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ISKELET KASININ ANTRENMAN

GE(}MI$I ILE ILI$KILI KONTRAKTIL
OZELLIGiNI BELIRLEMEDE AGIR ZINCIR
MYOZIN KOMPOZISYONUN DEGERI

Hakan GUR*, Lars LARSSON**

OZET

iskelet kasinin antrenman gegmisi ile iliskili kontraktil 6zelligini beliremede kul-
lanilan enzimohistokimyasal ve elektroforez yéntemierinin kargilagtinldidi bu ¢a-
higsmaya 26's1 erkek, 8'i bayan olmak lizere 34 elit atlet génillti olarak katildi. De-
neklerin perkutan igne biyopsisi teknidi ile vastus lateralis kaslarindan alinan or-
nekleri miyofibriller ATPase (mATPase) boyamasi ve sodyum duodecil sulfat
poliakrilamid jel elektroforez (SDS-PAGE) yéntemi degerlendirilip kas lifi kom-
pozisyonlar hesaplandi. Ayrica deneklerin diz extansér kaslarinin 30%san ve
240°/sn'lik agisal hizlardaki kuvvetlefi 6igaldi. Sonuglar; 1) antrenman gegmi-
sindeki farkiiklanin mATPase boyamas: ile tespit edilen kas lifi dagihmi ve agir
zincir myozin kompozisyonunun her ikisine de belirgin bir sekilde yansidigini, 2)
antrenman gegmisi ile iligkili kan kontraktil 6zelliklerini ifade etmek igin bu iki
yoéntemin tip | kas lifleri agisindan farkli bir boyut getirmezken tip 11 kas liflerinin
alt gruplarn igin farkh yorumlar ortaya koyabildigini gésterdi. Bu bilgiler 1giginda
iskelet kasinin antrenman gegmigi ile iligkili kontraktil 6zelliklerini ifade etrede
enzimo-histokimyasal olarak kas lifi kompozisyonunu belirlemenin tek bagina

yeterli bir parametre olmayacag: sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Atlet, agir zincir myozin, myofibriller, ATPase,
kas kuvveti.
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** Karolinska Hastanesi, KI. Norofizyoloji Bolumu Sthokolm, isveg.

35



Spor Bilimleri Dergisi

VALIDITY OF MYOSIN HEAVY CHAIN COMPOSITION To -
DETERMINE THE CONTRACTILE PROPERTIES OF SKELETAL
MUSCLE RELATED TO TRAINING BACKGROUND )

SUMMARY . o

To compare the enzymo-histochemical and electrophoretic methods to determi-
ne the contractile properties of skeletal muscle related to training background,
26 male and 8 female, totaly 34 runners volunteered for the study. Muscle
samples obtained from vastus lateralis muscles of subjects by the percutaneous
needle biopsy technique were analysed by myofibrillar ATPase staining (mAT-
Pase) and sodium dodecy! sulphate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-
PAGE) methods and fibre composition of the samples were calculated. In additi-
on, muscle strength of the knee extansor muscles of the subjects were measu-
red at 30°/sec and 240%sec of angular velocites. The results showed that; 1)
muscle fibre composition determined by both mATPase staining and myosin he-
avy chain composition reflects the differences in Iraining background, 2) both
methods do not bring out any differences to state muscle contractile properties
related to training background for type | fibre whereas they bring out different
comments for the subgroups of type Il fibers. In the light of these findings, it may
be concluded that to state the muscle contractile properties related to training
background, it is not adequate to determine the fibre type composition of the

. muscle by only enzymo-histachemiecal method.
Key Word: Runners, myosin heavy chain, myoflbnllar ATPase,
muscle strength.

GIRIS

iskelet kasinin kontraktil &zelliklerini ifade etmek igin sikhkla kullanilan
yontemlerden biri miyofibriller ATPase '(mATPase) boyamalari ile tespit edi-
len kas lifi dagHimidir ki bu yontem ile tip I, I1A, 11B ve IIC olmak (izere 4 ana
kas lifi siniflamasi yapllmaktadlr (4) Boyle bir S|mflama ile buyuk oranda tip |
kas lifine sahip olan soleus kasi yavas kasnan buyuk oranda tlp Il liflerine sa-
hip olan ekstansor digitorum longus kasi |se hizl kasilan kas grubu iginde de-
gerlendiriimekte ve stklikla gah:;malarda bu dzeliikleri ile kulamimaktadir.: Her
ne kadar bir kistm arastiricilar (20,26) kas lif kompozisyonuhiin genetik Slarak
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belirlendigi gérisune sahip ise de farkil gériige sahip arastiricilar da vardir
(5,21,25). mATPase boyamalari ile dayaniklilik antrenmani yapan sporcula-
rin bacak kaslarinda yavas kasilma 6zelligine sahip olan tip |, sprint antren-
mani yapan sporcularnn ise hizli kasilma 6zelligine sahip tip Il liflerine daha
fazla oranda sahip olduklar degisik ¢alismalarin sonuglari ile tespit edilmistir
(6,7,8,12). .

iskelet kasinin antrenmanla iligkili kontraktil 6zelliklerini belirlemede kulla-
nilan diger #ir yontem de iskelet kasi Adir Zincir Myozin kompozisyonudur
(AZMK) ve tip |, tip llA, tip IIB olmak (zere 3 ana tip AZM izoformu oldugu
ifade edilmektedir (18).. Yapilan antrenmanin &zellikleri ile iligkili olarak iske-
let kasi AZMk'nin ve kasin kontraktil 6zelliginin degistigi arastirnicilar tarafin-
dan gosteriimistir (1,2,14,17,24). Histokimyasal olarak belirlenen kas lif dagi-
liminin kastaki miyozin yapisini yansittigi gérisine (3,28,29) karsin Pette ve
Vrbova (22), iskelet kasi AZMk'nin kasin kontraktil 6zelliklerini ifade etmek
icin mATPase boyamalari ile ortaya konan kompozisyondan daha iyi bir yon-
tem oldugu gérasunu ifade etmigtir.

Bu ¢alisma ile: 1) Farkli antrenman ge¢misi sahip olan elit kisa -(KMA),
orta- (OMA) ve uzunmesafe atletlerinin (UMA) vastus lateralis kaslarindaki
kas lifi dagiimini aragtirmalarda siklikla kullanilan mATPase boyamasi ve
AZMk ile belirlemeyi, 2) Bu iki ydontemle elde edilen sonuglar ve buniarin kas
kuvveti ile olan iligkilerini karsilastirmayr amacladik.

ARASTIRMA YONTEMI

Calismamiza herhangi bir lokomotor ve kas-sinir sistemi hastaligi hikayesi
olmayan 26's1 erkek, 8'i bayan toplam 34 saghkl elit atiet gonGlli olarak katil-
di. Tamami isveg Atletizm Milli Takiminin sporcularn olan atletierin baz fizik-
sel Ozellikleri Tablo 1'de Ozetlenmigtir. Atletlerin yaptiklar sprint ve dayanikli-
lik antrenmanlannin ylzdesel olarak oran: atletlerin verdigi bilgiler 1$1§inda
hesaplandi. Calisma Karolinska Hastanesi Etik Komitesi tarafindan onaylan-
di. - :

Enzimo-histokimyasal, AZM ve morfometrik 6l¢iim teknikleri: Kas bi-
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yopsileri perkutan igne biyopsisi teknidi ile lokal anestezi altinda vastus late-
ralis kasindan alindi. Ornekler tartilip, freon gazi ve likit nitrojen ile donduru-
lup ileri islemler icin - 80°C'de saklandi. ileri islemler icin érneklerden -
20°C'de kriyotom ile (2800 Frigocut E, Reichert-Jung Gmbh, Heidelberg, Al-
manya) en genis alanlarindan 10 pum kalinhdinda kesitler alindi. Kesitler alkali
ve asit pre inkubasyondan sonra miyofibriller ATPase ile boyanip kas lifleri-
nin tip, 1, lIA, 11B ve lIC siniflamalan yapildi (aynnti i¢in kaynak 9'a bakiniz).
Kas liflerinin kesitsel (cross-sectional) atanlari bilgisayara bagl yar otomatik
bir sistemie (Videoplan, Kontron Bildanlyse Gmbh, Minih, Almanya) hesap-
landi. Kas biyopsi érneklerinin AZMk ise Reiser ve ark.lan (23) tarafindan ta-
rif edilen sodyum duodecil sulfat poliakrilamid jel elektroforez (SDS-PAGE)
yontemi ile hesaplandi. SDS buffer solusyonu igine konan. kas kesitleri eger
jelin ydrimesi i¢in 1 hafta beklenecekse -20°C daha uzun slre beklenecek
ise -80°C bekletildi. (10). Jeller kas liflerinin relatif AZM oranlarinin hesapla-
nabilmesi i¢in gimUsle boyandi (13) ve tarama (scanning) yéntemi ile dansi-
tometrik (Molecular Dynamics, Sunnyvale, CA, Amerika) olarak belirlenen
bantlarin alanlar hesaplandi.

Kas Kuvvet Olgiimleri: Kas 6émeklerinin alindi§i bacak diz ekstansér
kaslarinin konsantrik kas kuvvet degerleri izokinetik dinamometre (Cybex |,
Lumex Inc., ABD) ile 6lglldi. Denekler kalga ve diz agilan 90° olarak sekilde
alete oturtuldu. Kuvvet kolu ayak bileginin 10 cm Ustunden bir bantla bacaga
sikica tespit edildi. Ayrica denekler gdégus ve bacaklarindan bant yardimi ile
alete tespit edildi. 3'er denemeyi takiben denekler 30° ve 240°/sn'lik hizlarda
diz ekstansor kaslari icin 4'er maksimal kasilma yapti. iki 6lgim hizi arasinda
20 sn. istirahat verildi.

Istatistik: Aritmetik ortalama ve standart sapmalarin hesaplanmasinda bi-
linen yéntemler kullanildi. Erkek ve bayanlarin degerlerinin karsilastirmasinda
t-testi, kisa-orta ve uzun-mesafe atletlerinin degerlerinin grup igi ve gruplar
arasl karsilastirmalarinda ise Tek Yollu Varyans Analizi (ANOVA) ve Schefe-
S testi kullanildi. Elde edilen degerlerin birbirleri ile olan iligkilerini belirlemek
amac! ile de Pearson Product Movement Correlation testi kullaniidi p<0.05
degeri istatiksel anlamliik olarak degerlendirildi.
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BULGULAR

Deneklerin antrenman geg¢misleri degerlendirildijinde KMA deneklerinin
OMA ve UMA deneklerinden daha bliyik bir oranda (p<0.001) sprint antren-
mani yaptiklari buna karsin OMA ve UMA deneklerinin antrenman tipleri ara-
sinda istatistiksel anlamh farkliliklar olmadigi gozlendi. (Tablo 1). Erkek ve
bayanlarin dederlerinin karsilastirmasinda ise KMA bayan deneklerin erkek-
lerden daha geng¢ olduklan yine KMA ve OMA bayanlarn erkeklerden kilo
olarak daha zayif ve kisa olduklar tespit edildi (Tablo 1).

Ug grup atlet dusiik hizda élgllen kas kuvvet degerleri olarak benzerlik
gdsterirken ylksek hizdaki élgim degerleri bayukten kigige KMA, OMA ve
UMA sirasi gistermekteydi (Tablo 1). Yuksek agisal hizdaki bu farkl deger-
ler sadece erkek denekler icin KMA ve UMA arasinda istatistiksel olarak an-
lamli (p<0.05) farkh bir diizeydeydi. Ayrica KMA erkek denekler dusik ve
yuksek hizdaki 6lgim sonuglari olarak KMA bayan sporculardan daha buyik
(sirasi ile p<0.01 ve p<<0.01) bir aritmetik ortalama de@ere sahipti (Tablo 1).
Buna karsin OMA erkek denekler sadece ylksek hizda dlgllen pik tork de-
geri olarak OMA bayanlardan daha blyik (p<0.05) bir ortalama degere sa-
hipti (Tablo 1). YUksek agisal hizdaki pik tork degerinin disuk agisal hizdaki-
ne olan orani da buyukten kiguge KMA, OMA ve UMA sirasi izlemekteydi
(Tablo 1).

Enzimo-histokimyasal degerlendirmede KMA deneklerin OMA ve UMA
deneklerden daha blyiik bir oranda (p<0.001) tip IIB ve daha dusik oranda
(p<0.001) tip | kas liflerine sahip olduklar gézlendi (Tablo 2). OMA ve UMA
deneklerin ortalama kas lif dagilimlari (%) incelendiginde ise OMA deneklerin
UMA deneklerden daha dusik tip | ve daha blyik oranda tip IIB liflerine sa-
hip oldugu fakat bu farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli bir dizeyde olma-
dig: tespit edildi (Tablo 2). Kas liflerinin isgal ettikleri ortalama kesit alanlari-
nin ylizdesel dagihimi da G¢ grup atlet arasinda kas lifi dagilimindakine ben-
zer bir seyir gostermekteydi (Tablo 2).

Deneklerin kas Orneklerindeki AZM kompozisyonu tip |, tip 1l kas lifi ola-
rak iki ana grupta degerlendiriidiginde mATPase boyamasi ile tespit edilen
kompozisyona benzerken tip Il lifleri tip [1A ve IIB olarak degerlendirildiginde
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tip 1A AZM oranlan mATPase boyamasi ile belilenen oranlardan G¢ grupta
da biraz daha blyuk, tip lIB oranlarnnin ise disik oldudu gozlendi. Tip Il kas
liflerinin alt gruplarinda AZM kompozisyonu olarak mATPase boyamalari ile
elde edilen sonuglardan farkh olarak tespit edilen goériinti daha yuksek oran-
da tip Il lifine sahip olan KMA deneklerde daha belirgindi. Kas liflerinin %
AZM kompozisyonlar Ug¢ grup atlet arasinda karsilagtirildiginda ise tip 1 lifleri
icin histokimyasal degerler ve gorintllye ¢ok benzer bir seyir gbsterirken tip
I1B lifleri igin aritmetik ortalama degerler olarak histokimyasa! degerlerden du-
sUk, tip llA kas lifleri igin aritmetik ortalama degerler olarak histokimyasal de-
Jerlerden dusuk, tip HA kas lifleri igin ise daha yiksek degerier géze ¢arp-
makta idi (Tablo 2). AZMk i¢in tip Il liflerinde gbzlenen bu farkli degerler 6zel-
likle erkek deneklerin sonuglarinda daha belirgindi. Erkek ve bayanlarn kas
liflerinin histokimyasal ve AZM kompozisyonlar arasinda ise anlamh farklilk-
lar yoktu (Tablo 2). KMA ve OMA erkek deneklerde tespit edilen 3 kas lifi ile
ilgili degerler ayni grup bayaniarin degerleri ile kargilagtinldiinda istatistiksel
anlamii farklihiklar yoktu (Tablo 2).

Kas liflerinin mATPase ve AZMk ile belirlenen kas igi yizdesel dagilimlan
karsilastinldiginda tip 1 lifleri ile benzerlik géstermekteydi. Bu iligki % tip | alan
ve % tip AZMkK arasinda r=0.98 (p<0.05, Sekil 1.) % tip | ve % tip | AZMk ara-
stnda r=0.97 idi. Bu iliski tip Il fiflerinin alt grupiardan tip IlA i¢in % tip HA alan
ve % tip HA AZMk arasinda r=0.86 (p<0.05, Sekil 1.), % tip HA ve % tip lIA
AZM arasinda r=0.80 5p<0.05) idi. Tip IIB i¢in ise % tip IIB alan ve % tip 1IB
AZMKk arasinda r=0.88 (p<0.05, Sekil 1.) % tip IIB ve % tip IIB AZMk arasinda
r=0.90 (p<0.05) gibi bir iligki vardi. Dlsuk hizda 6lgulen kuvveti ile kas lifi
kompozisyonu belirlemede kullanilan parametreler arasinda anlamli iligkiler
gozlenemezken yuksek hizda dlgulen kuvvet ile disuk dizeyde iliskiler géz-
lenmekteydi (Tablo 3). Yiksek hizda dlgulen kuvvetin disik hizda 6lgllene
orani ile kas lifi kompozisyonu belirlemede kullanilan parametreler arasinda
ise dusuk ve orta siddetli iliskiler vardi (Tablo 3). Sprint/dayaniklilik antrenma-
ni ile dlgulen degerler arasinda da benzer sekilde disuk ve orta diizeyde ilis-
kiler gézlemlendi (Tablo 3).
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TARTISMA

iskelet kasinin kontraktil &zelliklerini ifade etmek igin kullanilan enzimo-
histokimyasal ve SDS-PAGE yontemleri ile belirienen kas lifi dagiliminin kuv-
vet ve antrenman ge¢misi ile olan iligkisinin arastirnldi@1 bu ¢alismanin sonug-
lan genel anlamda degerlendirildiginde, tip | kas lifleri i¢in iki yontemin de
benzer dizeyde anlamlilik tagidigy, tip 11 kas liflerinin alt gruplan igin ise farkli
boyutlarda anlamlilik gésterdigi izlenimi vermektedir.

Bizim farkli antrenman ge¢misine sahip olan KMA, OMA ve UMA denek-
lerin vastus lateralis kaslarinda mATPase boyamasi ile tespit ettigimiz kas lifi
dagilims degisik calismalarda (6,7,8,12) bu grup atletler icin belirlenen bulgu-
larla benzesmektedir ki, bu da deneklerimizin antrenman ge¢mislerindeki
farkhliklarin kas lifi kompozisyonuna yansidigina isaret etmektedir. OMA ve
UMA deneklerin tip | kas lifi AZM kompozisyonunda sprinterlerden daha bi-
yuk olarak tespit ettigimiz degerleri dayaniklik antrenmani ile tip | ve lIA kas
lifi AZM oraninin gelistidini tespit eden galismalarin bulgular ile uyum igeri-
sindedir (14,24). Tip | kas liflerinin mATPase boyamasi ile tespit edilen oran-
lar ile AZM oranlarinin benzer olmasi bu iki farkli siniflamanin kasin kontraktil
6zelligini ifade etmede tip | kas lifleri agisindan farkli boyut getirmedigi izleni-
mi vermektedir. Adams ve ark.lannin (1) 19 haftalik yiiksek direng antrenma-
nint takiben enzimohistokimyasal (mATPase) ve SDS-PAGE ydntemi ile be-
lirledikleri tip | kas liflerinin oranlar arasinda farklhlikiar bulamamis oimalari
bu izlenimimizi desteklemektedir. Tip | kas lifleri i¢in sprint/dayanikiilik ant-
renman orani ile kullandigimiz iki ydntemin sonuglar arasinda benzer diizey-
deki iliskiler de bunu dogrular niteliktedir. Buna karsin KMA deneklerde tip
IIA kas lifi AZM oraninin mATPase boyamasi ile tespit edilen orandan yUk-
sek olan dederi, AZM ile tip llA olarak belirlenen liflerin bir kisminin mATPa-
se boyamasi ile tip IIB olarak belirlendigi izlenimi vermektedir. Yaslligin iske-
let kast AZM kompozisyonu Uzerine olan etkilerini arastirdiklari ¢alismalarin-
da Klitgaard ve ark.'larn (18) da benzer bir goérinti tespit etmisierdir. Gold-
spink ve ark.'lart (11) ise tip 1IB AZM kompozisyonunun mATPase boyamasi
ile tespit edilen kas lif tipi dagilimindan bagimsiz bir sekilde degisen aktivite
dizeyi ile baglantili olarak tip 11A'ya degisebilecegi gértusund ifade etmigler-
dir. Benzer bir ifade agirlik antrenmanin AZM kompozisyonuna etkisini arasti-
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ran Adams ve ark.'larinin (1) galigmasinin sonuglarinda da yer aimaktadir. Bu
da histokimyasal olarak tip 1IB olarak siniflandiriian kas liflerinin bir kisminin
SDS-PAGE yontemi ile tip IIA AZM band ig¢inde yer aldigi anlamina gelmek-
tedir (1,27). Bu bulgular 1si§inda aktivite tipine bagdh olarak tip Il kas lifi alt
grljplarl AZM kompozisyonunda olusabilecek degisikliklerin (transfofmasyo-
nun) histo-kimyasal degerlendirme ile tam anlami ile agiklanamayacadi izleni-
mi vermektedir. Deneklerin sprint/dayantklilik antrenman orani ile tip 11A ve IB
kas liflerinin iki ydntemle belirlenen oranlari arasinda tespit edilen iligkilerin
farkli duzeyleri de iliskilerde bu izlenimimizi dogrular niteliktedir. Dastk hizda
Slgulen kuvvetle kas lif kompozisyonu belirleyen degerler arasinda anlamli
iliskiler gézlenmezken yuksek hizdaki kuvvetler her iki ydntemle belirlenen tip
IIB ve tip | kas lifi kompozisyonu arasinda gézlenen orta duzeyli iligkiler ant-
renman gecgmisi ile kasin kontraktil 6zelligi arasindaki iligkiyi belirlemede tip |
ve |IB kas liflerinin (6zellikle tip 11B) keompozisyonunun énemii oldugu izlenimi
yaratmaktadir. Bu izienimimiz Adams ve ark.lannin (1) bulgulan ve &nerileri
ile de benzegsmektedir. Sprinter ve maraton kogucularinin diz ekstansér kas-
laninda ortaya koyduklari en ekonomik ve optimal giiciin sirasi ile 450°C/san
ve 270°/san'lik agisal hizlarda olmasi yiksek agisal hizda tespit edilen iligkile-
ri bir dlglide desteklemektedir (16). Ayrica kas lifinin kas 6rnegi iginde isgal
ettigi relatif alan ile antrenman ge¢misi arasinda gézlemienen iligkinin yliksek
degerleri bu parametrenin. antrenman gegmisi ve kasin kontraktil ézelligin ir-
delemede de kasin AZM kompozisyonu ve kas liflerinin relatif oranindan da-
ha degerli oldugu izlenimi vermektedir. Diz ekstansor kaslarinin kuvveti ile tip
Il kas lif alani arasinda iliski tespit eden galisma sonuglar da bu izlenimimizi
destekler niteliktedir (15,16).

Sonuglar, antrenman ge¢gmigindeki farkliliklann mATPase boyamasi ile
tespit edilen kas lif daguimi ve AZM kompozisyonunun her ikisine de belirgin
bir sekilde yansidigini géstermektedir. Ayrica bu galismanin sonuglari antren-
man gegmisi ile iligkili kasin kontraktil 6zelliklerini ifade etmek igin bu iki yon-
temin tip | kas lifleri agisindan farkl bir boyut getirmedigi, tip Il kas lifleri alt
gruplar igin ise farkh yorumlar ortaya koyabildigini gdstermektedir. Bu bilgiler
Isiginda iskelet kasinin antrenman geg¢misi ile iligkili kontraktil 6zellikligini ifa-
de etmek igin enzimo-histokimyasal yontemle belirlenen kas lifi kompozisyo-
nunun tek basgina yeterli bir parametre olamayacagd yorumu yapilabilir.
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Tablo 3: Deneklerin sprint/dayantkliik (S/D) antrenman orani, diz ekstansér kaslari-
nin pik tork degerleri (PT, Nm}) ile kas lifi kompozisyonunu belirleyen para-
metreler arasindaki iligkiler (korelasyon katsayilari, r).

S/D PT PT 240°C.san"
30°.san” 240° san’’ :30°.san”
Tip | (%) -0.73 -0.06 -0.33 -0.52
Alan (%) -0.73 -0.07 -0.37 -0.56
AZM (%) -0.71 -0.05 -0.30 -0.52
Tip lIA (%) 0.28 -0.10 0.06 0.13
Alan (%) 0.41 0.03 0.18 0.20
AZM (%) 0.44 0.15 0.32 0.28
Tip 1B (%) 0.71 0.09 0.32 0.56
Alan (%) 0.71 0.05 0.34 0.61
AZM (%) 0.61 -0.06 . 0.14 0.49
PT 30°.san” 0.27 - 0.74 0.12
240°.san" 0.42 0.74 - 0.50
240°:30°.san" 0.44 0.13 0.50 -

* p<0.05 icin kritik deger +, -r=0.30 (1-tail), r=0.35 (2-tail).
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6 20 4 0 BO 100 o 20 40 B0 8 100 @ 20 40 60 80 100
Tip | AZMK, % Tip 1A AZMK, % Tip 1B AZMK, %

Sekil 1: Deneklerin (n=34) vastus lateralis kaslarindaki kas lif tiplerinin alani ile agir
zincir myozin kompozisyonu (AZMk) arasindaki iligkiler.
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