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Kas Sistemi




Kas

Kimyasal enerjiden glic ve hareket lUretme
veteneginin, en yuksek oldugu htcreler kas
hicreleridir.

Insan viicudunda (c tip kas vardir:
1. Iskelet Kasi (Cizgili Kas)

2. Duz Kas

3. Kalp Kasi




Iskelet Kasi

Iskelet kasi istemli kontrol altindadir.

Motor noronlar tarafindan uyarilir.

Polintukleer huicrelerdir.

Motor ndrondan gelen uyari kasa sinir-kas kavsagi
Uzerinden gecer. Kas aksiyon potansiyeli olusur.

Kas aksiyon potansiyelinin kas kasilmasina déontusimuine
eksitasyon-kontraksiyon cifti adi verilir.




Iskelet Kasi

* |leri derecede farklilastiklari icin bdlinme
yeteneklerini kaybetmislerdir

e Satellit hicrelerin (myosatellit) farklilasmasi ile
veni kas lifi olusabilir. Ancak ciddi kas
hasarlarinda kuvvet tamamen yerine konulamaz.

e Kastaki guc arttiriminin temel mekanizmasi
hipertrofidir.




iskelet Kasinin Yapisal Ozellikleri

Tek bir iskelet kasi hucresine kas lifi denir. Kas
birden fazla kas lifinin bag dokusuyla sarilmasi
sonucu olusmus yapinin adidir.

Kas lifinin;

— Sitoplazmasina sarkoplazma,
— Membranina sarkolemma,

— ER’sine sarkoplazmik retikulum

adi verilir.




iskelet Kasinin Yapisal Ozellikleri

* |skelet kaslari cizgili kas 6zelligi gdsterir. Bu
gorunimun sebebi kas lifinin sitoplazmasinda
bulunan miyofibrillerdir.

e Miyofibriller, kalin ve ince filamentlerden olusur.

* Triyad yapisi: Iki terminal sisterna ile bir T-
Tabulln birlesmesine triad adi verilir.




(b)

Sarcoplasmic reticulum

URE 9-15

Tek bir kas lifinin (=tek bir kas hticresinin) kesitidir.



iskelet Kasinin Yapisal Ozellikleri

e Kas; birbirlerine bag dokusu ile baglanmis cok
saylda kas lifinden olusur.

— Kas liflerini endomisyum denen bir bag dokusu
tabakasi cevreler.

— Her bir kas lifi demeti de ince bir bag dokusu ile
(perimisyum) cevrilmistir (Kan ve sinir).

— Kasin tamami ise kalin bir bag dokusu ile
(epimisyum) cevrilmistir.

e Kas, kollajen lif demetleri (tendon) ile iki
ucundan kemige baglanir.
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Kalin Filamentler

e Kalin filamentler, miyozin proteini tarafindan
olusturulur.

e Agir ve hafif zincirden olusur. Agir zincir
miyozinin kuyruk kismini. Hafif zincir ise
miyozinin globuler bas kismini olusturur.

* Miyozin baslarinda, ATP ve aktin baglayan
bolgeler bulunur.
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Ince Filamentler

Ince filamentleri aktin, troponin ve tropomiyozin proteinleri
olusturur.

Aktin molekulleri ikili bir sarmal seklinde dizilir. Aktin zinciri
Uzerinde miyozinin baglanacagi bolgeler bulunur.

Kas dinlenim durumunda iken bu bdlgeler tropomiyozin
tarafindan kapatilir.

Troponin T, | ve C olmak Uzere ¢ altbirimden olusur.

Hucre ici kalsiyum artisi troponin C’yi uyarir. Yapisi degisen
troponin molekilt tropomiyozini aktif bolgelerden uzaklastirir.




Tropomyosin Ca?*-binding sites

Troponin complex

Myosin-
binding site

Myosin-binding sites exposed
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Sarkomer

Ince ve kalin filamentler kas lifi boyunca tekrarlayan
uniteler seklinde yerlesirler. Bu Unitelerin her birine
sarkomer denir.

En kiicuk kasilabilen birimdir.

Sarkomerin sinirlarint Z diskleri olusturur.

Bu diskler titin denilen baglayici protein ile kalin
filamentlere baglanirlar.




Bantlar

A bandi: Sarkomerin merkezinde aktin ve miyozin birlikte koyu renkli A
bantlarini olusturur. Capraz kopru olusum bolgesidir.

| Bandi: ince filamentleri, ara baglayici proteinleri ve Z disklerini icerir.
Acik renkli bantlardir. A bandmm iki yaninda yer alir.

Z Diskleri: Sarkomerin iki sinirinda, her iki | bandinin ortasinda bulunur.

H Bolgesi: Sarkomerin ortasinda sadece kalin filamentlerin bulundugu
bolgedir.

M Cizgisi: H Bolgesini ortadan ikiye ayirir. Koyu renkli proteinlerden
olusur.
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Gicik Soru: Kas kasilmasinda hangi bandin boyu degismez?
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Iskelet kasinin elektron mikroskobu gériintusu



(b) Thick filament Thin filament x
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Ince ve kalin filamentlerin geometrik dizilisi



Motor Unite Kavrami

Iskelet kasini uyaran sinire motor néron denir.

Hicre govdeleri omuriligin 6n boynuzunda bulunur. Tek bir
aksonla kasa ulasir.

Kasa ulasinca kas liflerine ayri ayri dallar verir.

Bir motor néron + uyardigi kas liflerinin hepsi = motor Unite

Uyarilan kas lifi sayisi degisebilir.

Gicik Soru: Motor Uinitedeki uyarilan kas lifi sayisinin az/fazla
olmasi neyi degistirir?




(A) SINGLE MOTOR UNIT

One muscle may have many motor units of different fiber types.

Neuromuscular junctions
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Motor neuron

(B) TWO MOTOR UNITS

Motor nerve

Motor
neurons




Motor Unite Kavrami

* Ince motor hareket yetenegi olan larinks, goz
<asi gibi kucuk kaslarin motor Unitelerinde 2-3
<as lifi bulunurken

e Kaba fonksiyon goren (6rn.sirt kaslari) biyuk
kaslarin motor Unitelerinde ortalama 1000 kas
ifi bulunabilir.




Sinir Kas Kavsagi

Motor noron ile kas lifi arasindaki sinapsa sinir kas
kavsagi denir.

Kas lifi plazma zari, motor néron akson terminalinin
ulastigl bolgede motor son plak denilen 6ze bir yapi
olusturur.

Kas lifi membrani bu bolgede bir cok girinti cikinti
yaparak ylzeyi genisletir.

Kasa ulasan motor néron aksonlari miyelin kiliflarini
kaybettikten sonra bir cok dallara ayrilir (Her bir kas
lifine ayri dal verir).




Sinir Kas Kavsaginda Sinyal iletimi

1. Somatik néronun akson terminalinden ACh desarji olur.
2. Motor son plakta “kas aksiyon potansiyeli” olusur.

3. Aksiyon potansiyeli plazma membrani boyunca yayilir. T-
tubdul sistemi sayesinde kas liflerinin icerisine girer.

4. \Voltaj duyarli dihidropiridin (DHP) reseptora uyarilir.

5. DHP, sarkoplazmik retikulum Gzerinde bulunan Ryanodin
(RyR) adindaki Ca*? kanalini acar.

6. Plazma Ca*? seviyesi artisi capraz kopri siklusunu baslatir.




Axon terminal of
somatic motor neuron

(@) | 1) somatik néronun akson
terminalinden ACh desariji

Mus
olur
\ ol Action potential ——»
+ ' l—Motor end olate—j
T-tubule : ' 2)Motor son plakta kas aksiyon T
\~\ potansiyeli olusur. PSR EORCARCII
o °° . Caz‘: °° 0

o =2 L

2 e @

3) Aksi .
n:em;l: 4) Voltaj duyz'a'rl.|.( 5) DHP, sarkoplazmik retikulum tzerinde bulunan
(DHP) reseptdrii | Ryanodin (RyR) adindaki Ca*2 kanalini acar.

tubdal
6) PIazma Ca+2 seviyesi art|§| capraz kopru siklusunu baslatir.

liflerin Toponm 2 disk
, Actin /
M Ime ﬁ ' \
Myosin )
Myosm thick filament head




Eksitasyon-Kontraksiyon Ciftleniminin
Devami

Plazma Ca?* diizeyinin artist ile birlikte...

1. Artan Ca?* Troponin C’ye baglanir. Troponin molekilinin yapisi
degisir.

2. Troponin tropomiyozini cekerek aktinin baglanma boélgelerinden
uzaklastirir.

3. Miyozin baslari spesifik bolgelere baglanarak capraz koprileri
olusturur.

4. Filamentler bu kopruler sayesinde kayar.

5. Ca?*iyonlarinin SR’ye geri pompalanmasi ve hiicre ici Ca%*
konsantrasyonunun azalmasi ile birlikte gevseme gerceklesir.

O




Capraz Kopri Siklusu

. ATP miyozine baglanir. Aktine bagli capraz
képrualer ayrilir.

. ATP hidrolize edilerek. Miyozin basi sarj edilir.

. Yuksek enerjili miyozin aktine baglanir.

. Guc¢ vurumu gerceklesir.




(high-energy
configuration)

Myosin head ‘¢‘ i

1) Miyozin (yuksek enerjili) basi aktine
baglanir, capraz képru olusturur.

@ Myosin head attaches to the actin
myofilament, forming a cross bridge.
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4) ATP hidrolize edilir. Miyozin
yuksek enerjili forma gecer.
Baglanmaya hazirdir. Kurulmus bir
silah gibi...

% dogru ceker.

2) Gli¢c vurumu gerceklesir.
Miyozin basi aktini M cizgisine
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@4 3) Miyozin basina ATP
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Sinav Sorusu: Rigor mortis nasil gerceklesir? Aciklayiniz




Kasilma Mekanig

Tek bir kas lifinin tek bir aksiyon potansiyeli ile
kontraksiyonuna “twitch” adi verilir.

Kasin kasilarak objeler tGstiinde olusturdugu
kuvvete gerim denilir. Bu objenin agirhgi ile kas
tzerinde gosterdigi kuvvete yuk denilir.

Kas liflerinin boyunun kasilarak kisalmasi ve
yuku hareket ettirebilmesi icin gerimin yukten
fazla olmasi gerekir.




Kasilma Tipleri

e Kas kisalmadan veya uzamadan (sabit uzunlukta)
gerginlik olusturursa buna izometrik kasilma
denilir.

e Kas Uzerindeki ylk sabit kalir, kas kasilirken boyu
degisiyorsa buna izotonik kasilma denilir.

a. Kasin boyu kisaliyorsa eksantrik kasilma

b. Kasin boyu uzuyorsa konsantrik kasilma denilir.




Isometric contraction
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Kasilma Tipleri
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Tetanus

Tek bir aksiyon potansiyeli tek bir kasilmaya yol acar (twitch).

Gevsemeye izin vermeden kas tekrar tekrar uyarilirsa,
kasilmalar st Gste biner.

Surekli yuksek seviyedeki kalsiyum troponin C’'ye bagl kalarak
capraz koprui aktivitesini surdirar. Bu devamli kontraksiyon
haline tetanus denilir.

Dusuk frekansli uyarilarda kas kismen gevseyebilir bu duruma
tam olmayan tetanus denir. Frekans arttirilirsa tam tetanus
gerceklesir.

Tetanus olusturan en disuk frekansa kritik frekans denilir.
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iskelet Kasi Enerji Metabolizmasi

 Mevcut ATP birkac sarsida tikenir.

 ADP’yi ATP’ye cevirmek icin kullanilan yollar:

1. Kreatin fosfat
2. Oksidatif fosforilasyon
3. Glikolitik yolla ATP fosforilasyonu

Ik 5-10 dakikada kas glikojeni kullanilir. Sonraki
30 dakikada kandan gelen yag asitleri dominant
enerji kaynagi haline gecer.




_quparison' of energy sources used during short-du "/é;ercise

and prolonged-duration exercise.

Short-duration exercise Prolonged-duration exercise
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Oksijen Borcu

Egzersiz sonrasinda kreatin fosfat ve glikojen
depolari tukenir.

Kasin depolarinin yenilenmesi ve biriken laktik
asidin metabolize edilmesi (KC) ve kan gazlarinin
normal seviyeye donmesi icin kas kasiimasi olmasa
da metabolizma bir sire daha yuksek seviyede
oksijen tuketir.

Egzersizden sonra kisinin bir stire daha
hiperventilasyon yapmasinin nedeni budur. Bu olaya
oksijen borcu diyoruz.




Kas Yorgunlugu

* |skelet kasi tekraren uyarilirsa bir stire sonra
lifler ayni siddette gerim Uretemezler.

* Onceki kontraktil aktiviteye bagl olarak gerimin
diststine “kas yorgunlugu” denir.

e Kas yorgunlugunun uc¢ nedeni vardir:

1. lletim Kaybi
2. Laktik Asit Birikimi
3. Capraz Képri Siklusunun Inhibisyonu




iskelet Kas: Lif Tipleri

* |skelet kasi lifleri kisalma hizlari ve kullandiklar
ATP kaynaklarina gore gruplandirilirlar.

— Tip I: Yavas oksidatif
— Tip lla: Hizli oksidatif
— Tip llb: Hizh glikolitik
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ATP Kaynagi

Mitokondriler
Kapillerler
Miyoglobin icerigi
Glikolitik Enzim
Aktivitesi
Glikojen icerigi
Yorgunluk Hizi

Miyozin ATPaz
aktivitesi

Kasilma Hizi
Lif Cap!i
Motor Unite
Buyukltgu
Motor Noron
Buyuklugu
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Gicik Soru
Usain Bolt ile
Kenenisa Bekele'yi
iskelet kas lifleri
acisindan
karsilastiriniz.




Duz Kas

* Duz kaslar, iskelet ve kalp kasindan farkli olarak
cizgili yapi gdostermezler.

e Otonomik sinirlerle uyarilir (istemsiz kasilir).

* Duz kas bosluklu organlarin duvarlarinda
bulunur. Ayrica damar, ureter, ve hava yollar
kaslari da duz kastir.




Duz Kasin Yapisi

Dlz kas hucreleri mekik seklinde, cizgisiz, tek
cekirdekli bolinebilen hicrelerdir.

Ozellesmis son-plak yoktur.

Birden fazla diiz kas lifi,bir tek veya birden fazla
sinir sonlanmasindan salinan
norotransmitterlerden ve dokudaki parakrin
ajanlardan etkilenebilir.




Diiz Kas Tipleri

1. Tek Uniteli Dz Kas

— Sindirim sistemi, mesane, Ureter ve uterusta
bulunur.

— Bu kaslar koordineli kasilir cinki birbirlerine gap
junctionlar ile baghdirlar.

2. Cok Uniteli DUz Kas

— @Gozde iriste ve lensin siliyer kaslarinda, vas
deferenste bulunur.

— Her kas lifi ayri motor unite olarak davranir.
Hlcreler arasinda baglanti az ya da yoktur.




Diiz Kasta Kasilma

Diiz kasta olusan AP, voltaj bagimli Ca*? kanallarini acar
(ligand ve IP3). Kalsiyum hiicre icine akar.

Artan Ca*?, kalmodulin proteinine baglanarak kalsiyum-
kalmodulin kompleksini olusturur.

Kompleks, diiz kas miyozinini fosforile eden miyozin hafif-
zincir kinaz enzimini aktive eder.

Aktif miyozin hafif-zincir kinaz miyozini fosforile eder. Capraz
kdpru siklusu baslar.

Hicre ici Ca*?azalinca, miyozin, miyozin hafif-zincir fosfataz
ile defosforile edilir.
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Unlii Son Sozler

Bu gece rahat uyuyacagim...
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