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Oz

iskelet kaslarinin yasa, egzersiz gesidine ve bazi hastaliklara verdigi makro ve molekiiler diizeydeki tepki ve
adaptasyonlar plastisiteye etki eden en 6nemli faktérlerdir. Egzersiz fizyolojisi temelinde sahip oldugu anlamla
birlikte, sarkopeni gibi iskelet kasi bozukluklari; travmaya bagli ya da deneysel modellemelerle olusan medulla
spinalis yaralanmalari; cesitli dayaniklilik, gli¢ ve kuvvet antrenmanlariyla ilgili kas liflerinde bulunan miyozin agir
zincirlerinde meydana gelen degisikliklerde muskdler plastisite mekanizmalari giderek artan sayida klinik ve
translasyonel galismanin konusu olmaktadir. Buna binaen, Tip I, Tip lla ve Tip lIx kas lifi tiplerinin fizyolojik,
yapisal ve biyokimyasal 6zellikleri insanda iskelet kasi plastisitesine etki eden en 6nemli faktorlerdir. Antrenman
cesitlerinin kaslara etkisi mitokondriyel degisiklikler, Ca++ oranlari ve genetik faktorler ile yakindan iligkilidir.
Ozellikle bu faktérlere bagh olusan sonuglara gére, kisiye ézel diizenlenen antrenman cesitleri ve igerikleri,
glnimulzde egzersiz fizyologjisinin Onceliklerindendir. Bu konuda yapilan deneylerin blyik ¢odunlugu inme
modellemeleri ve m. soleus, m. tibialis anterior gibi kaslarin kas-sinir iliskisine bagl fenotip incelemeleriyle ilgili
calismalardir. Bu derlemede, iskelet kaslarindaki plastisiteye bagl degisikliklerin, gesitli faktorlerle olan iligkilerinin
incelenmesi ve Ozellikle egzersiz gesitleri ile baglantilarinin ortaya koyulmasi hedeflendi.

Anahtar Kelimeler: Muskiiler Plastisite; iskelet Kasi; Egzersiz Fizyolojisi

Muscular Plasticity in Terms of Exercise Physiology

Abstract

The reactions and adaptations of the skeletal muscles at macro and molecular levels to aging, work-out types and
some diseases are major factors in plasticity. Together with its significance in exercise physiology, the
mechanisms of the muscular plasticity in skeletal muscle diseases such as sarcopenia, trauma or experimental
models of spinal cord injuries, alterations in the myosin heavy chains of the muscular fibers due to the strength
and power work-outs are subject of more and more clinical and translational studies. Accordingly, the
physiological, structural and biochemical properties of the muscle fibers type I, typella ve type lIx are of utmost
vitality affecting the skeletal muscle plasticity. The effects of the work-out types on muscles are in close
relationship with the mitochondrial variations, Ca++ rates and genetic factors. Regarding the results according to
these factors particularly, personalized work-out types and the contents have priorities in terms of exercise
physiology. Most of the experiments deal with stroke models and phenotype investigations of the muscles such as
soleus and tibialis anterior, in terms of muscle-nerve relation. This review aims to investigate the relations of the
alterations due to the skeletal muscle plasticity with various factors and to evaluate its connections particularly
with the work-out types.

Keywords: Muscular Plasticity; Skeletal muscle; Exercise Physiology
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Giris

iskelet kaslarina ait yapilar gevre kosullarinin degisimine cevap verebilmek igin
adaptif potansiyele sahiptir. Aktivite artmasi veya azalmasina bagl olarak, kaslarda
meydana gelen birgok adaptasyon anlagilmasina ragmen, bunlari desteklemek ya da
onlemek igin en iyi yolun nasil olduguna dair bir konsensus yoktur. Bunun
sebeplerinden en gugli olani ise, kas yapilarinin egzersizlere verdigi bireysel
tepkilerin her kiside farkli olugudur (Bruton, 2002). Kas fenotipi paradigmalarindaki
degisikliklerin saptanabilmesi igin kediler Uzerinde olugturulan bir galisma modelinde,
yavas kasilan m. soleus’un, normalde daha hizli kasilan m.flexor digitorum longus
kasinin kasilma hizinin artmasini saglayan sinir lifleri tarafindan yeniden
uyarildiginda hizli kasilmaya basladigini ve hizli kasilan m. flexor digitorum longus’un
ise m. soleus‘u inerve eden sinir ile yeniden uyarildiginda daha yavas kasiimaya
bagladigl gosterdi. Bu sonuglar, motor sinirlerin, inerve ettikleri kaslarin fenotipleri
uzerinde bir etki olusturdugunu ortaya gikardi (Dirk Pette, 2001). Kas liflerinin bu
sekillendirilebilirligi, bu deneyler hakkindaki ilk raporun basliginda “plastisite” terimini
olarak kullanmasina ilham verdi (Eccles, 1958).

iskelet kaslarinin yapisal 6zellikleri

iskelet kaslarinda lifler, gogu zaman kasin tiim seyri boyunca uzanirlar ve
genellikle inervasyonlari bir tek sinir tarafindan saglanir (Hall ve Hall, 2020).
Miyoflamentlerin olugturdugu miyofibriller, kas liflerini olusturmaktadir. Lifler, fasikuller
ve kaslar bag dokusunun matriksi ile gevrelenir. Bu bag dokulari, belirli bir geometrik
duzende lifleri sararak kasi kemige baglayan bir iskele gorevi gormektedir (Lieber ve
ark., 2017). Kas lifleri endomysium ile saril fasikulleri olugturdugunda, bu fasikuller
etrafindaki perimysium ve devaminda tumuniu saran epimysium tabakasiyla kasin
temel mimarisini tamamlar. Miyofilamentler; kalin filamentler miyozin, ince filamentler
aktin olarak bilinirler (Standring, 2015).

Polarize 1s13a izotropik olan agik bantlar (I bandi) aktin, tersine anizotropik olan
koyu bantlar (A bandi) ise miyozin miyofilamentlerini gdstermektedir. Cesitli
filamentdz yapilarin olusturdugu Z diski, aktinlerin tutundugu yapilardir. Her iki Z
cizgisi arasi sarkomer olarak isimlendirilir ve sarkomerlerin tam gerginlikteki boyu
yaklagik 2 ym’dir (Hall ve Hall, 2020). Aktin’i troponin kompleksine baglayan her
tropomiyozin molekulld yaklasik 7 aktin monomeri boyunca uzanir. Troponin gesitleri

ise afinitelerine gore su sekilde siranlanmigtir: troponin | — aktin , troponin T —
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tropomiyozin ve troponin C — Ca++ (Standring, 2015). Her bir troponin C’ye yaklasik
4 adet Ca++ baglanabilir. Diger yandan her birine bir ADP molekuld tutunan
polimerize G-aktin, ¢ift sarmal yapidaki F-aktin’i olusturmaktadir. Bu yapinin kas
kasilmasi sirasinda, miyozin filamentleri ile etkilesime girilen aktif bolgeler oldugu
dusundlmektedir (Hall ve Hall, 2020).

Bu bilgiler rehberliginde genel olarak kas kasiimasi su sekilde Ozetlenebilir;
aksiyon potansiyelinin hareketi, sinaptik araliga sinir uglarindan salgilanan asetilkolin
gidecegi yere ulasana kadar devam eder ve lokal bir alanda etki gostererek kanallari
acmasiyla, sodyum iyonlarinin igeriye girigi aksiyon potansiyelinin kas liflerinde de
baglamasina sebep olur. Kas lifi membraninda yayilan bu etki, depolarizasyonla
birlikte Ca++ iyonlarinin miyofibrillere dogru hareket etmesini saglar. Serbestlenen
Ca++ iyonlari ise troponin C ile baglanti kurarak, aktin ve miyozin miyofilamentleri
arasindaki etkilesimi baslatir (Vickers, Nair, Wheeldon, Peate ve Migliozzi). Hicre ici
Ca++, iskelet kasi uyarimi- kasilma baglantisinda ve ayrica uyarma-transkripsiyon
baglantisinda 6nemli rol oynar (Chin, 2004).

Muskduler plastisite

iskelet kasi fenotipi 6nemli dlglide sekillendirilebilirlige sahiptir (Hans Hoppeler,
2016). Buna ornek olarak; kalin filamentleri Z diskine baglayan titin molekullerinin
elastik bolgeleri | bandindadir. Bu sayede kas lifi gerilmeye karsi pasif bir dirence ve
elastik geri tepme 6zelligine sahip olur (Standring, 2015). iskelet kasinin tiim tiirlerde
yuksek seviyede esnek bir doku oldugu gosterilmigtir. Kas dokusunun yapisal
degisikliklerinin altinda yatan molekuler mekanizmalarin ¢ogu bu yuzyilda
¢ozulmustur (Hans Hoppeler, 2016). Cesitli hastaliklardan gunumuze degin elde
edilen tecrube ve bilgi toplami, saglikh ve hastalik sahibi bireylerde iskelet kasi
plastisitesine iligkin anlayisin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ornegin;
gelinen noktada, birgok birey multiple skleroz gibi zayiflatici bir hastalikla uzun sure
yasayabiliyor veya sadece daha uzun bir yasam suresine sahip olabiliyor (Baldwin,
2000).

Fiziksel egzersiz, morfolojik ve metabolik degisiklikleri harekete gecirmek igin
hicresel sinyal mekanizmalarini buyuk Olgide duzenleyebilen bir stres gesididir.
iskelet kasi proteini ve hiicre organellerinin déngiisi iki biyiik hiicresel yola baghdir:
Forkhead box class O protein (FOXO) transkripsiyon faktorleri ve protein

translasyonu ve otofaji inhibisyonu ile iligskili mMTORC1 sinyali (mammalian target of
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rapamycin complex 1 or mechanistic target of rapamycin complex 1) (Sanchez ve
ark., 2014). Son yillarda akut ve kronik dayaniklilik egzersizlerinin otofaji yolagini
etkileyebildigi gosterilmistir. Dayanikhlik antrenmanlarinin mitokondriyal hareketliligi
artirdig1 iyi bilinmektedir, bu da oksidatif fenotip ve kas dayanikliiginda kas
blayuklugu Uzerinde minimal bir etki ile sonuglanir (Bishop ve ark., 2014). Bununla
birlikte, gl¢ ve diren¢ antrenmanlari kas hipertrofisi ile yakindan iligkilidir (Tesch,
1988).

Muskiuler plastisite ve mikroflament iligkisi

Miyozin 2 agir (MHC) ve 2 hafif (MLC) zincirden olugur. Rat iskelet kaslarinda 4
farkli MHC bulunur; MHC-1, MHC-2a, MHC-2x ve MHC-2b. Kas lifi tipleri de bu
isoformlara gore tanimlanir; tip |, tip lla, tipllx ve tip llb. Ratlarin aksine insanda 3
adet miyozin agir zincir izoformu ve kas lifi tipi vardir; MHC-1, MHC-2a ve MHC-2x /
tip |, tiplla ve tip IIx (b) (Bruton, 2002). MHC- Kas lifi tipi eslestirmelerine gore var
olan oOzelliklerin su sekildedir: MHC-1/ tip |; yavas kasilan-oksidatif enzim aktivitesine
sahip, kasilma hizi yavas, kirmizi morfolojiye sahip lifler, MHC-2a/ tip lla; hizli
kasilan- oksidatif enzim aktivitesine sahip, kasilma hizi hizli, beyaz morfolojiye sahip
lifler ve MHC-2x / tip 1Ix (b) ; hizli kasilan- glikolitik enzim aktivitesine sahip, kasilma
hizi hizli, beyaz morfolojiye sahip liflerdir. Hizlidan yavasa ve yavastan hizli kasilan
kaslara donusen yapilardan elde edilen veriler MHC izoformlariyla tersine gevrilebilir
geciglerin oldugu gosterilmistir: MHC IIb <-> MHC lld/x <-> MHC lla <-> MHC |. Buna
gore, MHC izoformlarinin yukari ve asagi regulasyonunu kapsayan kas lifi tipi
gegisleri asamali bir sekilde gergeklestigi tespit edildi (D. Pette ve Staron, 2000).

Kaslardaki liflerin tiplemesi icin kullanilan miyozin agir zinciri (MHC)
immunohistokimyasi kaslardaki liflerin tiplemesi igin kullaniimakta olup ve MHC co-
ekspresiyonu, iskelet kasi plastisitesinin bir gostergesi olarak tanimlanir (Snow ve
ark., 2005). Sarkopeniye bagl iskelet kasi kutlesi kaybina, toplam miyofiber
sayisisindaki azalma, hizli kasilan miyozin agir zincir (MHC) lla liflerinin boyutunun
azalmasi ve degisen MHC morfolojisi aracilik etmektedir. Ortalama 70 yaslarinda
olan kadinlar arasinda yapilan calismaya gore; 12 haftalik aerobik egzersiz
antrenmanindan sonra; MHC | mRNA seviyesinin antrenman Oncesine gore arttigi,
MHC lla protein oraninin etkinlenmedigi ve MHC lIx protein seviyesi oraninin ise
azaldigr ve MHC | lif dagilimindaki artisin ise aerobik egzersiz egitiminden sonra tum

kas gucundeki gelisme arasinda bir iligki varligi tespit edilmistir (Luthi ve ark., 1986).
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Geng ve yasli yuzuculer, kosucular, vucut geligtirme egitimi almig ve hareketsiz (aktif
spor yapmayan) bireylerden alinan m. vastus lateralis biyopsilerinin incelenmesine
gore; geng yetigkinlere kiyasla hareketsiz yagl erigkinlerde daha yuksek miyozin agir
zincir tip | ve yavas miyozin agir zincir tip Il igerigi rapor edilmistir (Urso ve ark.,
2005).

Muskauler plastisitenin egzersiz fizyolojisindeki yeri

Dusuk yuk- dayaniklilik egzersizlerinin, kas dokusunda oksijen temini ve yikimi
ile ilgili spesifik degisikliklere sebep oldugu ve yuksek-ylk kuvvet egzersizlerinin ise
kontraktil proteinlerin artmasiyla karakterize, kas Ifilerinin buyumesine yol agtigi
bilinmektedir (Hans Hoppeler, 2016). iskelet kasi kapillerindeki fonksiyonun tam
olarak anlasiimasi, egzersiz c¢esidine bagli gelisen iskelet kasi plastisitesine
anlamada o6nemli bir rol oynamaktadir (Poole ve ark., 2021). Kas dokusunun dig
streslere karsi cevabi hizli ve kapsamli olabilir. Ornegin; kronik elektriksel uyari ile
tavsanlara ait m. tibialis anterior'da yuzeysel kisimlarinda mitokondriyal igerik-
hareketliligin 28 guinde 7 kat arttigini bildiren bir ¢alisma bulunmaktadir (Reichmann,
Hoppeler, Mathieu-Costello, von Bergen ve Pette, 1985). insanlarda ise, m. vastus
lateralis’te mitokondriyal igerigin 6 haftalik dayaniklilik antrenmanlariyla %30 dan
fazla artabildigini; gunlik antrenmanlarda, ayni gun igerisinde kas lifi boyutlari ve
kontraktil proteinlerin igeriklerinde yaklasik %10 luk bir artis olabildigini gdsteren
calismalar vardir (Hoppeler, 1986; Luthi ve ark., 1986). Tendonlarin elastik 6zellikleri
kas kasilmasinin kuvvetini, gicunu ve enerjisini etkiler ve igerisinde bulunan bag
dokusu matriksine ait elastiklikte mekanik destek saglar (Lieber ve ark., 2017).

Yavas ve hizl kasilan kas liflerindeki genlerin diferansiyel ekspresyonlari da lif
aktivasyonuna baglidir. Gorulen biyolojik olaylarin her ikisi de bu nedenle, Ca2++ ‘a
bagli transkripsiyonel yollarla asagi akista kodu c¢ozulen Ca2++ gegisinin genlik
sinyali ve bu olaylarin suresiyle siki bir sekilde baglantilidir. Eski ¢alismalara gore;
Ca2++'nin aktiviteye bagli kas genligi ekspresyonunun duzenlemedeki roll, kas
plastisitesinde ve kas lifi tipi heterojenligini aciklamada onemli oldugu kabul
edilmektedir (Chin, 2004). Dinlenme kosullari altinda, izole edilmis tek kas liflerinde
Olculen hucre igin serbest Ca2++ kontrasyonlari 30-50 nM'dir. Bunun aksine kaslar
kasilmak icin aktive edildiginde, yavas motor Unitelerinin frekanslarinda aktive olan
yavas kasilan (tipl) liflerde 100-300 nM’ye ulastigi, hizli motor Unitelerinin

frekanslarinda etkinlestirilen hizli kasilan (tip llb ve tip lla) liflerde 1-2 mM’ye kadar
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yukselebildigi gosterilmigtir (Chin, 2005). Yer ¢ekiminin dusik oldugu, uguslar sonrasi
insan ve hayvanlarda kas lifi atrofisi paternlerinde farkliliklar bulundu. Ratlarda
atrofinin buyuk kismi tip lla ya gore tip | liflerde gorulirken, insanlarda bu etkinin tam
tersi oldugu gorulda. Bu farkhligin baslangi¢ kas lifi boyutlariyla alakali olabilecegi
saptandi (Fitts, Riley ve Widrick, 2000). Diger yandan aktivite azalmasina bagh
iskelet kasi atrofisinin etkilendigi kilit faktorler; baslangic kas lifi icerigi, inaktive
olunan zamanin uzunlugu, inaktivasyon boyunca var olan pozisyon ve kaslarin genel
yapisi olarak siralandi (Bruton, 2002). Kosu sirasinda buyuk olgide guvenilen diger
bacak kaslari hakkinda genellemeler yapmak igin m. gastrocnemius’tan fizyolojik
uyarlamalar yapmak yaygin olarak kabul edilir. Biz dizi ¢alisma, farkli bacak
kaslarinin (6r. m. vastus lateralis, m. soleus ve m. gastrocnemius) kronik yuk
bosaltma, yaglanma ve akut egzersize belirgin sekilde yanit verdigini gostermektedir
(Luden ve ark., 2012). iskelet kasi cesitli degisikliklere (ylk, aktivite, inervasyon
degisikligi vs.) adapte olabilmek icin her daim yeniden sekillenme durumundadir.
Gozlemlenen benzersiz plastisite, kasin gevre kosullarina gore yapisal ve fonksiyonel
Ozelliklerini var oldugu duruma gore degistirebilmesine olanak tanir. Bu durumun
Ozellikle kaslardan beklenen spesifik performanslari en iyi hale getirebilen belirli
fenotipik degisiklikleri igeren, sporculara uygulanan antrenman metodlarina gore
ayarlanabilirliginin yaygin olarak kabul gordugu fark edildi. Antrenmana bagl kas
yapisal degisiklikleri icin kas kasilmasinin sayisi ve yukleme derecesi gibi durumlarin
baskin uyaranlar oldugu gézlemlendi. Ornegin; viicut gelistiriciler, kas hipertrofisi ve
guc uretme kapasitesinde bir artiga neden olan dusuk yogunluk, yuksek yuk
kasilmalarina sebep olabilecek antrenmanlar uygularken, maraton kosuculari,
hipertrofiyle ilgili olmayan, ancak kas liflerinin fazla yorgunluga direngli bir fenotip
almasina neden olan yuksek yogunluk ve duguk yuk kasilmalarina sebep olabilecek
antrenmanlar gerceklestirdigi ve genetik yatkinliklar bir yana, antrenman
cesitlerindeki bu farkliliklar, iki farkli sporcu grubunun farkh fiziksel 6zelliklere sahip
olmasina 6nemli oranda katkida bulundugu tespit edilmistir (Gransee ve ark., 2012).
Kaslarin kullanilmamasi, iskelet kasi zayifligi Uzerindeki etkisinden dolayi
ozellikle dnemlidir. inme ile baglantili hemiparezi ve onunla iligkili iskelet kasi
plastisitesini etkileyen spesifik faktorlerin daha fazla anlasilmasi, bu zayifliga binaen
terapotik egzersiz icin yapilan planlamanin 6zgunlugunun geligtiriimesini saglayabilir
ve bu nedenle, inme sonrasi iskelet kasi plastisitesine iligkin mevcut caligmalar

yalnizca inmenin kendisinden degil, yaslanmanin da zorunlu degisikliklerinden ve
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felgle iliskili olmayan kullanimdan da etkilenebilecedi on goérilmistir. insan inme
calismalarinin dogasinda bulunan degiskenligin rehberliginde, hayvan galigmalari
yas, inme sonrasi zaman araligi, kas ornegi boyutu ve aktivite seviyeleri gibi cesitli
faktorlerin daha fazla kontroline izin verebilir. Cesitli kemirgen c¢alismalari inme
sonrasi, daha sonraki calismalar igin temel saglamasi acgisindan iskelet kasi
adaptasyonu ya da plastisitesi Uzerinde uygulandi. Ratlarda olusturulan inme
modelinin akabinde takip eden 2 haftalik kontroller sonrasi ¢ok spesifik sonuclar elde
edilememis olsada, ¢alismalar sonucunda varilan sonug: m. soleus kaslarinda kontrol
grubuna gore bilateral olarak tip 1 liflerde atrofi gdzlemlenmis olup, Tip 2 liflerde ise
ipsilateral olarak gozlemlenmistir. Fakat kas lifi tiplerinin oranlarinda sag ve sol
taraflarda belirgin bir farklilik izlenmemigtir. Gozlemlenen bu atrofinin olugsmasinin
muhtemel sebepleri kas denervasyonu ve fiziksel aktivite azalmasidir. Bu tarz
calismalarda genellikle m. soleus ve m. tibialis anterior segilmesinin sebebi m. tibialis
anterior ‘un zayifligi1 insanlardaki inme sonrasi tipik bir motor eksikligi belirtisi oldugu
bilinmesidir. Ayni zamanda bu kas m. soleus ile agonist/antagonist olarak calisir.
Arastirmalarin, modellemelerden 2 hafta sonra yapilmasi birincil norojenik sureg¢
adaptasyonunun gerceklesmesinden dolayidir. Bu 6zelligin, inme sonrasi iskelet kasi
plastisitesinin dogal seyrini daha fazla incelemek igin bir temel sagladigi saptanmigtir
(Snow ve ark., 2012). Diger bir calismaya gore, medulla spinalis yaralanmasini
takiben 11 hafta sonunda rat ve insanlardan alinan m. vastus lateralis biyopsisinin
incelenmesiyle ortaya ¢ikan sonuglara bakildiginda; kontrol grubunda, insanlarda
ortalama lif boyutu ratlara gore %63 daha buyuk oldugu gorulmustar. Bu farkin
bayuklugu, insan liflerinin %131 daha buyudk olmasiyla en ¢ok tip lla liflerinde
carpiciydi. Ratlarda tip | lifleri yoktu ve goreceli olarak tip I1b/x lifleri daha yuksekti. Bu
durum insan fenotiplerinin yapisindan buyuk ol¢giden farkliydi. Medulla spinalis
yaralanmasindan sonra ise, hizli kasilan fiberlerin alt tiplerinin oraninda belirgin bir
kayma oldu (daha 6nce lla da olan artis llb/x yonunde ivlemelendi) ve insanlarda tip
lIb/x liflerinin oranindaki %77’lik artisin, rat’lar igin kaydedilen % 14’luk artigin 5 kati
oldugu gozlemlenmigtir (Gregory ve ark., 2003).

Muskiiler plastisite ile ilgili bazi genetik faktorler

272



Karip, B., ve Balcioglu, H.A. (2021). Egzersiz Fizyolojisi Baglammda Muskiiler Plastisite. Gaziantep
Universitesi Spor Bilimleri Dergisi, 6(3), 266-278.

Egzersize kargi olusan kas adaptasyonlarinin yasa gore degigiminin
sebeplerinden biri de transkripsiyonel yanitin zamanla degigebilir olmasindandir.
iskelet kaslarinda egzersiz ile artan metabolik aktivite, transkripsiyonel faktérlerde
aktivasyon artigi olarak yansimaktadir (Endo ve ark., 2021). PGC-1a ( peroxisome-
proliferator-activated receptor gamma, coactivator 1) geni , dayanikhlik antrenmanlari
ile kas dokusunda aktive edilen sinyalleme yolaklarinin akig yonu elamanlarinin kilit
molekulididr (Chan ve Arany, 2014). Ayni zamanda bu genin yuksek eneriji
taleplerine adaptasyon igin aktive gen programindaki komponentler tarafindan kontrol
edildigi, ¢cok cesitli dokulardaki kapillerite ve mitokontriyal biogenesisi regile eden
transkripsiyonel co-activatorler (PGC-1a, PGC-18 and PGC-1) ailesinin bir Gyesi
oldugu ve ¢ok sayida transkripsiyon faktoru ile koordineli gen ekspresyon programlari
icin ana duzenleyici olarak hizmet ederek enerji metabolizmasinin kontrolinde rolu
oldugu belirtiimektedir. PGC-1a’nin spesifik varyantlarinin, kas dokusu mitokondriyal
icerigini ve kapilleritesini arttiran c¢esgitli fizyolojik durumlar tarafindan induklendigi
izlenmistir (Hans Hoppeler, 2016; Martinez-Redondo ve ark., 2015). Diger yandan
kas egzersizinin, reaktif oksijen turlerini (ROS) arttirdigi ve kasilan kasin nitrik oksit
(NO) ve reaktif nitrojen turleri (RNS) ‘nin de kaynagi oldugu da tespit edilmigtir (Balon
ve Nadler, 1994). Kas egzersizi Urini olan ROS ve RNS’lerin kas liflerine zarar
verdigine inaniliyordu ve bu inanisin spor iceceklerinde yaygin antioksidan
kullanimina yol agmasi, sporcularin yuksek miktar kimyasal komponentlere maruz
kalmasina sebep oldu. Son 15 yilda, ROS ve RNS’si egzersiz ve immobilite ile iskelet
kasi plastisitesinde dnemli bir rol oynadigi kabul edildi ve bu yapilarin 6ngoruldugu
gibi zararl olmadigi kanitlandi (Hans Hoppeler, 2016). Fakat buna ragmen sporcu
iceceklerinde halen kullaniimaya devam eden antioksidanlarin seviyelerinin hangi
bilimsel temeller Gzerine ayarlandigi her yonuyle bilinmemektedir.

Kaslarin kendini onarma kabiliyetini sagladigi dusunulen uydu hucrelerinin,
yuksek mitotik kapasiteye sahip oldugu ve vyetiskinlerdeki iskelet kaslarinin
korunmasina ve yenilenmesine katkida bulundupu gozlemlendi. Yaralanma sonrasi
aktive olan miyojenik uydu hucreleri, miyoblast diferansiyasyon (MYOD) ve/veya
miyojenik faktor 5 (MYF5) gibi miyogenezin duzenleyici faktorlerinin ekspresyonlarini
bagslatir. iskelet kasi rejenerasyon kapasitesini gelistirmek icin diet yontemlerindeki
degisikliklerin, rejeneratif sureci hizlandirmak ve yaralanma sonrasi olugsan genis
fibrotik alanlar azaltabilmek i¢in guglu bir araci olabilecegi goruldu (Abreu ve ark.,
2017). Direng egzersiziyle ortaya ¢ikan mekanik uyarim kaynakli meydana gelen
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iskelet kasi hipertrofisiyle mTORC1 (mammalian target of rapamycin complex 1)
aktivasyonunun baglantisi bulunmaktadir (Khodabukus, 2021). Diet ile ilgili
arastirmalar, zeytinyaginda bulunan oleik asit ve asit, misir yag: gibi maddelerin
icerisinde bulunan linoleik asitin vaskuler diz kas tzerinde proliferatif etkilere neden
oldugunu, kas buyumesini dizenleyebilecedini ve kas diferansiyasyonu sirasindaki
total fosfolipid igerigini arttigini gostermistir (Kelley ve ark., 2006).

insan ve hayvan ¢alismalari IGF-1 ( Insulin-like growth factor-1) ‘in iskelet kasi
blylmesi icin énemli bir diizenleyici oldugunu éne siirmektedir. insan calismalari,
IGF-1’in iskelet kasi ve serum konsantrasyonlarinin yetiskinlerde yas ilerledikge daha
oldugu rapor edildi. IGF-1 ile ilgili yapilan c¢alismalarda, yaslilarda, yaklasik 10
haftalik bir diren¢ antrenman programindan sonra Z band’i hasarinin artigr goruldu
(Urso ve ark., 2005). Son cgalismalar, “angiotensin converting enzim” in genotipinin
bazi celigkili sonuglara ragmen, fiziksel performansa etkisi oldugunu kesfetti.
Anjiotensin donusturicu enzim inhibitoru ilaglar, genellikler kardiyak disfonksiyon igin
taninmis terapilerde regete edilir. Etkilerinin iskelet ve kalp kasinin metabolik
performansini iyilestirmesi mumkuin olabilecegi gozlemlendi (Montgomery ve Brull,
2000). IGF-1 reseptoru, direkt iskelet kasi glcu ve kutlesini etkileyen endojen IGF-1
sisteminin yasla ilgili regulasyon azalmasinda dominant rol oynar (Urso ve ark.,
2005). Bu reseptorun iskelet kasi plastisitesine olan etkili ile ilgili ¢alismalarin az
olusu, yashlardaki mobilizasyon sorununa igik tutabilecek internal ve eksternal
sebeplerin tam anlagiimasini zorlagtirmaktadir. Ek olarak FOXO transkripsiyon
faktorlerinin iskelet kasi homeostasisinde c¢esitli fonksiyonlara sahip oldugu ve
Ozellikle intrasellUler proteinlerin azalmasindan sorumlu iki ana mekanizmanin birkag
componentlerinin transkripsiyonunu ve disfonksiyonel organellerinin, ubiquitin-
protasome kompleksinin ve otofaji-lizozom yollarinin eliminasyonunu regule ettigi
gOzlemlendi (Sanchez ve ark., 2014). Ve respiratuar kaslarin da temel yapi ve
fonksiyonlarinin diger iskelet kaslarindan farkli olmadigi ve respiratuar kaslara
kiyasla yaklasik %40’lik oraniyla iskelet kaslarinin insan vicudunda bulunan en
blyuk doku kutlesi oldugu tespit edilmigtir (Gransee ve ark., 2012).

Tartigma ve Sonug
Kas liflerinde ylUk seviyesi, egzersiz ¢esidi ve aktivasyon suresine gore cesitli
makro ve mikro duzeyde degisikliklerin gorulmesine bagl olarak planlanacak her

turli antrenman gesidi kendine 6zgu olmalidir. Dayaniklilik ve kuvvet antrenmanlari

274



Karip, B., ve Balcioglu, H.A. (2021). Egzersiz Fizyolojisi Baglaminda Muskiiler Plastisite. Gaziantep
Universitesi Spor Bilimleri Dergisi, 6(3), 266-278.

gibi fiziksel egzersiz gesitleri, metabolik degisikliklere yol agan ve bunlarin etkisiyle
ortaya ¢ikan morfolojik degisiklikler icin 6nemli bir stres turuduar. Ek olarak
egzersizlerin etki ettigi kaslarin fenotipinde, egzersiz cesitlerinin yaninda diger bir
onemli faktor ise kasi inerve eden motor sinirdir. Sinir-kas iligkisini ortaya koyan ve en
yaygin olarak kullanilan testler, inme modellemeli olanlardir. inme sonrasi gelisen
denervasyonun neden oldugu atrofi kas plastisitesi’nin negatif yonlu seyrini izlemek
icin uygun bir 6rnektir.

insanlarda bulunan 3 adet MHC isoformunun yavas ve hizli kasilan tiplerinin
birbirlerine donusebilir oldugu da gosterilmistir. Ayni zamanda MHC’ler kas lifi
tiplemesinde kullanildigindan, muskuler plastisite kavrami tanimlamasindaki en
onemli yapidir. Gelisimsel veya edinilmig hastaliklar sonucunda gorulen plastisitenin,
hangi MHC isoformu’nun etkilendigine gore degismesi buna en iyi kanitlardan biridir.

Genel olarak bakildiginda iskelet kasi plastisitesine etki eden en Onemli
faktorler; fiziksel egzersiz gesidi ve igerigi, hastaliklar, yasam tarzi (yuksek rakimli
yerler vs.), yas ve tum bu faktorlerin ortak olarak etkiledigi MHC isoformlarindaki
degisikliklerdir.
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