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Kas Fizyolojisi

aksiyon potansiyelini iletebilme ve bu elektriksel degisikligi
takiben mekanik olarak kasilima veya boylarini kisaltma
yetenegine sahiptir.

e Kaslann kasiimasiyla iskelet sisteminin hareketi, kanin kalpten
damarlara pompalanmasi, kan damarlarnin caplarinin
degismesi ve dolayisiyla damar sistemi icindeki kanin akim
hizi ve basincinin duzenlenmesi, sindirim sistemindeki kimusun
hareketi gibi bircok fizyolojik olay gerceklesmektedir.



Kas Fizyolojisi
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iskelet Kasi

Kalp Kasi

Duz Kas

Bulundugu yer

iskelet kemiklerine tutunmustur

Kalp

Bosluklu organlarin duvari, kan
damarlari duvari, solunum sistemi
duvari

Ozelligi

Uzun silindirik sekilde, ¢cok gekirdekli
(100-200 cekirdekli) ve belirgin gizgili

gérunume sahiptir

Cizgili gériinimde, tek gekirdekli,
interkale diskler ile birbirine
baglanmis, dalli sinsisyal yapi
seklinde

Duz goérinumla, ug kisimlarindan
incelmis ve dallanmis aglar
seklinde

Kontrolu

Somatik sinirler ile istemli olarak
kontrol edilir

istem disi galisir, otonom sinirler ,
hormonlar, otokrin/parakrin ajanlar
calismasini duzenler

istem digi galigir, otonom sinirler ,
hormonlar, otokrin/parakrin ajanlar
galismasini dizenler




Kas Fizyolojisi

veya dogrudan | pIr sekilde baglanir, bir veya
daha fazla eklem Uzerinden fleksiyon ya da ekstansiyon |
hareketlerini yaptirr.

Iskelet kaslari, kas hucresi veya kas lifi adi verilen hucre grubu
ve bag dokusundan olusmaktadir. Embriyonal gelisim
sirasinda farklilasmamis tek cekirdekli miyoblast denen
hUcrelerin birbirleriyle birlesmeleri sonucu cok ¢cekirdekli kas
lifleri (hOcreleri) olusur. Oval cekirdekler genellikle periferde
hUcre zannin hemen altinda bulunur. Bu ozelligi ile de diger
kas fiplerinden ayrilir.

Doguma yakin donemde farklilasma tamamlanir,
bebeklikten yetiskinlige kadar kas hucreleri sadece boyutsal
olarak gelisir. Yetiskin insanlarda 10-100 um capinda 20 cm
varan uzunluktadir.




Kas Fizyolojisi ( { \

Iskelet kasi lifleri parcalanirsa saglam kalanlar bolunerek yeni
hUcreler olusturamaz. Ancak kas dokusunda bulunan ve
embriyonal miyoblastlara benzeyen satelit hUcreleri
bolunerek sinirli bir duzeyde yeni kas hUcreleri olusturabilir,
Dogum sonrasi kas dokusu kayiplarnnda asil kompenzasyon
saglam kas liflerinin hipertrofisi ile gerceklesir.
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Kas Fizyolojisi

e Postnatal kas buyumesi

buyume faktoru , tiroid hormonlar ve cinsiye
hormonlar ile kontrol edilir. Bu hormonlarnn tUmu protein
sentezi Uzerine etkilidir, yani protein sentezinin
verimliligini artinirlar.

e Kas buUyUmesi, kastaki protein sentezinin protein yikimindan
daha fazla olmasi anlamina gelir, bu da net bir protein
Uretimi demekiir.

e Yetiskin hayvanlar vicut kUtlelerini sadece yag birikimi ile
artinrlar. Protein dengesi yetiskinlerde dengelidir.



Kas Fizyoloji
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Kas Fizyolojisi { j

* Kaslar genellikle iskelet sisteminin iki eklemi arasinda,
kemiklerin iki ucuna veya baska bir kasa bag dokusundan
olusan ve tendon adi verilen yapilar aracilihgr ile tutunmustur.
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Kas Fizyolojisi

¢ok sayida ¢ekirdek e
% o
cevrelenmis adi verilen 2, & T Yttt
cok sayida silindirik yapi bulunur. ! ¢ I 7 Zspa
Her bir kas lifi birkac yUz ile birkac 4 s Aty
bin arasinda miyofibril i¢erir. Fos
Miyofibriller ise cok sayida e . A

‘den olusmustur. . 4
Sarkomer kasilma isini yapan en | B 4‘}
kOcUk birimdir. Yapisini ince ve S
kalin filamentler olarak
isimlendirilen protein yapisinda

. olusfurur. Lopg .
Sarkomeri olusturan kalin filament v

, ince filament ise “Hih 2
proteininden olusmaktadir. Her Lop mpirs i ; SIS ety %Zf’”
oir miyofibril 1500 miyozin, 3000 ' ;
aktin filamenti icerir. i Kty ,

Miyofilamentlerin yerlesim dUzeni, e
iskelet kas hucrelerine mikroskop

altinda cizgili gérunim

kazandirmaktadir.
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Lif demeti

demetlerinden olusur.
Kas lifleri L kas hUcreleri) |- {
30-80 um

ise miyofibrilleri,

mitokondrinleri, hUcre
cekirdeklerini, L- ve T-

sistemlerini icerir. R

Terminal sisternalar T- poksebi iy

Tubuler T-sistemi

sistemi ile birlikte triad’lar
(kalpte diad’lari) olusturur.

Sarkoplazmik retikulum

Z-cizgileri (longitudinal L-sistemi)

Miyofibriller, kontraktil
filamentlerden olusmustur
(aktin ve miyozin) ve
sarkomer seklinde
organize olmuslardirr.

Sarkoplazmik retikulum
terminal sisternasi

. . = Sarkolemma
Mitokondri —

Endomizyum
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Sarkomer

Ustte) ve enine : 2 A-bandi
g
&

A

' H- bélgesi
-

Sarkomer, aktin filamentleri ile
cevrili miyozin
filamentlerinden olusur. Siki
organizasyon nedeniyle,
sarkomer mikroskop altinda
bantlar seklinde gorinur (=
iskelet kasindaki cizgiler).
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Aktin dogrudan elastik Z-
cizgilerine baglanmisken,
miyozin devasa bir elastik
protein olan aracihgiyla Z-
cizgilerine baglanir. Lot A o
Sarkomerin kendisi de keza e test 0 °e *
elastik vasitasiyla ® ® o

= .
sarkolemmaya baglanmistir., oo e
I-bandi A-I-ortlismesi M-bolgesi H-bélgesi




smustur. i
agirhgr 200.000 olan ile molekUl agirligr 20.000 olan
olusur.

lki agir zincir birbiri etrafinda spiral olarak sarilir. Bu zincirlerin her
birinin ucu kivrilarak miyozin basini olusturur. Boylece cift sarmal
miyozin molekulunun bir ucunda 2 serbest bas vardir, sarmalin
devam eden bolUmu kuyruk adini alir.

Miyozin baslarinin en dnemli ozelligi ATPaz aktivitesine sahip
olmasidir ve bir aktin molekUlU icin baglanma yerine sahipfir.
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ince Filament (Aktin) {

birbirine gecmis olusan ince protein filamentleridir. Bir
F-aktin, her biri bir miyozin basi icin bir baglanma bdlgesine sahip
yaklasik 200 globUler monomerinden (molekuler oglrlggl
42.000 Dalton) olusmustur. Sarmalin her ipliginin bir dongusunde G-
aktinden 13 tane vardir ve her G-aktin molekUlune bir

tutunmustur. ADP molekUlleri, kas kasiimasi sirasinda aktin
filamentinin miyozin baslari ile etkilestigi yerlerdir. Kasilma surecinin
baslatimasinda cok dnemli rol oynayan iki dUzenleyici protein
. "ve " " akfin ile baglanti kurmustur.
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I-bandi A-l-drtismesi M-balgesi



ince Filament (Aktin)

Troponin

Troponin T (TnT) Troponin | (Tnl)
Troponin C (TnC

, 6 adet G-aktin boyunca akfin flamentine baglanan
fibriler bir protein olup molekuler agirligr 70.000 ve uzunlugu 40
nm’dir. Bu fibriler protein F-aktin ile zayif bir sekilde birlesir ve F-aktin
sarmalinin kenarinda spiral olarak bulunur. Tropomiyozin, dinlenim
sirasinda akftin ipliklerinin aktif bolgelerini (ADP'leri) kapatip aktin ile
miyozin arasindaki cekimi engeller.
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Kalin Filament (Miyozin)

)\
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A-bandi h I-bandi

Sarkomer

yapisal proteinleri de icerir.
Titin proteini organizmadaki en
pbUyUk proteinlerden birisidir
(MA: 3.000.000 Dalton), Zve M
Cizgisi arasinda uzanir, miyozin

urefiminde kalip rolU oynar ve =0 '
miyozin filamentlerini Z m..
cizgilerine baglayarak duzenli 0 e YV

E o > o0 [Lc - : R
dizilimi mUmkun kilan elastiki bir 20ne 2000085 ¢ 000"
ag olusturur.

Distrofin

proteini ise aktin . oe co@s o ®
filamentlerini kas hUcresinin %% s *,.,"*
zarna baglar ve kasiima A A LI
kuvvetinin cevredeki bag o oo
dOkUYG aktanimasindan I-band A-l-Brtismesi  M-bélgesi H-bolgesi

sorumludur.



T- ve L-Sistemleri

|c;er|smded|r Hucre |g|ndek| sorkoplozmlk re’rlkulumun T ’rubullerlne komsu kenarlari
genisler (yan keseler = terminal sisternalar) ve T-tUbuller ile birlikte denilen yaplyi
olusturur. T tUbUllerinin depolarizasyonu ile sarkoplazmik refikulumda depo edilen
Ca** hUcre icine miyofibrillerin yuzeyine salinir, ortamda Ca** miktannin artmasi kasin
kasiimasina yol acan mekanizmayi baslatir.,
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Motor Unite {

S alilr, @ OF @

denir. Bir motondron, 20-1.0 ve dal sayisi
kadar kas lifini ayni anda

uyarabilir. Motor néron

ve uyardigl tum kas il A .,
liflerine beraberce V & ey,

denir T Tl i T, 1 T e
. SAni v 77 /" 7 % /”#"'ﬁ}ﬂ‘//'ey 7

Insanlarda bir motor o RO /. /.
unite 6-30 kas lifinden sinsy / A4 ¥
olusabildigi gibi (goz L
kaslar), 1000'den fazla V 7
kas lifinden de olusabilir Y. i s
(9Uc¢lU bacak kaslari).
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Motor Son Plak (Noromuskuler Sinqps))(

A
B8
)

Terminal
Schwann hicresi

Mitokondri

" Aktif bolgeli”
presinaptik
membran

Sinaptik
ACh-vezikili

Hicre iskeleti

Sinaptik
aralk

Voltaja bagimi
Ca?*-kanali

ACh-reseptorleri

(nikotinerjik) AChE (A) ve
Kivrimli bazallamina
postsinaptik
membran

Voltaja bagimli
Na*-kanalh

Voltaja bagimli
Na*-kanal

|
Postsinaptik membran

NoromuskUler sinaps Schwann kilifli ve asetilkolin vezikUlleri bulunan a- motornéronun son plagindan, voltqj
bagimli Ca?* kanallarina sahip presinaptik membrandan, sinaptik araliktan ve asetilkolin reseptorleri (=
iyonotropik reseptodr, katyon kanali) ile voltaja bagimli Na* kanallar iceren postsinaptik membrandan olusur.

Bir AP, (n6rondaki aksiyon potansiyeli) son plaga ulasinca, vezikillerin presinaptik membran ile fuzyonu

sonucunda asetilkolin (ACh) salinir. Asefilkolinin postsinaptik membran Uzerindeki reseptorlere baglanmasindan
sonra, Na* kas hucresine akar ve depolarize edici son plak potansiyeli (EPP) olusmasini tetikler, boylece
pos’rsinop’ril)< membranin derinliginde voltaja bagimli Na* kanallarini acar. Neticede AP,, olusur (kas aksiyon
potansiyeli).

ACh = asetilkolin; AChE = asetilkolin esteraz ; AP,, = kas aksiyon potansiyeli; AP = sinir aksiyon potansiyeli; EPP = son plak potansiyeli; A
= asetilkolin esteraz.



Ek Bilgi

bir kas gevseticidir, ACh reseptorleri
Uzerinde aktive edici etkiye sahiptir, fakat etkisi ACh'den daha uzun suUrer.
Postsinaptik membranda surekli depolarizasyona yol acar ve buna bagli
olarak voltaja bagli Na* kanallar inaktive olur.

Otoimmun bir hastalik olan 'te (siddetli kas zayifligi) ACh
reseptorlerine yonelik otoagresif antikorlar Uretilmesi nedeniyle
noromuskuler sinyal iletimi bozulur. AChE inhibitorleri olan veya

postsinaptik membrandaki Ach konsantrasyonunu artirr ve
boylece bu hastaligin klinik semptomlarini iyilestirir. Bu maddeler ayrica
kUrar zehirlenmesinde bir antidot olarak da kullanilir.

toksini ile zehirlenmelerde ACh saliniminin presinaptik
blokajl s6z konusu olup bunun neficesinde cizgili iskelet kaslarnda hafif bir
felc durumu ortaya cikar.



Elekiromekanik Eslesme ¢
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— Elektriksel sinyalin kimyasal sinyale (Ca?*-salteri) donusturulmesi
(CHENUE))

— Ca?t ile induklenen kas kasiimasi-filament kaymasi ve ¢capraz
kopru dongusu

e TUM bu elektromekanik eslesme surecleri benzer sekilde kalp
kasinda da gerceklesir.



Uyarinin Yayilmasi ve /
Ca?* Salinimi (Ca?* Salteri) Il :
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asetilkolin

Asetilkolin, kas lifi membraninda belli bir

alanda efkili olur ve membrandaki A b
asetilkolin kapili a7 7
) ¢ 77, 4 A 7 2% &7
Bu kanallann aciimasi, sarkolemmadan : G b R //%7, ” //f"{w,/ﬁ Sty
] . . . . . Y L '/ Z >, A ¢ g
lc;fpk(jsowdo Na+'nin igeri girmesini ve kas , ; ; /&WW//’Z o Gp At
iinae : @/43%&»}%’77//&/9 st
/é// 7 CHd, ./’/},/ 7.5/
20,1757 i) -
/f;/f/f/;//A 7 ; 7 4/’/ :ﬂ

Y.

Aksiyon potansiyeli kas lifi boyunca yayilir. Sarkolemma depolarize
olur ve depolarizasyon T-tUbuller ile kas lifi icine dogru yayilir, bu
durum sarkoplazmik retikulumdan cok miktarda

yol acar.

Ca?t iyonlari
(Ca?* salteri).

» "", AR Sonra iyonlar saniyenin bdlimleriigcinde
Kathons $oeots Heoy s i smbertss, , burada depolanir, bu da kasimayi

OV SR P ..
e A N sona erdirir.



Uyarinin Yayilmasi ve
Ca?* Salinimi (Ca?* Salteri)
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Filament Kaymasi ve
Capraz Kopru Dongusu

Kayan Filamentler Teorisine

sarkomerin boyu kisalir, ancak filament boyu
degismez

beklemektedir. GRS RT D AP,

“ s 4 gz a " §

e Kas hucresi uyarilip sarkoplazmik I N 2 2 B | i

refikulumdan bol miktarda Ca?* salininca, bu W, A 0 3

kalsiyum iyonlari Troponin C molekdlleri ile B B e R,

birlesir. Bunun sonucunda froponin kompleksi g g /
sekil degisikligine ugrar ve fropomiyozin A e vy e

ipligini 2 aktin zincirl arasina ¢ceker.

= Aktinin aktif bolgeleri aciga cikar. Akfin flamenfti aktfive olur olmaz, miyozin
filamentinin capraz kdpru baslarn aktin filamentinin aktif bolgelerine baglanir ve
denen olayla aktin filamentlerini sarkomerin merkezine dogru ceker. Bu olay
kasin kasiimasina yol acar.
= GUc¢ vurumu sonrast miyozin basindaki ADP ve Pi serbest birakilir. Miyozin basina yeni
bir ATP baglanir. Bu baglanma miyozin basinin aktinden ayrilmasina neden olur

( ).



Kasiimada Kullanilan Enerjinin qunaéi’
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gu¢ vurumu

izin §|no oglnms gerkir (AIIs’rerk dUzenleme,
). Bu sayede donguU tekrarlanabilir.

= Kasiima sonrasi Ca?*'nin sarkoplazmik retikuluma geri
pompalanmasi icin (yani icin)

= Kas hucresinde uygun
ve yeni bir aksiyon potansiyeline hazir oimak icin kullanilir.



iskelet Kasinin Gevsemesi,

Hamlamasi ve Olum Sertligi M

Kasiimakta olan iskelet kasinda, yUksek Ca?* seviyesinde ATP
konsantrasyonu 5 umol/g’'nin altina duserse, miyozin baslarn artik aktinden
ayrilamaz hale gelir. Sonucta tek veya coklu kas lifleri kasil durumda kalir

Rigor

Iskelet kasi fibriler sertlige ragmen hareket etmeye devam ederse, rigor
nedeniyle Z-bandi yaralanmalar ve kas lifi yirtiklar olusur. Ozellikle egzantrik
harekeftler sirasinda (fren kasiimalarn), kosmalarda, topa tekme atmalarda
veya yokus asagl yurumelerde bu tarz yaralanmalar meydana gelir. Ancak
benzer durumlar kaslarin antfrenmanl olmadigl tUm hareketler sirasinda da
olusabilir. Bu tUr miyofibriler yaralanmalar 1-2 gin icinde yangiya neden
olur, bu yangilar agrilidir ve genel olarak olarak isimlendirilir.

olarak adlandirlan de keza iskelet kas hUcresinde
Ca?* seviyesi yuksekken ayni zamanda ATP'nin yetersiz olmasindan
kaynaklanmaktadir.



Kasiima Cesitleri

gerim yuk oaminiinof s iy

OyUkligUne baglidir. Kasin kisalmasi ve yOkU hareket L e |

ettirmesi gerimin yUkten buyuk olmasini gerektirir. f; (ideiiss
. Bir kas gerim olusturdugu halde boyu

kisalmiyorsa izometrik kasilma yapiyordur. [zometrik

kasiimada yuk kas tarafindan sabit bir pozisyonda

tutuluyordur veya yuk kas geriliminden daha bUyUktor.

. Sabit bir yUke ve gerime karsi kasin

boyunun kisalmasi ile karakterize kasilmadir.

: Kas gerginliginin arttigr ve kasin
boyunun kisaldigr kasiimalardir.

: Bu kasilma sekline uzama kasilmasi da
denir. Eger yUk kasin olusturdugu gerimden cok daha
bUyUk ise kasiima sirasinda kasin boyu da uzar. Ornegin
sandalyeye otururken diz ekstensor kaslar uzayarak kasilir.




Maksimum

glic (%)

100 ~
80 -
60 -
40 -

20

-—

Kuvvet Olusumu ve Kas Uzunlugu {

0_

35 4,0
Sarkomer uzunlugu [um]

3,65 um

2999999

2000000

-

N

kasin
vzunlugu on gerimi
e e e (S AR (s a6
birbirine bitisik hale gelmesi
durumunda, sterik engelleme
nedeniyle sadece sinirl bir kuvvet
olusumu MmumkUundur ( ). Kas pasif
olarak cekilirse, maksimum akfif
gUcU baslangicta artan sakromer
uzunlugu nedeniyle yukselir.

, cUnkU bu uzunlukta
olasli tUm aktin-miyozin kdpruleri
kurulabilir ve bdylece maksimum
kuvvet olusturulabilir ( ). Kas daha
fazla gerilirse capraz koprulerinin
sadece bir kismi
olusturabileceginden, maksimum
kuvvet tekrar azalir. Kas cok fazla
cekilerek asin 6n gerim uygulanirsa
kontraktil filamentler arasinda
temas olanagi ortadan
kalkacagindan hic kuvvet
olusturulamaz (3).



Efferenter Afferentler

Kapsul Cekirdek zincir lifleri

ﬁunmm"f‘"‘ (L7 I f T Ceki rdek

EaZ8)))LL)} w{.y“u B kese
=N, W1jl il ifleri

Gerilebilirelemanlar

Kontraktil elemanlar |-

kas

igcikleri
orantisal/diferansiyel (OD) reseptorler
grubunda yer alir. Bu reseptorler hem
uzunluktaki mutlak degisime (O) hem de
uzunluktaki degisimin hizina (D) tepki
gosterirler. Uyanikken kas igcikleri ayakta
durma ve postir motorigini refleks arklari
Uzerinden koordine etmek icin sUrekli
olarak akfiftir.

I((on’rrok’ril ve gerilebilirintrafuzal lifler
ve
) kas igcigini olusturur. ve
sinir lifleri omurilige giden

afferentleri olusturur ve omurilikte
efferent yollar olan a- ve y-motondronlar
ile sinaps yaparlar. Alfa-motondronlar
cevredeki ekstrafuzal kas liflerini aktive
ederken, y-motondronlar kas igciginin
kontraktil kismini aktive eder. Kas kisalir ve
kas igcigi eszamanli olarak yeni uzunluga
ayarlanir.



Kuvvet Olusumu ve Uyarim Sikligi ’

uyarim sikliginin
1
sUperpozisyona 2
disli tetanoza 3 tam tetanoza

konsantrasyonunun gittikce artmasina bagli olarak 1'den 4'e kadar ardisik olarak
yUkselir. YUksek stimUlasyon frekanslarinda, sarkoplazmik retikuluma (SR) Ca*2 donUsU
sarko- (endo-)plazmik Ca*2 ATPaz'lar (SERCA) araciliglyla cok yavas gerceklesir;
Sonug, sitozolde Ca?* birikimidir ve bu da her bir ilave uyarimla artar. Fizyolojik
hareket sUreclerindeki neredeyse tUm kasiimalar tetanik kasiimalardir.

: Clostridium tetani’'nin toksinleri
sinir yollar boyunca omurilige géc ederek oradaki
internéronlann inhibitdr sinapslarnni bloke eder.
Motor sistemin asirn uyarimasi sonucu siddetli iskelet

10Hz 30Hz 50Hz 80 Hz Br(-)\H\z kas spazmlari olusur.

® ® _2 . Ruminantlarda yetersiz magnezyum
alimi nedeniyle plazma ve serebrospinal sivida
Mg*? konsantrasyonu azalir (hipomagnezemi) ve
kas spazmlar sekillenir.

Kuwvvet [mN]

: Ozellikle disi kdpeklerde azalmis plazma
Ca?* seviyesi (hipokalsemi) CaZ*'nin hicre disi
baglanmasini azaltarak membran potansiyel
farkinda azalmaya neden olur, sinir hUcreleri esik
potansiyele daha hizli ulasarak daha kolay
uyarilabilir hale gelir. Sinir liflerinin uyarilabilirdiginin
artmasi ve kas spazmlari bunun sonucudur.




Kas Lifi Tipleri
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| TipuB (Tip X, Beyaz, FF) |  Tip lIA (FR, Ara form)

Buyuk kilcal yogunlugu, yuksek
mitokondri sayisi ve
miyoglobin icerigi nedeniyle
kirmizi renktedir

Yavas kasilirlar (yavas, slow [S]),
zayIf ama uzun sureli glc
olustururlar.

Bu lifler agirhkh olarak aerobik,
yani enerji uretimi igin oksidatif
metabolik siirecleri kullanirlar. lyi
bir vaskuler beslenmeye sahip
olduklarindan, rezerv eneriji
formu glikojen bu liflerde az
miktardadir.

lyi bir insulin duyarlihgina
sahiptirler ve bu nedenle glikoz
homeostazinin korunmasina
katkida bulunurlar.

Dusuk kapillar yogunlugu, az sayida
mitokondrisi ve icerdigi distk miyoglobin
konsantrasyonu nedeniyle beyazimsi
renktedir.

Hizl ve blyuk bir gigle kasilirlar (hizli,
fast [F]), ancak ¢abuk yorulurlar
(yorulmaya dusuk direnc, low resistance
to fatigue [F]).

Yuksek oranda glikolitik enzim igerir ve
enerjisini anaaerobik metabolizmadan
(glikolizis) laktat ureterek elde ederler. Bu
lifler substrat olarak agirlikli olarak depo
glikojeni kullanirlar.

Bu kas liflerinin insulin duyarhhg: tip |

liflere kiyasla dnemli 6lgide daha kotudur.

Diger iki lif tipinin bir ara tipini temsil eder.
Bu liflerde kilcal damar yogunlugu Tip |IB
liflerine kiyasla daha fazladir.

Hizh kasilirlar (hizh, fast [F]), ancak Tip |
liflere gére daha fazla kuvvet olustururlar
ve Tip lIB lifler kadar hizli yorulmazlar
(yorgunluga direngli, resistant to fatigue
[R]

Metabolizmalari agirlikli olarak aerobiktir.
Tip IIB lifleri gibi buyuk glikojen depolarina
sahiptirler.




Kas Lifi Tipleri

Kasilma kuwveti [g]

Kirmizi kas lifi
2 (Tip 1) cas lifle
kasilma ozellikleri SKCISHmO
6 60 kuvveti = gram (g), x ve y
Zaman[dak ] eksenlerinin farkl
dlceklendirmelerine dikkat

Ara kas lifi ediniz).

(Tip 1I4) Kirmizi lifler devaml fakat
zayif bir kuvvet olustururlar.

A~ Ara lifler kasiima kuvvetinde
ve dayaniklihginda kirmizi ve
beyaz lifler arasindadir.

Beyaz lifler kisa sUreligine
bUyUk bir kuvvet olustururlar,
ancak kisa surede yorulurlar.

Beyaz kas lifi
(Tip 1IB)

/"""r"""—b'



Kas Lifi Tipleri {
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kas lif tiplerinin
bilesimi 's

iflerin oraninin artmasi oksijen kullanim kapasitesini, yani aerobik guc
ve dayaniklihgr artinrken, Tip [l liflerin oraninin artmasi ile anaerobik guc ve
dayaniklihk artar. GO¢ ve surat gerektiren sporlarda Tip Il liflerin fazlahg,
dayaniklilik gerektiren sporlarda ise Tip | liflerinin fazlalhgr avantajdir.

Quadriseps Kasindaki Tip | ve Tip Il Kas Lifi Oranlari
| Tmpn
Maratoncular 18 82
Yuzuculer 26 74
Ortalama birey 55 45
Halterciler 55 45

Surat kosuculari 37
Atlayicilar 63 37




iskelet Kasinda Enerji Metabolizmasi
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imyasal enerjiyi mekanik enerjiye ddonusturmek icin
hUcreye giren ve cikan substratlarnn cok yUksek akis
hizndan kaynaklanir. Bu nedenle

, enerjinin geri kalani  olarak serbestlenir.

= ] mol ATP'nin yikimlanmasi sonucu kasta 48 kJ eneriji
aciga cikar, bunun yaklasik 14 kJ'0 kas kasiimasina, 34
kJ'U ise 1s1 Uretimine gider.

, metabolik yonden oksidafif iskelet kas
lifine benzer



iskelet Kasinda Enerji Metabolizmasi
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depo ATP
sadece 1-2 saniyelik bir kas kasilmasina yetebilir

Yani

Hem ATP hem de fosfokreatini yeniden olusturmak icin kasta
depo edilmis . Glikoliz
sUrecinde oksijene gereksinim duyulmaz, bu da oksijenin
olmadigr durumlarda kas kasiimasini devam ettirir. Oksidatif

fosforilasyona kiyasla 2,5 kat daha hizli enerji (ATP) elde edilir
(net 2 ATP Uretilir). Ancak akfif kasta biriken

Kasiimada son enerji elde yontemi (neft
ATP kazanci 36). Organik maddeler (karbonhidrat, yag ve

proteinler) oksijenle yikimlanir, aciga cikan enerji kasimada
kullanilir.



iskelet Kasinda Yorgunluk

kas yorgunlugu

= GLIKOJENIN TUKENMESI:
=  SINiR-KAS KAVSAGINDA ILETIMIN AZALMASI:
= KASTA KAN DOLASIMININ BOZULMASI, OKSIJEN VE BESIN YETERSIZLIGI:

= |LETIMIN BOZULMASI: Tekrarlayan aksiyon potansiyelleri T-tibillerde K* iyonlarinin
birikmesine yol a¢ar. Bu durum iletimi bozar. Kas dinlenince potasyum iyonlar tekrar
hicre icine pompalanir ve vyarilabilirlik tekrar saglanir.

= LAKTIK ASIT GiBi METABOLITLERIN BiRIKMESI: Hicre ici yiksek H* konsantrasyonu protein
ve enzimlerin islevini bozar. Sarkoplazmik retikulumdaki CaZ*-pompasi etkilenir. Yorulmus
kasta bu nedenle gevseme de yavaslamistir.

= CAPRAZ KOPRU DONGUSUNUN BASKILANMASI: Yorgun kasta ADP ve Pi birikir. Bunlarda
miyozin baslannin aktinden ayriimasini geciktirerek tOm dongi hizini yavaslatr. Yorulmus
kastaki bozulmus gevseme ve azalmis kisalma hizi bu durumun bir gostergesidir.



DUz Kas V4

tek ¢ekirdekli ig seklinde
¢ok kugukturler
bolunebilme

bBIGnmesini uyarr. -
= Aktin ve miyozin filamentlerinin belli bir dizen dahilinde degil de rastgele bir

docT”:jlllm gostermesi nedeni ile mikroskop altinda diz
kaslar, genel olarak iki grup altinda toplanirlar:

= Tek birimli duz kaslar (viseral duz kaslar, i¢ organlarin duz kaslan)

= Cok birimli duz kaslar (¢ok Uniteli duz kaslar).

DUz kaslar solunum yollarinin,
g6zun, dolasimin, Urogenital
sistemin, gastrointestinal
sistemin ve tUm vUcutta bircok
bezin islevini etkilemektedir.




Tek Birimli Duz Kas

junction
sinsityal yapi

Tt 8sings Wina, Fone

b o o~ AR

Visseral duUz kaslar sinirsel uyar almadan da kendiliginden kasilabilme

ozelligindedir ve mekanik olarak gerildikleri zaman zarlarinin depolarize olmasi
ile kasilma yanitr olustururlar.

Genellikle ) ) ) ve
gibi organlarin duvarlarinda yerlesmistir.
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hicrelerde
kasiimayi baslatmak degil, kendiliginden olusan kasiimalarnn siddetini vicudun
gereksinmesi dogrultusunda ayarlamaktr
barsak sisteminin aktivitesinin arttinimasi gibi.

Tek Birimli Duz Kas

A

varikositeler
yaygin kavsaklar

Il A 5 o

A/WM; I/’”’M
A aVI
/”Y

DUz kaslarr inerve eden otonom sinirlerinin bazilan asetil kolin, bazilar
norepinefrin, bazlar ise baska bir transmitter madde salgilar. Bir sinir sadece bir
tip nérotransmitter salgilar. Bir fransmittere baz organ duz kaslarinin eksitasyon,
bazlarinin ise inhibisyon seklinde yanit vermesi farkll nérotransmitter reseptorleri
icermesinden kaynaklanir.



Cok Birimli Duz Kas

ve e
bulunurlar.

Cok birimli duz kaslarda sinir
aksonu varikositeleri kas
hucrelerin direkt Uzerinde,
onlara ¢cok yakin (20-30 nm)

yapmistir. Bu
kaslarda latent ddnem tek
birimli dUz kaslara kiyasla cok
daha kisadrr.




Duz Kaslarin Uyariimasi

Modiilasyon «————  Otonom sinir lilen ———» Aktivasyon

v

Tek birimli diz kas

Varikositeler

/oo oo ——To o —
Nr‘:‘:mtransmil:terlerin\o B< >E g§ ?E B<
salinimi

Pacemaker
hicreleri =
miyojenik

uyarim

o

Gap junction

Diiz kas hiicreleri
Solunum yollan

v

Cok birimli diiz kas

Maérojenik uyarim
Varikositeler o
.--"'"'F'H H“"""—u\.
Marotransmitterlerin

salinimi
o
X
)

Diiz kas hiicreleri Kan damarlan
Gastrointestinal sistem Goz ici kaslar
Urogenital sistem Kil folikilleri
Safra kanall

Kiglk kan damarlan
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Tek Birimli DUz Kasta Aksiyon Potansiyeli
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daha az negatiftir

= 10-50 msn. suren sivri aksiyon potansiyelleri elektrik uyarisi, hormonlar,
norotransmitter maddeler, gerilme ve spontan sekilde olusabilir.

i repolarizasyon ¢cok yavas sekillenir
(yaklasik 1 saniyeye kadar). Ureterler, uterus, damar duz kaslar ve duz
kas olmasa da kalpte gorulur.

= DUz kaslarda iskelet kaslarindaki voltaja duyarll Na* kanallanndan
ziyade voltaja duyarl Ca?* kanallar vardir. DUz kaslarda hem aksiyon
potansiteli hem de kasiima dogrudan ekstraselUler ortamdan hicre
icine akan Ca?* iyonlar ile olusturulur. Ancak kalsiyum kanallar cok
yavas acilip uzun sure acik kaldigindan aksiyon potansiteli duz kaslarda
uzun surer.
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Cok Birimli Duz Kasta Aksiyon Potansiyeli
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aksiyon potansiyeli olusmaz

ise norepinefrin salgilar. Ornedin gdzin silyer kaslar ve irisin sirkler
kaslan asetil kolin etkisiyle (parasempatik sinirlerce inerve edilirler)
kasilirken, irisin radyal kaslar norepinefrin etkisiyle (sempatik sinirlerce
inerve edilir) kasilir. Sinirsel uyar sonucu kas lifinde depolarizasyon olusur
ve kasilma meydana gelir, ancak AP'i olusmaz.

= DUz kasta depolarizasyon sonucu acllan kalsiyum kanallanndan hucre
icine Ca?* girisi olur. HUcre cok kUcuUk oldugundan kalsiyum hizla hucre
icine yavyilir ve kasilmayi baslatir. Hocrenin bu denli kUcuk olmasi T-tUbul
sistemi ve sarkoplazmik retikulum gereksinimini de ortadan kaldirmistir.
DUz kaslarda T-t0bul sistemi yoktur, sarkoplazmik retikulum ise iyi
gelismemistir.



DUz Kasin Kasiimasi

= DUz kaslarda da kasilma mekanizmasi
aktfin ve miyozin etkilesmesi ile olur. DUz kas hUcrelerinde hUcre zarina ’ru‘runmU§ ve

hUcre icine dagiimis cok sayida ve vardir. Komsu
hGcrelerin yogun plaklar hUcreler arasi protein koprUlerle birbirine baglanmustir.
Yogun cisimlerden cok sayida aktin filamenti cikar ve aralarnda tek bir miyozin
filamenti vardir. Yogun cisimler iskelet kasindaki Z disklerinin islevini Ustlenmistir.

Duz kasta miyozin filamentlerinden “ " denen capraz kopruler cikar. Bir
taraftaki yan kutuplar kasildiginda kas o tarafa, diger taraftaki yan kutuplar
kasiinca kas diger tarafa kasllir. Bu sayede dUz kaslar boylarnni % 80 oraninda
kisaltabilir. Buna karsin iskelet kaslari boylarnni sadece % 30 oraninda kisaltabilir.

Membran-yapisma kompleksleri
“yogun plaklar”
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Duz Kasin Kasiimasi
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froponin yoktur! kalmodulin

DUz kaslardaki diger dnemli bir fark, kasiima sirasinda kalsiyum iyonlarinin
sarkoplazmik retikulum yerine bUyUk oranda hicre disindan iceri gecmesi,
gevsemede ise tekrar hucre disina cikmasidir,

HUcrenin uyariimasi ile hicre icine kalsiyum iyonlari girer.
Ca?* hicre icinde kalmoduline baglanir. CaZ*-kalmodulin kompleksi miyozin kinaz
enzimine baglanip onu aktive eder. Miyozin kinaz enzimi miyozin basindaki hafif
zinciri (regulator zinciri) ATP yardimiyla fosforile ederek miyozinin akfine
baglanmasina ve kasilmaya yol acar.

Miyozinin defosforile olmasi ile gerceklesir. HUcre ici
kalsiyum dUzeyi belli bir degerin altina inince surekli aktif olan miyozin fosfotaz
enzimi hafif zinciri defosforile eder. Bu durumda miyozin basi aktinden ayrilir ve
kasilma sonlanir.



Duz Kasta Mandal Mekanizmasi ve g
Stres Gevsemesi I
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mandal
aenir.

= Bosluklu organlarnn tek birimli dUz kaslarinin (viseral dUz kaslar) boylari
organ lumenindeki basincin artmasina bagl olarak uzar ve gerilir.
Ancak saniyeler yada dakikalar icinde dUz kas tekrar baslangictaki
gerilimine geri déner. Ornedin idrar kesesinin artan idrar miktar ile
gerilmesi, buna bagli idrar yapma isteginin hissedilmesi, ama kisa sure
sonra idrar yapma isteginin hissedilmemesi. Bu durum aslinda mandal
mekanizmasi ile yakin iliskilidir. Kas gerilince mandal mekanizmasi
nedeniyle kas boy uzamasina direnir ve i¢ basing yukselir. Sonra
saniyeler icinde miyozin baslar aktin filamentlerinden ayrnlp, daha
geriden aktin flamentlerine baglanir. Boylece bosluklu organin
lUmenindeki basin¢ sabit tutulur.



DUz Kas ve iskelet Kasi /
Arasindaki Farklar I
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miyozin
¢apraz kopru dongusu daha yavastir
daha az enerjiye gereksinim

duyulur
organlarin duz kaslarnnda belirli bir gerimin surekliligi bakimindan cok
onemlidir.

DUz kasta . DUz kaslarda uyairi
sonrast 50-100 msn. sonra kasiima baslar, 500 msn. sonra pik yapar, 1-2
sn. sonra ise kasiima sona erer. Yani toplam kasilma suresi 1-3 saniyedir.
Bu sUre iskelet kasindakinin 30 katidir.

DUz kas . Iskelet kasinda kasilma glcU 3-4 kg/cm?
iken, dUz kasta 4-6 kg/cm?'dir. DUz kasta miyozin flamentleri daha az
olsa da ve capraz kopru baslarn daha yavas baglansa da kasiima gucu
iskelet kaslarina nazaran 2 kat fazladir. Bunun nedeni miyozin baslarinin
aktin filamentlerine daha uzun sure bagl kalmasindandir.



Kas Cesitleri Arasindaki Farklar

iskelet kam Kalp kas Diiz kas
Hicre formu Ueun silindirik Wzun silindirik ig seklinde
Uzunluk {um} 100-10° 100-150 S50-500
Cekirdekidore says 100 kadar 1 1
Cekirdegin konumu Kenardz Merkezde Merkezde
sarkomer ddrenlenmeasine var war ok
bagh ¢izgili gdrdndm
Mitokondriler Ardan goka kadar (Iif Ciok Az

tipime bagld
sarkoplazmik retikulum iyi gelismis Orta derecede gelismis Az gelgmis
T-tabal sistemi var war ok
Gap jumction ok war var [tek birimli

olanlarda)
Pacemaker hdoreler ok war (hzl var [yavag) (bek birimli
olanlarda)
Botor son plak war Yok Yok
Otomom varikosteler ok war var
Aksiyon potansiyeli
Sare (msm.) 5 200400 50-100
Seyir (mv) il | i lﬁ-— — i I,q
ol -85 . sol /
RE 100 260 300 msn Jm}
M - M
AN
kasimalar (M) "Jl/-‘\' / \ " o 3
msmn s msm

Refrakter sdre {msn) 24 50-300 50-10D
Regalatar proteinler Tropomnin, Tropomnin, Kalmodulin,

tropomiyczin tropomiyozin kaldesmon
Tetanik kasdmalar clabilir olamazr alabilir

Memeli
organizmasindaki
kas ¢esitleri

arasindaki
morfolojik ve
fonksiyonel
farkhhklara genel
bakis.







