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ATLETLERDE KAS LIFININ ANTRENMAN

~ GEGMIiSi VE CINSIYET FARKLILIGI

ILE ILISKILI KANTITATIF HISTOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Hakan GUR?*, Lars LARSSON**

OZET

22 erkek ve 8 bayan kisa- (KMA), orta- (OMA) ve uzun mesafe kogucusunun
(UMA) vastus lateralis kaslarindan biyopsi alindi. Kas orneklerinin kesitleri mi-
yofibriller ATPase (mATPase), kalsiyumla uyarilan miyofibriller ATPase (Ca;-'*-
mATPase), siksinil dehidrogenaz (SDH) ve PAS boyasi ile boyandi. Kas 6r-
neklerinde SDH ve Ca2+-mATPase enzim aktivasyonlarinin karstlagtirmal mik-
rofotometrik digimleri (Zeis MPM) yapildi. Enzimatik digtimleri yapilan kas lif-
lerinin kesit alanlar ve kapiller yogunluklar hesaplandi. Histokimyasal olarak
belirienen kas liflerinin Ca2+-mATPase ve SDH enzim aktivasyonlarinin bir-
birine orant (Ca2+-mATPase: SDH) ayni kas lif tipi icin KMA, OMA ve UMA de-
nekler arasinda farkiiiklar gésterirken bu enzimlerin tek basina aritmetik or-
talama degerleri KMA, OMA ve UMA denekler arasinda farkliliklar gos-
termemekteydi. Kas lif tiplerinin Ca2+-mATPase: SDH oranlarinin bu tiplerinin
relatif alan degerleri ile dizeltiimis ve kas drneginin tamami igin ifade edilen de-
Jerleri (Metabolik Indeks Mi) ise ii¢ grup arasinda daha net farkliiklar gos-
termekteydi. Ayrica bayan denekler tip | ve 1A kas lifleri igin ayni grup erkek de-
neklerden daha yilksek SDH, tip IIA ve IIB lifleri igcin ise daha dusuk
Ca2+mATPase: SDH oranina sahipti.

Sonug olarak bu gahgmanin bulgulari; 1) kas lifi ATP dénglsunin bir géstergesi
olarak ifade edilen Ca2+-mATPase: SDH oraninin sporcunun antrenman geg-
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misi ile iliskili metabolik 6zelliklerini irdelermede iyi bir parmetre oldugunu, 2} bu-
tun kas liflerinin 6lgom sonuglarini iginde barindiran Mi degerinin antrenman geg-
misi ile iliskili iskelet kasi metabolik zelliklerini belirlerede kas lifi igin ifade edi-
len degerlerden daha degér/i oldugunu, 3) kas lifinin kesitsel alaninda olabilecek
degisikliklerin bu g¢alismada &igilen enzimlerin aktivasyon duzeyleri dzennde an-
lamlr degisikliklere yol agmadidi ve 5) benzer tipte antrenman gegcmisine sahip o-
lan erkek deneklerin aymt kas lifi tipi igin bayan deneklerden daha digsdk du-
zeyde SDH ve benzer diizeyde Ca2+*mATPase enzim aktivasyonu degerlerine
karsin daha yiiksek Ca2+-mATPase: SDH orani dederlerine sahip olduklarini
gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Kalsiyumla uyarilan mATPase, siiksinil

dehidrogenaz, kas lif alani, kapillerite, atlet.

QUANTITATIVE HISTOCHEMICAL PROPERTIES OF INDIVIDUAL
MUSCLE FIBRE RELATED TO TRAINING BACKGROUND AND
GENDER DIFFERENCES OF RUNNERS.

SUMMARY

Muscle biopsy samples were taken from the vastus lateralis muscle of 22 male
and 8 female short- (SDR), middle- (MDR) and long-distance runners
(LDR).Muscle crosssections were stained for the myofibrillar, ATPase, calcium-
stimulated myofibrillar ATPase (Ca2+-mATPase), succinate dehydrogenase
(SDH) and ordinary PAS-stain. Comparative microphotometric measurements
were performed for SDH and Ca2+-mATPase enzyme activities using a mic-
rophotometer (Zeis MPM). The cross-sectional area and capillary density of fi-
bers, which have been enzyme-histochemicaly measured, were calculated. The
mean values of Ca2+-mATPase and SDH enzyme activities in single fibres we-
re similar between histochemically similar fibre types of SDR, MDR and LDR
subjects whereas the ratio between Ca2+mATPase and SDH in similar fibres
showed remarkable differences among the groups. When the mean values of
the ratio for single fibre types were treated with relative areas of fibre types as a
marker of whole muscle (metabolic index, Mi), there was a net difference a-
mong the three groups of athletes. In addition, it was found that female athletes
had a higher SDH and lower Ca2+-mATPase: SDH ratio in type |, lIA and type
A, IIB fibres, respectively, than their male counterparts.
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In conclusion, the results of this sutudy indicated that; 1) the ratio between
Ca+-mATPase and SDH in single fibres as a marker of ATP turnover rate is a
valuable indicator to determine the metabolic properties of individual fibre re-
lated to training background of athletes, 2) the Mi value which involves the pa-
rameters of whole muscle sample can be better determinant than that of single
fibre to express the metabolic properties of the muscle related to training back-
ground of athletes, 3) enlargement in fibre cross-sectional area has no sig-
nificant change on the selected enzyme activities in the fibre and 4) male ath-
letes have lower SDH and similar level Ca2+-mATPase enzyme activites whe-
reas theyhave higher rate of Ca2+-mATPase: SDH ratio for histochemically si-
milar fibre types compared to female counterparts, who had similar training
backgrounds.

Key Words: Calcium-stimulated mATPase, succinate dehydrogenase,

fibre size, capillarity, runners.

GIRIS

igne biyopsisi teknidi ortaya konduktan sonra kalitatif ve kantitatif yén-
temlerin kullaniidigi galisma sonuglar ile antrenmanin iskelet kasinin me-
tabolik 6zellikleri Uzerine olan etkilerinin ¢ok genis bir boyut icerdigi aras-
tiricilar tarafindan ifade edilmistir. Yapilan bu tir ¢alismalar ile dayanikhilik at-
letlerinin bacak kaslarinda baskin bir sekilde yavas kasilan tip | kas lifi oran
ve relatif alanina, sprinterlerin ise hizli kasiima 6zelligine sahip tip Il kas lifi o-
ran ve relatif alanina sahip olduklari, bu tir antrenmanlarin iskelet kasinin ok-
sidatif ve glikolitik 6zelliklerini gelistirdi§i gosterilmistir (8,21,22,24,45,47).
Bununla birlikte dayanikliik antrenmani ile sadece tip | degil tip 1l kas lif-
lerinin oksidatif kapasitesinde de artig saglanabilecedi (38), yapilan ant-
renmana bir yanit olarak kas lif dagilimi cinsiyet farkliigr géstermezken kasin
glikolitik (8,31) ve oksidatif (24) metabolizmasinin cinsiyet farkliig gdsterdigi
de degisik calisma sonuglarn ile ifade edilmistir.

Yapilan bu ¢alismalarda siklikla iskelet kasinin metabolik dzellikleri batun
kas liflerini icine alan kas drnekleri ile élglilmis tek kas lifinin antrenmana
metabolik yanitini igeren ¢alismalarnn sayisi ise kisith bir duzeyde kalmisgtir.
Batun kas kitlesini icine alan ve dedisik slrelerde yapilan egzersizlere iskelet
kasinin yanity aragtiran ¢alismalarda ezgersizin suresinin artmasi ile ATP ya-
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pimi, fosfokreatin (PCr) yikimi ve glikolizisin azaldig: ifade edilirken (4,25), tek
kas lifini iceren ¢aligmalarda kisa sureli maksimal diz egzersizlerini takiben
ATP ve PCr miktarindaki bu disusten tip Il liflerinden ¢ok tip | liflerinde gdz-
lenen degisikliklerin sorumlu oldudu ifade edilmigtir. (28, 45). Aynica yor-
gunluga kadar yapilan 4-6 dakikalik siddetli egzersizleri takiben tip Il kas lif-
lerinin glikojen miktarinda, uzun sireli submaksimal ezgersizleri takiben de
tip | kas liflerinin glikojen miktarinda belirgin dususler oldugu (17), istirahat
ATP, PCr ve glikojen miktarinin tip Il kas liflerinde tip | liflerinden daha yUk-
sek oldudu da ¢alisma sonuglar ile gosterifmistir (41). Degisik frekansta kisa
sureli elektriksel uyaranlan takiben PCr yikihmi ve glikoneogenezis oraninin
tip Il liflerinde tip liflerinden daha buyik oldugu ve kasin ortaya koydugu gig-
te gdzlenen dusisten tip 1l kas liflerinin PCr depolarindaki hizli kayibin so-
rumiu oldugu da arastiricilar tarafindan vurgulanmistir (41). Butiin bu ¢a-
lismalarin sonuglar yapilan egzersizin tipi ile iligkili olarak glikojen taketiminin
kas lif tipleri arasinda farklihk gosterdigi ve kastaki yorgunlugun kas lif-
lerindeki enetiji Gretim ile tuketimi arasindaki dengeyle yakindan iligkili oldugu
izlenimi vermektedir.

Kas lifinin Grettiginden daha fazla ATP tiketemiyecedi bir gercektir. Enerji
Uretiminin bir gostergesi olarak kabul edilen kas lifinin siksinil dehidrogenaz
(SDH) enzim aktivite diizeyinin yorguniuga direng ile iligkisi oldugu ifadesine
(32) karsin bazi arastiricilar bdyle bir iliski olmadi§i yolunda géris ifade et-
miglerdir (14,30). Kernel ve ark.larinin (30) iskelet kasi liflerinin enerji me-
tabolizmasini tarif etmede oksidatif yolla enerji Uretilmesi disinda diger bazi
faktorlerin daha degerli oldugu ifadeleri bu iliskiyi savunmayan arastiricilari
destekler niteliktedir. Larsson ve ark'larinin (34) ATP (retimi ile tiketimi ara-
sindaki dengenin bir gostergesi olarak ifade ettikleri kas lifi SDH ve kal-
siyumla uyarilan myofibriller ATPase (Ca2+-mATPase) enzim aktivasyonlari
arasindaki oraninin, kas lifinin yorgunlukla olan iliski dizeyini tarif etmede ok-
sidatif yolla ATP Uretim oranini yansitan SDH enzim aktivitesinden daha &-
nemii bir gdsterge oldugu ifadeleri de bu diglUnceleri ifade eden arastincilarin
bulgulan ile paralellik gdstermektedir. Ayrica antrene olmus iskelet kasinin
yorgunluga daha iyi direng gdsterebilmesinin fosfojen yikimi ve yapimini
kontrol eden bazt enzimlerin aktivite dizeyi veya ATP ddnglisGndeki artigla i-
ligkili oldugu da arastiricilar tarafindan gosterilmistir (39, 42).
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iskelet kast ve egzersiz konusundaki biitiin bu bilgilere karsin iskelet ka-
sinin kas lif diizeyinde antrenman gegmisi ve cinsiyet farkltligi ile iligkili bir ki-
sim Ozelliklerini kantitif ydntemlerie ortaya koyan ¢alisma ve bilgi birikimi ye-
tersiz bir dizeydedir. Bu dogrultuda diuzenlenen bu ¢alisma ile iskelet ka-
sinin enerji metabolizmasinin antrenman gegmisi ve cinsiyet farklihd ile olan
iliskisini kas lifi dizeyinde arastirmak amaglandi. Bu iligkiyi gbz-
lemleyebilmek ve kas lifi dizeyinde ATP tuketim ve uretim oranini tarif ede-
bilmek igin kas lifietinde Ca2*-mATPase ve SDH enzim aktiviteleri kantitatif
yéntemle diglildii. Ayrica SDH enzim aktivite dlzeyi ile iligkisi tespit edilen
kas lifi kapiller yoGunlugu (38) ve kas kuvveti ile iligkisi tespit edilen kas lifi
kesit alani (10) élgimileri de galigmaya dahil edildi.

ARASTIRMA YONTEMI

Denekler: Tamami isveg Ulusal Atletizm takiminin sporculan olan 22'si er-
kek ve 8'i bayan toplam 30 elit atlet galigmaya génulli olarak katildi. De-
neklerin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de 6zetlendi. Deneklerin yaptiklan
sprint/dayanikliik antrenman oranlari (%) verdikleri bilgiler 1s13inda he-
saplandi. Calisma Karolinska Hastanesi Etik Komitesi tarafindan onaylandi.

Enzimo-Histokimyasal ve morfometrik digtim teknikleri: Deneklerin vastus
lateralis kaslarindan perkutan igne biyopsisi teknigi ile alinan kas érnekleri
tartilip, freon gazi ve likit nitrojen ile dondurulduktan sonra ileri iglemler igin -
80°C'da saklandi (23). Ormeklerin en genis bélgesinden -20°C'de kriyotom
(2800 Frigocut E, Reichertt-Jung Gmbh, Heidelberg, Almanya) ile 10 um ka-
inhkta kesitler alindi. Kesitler alkali ve asit preinkubasyondan sonra mi-
yofibriller ATPase (mATPase) ile boyanip kas liflerinin tip |, tip llA, 1IB ve IIC
olmak (izere siniflamalan yapildi. (ayrinti igin kaynak 15'e bakiniz). Ayni ke-
sitler ayrica SDH (35), Ca2+-mATPase (48) ve a-amilaz preinkubasyonunu
takiben PAS boyasi (1) ile boyandi. SDH ve Ca2*-mATPase ile boyanmig
kesit oreklerindeki kas liflerinin SDH ve Ca2*-mATPase enzim ak-
tivasyonlari kargilastirmali mikrofotometrik ydntemle élgaldu. Her kas lifi tipi i-
¢in 20 lifin mikroskoba (Zeiss Axiovert 35, 32 x 1.6 objektif ile) aktarilan gé-
rntdlerinin dlgumleri mikrofotometre ile yapildi (Zeis MPM). Olgumler kas lif
orneginin merkezinden sabit 1sik kullanilarak (456 nm) yapildi. Ornegi cama
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sabitleyen materyalin ve camin absorbansi elde edilen degerlerden ¢ikartilip
151k gegirgenligi %'de cinsinden ifade edildi (20,32). Gegirgenlik diafram gev-
re degerleri 12 um ve 22 um olan ik kaynaklari ile élgtildi. Ornekleri don-
durma sirasinda olusan artifaktlardan dolayi bazi kesit érneklerinde 4 kas lif
tipinin tamami igin 8lgim yapilamadi. Enzim aktiviteleri élgllen her kas lifi et-
rafindaki (a-amilaz preinkubasyonunu takiben yapilan PAS boyamasi ile go-
rinur hale gelen) kapillerlerin sayisi siyah-beyaz buyutulmus fotograf ze-
rinde hesaplandi. Ayrica ayni kas liflerinin kesitsel alanlar digital kalemie
baglantili bilgisayar (Videoplan, Kontron Bildanalyse Gmbh, Minih, Almanya)
ile yan otomatik olarak &lgildi. Her kas lifinin kapiller yogunlugu (kapiller sa-
yi/kesit alani) hesaplandi. Deneklerin 6rnekleri alinan kaslarinin Metabolik in-
deksi (Mi);

[(% tip | alan x ortalama tip Ca2+-mATPase/SDH)+(% tip HA alan x or-
talama tip Il1A Ca2*-mATPase/SDH)+(% tip 1B alan x ortalama tip 1IB Ca2+-
mATPase/SDH)+(% tip | alan x ortalama tip | Ca2+-mATPase/SDH)] x 1/100
form(l{ ile hesaplandi.

Istatistik: Aritmetik ortalama, standart sapma ve regresyon analizleri bi-
linen yontemier ile her bir kas lifi igin elde edilen degerlerden hesaplandi. Er-
kek ve bayanlarin degerlerinin karsilastirimasinda t-testi, gruplar arasi kar-
silastirmalar igin ise tek yollu varyans analizi (ANOVA) kullanildi. Elde edilen
degerler (izerine cinsiyet ve antrenman gegmisi faktorlerinin etkilerini test et-
mek igin ise tekrarlayan dlgimler igin varyans analizi (MANOVA) kullaniidt.
Gruplar arasi farkhliklarin anlamliik diizeyi Tukey testi ile belirlendi p<0.05
degeri istatistiksel anlamlilik olarak degerlendirildi.

BULGULAR

Denekler: Deneklerin sprint/dayaniklilik antrenmani orani, boy ve kilolari
Tablo 1'de 6zettlendi. Bayan denekler erkek deneklerden daha kisa boylu ve
daha az vicut agirhdr degerlerine sahipken sprint/dayantklilik antrenman ora-
ni cinsiyetle iligkili bir degisiklik gdstermemekteydi.

Kas Lif Kompozisyonu, Kesit alani ve Kapiller Yogunluk: Kas lif kom-
pozisyonu KMA, OMA ve UMA denekler arasinda daha énce degisik ¢alisma
(11,12,21,22,46) sonuglar ile ifade editen de@erlere benzer bir sekilde fark-
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hlik gostermekteydi (Tablo 2). Tip IIB kas lif orani blyUkten kiugige dogru
KMA, OMA ve UMA sirasi gosterirken tip | kas liflerinin orani buydkten ku-
cude ters yodnde bir sira izlemekteydi (Tablo 1). Kas lifi kompozisyonu olarak
erkek ve bayan atletler arasinda anlaml farkliliklar yoktu (Tablo 1). Buna kar-
sin kas liflerinin ortalama kas kesit alaniar erkek atletlerde bayanlardan an-
lamli bayiktl (p<0.01-0.001). Bu farkhiliklar tip I, tip 1A ve tip 1IB kas lifleri i-
¢in sirasi ile % 20, % 25 ve % 36 duzeyinde idi. Ayrica batiin deneklerde cin-
siyet farkliigindan bagimsiz bir sekilde tip 1l kas liflerinin alani tip | kas lif-
lerinden daha buaykti.

Kapiller yogunluk degerleri tip | kas liflerinde tip 1l kas liflerinden ve tip I
kas liflerinin alt gruplar igin tip IIC ve IIA da tip liB'den daha yuUksekken
(p<0.001) 3 grubun karsilagtirmasinda kas liflerinin kapiller yogunlugu i¢in is-
tatistiksel anlamii farkhlklar yoktu.

SDH ve Ca?* -mATPase Enzim Aktivasyonlari: Seri kesitleri alinan vas-
tus lateralis kasinin alkali ve asit preinkubasyonlar takiben mATPase, Cal+-
mATPase ve SDH ile boyanmis kesit érnekleri Sekil 1'de gdsterildi. Sekil
1'de gorildagu gibi kas lifleri SDH boyanma yogunlugu olarak blyulkten k-
cuge tip |1, tip 1IC, tip lIA ve tip 1IB sirasi izlerken Ca2+-mATPase boyanma
yogunlugu buyukten kuiglge tersi bir sira -izlemekteydi. Cinsiyet ve ant-
renman gecmisi gbzetiimeksizin yapilan degerlendirmede kas liflerinin SDH
ve Ca2*+-mATPase aktivite dizeyleri tip IIA ve tip IIB kas liflerinin SDH ak-
tivite diizeyleri arasindaki benzerlik disinda kas lif tipleri arasinda farklihklar
gostermekteydi (Tablo 3) Ayni kas liflerinin enzim aktivasyoniart kar-
silastinldiginda sprint/dayaniklilik antrenman oranlan sirasi ile % 61 ve % 34
olan KMA ve OMA deneklerin iki enzim icin ortalama enzim aktivasyon du-
zeyleri 4 kas lif tipi icin benzerlik gésterirken sprint/dayanikliiik antrenman o-
rani % 22 olan UMA denekleri her iki enzim icin de daha disik degerlere
sahipti. Bu bulgular antrenman tipinde yapilacak oynamalarin kas lifinin ok-
sidatif kapasitesi Gzerine ayni oranda yansimadigi iztenimi vermektedir. Bu-
na karsin Ca2+-mATPase enzim aktivasyonu ayni kas lif tipi igin 3 grup ara-
sinda SDH'den farkli bir egilim izlemekte ve buyulkten kiicige KMA, OMA ve
UMA sirasi goztermekteydi (Tablo 3). Sadece KMA ile OMA deneklerin tip
IIB kas liflerinin Ca2+-mATPase ortalama degerleri benzerdi. Genel olarak
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sonuglar deg@erlendirildiginde ise yapilan antrenman tipi olarak % 27'lik net bir
farklihga karsin kas lif dizeyinde KMA ve OMA denekierin ortalama degerler
olarak benzer SDH ve Ca2+-mATPase duzeylerine sahip olduklan, UMA de-
neklerin ise KMA ve OMA deneklerden daha dusik diizeylere sahip olduklari
anlagiimaktaydi. Bayan atletler tip | ve tip 1A kas lifleri i¢in erkeklerden daha
yuksek (p<0.05) SDH aktive dizeylerine sahipti (Tablo 3). UMA erkek de-
neklerin sonuglar toplam sonucglardan ¢ikartihp sonuglar tekrar kar-
stlastirnldiginda da bayan denekler erkeklerden daha yUksek SDH aktivite du-
zeyine sahipti. Bayan atletlerin daha dusuk oldugunu gézlemledigimiz tip |l
kas lifleri igin Ca2+-mATPase enzim aktivite duzeyleri de bu élgumlere dahil
edilen lif sayisinin azhgindan kaynaklanma ihtimali yiksekti (Tablo 3).

4 degisik kas lif tipindeki Ca2*+-mATPase: SDH orani cinsiyetten bagimsiz
olarak KMA, OMA ve UMA denekleri arasinda farkhlik (tip lI1B>tip 1A> tip 1IC
> tip 1) gostermekteydi (Tablo 3). Fakat oran enzimo-histokimyasal yén-
temlerle belirlenen degisik kas hicre tipleri arasinda dnemli sayilabilecek
benzerlikler de gdstermekteydi. (Sekil 2). OMA deneklerde tip lifleri i¢in tespit
edilen Ca2+-ATPase: SDH orani UMA deneklerin tip | kas liflerinde tespit edi-
len degerlerine benzerken tip 1A lifleri i¢in belirlenen degerleri ise KMA at-
letlerin dederleri ile benzesmekteydi (Tablo 3). Buna karsin OMA deneklerin
tip 1IB liflerinde gdzlemlenen Ca2*+-mATPase: SDH orani KMA deneklerde
tespit edilenden daha dusuktl (Tablo 3). Her ne kadar UMA deneklerin tip
[IB liflerinde oranin OMA deneklerden buyuk oldugu gézlemlendiyse de bdyle
bir sonug¢ UMA deneklerin kisith sayida tip IIB kas lif sayisina sahip ol-
malarinin bir sonucu olmas! muhtemeldir. OMA ve UMA deneklerin tip | kas
lifleri icin tespit edilen benzer Ca2*+-mATPase: SDH orani degerleri ant-
renmanin kas lif dizeyinde etkilerini ifade etmek agisindan ilgingtir.

Kas lifleri igin belirlenen Ca2+-mATPase: SDH oranin kas liflerinin kas i-
cinde isgal ettikleri alanla duzeltiimis degerlerini igeren ve bitin kas or-
neginin enerji Uretim ve tdketim dengesinin bir ifadesi olarak de-
Jerlendirilebilecek olan Mi degeri ise KMA, OMA ve UMA deneklerde sirasi
ile 1.05+0.25, 0.83+0.23 ve 0.60=0.09 olarak tespit edildi. Bu deger ANOVA
test sonucuna goére sadece KMA ve UMA arasinda istatistiksel olarak anlamili
(p<0.001) farkii idi. Ayrica Mi degerleri sprint/dayaniklilik antrenmani orani
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degerleri ile orta dliizeyde bir iliski (r=0.61, p<0.001) gostermekteydi. Sirasi
ile 0.98+0.79 ve 0.79+0.25 Mi degerine sahip olan KMA ve OMA bayan de-
neklerin degerleri ile sirasi ile 1.03+0.17 ve 0.83+0.20 Mi degerine sahip o-
lan KMA ve OMA erkek deneklerin degerleri arasinda istatistiksel anlamii
farkhiliklar yoktu.

Kas Lif Kesit Alani, Ca2+-mATPase: SDH Orani ve Kapiller Yoguniuk A-
rasindaki fliski: Kas liflerinin Ca2+-mATPase: SDH orant ile kesit alanlari ara-
sindaki iliskiler Sekil 2 ve 3'de goésterildi. Oran KMA, OMA ve UMA de-
neklerde tip | kas liflerinin kesit alanindan etkilenmezken tip IIC lifleri ve
OMA deneklerde tip IIA ve tip lIB liflerinin enzim oranlari Gzerinde artan bir
etkiye sahipti (Sekil 2). Bu iliski OMA deneklerde tip IIC, tip IIA ve tip IIB ve
UMA deneklerde ise tip lIC i¢in anlaml idi. Duguk ve orta diizeyli bu iligkiler
OMA denekierde sirasi ile r=0.66 (p<0.02), r= 0.22 (p<0.05) ve r=0.35
(p<0.01), UMA deneklerde ise r=0.52 (p<0.001) idi (Sekil 2). Sonuglar cin-
siyet farkhhigr gézénine alinarak degerlendirildiginde ise erkek deneklerde
biitin kas lif tipleri igin Ca2*+-mATPase: SDH orani ile kesit alani arasinda i-
ligkiler gozlemlendi (Sekit 3). Benzer bir iliski erkek siganlann hizh kasilan is-
kelet kaslarinda da g&zlemlenmisti (34,49). Bayan deneklerde ise anlaml i-
liski sadece tip IIC kas lifleri igin tespit edildi (Sekil 3). Fakat tespit edilen bu
iliskiler r=0.21-0.66 gibi diusuk bir diizeydeydi. Bltin sonuglar birlikte de-
gerlendirildiginde ise antaml iligki (r=0.52) sadece tip IIC kas lifleri i¢in tespit
edildi (Sekil 3).

KMA ve UMA deneklerin degisik kas lif tipleri igin Ca2+-mATPase: SDH
orani kapiller yogunluk arttikga azalirken OMA deneklerde bu iki deger ara-
stnda anlamii iligkiler gdzlenmemekteydi (Sekil 4). KMA ve UMA deneklerde
oranla kapiller yogunluk arasinda gézlemlenen r=-0.20-0.40 arasinda olan i-
ligkiler de disuk dlzeyli iliskilerdi.

TARTISMA

Bu calismanin sonuglari genel anlamda deg@erlendirildiginde kas lif da-
zeyinde antrenman gec¢misi ile iliskili olarak benzer kas lif tipleri igin SDH ve
Ca2+-mATPase enzim aktivasyon duzeyleri KMA, OMA ve UMA gruplari a-
rasinda (6zellikle KMA ve OMA arasinda) belirgin farkliliklar goéstermezken,
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ayn: lif tipleri igin bu iki enzimin birbirine orani gruplar farkliliklar gos-
termekteydi. Oran kas lif tipinin relatif alani ile dizeltilip (Mi) ifade edildiginde
ise gruplar arasinda daha net farkiiliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu da kas lif-
lerinde &lgulen bu enzimlerin aktivasyon dizeylerinin atletin antrenman geg-
migini ifade etmede bitin kas lifi igin ifade edilen deger kadar anlamli ol-
madigi izlenimi vermektedir. Degens ve ark.larinin (14) "butln kas aktivitesi
sirasindaki metabolik degisiklikler tek motor unit aktivitesinde olandan daha
anlamhdir ifadesi de bu izlenimimizi destekler niteliktedir. Ayrica bulgulanmiz
“antrenman dayaniklik kapasitesinin stnirlarini belirlerken, sprint veya me-
safe kosusunun basarisi éncelikli olarak kas lif kompozisyonu tarafindan be-
lilenir* ifadesini kullanan Costill ve ark.larinin (11) bulgulan ile de uyum ige-
risindedir.

Ca2+-mATPase: SDH Orani ve Antrenman Gegmigi: Kas lif tiplerinin ka-
siima Ozellikleri arasindaki farkliliklarin bu liflerin metabolik 6zellikleri ara-
sindaki farklliklarin bir sonucu olmasi olasidir. Yavas kasilan kas liflerinden
2-2.5 kat daha fazla mATPase aktivitesine sahip olan hizli kasilan kas lif-
lerinin (18) maksimal kasiimalar sirasinda yavas kasilan liflerden daha fazla
ATP'ye ihtiya¢ duymalari (49) ve mATPase aktivite duzeyi ile kasilma hizi a-
rasinda gozlemlenen anlaml iligkiler bu dislnceyi desteklemektedir (3). Ay-
rica ¢abuk yorulan kas liflerinin istirahat déneminde yorguniuda daha fazla di-
reng gosteren kas liflerinden daha buyik oranda ATP'ye sahip oldugu sek-
lindeki bulgular da bu dislnce ile paralellik gostermektedir (41). Bu ¢a-
lismada kas lifinin enerji tiketim ve Uretim oraninin bir gdstergesi olarak al-
digimiz Ca2+-mATPase: SDH oranin histokimyasal olarak siniflandirilan 4
kas [if tipi arasinda anlamli farkhliklar gosteren degerleri (tip 11B>tipllA>tip
[IC>tip 1) bu kas liflerinin enerji metabolizmalan arasinda farkliliklar ifade e-
den galigma sonuglar ile uyum igerisindedir. Bu da histokimyasal olarak si-
niflandinlan kas lif tiplerinin farkli enerji tiketim ve Gretim kapasite 6zel-
liklerine sahip olduklarn seklinde yorumlanabilir. Fakat degisik antrenman
gecmisi 6zelliklerine sahip denek gruplarinin kas érneklerinde ayni kas lif tipi
igin gézlemlenen benzer enzim aktivite diizeyleri antrenman tipinde ya-
pilacak oynamalarin benzer kas lif hlicrelerinin metabolik 6zellikleri Gzerinde
benzer oranda yansimadig: izienimi vermektedir. Bununla birlikte oran kas lif-
lerinin relatif alan degerleri ile duzeltilerek tim kas yansitildiginda (Mi) ant-
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renman gecmisi ile iligkili belirgin farkhiiklar géze carpmaktadir (6zellikle
KMA ve UMA arasinda). Bu da kas lif diizeyinde kantitatif ydntemle bazi en-
zimler igin yapitacak degerlendirmelerin bireyin antrenman gegmisini ifade
etmede bitlin kas i¢in yapilacak benzer ifade kadar degerli olmadig: ve kas
lif tipinin kas i¢cinde isgal ettigi relatif alanin antrenman geg¢misini irdelemede
onemli bir de@er oldudu izlenimi vermektedir. Benzer bir ifade kas yor-
gunlugunun olasi nedenlerini agiklarken bitlin kas kitlesinin aktivasyonu si-
rasinda elde edilen metabolik degisikliklerin tek kas liflerinin aktivasyonu si-
rasinda elde edilenden ¢ok daha 6nemlidir ifadesini kullanan Degens ve
ark.larinin (14) goértsa ile uyum icerisindedir.

Biyilkten kigiige dogru Mi degerinin KMA, OMA ve UMA sirasi izlemesi
daha fazla sprint antrenmani yapan atletlerin daha az yapanlarla kar-
silagtinldiginda gu¢ ortaya c¢ikarmak i¢in daha fazla ATP tlketim ka-
pasitesine sahip olduklar, buna karsin dayanikhiik antrenmani yapanlarinda
aktivitelerini devam ettirebilmeleri i¢in tiketiklerinden daha fazla ATP Gretme
kapasitesine sahip olduklan seklinde yorumianabilir. Hayvan galigmalarinda
hizly kasilan kas grubu olarak isimlendirilen kaslarin yavas kasiima 6zelligine
sahip kaslardan daha buyik gii¢ olusturma ve daha blyik ATP tiketim-
Uretim oranina sahip oldugu bulgular distncemizle paralellik géstermektedir
(6,13). Diger bir kisim aragtiricilarin insan kas érneklerinden elde ettikleri hizl
kasilan kas lifleri igin buy(ik gii¢ olusturma (19) ve ATP déngll oranina sahip
oldugu seklindeki ifadeleri (29), bu ¢alismada daha blyuk oranda hizl ka-
sllan kas liflerine sahip olan deneklerde daha fazla yavas kasilan kas lifi ora-
nina sahip olan deneklerden daha bilyik oldugunu gézlemledigimiz Mi de-
geri ilgili yorumumuzu destekler niteliktedir. Bu bilgiler 1siginda degisik me-
tabolik 6zelliklere sahip olan kas lif tiplerinin kas iginde isgal ettikleri alan o-
raninin atletin antrenman gegmisi ve kasinin metabolik &zelliklerini ir-
delemede 6nemli belirleyici oldugunu ifade etmek mimkuinddr. Antrenman ti-
pindeki degisikliklerin &zellikle tip Il kas lifinin alt gruptarinin oranlan arasinda
degisikliklere neden oldudu bulgulan da bu dustncemizi desteklemektedir
(2,27,33,40).

Tek Kas Lifinin Yorgunlukla iliskili Enzimo-Histokimyasal Ozellikleri: De-
gens ve ark.lan (14) yashlikla ilgili galismalarninda yorgunlu@a direng ile tip |
ve tip IIA kas liflerinin relatif alani, oksidatif enzim aktivasyonu ve kapiller yo-
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gunluk arasinda anlamli iliskiler bulamamis ve bu parametrelerin iskelet ka-
simin yorguniuga diren¢ kapasitesini tarif edemeyeceg@i gorisuna ileri sur-
mustir. Benzer bir sekilde Kernell ve ark.lar (30) da histokimyasal olarak be-
lirlenen SDH enzim aktivite dlzeyi ile kasin yorgunluda direnci arasinda iligki
olmadigini savunmustur. Tip | kas liflerinden daha hizl kasiima 6zelligine sa-
hip tip IA kas liflerinde tip | liflerinde tespit edilenden daha yuksek SDH en-
zim aktivite dizeyleri de bu dusunceleri destekler niteliktedir (7). Bu bilgilerin
Istginda kasin yorgunluk ile iligkili metabolik 6zelliklerini ifade etmek i¢in ok-
sidatif yolla ATP uretim kapasitesini ortaya koyacak degerlendirmelerden da-
ha dnemli parametreler olabilecegini séylemek mumkundur ki ATP tiketim
ve Uretim oraninin bir géstergesi olarak ifade edilen kas lifinin Ca2+-
mATPase: SDH orani kas lifinin yorgunluga direncini oksidatif élgiimlerden
daha iyi ifade ettigi bulgulan da bu dustinceyi desteklemektedir (34,48). Yor-
guniuga direnci ifade etmede bu oranin énemini vurgulayan Van der Laarse
(48) bu gérusunl yavas kasilan kas liflerinin kesit alani daha ufak olan hizli
kasian kas liflerinden daha az SDH aktivite dizeyine sahip oldugu bulgulan
ile agiklarken ayni gérusleri paylasan Larsson ve ark.lar (34) ise goéruslerini
hizli kasilan kas lifleri ¢cok farklh dlizeyde SDH enzim aktivite dizeyine sa-
hipken ayni kas liflerinin birbirinden ¢ok buayk farkliliklar gdéstermeyen Ca2+-
mATPase enzim aktivite dizeylerine sahip olmalan ile agiklamiglardir. Bu ¢a-
hsmada elde ettigimiz bulgular bu goérusierle uyum igerisindedir. His-
tokimyasal olarak ayni tip kas liflerinin deneklerin degisik antrenman geg-
miglerine ragmen benzer enzim aktivite dizeyi ortalama degerlerine karsin
iki enzimin birbirine oranin antrenman gec¢misi ile iligkili farkliliklar gdsteren
degerleri de bu parametrenin énemini vurgulayan calismalarin sonuglarini
desteklemektedir. ,
Ca2+-mATPase: SDH Orani ile Kas Lif Kestt Alani ve Kapiller Yogunluk
Arasindaki lliski: Bu ¢alismada tespit ettigimiz buyik kas kesit alanina sahip
olan kas liflerinin diistik SDH ve yiksek Ca2+-mATPase enzim aktivite di-
zeylerine sahip olduklan bulgutanimiz Larsson ve ark.larinin (34) yaslilik ¢a-
hsmalarinda tespit ettikleri bulgularla benzerlik géstermektedir. Bulgularimiz
kesit alani ufak olan hizli kasilan ve yavas kasilan kas liflerinde SDH: Ca2+-
mATPase oraninin kesit alani biylk olan liflerden daha yuksek oldugunu ifa-
de eden Van der Laarse ve ark.larinin (49) bulgulan ile de benzeriik gos-
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termektedir. Ayrica KMA ve OMA deneklerin hizli kastlan kas liflerinde oran
ile kas kesit alani arasinda goézlemledigimiz negatif iliskiler de Van der La-
arse ve ark.lan (48) tarafindan hizh kasilan lifler i¢in tespit edilmisti. SDH en-
zim aktivasyonu ile kas lifi kesit alani arasinda gozlemledigimiz negatif iligki
de birgok arastiric) tarafindan tespit edilmistir (9,20,32). Buna karsin bir ¢ok
arastinct da hipertrofiye olmus kaslarnin oksidatif ve glikolitik enzim ak-
tivasyonlarinin normal kaslarla benzer oldugunu ifade etmislerdir (26,36).
Chalmers ve ark.larinin (9) aktomiyozin ATPase'in artisi ile birlikte ATP tU-
ketimi ve metabolik mekanizmalarla iliskili protein sentezinde anlamli de-
gisiklikler olmaksizin hucre blyikligunin birkag kat artmasinin mimkin ol-
dugu seklindeki gorisleri kasin metabolik 6zelliklerindeki degisikliklerin kasin
kitlesi ile dogrudan iligkili olmadidt seklinde yorumlanabilir. Ayrica Chalmers
ve ark.lart (9) SDH aktivite dlizeyinin kesit alani boyunca relatif olarak ben-
zer oldugu goérasanu de ifade etmislerdir. Bu da hipertrofi ile kas lifinin et-
rafinda olusan yeni bdlgenin lifin orta bélgesi ile karsilastirildiginda benzer
metabolik dzelliklere gosterdidi seklinde yorumlanabilir ki Epstein ve ark.larn
(16) da bu dislnceyi desteklemektedir. Bu bilgiler kas kesit alani boyunca
kas lifinin merkezine olan mesafe artsa da potansiyel olarak ATP Uretim ve
tiketim kapasitesinde degisiklikler olmadigina isaret etmektedir. Bulgular ge-
nel olarak deg@erlendirildiginde kas lifinin kitlesinde saglanabilecek onemli ge-
lismelerin miyofibrillerin enerji metabolizmasini dizenleyen veya kontrol e-
den bir kisim enzimlerin kantitatif ydntemlerle belirlenen potansiyel miktarlari
Gzerinde anlamli degisikliklere neden olmadigi sdylenebilir (9).

Bu ¢alisma da ayni kas lif tipi igin farklt antrenman ge¢misine sahip grup-
larin benzer kapiller yogunluk degertleri sprint ve dayaniklilik antrenmanin her
ikisinin de kapiller yogunluk lzerinde benzer etkiler sagladig izlenimi ver-
mektedir. Dayanikiilik antrenmani ile iskelet kasi kapillarizasyonun gelistigi
bulgulan (1,5) yaninda bir aylik sprint antrenmanini takiben de tip Il kas lif-
lerinin kapillarizasyonunda artislar oldugu bulgulart (33) ¢alismmizda farkli
antrenman geg¢migine sahip denek gruplarinin ayni kas lifi tipi igin tespit et-
tigimiz benzer kapiller yogunluk degerlerini agiklar niteliktedir. Kapiller yo-
guniuk ite oksidatif enzim aktivasyonu arasinda anlamli iliski oldugunu ifade
eden calisma sonuglari (37) iskelet kasinin yorgunluga diren¢ kapasitesi ile
kapiller yogunluk arasinda olasi bir iliskiyi akla getirmektedir. Bu dogrultuda
¢alismaya dahil edilen kapiller yogunluk parametresi ile Ca2+-mATPase:
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SDH orani arasinda KMA ve UMA gruplarinda sirasi ile I, tip llA, tip lIB ve tip
I, tip A kas lifleri igin gbézlemiedigimiz dusuk duzeyli iliskiler kas lifinin enerji
metabolizmasi ile kapiller yogunluk arasinda olasi bir iliskiye igaret et-
mektedir. Oranla kapiller yogunluk arasindaki bu iligkinin SDH ile kapiller yo-
gunluk arasinda gézlemledigimiz pozitif iliskilerin (bu galismada sunulmayan
gbézlemimiz) orana yansimasinin bir sonucu olmasi muhtemeldir. Béyle bir o-
lasilik kapiller yogunluk ile oksidatif enzim aktivasyonu arasindaki iligkiyi sa-
vunan arastirmalarin sonuglari ile paralellik gdstermektedir.

Cal+-mATPase: SDH Orani ve Cinsiyet: Tip 11A ve tip IIB kas lifleri igin
erkeklerde bayanlardan daha yuksek oldugunu tespit ettigimiz oranin erkek
ve bayanlann ayni kas lifleri igin benzer Ca2*+-mATPase dlzeylerine kargin
farklh SDH enzim aktivasyonu degerlerinden kaynaklanmis olmasi muh-
temeldir. Benzer bir sekilde erkekler de bayanlardan bu kas lif tiplerinin kesit
alanlar igin gézlemiedigimiz ylksek de@erler kas kesit alani ile kuvvet olu-
sumu arasinda iligkiyi tarif eden galisma sonuglari (10) ile birlestirildiginde,
bulgularnimiz erkek deneklerin ayni tir aktiviteye katilan bayanlardan daha bu-
yuk oranda ATP tiketme kapasitesi ile birlikte daha blyik kuvvet olusturma
yetenegine sahip olduklari seklinde yorumlanabilir. Dayaniklilik aktivitesinden
oénce bayanlarla anlamli farkitiklar géstermeyen kas glikojen seviyesine sa-
hip olan erkek deneklerin aktiviteyi takiben bayan deneklerden % 25 daha
dislk kas glikojen seviyesine sahip oldugu seklindeki bulgular bu du-
suncemizi destekler niteliktedir (43).

Sonug olarak bulgularimiz, 1) kas lifi ATP déngUsunin bir géstergesi ola-
rak ifade edilen Ca2*-mATPase: SDH oraninin sporcunun antrenman geg-
misi ile iligkili metabolik 6zelliklerini irdelemede iyi bir parametre oldugunu, 2)
kas lifinin kesitset alaninda olabilecek degisikliklerin bu enzimlerin aktivasyon
dizeyleri Uzerinde anlamli degisikliklere yol agmadigini, 3) kas lifterinin kas i-
¢inde isgal ettikleri relatif alanin kasin antrenman ge¢misi ile iliskili bir kisim
Ozelliklerini ifade etmede degerli bir parametre oldugunu, 4) iskelet kasinin
antrenman gec¢misi ile iligkili bir kisim ozelliklerini butin kas kitlesini igine a-
lan degerlendirmenin (M) tek kas lifi diizeyinde yapilan degerlendirmelerden
daha iyi yansittigini ve 5)benzer tipte antrenman ge¢misine sahip olan erkek
deneklerin ayni kas lifi tipi igin bayan deneklerden daha dusuk diuzeyde SDH
ve benzer dizeyde Ca2+-mATPase enzim aktivasyonu ve daha yilksek
Ca2*-mATPase: SDH orani degerlerine sahip olduklarini gdsterdi.
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Spor Bilimleri Dergisi

Sekil 1. Vastus lateralis kasindan alinan seri kesit drneklerinin altkali (a, pH 9.4) ve
asit (b, pH 4.55; ¢, pH 4.3) preinkubasyonlar takiben miyofibriller ATPase,
sUksinil dehidrogenaz (d) ve kalsiyumla uyarilan miyofibriller ATPase (e)
boyasi ile boyanmig érnekleri. igi dolu halka, tip |, i¢i bos halka, tip IIC, igi
dolu yildiz, tip 11B ve ici bos yildiz, tip 1A kas lif tiplerini gdstermektedir.
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