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GERILMIS POZISYONDAIKI SICAN ISKELET KASININ
INCE YAPI DUZEYINDE iINCELENMESI

Yiiksel Saran® Canan Akbay* Cengiz Giiven** Nursen Sayin**

Iskelet kasi lifinin gerilmesinin, kas ve sarkomerin uzunlugunda
ve sayisinda artmaya, Z bandinin genislemesine, band diizeninde bo-
zulmaya neden oldugu ileri strtlmustir (15,17). Gerilmis pozisyon-
daki kaslarda uygulanan immobilizasyon deneyleri, kas tonusunun art
tirllmas1 ve kasin periyodik araliklavla ¢ekilip birakilmas: gibi deney-
lerin kas dokusunun yapisinda farkl etkilere neden oldugu agiklan-
mistir (2,14), Bu g¢alisma, ¢izgili kas lifinin farkl stirelerde gerilmeye
bagh olarak ince yapi dizeyindeki degismeleri incelemek amaciyla
ele alindi.

GEREC VE YONTEM

Deney igin ortalama 200 gr. agirhiginda 14 erkek sigan kullanildi.
Dort tanesi kontrol gurup olarak incelendi. Deneysel olanlar 2 gruba
ayrildi. Birinci gurupta 5 hayvanin sag m. scleus’'u ligatiire edilerek
2 hafta stureyle, haftada tlger defa, 15'er dakika; 2. gurupta ise diger
5 hayvanmn sag m. soleus’'u ayni sekilde, 4 hafta, ticer defa 30'ar da-
kika gerilerek sabitlestirildi (8,12). Lokal anestezi altinda, operasyon
sirasinda ezilmemelerine ézen gosterilerek, kontrol ve deney hayvan-
larinin sag m. soleus'undan vaklasik 5 mm. en ve 10 mm. boyunda
pargalar alindi.

Elektron mikroskobu igin kesitlerin hazirlanmas: : On tespit isle-
mi 0.1 M, 7.2 pH'daki fosfat tamponunda hazirlanan % 2.5'Tuk gluta-
raldehit karisiminda 2 saat stireyle, +4 derecede yapildi. Kigtltiilen
doku parcalari +4 derecede, 3 saat, 0.1 M fosfat tamponda yikanda.
Son tespit 0.2 M fosfat tamponla % 1'lik hazirlanan osmiyumtetroksit
karisiminda +4 derecede 1 saat stireyle yapildi. Uranilasetatla karan-
Iik odada 1 saat blok boyamas: yapildiktan sonra derecesi artan alkol-
lerden gegirilerek dehidratasyon islemi tamamlandi. Propilen oksit-
ten gecirilen doku parcgaciklari, iginde araldit-M bulunan kapstllere
gomiildi. Bloklardan, LKB Reichert UHM ultramikrotomunda, énce
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yar1 ince kesitler alinip toluidin mavisi ile boyandi. Sonra gerekli do-
ku boliimleri saptanarak ince kesitler alindi. Kesitler uranil asetat ve
kursun sitrat boyamasi yapildiktan sonra Zeiss 10 A elektron mikros-
kobunda incelendi ve mikrofotograflar: ¢ekildi.

BULGULAR

Kontrol gurubu hayvanlardan elde edilen kas lifinin uzunlama-
sina gecmis kesitleri incelendiginde, miyofibrillerin duzenli bir yapl
gosterdigi gozlendi. Seyrek olarak Z-bandi diizeninde ok hafif kay-
maya rastlanabildi. Mitokondriyonlar, miyofibriller arasinda tek sira
halinde diizenli olarak siralanmislardi, Miyofibril genisliginin genel-
de birbirine yakin diizeyde oldugu gozlendi (Resim : 1).

Birinci gurup deney hayvanlarindan alinan uzunlamasina gegmis
kesitlerde miyofibril diizeninde ,6zellikle Z-band: diizeyinde, bozulma-
lar gozlendi. Ayni diizeyde olmasi gereken Z-bandi diizeninde kayma-
lar saptandi. Z-band:1 yogunlugu daha kalinlagmisti ve bazilar: egik
pozisyondaydi (Resim : 2,3). M band: diizeninde de bozulmalara rast-

Resim 1 : Kontrol gurubu sigan iskelet ka- Resim 2 . Birinci deney gurubuna ait sigan
sinin uzunlamasina gegmis kesiti. M : mi- iskelet kasi kesiti. Z-bandi diizeninde kay-
yofibril, Z : Z-bandi, Mi : mitokondriyon malar (ok) ve egrilik (gift ok) gozleniyor.
X 8000 K : kapiller, Mi : mitokondriyon X 8000



Gerilmis Pozisyondaki Sigan [skelet Kasinin ince Yapi Dizeyinde incelenmesi 7729

land: (Resim : 3). Bu degismeler hem sarkolemma altinda hem de kas
lifinin i¢ kisimlarinda gozlendi. Yer yer Z-membranina komsu gurup-

lar halinde glikojen grantllerine ve dejeneratif mitokondriyon yapi-
larina rastlandi (Resim : 3).

ikinci gurup deney hayvanlarindan elde edilen kas liflerinde Z-
bandi degisiklikleri daha belirgin olarak goézlendi. Komgu miyofibril-
lerde Z-bandi diizeyinde kaymalar daha sik ve belirgindiler. Sarkomer
uzunlugu her iki gurupta da kontrollere oranla fark gostermedi. An-
cak bazi1 miyofibrillerde yer yer kopma olasiligina bagli, sarkomer
uzunlugunun arttigl alanlara rastlandi (Resim : 4). Z-band1 dizeyin-

Resim 3 : Bir dnceki guruptan daha kuvvetli
buyitme ile iskelet kasi kesiti. Z bandinda
edrilik (gift ok) ve Z bandi yogunlugunda
kalinlasma (ok basi), M bandi diizeninde bo-
zulmalar {ok} seciliyor. G : glikoien graniil-
leri, Mi : mitokondriyon, DMi :
mitokondriyon X 12000

dejeneratif

Resim 4 : ikinci deney gurubu sican iske-
let kasi kesiti. Z-bandi dizeyinde kaymalar
(ok), gerilmeye bagh miyofilamentlerdeki
kopma olasiligindaki alan (ML) ve buna bagh
boyu uzamis sarkomer (S) secilivor. Zf :
Kayan Z-bantlari arasindaki bhaglayici fila-
mentler. X 11000

de kayma oldugu gozlenen bolgelerde Z-bandlar: arasinda uzanan ve
bunlari birbirine baglayan filamentlere rastlandi (Resim : 4). Bazi
kesitlerde miyofibril yapisinda daha ileri derecede bozulmalar goriil-
di. Bunlar Z-membrani hizasinda miyofilamentlerin kopmasi ve sar-
komer iginde parcalanan miyofilamentlerin yerinde agik alanlarin bu-
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lunmas! seklindeydi (Resim : 5). Bu evrede lizozomal yapilara olduk-
ca sik rastlandi (Resim : 5). Her iki deney gurubunda kas liflerine kom-
su kapillerlerin yapist normal gortintimdeydi (Resim : 5).

Resin 5 : fkingi den.ey gurubu sican iskelet kasi kesiti. Z membram seviyesinden ayrilan
miyofilamentler {ok), sarkomer Iginde pargalanan miyofilamentlerin yerindeki acik alanlar
(ift ok) gozleniyor. Li : lizozom, K : kapiller. X 13000

TARTISMA

Farkli kuvvetlerde gerilme stimulusuna bagh olarak, iskelet kasi
liflerinin yap degismelerini inceleyen arastirmalarda farkh bulgular
one strulmustir (1,2,14,15,16). Kas lifi gerilmesinin kas boyunun uza-
masgi ile sonuclandig1 gorilmektedir (1,2,16,17). Buna kargin kas uzun-
lugu immobilizasyona bagh olarak azalabilmektedir (8). Denervasyon-
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dan sonra kasin pasif olarak gerilmesi atrofiyi onleyobilmekte yada
geciktirebilmektedir (7). Ekzantrik kontraksiyon calismalarinda ileri
derecede kuvvet uygulanarak kas gerilmesi deneyleri ele alinmigtir
(5,10). Bu deneyler, kontraksiyon sirasinda kasin uzamagsiyla karak-
terizedir. Bu tiir calismada mekanik etkiye bagh olarak miyofibriler
materyelde diizen bozuklugu meydana gelmektedir (4,5,6,10). Bunun
yamsira farkll Z-bandi degisiklikleri, Z-bandi yogunlugunun genisle-
mesi, Z-band1 materyelinde ve sarkomerde genigleme gbzlenmekiedir.

Kas dokusundaki asir1 gerilmeye bagh aktin ve miyozin filamentle-
rinin birbirinden ayrilmis olabilecegi 6ne siirtilmektedir. Ince filament-
ler eski pozisyonuna dénemediginden sarkomerde yapl bozuklugu gdz-
lenir (4,8). Intermediyer filamentlerin mekanik olarak yirtalmasi, Z
cizgisinin aym diizeyde olmasim bozacagindan, sarkomerin yapr bi-
tinlugu kaybolur. Ancak uzun peryodik zaman iginde sarkomerler
rejeneratif aktivite gosterebilirler (4). Cok sayidaki zlikojen partikiil-
leri ve ribozomlar protein sentezinde artma oldugunu agiklar. Nitekim
immiinositolojik tekniklerle desmin sentezinin arttigi ve hicre iske-
leti sisteminin reorganize oldugu saptanmistir (6). Desmin filamenti
sarkomerin tamiri icin mekanik tamamlayici olarak etkindir. Bunun
yanisira lizozomal aktivitenin arttigr gézlenir. Bu gozlemler sarko-
merogenezisin varhgm agiklar (9,11,13). Z-band1 anomalileri iskelet
kas1 yanisira, kalb kasinda da gozlenmistiv (3,12). Her iki kas turin-
de gozlenen degisikliklerin esas olarak Z-banch dizeyinde goriulmesi-
nin biyolojik nedeni tam agiklanamamaktadir.

Bu calismada her iki gurup deney hayvam kas liflerinin kesitle-
rinde farkli derecede olmek tizere Z-bandr anomalileri gdzlendi. Ikinci
gurupta sarkomer yapisi ve Z-bandi dizeyindeki dizensizlikler daha
stk ve belirgindi. Baz1 miyofibrillerde miyofilamentlerin mekanik ola-
rak yirtilma olasiligma bagh sarkomer uzunlugunun artiigl alanlara
rastlandi. Z-membranina komsu glikojen ve ribozomal guruplar géz-
lendi. Bu gozlemler Friden’in (4) galismasindaki bulgulara uymakta-
dir. Sézi gegen calismada immiuinositolojik tekniklerle sarkomeroge-
nerzis sonucunda reorganizasyon olakilecegi ileri siirtilmektedir. Re-
organizasyon olusumunu kamtlayabilmek igin daha ileri ¢calismalara
gereksinim oldugu kanmsindayiz.
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OZET

Bu calismada 14 adet erkek siganin m. soleus'undan alinan kas
liflerinin ince yapisi incelendi. Bunlardan 4 tanesi kontrol olarak ele
alindi. Deney gurubunda olan 10 tanesinde ise kas lifleri 15 ve 30’ar
gun stlreyle belirli yonde gerilmeye tabi tutuldu. Kontrollerden ali-
nan kas liflerinde miyofibrillerin band diizeninin iyi korunmus oldu-
gu gozlendi. Deney guruplarinda ise miyofibril diizeninde ve yapisin-
da degismeler saptandi. Bunlar Z-bandinda egrilik, Komsu miyofib-
rillere oranla kayma ve sarkomer kalinhiginda farklihk, Z-bandi ge-
nislemeleri, bol ribozom ve glikojen granitilleri olarak belirlendi. So-
nu¢ olarak, kas dokusuna uygulanan mekanik etkiye bagli asir1 ge-
rilmenin mce yapida belirgin degismelere neden olabilecegi kanisina
varildi.

SUMMARY

Ultrastructural Changes of Stretch-Induced Skeletal Muscle

The fine structure of muscle fibres from m. Soleus of 14 rats was
investigated. Four individuals constituated nonstretched controls while
10 subject participated in 4 and 8 weeks muscular stretching program.

Specimens from the control showed a well-preserved, regular myofib-
rillar band pattern while changes in the myofibrillar architecture
were found in specimens taken after the experimental grous. These
changes consisted of Z-band alterations, Z-band being out of register,
Z-band density extensions. Just beneath the Z-membran abundant
glycogen particles and ribosomes were observed. In second experi-
mental group, muscle fibres were predominantly affected. Contrary
to the controls the experimental individuals showed a greater varia-
tion in sarcomer structure and lengths. It is concluded that muscular
work of high tension can induce fine-structural alterations.
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