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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 (VO2), carbon dioxide production (VCO2), minute ventilation (VE), 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 VO2 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). VO2 
levels measured in supine and sitting positions were significantly lower than 1 MET (3.5 
ml.kg-1. min-1) (p<0.01), while VO2 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 
 
ÖZ 
Amaç: Dinlenik metabolik hızın (DMH) ölçümünde yatar pozisyon klasik yöntem 
olmakla birlikte, postüral değişimin DMH üzerindeki etkisi açık değildir. Bu çalışmanın 
amacı postüral değişimin DMH ve yakıt kullanımı üzerine etkisini incelemektir. 
Gereç ve Yöntemler: Toplam 23 sedanter erkek (Yaş: 26.7±5.8 yıl, boy: 177.4±6.8 
cm, vücut ağırlığı: 77.2±10.9 kg) deneğin bir gecelik açlık sonrasında rastgele sırada 
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yatar, oturur pozisyonda ve ayakta 10 dk süre ile DMH’leri ölçüldü. DMH’yi belirlemek için oksijen tüketimi (VO2), 
karbondioksit üretimi (VCO2), dakika ventilasyonu (VE) ve kalp atım hızı ölçüldü. DMH son 5 dk’da ölçülen ortalama 
VO2 ve VCO2’den Weir’in formülüyle kcal.dk-1 olarak ölçüldü. Karbonhidrat (KH) ve serbest yağ asidi (SYA) kullanım 
hızı ise Frayn’ın formülünden g.dk-1 olarak hesaplandı. Postüral değişimin DMH üzerine etkisi için tekrarlı ölçümlerde 
tek yönlü varyans analizi ve Bonferroni post hoc testi, dinlenik VO2’nin 1 MET değerinden farkı için tek örneklem t-
Testi kullanıldı.  
Bulgular: Yatar ve oturur pozisyonda ölçülen DMH benzeri ve her ikisi ayakta ölçülenden anlamlı derecede düşüktü 
(p<0.01). Üç pozisyonda ölçülen hem VE hem de KAH anlamlı derecede birbirinden farklı idi (p<0.01). Yatar ve oturur 
pozisyonda ölçülen VO2 (ml.dk-1.kg-1), 1 MET (3.5 ml.kg-1.dk-1) değerinden anlamlı derecede düşük (p<0.01); ayakta 
ölçülen VO2 ile benzer (p>0.05) bulundu. Oturur pozisyonda ve ayakta elde edilen KH kullanım hızları benzer 
(p>0.05), yatar pozisyonda ise oturur pozisyondan anlamlı derecede yüksekti (p<0.01). Buna karşılık. SYA kullanım 
hızı üç pozisyonda da anlamlı derecede birbirinden farklı idi (p<0.01). En düşük SYA kullanım hızı yatar pozisyonda, 
en yüksek ise ayakta ölçüldü.  
Sonuç: Bu çalışmanın bulguları postüral değişimin DMH’ı ve kardiyo-pulmoner sistemin aktivitesini önemli ölçüde 
değiştirdiğini, yakıt kullanımının postüre bağlı olarak KH’dan SYA’ne doğru kaydığını göstermiştir.   
Anahtar sözcükler: Postür, dinlenik metabolik hız, kalp atım hızı, dakika ventilasyonu, substrat oksidasyonu 
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GİRİŞ%

Dinlenik!metabolik!hız!(DMH)!dinlenik!şartlarda!
yaşamsal! faaliyetler! için! vücudun! gereksinim!
duyduğu!enerji!miktarı! olarak! tanımlanır! (1*2).!
DMH!günlük!toplam!enerji!harcamasının!en!büyük!
bölümünü!oluşturur!ve!sedanter!bireylerde!günlük!
enerji! harcamasının! %60*75’ine,! fiziksel! olarak!
aktif! bireylerde! veya! sporcularda! ise! %50’sine!
karşılık! gelir! (3).! DMH,! vücut! ağırlığı! ve!
kompozisyonunun! ! korunmasında! önemli! bir!
role! sahip! olduğu! için! hem! sağlıklı! bireylerde,!
hem!de!özellikle!hastane!ortamındaki!hastalarda!
enerji!ihtiyacını!belirlemek!için!kullanılmaktadır.!!

Bunun! yanında! DMH! egzersiz! şiddetinin! doğru!
olarak! belirlenmesinde! ve! belirli! bir! şiddette!
yapılan! egzersizde! harcanan! enerjinin!
hesaplanmasında! da! kullanılmaktadır! (4).! Bu!
nedenle! endirekt! kalorimetrik! yöntemle! (O2!
tüketimi!ve!CO2!üretimi)!DMH'nin!doğru!olarak!
ölçülmesi!önem!taşımaktadır.!DMH’nin!doğru!ve!
güvenilir! olarak! ölçülmesine! ilişkin!
çalışmalardan! elde! edilen! bulgular! besinlerin!
termik! etkisi,! alkol,! kafein! ve! diğer! uyarıcılar,!
dinlenme!periyodu,! fiziksel! aktivite!ve!egzersiz,!
ölçüm! süresi! ve! ölçümde! kullanılan! metabolik!
sistemler! ve! vücut! pozisyonu! gibi! birçok!
faktörün! DMH’yi! önemli! ölçüde! etkilediğini!
göstermiştir!(5).!!

DMH! ölçümünde! yatar! pozisyon! klasik! yöntem!
olmakla! birlikte,! postüral! değişimin! DMH!
üzerindeki! etkisi! açık!değildir.!Örneğin!22!genç!
erkek! ve! kadında! yapılan! bir! çalışmada!
katılımcıların! 1/3’ünde! oturur! pozisyonla!
karşılaştırıldığında,! ayakta! ölçülen! dinlenik! enerji!
harcamasının! çok! az! değiştiği! (<%5),! dört!
katılımcıda!arttığı,!10!katılımcıda!düştüğü!rapor!
edilmiştir!(6).!Bunun!yanı!sıra,!Levine!ve!ark.!(7)!
oturur! pozisyonda! ve! ayakta! ölçülen! enerji!
harcaması!arasındaki! farkın!bireysel!olarak!çok!
büyük! değişkenlik! gösterdiğini! ve! %0*25!
arasında!değiştiğini!saptamışlardır.!

Bu! bulgular! postüral! değişimin! neden! olduğu! enerji!
maliyeti!ile!ilgili!farklı!fenotiplerin!var!olduğunu!
ve! enerji! harcamasının! bireysel! olarak! değiştiğini!
göstermektedir.! Bu! nedenle! DMH’nin! hangi! vücut!
pozisyonunda! doğru! ve! güvenilir! ölçüleceği!
tartışmalıdır.! Postüre! bağlı! olarak! ortaya! çıkan!
iki! temel! fizyolojik! değişiklik!metabolik! hızdaki!
artışın! nedeni! olarak! kabul! edilmektedir.! Söz!
konusu!iki!fizyolojik!değişiklikten!biri!kalp!atım!
hızındaki! artış! (8),! diğeri! ise! antigravitasyonel!
kasların! (postür! kaslarının)! aktivitesindeki! artıştır!
(9).! Yatar! pozisyonla! karşılaştırıldığında,! ayakta!
ölçülen! kalp! atım! hızı! ve! postüral! kas!
aktivitesinin! önemli! ölçüde! arttığı! gösterilmiştir!
(9).!Postüral!değişime!bağlı!olarak!ortaya!çıkan!bu!
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değişimlerin! her! ikisinin! de! DMH’de! (oksijen!
tüketiminde)! artışa! neden! olduğu! kabul!
edilmekle! birlikte,! postüral! değişimin! DMH!
üzerindeki!etkisine!ilişkin!çalışmaların!sonuçları!
çelişkilidir.! Bazı! çalışmalarda! vücut!
pozisyonunun! DMH’yi! etkilemediği! (8,10,11);!
diğer! çalışmalarda! ise! yatar! pozisyonla!
karşılaştırıldığında! ayakta! ölçülen! DMH’nin!
anlamlı!derecede!yüksek!olduğu!rapor!edilmiştir!
(7,12).!

Bunun! yanı! sıra,! postürdeki! değişime! bağlı!
olarak! dinlenik! enerji! metabolizmasında!
kullanılan! yakıt! tipinde! ne! gibi! değişiklikler!
olduğuna! dair! bilgi! de! sınırlıdır.! Genç! erkek! ve!
kadınlarda! yapılan! bir! çalışmada! oturur!
pozisyonla! karşılaştırıldığında,! ayakta! ölçülen!
solunum! değişim! oranının! (SDO)! anlamlı!
derecede!düşük!olduğu!saptanmıştır!(6).!SDO!ve!
plazma! serbest! yağ! asit! (SYA)! konsantrasyonu!
arasında!anlamlı!negatif! ilişkinin!varlığı!(13)!ve!
SYA!kullanım!hızı!arttıkça!SDO’nun!düşmesi!(14),!
postüral! değişime! bağlı! olarak! ayakta! dinlenik!
enerji! harcaması! esnasında! yakıt! seçiminin!
karbonhidratlardan! serbest! yağ! asitlerine!
kaydığının!bir!göstergesi!olarak!kabul!edilebilir.!!

Bu! doğrultuda! bu! çalışmanın! amacı,! sedanter!
genç! erkeklerde! postürün! (yatar,! oturur! ve! ayakta)!
DMH! ve! yakıt! kullanımı! üzerindeki! etkisini!
araştırmak,! farklı! postürlerde! ölçülen! dinlenik!
VO2’yi!1!MET!değeri!ile!karşılaştırmaktır.!!

GEREÇ%ve%YÖNTEMLER!

Katılımcılar:!Bu!çalışmanın!araştırma!grubu!18!
yaşından! büyük,! sedanter! yaşam! alışkanlığında!
olan!(2!saat/haftadan!az!egzersiz!yapan),!sigara!
kullanmayan,! alt! ekstremite! sakatlık! öyküsü!
bulunmayan! ve! herhangi! bir! medikal! destek!
almayan!23!erkek!(Yaş:!26.7±5.8!yıl,!boy:!177.4±!
6.8! cm,! VA:! 77.2±10.9! kg,! beden! kütle! indeksi!
(BKI):!24.5±2.9!kg.m*2,!vücut!yağ!yüzdesi!(VYY):!
19.4±5.1!%,!yağsız!vücut!kütlesi!(YVK):!61.8±5.6!
kg)!katılımcıdan!oluşturuldu.!Katılımcıların!fiziksel!
aktivite! durumunu! belirlemek! için! Uluslararası!
Fiziksel! Aktivite! Anketi! (kısa! form)! kullanıldı.!
Katılımcılara! çalışma! hakkında! ayrıntılı! bilgi!
verildi! ve! testlerden! 24! saat! önce! yüksek!
şiddette! fiziksel! aktivite! yapmamaları,! en! az!12!

saat!öncesinde!alkollü!ve!kafeinli! yiyecek!ya!da!
içecek!tüketmemeleri,!en!az!8!saat!uyumaları!ve!
bir! gecelik! açlık! sonrasında! laboratuvara! gelmeleri!
istendi.! Araştırma! için! Hacettepe% Üniversitesi!
Girişimsel! Olmayan! Klinik! Araştırmalar! Etik!
Kurulu'ndan!izin!alındı!(Karar!No:!GO!17/770*01).!

Vücut% kompozisyonu:% Boy! uzunluğu! duvara!
monte! stadiyometrede! (Holtain! Ltd.,! İngiltere),!
VA! elektronik! baskülde! (Tanita! TBF! 401A,! Japonya)!
ölçüldü.!Vücut!yağ!yüzdesi!(VYY)!ayaktan!ayağa!
biyoelektrik!empedans!analizöründe!(Tanita!TBF!
401A,! Japonya)! belirlendi.! Bunun! için!
katılımcıların! kişisel! bilgileri! analizöre! kayıt!
edildikten! sonra! çıplak! ayakla! analizörün!
tablasında! bulunan! elektrotlar! üzerine! basarak!
hareketsiz! durmaları! istendi.! VYY! ve! YVK!
analizörde! otomatik! olarak! hesaplandı! ve!
yazıcıdan!çıktı!olarak!alındı.!

Dinlenik% metabolik% hız:% DMH,! laboratuvar!
ortamında!(sıcaklık!21.3±2.1!°C,!nem!35.3±8.6!%)%
her! ekspirasyon! havasından! ölçüm! yapan! otomatik!
gaz!analiz!sistemi!(Quark!b2,!Cosmed,!İtalya)!ile!
belirlendi.! Tüm! ölçümler! bir! gece! açlık! sonrasında!
sabah! saat! 09:00*10:00! arasında! tamamlandı.!
Katılımcılar!antropometrik!ölçüm!sonrasında!en!
az! 30! dk! oturur! pozisyonda! dinlendirildikten! sonra,!
rastgele! sıra! ile! yatar! pozisyonda,! oturur!
pozisyonda!ve!ayakta!10!dk!süre!(6)!ile!dinlenik!
oksijen! tüketimi! (VO2),! karbondioksit! üretimi!
(VCO2),! dakika! ventilasyonu! (VE)! ve! kalp! atım!
hızı! (KAH)! ölçüldü.! KAH! oksijen! analiz! sistemi!
ile! entegre! telemetrik! KAH! monitörü! (Polar,!
Finlandiya)!ile!ölçüldü.!

Yatar!pozisyondaki!ölçümler,!katılımcı!bir!masaj!
masasına! sırtüstü! yatırılarak;! oturur! pozisyondaki!
ölçümler,! yüksekliği! ayarlanabilir! standart! bir!
ofis!sandalyesinde!dizler!90°!açıda!ayaklar!yere!
basarken! ve! gövde! uyluk! ile! 90°! açı! yapacak!
şekilde! dik! pozisyonda! otururken;! ayaktaki!
ölçümler,! ayaklar! omuz! genişliğinde! açık!
pozisyonda,! vücut! ağırlığı! her! iki! bacağa!
dağıtılmış! halde! ve! kıpırdamadan! yapıldı.! Her!
ölçümden! önce! oksijen! ve! karbondioksit!
analizörleri! içerisinde! konsantrasyonu! bilinen!
referans! gaz! karışımı! (%!15.70!O2,!%!4.10!CO2,!
N2! balans)! kullanılarak! üretici! firma! yönergesi!
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doğrultusunda! kalibre! edildi.! Analiz! sisteminin!
türbin! kalibrasyonu! için! 3.0! l! sertifikalı! şırınga!
(Cosmed,! İtalya)!kullanıldı.! İlk!5!dk!kayıt!edilen!
veri! ölçüm! ortamına! ve! sisteme! alışma! olarak!
kabul! edilerek! değerlendirme! dışı! bırakıldı! ve!
son! 5! dk! DMH’nin! değerlendirilmesinde! kullanıldı.!
Her! postürde! ölçülen! dinlenik! VO2! ve! VCO2!
değerlerinden! aşağıdaki! formül! (Weir,! 1949)!
kullanılarak! kcal.dk*1! cinsinden! DMH!
hesaplandı:!

kcal.dk*1!=!3.941!VO2!+!1.106!VCO2!

Postüre! bağlı! olarak! enerji! metabolizmasında!
yakıt! kullanımındaki! değişim! ise! aşağıdaki!
formüllerle!hesaplandı!(Frayn,!1983):!
KH!(g.dk*1)=!4.55VCO2!(l.dk*1)!*!3.21VO2!(l.dk*1)!
SYA!(g.dk*1)!=!1.67!VO2!(l.dk*1)!*!1.67!VCO2!(l.dk*1)!
!
Verilerin%analizi%

Tüm! değişkenlerin! normal! dağılıma! uyumu!
Kolmogorov*Smirnov! testi! ile! kontrol! edildi.!
Tüm!değişkenler! için!normal!dağılımdan!sapma!
anlamlı! değildi! (p>0.05).! Postüral! değişimin!
DMH,! VE,! VO2,! KAH,! SDO! ve! yakıt! kullanımı!
üzerindeki! etkisini! belirlemek! için! tekrarlı!
ölçümlerde!ANOVA!kullanıldı.!F!istatistiği!anlamlı!
çıktığında!farkın!hangi!postürden!kaynaklandığı!
Bonferonni! post! hoc! test! ile! belirlendi.! Tekrarlı!
ölçümlerde! küresellik! varsayımının! geçerliği!
Mauchly! testi! ile! saptandı.! Küresellik! varsayımı!
yerine!gelmeyen!değişkenlerde!epsilon!(ε)<0.75!
ise! Greenhouse*Geisser,! >0.75! ise! Huynh*Feldt!
düzeltmesi! uygulandı! (15).! Farklı! postürlerde!
dinlenik!VO2’nin!1!MET!değerinden!farkı!için!tek!
örneklem! t*testi! kullanıldı.! İstatistiksel! işlemler!
Windows!için!SPSS!(v.!15.0)!programıyla!yapıldı!
ve!anlamlılık!düzeyi!p<0.05!olarak!kabul!edildi.%

BULGULAR%

Yatar,! oturur! pozisyonda! ve! ayakta! VE! ve! KAH’daki!
değişimler! Şekil! 1A! ve! 1B’de! gösterilmektedir.!
Postüral! değişimin! VE! ve! KAH! üzerine! etkisi!
anlamlı!bulundu!(VE! için!F(1.47;44)=38.0,!p<0.001;!
KAH! için! F(1.27;44)=79.7,! p<0.001).! Her! üç!
postürde!hem!VE!(p<0.01),!hem!de!KAH!(p<0.01)!
birbirinden!anlamlı!derecede!farklıydı.!En!düşük!
VE! ve! KAH! yatar! pozisyonda,! en! yüksek! ayakta!
ölçüldü! (Şekil! 1A! ve! 1B).! VE,! yatar! pozisyonla!

karşılaştırıldığında! oturur! pozisyonda! yaklaşık!
%10,! ayakta!%24! daha! yüksekti.! Şekil! 2! postüral!
değişime! bağlı! olarak! DMH’de! meydana! gelen!
değişimi! göstermektedir.! Postüral! değişimin! DMH!
üzerindeki!etkisi!anlamlı!bulundu!(F(1.71;44)=13.9,!
p<0.001).! Yatar! ve! oturur! pozisyonda! ölçülen!
DMH! benzer! (p>0.05),! her! ikisi! ayakta!
ölçülenden! anlamlı! derecede! düşüktü! (p<0.01)!
(Şekil! 2).! Yatar! pozisyona! göre! DMH! oturur!
pozisyonda! %4.5,! ayakta! %17! oranında!
yüksekti.!!

Şekil!3A!ve!3B’de!postüral!değişime!bağlı!olarak!
ölçülen! SDO!ve! yakıt! kullanımındaki!değişimler!
verilmektedir.!SDO!postüre!bağlı!olarak!anlamlı!
derecede! değişti! (F(1.44;44)=12.9,! p<0.001).!
Oturur! pozisyonda! ve! ayakta! ölçülen! SDO!
benzeri! (p>0.05);! her! ikisi! yatar! pozisyondan!
anlamlı! derecede! düşüktü! (p<0.01)! (Şekil! 3A).!
Oturur!pozisyonda!ve!ayakta!ölçülen!SDO!yatar!
pozisyona!göre!sırasıyla!%3.4!ve!%4.5!düşüktü.!
Benzer!şekilde;!KH!ve!SYA!kullanım!hızı!üzerine!
de! postürün! etkisi! anlamlı! bulundu! (KH! için!
F(1.65;44)=3.53,! p<0.05;! SYA! için! F(1.39;44)=25.9,!
p<0.001).!Ayakta!ölçülen!KH!kullanım!hızı!yatar!
ve! oturur! pozisyonda! ölçülene! benzer! (p>0.05);!
fakat! yatar! pozisyonda! oturur! pozisyondan!
anlamlı! derecede! yüksekti! (p<0.05)! (Şekil! 3B).!
Yatar! pozisyonla! karşılaştırıldığında,! oturur!
pozisyonda! KH! kullanım! hızı! %17.4,! ayakta!
%14.5! oranında! azalmıştı.! Buna! karşılık! SYA!
kullanım!hızı!üç!pozisyonda!da!anlamlı!derecede!
birbirinden! farklı! idi! (p<0.001)! (Şekil! 3B).! En!
düşük!SYA!kullanım!hızı!yatar!pozisyonda,!en!yüksek!
ayakta! ölçüldü.! Yatar! pozisyona! göre! SYA!
kullanım! hızı! oturur! pozisyonda!%25.4,! ayakta!
%47.3!oranında!yüksekti.!!

Postüral! değişime! bağlı! olarak! ölçülen! dinlenik!
rölatif! VO2! değerlerinin! 1! MET’e! göre! değişimi!
Şekil! 4’te! gösterilmektedir.! Yatar! (2.72±0.58!
ml.dk*1.kg*1)! ve! oturur! (2.89±0.75! ml.dk*1.kg*1)!
pozisyonda! ölçülen! dinlenik! VO2!değeri! 1! MET!
(3.5! ml.dk*1.kg*1)! değerinden! anlamlı! derecede!
düşük! (yatar! pozisyon! için! t(22)=8.38;! p<0.001,!
oturur!pozisyon!için!t(22)=3.90;!p!<!0.01);!ayakta!
ölçülen! değere! (3.22±0.78! ml.dk*1.kg*1)! ise!
benzer! bulundu! (t(22)=1.70;! p>0.05).! Yatar,!
oturur!pozisyonda!ve!ayakta!ölçülen!dinlenik!VO2!
1! MET! değerinden! sırasıyla! %22.3,! %17.4! ve!
%8.0!daha!düşüktü.%
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%
%

%
Şekil%1.%Postüre!bağlı!olarak!VE!(A)!ve!KAH'daki!(B)!değişimler.!Postüral!değişimin!VE!ve!KAH!üzerine!

etkisi!anlamlı!bulundu!(p<0.001).!Her!bir!postürde!ölçülen!VE!ve!KAH'lar!anlamlı!derecede!
birbirinden!farklıydı.!Y:!yatar!pozisyon,!O:!oturur!pozisyon,!A:!ayakta.%

%

%
Şekil%2.!Postüre!bağlı!olarak!DMH'daki!değişimler.!Yatar!ve!oturur!pozisyonda!

dinlenik!enerji!harcaması!benzerdir!(p!>!0.05).!Ayakta!enerji!maliyeti!!
yatar!ve!oturur!pozisyona!göre!önemli!ölçüde!yükselmiştir!(p!<!0.01).!

!

%
Şekil%3.%Postüral!değişimin!SDO!(A)!ve!yakıt!kullanımına!(B)!etkisi.!SDO,!oturur!pozisyonda!ve!ayakta!benzer!

(p>0.05),!her! ikisi!yatar!pozisyondan!anlamlı!derecede!düşüktü!(p<0.05).!Yatar!pozisyondan!ayağa!
doğru!SDO'da!düşüş!yakıt!kullanımının!KH'dan!SYA'ya!kaydığını!göstermektedir.!

!
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!
Şekil%4.!Farklı!postürlerdeki!dinlenik!rölatif!VO2!değerlerinin!1!MET'e!göre!değişi*
mi.!Yatar!ve!oturur!pozisyonda!rölatif!dinlenik!VO2!1!MET!değerinden!anlamlı!
derecede!düşük!(p<0.01)!ancak!ayakta!ölçülen!benzerdir!(p>0.05).!

!

TARTIŞMA%

Önceki! çalışmalarda! genel! olarak! yatar*ayakta!
veya! yatar*oturur! pozisyon! olmak! üzere! vücut!
pozisyonunun! iki! durumunun! DMH! üzerine!
etkisi! incelenmiştir.! Bu! çalışmada! üç! farklı!
postürün! DMH! üzerine! etkisi! ve! postüral! değişime!
bağlı! olarak! dinlenik! yakıt! kullanımının! nasıl!
değiştiği! incelenmiştir.! Bu! çalışmanın! ana!
bulgusu,!postüral!değişimin!DMH’yi! ve!dinlenik!
yakıt! kullanımını! önemli! ölçüde! etkilediğini!
göstermiştir.! Ayakta! ölçülen! DMH! yatar! ve!
oturur!pozisyonda!ölçülenden!anlamlı!derecede!
yüksek! bulunmuştur! (Şekil! 2).! Ayrıca! yatar!
pozisyondan! ayakta! duruşa! doğru! vücut!
pozisyonundaki!değişim!yakıt!metabolizmasının!
KH’den!serbest!yağ!asitlerine!kaydığını!gösterdi!
(Şekil! 3B).! KAH! ve! VE’de! postüre! bağlı! olarak!
anlamlı! değişimler! gözlendi.! Hem! KAH! hem! de!
VE! her! üç! postürde! de! birbirinden! anlamlı!
derecede!farklı!idi!(Şekil!1A!ve!B).!

Postür!yatar!pozisyondan!ayakta!sabit!duruşa!doğru!
değiştikçe! KAH! ve! VE! önemli! derecede! artmış!
bulundu.!Bu!bulgular!önceki!çalışmaların!bulgularına!
benzerdir!(10,16,17,18).!En!düşük!KAH’nin!yatar!
pozisyonda,! en! yüksek! değerin! ise! ayakta!
ölçülmesi! yer! çekiminin! doğrudan! etkisi! ile!
açıklanabilir.! İnsan! vücudu! üzerinde! yer!
çekiminin! etkisi! postüre! bağlı! olarak! değişir! ve!
özellikle! vücut! sıvılarının! dağılımı! yeniden!
düzenlenir! (19).! Postüral! değişimle! birlikte! yer!

çekiminin!vücut!üzerindeki!etkisinin!değişmesi,!
dokulara!oksijen!taşınmasını!olumsuz!etkiler!ve!
optimal! kan! akımını! ve! oksijen! transferini! sağlamak!
için! kardiyopulmoner! sistemin! işlevi! değişir!
(15,16).!Yatar!pozisyondan!ayakta!duruşa!doğru!
postüral! değişim! sonucunda! alt! ekstremite! ile!
kalp! arasındaki! kan! akımı! yatay! konumdan!
dikey! konuma!gelir.! İnsanda! tüm!kan!hacminin!
yaklaşık! %70’i! sistemik! venlerde! bulunur! ve!
yatar! pozisyondan! kalkıldığında! bacaklardaki!
venöz! kan! yaklaşık! 500! ml,! ek! olarak! kalça! ve!
pelvik! alanda! da! 200*300! ml! civarında! artar!
(19).! Yer! çekiminin! etkisi! ile! venöz! kan!
dağılımındaki!bu!değişim!sonucunda!venöz!dönüş!ve!
diastol! sonu! ventrikül! hacmi! azalır! (15).! Bu!
durum! baroreseptörlerde! basıncın! azalmasına!
neden! olur! ve! merkezi! sinir! sisteminde! üst!
merkezler! uyarılarak! KAH! arttırılır.! Böylece! alt!
ekstremitelerde! birikmiş! olan! kanın! büyük!
dolaşıma!girmesi!sağlanır!(15).!

Bunun!yanı!sıra!hem!kalp!kasının,!hem!de!postür!
kaslarının! aktivitesindeki! artış! nedeniyle! vücudun!
oksijen! ihtiyacı! artar! ve! buna! bağlı! olarak!
pulmoner! ventilasyonda! (yani! VE’de)! önemli!
değişim! gözlenir.! Bu! çalışmada! postürdeki! değişime!
bağlı! olarak! VE’de! gözlenen! değişimler! önceki!
çalışmalarda! elde! edilen! bulgulara! benzerdir.!
Yatar! pozisyonla! karşılaştırıldığında! ayakta!
ölçülen! VE’nin! önemli! ölçüde! arttığı! ancak!
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solunum!frekansının!postürden!bağımsız!olduğu!
rapor!edilmiştir!(6,10,17).!

Bu! çalışmada! yatar! pozisyondan! oturur! pozisyona!
geçildiğinde! enerji! maliyetinde! anlamlı! bir! değişim!
gözlenmezken,! ayakta! duruş! esnasında! enerji!
harcaması! diğer! iki! pozisyonda! ölçülenden!
anlamlı! derecede! yüksek! bulundu! (Şekil! 2).!
Postürün! DMH! üzerine! etkisi! ile! ilgili!
çalışmalarda! elde! edilen! bulgularda! çelişkiler!
vardır.! Örneğin! bu! çalışmanın! aksine! Leik! ve!
ark.!(11)!ve!Seedhouse!(8)!çalışmalarında!yatar!
pozisyonda!ve!ayakta!ölçtükleri!oksijen!tüketimi!
arasında! önemli! fark! saptamamışlardır.! Buna!
karşılık!Chang!ve!ark.! (17)!ve!Terkelsen!ve!ark.!
(20)! çalışmalarında,! bu! çalışmada! olduğu! gibi!
yatar! pozisyonla! karşılaştırdıklarında,! ayakta!
ölçülen! oksijen! tüketiminde! anlamlı! artış! rapor!
etmişlerdir.! Ek! olarak! bu! çalışmada! yatar! ve!
oturur! pozisyonda! ölçülen! DMH'nin! benzer!
olması! daha! önce! yapılan! iki! çalışmanın!
sonuçları! ile! uyumludur.! Levine! ve! ark.! (7)!
hareketsiz! oturur! pozisyonda! ölçtükleri! enerji!
harcamasını!yatar!pozisyondan!farklı!bulmamışlardır.!
Yakın! zamanda! yapılan! bir! diğer! çalışmada! da!
(10)!dokuz!erkek!ve!10!kadında!yatar!pozisyonla!
karşılaştırıldığında,! oturur! pozisyonda! enerji!
harcamasının!istatistiksel!olarak!anlamlı!olmayan!
derecede!arttığı!(<%2.0)!gösterilmiştir.!

Levine!ve!ark.!(7)!postüral!değişime!bağlı!olarak!
yatar! pozisyonla! karşılaştırdıklarında,! enerji!
harcamasını!hareketsiz!otururken!%4,!otururken!
kımıldandığında!%54;!ayakta!hareketsiz!%13!ve!
ayakta! kımıldandığında! %94! oranında! anlamlı!
derecede!arttığını!göstermişlerdir.!Her!iki!cinste!
yapılan!bir!diğer!çalışmada!da,!yatar!pozisyonla!
karşılaştırıldığında! oturur! pozisyonda! DMH!
erkeklerde!%25,! kadınlarda!%13;! ayakta! erkeklerde!
%43,!kadınlarda!%23!daha!yüksek!ölçülmüştür!
(12).!Bu!çalışmada!yatar*oturur!ve!yatar*ayakta!
şeklindeki!postüral!değişime!bağlı!olarak!enerji!
harcamasındaki! oransal! değişimler! Levine! ve!
ark.’nın! (7)! çalışmasındaki! değerlere! benzer,!
ancak! Kanade! ve! ark.’nın! (12)! değerlerinden!
belirgin! miktarda! düşüktü.! Yatar! ya! da! oturur!
pozisyona! göre! ayakta! dururken! enerji!
harcamasındaki! artış,! postürün! korunması! için!
antigravitasyonel! kasların! refleksif! aktivitelerindeki!
artışa! ve! ortostatik! strese! bağlı! olarak! kan!

akımının! yeniden! düzenlenmesi! nedeniyle!
kardiyopulmoner! sisteme! ait! kasların! (KAH! ve!
VE’de! artış)! aktivitelerindeki! artışlara!
bağlanmaktadır.!

Bu!çalışmada!ölçülmemiş!olmakla!birlikte,!yatar!
pozisyonla!karşılaştırıldığında,!ayakta!dururken!
alt! ekstremite! postür! kaslarında! (soleus! ve!
gastrocnemius)! elektromyografik! (EMG)! aktivitenin!
daha! yüksek! olduğu! ve! EMG! aktivitesi! ile! DMH!
arasında! pozitif! ilişki! bulunduğu! gösterilmiştir!
(9).! Bununla! birlikte! aynı! çalışmada! kardiovasküler!
değişkenler! ve! DMH! arasında! anlamlı! ilişkiler!
saptanmamıştır.! Bu! bulgular! postüre! bağlı!
olarak! DMH’daki! artışın! öncelikli! olarak!
antigravitasyonel! kasların! aktivite! artışından!
kaynaklandığını!göstermektedir.!

Literatürde!postüral!değişime!bağlı!olarak!enerji!
metabolizması! yakıtlarındaki! değişime! ilişkin!
doğrudan! bilgiye! rastlanmamıştır.! Bununla!
birlikte,!Miles*Chan! ve! ark.! (10)! çalışmalarında!
enerji! harcamasında! fark! bulmamış! olmalarına!
karşın,! oturur! pozisyonda! ölçtükleri! SDO’nun!
yatar! pozisyondan! anlamlı! derecede! düşük!
olduğunu! rapor! etmişlerdir.! Bu! çalışmada! da!
oturur!ve!ayakta!ölçülen!SDO!yatar!pozisyondan!
anlamlı! derecede! düşüktür.! SDO’nun! yatar!
pozisyona! göre! oturur! pozisyonda! ve! ayakta!
daha! düşük! olması,! metabolizmada! SYA’ların!
baskın! yakıt! olduğunun! bir! göstergesi! olarak!
kabul! edilebilir! (14).! Bu! çalışmada! yatar!
pozisyonda!KH!kullanımı!oturur!ve!ayakta!duruş!
esnasında!kullanılandan!yüksek!olmasına!karşın,!
sadece! oturur! pozisyonda! kullanılan! KH’den!
anlamlı!derecede!yüksek!bulundu.!Buna!karşılık,!
KH!kullanımının! en!yüksek!olduğu!yatar!pozisyonda!
SYA! kullanımı! en! düşük! düzeyde! iken,! oturur!
pozisyonda! anlamlı! derecede! artmıştı.! Ayakta!
SYA! kullanım! hızının! da! oturur! pozisyondan!
anlamlı!derecede!yüksek!olması,!postüral!kaslar!
aktifleştikçe! postüral! temel! enerji! kaynağının!
SYA’lar!olduğunu!göstermektedir.!!

Yatar!pozisyonda!antigravitasyonel!kasların!EMG!
aktivitesinin! diğer! pozisyonlara! göre! minimal!
düzeyde!olması!(9)!ve!bu!çalışmada!gösterildiği!
üzere! KH! kullanımının! yüksek! olması,! yatar!
pozisyonda!DMH’nin!büyük!oranda!sinir!sistemi!
ve! iç! organların! aktivitelerine! bağlı! enerji!
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harcamasından!kaynaklandığını!ve!bu!harcamanın!da!
KH’ye! dayalı! olduğunu! düşündürmektedir.! Her!
ne! kadar! iskelet! kas! kitlesi! diğer! doku! ve!
organlarla! karşılaştırıldığında! vücut! ağırlığının!
büyük! bölümünü! oluşturuyorsa! da,! dinlenik!
şartlarda! iç! organların! metabolik! hızları! ile!
karşılaştırıldığında! metabolik! hızı! düşük! bir!
dokudur! (21).! Beyin,! kalp,! karaciğer! ve! böbrek!
gibi!organların!metabolik!hızı!200*440!kcal.gün*
1! .kg*1,! buna! karşılık! iskelet! kaslarınınki! 13*15!
kcal.gün*1.kg*1! civarındadır! (22).! Bu! nedenle,!
metabolik!hızı!yüksek!organların!toplam!ağırlığı!
tüm! vücut! ağırlığının! %5*6’sına! karşılık! gelmesine!
karşın,!bu!organların!enerji!harcaması!DMH’nin!
%70*85’ini!oluşturmaktadır!(21).!

Diğer!organlardan!farklı!olarak,!özellikle!merkezi!
sinir! sisteminde! nöron! ve! astrositlerin! enerji!
metabolizmasının!aerobik!metabolizmaya;!yakıt!
seçimi! ve! kullanımının! da! doğrudan! glükoz! ve!
glükoz! kökenli! laktik! asite! (23*25)! dayanması,!
yatar! pozisyonda! KH! kullanımının! yüksek!
olmasına!bir!delil!olarak!kabul!edilebilir.!Bunun!
yanı!sıra,!yatar!pozisyondan!ayakta!duruşa!doğru!
postüral! değişimin! neden! olduğu! SYA! kullanım!
hızındaki! artış,! muhtemelen! antigravitasyonel!
kas! aktivitesi! artışından! kaynaklanmaktadır.!
Dinlenik! durumla! karşılaştırıldığında,! düşük!
şiddette!uzun!süreli!egzersiz!esnasında!beyinde!
kan! akımının! benzer! olması,! merkezi! sinir!
sisteminde! oksijen! tüketiminin! ve! KH’ye! dayalı!
enerji!harcamasının!değişmediğini!gösterir!(26).!
Böylece! bu! bulgu,! yatar! pozisyona! göre! ayakta!
DMH’de! artışın! merkezi! sinir! sistemi! aktivitesi!
artışından! daha! ziyade! antigravitasyonel! kas!
aktivitesinden! kaynaklandığı! görüşünü!
destekler.! Ayakta! ölçülen! DMH! içinde! merkezi!
sinir! sisteminden! kaynaklanan! enerji!
harcamasının! ve! buna! bağlı! olarak! yakıt!
kullanımının! değişmemesi! (KH! kullanımı),! SYA!
kullanımındaki! artışın! antigravitasyonel! kas!
aktivitesinin! bir! sonucu! olduğu! görüşünü!
kuvvetlendirmektedir.!!

Ek! olarak,! antigravitasyonel! kaslarda! yavaş! kasılan!
(Tip!I)!kas!fibril!yüzdesi!yüksektir!(27*29).!Tip!I!
fibrillerin! aerobik! enerji! metabolizması! ve! SYA!
kullanım! hızının! diğer! fibril! tiplerinden! yüksek!
olması! (30),! antigravitasyonel! kas! aktivitesi!

arttığında! neden! SYA! kullanımının! da! arttığını!
kısmen!açıklayabilir.!!

Bir! birim! MET,! sandalyede! sessizce! otururken!
ölçülen! oksijen! tüketimi! olarak! tanımlanmakta!
ve!DMH!olarak!kabul!edilmektedir!(31).!Bir!MET!
değerinin! karşılığı! olan! 3.5! ml.dk*1.kg*1.oksijen!
tüketiminin! DMH’yi! temsil! etmediği! ve! yüksek!
bir!değer!olduğuna!dair!bulgular!mevcuttur!(32*
35).! Bu! çalışmada! farklı! postürlerde! ölçülen!
DMH’nin!1!MET! ile!ne!oranda!örtüştüğü!de! incelendi.!
Yatar!ve!oturur!pozisyonda!ölçülen!dinlenik!VO2!
değerleri! 1! MET’den! sırasıyla! %23! ve! %24!
oranında! düşük! ve! istatistiksel! olarak! anlamlı!
derecede!farklıdır.!Buna!karşılık,!ayakta!ölçülen!
dinlenik! VO2! 1! MET! değerinden!%11! oranında!
düşük!olmakla!birlikte,!istatistiksel!olarak!farklı!
değildi.! Ayakta! ölçülen! DMH’nin! diğer! postürlerden!
anlamlı!derecede!yüksek,!ancak!1!MET!değerine!
eşit! olması,! 3.5! ml.dk*1.kg*1! olarak! verilen! ve!
DMH’yi!temsil!eden!bu!değerin!yüksek!olduğuna!
delil!olarak!kabul!edilebilir.!!

Bu!çalışmanın!başlıca!sınırlılığı!DMH!ölçümünün!
benzetilmiş! olması,! yani! bir! başka! deyişle! yarı!
deneysel! bir! modelin! kullanılmasıdır! (Quasi*
experimental!model).!DMH’nin!belirlenmesi!için!
kullanılan!ölçüm!süresi!20*60!dk!gibi! çok!geniş!
bir! aralıkta! değişmektedir.! Bu! çalışmada! DMH!
10!dk!süreyle!VO2!ve!VCO2!ölçülerek!belirlendiği!
için,! elde! edilen! enerji! harcaması! değerleri!
DMH’yi! tam! olarak! temsil! etmeyebilir.! Postüral!
değişimin!DMH!üzerindeki! etkisinin! incelendiği!
benzer!çalışmalarda!da!ölçüm!süresi!5*10!dk!ile!
sınırlı! tutulmuştur.! Araştırma! modelinde! DMH!
ölçüm!süresinin!kısa!tutulmasının!nedeni,!ayakta!
DMH’nin!belirlenmesidir.!DMH’yi!belirlemek!için!
kullanılan! ölçüm! süreleri! bu! tip! çalışmalarda!
kullanıldığında,! özellikle! ayakta! yapılan! ölçümlerde!
antigravitasyonel! kaslardaki! izometrik! kasılma!
nedeniyle! egzersiz! etkisi! yaratacak! ve! ölçülen!
enerji!harcaması!DMH’den!uzaklaşacaktır.!

Bir! diğer! sınırlılık! ise! postüre! bağlı! olarak!
antigravitasyonel!kas!aktivitelerindeki!değişimin!
gösterilmemiş! olmasıdır.! EMG! ölçümleriyle! kas!
aktivitesindeki! değişimlerin! gösterilmesi! postüral!
değişimin! neden! olduğu! enerji! maliyetindeki!
artışı! destekleyici! olabilir.! Her! ne! kadar! bu! ve!
önceki! çalışmalarda! dinlenik! durumda! postüral!
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değişimin!enerji!maliyetinde!önemli!artışa!neden!
olduğu! gösterilmişse! de,! bireysel! olarak!
incelendiğinde!enerji!maliyetinin!farklı!fenotipik!
özellikler! gösterdiği,! bir! başka! deyişle! bireyler!
arasında! büyük! değişkenlikler! sergilediği!
saptanmıştır! (6,7).! Bu! çalışmada! da! bireysel!
seviyede! enerji! maliyeti! incelendiğinde;! yatar!
pozisyondan! oturur! pozisyona! geçildiğinde! 23!
katılımcıdan!10’unda! (%43.4)!DMH!düşmüştür.!
DMH’deki!düşüş!%1.8*18.0!gibi!geniş!bir!aralıkta!
değişmektedir.! Benzer! şekilde,! artış! gözlenen!
katılımcılar!arasında!da!%1.2*56.2!gibi!geniş!bir!
değişim! gözlenmektedir.! Yatar! pozisyondan!
ayakta! duruşa! geçildiğinde! de! katılımcıların!
%17'sinde! (4/23! katılımcı)! DMH! daha! düşük!
ölçüldü!(%0.9*17.1).!Diğer!katılımcılarda!ayakta!
DMH!artışı! yatar! pozisyonla! karşılaştırıldığında!
%0.9*61.8! gibi! geniş! bir! aralık! söz! konusudur.!
Oturur! pozisyona! göre! ayakta! DMH! düzeyi! iki!
katılımcıda! azalmış,! bir! katılımcıda! ise!
değişmemiştir.! DMH’deki! artış! %1.7*36.9!
aralığındadır.! Sadece! bir! katılımcıda! yatar!
pozisyondan!ayakta!duruşa!doğru! tüm!postüral!
değişimler! esnasında! enerji! maliyeti! azalmış,!
%47.8’inde!sürekli!olarak!artmıştır.!Bu!bulgular!
Miles*Chan!ve! ark.nın! (6)!bulgularına!benzerlik!
göstermektedir.!!
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standart! 1! MET! değerinden! düşük,! ayakta!
ölçülenin! ise! 1! MET’e! eşdeğer! olduğu!
gözlenmiştir.! Bununla! birlikte! postür! ile! DMH!
arasındaki! ilişkinin! net! olarak! açıklanmasına!
yönelik!olarak!katılımcı!sayısının!yüksek!olduğu!
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