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skelet kas lifleri geli�imin 5. ayında 
histokimyasal olarak farklıla�maya ba�lar. 
Gebeli�in 15. ve 20. haftaları arasında bütün 

miyotüpler ve miyofibriller yüksek adenozin 
trifosfataz (ATP-az) ve oksidatif enzim aktivitesine 
sahiptir. Gebeli�in 20. haftasından itibaren liflerin 
yakla�ık %10’u daha geni� çaptadır, ayrıca yüksek 
oksidatif enzim aktivitesine ve azalmı� ATP-az 

aktivitesine sahiptir. Hematoksilen ve Eozin ile 
bazofilik boyanan bu lifler, Wohlfort B lifleri ola-
rak adlandırılır ve geli�en kasta Tip 1’in erken 
örne�i olarak ayırt edilirler. Liflerin geri kalan 
%90’ı (Wohlfort Tip A) yüksek ATP-az aktivitesine 
sahiptir ve Tip 2 olarak adlandırılır. Tip 2A ve Tip 
2B lifleri do�uma kadar görülmezler. Ancak birkaç 
Tip 2C lifi hem asit hem de alkali �artlarda koyu 
boyanmalarından ve ATP-az reaksiyonu gösterme-
lerinden dolayı ayırt edilebilirler. Bu lifler; hem 
hızlı, hem de yava� miyosin’e kar�ı antikorlar ile 
tipik boyanırlar. Do�umda, kasların histokimyasal 
özellikleri, olgun ve yeti�kin kasın histokimyasal 
özelli�ine benzer. Liflerin yakla�ık %80’i Tip 1 ve 
Tip 2 olarak ayırt edilebilir. Geri kalan %20’si fark-
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Özet 
�skelet kası lif tipleri geli�imin 20. haftasına kadar ayırt edile-

memektedir. 20.haftadan itibaren tip 1 ve tip 2 liflerin öncül �ekilleri 
ayırt edilebilir. 

Kas lifi tiplerinin histokimyasal farklılıkları do�umdan sonraki 
ilk yıllarda �ekillenir. �skelet kası lif tipleri morfolojik, fizyolojik ve 
histokimyasal özelliklerine göre farklılıklar gösterir. Lif tiplerini ayırt 
etmede kullanılan en güvenilir yöntem histokimyasal tekniklerdir. 
Bunlar; miyofibriler Adenozin trifosfataz (ATP-az) reaksiyonu ve 
oksidatif enzim reaksiyonudur. ATP-az boyama i�lemi esnasında pH 
de�eri de�i�tirilerek reaksiyonunun spektrumu geni�letilebilir. Stan-
dart veya alkali ATP-az reaksiyonunda (pH 9.4) 2 lif tipi ayırt edilir. 
Tip 1 lifler açık, Tip 2 lifler koyu boyanır. E�er inkübasyon solüsyo-
nunun pH’ı asidik seviyelere çekilirse (pH 4.6) Tip 2’nin de 2 tipi ayırt 
edilir. Tip 2A lifleri hemen hemen hiç boyanmaz iken, Tip 2B orta 
seviyede, Tip 1 lifler ise koyu olarak boyanır. Oksidatif enzimler ile 
yo�un boyanan lifler Tip 1, açık boyananlar ise Tip 2 lifler olarak ayırt 
edilir. Son yıllarda kas lifi tiplerini ayırt etmede immunohistokimyasal 
teknikler de kullanılmaktadır. 
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 Abstract 
Discrimination of skeletal muscle fiber types can not be 

performed with assurance until up to 20 weeks gestation. The 
primitive forms of type 1 and 2 fibers can be discriminated after this 
time. Indeed, the main histochemical differences occur in the first 
years after birth. 

Skeletal muscle fiber types evidence differences in their 
morphologic, physiologic and histochemical features. The most 
reliable method in the discrimination of fiber types has been through 
histochemical techniques. The most common of these are based upon 
myofibrillar ATPase and oxidative enzyme reactions. The spectrum of 
reactions can be extended by modifying the pH during the ATPase 
staining procedure. In the standard or alkaline ATPase reaction, which 
is conducted at pH 9.4, two fiber types are seen. Type 1 fibers are pale 
in staining intensity, whereas Type 2 fibers are dark. If the pH of the 
incubating solution is brought into the acidic range (pH 4.6), type 2 
muscle fibers exhibit two different subtypes. Type 2A fibers are 
virtually unstained and type 2B fibers are intermediately stained, while 
type 1 fibers are extremely dark. The oxidative enzyme reaction also 
reveals two differently stained muscle fibers as type 1 and type 2. 
Recently, these immunohistochemical techniques have been 
increasingly employed in the discrimination of muscle fiber types. 

Key Words: Skeletal, muscle fibers 
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lıla�mamı�tır ve oksidatif enzim aktivitesine sahip-
tir, hem de rutin ATP-az reaksiyonları ile koyu bo-
yanır. Kasların histokimyasal profilindeki asıl dü-
zenleme do�umdan sonra olu�ur. Yeni do�mu� 
bebeklerde, dama tahtası boyama örne�i, alkali 
ATP-az reaksiyonunda belirgindir. Bununla beraber, 
lif tipleri genelde oksidatif enzim reaksiyonu ile 
ayırt edilemez.1 

�skelet kas lifleri morfolojik, fizyolojik ve 
histokimyasal özelliklerine göre birbirlerinden 
ayrılır. Morfolojik olarak kas lifleri çap ve renk 
bakımından farklılıklar gösterir. Beyaz kas lifleri 
kalın, kırmızılar ise, ince çaplıdır. Renk farklılıkla-
rı Hematoksilen ve Eozin ile boyanmı� kesitlerde 
çok belirgin de�ildir. Bununla birlikte, oksidatif 
enzim aktivitelerine dayanan özel sitolojik ve 
histokimyasal reaksiyonlar birkaç lif tipini ayırt 
etmede yeterli olabilir. Bu tipler arasında en belir-
gin olanları kırmızı, beyaz ve orta tip liflerdir. Bu 
üç tip iskelet kasının enzim aktiviteleri ve 
histokimyasal boyanma özellikleri onların fonksi-
yonel farklılıklarını yansıtır.2, 3 

Lif tipleri miyoglobin ve mitokondri içeri�ine 
göre de farklılık gösterir. Kırmızı lifler çok miktar-
da miyoglobin, sitokrom ve mitokondrion içeren 
küçük liflerdir. Beyaz lifler daha az miyoglobin, 
sitokrom ve mitokondrion içeren büyük liflerdir. 
Orta tip lifler ise pigment içeri�i ve mitokondrion 
miktarı bakımından bu iki lif tipinin arasında olan 
orta boyuttaki liflerdir.2 

Damar zenginli�i bakımından da iskelet kası 
lifleri birbirinden farklıdır. Beyaz kas liflerinin 
etrafında az sayıda kapiller damar bulunmasına 
kar�ılık, kırmızı kas lifleri kapillerden çok zengin-
dir. Enine kesitlerde, her bir beyaz kas lifinin etra-
fında sadece 1-2 adet, kırmızı kas liflerinin etrafın-
da ise 3 veya 5 adet kapiller damar bulundu�u 
görülür. Kapiller damarlar kas lifleri boyunca kıv-
rımlı olarak seyreder ve yan kollarla birbirine ba�-
lanırlar.3  

Kas lifleri arasında farklılıklardan birisi de Z 
bandının yapısıdır. Z bandı, kırmızı kas liflerinde, 
daha kalın ve daha düzensizdir.3 

Fizyolojik olarak kas lifleri, twitch lifler ve 
tonik lifler olmak üzere iki gruba ayrılırlar. Twitch 

özellikteki bir kas lifine tek bir uyarı geldi�inde 
kas lifinde aksiyon potansiyel �ekillenir ve lif 
kontraksiyon yapar. Tonik liflerin kontraksiyon 
yapabilmeleri için pe� pe�e seri halde uyarı gelme-
si gerekir, kontraksiyonları da twitch liflere göre 
daha uzun zaman alır. Tonik kas lifleri memeliler-
de ender olarak bulunur. Twitch lifler kontraksiyon 
hızına göre; slow-twitch ve fast-twitch olmak üzere 
2 gruba ayrılır.3 Kırmızı lifler, slow-twitch motor 
üniteler yaparlar. Kırmızı liflerde bulunan çok 
miktardaki mitokondrion güçlü succinic dehydro-
genase ve nicotinamide adenine dinucleotide-
tetrazolium (NADH-TR) histokimyasal boyama 
reaksiyonları ile ili�kilidir. Enerji için daha çok 
lipidleri kullanırlar ve enerji üretimi aerobik yolla 
olur. Lipidler, sarkoplazmadan mitokondriyonlara 
ya� asidi düzeyinde girerek, enzimler tarafından 
aerobik yolla parçalanırlar. Bu tip kaslar, 
yorulmaksızın uzun süre kısalıp gev�eyebilirler. 
Memeli ekstremite kasları, insanların uzun sırt 
kasları ve göçmen ku�ların gö�üs kasları kırmızı lif 
tipindedir. Beyaz lifler, fast-twitch motor üniteler 
yaparlar. Yüksek oranda miyoglobin içerirler, az 
miktarda sitokrom içerirler ve bu nedenle az sayıda 
mitokondriona sahiptirler. Bunlar enerjiyi, daha 
çok sitozolde glikojeni aerobik yolla piruvata, 
piruvatı da anaerobik yolla laktata parçalayarak 
elde ederler. Beyaz kaslar, güçlü fakat kısa süreli 
kontraksiyonlar yaparlar. Tavu�un gö�üs kasları ve 
insan gözünün ekstraoküler kasları beyaz liflerden 
olu�mu�tur. �ntermediyer kaslar, yukarıda belirtilen 
özellikler yönünden beyaz ve kırmızı kaslar 
arasında yer alırlar.1-3 

Kasların özelliklerinin histokimyasal teknik-
lerle tanımlanması mümkündür. Lif tiplemesi rutin 
Hematoksilen-Eozin boyaması ile yapılamaz, an-
cak frozen kesitlerde (-220C) histoenzimatik reak-
siyonlarla yapılabilir. Lif tiplerini ayırt etmede 2 
histokimyasal prosedür uygulanır. Bunlardan en 
güvenilir olanı, miyofibriler ATP-az reaksiyonu-
dur. Prosedür esnasında pH de�eri de�i�tirilerek 
boyama reaksiyonunun spektrumu geni�letilebilir. 
Standart veya alkali ATP-az reaksiyonunda (pH 
9.4) 2 lif tipi ayırt edilir. Tip 2 (beyaz) lifler koyu 
boyanır, Tip 1 (kırmızı) lifler açık boyanır. E�er 
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inkübasyon solüsyonunun pH’ı asidik seviyelere 
çekilirse (pH 4.6) Tip 2’nin de 2 alt tipi ayırt edilir. 
Tip 2A lifleri hemen hemen hiç boyanmaz iken, 
Tip 2B orta seviyede, Tip 1 lifler ise koyu olarak 
boyanır.1, 4 

Lif tipleri ayırımı sadece ATP-az reaksiyonu-
na göre de�il, aynı zamanda oksidatif enzim reak-
siyonuna bakılarak da yapılabilir. Laboratuvarlarda 
oksidatif enzim reaksiyonlarının hepsi (NADH-TR 
gibi) kullanılabilir. Koyu boyanan lifler, oksidatif 
Tip 1 (kırmızı) lifler olarak, açık boyananlar ise 
Tip 2 (beyaz) lifler olarak ayırt edilir. Oksidatif 
enzim reaksiyonları sonucunda Tip 2 lifleri de 2’ye 
ayrılır. Tip 2B lifler, Tip 2A’ya göre zayıf boyanır. 
Boyama yo�unlu�u orta olanlar Tip 1 ve Tip 2B 
arasındadır. Bütün kas lif tipleri glikojen ve 
fosforilaz enzim içermektedir, ancak Tip 2 liflerde 
daha boldur.1, 5 Lif tiplerini ayırt etmede glikojeni 
tespit eden bir metod olan PAS boyaması ve 
histokimyasal fosforilaz reaksiyonu da kullanılabi-
lir. Ancak bu teknikler kas lifi tiplerini ayırt etme-
de pek güvenilir de�ildir.1  

Frozen kesitlerde, ATP-az gibi, histokimyasal 
boyalar kas lifi tiplerini ayırt etmede kullanılırken, 
son yıllarda lif ayırımı, hızlı (fast-Tip 2) ve yava� 
(slow-Tip 1) miyosinlere kar�ı antikorlar kullanıla-
rak da yapılabilmekte ve Tip 1 ve Tip 2 lifler tespit 
edilmi� dokularda da ayırt edilebilmektedir.6-12 
Ayrıca Tip 2 lifler de; Tip 2A ve Tip 2B olarak 
ayırt edilebilirler. Bunun yanı sıra rejenere olan 
lifler immunohistokimyasal metotlarla ayırt edile-
bilir. Rejenere olan lifler, fötal miyosinler içerirler 
ve vimentin ve desmine kar�ı pozitif reaksiyon 
verirler.1 

Anatomik yerle�imi ve fonksiyonuna ba�lı o-
larak, kaslarda Tip 1 ve Tip 2 liflerin oranı de�i�ik-
tir. Genel olarak kaslar, %60-65 Tip 2,  %35-40 
Tip 1 lif içerirler.1 

Cinsiyete göre de kasların lif oranları de�i�ik-
lik göstermektedir. Erkeklerde kas lifleri kadınlar-
dan daha büyüktür. Erkekler kadınlardan daha 
uzun ve a�ırdırlar ve vücut boyutlarına göre kas 
kitleleri de daha fazladır. Androjenlerin erkeklerde 
kas liflerinin boyutunda önemli oldu�u ve kas lifle-
rinde hipertrofi olu�turdu�u bilinmektedir. Erkek-

lerde Tip 2 lifler genellikle Tip 1 liflerden daha 
büyüktür. Erkeklerin tersine, kadınlarda Tip 1 lifler 
daha büyük çapa sahiptirler. Yapılan çalı�malarda, 
erkekler ve kadınlar arasındaki farklılı�ın kas çe�i-
dine ba�lı oldu�u gösterilmi�tir. Örne�in vastus 
lateralis kasında Tip 1 ve Tip 2 liflerin çapları ara-
sında önemli bir farklılık yoktur. Biceps kasında 
erkeklerde tip 2 liflerin oranı daha fazladır, oysa 
kadınlarda hemen hemen e�ittir. Di�er taraftan 
vastus lateraliste hem erkek hem de kadınlarda Tip 
1 ve Tip 2 liflerin oranları benzerdir.1 Soleus ka-
sında ise Tip 1 liflerin oranı fazla iken extensor 
digitorum longus (EDL) kasında Tip 2 liflerin ora-
nı fazladır.4 

Ya�a ba�lı olarak da iskelet kas lifi kompozis-
yonunda de�i�iklikler meydana gelmektedir. 
Suzuki ve arkada�ları, yaptıkları çalı�mada lateral 
thyroarytenoid ve lateral cricoarytenoid kaslarında 
ya�lanma ile beraber Tip 2B oranının azaldı�ını ve 
daha yava� kontraksiyon yapan Tip 2X isoform 
oranının arttı�ını bildirmi�lerdir.13 

Sıçan diyafram kasında ba�lıca 3 ana kas lif 
tipi ayırt edilir. Bunlar Tip 1, Tip 2A ve Tip 2B’ 
dir. Bu liflerin yakla�ık 2/3’ü yüksek oksidatif 
aktivite (Tip 1 ve Tip 2A) gösterir. Bununla birlik-
te, interkostal kaslarda, liflerin 2/3’ü yüksek 
miyofibriler ATP-az, dü�ük oksidatif kapasiteye 
sahip olan, Tip 2B veya 2B lifleridir.5 

�skelet kası lif tipleri üzerine hormonların ve 
çe�itli deneysel durumların etkilerini ara�tıran çok 
sayıda çalı�ma mevcuttur. Son 25 yıldır iskelet kası 
üzerine ekzersiz ve antrenmanın etkisi ara�tırıl-
maktadır.14-17 �skelet kası a�ırı ekzersize önemli 
derecede adaptasyon gösterir. Bu uyum esnasında, 
kas lif tipi kompozisyonunda ve enine kesit alanın-
da önemli de�i�iklikler meydana gelir. Örne�in 
a�ırlık kaldırma programlarında kas liflerinin enine 
kesit alanları artar, oysa kasın gerilmesi durumun-
da kas lif boyutu de�i�mez ya da azalır.18,19 
Ekzersiz ve antrenman, kas lifi çaplarında artı�a 
neden olur. Uzun süreli ko�ucularda Tip 1 lifler, 
daha çok büyür. Birçok ara�tırmacı, a�ırlık kaldır-
ma gibi güç uygulamalarından sonra Tip 1 liflerde 
geni�leme kaydetmi�ler, bununla beraber özellikle 
Tip 2 liflerde hipertrofi oldu�unu göstermi�lerdir. 
Kısa mesafe ko�ucularında ise, uzun mesafe ko�u-
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cularının tersine, Tip 2 liflerin miktarı kontrollere 
göre daha fazladır. Hareketsizlik ve ka�eksi sonra-
sında hayvanlarda Tip 2 liflerde atrofi gözlenmi�-
tir. Atrofik liflerin hemen hepsi alkali ATP-az ile 
koyu boyanır ve glikolitik tiptedir ve oksidatif 
enzimler ile de koyu boyanırlar. Müsküler distrofik 
hayvanlarda, Tip 1 liflerin oranı, kontrollere göre 
artarken, Tip 2 liflerin oranı de�i�memi�tir.1 

Yapılan benzer bir çalı�mada ise, ekzersizin lif 
tipi kompozisyonunda önemli bir de�i�iklik olu�-
turmadı�ı, ancak Tip 1 ve Tip 2 liflerin enine kesit 
alanlarında azalmaya neden oldu�u bildirilmi�tir.14 
Mekanik ventilasyondan sonra diyaframdaki Tip 1 
ve Tip 2 miyosin isoformlarının arttı�ı gözlenmi�-
tir.20 

Son çalı�malar hipotiroidizmin memeli 
ekstremite kaslarında Tip 1 liflerin oranında artı�a 
neden oldu�unu göstermi�tir.5 Buna kar�ın, deney-
sel hipertiroidizmde ise, Tip 1 lifleri azalmı�, Tip 
2C intermediate lifler artmı�tır.5, 21 Bu de�i�iklikle-
rin EDL (fast-twich) ile kar�ıla�tırıldı�ında, soleus 
gibi, slow-twich kaslarda daha belirgin oldu�u 
gözlenmi�tir. Kas lif tipi profilindeki gözlenen 
de�i�iklikler, hem miyofibriler ATP-az aktivitesi 
hem de mitokondriyal oksidatif enzim aktivite-
sindeki de�i�iklikler ile birliktedir. Tiroid hor-
monlarından T3 ile muamele sonunda, soleus ka-
sında lif tiplerinin toplam miktarının de�i�medi�i 
buna kar�ın Tip 1’in, Tip 2’ye dönü�tü�ü bildi-
rilmi�tir.22 

Sillau yaptı�ı bir çalı�mada, ATP-az aktivite-
lerine göre pH 4.5’da preinkübe ettikten sonra, 
kontrol sıçan soleus kasında 3 tip kas lifi ayırt et-
mi�tir. Tip 1 lifler güçlü ATP-az reaksiyonu verir-
ken, Tip 2A lifler zayıf, Tip 2C lifler ise hafif 
ATP-az reaksiyonu vermi�lerdir. T3 hormonu ve-
rilmesi sonunda ise, Tip 2C liflerin oranının %18, 
Tip 1 liflerin oranı ise %74 olarak de�i�mi�tir. 
�lacın kesilmesini takiben 21. güne kadar Tip 
2C’nin oranı kontrollerdekinden yüksek kalırken, 
Tip 1 liflerin oranı 14. günden itibaren kontrol 
de�erlerine geri dönmü�tür. Tip 2A liflerin oranı 
ise tedavi periyodu ile de�i�memi�tir. Ara�tırmacı 
Tip 2C ve Tip 1 liflerin arasında negatif bir kore-
lasyon bildirmi�tir.23 Tirotoxic insan iskelet kasın-
da, Tip 2A liflerin çapında de�i�iklik ve oksidatif 

kapasitesinde azalma bildirilmi�tir.24 Tiroid hor-
monlarına benzer �ekilde, kortikosteroid hormonlar 
da, Tip 2 lif oranını arttırmı�tır.25 

Sonuç olarak; histokimyasal ve immunohisto-
kimyasal teknikler kullanılarak belirlenen iskelet 
kası lif tipi oranları, iskelet kası türüne, cinsiyete, 
ya�a, fiziksel aktivasyona ve çe�itli hormonal de�i-
�ikliklere ba�lı olarak farklılık gösterebilmektedir. 
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