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GERILMIS POZISYONDAKi SICAN ISKELET KASININ
INCE YAPI DUZEYINDE iINCELENMESI

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

Iskelet kas1 lifinin gerilmesinin, kas ve sarkomerin uzunlugunda
ve sayismda artmaya, Z bandinin genislemesine, band diizeninde bo-
zulmaya neden oldugu ileri surtilmustiir (15,17). Gerilmis pozisyon-
daki kaslarda uygulanan immobhilizasyon deneyleri, kas tonusunun art
tirilmasi ve kasin periyodik araliklarla ¢ekilip birakilmasi gibi deney-
lerin kas dokusunun yapisinda farklh etkilere neden oldugu agiklan-
mugtir (2,14), Bu galisma, ¢izgili kas lifinin farkh siirelerde gerilmeye
bagh olarak ince yapi dizeyindeki degismeleri incelemek amaciyla
ele alindi.

GEREC VE YONTEM

Deney igin ortalama 200 gr. agirhginda 14 erkek sican kullanildu.
Doért tanesi kontrol gurup olarak incelendi. Deneysel olanlar 2 gruba
ayrildi. Birinci gurupta 5 hayvanin sag m. soleus’u ligatiire edilerek
2 hafta stireyle, haftada tger defa, 15'er dakika; 2. gurupta ise diger
5 hayvanmn sag m. soleus'u ayni sekilde, 4 hafta, tiger defa 30'ar da-
kika gerilerek sabitlestirildi (8,12). Lokal anestezi altinda, operasyon
sirasinda ezilmemelerine 6zen gosterilerek, kontrol ve deney hayvan-
larnin sag m. soleus’'undan yaklasik 5 mm. en ve 10 mm. boyunda
parcalar alind.

Elektron mikroskobu igin kesitlerin hazirlanmasi : On tespit isle-
mi 0.1 M, 7.2 pH'daki fosfat tamponunda hazirlanan % 2.5Tuk gluta~
raldehit karigiminda 2 saat siireyle, +4 derecede yapildi. Kigiiltiilen
doku parcalar1 +4 derecede, 3 saat, 0.1 M fosfat tamponda yikandi.
Son tespit 0.2 M fosfat tamponla % 1'lik hazirlanan osmiyumtetroksit
karisiminda +4 derecede 1 saat siireyle yapildi. Uranilasetatla karan-
Iik odada 1 saat blok boyamasi yapildiktan sonra derecesi artan alkol-
lerden gegirilerek dehidratasyon islemi tamamlandi. Propilen oksit-
ten gecirilen doku pargaciklar, iginde araldit-M bulunan kapstillere
gomiildiu. Bloklardan, LKB Reichert UHM ultramikrotomunda, énce
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yar1 ince kesitler alinip toluidin mavisi ile boyandi. Sonra gerekli do-
ku boéltimleri saptanarak ince kesitler alindy Kesitler uranil asetat ve
kursun sitrat boyamasi yapildiktan sonra Zeiss 10 A elektron mikros-
kobunda incelendi ve mikrofotograflar: gekildi.

BULGULAR

Kontrol gurubu hayvanlardan elde edilen kas lifinin uzunlama-
sma gecmis kesitleri incelendiginde, miyofibrillerin diizenli bir yvapi
gosterdigi gozlendi. Seyrek olarak Z-band1 duzeninde ¢ok hafif kay-
maya rastlanabildi. Mitokondriyonlar, miyofibriller arasinda tek sira
halinde diizenli olarak siralanmislardi. Miyofibril genigliginin genel-
de birbirine yakin diizeyde oldugu gozlendi (Resim : 1).

Birinci gurup deney hayvanlarindan alinan uzunlamasina gegmis
kesitlerde miyofibril diizeninde ,6zellikle Z-bhand: dizeyinde, bozulma-
lar gozlendi. Ayn: diizeyde olmasl gereken Z-band: diizeninde kayma-
lar saptandi. Z-band yogunlugu daha kalhnlasmisti ve bazlar egik
pozisyondaydi (Resim : 2.3). M band: duzeninde de bozulmalara rast-

Resim 1 : Kontrol gurubu sigan iskelet ka- Resim 2 . Birinci deney gurubuna ait sigan
smin uzunlamasina gegmis kesiti. M : mi- iskelet kasi kesiti. Z-band: diizeninde kay-
yofibril, Z : Z-bandi, Mi : mitokondriyon malar (ok) ve egrilik (gift ok) gbzleniyor.
X 8000 K : kapiller, Mi : mitokondriyon X 8000
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land1 (Resim : 3). Bu degigmeler hem sarkolemma altinda hem de kas
lifinin i¢ kisumlarnda gazlendi. Yer yer 7Z-membranina komgu gurup-

lar halinde glikojen graniillerine ve dejeneratif mitokondriyon yapl-

larma rastland: (Resim : 3).

ikinci gurup deney hayvanlarmdan elde edilen kas liflerinde Z-
band1 degisiklikleri daha belirgin olarak gozlendi. Komsu miyofibril-
1erde Z-band: diizeyinde kaymalar daha sik ve belirgindiler. Sarkomer
uzunlugu her iki gurupta da kontrollere oranla fark gostermedi. An-
cak bazi miyofibrillerde yer yer kopma olasihgina bagli, sarkomer

uzunlugunun artiigy alanlara rastlandi (Resim : 4

Resim 3 : Bir bnceki guruptan daha kuvvetli
biiytitme ile iskelet kast kesiti. Z bandinda
egrilik (cift ok) ve Z bandi yogunlugunda
kalinlasma (ok basi), M hand dizeninde bo-
sulmalar (ok) segilivor. G : glikojen granil-
teri, Mi : mitokondriyon, DMi : dejeneratif
mitokondriyon X 12000

1. Z-band1 diizeyin-

Resim 4 : Ikinci deney gurubu sigan iske-

tet kast kesiti. Z-band diizeyinde kaymalar
{ok), gerilmeye badli miyofilamentlerdeki
kopma olasiligindaki alan (ML) ve buna bagl
boyu uzamis sarkomer (S) seciliyor. Zf :
Kayan Z-bantlari arasindaki baglayici fila-
mentler. X 11000

de kayma oldugu gozlenen bolgelerde Z-bandlari arasinda uzanan ve

bunlar birbirine baglayan filamentlere rastland: (Resim :

4)., Baz1

kesitlerde miyofibril yapisinda daha ileri derecede bozulmalar goril-
dii. Bunlar Z-membramn hizasmda miyofilamentlerin kopmas1 ve sar-
komer icinde pargalanan miyofilamentlerin yerinde agik alanlarm bu-
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lunmas: seklindeydi (Resim : 5). Bu evrede lizozomal vapilara olduk-
¢a sik rastlanch (Resim : 5). Her iki deney gurubunda kas liflerine kom-
su kapillerlerin yapisi normal gorimtimdeydi (Besim : 5).

Reslm 8 : Ikinci deney gurubu sigan iskelet kasi kesiti. Z membran seviyesinden ayrilan
miyofilamentler (ok), sarkomer icinde parcalanan miyofilamentlerin yerindeki agik alanlar
(cift ok) gézleniyor. Li : lizozom, K : kapiller. X 13000

TARTISMA

Farkh kuvvetlerde gerilme stimulusuna bagh olarak, iskelet kas1
liflerinin yapr degismelerini inceleyen arastirmalarda farkh bulgular
one stirtlmustar (1,2,14,15,16). Kas lifi gerilmesinin kas boyunun uza-
masl ile sonuclandigl goriilmektedir (1,2,16,17) . Buna karsin kas uzun-
lugu immobilizasyona bagh olarak azalabilmektedir (8). Denervasyon-
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dan sonra kasm pasif olarak gerilmesi atrofiyi énleyebilmekte yada
geciktirebilmektedir (7). Ekzantrik kontraksiyon ¢alismalarinda ileri
derecede kuvvet uygulanarak kas gerilmesi deneyleri ele alinmigtir
(5,10). Bu deneyler, kontraksiyon sirasinda kasin uzamasiyla karak-
terizedir. Bu tir calismada mekanik etkiye bagli olarak miyofibriler
materyelde dizen bozuklugu meydana gelmektedir (4,5,6,10). Bunun
yanisira farkll Z-banch degisiklikleri, Z-band1 yogunlugunun genigle-
mesi, Z-band1 materyelinde ve sarkomerde genisieme gozlenmektedir.

Kas dokusundaki asir1 gerilmeye bagh aktin ve miyozin filamentle-
rinin birbirinden ayrilmis olabilecegi 6ne siiriilmektedir. Ince filament-
ler eski pozisyonuna dénemediginden sarkomerde yap: bozuklugu goz-
lenir (4,8). Intermediyer filamentlerin mekanik olarak yirtilmasi, Z
cizgisinin ayn dizeyde clmasim bozacagindan, sarkomerin yapl bii-
timligi kaybolur. Ancak uzun peryodik zaman iginde sarkomerler
rejeneratif aktivite gosterebilirler (4). Cok sayidaki glikojen partikil-
leri ve ribozomlar protein sentezinde artma oldugunu aciklar. Nitekim
imminositolojik tekniklerle desmin sentezinin arttigl ve hucre iske-
leti sisteminin reorganize oldugu saptanmistir (6). Desmin filamenti
sarkomerin tamiri icin mekanik tamamlayicl olarak etkindir. Bunun
yanisira lizozomal aktivitenin arttigy gozlenir. Bu gozlemler sarko-
merogenezisin varlgim agiklar (9,11,13). Z-band1 anomalileri iskelet
kas1 yanisira kalb kasinda da gozlenmigtiv (3,12). Her iki kas turun-
de gozlenen degisikliklerin esas olarak 7Z-band: diizeyinde goérulmesi-
nin biyolojik nedeni tam aciklanamamaktadir.

Bu galismada her iki gurup deney hayvani kas liflerinin kesitle-
rinde farkli derecede olmek izere Z-bandi anomalileri gozlendi. [kinci
gurupta sarkomer yapisl ve 7-band1 diizeyindeki duzensizlikler daha
sik ve belirgindi, Bazi miyofibrillerde miyofilamentlerin mekanik ola-
rak yirtilma olasiligina bagl sarkomer uzunlugunun arttig alanlara
rastlandy. Z-membranma komsu glikojen ve ribozomal guruplar goz-
lendi. Bu gozlemler Friden'in (4) calismasindaki bulgulara uymakia-
dir. S6zl gecgen calismada immiinositolojik tekniklerle sarkomeroge-
nezis sonucunda reorganizasyon olakilecegi ileri stirtilmektedir. Re-
organizasyon olusumunu kanitlayabilmek igin daha ileri calismalara
gereksinim oldugu kamsindayiz.
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OZET

Bu calismada 14 adet erkek sicamin m. soleus'undan alinan kas
liflerinin ince yapisi incelendi. Bunlardan 4 tanesi kontrol clarak ele
alindi. Deney gurubunda olan 10 tanesinde ise kas lifleri 15 ve 30'ar
gun streyle belirli yénde gerilmeye tabi tutuldu. Kontrollerden ali-
nan kas liflerinde miyofibrillerin band diizeninin iyi korunmus oldu-
8u gozlendi. Deney guruplarinda ise miyofibril diizeninde ve vapisin-
da degigmeler saptandi. Bunlar Z-bandinda egrilik, Komsu miyofib-
rillere oranla kayma ve sarkomer kalmhginda farklihk, Z-bandi ge-
nislemeleri, bol ribozom ve glikojen graniilleri olarak belirlendi. So-
nug olarak, kas dokusuna uygulanan mekanik etkiye bagli asir1 ge-
rilmenin ince yapda belirgin degismelere neden olabilecegi kanisina
varildl.

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 group. 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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