Alkol 4,86 7,1 7
Karisik Diyet 4,83 - -

Sindirim esnasinda bazi kayiplar olur; karbonhidrat % 2, yag
% 35, protein % 8 . Ilaveten proteinlerin % 17 s1 1drarla

kaybolur.




Oksijen tiikketiminin ol¢cimii (VO2)

* Oksyen tuketimi VO?2 1ile ifade edilir.

* Besinler kalorimetr1 kabinda 1 1t oksijen
varliginda yakildiklarinda yaklasik 5 kcal lik
enerji verirler.

* Besinler gramlar1 basina ele alindiklarinda
1se en fazla kaloriy1 yaglar verir (yag 9 kcal,
protein ve karbonhidrat 4 kcal)



VO, ol¢umu-Aerobik Egzersiz

« VO, olcumunun enerj1 tuketimini dogru bir
sekilde yansitmasi 1¢in egzersizin buyuk bir

bolimunuin aerobik tarzda olmasi
gerekmektedir.

» Clnkii anaerobik metabolizmanin olaya
katilmasi enerj1 tuketiminin
hesaplanmasinda hatalara yol acar.



VO, Ol¢iim Birimi Nedir ?

» QOlciim amacia bagh olarak cesitli standart lciim
birimler1 kullanilmaktadar.

e Oksyjen tuketim hizinin mutlak birimi L/dk veya
ml/dk dir. Bu sekilde ifade edilen VO, dogrudan

enerj1 tiketim hizina ¢evrilebilir.

* Bu ifade sekli ozellikle de ml/dk 1ile 1fade sekli
bisiklet yada kol ergometresi gib1 viicut agirliginin
onemli bir faktor olmadig1 egzersizlerin enerji
maliyetinin hesaplanmasinda kullanilir.



VO, Ol¢gum Birimleri
“ml/kg/dk” bir diger VO, 0lgum birimidir.

Bu ifade sekli farkli viicut agirligindaki bireyleri
karsilastirmak ve kosu bandi, yturtiyis, kosu,
basamak gibi1 viicut agirliginin 6nemli oldugu
aktivitelerin enerj1 maliyetinin hesaplanmasinda
vicut agirliginin kilogrami basina oksijen
tilkketimini 1fade etmek 1¢in kullanilir.



VO Kavrami

2 max

* VOZ max

kardiyorespiratuvar dayanikliligin eskiden
ber1 kabul edilmis kriteridir.

maksimal oksijen tiiketim hizidir ve



VO, Olgiimii

» VO, nin gercek Ol¢imu ac¢ik devre spirometri

ad1 verilen bir yontem kullanilarak laboratuvar
veya klinik ortamlarinda yapilir.

* Acik devre spirometri sistemi toplanan solunum
havasindaki O, ve CO, nin ol¢gumunu kapsar.

« Bu yontemle VO, ol¢limune direkt ol¢gim de
denir.



VO2 nasil ol¢uliir ?

* Douglas torbalar1 veya meteoroloji
balonlarinda toplanan solunum havasinin

manuel yontemler 1le analizi.

* 1970 l1 yillarda yar1 otomatik ve otomatik
sistemler gelistirilmistir

* Son yillarda ise bilgisayar teknolojisi 1le
hafif, taginabilir, hatta telemetrik yontemler

ile aninda olciimler yapilabilmektedir.



VO, Hesaplanmasi; Indirekt Yol

 Oksijen tuketim hizinin (VO,) ve maksimal oksijen
tuketim hizinin (VO,
pahali bir yontem oldugundan ¢ok kullanigh degildir.

« Bunedenle VO,

olmadig1 zaman, submaksimal egzersizlerden elde
edilen degerler yardimiyla ve ¢esitli metabolik
hesaplamalar kullanilarak indirekt olarak
hesaplanabilmekte veya tahmin edilebilmektedir.

)bu sekilde dogrudan ol¢cimii

direkt olarak 6l¢cmek miimkiin



* Bu metabolik hesaplamalar i1le ergometrik
olmayan egzersiz sekiller1 1¢inde enerji
maliyetini hesaplamak veya tahmin etmek
mimkiinddir.



Egzersiz enerji maliyetinin ol¢umu

* Yapilan egzersiz;
» Aerobik ?
* Anaerobik ?



Anaerobik egzersiz...

Egzersiz boyunca hem aerobik hem de
anaerobik sistemler1 kapsiyorsa;

[stirahat O2 tiiketimi,
Egzersiz O2 tiiketimi,
Toparlanma O2 tiiketimi ol¢tulmelidir.



Anaerobik aktivitelerde...

[stirahat O2 tiiketimi,

Egzersiz O2 tuketimi,

Toparlanma O2 tiketimi ol¢tilmelidir.
Neden ?

Egzersiz aninda tiiketilen oksijen sadece aerobik
sistem araciligi ile saglanan enerjiyi gostertr,
toparlanma donemindeki oksijen tiiketimi 1se
anaerobik sistem tarafindan saglanan enerji
miktarini gosterir.



Egzersiz aerobik ise....

* Dinlenin O2 tiiketimu,

« Egzersiz O2 tiiketimi (sabitlenmis egzersiz
diizeyine (steady-state) ulasildiginda
Olculmelidir.

* Dinlenin O2 tiiketiminin bilinmesi egzersiz
sirasindaki O2 tikketiminin (net oksijen)
Olctilmesi icin onemlidir.



Anaerobik egzersizde net O2
maliyeti

(Egzersiz VO2 — Dinlenim VO2) +
(toparlanma VO2 —Dinlenim Vo2)



Anaerobik egzersizde net O2 tiketiminin
olclilmesi

» 5 dakikada tukenmeye yol acan siddeth egz.

5 dakika egzersiz oncesi dinlenim O2
toplanmasi,

5 dakikalik egzersiz aninda toplanma,

» 45 dakikalik toparlanma peryodunda O2
toplanmasi



Anaerobik egzersizde net O2 tiketiminin
olclilmesi

e 5 dk dinlenim peryodunda 1.5 1t O2 (0,3 1t/dk),

* 5dk egzersiz aninda 17 1t O2 (3,4 1t/dk),

* 45 dk toparlanma peryodunda 25 1t O2 (0,6 1t/dk),

* Hesaplama;

* Egzersiz VO2(17)-dinlenim VO2(1,5)=15.5 1t

* Net egzersiz O2 tikketimi 15,5 1t

e Toparlanma VO2(25)-dinlenim VO2(0,3*45=135,5)=11,5 1t

* Net O2 tiketimi  =net egzersiz VO2 + net toparlanmaVO2
=15,5+11,5=27 1t

Ne kadarlik enerji tiiketilir ?



o 11t O21le 5 kcal olusur 1se
e 271t 021le 27 * 5 =135 kcal



Acrobik egzersizde net O2 tiketiminin
olclilmesi

» Egzersiz sabitlenmis ve submaksimal bir
dizeye ulasilmis olmalidir.

» Sabitlenmis egzersiz diizeyi, egzersiz i1¢in
gerekli butlin enerjinin aerobik yollardan
saglandig1 anlamina gelir



Ornek...

Kis1 10 dakikadir kosu bandi tizerinde 9,7 km/saat
sabit hizda kosuyor...

Dinlenim VO2 si ol¢iiliir,

Sabitlenmis diizeye ulasildiginda (3-4 dakika
stirer)VO2 1 dakikadan daha uzun, bazen 2 dakika
stireyle ol¢uliir.

Egzersiz VO2 sinden dinlenim VO?2 si ¢ikartilarak
dakikada tiiketilen net VO2 bulunur.



Ornek...

Egzersiz aninda 2,8 Lt/dk * 10 dk =28 1t O2
Dinlenimde 0,3 1t/dk

Net tiketim 25 1t

2,8 0,3 =2,5*%10=25



[s-Giic

* Net O2 tiikketimi dakika basi 1ifade dildiginde
glic degerini gostertr.

» Toplam egzersiz siires1 olarak 1fade
edildiginde 1se 1s degerini1 gosterir.



Guc

* Anaerobik egzersizde;
— 271t O2 5 dakikada
— 27/5=5,4 O2 It/dk * 5 kcal =25 kcal/dk
=25%69,76=1863 watt

« Acrobik egzersizde;
— Net O2 tiiketimi 25 It
— 25/10=2,5 02 1t/dk * 5 =12,5 kcal
=12,5 * 69,76 =872 watt

o | kcal/dk =69,76 watt



Is
* Her ik1 egzersizde de yapilan 1sler benzerdir

(27 ye 25).

* Gug 1se 1ki egzersiz tiru arasinda oldukca
farklidar.



Mutlak ve rolatif VO2

VO2 ve VO2 max. (maksimal bir aerobik
egzersiz aninda tiiketilen O2 miktari);

Mutlak It/dk
Rolatif ml/kg/dk olarak 1fade edilir.

VO2 max. Aerobik gii¢ olarakta
tanimlanabilir.



Oksijenin Kalorik Esdegeri
Solunum Degisim Orani-
Solunum Katsayisi
Respiratory quotient(RQ)

. RQ=VCO02/VO2

* R hangi besin 0gesinin metabolize edildigine
baglidr.

* R sabitlenmis egzersiz diizeyinde
Olcliilmelidir.



e ] mol CsHi206 + 6 molO>

Karbonhidratlarda R

CeH12056 +

Suyun olusumu 1¢in uygun miktarlarda
hidrojen ve oksijen vardir.

Tlketilen oksijenin tamami karbon

oksidasyonu 1¢in kullanilir.
- 6 mol CO2+ 6 mol H20

* (18 mol O2 gereklr)

R=6VCO0O,/6VO,r=1



Yaglarda R

* Yaglardaki hidrojen/oksijen 2/1 den fazladir,

* Oksijen hem CO2 liretimi 1¢in hem de suyu
olusturmak 1¢in kullanilir.

* Sonuc olarak CO2 iiretiminden daha fazla
O2 tiketilir ve R 1 1n altinda olusur.



e Ci6H3202 + 2309

Yaglarda R

Ornegin palmitik asitte (C16H3202)
CisH3202+702 —— ?CO2+? H20

. 16 CO2 +16 H20(48 O2 gerekli)
R=16C02/230, =0,7

Yaglarin tam yikilimi i¢in karbonhidratlardan daha
fazla oksijen gereklidir.




Karisik diyette R

Sadece karbonhidratta R =1

Sadece yagda R=0,7

Bu 1ki kaynagin kullanim oranina gore R
degisir.

Yiiksek siddetli egzersizde R 1 e yakindir,
neden ?

Uzun sureli submaksimal egzersizde yag
kullanim arttikca R duser, neden?



Olusan kalorinin % dagilimi

Proteinsiz 1 1t Oksijen ile Karbonhidrat Yag
R olusan kcal

0,70 4,689 0,0 100
0,71 4,690 1,10 98,9
0,72 4,702 4,76 95,2
0,73 4,714 8,40 916
0,74 4,727 12 88
0,75 4,739 15,60 84,4
0,76 4,751 19,20 80,8
0,77 4,764 22,30 71,2
0,78 4,776 26,30 73,7
0,79 4,788 29,9 70,1
0,80 4,801 33,40 66,6
0,81 4,813 36,9 63,1
0,82 4,825 40,3 59,7
0,83 4,838 43,8 56,2




Olusan kalorinin % dagilimi

Proteinsiz 1 1t Oksijen ile Karbonhidrat Yag

R olusan kcal

0,84 4,850 47,20 52,80
0,85 4,862 50,70 49,30
0,86 4,875 54,10 45,90
0,87 4,887 57,50 42,50
0,88 4,889 60,80 39,20
0,89 4,911 64,20 35,80
0,90 4,924 67,50 32,50
0,91 4,936 70,80 29,20
0,92 4,948 74,10 25,90
0,93 4,961 77,40 22,60
0,94 4,973 80,70 19,30
0,95 4,985 87 16,00
0,96 4,998 87,20 12,8

0,97 5,010 90,40 9,58

0,98 5,022 93,60 6,37

0,99 5,035 96,80 3,18

100 5,047 100 0,00




MET kavrami

» Metabolik esdeger
» Matabolik Equivalent



1 MET

Enerj1 maliyetini 1fade etmek 1¢in kullanilan bir

diger kavramdir.

1 MET sakin bir sekilde otururken ml/kg/dk olarak
ifade edilen enerji tiikketimi olarak

tanimlanmaktadir

1 MET dinlenim VO2 hizidir.

Ortalama bir yetiskinde 1

E'T =3,5 ml/kg/dk dir.

Bu deger dinlenim O2 tiiketim hizim1 ve enerji
tiketim hizin1 kullanmak 1¢cinde kullanilabilir.



METs

* Birden yuiksek olan Met kisinin

dinlenimdeki metabolizmasinin katlanarak
arttig1 anlamina gelir.

* 10 MET lik bir egzersiz bir aktivitenin
oksijen maliyetinin dinlenim VO?2 sinden 10
kat kadar fazla oldugu anlamina gelir

— 3,5 ml/kg/dk * 10 =35 ml/kg/dk
— 70 kg * 35 =2450 ml/dk = 2,45 1t/dk



MET

[slemleri tersinden hesaplayarak VO2 si bilinen bir
egzersizin kag¢ MET lik bir egzersiz oldugunu da
bulabiliriz.

9,7 km/saat hizda 2,8 It/dk VO2 hiziyla kosan
birisi ka¢ MET lik egzersiz yapar ?

2.8 Lt/dk =2800 ml/dk/70 ke=40 ml/kg/dk
1 MET = 3,5 ml/kg/dk ise 40/3,5=11,4 MET




Diiz ve egimli ylizeylerde ylrtiytislerdeki Met degerleri

m/dk
Km/saat

% egim 45,6 53,7 67 80,5 91,2 100,5

(2,7) (3,22) (4,02) (4,83) (5,47) (6)
0 2.3 2.5 2.9 3,3 3,6 3.9
2.5 2.9 3,2 3,8 4,3 4.8 5,2
5 3.5 3.9 4.6 5,4 5,9 0,5
7,5 4,1 4,6 5,5 6,4 7,1 7,8
10 4,6 5,3 6,3 7.4 8,3 0,1
12,5 5,2 6 7,2 8,5 9,5 10.4
15 5,8 6,6 8,1 9,5 10,6 11,7




Bazi aktivitelerin MET degerleri

MET MET

deger1 degeri
Montaj 1s¢iligi 3,5 Boyacilik 4,5
Bowling 3 Guivenlik gor. 2,5
Otobus soforlugu |3 Kayak 5-7
Marangoz 6 Kar temizligi 4,5-6
Masa basi 1s1 1,5 Demir is¢iligi 4,5
Cifteilik 5 Yiizme 8
Savas pilotlugu 12 Tenis 7
Bahce isleri 5 Yirime (4,8 km/ (3,3

saat)

Golf 5,5-3,5 |Avcilik 6




Metabolik Hesaplamalar

e Hiz=m/dk
Yuruyus Egim= %5 ise 0.05
V02 ml/kg/dk= (0.1*Hiz) + (1.8*Hiz*Egim) + 3.5

Yatay Bilesen = Dikey Bilesen Dinlenim

Hiz= 5 km/saat = 83.3 m/dk, Egim= %10,
Kis1 70 kg ve 60 dakikalik egzersiz

VO2 ml/kg/dk= (0.1*83.3) + (1.8%83.3*%0.1) + 3.5

VO2 ml/kg/dk= (8.3) + (14.99) + 3.5 =21.2

VO2 ml/kg/dk=26.79 *70*60=112.557 ml=112.5 L O2
Kac kalori= 112.5%5= 562.5 kalor1



Metabolik Hesaplamalar
Hiz=m/dk
Kosu, 5 km/saat ten hizli Egim= %5 ise 0.05
VO2 ml/kg/dk= (0.2*Hiz) + (0.9*Hiz*Egim) + 3.5

Yatay Bilesen = Dikey Bilesen Dinlenim

Hiz= 10 km/saat = 166.66 m/dk, Egim= %10,
Kis1 70 kg ve 60 dakikalik egzersiz

VO2 ml/kg/dk= (0.1¥166.66) + (0.9%166.66*0.1) + 3.5

VO2 ml/kg/dk= (33.33) + (15) + 3.5 =51.83

VO2 ml/kg/dk= 51.83 *70*60=217.686 ml=217.68 L O2
Kac kalori=217.68*5= 1088.43 kalori



Leg Ergometry

Jlgixl!H! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

o VOZ— 1. 8 (Work rate/Mass in kg) + 7
m M= mass of subject NOT resistance

m Work rate is is reported in watts, convert when
necessary

= 1 W= 6 kg-meters! -min-!
m Power =R oD of
e R= resistance in kg

e D= distance of the fly wheel
e 6m for Monark
e 3m for Tunturi

e F= frequency in rpm
m NOTE: VO, is reported as ml-kg-t-min-!




RXID XFE = Power: VO2-—11 8 (Work
rate/Mass in kg)+3.5 mikg-tmin-!

1 £1ls ml-kg-1-min-1

...........................................................................................................................................................

S S S R R O P S R

Example

R=2 kg.meters D= 6 meters (Monark) F= 50 reps
(Power)= 2 X 6 X 50= 600 kgm-min-!
Mass= 70kg

Work rate= 600 kg.m.min"?
1.8 X(600/70)+7= 22.42 mlkg-1min-1
Convert to METs- 22.42/3.5= 6.40 METs



Stepplng Ergometry

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

R S R R R R s

O V02= (0.2 of) 4+ (1.33 1.8 of oh) + 3.5 ml-kg-1-min-

1

m F=stepping rate
s H=height of step in meters

m NOTE: VO, is reported as mlkg-t:min-t



Stepping Ergometry
VO2 ml-kg-1'min-1 = (0.2 of) + (1.33 1.8 of
eh) + 3.5 mlkg-1min-1
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Example
m Frequency =20 steps/min
m Height = .254 meters (10 inches)

Stepl (.2X20)=4

Step2 (1.33 X 1.8 X 20 X .254)= 12.16
Step 3 (Add resting value-3.5)

Step 4 - (sum) = 19.66 mlkg-!'min-1

METs= 5.61




