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Atlarda Iskelet Kas Lif Tiplerinin
Sportif Performansa Etkisi

The Effect of Skeletal Muscle Fiber Types on
Equine Performance: Review

OZET Atlarda viicudun yaklagik %50-55"ini kaslar olusturmaktadir. Hareketin olusmasini saglayan
iskelet kaslari, kontraktil ve metabolik 6zellikleri birbirinden farkl liflerden olusmustur. Bunlar
Tip I ve Tip II olarak simiflandirilmaktadir. Tip I'nin Tip IIA ve Tip IIX olarak isimlendirilen iki
alt tipi vardir. Iskelet kasindaki lif tiplerinin oranlar1 genetik ve genetik olmayan faktérlere bagh
olarak farklilhk gostermektedir. Iskelet kas lifleri antrenmana gok ¢abuk adaptasyon gostermekte-
dir. Uygun antrenman programlari ile kas lif tiplerinin oranlar degistirilebilmektedir. Liflerin uyum
mekanizmasinda antrenman programindaki yiiklemenin siddeti (hiz) ve siiresi (veya mesafe) 6nem-
lidir. Atlar hiz, dayaniklilik ve gii¢ bakimindan farkl nitelikleri olan sportif aktivitelerde bulun-
maktadir. Atlarin yarigacagl aktivite tiiriine gore, lif tiplerinin oraninin uygun antrenman
programiyla degistirilebilmesi sportif performansin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Is-
kelet kaslarindaki lif tiplerini tanima ve antrenmana uyum mekanizmasini anlama, uygun antren-
man programi gelistirerek atlarda sportif performansin artirilmasinda 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Egzersiz; kas lifleri, iskeletsel; atlar

ABSTRACT Skeletal muscles in the horse make up around 50-55% of the total body mass. Being
responsible from locomation, skeletal muscles are made up of different types of muscle fibers (Type
I, Type IIA and Type IIX) which have different contractile and metabolic properties. Fiber type
compositions in skeletal muscle are effected by genetic and non-genetic factors. While genetic fac-
tors such as breed type, blood line and sex differences have important role in determination of the
fiber type composition, training a horse can also change the fiber type composition of equine skele-
tal muscle. Equine skeletal muscle fibers have considerable potential to adapt during training. There
is close relationship between fiber type composition and athletic performance. The intensity and
duration of training programme are very important to develop muscular responses to training.
Horses perform in activities of different speed, strength and endurance. There is close relationship
between fiber type composition and athletic performance. Understanding a little about different
types of muscle fibers and how they adapt to training one can improve training programme, hence
maximize the horse performance.

Key Words: Exercise; muscle fibers, skeletal; horses
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tlarda istenilen sportif performansin saglanmasinda iskelet kaslari-
nin 6nemi bityiiktiir. Sportif aktivitelerde hareketin olusumu iske-
let kaslarinin kasilmasina bagldir. Iskelet kasi, kasilabilen ve
kasilma esnasinda kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren farkl tip-
teki kas liflerinden olusmustur. Lif tipleri, atin sportif performansini an-
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lama ve gelistirme acisindan 6nemlidir. Clinkii
farkl kas lif tipleri sayesinde atlar, hiz, kuvvet ve
dayaniklilik gibi performans ogelerini gerektiren
sportif aktiviteleri gerceklestirebilmektedir.

Spor atlari, hizi saniyede 20-25 m’yi bulan ve
yliksek efor gerektiren kisa mesafe yarislarindan
(Quarter atlar1), 5-6 m/sn’lik hizin yeterli oldugu,
fakat yiiksek dayaniklilik gerektiren 160 km’lik en-
diirans yariglarina kadar farkh tiplerdeki sportif ak-
tiviteler gostermektedirler.

Spor atlarinin aktiviteleri baglica ti¢ baglik al-
tinda toplanabilir.

1. Dayanikhlik aktivitesi (20-160 km): ki saat
ya da daha fazla siireyle diisiik hizlarda ve enerjinin
aerobik yolla saglandig1 bir performanstir. Bu ya-
rislarda dayanikliligin fazla olmasi istenilen bir
durumdur. Dayaniklilik aktivitesine endiirans ya-
riglar1 ya da uzun siireli arazi ylirtiytisleri 6rnek
gosterilebilir.

2. Orta mesafe aktivitesi (1.000-3.200 m): Bir-
kag¢ dakikalik siirede, atin kapasitesinin %75-95’i
ile calistig1 ve enerji ihtiyacinin hem aerobik hem
de anaerobik yollarla saglandig1 performans tipi-
dir. Bu yariglarda, atin hem hiz hem de dayanik-
liliga iliskin Ozelliklerinin gelismis olmas:
o6nemlidir. 1.000-3.200 m arasinda kosulan diiz
yarislar ve Standardbred 1rki ile yapilan tiris yarig-
lar1 bu aktivite tiiriinii icermektedir.

3. Sprint aktivitesi (400-800 m): Bu aktivitede
stire en fazla 1 dakika olup, at %100 kapasite ile ig
yapmaktadir. Enerji gereksinimi esas olarak anae-
robik yolla saglanmaktadir. Bu yariglarda atin hiz
ve gii¢ 6zelliklerinin gelismis olmasi, istenilen per-
formansi yakalamak acisindan 6énemlidir. Quarter
irki atlarla yapilan sprint yariglar1 ve 800 m diiz ya-
rislar1 bu grupta yer almaktadir.

I ISKELET KAS LIF TiPLERI

Insanlarda oldugu gibi, atlarda da iskelet kasi me-
tabolik ve kontraktil yapilar: birbirinden farkli olan
kas liflerinden olusmustur.!® Kas liflerindeki bu
farklilik, miyofibril ve sarkoplazmik retikiilumdaki
yapisal proteinler ile enzimlerin farkl izoformlari-
nin olmasindan kaynaklanmaktadir. Her bir lifte

lifin tipine gore ayni proteinin farkli izoformlar:
bulunmaktadir.® Buna bagl olarak kas lifinin bii-
yuikltigi, kasilma hizi, oksidatif veya glikolitik me-
tabolizma kapasitesi ve yag icerigi degismektedir.*

Her bir kas lifi belli bir motor néronla innerve
edilmektedir. Bir motor néron ve innerve ettigi kas
lifleri motor iinite olarak adlandirilmaktadir. Bir
motor Uniteyi olusturan biitiin kas liflerinin ka-
silma ve metabolik 6zellikleri aynidir. Kasin ka-
silma ozellikleri lif tipinin Gtesinde, innerve eden
motor sinire de baghdir. iskelet kaslarinda liflerin
kasilma hizini, miyozin filamentinin globiiler kis-
minda bulunan ATPaz enziminin izoformlar1 be-
lirlemektedir. Iskelet kasi, miyozin-ATPaz enzim
aktivitesine, dolayisiyla kasilma hizina bagh olarak
basglica iki farkli lif tipinden olugmustur. Bunlar Tip
I ve Tip II olarak adlandirilmaktadir.

1. Tip I: Miyozin-ATPaz enzim aktivitesi
diisitk oldugundan kasilma hizlar yavastir. Yor-
gunluga dayanikli, ancak hiz ve gii¢ iiretme yete-
nekleri diigtiktiir. Kapiller damarlardan zengin
olup, bol miktarda mitokondri ve miyoglobin iger-
mektedirler. Aerobik (oksidatif) yolla enerji iiret-
mektedirler.

2. Tip II: Bu liflerde miyozin-ATPaz aktivitesi
fazla oldugu i¢in hizl kasilabilmektedir. Giig tire-
timleri yliksek olmasina ragmen ¢abuk yorulmak-
tadirlar. Tip II kas lifleri kendi i¢inde Tip IIA ve
Tip IIX olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadur.

a) Tip IIA: Hizli ve yorgunluga dayanikhidir-
lar. Tip Iile Tip IIX arasinda bir 6zellige sahipler-
dir. Tip IIX’lere gore daha ¢ok kapiller damar,
mitokondri ve miyoglobin icermektedir. Hem ae-
robik (oksidatif) hem de anaerobik (glikolitik)
yolla enerji elde edebilmektedirler. Aerobik yolla
da enerji elde edebildiklerinden, Tip IIX’lere gore
daha uzun siire yorulmadan kasilma yeteneklerini
slirdiirebilmektedirler.

b) Tip IIX: Hizl ve ¢abuk yorulmaktadirlar.
Kasilma hiz1 en yiiksek olan liflerdir. Mitokondri
ve miyoglobin yogunluklan ¢ok diisitk oldugun-
dan anaerobik (glikolitik) yolla enerji saglamakta-
dirlar. Bu nedenle diger lif tiplerine gore ¢ok cabuk
yorulmaktadirlar.
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TABLO 1: Atin iskelet kas lif tipleri.
Tipl Tip lIA Tip IIX
Yavas oksidatif Hizli oksidatif -glikolitik Hizli glikolitik
Fizyoloji
Motor tinite Yavag-yorgunluga dayanikli Hizli-yorgunluga dayanikli Hizli-yorulabilir
Kontraksiyon hizi Yavag Hizli Gok hizl
Giig Distik Orta Yiksek
Yorgunluga direng +H ++ +
Morfoloji
Renk Kirmizi Kirmizi Beyaz
Miyoglobin +H+ + +
Mitokondri sayisi +H+ ++ +
Cap! + ++ +H+
Besin maddeleri
Glikojen ++ +H+ +H+
Yaglar +H ++ +
Enzim dzellikleri
Miyozin ATPaz + +H+ +H+
Glikolitik enzim + ++ +H+
Oksidatif enzim +H+ ++ +

Tablo 1’de, at iskelet kas lif tiplerinin fizyo-
lojik, morfolojik ve biyokimyasal 6zellikleri go-
rilmektedir.

I EGZERSIZ SIRASINDA KAS LiF TiPLERI,
METABOLIZMALARI VE PERFORMANS
UZERINE ETKILERI

Farkl sportif aktiviteler gosteren atlarda perfor-
mas1 degerlendirmede kas lif tipleri 6nemli rol oy-
namaktadir. Egzersiz sirasinda kas lifleri belli bir
diizen i¢inde devreye girmektedir. Egzersizin sid-
deti (hiz1) ve siiresine gore sirastyla Tip I — Tip IIA
— Tip IIX devreye girmektedir.>”

Egzersizin siddeti ve siiresi, aktive olan kas lif
tiplerini belirlemede 6nemlidir.®!° Atin hizinin
yaklasik 1-2 m/sn oldugu “adeta yiiriiyilisti"nde sa-
dece Tip I kas lifleri devrededir. Hizinin yaklagik
3-8 m/sn arasinda oldugu siiratli ve yavas gallopta
(kenter) Tip IIA, hizinin 8 m/sn’yi astig1 hizli gal-
lop ve sprint kosularda Tip IIX kas lifleri de dev-
reye girmektedir (Sekil 1).

Egzersizin siiresi de kas lif tiplerinin aktive ol-
masinda 6nemlidir. Cok uzun siiren submaksimal
egzersizlerde (hiz 3-8 m/sn) Tip IIX kas lifleri de
en sonunda aktive olmaktadir.

Tip X

%o Aktive olan kas lif oram
& z

SEKIL 1: Atlarin kosu hizina gore aktive olan kas lif tipleri oranlari (%).

Egzersiz sirasinda iskelet kas liflerinin kasila-
bilmesi icin enerjiye ihtiyag vardir. Iskelet kasinda
yiiksek enerjili fosfat baglarina sahip adenozin tri-
fosfat (ATP) ve kreatin fosfat (PCr) depo hélinde
bulunmaktadir. Atlarin kas dokusunda 6 mmol/kg
ATP ve 15-20 mmol/kg PCr oldugu gosterilmistir."
Bununla beraber, kaslardaki tiim ATP ve PCr sa-
dece 6-8 sn siireyle maksimum yiiklenmeye yete-
cek miktardadir.

Kas liflerinde depo hélinde bulunan glikojen
ve yag, aerobik ve anaerobik yolla parcalanarak
enerji elde edilmektedir.® Anaerobik yolda sadece
glikojen ve glukoz sitoplazmada oksijensiz ortamda
piriivik asit ve laktik aside parcalanarak hizli bir ge-
kilde, fakat az miktarda ATP elde edilmektedir.!
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Aerobik yolda ise yag, glukoz ve glikojen mitokon-
dri i¢inde yaglarin B-oksidasyonu ile glikojen ve
glukozun (piriivik asit yoluyla) krebs dongiistine
katilmasiyla, oksijen kullanilarak parcalanmalariyla
yavas, fakat cok miktarda ATP elde edilmektedir.™
Tip II kas lifleri yiiksek oranda glikojen icerdikle-
rinden anaerobik yolla enerji saglamaktadirlar. Tip
I ve Tip IIA kas liflerinde yag oranmi Tip IIX’e gore
yiiksek oldugundan aerobik yolla enerji saglamak-
tadirlar.

Kas lif tiplerindeki bu farklilik, atin hangi
spor aktivitesine uygun olacaginin belirlenme-
sinde 6nemlidir. Dayanikliligin 6nemli oldugu en-
diirans yarislarinda aerobik kapasitenin yiiksek
oldugu Tip I ve Tip IIA kas liflerinin yiiksek oranda
olmas: 6nemli iken, hiz ve gii¢ gerektiren kisa me-
safe sprint kogularda, Tip IIX kas liflerinin yiiksek
oranda olmasi avantajlidir."! Orta mesafe aktivite-
lerde ise kas lifinin hizli kasilabilmesi yaninda, ok-
sidatif kapasitesinin de yiiksek oldugu Tip IIA kas
liflleri oraninin yiiksek olmasi istenilen bir du-
rumdur."

I ISKELET KAS LIFLERININ ORANLARINA
ETKi EDEN FAKTORLER

1. GENETIK FAKTORLER

Atlar dogustan sprint kosucular olduklarindan, in-
sanlarla kiyaslandiginda Tip II (Tip IIA ve Tip IIX)
liflerinin orani Tip I liflerinden fazladir.! Lif tiple-
rinin oranlari 1rk, yas, cinsiyet, kan hatt1 gibi ge-
netik faktorlerin etkisi altindadir.!!

Atlarda iskelet kaslarinin ¢ogunlugu her tig Lif
tipini de icermesine ragmen, lif tiplerinin oranlar
kasin anatomik yerlesimi ve fonksiyonuna bagh
olarak degismektedir. Kuvvet iireten arka bacak
kaslarinda Tip II (Tip IIA ve Tip IIX) liflerin orani
6n bacaktakilere gore daha fazladir."

Irklar arasinda da lif tipleri oranlarinda farkli-
Iik vardir. Quarter atlarinda Tip I liflerinin orani
%9 iken, Ingilizlerde bu oran %11; Arap atlarinda
ise %14’tur.”® Irklardaki kas lif oranlar: detayli ola-
rak Tablo 2’de goriilmektedir. Tablo 2 dikkatle
incelendiginde, Tip IIX oranmi ¢ok yiiksek olan
Quarter atlarinin yiiksek hiz ve gii¢ gerektiren

TABLO 2: Irklara gore kas lif tip oranlari (%).
Tip| Tip 1A Tip X
Tip Il

Quarter 9 51 40
91

ingiliz 11 57 32
89

Arap 14 48 38
86

Standardbred 15 55 27
82

400 m kosularda yarigmasi, Arap ve Standardbred
atlarinda ise Tip I ve Tip IIA kas lifleri yiiksek
oldugundan daha diisiik hiz, fakat daha fazla da-
yaniklilik gerektiren endiirans yarislarinda kulla-
nilmasinin nedeni goriilebilmektedir.

Yapilan bazi ¢aligmalar, cinsiyetler arasinda da
farklhiliklar oldugunu gostermektedir. Aygirlarin
kisraklara oranla daha fazla Tip IIA liflerine sahip
olmasi, hem hiz hem de dayanikhlik gerektiren ak-
tivitelerde daha basarili olduklarinin gostergesi-
dir.!! Atlarda lif tiplerinin oraninda kan hattina
bagl farkliliklarin olacag: da gézoniinde bulundu-
rulmalidir. Ozellikle Tip I lifler, Tip II liflere gére
kalitsal olarak yavruya daha ¢ok aktarilmaktadir.'

2. GENETIK OLMAYAN FAKTORLER

Memelilerin ¢ogunda (kemirgenler haric) lif sayis
doguma kadar sabitlenmektedir.”””? Dogumdan
sonra toplam lif sayis1 degismedigi hélde, tipleri ge-
sitli sinirsel uyarilar ve antrenmana bagh olarak de-
gisebilmektedir.>"

Iskelet kas1 atlarda da liflerinin yapisal ve fiz-
yolojik plastisite 6zelliinden dolay: antrenmana
¢ok kolay uyum mekanizmas: gelistirmekte-
dir.>#221 Atin genetik 6zellikleri (irk, kan hatty, yas,
cinsiyet) ve kondisyon diizeyi ile birlikte uygula-
nacak antrenman programi da (yiiklemenin sid-
deti, siiresi ve siklig1) iskelet kasinin uyum
mekanizmasinda ¢ok 6nemlidir.> Yapilan aragtir-
malarda, iskelet kasinin 10-14 giin gibi kisa bir
slirede antrenmana uyum sagladigi ve antrenman
birakildiktan sonra da bu uyumun {i¢-dort ay
devam ettigi bildirilmistir.!!
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Iskelet kas liflerinde antrenman ile meydana
gelen uyum mekanizmasi baglica iki sekilde sinif-
landirnlmigtir.”

a. Kantitatif Uyum

Antrenman ile kas liflerinin sayisinda ¢ogalma (hi-
perplazi) gerceklesmemekte, ancak hipertrofi go-
ziikmektedir. Hipertrofi liflerin yapisinda bulunan
ve kasilmadan sorumlu miyofibril proteinlerinin
(aktin ve miyozin filamanlarnin) sayisindaki artig ile
sekillenmektedir. S6z konusu artistan dolay: liflerin
¢apl, dolayistyla kasin kesit alani genislemektedir.

Atlarda farkl irklar ve farkli antrenman prog-
ramlariyla yapilan sinirh sayida ¢aligma vardir. Ri-
vero ve ark., orta siddet yiiklemelerle yapilan
antrenmanlarda Tip IIX kas liflerinin ¢aplarinda
azalma, Tip IIA kas liflerinin ¢aplarinda 6nemli bir
artig (hipertrofi) gozlemislerdir.’ Tip IIX kas lifle-
rinin ¢aplarindaki azalmanin bu liflerin Tip ITA d6-
nismesinden kaynaklandig belirtilmistir.® Normal,
sedanter atlarda Tip ITA kas liflerinin ¢ap1 Tip IIX’e
gore kiictiktiir (Tablo 1). Tip IIA kas lifleri aerobik
metabolizmaya da sahip olduklarindan c¢aplarinin
daha kii¢lik olmasi oksijenin kolay difiize olmasi
acisindan 6nemlidir. Aym aragtirmacilar, yiikle-
menin siddetini artirarak yaptiklari antrenman
programinda Tip IIX liflerinde de hipertrofi goz-
lemlemislerdir.’

b. Kalitatif Uyum

Antrenman lif tiplerinin fizyolojik ve metabolik
ozelliklerini degistirerek birbirine doniisimiini
saglamaktadir. Bu sekilde iskelet kasini olusturan
lif tiplerinin oranlarinda antrenman 6ncesine gore
degisiklik olmaktadir. Antrenmanlarda uygulanan
egzersizin siddeti ve stiresi bu dontisiimde etkilidir.
Antrenmanlarda orta siddet ve uzun siire yiitkleme
yapilan atlarda kas liflerinin Tip IIX — Tip IIA —
Tip I sirasimi izleyerek birbirine dontistiigi bildi-
rilmistir. Diger bir ifadeyle, Tip IIA:Tip IIX ve Tip
L:Tip IIA oranlarinda artiglar gozitkmigtiir.>

Egzersizin siiresi uzadikca (mesafe) liflerinin
aerobik kapasitesi arttig1 i¢in, atlarin dayaniklilik

ozelligi de artmaktadir. Ote yandan, hiz ve giic
ozelliklerinde diigme meydana gelmektedir. Aero-
bik kapasite arttiginda liflerin oksidatif metabo-
lizmasinda gorev alan enzimlerin aktivitesinin
ylikseldigi (6rnegin; sitrat sentaz), mitokondri yo-
gunlugunun ve kapiller damarlagmanin da arttig1
belirtilmigtir.>® Aerobik kapasitenin artmastyla kas-
larda ve kanda laktik asit birikimi gecikmektedir.
Ayrica, kas lifleri metabolizmasi yag oksidasyonuna
dogru kaymaktadir.”? Tam bu degisiklikler, Tip
ITA:Tip IIX oranindaki artigin bir gostergesidir.
Egzersizin siddeti yiiksek, fakat siiresinin kisa ol-
dugu antrenman programlarinda ise kas liflerinin
anaerobik kapasitesinin arttig1 bildirilmistir. Bu
durumda Tip IIX:Tip ITA oraninda yiikselme goz-
lemlenmisgtir.??

I SONUGLAR VE ONERILER

400-800 m mesafedeki diiz yarislarda atin hiz ve
glic 6zellikleri 6nemli oldugundan, Tip IIX liflerin
orani fazla olan atlar daha basarili performans gos-
terebilir. Siddeti yiiksek, fakat siiresi (mesafe) kisa
anaerobik kapasiteyi artiran antrenman program-
lariyla Tip IIA’nin Tip IIX’e déniisiimii saglanarak
ve liflerde hipertrofi olusturularak daha etkin per-
formans saglanabilir.

1.000-3.200 m mesafeli diiz yarislarda atin
hem dayaniklilik hem de hiz ve gii¢ 6geleri perfor-
mans agisindan dnemli oldugundan Tip IIA orani-
nin fazla olmasi istenilen bir durumdur. Orta
siddetli fakat uzun siiren (uzun mesafe) yiikleme-
lerle aerobik kapasite artirilarak Tip IIX'in Tip
ITA’ya doniistiiriilmesi performans gelisimi baki-
mindan istenilen bir durumdur.

20-160 km endiirans yariglarda dayaniklilik
Ogesi performans degerlendirmede 6nemli oldu-
gundan, Tip I ve Tip IIA liflerinin oraninin fazla
olmas: istenilmektedir. Yavag-orta siddette ve ¢ok
uzun siiren (¢ok uzun mesafe) yiiklemelerle aero-
bik kapasite artirilarak, Tip IIX — Tip IIA — Tip I
seklinde doniisiim saglanarak endiirans atlarinda
performans gelistirilebilir.
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