UYARILABILIR DOKULAR

ISKELET KASLARINDA KASILMA
MEKANIZMASI

Fizyoloji



ISKELET KASLARI

e |skelet kaslari, somatik motor néronlarin
uyarilmasi ile kasilan farkh kas liflerinden
olusur.

* Her bir noéron dali, cok sayida kas liflerini
innerve eder.

* Farkh sayida motor ndéronun aktivasyonu tum
kaslarda farkl derecelerde kasilma kuvveti ile
sonuclanir.



* [skelet kaslari genellikle siki bag dokusundan
olusan tendonla kemiklerin ucuna tutunurlar.

* Bir kas kasildiginda tendonlarda gerim
meydana gelir.

« Kas gerimi, genellikle eklemi olusturan
kemiklerden birinde digerinden daha fazla

narekete neden olur.

* |Iskelet hareketleri, eklem tipine ve kas
naglantilarina bagli olarak cesitli
sekillerde olabilir.




Iskelet kas lifleri, vicutta bulunan diger

hiucrelerden far

Bundan dolayi
olusturur. Yani,

<l olarak cok cekirdeklidir.

nerbir kas lifi sinsityal yapl
ner kas lifi birkac emriyonik

miyoblast hlcresinin bir araya
gelmesinden olusur.

Bununla birlikte, iskelet kas liflerinin en

onemli 0ozelligi

mikroskop altinda cizgili

karakter gostermesidir.

Cizgiler, liflerin

enine uzanan acik ve koyu

bantlari tarafindan olusturulur.



* Koyu bantlar A bantlari olarak, acik bantlar ise
| bantlari olarak adlandirilir.

* Elektron mikroskobunda incelendiginde, |
bantlarinin ortasinda ince koyu cizgiler
gorullur. Bunlara Z gizgileri denir.



Motor
Uniteler:

* VUcutta herbir kas lifi, somatik motor néronun tek
bir akson ucu tarafindan innerve edilir.

* Motor noéron, kasilma olusturmak icin sinir-kas
kavsaginda asetilkolin serbestlenmesi ile kas lifini
uyarir.

* Sinir-kas kavsaginda, kas liflerinin sarkolemmasinda
Ozel bir bélge motor son plak olarak adlandirilir.



Herbir somatik motor noron ve innerve ettigi
tim kas lifleri bir motor unite olarak
tanimlanir.

Bir motor ndron aktive oldugunda, innerve
ettigi tim kas liflerini kasilma olusturmak icin
uyarir.

In vivo ortamda (canh icinde), tim kaslarin
aktive olan motor Unite sayilarina bagl olarak
asamall kontraksiyonlari meydana gelir.

Bu asamali kontraksiyonlarin dizgin ve
devamli olmasi icin, farkli motor Uunitelerin
hizh  ve eszamanl olmayan uyarilmalari
gereklidir.



ISKELET KASLARINDA KASILMA
MEKANIZMASI
Sinir-kas (Néromiuskiiler) Kavsagi:

 Her bir iskelet kas lifi fonksiyonel olarak
oeyin veya medulla spinalis (MS) ‘ten gelen
oir motor néron aksonu ile baglanti kurar.
Bu fonksiyonel baglantiya sinaps denir.




* Sinaps bilgiyi aktarmaya yarayan bir alandir.

 Noronlarin hucrelerle olan iletisimleri sinapslardan serbestlenen
norotransmitter denilen kimyasallar tarafindan kontrol edilir.

* Normaldurumlarda bir iskelet kas lifinin kasilmasi
ancak bir motor néron tarafindan uyariimasina
baghdir. Bir akson ve bir kas lifinin bulustugu bu

bolgeye sinir-kas (noromiiskiiler) kavsagi denir.




 Burada kas lifinin zari, motor son plak olarak
Ozellesmeye ugrar; burada cekirdek ve
mitokondri  yogunlugu  ile  sarkolemma
katlantilari artar.

e Kas lifi zari ile néron zari arasindaki kiclk
bosluga sinaptik yarik denir.
e Sinir lifinin distal ucu mitokondri ve

norotransmitterleri depolayan sinaptik vezikiil
denilen kicuk vezikiller bakimindan zengindir.



* Bir kas lifi daima tek bir motor son plaga
sahiptir.
e Buna karsin, motor noron aksonlari yogun

dallara ayrilir ve bir akson bircok kas lifi ile
baglanti kurabilir.



Kasiimanin Kayan Filament Teorisi

Miyofilamentler:

e Her bir kas lifinde, A bantlari kalin
filamentleri ve | bantlari ince flamentleri
icerilr.

 Capraz kopruler kalin filamentten ince
flamente dogru uzanir, filamentlerin

birbiri Uzerinde kaymasi ile kas kasilir ve
gerilir.



 Her bir miyofibril miyofilamentler denen kicuk
yapilar icerir.

* Bir miyofibril yuksek buylutme ile uzunlamasina
kesitlerle incelenecek olursa, koyu A bantlarinin

kalin filamentler icerdigi gorulir. Bunlar yaklasik
110 angstrom (A) kalinligindadir.

* Acik I bandi, aksine ince filamentler icerir (50-60 A).



 Kalin filamentler, primer olarak miyozin
proteininden ve ince filamentler ise aktin
proteininden olusur.

 Acik alanlar ifade eden | bantlar, kalin
filament kiimelerinin bir ucundan diger kalin
filament ucuna uzanan miyofibrillerin
olusturdugu alandir Bu alan sadece ince
filamentlerden olustugundan daha acik
gorunur.




e ince filamentler | bantlarinin ucunda
sonlanmazlar. Bunun yerine, her bir ince filament
A bandinin bir bélimune kadar uzanir. Bu ylzden

kalin ve ince filamentler her bir A bandinin

kenarlarinda Ust uste binerler ve merkez
0olgeden daha koyu gorunurler.

* A bandinin bu acik goérinen merkez bolgesi H
bandi (Almanca “Helle”=parlak demek) olarak
adlandirilir.




e Merkez H bandi bu nedenle sadece kalin filamentler
icerir ve ince filamentlerle Ust Uste binmeaz.

* | bandinin merkezindeki ince cizgiye Z ¢izgisi denir
ve iki Z cizgisi arasindaki ince ve kalin filamentlerden
olusan dluzenleme, surekli tekrarlayan bir kaliptir ve
cizgili kas kasilmasinin temel alt Uniteleri olarak islev
gorur.

* Bir Z cizgisinden diger Z cizgisine uzanan bu alt
unitelere “sarkomer” denir.



 Sarkomerde, kalin filamentlerin (A bandi) ortasinda
bulunan M gizgisi bazi protein filamentlerden olusur.

* Bu proteinler kalin filamentlere tutunur ve bir kasilma
sirasinda kalin filamentin sabit kalmasini saglar.

 Ayni zamanda elastik bir protein olan titin filamenti
kalin filamentlerden M cizgisinden baslayip Z diskinde
sonlanir.



Kayan Filament
Teorisi:

* Bir kas kasildiginda liflerin kisalmasina bagl olarak
kas boyu azalrr.

* Kas liflerinin kisalmasi; sirasiyla 6nce iki Z cizgisi
arasindaki mesafenin kisalmasi, sonra miyofibrillerin
kisalmasi sonucunda meydana gelir.

* Bununla Dbirlikte, sarkomer boyunun kisalmasi
sirasinda A bantlan kisalmaz, ancak birbirlerini
kapatirlar.



e Sarkomerin kisalmasi filamentlerin  kisalmasindan
ziyade ince filamentlerin kalin filament uzerinde
kaymasindan olusur. Kasilma surecinde, ince

filamentler A bandinda gittikce daha derine kayar ve
merkeze dogru yaklasir.

* | bantlan (sadece ince filamentlerden olusur) ve H

oantlari (sadece kalin filament icerir) kasilma sirasinda
<isalirlar.
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Capraz Kopruler:

* Filamentlerin kaymasi, miyozinden aktine
dogru hareket eden cok sayida c¢apraz
koprinun aktivitesi ile olusturulur.

e Bu capraz kopruler kalin filament
ekseninden kaynaklanip globuler
proteinlerden olusan bas kismiyla devam
eder.

* Bir miyozin proteini, capraz kopruye hizmet
eden iki globuler basa sahiptir.



Kayan Filament Teorisi Mekanizmasi



KASILMANIN DUZENLENMESI:

 Capraz kopruler aktine baglandiginda gulc
vurumuna ugrar ve kas kasilmasi gerceklesir.

* Kas gevsemesi icin bu yuzden, miyozin capraz
kdprusunun aktinden ayrilmasi gerekir.
e Capraz koprunun aktine baglanmasinin

dizenlenmesi ince filamentlerden olan ve
aktinle iliskili iki proteinin fonksiyonudur.



* Tropomiyozinin aktine baglanmasi, direkt
olmaktan ziyade troponin olarak adlandirilan
proteinlerin Uc tipi ile olur.

* Troponin gercekte Uc¢ protein kompleksinden
olusur.

 Bunlardan biri troponin | (capraz koprunin
aktine baglanmasini onler), digerleri troponin
T (tropomiyozine baglanir) ve troponin C'dir
(Ca* baglar).



Troponin ve tropomiyozin c¢apraz koprunin
aktine baglanmasini birlikte dizenler ve kas
kasilmasi ile gevsemesine hizmet eder.

Bir gevsemis kasta, ince filamentlerden
tropomiyozinin esas rolu fiziksel olarak capraz

kdprulerin aktinin 6zgln bolgesine baglanmasini
bloke etmektir.

Boylece, miyozin capraz koprustunin aktine
baglanmasi icin tropomiyozin hareketli olmalidr.

Bunun icin, troponin ile Ca**’ un karsilikli iliskisine
gereksinim duyulur.



KAS GEVSEMESI:

* Aksiyon potansiyelleri devam ettigi slrece -
kasin noronlarla uyarilmasinin strdurulmesi
durumunda- kalsiyumun serbestlenmesi icin
sarkoplazmik retikulumdaki kanallar acik
kalmaya devam edecek, Ca®* sarkoplazmik
retikulumdan pasif olarak diflize olacak ve
sarkoplazmik retikulumda Ca**
konsantrasyonu yuksek kalacaktir.



* Boylece, Ca’* troponine bagh kalmaya devam
edecek ve kasilmayr devam ettirmek icin
capraz kdpru olusumu surdurulecektir.

e Bu aktiviteyi durdurmak icini aksiyon
potansiyeli olusumu kesilmeli ve kalsiyumu
serbestleyen kanallar kapanmalidir.

* Bu olustugunda, sarkoplazmik retikulumdaki
tastyicilarin etkileri baskin hale gelir.



ISKELET KASINDA KASILMA SEKILLERI
Kas Sarsisi:

e Kas kasilmasi, kasin kisalmasini saglar ve
gerim olusur; boylece bir IS
gerceklestirilebilir.

* |skelet kaslarinin kontraksivon kuvveti,
kasin kisaltilabilmesi icin kasa vuklenen

kuvveti gecebilecek kadar yiksek
olmalidr.




 |zole kaslarin elektriksel uyarilara verdigi
vanitlarr,  vlcutta  olusturduklari  kasiima
davranislarini taklit ederler.

 Kas lifi, yeterli voltajda tek bir elektriksel
uyari ile stimule edildiginde hizlica kasilir ve
gevser.

* Bu elde edilen cevaba bir «kas sarsisi» adi
verilir.



Sumasyon ve Tetanus:

e Uyarilarin voltajinin artirilmasi kas sarsisinin
siddetini artirir ve sonucta maksimum bir
degere ulasir.

* Bir kas kontraksiyonunun siddeti bu nedenle
dereceli olabilir veya cesitli olabilir. Iskelet
hareketlerinin kontrolinde bu gereklidir.




* Birinciden hemen sonra ikinci bir elektrik
uyarisi verilecek olursa, kismen birincinin
ustine binen ikinci bir kas sarsisi olusacaktir.
Bu yanit sumasyon olarak adlandirilir.




* Bir kas lifinin in vitro olarak bir elektirik
stimullatori ile veya in vivo motor akson ucu
ile uyarilmasi siklikla liflerin  tam  bir
kontraksiyonu ile sonuclanir.

 Daha gugclu kasilmalar, daha buylk sayidaki
kas liflerinin uyarilmasi ile olusturulur.

¢ |skelet kaslari bdylece dereceli kontraksiyonlar
olusturabilirler.



* Olusan kuvvet, tek bir kas lifinin kasilma
kuvvetinden ziyade uyarilan kas liflerinin
sayisina baghdir.

e Stimulatorde elektriksel soklar otomatik olarak
artan frekansta ayarlanacak olursa, sarsilarin
arasinda gevseme zamani gittikce kisalir ve
kasilma kuvveti amplitidindn surekli artmasi
basarilabilir.

* Bu etki tam olmayan tetanus olarak bilinir.



* Sonug olarak, stimulasyonun “kaynasma
frekansinda” sarsilar arasinda gevseme gorulemez.

e Kasilma, in vivo olarak normal kasilmalar iken duz ve
devamli karakter kazanir.

* Bu diiz ve devamli kontraksiyon tam tetanus olarak
adlandirilir.



 Boylece, eger aksiyon potansiyelleri ardisik
olacak sekilde hizla olusturulursa, Ca*
sitoplazmada artarak troponine baglanmaya
ve capraz kopruler olusmaya devam edecektir.

* Bu durumda, kas lifleri tam tetanustaki gibi
kasilmay! devam ettirebilecektir.



Merdiven Etkisi (Treppe)

* |zole bir kas lifinde, elektriksel uyarilarin voltaiji
sifirdan dereceli olarak artirilirsa, kas
sarsilarinin  kuvveti uyumlu olarak artis
gosterecektir ve  kas  liflerinin  timdi
uyarildiginda maksimal bir degere ulasacaktir.

* Bu, kas kasilmasinin kademeli niteligini
gosterir.



 Eger maksimal voltajda bir seri elektrik soklari,
ner bir sok ayri bir sarsi olusturacak sekilde yeni
oir kas lifine verilecek olursa, sarsilarin her biri
oirbirine eklenerek ardistk olarak  daha da
gliclenecek ve bir maksimum degere ulasacaktir.

 Buna merdiven etkisi (treppe) adi verilir.




ISKELET KASLARINDA ENERIJI iHTIYACI

* |skelet kaslari, hiicre solunumu vyoluyla ATP
Uretir ve kreatin fosfat olusturmak icin fosfat

gruplarini kullanir.

* |skelet kasi lifleri, aerobik yetenegi, kasilma
hizi, rengi ve temel enerji metabolizmasi cesidi
gibi 6zelliklerine gore lif tiplerine ayrilir.



 Kas lifleri istirahat sirasinda, enerjisinin
buyuk cogunlugunu yag asitlerinden aerobik
solunum ile elde eder.

* Egzersiz sirasinda, kas glikojeni ve kan glikozu
da ayni zamanda enerji kaynagi olarak
kullanilir.



* Hucre solunumu ile elde edilen enerji ATP
vapiminda kullanilir.

* ATPise hizli enerji kaynagi olarak,

»1) Kas kasilmasi icin capraz kopri
olusumunda,

> 2) Kasin gevsemesi icin Ca*? ‘un sarkoplazmik
retikuluma pompalanmasinda kullanilir.



Kas Metabolizmasi:

* |skelet kaslari orta-agir derecedeki egzersizlerin
ilk 45 ile 90 saniyesinde enerjisini anaerobik
yolla saglar; cunki kardiyopulmoner sistem
egzersizdeki kaslar icin yeterli miktarda oksijene
gereksinim duyar.

* Eger egzersiz orta derecede ise aerobik sistem
egzersizin ilk iki dakikasini takiben iskelet
kaslarinin gereksindigi enerjinin blylik bir
bolumunu karsilar.



Oksijen Borcu:

* Bir kisi egzersizi tamamladiginda, vucuttaki
oksijen orani egzersiz oOncesi duzeylerine
hemen dénmez.

* |stirahat duzeylerine dénus daha yavas olarak
gerceklesir.

* Kisi bir sire daha hizli ve derin solumaya
devam eder.



* Bu ek O,, egzersiz sirasinda harcanan O, ’in
verine geri konmasinda kullanilir.

* O, borcu, depo edilmis O,, kastaki miyoglobin
ve kandaki hemoglobine bagli O, ‘i icerir.

e Ek O,, egzersiz sirasinda 1sinan dokularin
metabolizmasi ve anaerobik metabolizma
sirasinda Uretilen laktik asidin metobolizmasi
icin gereklidir.



Fosfokreatin:

e Surekli kas aktiviteleri sirasinda, ATP kullanimi

hicrenin aerobik enerji Uretiminden daha
hizhdir.

* Bu durumlarda, hizli bir sekilde ATP ’nin
venilenmesi cok 6nemlidir.

* Bu, vyuksek enerjili fosfat bilesigi iceren
fosfokreatindeki fosfatin ADP ’‘ye aktariimasi
ile saglanur.



* Fosfokreatinin konsantrasyonu, kas hucreleri
icinde ATP konsantrasyonundan Uc¢ kez daha
fazladir ve direkt olarak ADP ’‘ye aktarilabilen
vuksek enerjili  fosfat  baglarini  hazr
bulundurur.

e ADP den ve fosfokreatinden ATP Uretimi,
egzersizde ATP vyikim orani istirahattaki
duzeyine oranla daha fazla olmasina ragmen
oldukca etkilidir.



Yavas ve Hizh Kasilan Kas Lifleri

* iskelet kas lifleri, kasilma hizlarina (maksimum
gerime ulasiimasi icin gerekli zaman) gore
yvavas-kasilan (Tip | lifleri) ve hizli-kasilan (Tip Il
lifleri) olmak Uzere iki alt gruba ayrilabilir.

* Bu farkhhklar_farkli mivozin ATPaz izoenzimleri
ile iliskilidir.



Boylece, Tip | (yavas-kasilan) lifleri siklikla yavas
oksidatif kaslar olarak ifade edilirler.

Bu lifler, zengin kapillerler, cok sayida mitokondri
ve aerobik solunum enzimleri ile vylksek
konsantrasyonda miyoglobulin icerir.

Miyoglobulin Kirmizi kan hlcrelerindeki
hemoglobine benzer sekilde kirmizi pigment icerir
ve yavas kas liflerine O, tasinmasinda araci olur.
Yiksek miyoglobin icerigi nedeniyle yavas kas
liflerine ayni zamanda kirmizi lifler de denir.

Kalin ve hizli-kasilan (Tip Il) lifler, yavas liflere
oranla daha az mitokondri, daha az kapiller

damar icerirler ve miyoglobin seviyeleri fazla
degildir.



 Bundan dolayi bu liflere beyaz lifler adi verilir.

 Hizli kasilan lifler, anaerobik metabolizmaya

adapte olmuslardir ve buyuk odlctide glikojen
depolarlar ve yuksek konsantrasyonda

glikolitik enzimler icerirler.



KAS YORGUNLUGU

e Kas yorgunlugu, geri donusturulebilir bir olay
olarak tanimlanir ve egzersizle kasin kuvvet
olusturma yeteneginde azalma onlenebilir.

* Yorgunluk, devamli bir maksimal kasilma
sirasinda, tim motor lniteler kullanildiginda
ve néral desarjlar maksimal hiza ulastiginda
(6rnegin oldukca agir bir yukin kaldirilmasi
durumunda) hdcre disi K* birikimi nedeniyle
ortaya cikan bir durumdur.



KAS HASARI VE ONARILMASI

e Cizgili kas liflerinin yikilmasi énemli hasarlar
birakir; cunkd saghkh kas liflerinin boltGnerek
veni lifleri olusturmasi mimkun degildir.

* Ayni zamanda, iskelet kaslari satellit hlicreler
adi verilen kok hiicreler icerirler.



 Bunlar sarkolemma ve bazal lamina (bazal
lamina sarkolemmanin hemen disindadir)
arasinda lokalizedir.

« Kas vyaralanmalari sirasinda, bu satellit
hicreler miyoblastlara ___donusurler ve
hasarlanmis kas lifleri ile birlesebilirler.



* Eger yara ¢ok buyiukse, ¢ok sayida satellit
hiicre miyoblastlara farklilasir ve yeni kas
lifleri Uretirler.

* Yeni eklenen miyoblastlar nedeniyle yeni kas
liflerinin eklenmesi sonucunda kas kalinlasir.



e Kasta hipertrofi oldugunda ve genislediginde,
sonuc olarak lif kalinhigi artar.

e Buyuk hacme bagl olarak hiicre
cekirdeklerinin sayisi da artma gosterir.

* Bu vyeni c¢ekirdekler satellit hiucreler
tarafindan olusturulur.



ISKELET KASLARININ SINIRSEL KONTROLU

* |skelet kaslari, bir kas lifi gerildigi zaman duysal
noronlarda sinyal olusumuna neden olan kas
igcikleri adi verilen gerim reseptorleri icerirler.

* Bu duysal noronlar, alfa motor noronlarla sinaptik
baglanti kurarlar ve kas gerimine yanit olarak
kasilma olusturmak icin kasi uyarirlar.



* Beyindeki ara noronlar, inen motor vyollarin
uyanlarina katkida bulunurlar.

* Alt motor noronlar boylece son ortak yol olarak
ifade edilir ve duysal uyarilar ile tuist merkezler

iskelet hareketleri uUzerinde onemli bir kontrol
gerceklestirirler.



* Hicre govdesinden ¢ikan aksonlar, spinal sinirleri
olusturmak uizere ventral kokui terk ederler.

* Spinal sinirin dorsal koku duysal sinirleri icerir ve
bunlarin hiicre govdeleri dorsal kok

gangliyonlarinda lokalize olmuslardir.



* Hem duysal (aferent) hem de motor (eferent)
lifler, ortak bir bag dokusu kilifi ile her bir
spinal kord segmentinde spinal sinire baglanir.

* Lomber boélgede, her bir spinal sinirde yaklasik
12.000 duysal ve 6.000 motor lif vardir.



KAS IGCIGI

* Sinir sistemi iskelet hareketlerinin duzgiun bir
sekilde kontroll icin, iskelet aktivitesi ile ilgili
devamli olarak duysal geribildirim bilgisi almak
zorundadir.



* Bu duysal bilgi,

1)Kasin tendonlar uizerine gosterdigi gerimle Golgi
tendon organi tarafindan saglanir.



\"S

.....

.....

genis bir merkez ve uzun, sivri bir son ucun
olmasindandir ve bu aygit bir uzunluk olcer gibi
fonksiyon gordir.



UUUUU

* Her bir kas igcigi, intrafusal lifler olarak
adlandirilan bircok ince kas hucreleri icerir ve bir
oag dokusu kilifi ile kaplanir.

* Daha kuvvetli ve daha fazla sayida siradan kas
ifleri, igcigin disindaki (ekstrafusal lifler) kas
iflerinin son ucunda tendonlarin icine girerler.

Bu nedenle igciklerin, ekstrafusal liflere paralel
olduklari sdylenebilir.



Uzunlugu boyunca miyofibril iceren
ekstrafusal liflerden farkl olarak, intrafusal
liflerin merkezi bdlgesinde kasilmaya uygun
aygit bulunmaz.

Kasilma o6zelligi olmayan intrafusal liflerin bu
merkezi bolgesi cekirdek icerirler.

ki tip intrafusal lif bulunur;

Birinci tip,_nukleer torba lifler, liflerin merkezi
bolgesinde gevsek dizenlenmis cekirdeklere
sahiptir.



* Diger tip intrafusal lifler,_nukleer zincir_lifler
olarak adlandirilir ve cekirdekleri bir sira halinde
duzenlenmistir.

e |ki tip duysal néron bu intrafusal liflere hizmet
eder.

* Primer veya annulospiral duysal sonlanmalar
nlkleer torba ve zincir liflerin merkezi bdlgesini
sarar ve sekonder veya cicek-puskull
sonlanmalar ise, nukleer zincir liflerin kasilabilir
kutuplarinda lokalize olurlar.



« Kas igcikleri  ekstrafusal liflere  parelel
uzandiklarindan dolayi, bir kas gerilmesi kas
igciginin gerilmesine de neden olur.

* Bu uyari hem primer hem de sekonder duysal
sonlanmalarda gerceklesir.

.....

gorur; cunkd primer ve sekonder sonlanmalarda
uretilen sinyaller kas uzunluguna orantilidir.

* Bununla birlikte primer sonlanmalar, gerim
baslangicinda en fazla uyarilir; buna karsin
sekonder sonlanmalar gerim devam ettigi surece
daha tonik olarak yanit verir.



* Bir kas aktivitesi ile kasin ani ve hizli olarak
gerilmesi her iki tip duysal sonlanmayi aktive

lllll

uyarilar, primer duysal sonlanmalar Uzerinde
daha yavas olan asamali gerilmelerden daha
az etki olusturur.

* Boylece, refleks kasilmalarda hizli gerilmelere
verilen yanitlarin gicti asamali gerilmelerden
daha buyuktdr.



