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ABSTRACT

Objective: While supine position is the classical method to measure resting metabolic
rate (RMR), the effects of postural changes on RMR is not clear. The aim of this study
is to examine the effect of postural changes on RMR and substrate utilization.

Material and Methods: RMR was measured in 23 sedentary male subjects (age:
26.7+5.8 yr) after an overnight fast for 10 min in random order for supine, sitting and
standing positions. An automated gas analysis system was used to measure oxygen
consumption (VO,), carbon dioxide production (VCO,), minute ventilation (Vg), and
heart rate (HR) to determine RMR. RMR was calculated with Weir’s formula, whereas
rates of carbohydrate (CHO) and free fatty acid (FFA) utilization were calculated with
Frayn’s formula. One way ANOVA with Bonferroni post hoc test was used to calculate
the effect of postural changes on variables, and one sample t-Test was used to identify
the difference between resting VO, and 1 MET levels.

Results: RMR values measured in supine and sitting positions were similar, both of
which were significantly lower than those measured in the standing position (p<0.01).
Both Ve and HR values measured in all three positions were different (p<0.01). VO,
levels measured in supine and sitting positions were significantly lower than 1 MET (3.5
mI.kg'1. min'1) (p<0.01), while VO, measured in standing position was similar with 1
MET (p>0.05). Rate of CHO utilizationwas similar in sitting and standing positions,
whereas in the supine position, this rate was significantly higher than in the sitting
position (p<0.01). Conversely, rate of FFA utilization was significantly different in all
three positions (p<0.01). The lowest rate of FFA utilization was measured in the supine
position, while the highest was measured in the standing position.

Conclusion: Findings of this study indicated that postural change significantly affected
RMR and activity of the cardio-pulmonary system. In addition, substrate utilization has
shifted from CHO to FFA in accordance with postural changes.

Keywords: Posture, resting metabolic rate, heart rate, minute ventilation, substrate
oxidation

oz

Amag: Dinlenik metabolik hizin (DMH) o6lcuminde yatar pozisyon klasik ydntem
olmakla birlikte, postiral degisimin DMH Uzerindeki etkisi acik degildir. Bu ¢calismanin
amaci postiral degisimin DMH ve yakit kullanimi Uizerine etkisini incelemektir.

Gerec ve Yontemler: Toplam 23 sedanter erkek (Yas: 26.7+5.8 yil, boy: 177.4+6.8
cm, vicut agirhgi: 77.2+10.9 kg) denegin bir gecelik aclik sonrasinda rastgele sirada
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yatar, oturur pozisyonda ve ayakta 10 dk sire ile DMH’leri él¢tldi. DMHyi belirlemek icin oksijen tuketimi (VO,),
karbondioksit tretimi (VCO,), dakika ventilasyonu (Vg) ve kalp atim hizi él¢ildi. DMH son 5 dk’da dlculen ortalama
VO, ve VCO,'den Weir’'in formuluyle kcal.dk ™' olarak Olculdl. Karbonhidrat (KH) ve serbest yag asidi (SYA) kullanim
hizi ise Frayn’in formilinden g.dk'1 olarak hesaplandi. Postiral degisimin DMH Uzerine etkisi icin tekrarh dlcimlerde
tek yoénlu varyans analizi ve Bonferroni post hoc testi, dinlenik VO2’nin 1 MET degerinden farki icin tek érneklem t-
Testi kullanildi.

Bulgular: Yatar ve oturur pozisyonda 6lculen DMH benzeri ve her ikisi ayakta dlctilenden anlaml derecede dusuktu
(p<0.01). Ug pozisyonda 6lciilen hem Ve hem de KAH anlamli derecede birbirinden farkli idi (p<0.01). Yatar ve oturur
pozisyonda 6lgtilen VO, (ml.dk™.kg™), 1 MET (3.5 ml.kg™.dk™") degerinden anlamli derecede diisiik (p<0.01); ayakta
Olctlen VO, ile benzer (p>0.05) bulundu. Oturur pozisyonda ve ayakta elde edilen KH kullanim hizlari benzer
(p>0.05), yatar pozisyonda ise oturur pozisyondan anlamli derecede yiiksekti (p<0.01). Buna karsilik. SYA kullanim
hizi UG¢ pozisyonda da anlaml derecede birbirinden farkl idi (p<0.01). En diisik SYA kullanim hizi yatar pozisyonda,
en ylksek ise ayakta élguldu.

Sonug: Bu calismanin bulgulari postiral degisimin DMH’1 ve kardiyo-pulmoner sistemin aktivitesini dnemli dlctide
degistirdigini, yakit kullaniminin postiire bagli olarak KH’dan SYA’ne dogru kaydigini géstermistir.

Anahtar soézciikler: Postir, dinlenik metabolik hiz, kalp atim hizi, dakika ventilasyonu, substrat oksidasyonu
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GIRIS

Dinlenik metabolik hiz (DMH) dinlenik sartlarda
yasamsal faaliyetler icin viicudun gereksinim
duydugu enerji miktar:1 olarak tanimlanir (1-2).
DMH giinliik toplam enerji harcamasinin en biiytik
boliimiinii olusturur ve sedanter bireylerde gilinliik
enerji harcamasinin %60-75’ine, fiziksel olarak
aktif bireylerde veya sporcularda ise %50’sine
karsilik gelir (3). DMH, viicut agirhg ve
kompozisyonunun korunmasinda onemli bir
role sahip oldugu icin hem saglikli bireylerde,
hem de 6zellikle hastane ortamindaki hastalarda
enerji ihtiyacini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Bunun yaninda DMH egzersiz siddetinin dogru
olarak belirlenmesinde ve belirli bir siddette
yapilan egzersizde harcanan enerjinin
hesaplanmasinda da kullanilmaktadir (4). Bu
nedenle endirekt kalorimetrik ydntemle (O
tiiketimi ve CO; liretimi) DMH'nin dogru olarak
Olctilmesi 6nem tasimaktadir. DMH’nin dogru ve
glivenilir olarak Olciilmesine iliskin
calismalardan elde edilen bulgular besinlerin
termik etkisi, alkol, kafein ve diger uyaricilar,
dinlenme periyodu, fiziksel aktivite ve egzersiz,
Ol¢lim siiresi ve olciimde kullanilan metabolik
sistemler ve viicut pozisyonu gibi birgok
faktoriin DMH’yi o6nemli olglide etkiledigini
gostermistir (5).

DMH ol¢ciimiinde yatar pozisyon klasik yontem
olmakla  birlikte, postiiral degisimin DMH
tizerindeki etkisi acik degildir. Ornegin 22 geng
erkek ve kadinda yapilan bir c¢alismada
katilimcilarin =~ 1/3’tinde  oturur  pozisyonla
karsilastirildiginda, ayakta Olglilen dinlenik enerji
harcamasinin ¢ok az degistigi (<%5), dort
katihlmcida arttigl, 10 katilimcida distiigi rapor
edilmistir (6). Bunun yani sira, Levine ve ark. (7)
oturur pozisyonda ve ayakta olciillen enerji
harcamasi arasindaki farkin bireysel olarak ¢ok
biyliik degiskenlik gosterdigini ve %0-25
arasinda degistigini saptamislardir.

Bu bulgular postiiral degisimin neden oldugu enerji
maliyeti ile ilgili farkh fenotiplerin var oldugunu
ve enerji harcamasinin bireysel olarak degistigini
gostermektedir. Bu nedenle DMH'nin hangi viicut
pozisyonunda dogru ve gilvenilir Odlciilecegi
tartismalidir. Postiire bagh olarak ortaya c¢ikan
iki temel fizyolojik degisiklik metabolik hizdaki
artisin nedeni olarak kabul edilmektedir. S6z
konusu iki fizyolojik degisiklikten biri kalp atim
hizindaki artis (8), digeri ise antigravitasyonel
kaslarin (postiir kaslarinin) aktivitesindeki artistir
(9). Yatar pozisyonla karsilastirildiginda, ayakta
Olcilen kalp atim hizi ve postiral kas
aktivitesinin 6nemli ol¢iide arttign gosterilmistir
(9). Postiiral degisime bagli olarak ortaya ¢ikan bu

143



Turk ] Sports Med

degisimlerin her ikisinin de DMH’de (oksijen
tiilketiminde) artisa neden oldugu kabul
edilmekle birlikte, postiiral degisimin DMH
lizerindeki etkisine iliskin ¢alismalarin sonuglari
celiskilidir. Bazi calismalarda viicut
pozisyonunun DMH’yi etkilemedigi (8,10,11);
diger c¢alismalarda ise yatar pozisyonla
karsilastirildiginda ayakta o6lgiilen DMH’nin
anlaml derecede yiiksek oldugu rapor edilmistir
(7,12).

Bunun yani sira, postirdeki degisime bagh
olarak  dinlenik enerji metabolizmasinda
kullanilan yakit tipinde ne gibi degisiklikler
olduguna dair bilgi de sinirlidir. Geng erkek ve
kadinlarda yapilan bir g¢alismada oturur
pozisyonla karsilastirildiginda, ayakta olgtilen
solunum degisim oraninin (SDO) anlaml
derecede diistik oldugu saptanmistir (6). SDO ve
plazma serbest yag asit (SYA) konsantrasyonu
arasinda anlamli negatif iliskinin varlig1 (13) ve
SYA kullanim hiz1 arttik¢ca SDO’nun diismesi (14),
postiiral degisime bagh olarak ayakta dinlenik
enerji harcamasi esnasinda yakit seg¢iminin
karbonhidratlardan serbest yag asitlerine
kaydiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

Bu dogrultuda bu calismanin amaci, sedanter
genc erkeklerde postiiriin (yatar, oturur ve ayakta)
DMH ve yakit kullanimi iizerindeki etkisini
arastirmak, farkli postiirlerde olgiilen dinlenik
VO.'yi 1 MET degeri ile karsilastirmaktir.

GEREC ve YONTEMLER

Katilimcilar: Bu calismanin arastirma grubu 18
yasindan biiyilik, sedanter yasam aliskanliginda
olan (2 saat/haftadan az egzersiz yapan), sigara
kullanmayan, alt ekstremite sakatlik oykiisii
bulunmayan ve herhangi bir medikal destek
almayan 23 erkek (Yas: 26.7+5.8 y1l, boy: 177.4%
6.8 cm, VA: 77.2+10.9 kg, beden kiitle indeksi
(BKI): 24.5+2.9 kg.m2, viicut yag ytizdesi (VYY):
19.4+5.1 %, yagsiz viicut kiitlesi (YVK): 61.8+5.6
kg) katilimcidan olusturuldu. Katihmecilarin fiziksel
aktivite durumunu belirlemek i¢in Uluslararasi
Fiziksel Aktivite Anketi (kisa form) kullanildi.
Katilimcilara ¢alisma hakkinda ayrintili bilgi
verildi ve testlerden 24 saat Once yliksek
siddette fiziksel aktivite yapmamalari, en az 12
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saat oncesinde alkollii ve kafeinli yiyecek ya da
icecek tiilketmemeleri, en az 8 saat uyumalari ve
bir gecelik ac¢hk sonrasinda laboratuvara gelmeleri
istendi. Arastirma icin Hacettepe Universitesi
Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik
Kurulu'ndan izin alindi (Karar No: GO 17/770-01).

Viicut kompozisyonu: Boy uzunlugu duvara
monte stadiyometrede (Holtain Ltd., Ingiltere),
VA elektronik baskiilde (Tanita TBF 401A, Japonya)
olciildii. Viicut yag ylizdesi (VYY) ayaktan ayaga
biyoelektrik empedans analizoriinde (Tanita TBF
4014, Japonya) belirlendi. Bunun icin
katilimcilarin  kisisel bilgileri analizére kayit
edildikten sonra ¢iplak ayakla analizoriin
tablasinda bulunan elektrotlar iizerine basarak
hareketsiz durmalar1 istendi. VYY ve YVK
analizorde otomatik olarak hesaplandi ve
yazicidan cikti olarak alindi.

Dinlenik metabolik hiz: DMH, laboratuvar
ortaminda (sicaklik 21.3+2.1 °C, nem 35.3+8.6 %)
her ekspirasyon havasindan 6l¢iim yapan otomatik
gaz analiz sistemi (Quark b2, Cosmed, italya) ile
belirlendi. Tiim ol¢ctimler bir gece ac¢lik sonrasinda
sabah saat 09:00-10:00 arasinda tamamlandi.
Katilimcilar antropometrik 6l¢ciim sonrasinda en
az 30 dk oturur pozisyonda dinlendirildikten sonra,
rastgele sira ile yatar pozisyonda, oturur
pozisyonda ve ayakta 10 dk siire (6) ile dinlenik
oksijen tiiketimi (VO2), karbondioksit iretimi
(VCO2), dakika ventilasyonu (Vg) ve kalp atim
hizi (KAH) ol¢iildii. KAH oksijen analiz sistemi
ile entegre telemetrik KAH monitérii (Polar,
Finlandiya) ile 6l¢iildii.

Yatar pozisyondaki 6l¢timler, katilimci bir masaj
masasina sirtiistii yatirilarak; oturur pozisyondaki
Olctimler, yiiksekligi ayarlanabilir standart bir
ofis sandalyesinde dizler 90° acida ayaklar yere
basarken ve govde uyluk ile 90° a¢1 yapacak
sekilde dik pozisyonda otururken; ayaktaki
Olgimler, ayaklar omuz genisliginde acik
pozisyonda, viicut agirhgi her iki bacaga
dagitilmis halde ve kipirdamadan yapildi. Her
O0lcimden oOnce oKksijen ve karbondioksit
analizorleri icerisinde konsantrasyonu bilinen
referans gaz karisimi (% 15.70 02, % 4.10 COo,
N balans) kullanilarak iiretici firma ydnergesi
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dogrultusunda kalibre edildi. Analiz sisteminin
tiirbin kalibrasyonu igin 3.0 1 sertifikali siringa
(Cosmed, italya) kullanildi. ilk 5 dk kayit edilen
veri Olciim ortamina ve sisteme alisma olarak
kabul edilerek degerlendirme dis1 birakildi ve
son 5 dk DMH'nin degerlendirilmesinde kullanildi.
Her postirde o6lgiilen dinlenik VO, ve VCO:
degerlerinden asagidaki formiil (Weir, 1949)
kullanilarak kcal.dk-? cinsinden DMH
hesaplandu:

kcal.dkt = 3.941 VO, + 1.106 VCO

Postiire bagh olarak enerji metabolizmasinda
yakit kullanimindaki degisim ise asagidaki
formiillerle hesaplandi (Frayn, 1983):

KH (g.dk1)= 4.55VCO; (Ldk1) - 3.21V0, (Ldk-1)
SYA (g.dk1) = 1.67 VO, (Ldk1) - 1.67 VCO2 (L.dk1)

Verilerin analizi

Tim degiskenlerin normal dagilima uyumu
Kolmogorov-Smirnov testi ile kontrol edildi.
Tim degiskenler icin normal dagilimdan sapma
anlamh degildi (p>0.05). Postiiral degisimin
DMH, Vg, VO, KAH, SDO ve yakit kullanimi
lizerindeki etkisini belirlemek icin tekrarh
Olciimlerde ANOVA kullanildi. F istatistigi anlamli
ciktiginda farkin hangi postiirden kaynaklandigi
Bonferonni post hoc test ile belirlendi. Tekrarh
Olcimlerde Kkiiresellik varsayiminin gegerligi
Mauchly testi ile saptandi. Kiiresellik varsayimi
yerine gelmeyen degiskenlerde epsilon (€)<0.75
ise Greenhouse-Geisser, >0.75 ise Huynh-Feldt
diizeltmesi uygulandi (15). Farklh postiirlerde
dinlenik VO2'nin 1 MET degerinden farki i¢in tek
orneklem t-testi kullanildi. Istatistiksel islemler
Windows igin SPSS (v. 15.0) programiyla yapild
ve anlamhilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edildi.

BULGULAR

Yatar, oturur pozisyonda ve ayakta Vg ve KAH'daki
degisimler Sekil 1A ve 1B’de gosterilmektedir.
Postiiral degisimin Vg ve KAH iizerine etkisi
anlamli bulundu (Vg i¢in F(1.47,44)=38.0, p<0.001;
KAH i¢in F(27,449=79.7, p<0.001). Her iic
postiirde hem Vg (p<0.01), hem de KAH (p<0.01)
birbirinden anlamh derecede farkliydi. En disiik
Ve ve KAH yatar pozisyonda, en yiliksek ayakta
Olgtuldi (Sekil 1A ve 1B). Vg, yatar pozisyonla
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karsilastirildiginda oturur pozisyonda yaklasik
%10, ayakta %24 daha yiiksekti. Sekil 2 postiiral
degisime bagh olarak DMH’de meydana gelen
degisimi gostermektedir. Postiiral degisimin DMH
tizerindeki etkisi anlamli bulundu (F(1.71,44)=13.9,
p<0.001). Yatar ve oturur pozisyonda ol¢iilen
DMH benzer (p>0.05), her ikisi ayakta
Olctilenden anlamli derecede diistiktii (p<0.01)
(Sekil 2). Yatar pozisyona goére DMH oturur
pozisyonda %4.5, ayakta %17 oraninda
yuksekti.

Sekil 3A ve 3B’de postiiral degisime bagl olarak
Olctilen SDO ve yakit kullanimindaki degisimler
verilmektedir. SDO postiire baglh olarak anlamh
derecede degisti (F(1.4444=12.9, p<0.001).
Oturur pozisyonda ve ayakta olciilen SDO
benzeri (p>0.05); her ikisi yatar pozisyondan
anlaml derecede diistiktii (p<0.01) (Sekil 3A).
Oturur pozisyonda ve ayakta ol¢iilen SDO yatar
pozisyona gore sirasiyla %3.4 ve %4.5 diisiikti.
Benzer sekilde; KH ve SYA kullanim hizi iizerine
de postiiriin etkisi anlamli bulundu (KH icin
F(1_65;44)=3.53, p<0.05; SYA igin F(1_39;44)=25.9,
p<0.001). Ayakta 6l¢itilen KH kullanim hiz1 yatar
ve oturur pozisyonda olciilene benzer (p>0.05);
fakat yatar pozisyonda oturur pozisyondan
anlaml derecede ytiksekti (p<0.05) (Sekil 3B).
Yatar pozisyonla karsilastirildiginda, oturur
pozisyonda KH kullanom hiz1i %17.4, ayakta
%14.5 oraninda azalmisti. Buna karsilik SYA
kullanim hiz1 ii¢ pozisyonda da anlaml derecede
birbirinden farkh idi (p<0.001) (Sekil 3B). En
diistik SYA kullanim hiz1 yatar pozisyonda, en yliksek
ayakta olciildii. Yatar pozisyona gore SYA
kullanim hizi oturur pozisyonda %25.4, ayakta
%47.3 oraninda yiiksekti.

Postiiral degisime bagh olarak o6l¢iillen dinlenik
rolatif VO, degerlerinin 1 MET’e gore degisimi
Sekil 4’te gosterilmektedir. Yatar (2.72+0.58
ml.dk-1kg1) ve oturur (2.89+0.75 ml.dk-1.kg1)
pozisyonda olciilen dinlenik VO, degeri 1 MET
(3.5 ml.dklkg?!) degerinden anlamli derecede
diisiik (yatar pozisyon icin tp2=8.38; p<0.001,
oturur pozisyon i¢in tz2=3.90; p < 0.01); ayakta
Olcilen degere (3.22+0.78 ml.dklkg!) ise
benzer bulundu (tzz=1.70; p>0.05). Yatar,
oturur pozisyonda ve ayakta dl¢iilen dinlenik VO,
1 MET degerinden sirasiyla %22.3, %17.4 ve
%38.0 daha diistiktii.



Turk ] Sports Med T. Hazir, G. Denizli, S. Ulupinar et al.

A B
12.0 20,0 <0.001
p<0.
’ p<0.001
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Sekil 1. Postiire bagl olarak Vg (A) ve KAH'daki (B) degisimler. Postiiral degisimin Vg ve KAH lizerine
etkisi anlamli bulundu (p<0.001). Her bir postiirde 6l¢iilen Vg ve KAH'lar anlaml derecede
birbirinden farkliydi. Y: yatar pozisyon, O: oturur pozisyon, A: ayakta.
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1,40
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keal.dk?!

Sekil 2. Postiire bagh olarak DMH'daki degisimler. Yatar ve oturur pozisyonda
dinlenik enerji harcamasi benzerdir (p > 0.05). Ayakta enerji maliyeti
yatar ve oturur pozisyona gore 6nemli dlciide yiikselmistir (p < 0.01).
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Sekil 3. Postiiral degisimin SDO (A) ve yakit kullanimina (B) etkisi. SDO, oturur pozisyonda ve ayakta benzer
(p>0.05), her ikisi yatar pozisyondan anlaml derecede diisiiktii (p<0.05). Yatar pozisyondan ayaga
dogru SDO'da diisiis yakit kullaniminin KH'dan SYA'ya kaydigini1 gostermektedir.
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1,0 —
vVO2_Y
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p<0.001

VO2_0

p<0.01
p>0.05

VO2_A 1 MET

Sekil 4. Farkl postiirlerdeki dinlenik rolatif VO, degerlerinin 1 MET'e gore degisi-
mi. Yatar ve oturur pozisyonda rolatif dinlenik VO, 1 MET degerinden anlaml
derecede diisiik (p<0.01) ancak ayakta dlciilen benzerdir (p>0.05).

TARTISMA

Onceki calismalarda genel olarak yatar-ayakta
veya yatar-oturur pozisyon olmak tizere viicut
pozisyonunun iki durumunun DMH {zerine
etkisi incelenmistir. Bu c¢alismada t¢ farkh
postiiriin DMH iizerine etkisi ve postiiral degisime
bagh olarak dinlenik yakit kullaniminin nasil
degistigi incelenmistir. Bu g¢alismanin ana
bulgusu, postiiral degisimin DMH’yi ve dinlenik
yakit kullanimint 6nemli olciide etkiledigini
gostermistir. Ayakta olciilen DMH yatar ve
oturur pozisyonda odlciilenden anlaml derecede
yiksek bulunmustur (Sekil 2). Ayrica yatar
pozisyondan ayakta durusa dogru viicut
pozisyonundaki degisim yakit metabolizmasinin
KH’den serbest yag asitlerine kaydigini gosterdi
(Sekil 3B). KAH ve Vg'de postiire bagh olarak
anlaml degisimler gozlendi. Hem KAH hem de
Ve her li¢ postirde de birbirinden anlamh
derecede farkl idi (Sekil 1A ve B).

Postiir yatar pozisyondan ayakta sabit durusa dogru
degistikce KAH ve Vg Onemli derecede artmis
bulundu. Bu bulgular énceki ¢alismalarin bulgularina
benzerdir (10,16,17,18). En diisitk KAH'nin yatar
pozisyonda, en yliksek degerin ise ayakta
Olctilmesi yer ¢ekiminin dogrudan etkisi ile
aciklanabilir. Insan viicudu iizerinde yer
cekiminin etkisi postiire bagl olarak degisir ve
ozellikle viicut swvilarinin dagilimi yeniden
diizenlenir (19). Postiiral degisimle birlikte yer

¢ekiminin vicut iizerindeki etkisinin degismesi,
dokulara oksijen tasinmasini olumsuz etkiler ve
optimal kan akimini ve oksijen transferini saglamak
icin kardiyopulmoner sistemin islevi degisir
(15,16). Yatar pozisyondan ayakta durusa dogru
postiiral degisim sonucunda alt ekstremite ile
kalp arasindaki kan akimi yatay konumdan
dikey konuma gelir. Insanda tiim kan hacminin
yaklasik %701 sistemik venlerde bulunur ve
yatar pozisyondan kalkildiginda bacaklardaki
vendz kan yaklasik 500 ml, ek olarak kal¢a ve
pelvik alanda da 200-300 ml civarinda artar
(19). Yer c¢ekiminin etkisi ile vendz kan
dagilimindaki bu degisim sonucunda venoz doniis ve
diastol sonu ventrikiil hacmi azalir (15). Bu
durum baroreseptorlerde basincin azalmasina
neden olur ve merkezi sinir sisteminde st
merkezler uyarilarak KAH arttirilir. Boylece alt
ekstremitelerde birikmis olan kanin biiyiik
dolasima girmesi saglanir (15).

Bunun yani sira hem kalp kasinin, hem de postiir
kaslarinin aktivitesindeki artis nedeniyle viicudun
oksijen ihtiyaci artar ve buna bagh olarak
pulmoner ventilasyonda (yani Vg'de) oOnemli
degisim gozlenir. Bu calismada postiirdeki degisime
bagh olarak Vg'de gozlenen degisimler onceki
calismalarda elde edilen bulgulara benzerdir.
Yatar pozisyonla karsilastirildiginda ayakta
Olgilen Vg'nin oOnemli olciide arttifnt ancak
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solunum frekansinin postiirden bagimsiz oldugu
rapor edilmistir (6,10,17).

Bu calismada yatar pozisyondan oturur pozisyona
gecildiginde enerji maliyetinde anlamli bir degisim
gozlenmezken, ayakta durus esnasinda enerji
harcamas1 diger iki pozisyonda odlciilenden
anlamli derecede yiiksek bulundu (Sekil 2).
Postiirin DMH iizerine etkisi ile ilgili
calismalarda elde edilen bulgularda celiskiler
vardir. Ornegin bu calismanin aksine Leik ve
ark. (11) ve Seedhouse (8) ¢alismalarinda yatar
pozisyonda ve ayakta 6l¢tiikleri oksijen tiiketimi
arasinda 6nemli fark saptamamislardir. Buna
karsilik Chang ve ark. (17) ve Terkelsen ve ark.
(20) calismalarinda, bu ¢alismada oldugu gibi
yatar pozisyonla Kkarsilastirdiklarinda, ayakta
Olctilen oksijen tiiketiminde anlamli artis rapor
etmislerdir. Ek olarak bu calismada yatar ve
oturur pozisyonda oOl¢ilen DMH'nin benzer
olmast daha once yapilan iki c¢alismanin
sonuglar1 ile uyumludur. Levine ve ark. (7)
hareketsiz oturur pozisyonda ol¢tiikleri enerji
harcamasini yatar pozisyondan farkli bulmamislardir.
Yakin zamanda yapilan bir diger calismada da
(10) dokuz erkek ve 10 kadinda yatar pozisyonla
karsilastirildiginda, oturur pozisyonda enerji
harcamasinin istatistiksel olarak anlamli olmayan
derecede arttig1 (<%2.0) gosterilmistir.

Levine ve ark. (7) postiiral degisime bagl olarak
yatar pozisyonla karsilastirdiklarinda, enerji
harcamasini hareketsiz otururken %4, otururken
kimildandiginda %54; ayakta hareketsiz %13 ve
ayakta kimildandiginda %94 oraninda anlamh
derecede arttigini gdstermislerdir. Her iki cinste
yapilan bir diger ¢alismada da, yatar pozisyonla
karsilastirildiginda oturur pozisyonda DMH
erkeklerde %25, kadinlarda %13; ayakta erkeklerde
%43, kadinlarda %23 daha yiiksek ol¢iilmiistiir
(12). Bu ¢alismada yatar-oturur ve yatar-ayakta
seklindeki postiiral degisime bagh olarak enerji
harcamasindaki oransal degisimler Levine ve
ark’nin (7) calismasindaki degerlere benzer,
ancak Kanade ve ark’nin (12) degerlerinden
belirgin miktarda disiiktii. Yatar ya da oturur
pozisyona gore ayakta dururken enerji
harcamasindaki artis, postiiriin korunmasi igin
antigravitasyonel kaslarin refleksif aktivitelerindeki
artisa ve ortostatik strese bagh olarak kan
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akiminin yeniden diizenlenmesi nedeniyle
kardiyopulmoner sisteme ait kaslarin (KAH ve
Ve'de artis) aktivitelerindeki artislara
baglanmaktadir.

Bu ¢alismada o6lciilmemis olmakla birlikte, yatar
pozisyonla karsilastirildiginda, ayakta dururken
alt ekstremite postiir kaslarinda (soleus ve
gastrocnemius) elektromyografik (EMG) aktivitenin
daha yiiksek oldugu ve EMG aktivitesi ile DMH
arasinda pozitif iliski bulundugu gésterilmistir
(9). Bununla birlikte ayn1 ¢alismada kardiovaskiiler
degiskenler ve DMH arasinda anlaml iliskiler
saptanmamistir. Bu bulgular postiire bagh
olarak DMH’daki artisin 0Oncelikli olarak
antigravitasyonel Kkaslarin aktivite artisindan
kaynaklandigin1 gdstermektedir.

Literatiirde postiiral degisime bagh olarak enerji
metabolizmas1 yakitlarindaki degisime iliskin
dogrudan bilgiye rastlanmamistir. Bununla
birlikte, Miles-Chan ve ark. (10) calismalarinda
enerji harcamasinda fark bulmamis olmalarina
karsin, oturur pozisyonda olgtiikleri SDO’nun
yatar pozisyondan anlamli derecede diisiik
oldugunu rapor etmislerdir. Bu c¢alismada da
oturur ve ayakta olciilen SDO yatar pozisyondan
anlamli derecede diistiktiir. SDO’nun yatar
pozisyona gore oturur pozisyonda ve ayakta
daha diisik olmasi, metabolizmada SYA’larin
baskin yakit oldugunun bir gostergesi olarak
kabul edilebilir (14). Bu c¢alismada yatar
pozisyonda KH kullanimi oturur ve ayakta durus
esnasinda kullanilandan yiiksek olmasina karsin,
sadece oturur pozisyonda kullanilan KH’den
anlaml derecede yiiksek bulundu. Buna karsilik,
KH kullaniminin en yiiksek oldugu yatar pozisyonda
SYA kullanimi en disiik diizeyde iken, oturur
pozisyonda anlaml derecede artmisti. Ayakta
SYA kullanim hizinin da oturur pozisyondan
anlaml derecede ytiksek olmasi, postiiral kaslar
aktiflestikce postiiral temel enerji kaynaginin
SYA’lar oldugunu gostermektedir.

Yatar pozisyonda antigravitasyonel kaslarin EMG
aktivitesinin diger pozisyonlara gore minimal
diizeyde olmasi (9) ve bu ¢alismada gosterildigi
tizere KH kullaniminin yiiksek olmasi, yatar
pozisyonda DMH’nin biiyiik oranda sinir sistemi
ve i¢ organlarin aktivitelerine bagh ener;ji
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harcamasindan kaynaklandigini ve bu harcamanin da
KH’ye dayali oldugunu diistindiirmektedir. Her
ne kadar iskelet kas kitlesi diger doku ve
organlarla karsilastirildiginda viicut agirliginin
biiylik bolimiinii olusturuyorsa da, dinlenik
sartlarda i¢ organlarin metabolik hizlar ile
karsilastirildiginda metabolik hiz1 diisiik bir
dokudur (21). Beyin, kalp, karaciger ve bobrek
gibi organlarin metabolik hizi1 200-440 kcal.glin-
1 kg1, buna karsilik iskelet kaslarininki 13-15
kcal.glin'tkg! civarindadir (22). Bu nedenle,
metabolik hizi1 yiiksek organlarin toplam agirligi
tim viicut agirhgmm %5-6’sina karsihik gelmesine
karsin, bu organlarin enerji harcamasi DMH’nin
%70-85’ini olusturmaktadir (21).

Diger organlardan farkl olarak, 6zellikle merkezi
sinir sisteminde ndron ve astrositlerin enerji
metabolizmasinin aerobik metabolizmaya; yakit
se¢imi ve kullaniminin da dogrudan gliitkoz ve
glikoz kokenli laktik asite (23-25) dayanmas;,
yatar pozisyonda KH kullaniminin yiliksek
olmasina bir delil olarak kabul edilebilir. Bunun
yanl sira, yatar pozisyondan ayakta durusa dogru
postiiral degisimin neden oldugu SYA kullanim
hizindaki artis, muhtemelen antigravitasyonel
kas aktivitesi artisindan kaynaklanmaktadir.
Dinlenik durumla Kkarsilastirildiginda, disiik
siddette uzun siireli egzersiz esnasinda beyinde
kan akiminin benzer olmasi, merkezi sinir
sisteminde oksijen tiiketiminin ve KH’ye dayali
enerji harcamasinin degismedigini gosterir (26).
Bdylece bu bulgu, yatar pozisyona gore ayakta
DMH’de artisin merkezi sinir sistemi aktivitesi
artisindan daha ziyade antigravitasyonel kas
aktivitesinden kaynaklandigi gorisini
destekler. Ayakta olciilen DMH icinde merkezi
sinir sisteminden kaynaklanan enerji
harcamasinin ve buna bagh olarak yakit
kullaniminin degismemesi (KH kullanimi), SYA

kullanimindaki artisin antigravitasyonel kas
aktivitesinin bir sonucu oldugu gorisiini
kuvvetlendirmektedir.

Ek olarak, antigravitasyonel kaslarda yavas kasilan
(Tip 1) kas fibril yiizdesi yliksektir (27-29). Tip I
fibrillerin aerobik enerji metabolizmas1 ve SYA
kullanim hizinin diger fibril tiplerinden ytliksek
olmast (30), antigravitasyonel kas aktivitesi
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arttiginda neden SYA kullaniminin da arttigini
kismen aciklayabilir.

Bir birim MET, sandalyede sessizce otururken
Olctlen oksijen tiiketimi olarak tanimlanmakta
ve DMH olarak kabul edilmektedir (31). Bir MET
degerinin karsiligi olan 3.5 ml.dkl.kg1l.oksijen
tiiketiminin DMH’yi temsil etmedigi ve ytliksek
bir deger olduguna dair bulgular mevcuttur (32-
35). Bu calismada farkli postiirlerde o6lciilen
DMH'nin 1 MET ile ne oranda ortiistiigii de incelendi.
Yatar ve oturur pozisyonda dlciilen dinlenik VO,
degerleri 1 MET'den sirasiyla %23 ve %24
oraninda diisiik ve istatistiksel olarak anlaml
derecede farkhidir. Buna karsilik, ayakta o6l¢tilen
dinlenik VO, 1 MET degerinden %11 oraninda
diisiik olmakla birlikte, istatistiksel olarak farkl
degildi. Ayakta olgiilen DMH'nin diger postiirlerden
anlaml derecede yiiksek, ancak 1 MET degerine
esit olmasi, 3.5 ml.dklkg! olarak verilen ve
DMH’yi temsil eden bu degerin yiiksek olduguna
delil olarak kabul edilebilir.

Bu calismanin baslica sinirliligit DMH 6l¢iimiiniin
benzetilmis olmasi, yani bir baska deyisle yari
deneysel bir modelin kullanilmasidir (Quasi-
experimental model). DMH’nin belirlenmesi icin
kullanilan 6l¢ciim siiresi 20-60 dk gibi ¢cok genis
bir aralikta degismektedir. Bu ¢alismada DMH
10 dk stireyle VO; ve VCO; olgiilerek belirlendigi
icin, elde edilen enerji harcamasi degerleri
DMH’yi tam olarak temsil etmeyebilir. Postiiral
degisimin DMH iizerindeki etkisinin incelendigi
benzer calismalarda da 6l¢iim stiresi 5-10 dk ile
sinirll tutulmustur. Arastirma modelinde DMH
Olciim siiresinin kisa tutulmasinin nedeni, ayakta
DMH'nin belirlenmesidir. DMH'’yi belirlemek icin
kullanilan 6lglim siireleri bu tip calismalarda
kullanildiginda, ozellikle ayakta yapilan 6l¢iimlerde
antigravitasyonel kaslardaki izometrik kasilma
nedeniyle egzersiz etkisi yaratacak ve olgiilen
enerji harcamasi DMH’den uzaklasacaktir.

Bir diger smnirhilik ise postiire bagh olarak
antigravitasyonel kas aktivitelerindeki degisimin
gosterilmemis olmasidir. EMG o6l¢iimleriyle kas
aktivitesindeki degisimlerin gdsterilmesi postiiral
degisimin neden oldugu enerji maliyetindeki
artis1 destekleyici olabilir. Her ne kadar bu ve
onceki ¢alismalarda dinlenik durumda postiiral
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degisimin enerji maliyetinde 6nemli artisa neden
oldugu gosterilmisse de, bireysel olarak
incelendiginde enerji maliyetinin farkl fenotipik
ozellikler gosterdigi, bir baska deyisle bireyler
arasinda bilyik degiskenlikler sergiledigi
saptanmistir (6,7). Bu calismada da bireysel
seviyede enerji maliyeti incelendiginde; yatar
pozisyondan oturur pozisyona gecildiginde 23
katilmcidan 10’unda (%43.4) DMH diismiistiir.
DMH’deki diisiis %1.8-18.0 gibi genis bir aralikta
degismektedir. Benzer sekilde, artis gozlenen
katilimcilar arasinda da %1.2-56.2 gibi genis bir
degisim gozlenmektedir. Yatar pozisyondan
ayakta durusa gecildiginde de katilimcilarin
%17'sinde (4/23 katiimci) DMH daha diisiik
6lciildii (%0.9-17.1). Diger katiimcilarda ayakta
DMH artis1 yatar pozisyonla karsilastirildiginda
%0.9-61.8 gibi genis bir aralik s6z konusudur.
Oturur pozisyona gore ayakta DMH diizeyi iki

katihmcida azalmis, bir katihmcida ise
degismemistir. DMH’deki artis %1.7-36.9
araligindadir. Sadece bir katiimcida yatar

pozisyondan ayakta durusa dogru tiim postiiral
degisimler esnasinda enerji maliyeti azalmis,
%47.8’inde siirekli olarak artmistir. Bu bulgular
Miles-Chan ve ark.nin (6) bulgularina benzerlik
gostermektedir.

SONUC

Bu ¢alismanin bulgular1 DMH’nin postiire bagh
olarak 6nemli dlciide degistigini ve postiir kaslari
devreye girdikce dinlenik enerji harcamasinin
karbonhidrattan serbest yag asitlerine dogru
kaydigini1 gostermektedir. Ayrica yatar ve oturur
pozisyonda VO, olarak olciilen DMH’nin
standart 1 MET degerinden diisiik, ayakta
Olctilenin ise 1 METe esdeger oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte postiir ile DMH
arasindaki iliskinin net olarak acgiklanmasina
yonelik olarak katilimci sayisinin yiiksek oldugu
kapsamli calismalara gereksinim vardir.
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