


Kas Doku

Uc tip kas dokusu vardir: W

1. iskelet kasi (Cizgili kas) Cardiac muscle cell

Skeletal muscle cell

2. Duz Kas

3. Kalp kasi

4. Vicudun yaklasik %40 iskelet
kasi, %10 diz kas ve kalp
kasidir.

Smooth muscle cell

#ADAM.



Kasin Biyokimyasal Yapisi

e Kaslarda %72-78 oraninda su bulunur ki bu, fizyolojik aktivite
Icin esastir.
e Kaslarin % 3 lipid, % 1 glikojen, % 19-20 proteindir.
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Kaslarin Ortak Ozellikleri!!!

e Kontraktilite-kasilabilme
e Fksitabilite-uyarilabilme
eEstensibilite-uzayabilme-gerilebilme

e Elastisite-normal boyuna dénebilme




Kas-Tarihge

Kaslar hakkinda ilk arastirmalar yaklasik 2000 yil 6nce
baslamistir.

Ik kez 1842 de Schwann tarafindan kaslarin kemo-mekanik
yapilar oldugu belirtilmistir.

Kemo-mekanik, kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye ceviren
demektir. **

1930 yilinda Straub kasilmanin hem aktin hem de miyozin ile
ilgili oldugunu kesfetmistir.

1931 yilinda Lohmann kaslarin kullandigi yakitin ATP oldugunu
gostermistir.

1939 yilinda Engelhart ATP’ yi kullanan molekulin miyozin
oldugunu goéstermistir.



Biyolojik Enerji Devri

Yedigimiz besinler, solunum dedigimiz metabolik islem sirasinda O,
tarafindan pargalanarak CO,, H,0 ve kimyasal enerjiye donusdurler.

Bliyime ve kaslarin mekanik calismasi gibi biyolojik etkinligin olusmasi icin
gerekli enerji bu metabolik solunum araciligi ile elde edilir.

Kas kasilmasi enerji gerektiren bir olaydir ve kas kimyasal enerjiyi mekanik
enerjiye ceviren bir mekanizmadir.



e Besin maddelerinin parcalanmasi ile olusan enerji is
yapiminda kullanilmaz, yani direkt olarak mekanik enerjiye

donustirulemez.

e Besin maddelerinden elde edilen enerji kasta depo edilebilen
bir madde olan ATP (Adenozin Trifosfat) nin yapiminda gorev

alir.



YUKSEK ENERJI ICEREN
FOSFAT BAGI KULLANILAN
ENERJI

ADENOZIN -

1| ADENOZIN

‘A

A: ATP’nin basit yapisi

B:ATP’ nin parcalanarak ADP (adenozin-di fosfata) donuserek
enerji aciga cikmasi , 1 mol ATP parcalanmasi ise 7-12 kcal arasinda
enerji aciga cikar.



e Bu donusim neticesinde meydana gelen s
enerjisi, degisik mekanizmalarin araya girmesi
sonucu mekanik enerji haline getirilip
organizma faaliyetleri devam ettirilir.




GLIKOJEN

ANAEROBIK GLIKOZ
GLIKOZ ADP+ Pi
g ATP

PROTEIN

CO2

T ADP+Pi

FLEKTRON ~ AP

O: (AEROBIK) SISTEMININ men | T worn
BIR OZETI ADr



e Kaslarin 3 tipi de kasilma icin ozellesmis miyofibril (aktin-
miyozin) ya da kas lifleri denilen uzun hicrelerden olusur.

e 3 kas tipinde de ATP kullanilarak acgiga ¢cikan enerji mekanik
enerjiye cevrilir.



e Kuvvet olusumu ve hareket saglamak icin
kimyasal enerjiyi kullanma vyetisi degisik
oranlarda tum vyasayan organizmalarda
mevcuttur.

e Kuvwet olusumu icin kimyasal enerjiyi
kullanma olayr en mukemmel sekline kaslarda
ulasmistir. *



Kas tipi Bulundugu yer Kasilma Hicre-lif | Cizgilenme gorevi
sekli tipi sekli
iskelet eiskelete yapisan | istemli Uzun Belirgin eiskeletin hareketi
kaslar silindirik | enine
Gizgilenme ePostiuriin saglanmasi
Diiz eSindirim, istemsiz igcik Cizgilenme eic organlarda ve
solunum, tGreme seklinde | yok damarlarda harekete
ve Uriner yol acar
sistemin ici bos
organlarinin
duvarlar
eKan damarlari
Kalp eKalp istemsiz Kisa Cizgilenmis eKalbin kan

dallanmis

pompalamasini saglar.




Muscle type Type of activity | Stimulation

Skeletal ('Striated” or Named muscle Large, long, Strong, quick
'Voluntary”) muscle (e.g., the biceps of  unbranched, intermittent
the arm) attached cylindrical fibers (phasic)
to the skeleton with transverse contraction above
and fascia of limbs, striations (stripes) a baseline tonus;
body wall, arranged in acts primarily to
and head/neck parallel bundles; produce
multiple, movement or
peripherally resist gravity
located nuclei

Cardiac muscle Muscle of heart

1l

Baltimor LIPPIN




a. iskelet Kasi

b. Kalp Kasi



Epimysium Endomysium

Perimysium
Myofibril

Muscle J
Muscle fiber

Fasciculus

istemli kaslardir.

Viicudun en blylk organidir.

Kas hiicrelerine kas lifi denir.

Birden fazla kas lifinin olusturdugu demetlere fasikiil denir.
Herbir kas lifi cok sayida ¢ekirdek igerir.

Herbir kas lifi cok sayida (bir ka¢ yiz ile bir kag¢ bin arasinda) ince miyofibriller (protein
flament iplikcikleri) tasir.

Kas hiicresi= kas lifi



Epimysium Endomysium

Perimysium
Myofibril

Muscle )
Muscle fiber

Fasciculus

e Epimisyum; TUm kasi saran siki bag doku tabakasidir.
e Perimisyum; Kas hucre fasikulllerini cevreler.

e Endomisyum; Her bir kas hucresini saran ince
ekstraseltler matriks tabakasidir.



a. iskelet Kasi




Kas

Kas lifi
(tek hicre)

i | Miyofibril
71 Kasilabilir Birim
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Aktin1 T Gevsemis Kasiimis
sarkomer sarkomer

Miyozin



MiYOFILAMENTLER



Kas lifi zarina
*Sarkolemma,
sitoplazmasina ise
*Sarkoplazma
denir.

Kas liflerindeki
endoplazmik
retikuluma
*sarkoplazmik
retikulum denir.

Actin filament /

Myosin filament

Myofibeits *

Sarcoplasmic
reticulum (SR)

Plasma membrane

Mitochondria

T wbules




T-tubules

Myofibril

Thin
filament






* Sarkoplazmik Cekirdek
Retikulum




Mivyofibriller

“miyofilament” adi
verilen ince ve kalin
uzantilardan olusur,

Miyofilamentler
kasilabilir proteinlerden

olusmustur.

Miyozin, aktin,
tropomiyozin, troponin

SHEE 00

Batinden molekiler dizeye
kadar iskelet kasinin organiza-
syonu. F, G, H ve | ile belirtilen
dizeylerde enine kesitierdir.
(Sylvia Colard Keene
tarafindan ciziimigtir. Fawcett:
Bloom ve Fawcett: A Textbook
of Histology. Philadelphia, W.B.
Saunders Company, 1986'dan
modifiye edilmigtir,)

Bloom ve Fawcett: A Textbook
of Histology. Philadelphia, W.B.
Saunders Company, 1986'dan
modifiye edilmigtir.)
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e Elektron mikroskobu ile boyuna kesitte incelendiginde birbiri ardina gelen
koyu “A” ve acik “1” bandlari gozlenir.

e Budurum kasa cizgili bir gériinim kazandirr.

fe——l'band ——fe———— A band. ———  sfe———— 1. band ——*]
[ T zone:—= , Sarcomere
Z line . Zline H
e Z2 o =
£ line
Thick Filamenkts
Thin filamenks
Yo
H zone H
I band A band | band

Thin filaments Thick filaments Thin and thick
only only filaments



| bandi acik renklidir ve ince fliamentlerden olusmustur.
ince flamentler aktin*, troponin* ve tropomiyozin*
kompleksinden olusur.

A bandi daha koyu gorunir ve kalin flamentlerden
olusmustur. Kalin flamentler miyozinden* olusmustur.

H bandi A bandinin ortasindadir.
| bandi Z gizgisi ile ikiye bolinmustir.
A bandi ise M cizgisi ile ikiye boliunmUstar.

Sarcomere

| e T % =
L ] o
- !

£ line

Thick Filamenks

Thin Filaments

N

H H zone H
H
| band A band | band



o ikiz cizgisi arasinda kalan bélime sarkomer* denir.
e Sarkomer kastaki en kictk kasilma birimidir.
e Bir kasta islev goren kisim sarkomerdir. **

Sarcomere

H

£ line £ line

Thin Filaments




Titin, ¢izgili kas dokularinin kasilmasinda 6nemli olan bir proteindir
gizgisini M cizgisine baglar

. Sarkomerdeki Z
Sarcomere ———
Z disk Z disk
—— ——= — = myofion
M line /,/" | band H zone \\‘\\

U e n‘nx(i 3555545 ppyns L~

e R
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Z disk
M line

Nebulin, Aktin filamentlerini

diskine baglar.
Thin filament

Myosin molecule

G-actin molecule
Actin chain




g W,

Motor Domai
Otor:-IJoMmdin Heavy Chain Subunits (MHC)
Neck |

/

\
Light Chains (MLC) Tail

e Bas, boyun ve kuyruk kismindan olusur.
e Her bir bas bolgesi 2 hafif zincir ile birlesir.

e Kuyruk kismida 2 agir zincirin kuyruklari birbiri Gstinde
doénerek birlesir.

e Kalin filaman olusturur.**



Aktin, Tropomiyozin, Troponin

Boncuk yapisina benzer bir yapidadir.
Aktin filamenti uzun ve cift sarmal
olusturan 2 globuler aktin zincirinden
olusur.

Tropomiyozin aktin molekdlinin 2
zincirinin arasinda bulunur.

Troponin, tropomiyozin molekulleri
arasinda bulunan klcuk globuler
ypilardir.

Myosin molecule

Polypeptide chain

Myosin filament

Actin filament
Troponin Tropomyosin

Head
.

Myosin heads

Monomers

o

LY ]



Troponin; Tro |, Tro T ve Tro C olmak Uzere uc alt birimden olusur.
Tro T; troponini tropomiyozine baglar

Tro I; miyozin ile aktinin etkilesimini inhibe eder.

Tro C; kasilmayi baslatan iyon olan kalsiyum baglar.**

gt
e

Tropomyosin

TnT

Tropomyosin

N

. Calcium binding sites
Actin :



Aktin, tropomiyozin ve troponin proteinlerinin yapisi

Tropomyosin 4
Gactl‘:\ y Troponin

molecules \

strands Active site

Actin myofilament (thin)



SKELETAL MUSCLE

|
is composed of

v v v v

Connective tissue | Muscle fascicles | Blood vessels Nerves

are composed of
individual
|
| muscle fibers (cells)l

l

which contain

| Ttubules |  [Sarcoplasm | [ Multiple nuclei |
1
™ area _T punctionany
continuation of linked to
Skeletal muscle l l l i l
Sarcoplasmic ; Glycogen
Tindon Nerve and retigulum Myofibrils Mitochondria granules
blood vessels
Connective tissue composed of

—— 2 <A\ -
\~ e Muscle fascicle:

p = / bundle of fibers _ [Troponin| [Actin| [Tropomyosin| [ Myesin | [Titin| [ Nebulin |
- Connective T I
tissue

2
Nucleus Thin filaments| | Thick filaments|
\@ organilzed into

|_Musclo fiber | Sarcomere




Her bir kas lifi bir motor sinir ucu ile baglantili olmak
zorundadir.

Bir motor néron ve onun innerve ettigi kas lifleri beraberce
motor unite olarak isimlendirilir.

Bir motor sinir lifi ayni anda cok sayida kas lifini uyarabilir.

neuron

\ muscle

cells



Sinir ve kas gibi uyarilabilen dokularin istirahatten, uyarilmis
hale gecmesi aksiyon potansiyelleri ile gerceklestirilir.

Kasi uyaran sinirin aksonu kasa yaklastigi zaman dallara ayrilir.

Bu dallar sinirden kasa uyari iletimini saglayan
norotransmitter madde (asetilkolin)** vezikllleri bulunur.

Bu sinir uclari kas htcre zarinda bulunan ve motor son plak
adi verilen kalinlasmis bolime yerlesir.

Bu yapiya sinir kas baglantisi denir.

o . Somatik motor néronun
Kas fi & *0\ ACh SR akson son ucu
g\*oa_.\ "
V&\'b =8 ©
,“‘N”“““““w K* \/ l. " . J———mmm :. ‘
\ ol § ' ' l ' f Aksiyon potansiyeli—
“+ '
*+|| LMotor son plak sl
T-tubdl + - —
N + Sarkoplazmik retikulum
NS S e 2“.
+ 0 4
+
: . reseptori o
+ '

74
Aktin
M gizgisi

| Miyozin
baét
: ‘

Tropomiyozin
k\;// Troponin diski

Miyozin kalin filamenti




NEUROMUSCULAR JUNCTION

m
4

myelin membranes

synaptic knob

synaptic vesicles

neurotransmitters




Sinirden Kasa Uyari Iletimi***

1) Motor sinirin ucuna gelen uyari kalsiyumun** sinir hicresi
icerisindeki kalsiyum miktarinin artmasina neden olur.

2) Hucre icindeki kalsiyum miktarinin artmasi asetil kolin
vezikullerinin** salgilanmasini artirir.

3) Asetil kolin sinir kas baglantisindaki boslugu gecerek motor
son plaktaki asetil kolin reseptortne baglanir.

4) Asetil kolinin reseptoriine baglanmasi zarin Na* ve K
gecirgenligini degistirir ve bunun sonucunda Na hucre icine
girer, motor son plak potansiyeli meydana gelir.

5) Bu potansiyel sonucu aksiyon potansiyeli **baslar.

6) Olusan aksiyon potansiyeli her iki yonde kas hiicre zari
boyunca iletilir ve kas kasilmasi ile ilgili stirecler baslar.*



ACETYLCHOLINE Bl
TO RECEPTOR SITES

| ' '
b Ratins Rt

Acetylcholine ’

molecule in A .

synaptic cleft S Acetylcholine
Chemically- receptor site
regulated

------ i Sodium ion

ion channel i I > A Inside of
Potassium ion : muscle cell
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Somatik motor néronun
akson son ucu

VAN

T-tabdl
ey

Aksiyon potansiyeli—

Sarkoplazmik retikulum

Troponin Z diski
Aktin

Miyozin
basi




Aksiyon potansiyeli kasa ulasinca, T-tubul kalsiyum kanallar
(dihidropiridin reseptorleri) sarkoplazmik retikulum kalsiyum kanallarinin
(riyanodin reseptorleri) mekanik olarak acilmasini saglar.

Bunun sonucu olarak sitozolde artan kalsiyum troponine baglanarak
troponin kompleksi bicim degisikligine ugrar ve tropomyozin kompleksine
uyguladigi kuvvetle onu 2 aktin ipligi arasindaki oluga ceker.

Bu durum aktinin aktif bolgeleri aciga cikar ve kasilma gerceklesebilir.

Tropomiyozin-troponin kompleksi ile aktin arasindaki normal iliski
kalsiyum iyonlariile degisir ve bu durum kasilmaya neden olmaktadir.

Aktif bolgeler  Troponin kompleksi

F-aktin Tropomiyozin

Miyozin kalin filamenti

M-cizaisi Aktinin hareket mesafesi;—'



yanodine receptor




r

Axon
terminal

S e k
v@ Nicotinic acetylcholine = @Transverse tubule voltage-
receptor gated calcium channel

# Skeletal muscle voltage- “w@Sarcoplasmic reticulum
gated sodium channe calcium release channel




Sinaptik vezikiller

Motor son plak

Na*iyonu

Asetilkolin (Ach)

(R ETRLTERSESESINECJNERRTE TN K "l,'.

\\ T A Receptors

KAS HUCRESI

Depolarizasyon

. Kasilma

Miyozin
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Membrane
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Kas kasilmasi

e Kas kasilmasinda aktin ile miyozin filamentlerinin etkilesimi
ile aktin flamentleri ortaya dogru cekilir.

e Aktinile miyozin arasinda aktomyozin képriiciikleri kurulur.

~¢— Hareket Aktif boigeler  Aktin filamenti
w C—

Miyozin filamenti

Kas kasiimasinda “boyunca yUrume™ mekanizmast.




e Kas kasilmasi | bandinin A bandi arasinda diger bir deyisle ince
filamentlerin kalin filamentler arasina girerek/kayarak oldugu
aciklanir.

e Buna kas kasilmasinda kayan filamentler* teorisi denir.

e sarcomere

thick filament thin filament

{myosin filament) {actin filament)
|

Z disc Z disc

RELAXATION I l CONTRACTION




Kas kasilmasi ve gevsemesi

Kas kasilma-gevsemesi, miyozinin globuler bas kisminin aktine yapismasi ve
ayrilmasi suretiyle gerceklesir. ADP ve Pi iceren miyozin basi, aktine baglanarak
aktin-miyozin-ADP-Pi kompleksini olusturur.

Thick filament

SIS sA— Thin fitament
@Myoﬂn head (low-energy configuration)
% (2]
o ’ Thick
filament

Cross-bridge

.. Thin filament moves
" toward center of sarcomere. Actin binding site

B AL LT e

@J . Myosin head (high-
energy configuration)
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Dinlenimde miyozin ile aktin arasinda herhangi bir etkilesim
yoktur.

Kasa uyari gelmesiyle hlicre icine kalsiyum girisi artar.

Kalsiyum troponin C ile birlesir ve aktin Uzerinde troponin
tropomiyozin kompleksinin kapattigi etkin noktalar acilir.
Miyozin baslari aktine baglanir, akto-miyozin capraz kopruleri
kurulur.



Miyozin** basindaki ATP az enzimi ATP yi parcalar, aciga ¢ikan
enerji miyozin baslarinda bukilmeye vyol acar ve ince
filamentler ortaya cekilir.

ATP yeniden sentezlenir ve miyozin basi yeni bir etkin noktaya
baglanir ve kivrilir.

Gevsemede siurecinde ise, hucre icindeki kalsiyum aktif
transport ile sarkoplazmik retikuluma geri pompalanir, Ca-Mg
ATP az enzimi bu olayi dizenler (ATP harcanir).

Etkin noktalar kapanir, capraz kopricikler cozilir ve kas
gevser.



Aktinin miyozin tlizerinde kaymasi ile kas kasilmasi gerceklesir.
Gerekli enerji ATP "den sadlanir.

Kas kasilirken;

eSarkomer kisalir

eA bandi degismez

e| ve H bantlari daralir

eFilamentlerin (aktin, miyozin) boyu degismez

eKas liflerinin boyu kisalir.

Sarcomere

RRRE. . <7 TR i il
B B

o

£ line £ line

Thick Filaments

Thin Filaments

N
H zone H
| band A band | band



DUZ KASLAR

e |skelet kasindaki kasilma ilkelerinin cogu diiz kaslara da
uygulanabilir.

e Diliz kasta da aktin ve miyozin arasindaki ayni cekici glicler
kasilmayi saglar.

e Dz kas liflerin de aktin ve miyozin ipliklerinin dizenlenmesi
iskelet kasindan tamamen farklidir.

e 20-500 mikrometre boyunda kuguk liflerden olusur.

e Aksine iskelet kasi liflerinin capi 30 kat fazla ve boyu yuzlerce
kat uzundur.



DUZ KASLAR

e |c organlar (barsak duvari, safra kanal, mesane, uterus) ve
damar ceperlerinde bulunur.

o [stemsiz* calisirlar.
o Merkezi ¢cekirdekli mekik seklindeki hucrelerdir.

e T tubul yoktur*, kicuk olduklari icin T tubullerine ihtiyac
yoktur.

e T tubulyerine kaveol® icerirler.

e DUz kasta kaveoller membran potansiyel degisikliklerinin
olmasiyla birlikte, hiicre disindan htcre icine Ca gecisi olur,
aktin miyozin Gzerinde kayarak kasilma meydana gelir.

e Duz kaslar minimal enerji tiiketimi ile yavas ve uzun siire
kasilir*.

e Innervasyonlari otonom sinirlerle* saglanir.



DUZ KASLAR

o skelet kaslarindaki gibi aktin ve
miyozin filamentleri arasindaki cizgili
dizilenme gozlenmez**.

e Aktin ve miyozin filamanlari

sarkomerler icinde organize
olmamistir, hucrenin her tarafina
yayimistir**,

e Diiz kaslarda troponin bulunmaz**.

e Kasilmanin kontrol mekanizmasi
farkhdir.

e (Coksayida aktin**
e Yogun cisimler

e Yogun cisimlerin  bazilari  hlcre
membranina tutunmus, digerleri hiicre
icine dagilmistir.

e Kasilmanin glcli bu baglarla bir
hiicreden digerine gecmektedir.

e Azsayida miyozin**




DUZ KASLARIN KASILMASI

e Duz kasta da kasilma icin gerekli olan uyarilar kalsiyum iyonlarini artirir.
e Troponin bulunmadigi icin farkl bir mekanizma ile uyarilirlar***,

e Kalmodulin** proteini igerir.

e Uyar gerceklesti.

e (Ca artisiyla birlikte Ca iyonlari kalmoduline baglanir.

e Caiskelet kasindaki kaynak olan SR’den degil de ekstraseliiler sividan kas
hiicresi igerisine girer.
e Bukompleks miyozin kinaz denilen enzimle birleserek onu aktive eder.

e Miyozin kinaz enzimi miyozin basinin hafif zincirlerinden birini fosforile
eder.

e Fosforilasyon sonrasinda miyozinin bas kismi aktinle birlesir.
e Bu baglanma sonrasi kasilma gerceklesir.



DUZ KASLARIN UYARIMI

e Duz kaslarin uyarimi sinir sinyalleri,

e Hormonal (vicutta kanla dolasan anjiyotensin, vazopressin, oksitosin,
serotonin, histamin vb)

e Kasin gerilmesi
e Cesitli diger yollar ile gerceklesir.

e Sinir sinyalleri ile uyari; otonom sinir sistemi

e Transmitter maddeler asetilkolin ve norepinefrin
e Her 2 transmitter madde ayni anda salinmaz.

e Biri uyaran digeri inhibitor gorevi gorur.



Kas liflerinin tipleri

Kaslar farkli metabolik ve fonksiyonel 6zelliklere
sahip kas liflerinin bir araya gelmesiyle olusmustur.

Kaslarin hepsi aerobik ve anaerobik metabolizma
ozelliklerine sahip olsalar da baz kas lifleri ve o
liflerin bulundugu kaslarda metabolik 6zelliklerin
birisi daha gelismistir (aerobik yada anaerobik).

Bu nedenle;

Aerobik metabolik ozelligi yuksek liflere Tip |,
kirmizi yada vyavas kasillan kas lifleri, (bol
mitokondrileri vardir, cap olarak kucukturler ve
yorgunluga direnclidirler.).

Anaerobik metabolik 6zellikleri yiksek olan liflere
de Tip Il, beyaz yada hizli kasilan kas lifleri denir
(daha az mitokondri bulundururlar, caplar genistir,

hizli kasilirlar, hareketten sorumludurlar).

Ara lifler; kirmizi ve beyaz lifler arasinda bir 6zellik
gosterirler.
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