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5.1. Kas Fizyolojisine Giris

Kas yapilari, 6zellesmis kas lifleri seklinde ad-
landirilan hiicrelerden olusur. Esas islevi olan
kasilma ile organizmanin hareket etme fonksi-
yonunu gergeklestirir. Biyokimyasal enerjiyi me-
kanik enerji haline gevirerek kuvvet olustururlar,
olusan kuvvet ile hareketleri gerceklestirirler. Bu
nedenle kas fizyolojisi kisaca kaslarin kasilma ve
gevsemesinin fizyolojisidir. Kas kasilmas1 nere-
deyse viicudun tiim hareketinden sorumludur.
Ornegin; iskelet, i¢ organlar veya kan damarla-
rina baglanan kaslar, hareketten sorumludurlar.
Ancak, sperm hiicrelerindeki kamgi, hiicrede sil-
lerin (kirpiklerin) ve bazi beyaz kan hiicrelerinin
amip benzeri hareketleri istisnai durumlardir.
Hareketleri gerceklestirebilmek icin kaslar ve
sinir sisteminin birbiri ile uyumlu bir sekilde ca-
lismasi gerekir. Kas hiicreleri, sinir hiicreleri gibi
uyarilabilme yetenegine sahiptir. Kas hiicresinde
olusan aksiyon potansiyeli sinir hiicresi aksiyon
potansiyeli ile ayni 6zelliklere sahip olmakla bir-
likte farkl olarak kas hiicreleri aksiyon potansi-
yeli ile aktive edilen kasilabilir yapilar icerirler.
Kaslardan bazilar1 somatik, bazilar1 otonom sinir
sistemlerinin kontroli altindadir.

Kaslarin eksitabilite (uyarilabililirlik), kont-
raktilite (kasilabililirlik), estensibilite (uzayabilir-
lik-gerilebilirlik), elastisite (eski boyuna donebilir-
lik) seklinde tiimii hareket ile alakal birtakim or-
tak ozellikleri vardir.

Kaslarin yapisini inceleyen bilim dalina Miyo-
loji denir. Kas kelimesinin Latincede karsilig1 Mus-
kulus’tur. Kaslar yapi ve fonksiyonlarina gore ¢
grupta incelenir. Bunlar: Cizgili kas, diiz kas ve kalp
kasidir. insan viicudunun yaklasik % 40’ cizgili
kas olustururken, diiz kas ve kalp kas1 ise %10’unu

olusturmaktadir. iskelet kas iyi gelismis enine ciz-
giler icerir. Mikroskobik goriintlsii agik ve koyu
bolgeler seklinde diizenlidir ve ¢izgili izlenimi verir.
Bu nedenle iskelet kaslarina ¢izgili kaslar da denir.
Lifleri arasinda fonksiyonel baglantilar1 bulunmaz.
Cizgili kaslar somatik motor sinirlerle uyarilir ve
istemli olarak kasili. Diiz kaslar ise enine ¢izgiler
icermez ve diizensizdir. Bir¢ok i¢ organlarin (mide,
bagirsak, uterus gibi) yapisinda bulunan diiz kaslar
fonksiyonel sinsityum olusturur ve diizensiz bir se-
kilde uyar1 olusturan pacemaker (6nder odak) hiic-
reler icerir. Diiz kaslar istegimiz disinda calisirlar
ve aktiviteleri otonom sinir sistemi ile diizenlenir.
Kalp kasj, iskelet kasi gibi ¢izgili yapida diiz kas gibi
fonksiyonel olarak sinsityum olusturur ve aktivite-
si otonom sinirlerle diizenlenir. Bu béliimde ¢igne-
me ve yutma kaslar1 iskelet kas yapisinda oldugu
icin agirlikh olarak iskelet kaslarindan bahsedile-
cektir. Cigneme fonksiyonu ile iligkili kaslar bolim
15’te yutma kaslari ise boliim 16’da detayl olarak
anlatilmistir.

5.2. iskelet Kasi

Iskelet kas1 viicudumuzun en biiyiik organidir
ve insan vicudunda alt1 yiiziin lizerinde iskelet
kas1 bulunmaktadir (Sekil 1). Siki1 bag dokusun-
dan olusan tendonlar araciligiyla kemiklere tu-
tunmalar1 nedeniyle iskelet kasi, mikroskop go-
riintiisiinde koyu ve acik seklinde goriinen enine
cizgiler nedeniyle cizgili kas, istegimiz dogrul-
tusunda calistig1 icin de istemli kaslar seklinde
isimlendirilmektedir.

Kaslar hareket sisteminin aktif unsurlaridir.
Iskelet kasinin hareket fonksiyonu disinda farkl
islevleri de vardir: Cok sayida kasin tendonu ek-
lemlere kadar uzanir ve bu sayede eklem sabitligi-
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ni saglar. Kas metabolizmasi sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1
tiretimi viicut sicakligini stirdiirebilmek i¢in kulla-
nilir. Kas metabolizmasi sonucu iiretilen 1s1 viicutta
tiretilen 1s1in %85’ini olugturur.
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Sekil 1: insan viicudundaki iskelet kaslari

Her bir kas kiitlesi, iskelet kas1 dokusunu, bag
dokuyu, sinirleri, damar ve icinde dolasan kani icer-
mektedir. Iskelet kaslar1 yogun kan damart ve sinir
liflerine sahiptir. Iskelet kaslar1 sekil, biiyiikliik ve
liflerin diizenlenmesi agisindan degiskenlik goste-
rebilir. Baz1 iskelet kaslarinda lifler kasin uzun ek-
senine paralelken (Biceps Brachii kasi gibi), bazi-
larinda ¢apraz yerlesmis (Deltoid, Pectoralis Major
kas1 gibi) olabilir. Her bir iskelet kas lifi, silindirik
tek bir kas hiicresidir. Sekil 2 biitiin olarak bir kasin
yapisini gostermektedir.

Bir iskelet kasi, ¢cok sayida kas lifinin demetler
halinde bag doku ile sarilmasi sonucu olusur. Tek
bir kas lifinin etrafi endomisyum adi verilen bag
dokusuyla sarilidir. Kas lifleri demetler halinde bu-
lunur. Bu bir demet kas lifine fasikiil denir. Fasikiil-
lerin etrafl perimisyum adi verilen bag dokusuyla
cevrelenmistir. Fasikiiller de kas kiitlesini olustu-
rur. Kas kitlesini etrafini saran bag dokusu da epi-
misyumdur. Epimisyum, kasin iclerine dogru uza-
narak kasi boliimler haline getirir ve her bolmede
bir fasikiil vardir. Bir iskelet kasinin kasilmadan
6nce motor norondan uyari almasi gerekmektedir:
Genellikle kasin epimisyumuna ulasan sinire bir
arter ve en az bir ven eslik eder (Sekil 2).
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Sekil 2: Bir bitin olarak kasin yapisi, Epimisyum; biitiin
bir kas kitlesini cevreleyen bag dokusu, Perimisyum;
Fasikul cevresini saran bag dokusu, Endomisyum her bir
kas liflerinin etrafini saran bag dokusu

iskelet kas lifleri diger viicut hiicreleri gibi yu-
musak ve hassastir. Bag dokusu kasi kusatma des-
tegi vererek hassas hiicreleri korurken kasilma gii-
ciine dayanmalarimi saglamis olur. Bu kusatma ayni
zamanda kan damarlar ve sinirlerin gecisine de
olanak verir. Genellikle epimisyum, perimisyum ve
endomisyum yapilar1 kalin halat benzeri tendonu
ya da diiz, genis yaprak seklindeki aponevrozu (kas
ile kasin tutunacag kisim arasinda tendon fonksi-
yonu goren veya fasya seklinde kaslarin érten, yo-
gun kollajen liflerden olusmus beyaz bag dokusu)
olusturur (karin kaslarinda oldugu gibi). Kaslarin
tendonlar1 genellikle kemigin periostuna yapisir.
Kas kasildig1 zaman tendonu gerer ve kemigin ha-
reketine sebep olur. iskelet hareketleri, eklemin
tipine ve kas baglantilarina bagh olarak gesitlilik
gosterir.

iskelet Kas Lifi

iskelet kaslari, caplari yaklasik 10-80 mikromet-
re arasinda degisiklik gosteren kas lifi denilen
cok sayida liften olusmustur. Her bir kas lifi daha
kiiciik alt birimlerden olusur. Kas lifleri cogu kas-
ta biitiin kas boyunca uzanir ve her bir lif orta
bolgesinde son bulan tek bir sinir ucu ile uyarilir.

Kas hiicresi viicutta bulunan diger hiicrelerin
icerdigi yapilarin ¢ogunu igerir. Uzun ve silindirik
bir yapis1 vardir. Diger hiicrelerden farkli olarak
birden fazla ¢ekirdegi bulunur: Yani, her kas lifi bir-
ka¢ embriyonik miyoblast hiicresinin bir araya gel-
mesiyle olusmustur. Bu ¢ekirdekler, kas lifi boyun-
ca sarkolemma denilen hiicre zarinin altinda yer-
lesim gosterir. Her bir ¢ekirdek bulundugu bolge-



de gen ifadesi ve protein sentezi islevini siirdiirtr
Iskelet kasi farkhilasma siireci, embriyonik hayatta
dogum yaklasirken tamamlanir ve bu liflerin boyu
erigkinlige kadar biiylimesini siirdiiriir. Liflerin
uzunluklari 0,1-30 cm arasinda degiskenlik goster-
mekle birlikte ortalama 3 cm’dir. Kas hiicresi daha
kiictik miyofibril ad1 verilen lifler icerir. Miyofibril-
ler de miyoflament denilen ince ve kalin uzantilar
seklinde kasilabilir proteinlerden olusur. Bu kasi-
labilir proteinler; miyozin, aktin, tropomiyozin ve
troponin’dir.

Kas lifinin hiicre membranina Sarkolemma de-
nir. Sarkolemma, plazma zar1 denilen gercek hiicre
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zar1 ile birden fazla ince kollajen fibril bulunduran
bir polisakkarid katmanindan olusmus dis kilhiftir.
Sarkolemmanin bu dis tabakasi, kas lifinin ucunda
bir tendon lifiyle kaynasir. Daha sonra tendon lifleri
-kasin tendonunu olusturmak i¢in- demetler sek-
linde birlesirler ve kemige tutunurlar.

Kas lifi plazmasina Sarkoplazma denir ve mi-
yofibriller sarkoplazmada asili halde bulunurlar.
Sarkoplazma sivisinda sodyum, kalsiyum (¢ok du-
siik miktarda), potasyum, magnezyum, fosfat gibi
elektrolitler ile miyozin, aktin, troponin, tropomyo-
zin, fosfolipit, miyoglobin, glikojen, ATP, fosfokrea-
tin ve glikolitik enzimler bulunur.
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Sekil 3: iskelet kasinin organizasyonu. Ust tarafta kas hiicresinde bulunan yapilar gésterilmistir. Hiicre
cekirdekleri, sarkoplazmik retikulum, transvers tiibil, mitokondri, hiicre zar sarlemma, miyofibriller. Alt
tarafta ise miyofibrili olusturan miyoflamentler goriilmektedir. Miyozin ve aktin
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Miyofibril sayisina paralel olarak mitokondri
sayisinin ¢ok olmasi, miyofibrillerin mitokondriler
tarafindan iretilen adenozin trifosfata (ATP) olan
gereksinimin ne denli biiyiik oldugunun gosterge-
sidir. Her kas lifinde sayilar1 birkag yiiz ile birkag
bin arasinda degisen miyofibril bulunur. Her bir
miyofibrilde yan yana dizilmis yaklasik bin bes yiiz
miyozin filamenti ve ii¢ bin aktin filamenti vardir.
Bu filamentler kasin kasilmasinda sorumlu olan
biiyiik polimerize proteinlerdir. Boyuna alinmis bir
elektron mikroskop goriintiisiinde kalin filament-
ler miyozin, ince filamentler ise aktin, tropomiyo-
zin ve troponin’dir.Sekil 3'te tiim bir kas kitlesinden
molekiiler diizeye kadar iskelet kasinin organizas-
yonu verilmistir. Miyozin aktini baglayan karmasik
bir proteindir, bas ve kuyruk kisimlari vardir. Kuy-
ruk kismi uzun ve tektir, bas ise kisa ve iki tanedir.
Basin biri aktinle baglanan digeri ise ATP’yi hidroli-
ze eden Kkatalitik kisimdir. Aktine baglanan miyozin
basi, aktin filamenti ile capraz kopriiciikler kuracak
sekilde yerini almistir. Miyozinlerin kuyruk kisim-
lar1 sarkomerin ortasinda zit yone dogru simet-
rik bir sekilde dizilirler.Aktin filamentinin iskeleti,
uzun ve ¢ift sarmal olusturan iki filamentoz aktin
(F aktin) zincirinden olugur. Her bir filamentoz ak-
tin filamenti ise pek ¢ok globiiler aktin molekiille-
rinden (G aktin) olusur. Tropomiyozin molekiilleri
aktin molekiiliintin iki zinciri arasinda yer alir: Tro-
ponin molekiilleri ise belli araliklarla tropomiyozin
molekiilleri arasinda yerlesmis olan kiiciik globii-
ler yapilardir. Her bir ince filamentin yapisinda or-
talama 300-400 tane aktin molekiilii ile ortalama
40-60 tane tropomiyozin molekiili bulunur. Tro-
ponin molekdiliiniin 3 alt grubu vardir; Troponin T
tropomiyozine baglanir, Troponin I aktin filamenti-
ne baglanir ve Troponin C kasilmay1 baslatan iyon
olan Kalsiyumu baglar. ince ve kalin filamentlerin
kismen i¢ ige girmesiyle miyofibrillerde siral sekil-
de koyu ve acik bantlar olusur. Acik bantlar sade-
ce ince filamentleri igerir ve bunlara I bandi denir,
¢linkii polarize 1518a izotropiktirler. Koyu bantlar
kalin filamentler ile ince filamentlerin uglarini ige-

rir. Koyu bantlara da A bandi denir, ¢tinkii polari-
ze 1518a anizotropiktirler (Mikroskopta koyu renk-
li gozlenen bantlara 15181 gecirmeyen anlaminda,
anizotrop bant, 15181 gecirenlere ise 15181 geciren
ve acik goriinen anlaminda izotrop bant adi veri-
lir). A bandinin ortasinda, bandin tlimiine gore acik
renkli bir alan bulunur, bu kisma H bandi denir. H
bandinin A bandina gore nispeten a¢ik renkli olma-
s1 bu alanda ince filamentlerin bulunmamasindan
kaynaklanir. H bandinin tam ortasinda kontraktil
olmayan filamentler vardir, bu filamentler miyozin
filamentlerine siki bir sekilde baglanarak bunlarin
diizenli bir sekil olugturmalarini saglar. Bu baglan-
ma yerleri koyu renkte ve enine uzanan ince bir
¢izgi halinde goriiniir ve M ¢izgisi adin1 alir: Ayrica
miyozin filamentlerinden c¢ikan kiciik uzantilara
da ¢apraz kopriiler denir. Capraz kopriiler ile aktin
filamentleri arasindaki etkilesme sonucu kasilma
meydana gelir. A¢ik renkli I bantlarinin ortasinda
bandi enine ikiye bolen bir yapt mevcuttur ki buna
Z cizgisi denir. Boylelikle aktin filamentlerinin ug-
lar1 Z disklerine tutunmustur. Aktin filamentleri Z
disklerinden her iki yone dogru uzanarak miyozin
filamentlerinin arasina girerler. Z diski, ince ve ka-
lin filamentlerden farkl olarak filament6z protein-
lerden olusmustur. Diskler miyofibriller arasinda
¢apraz uzanir ve kas lifi boyunca ilerleyerek bir mi-
yofibrili digerine baglar.

Sekil 4’te gosterildigi gibi iki Z diski arasinda
kalan miyofibril b6liimiine sarkomer denir. Kas lifi
istirahatteyken sarkomer boyu yaklasik 2-3um dir.
Tam kasilma durumundayken 1pm’ye kadar kisalir.
Tam kasilmada aktin filamentleri miyozin filament-
lerinin Gizerlerini tamamen orter ve karsilikli ola-
rak birbirleri tizerine binerler. Sarkomer bu boyda
en biiyiik kontraksiyon gliciinii olusturabilir. Kas
lifi kontraksiyon saglayan proteinlerden baska, ya-
pisal proteinleri de icerir. Bunlardan biri aktin ve
miyozin molekiillerini bir arada tutan filamento6z
titin molekilleridir. Sekil 4’te titin molekiillerinin
yerlesimi gosterilmektedir. Aktin ve miyozin fila-
mentleri dizilimindeki iligkiyi siirdiirmek zordur,

Klinik kutu

Duchenne kas distrofisi hastaligi Distrofin-glikoprotein proteinine ait genlerde bir mutasyon sonucu
olusur. Ilerleyici kas zayiflig1 belirtisi olan, daha ¢ok erkek ¢ocuklarinda gériilen, ilerlemis olaylarda
6limctl olabilen bir kas hastaligidir. Belirtiler genellikle alt eksremitelerden baslar. Hastaligin bas-
langig yast 6 yas civaridir. Duchenne kas distrofisi X-kromozomuna bagh resesif kalitsal 6zellik goste-
rir ve genellikle anneden kalitim yoluyla gecen bir hastaliktir
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Sekil 4: Tek bir sarkomerin molekdler yapisi, kasilabilir ve yapisal proteinler

¢ok sayida titin molekiilii bunu saglamis olur. Sar-
komerdeki Z cizgisini M cizgisine baglar. Viicutta-
ki en biiyiik protein molekiillerinden biri olan titin
molekiiliiniin her birinin molekiil agirlig1 yaklasik
3.000.000 dur. Ayrica filamentéz yapida oldugu
icin oldukca esnektir. Bu esnek titin molekiilleri,
aktin ve miyozinin olusturdugu kontraksiyon iini-
tesi i¢cin bir ¢erceve olusturur.

Diger yapisal proteinler; aktinlerin Z cizgisine
baglanmasini saglayan Aktinin proteini. Z cizgile-
rini sarkolemmaya (hiice zarina) baglayan protein
Desmin. Aktin filamentini zarin dis ytziindeki gli-
koproteinlere (distroglikan) baglayan, normalde
hiicre zar1 altinda bulunan distrofin proteinidir.
Distrofin-glikoprotein kompleksi kas lifine esnek-
lik ve gii¢ kazandirir

Tiim bu yapisal proteinler, ince ve kalin fila-
mentleri diizgiin bir dizilimde tutarak, her bir sar-

komerdeki kontraksiyonun, tiim kasin olusturdugu
kuvvete katilmasini saglamis olur:

Sarkotiibiiler Sistem

Miyofibrillerin etrafi vezikil ve tiibiilleri andiran
membrandz yapilar ile sarilmistir. Transvers tii-
biiller (T tibiilleri) ile sarkoplazmik retikulum-
dan olusan bu yapilara sarkotiibiiler sistem denir.

Transvers Tiibiiller (T Tiibiilleri): Sarkolem-
ma yer yer hiicrenin derinliklerine dogru uzantilar
olusturur. Bu uzantilar T tiibiilleri olarak adlandi-
rilir. Bir aksiyon potansiyeli sarkolemmada yayilir-
ken, T tibiilleri boyunca kas lifinin derinliklerine
kadar yayilmis olur. Boylece kas hiicresine gelen
uyarilarin hiicre icerisindeki biitiin miyofibrillere
hizli bir sekilde iletilmesi saglanmis olur. T tiibiil-
lerinin iki tabakasi arasinda kalan béliimde hiicre
dis1 siv1 bulunur.
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Sarkoplazmik Retikulum: Sarkoplazma ice-
risinde bulunan zengin endoplazmik retikulum
yapisina kas lifinde sarkoplazmik retikulum denir.
Sarkoplazmik retikulumun 6zel bir diizenlemeye
sahiptir ve kas kasilmasinda ¢ok 6nemli bir roli
vardir. Hizli kasilan kas lifi tiplerinde 6zellikle sar-
koplazmik retikulumun yogun olmasi bu yapinin
hizli kas kasilmasinda 6nemli oldugunun gosterge-
sidir. Sarkoplazmik retikulum 6nemli bir kalsiyum
deposudur. Retikulum i¢inde bulunan kalsekestrin
adli protein 6nemli dlgiide kalsiyum baglar. Sar-
koplazmik retikulum sarkoplazma iginde yayilan,
membranlarla sinirlandirilmis boru sisteminden
olusur. Bu boru sistemine sarkottibiiller denir. Sar-
kotiibiiller her miyofibril ¢evresinde bir kanal ag
olusturur.

Ozellikle tiibiiller A ve I bandlari arasindaki
kavsakta genislemeler gosterir. Bu genislemeler
terminal sisterna olarak adlandirilir: Sisternalar T
tubiilleri ile yakin iliski kurarlar. Bu temas yerlerin-
de, bir T tibiili ve tiibiiliin her iki yaninda yer alan
terminal sisternalarin meydana getirdigi yapiya tri-
ad ad1 verilir. Olusan aksiyon potansiyeli T tiibtille-
ri boyunca yayilirken, hem terminal sisternalarda
hem de terminal sisternalarin baglandig longitudi-
nal tiibiillerde ligand kapili kalsiyum kanallarinin
acilmasini saglar. Béylece kas kasilmasi icin gerekli
olan kalsiyum iyonlar1 miyofibrilleri saran sarkop-
lazma igerisine salinir.

iskelet Kasinda Aksiyon Potansiyeli

Iskelet kasinda dinlenim zar potansiyeli -90
mV’'tur. Aksiyon potansiyeli stresi 2-4 msn’dir
ve kas lifi boyunca 5 m/sn hizla yayilir. Aksiyon
potansiyeli 6zellikleri ve iyonlarin dagilimi sinir
hiicresinde olusan aksiyon potansiyeli ile (AP sii-
resi disinda) aynidir.

5.2.1. Kas Kasilmasinin Genel
Mekanizmasi

Sinir-Kas Kavsag

Her bir ¢izgili kas lifinin kontraksiyonu i¢in bir
motor sinirden impuls almasi gerekir. Bir motor
néronun aksonu ile bir ¢izgili kas lifinin sinaps
yaptig1 bolgeye sinir-kas (néromiiskiiler kavsak)
kavsagi adi verilir. Bu kavsak kas lifinin ortasin-
da yer alir. Kavsakta sarkolemma, motor son plak
olarak 6zellesmeye ugrar. Mitokondri ve ¢ekirdek
yogunlugu ile sarkolemma katlantilari fazladir.

Klinik kutu

Potansiyel 6ldiirtcii bir toksin olan botulinum
toksini Clostridium botulinum bakterisi tara-
findan iretilir; kolinerjik sinir sonlanmalarina
baglanir ve sinaptik vezikiillerin ekzositozu
icin gerekli proteinlerin par¢alanmasina ne-
den olur. Kas uyarilmasi blogu bir flask para-
lizi olusturur. Ilging olarak, botulinum toksini
son zamanlarda asir1 sinir uyarilmalarina bag-
l1 olusan kas spazmlarini diizeltmek icin bazi
vakalarda medikal tedavi olarak kullanilmak-
tadir. Ornegin; ekstraokiiler kaslarin etkilen-
digi strabismusu (sasilik) diizeltmek icin kas
icine enjekte edilmektedir. Botoksun (bir ¢esit
botulinum toksini) intramiiskiiler enjeksiyo-
nu, lokal kas paralizisi olusturarak deri kiri-
sikliklarinin gecici olarak kozmetik tedavisini
saglamaktadir.

Bir kas lifi sadece tek bir “motor son plaga” sahip-
tir. Buna karsilik bir motor néron aksonu yogun
dallara ayrilarak birgok kas lifi ile sinaps yapabi-
lir. Bir motor sinir lifi ve bu lif tarafindan inerve
edilen kas liflerinin tiimiine motor iinite denir.
Motor Unite ileride ayrintili olarak agiklanacaktir.
Motor néron kasa ulastiginda akson, akson yum-
rusu seklinde sonlanir. Sarkolemma ile norolem-
ma arasinda 20-30 nanometrelik kii¢lik bir bos-
luk vardir, bu bosluga sinaptik yarik adi verilir.
Sinaps bolgesinde sarkolemma igce dogru kivrim-
lar yaparak akson yumrusunu cevrelemistir, bu
bolgeye sinaptik oluk denir. Akson sonlanmalari
mitokondri ve norotransmitterleri depolayan bir-
cok kigtik vezikiil (sinaptik vezikiil) bakimindan
zengindir. Vezikiillerde asetilkolin depolanmistir.
Motor noron, sinir lifinde kasilma olusturmak
icin sinir-kas kavsaginda asetilkolin serbestleme-
si gerekmektedir (Sekil 5).

Kas kasilmasinin olusum basamaklari

Noronlarla gelen aksiyon potansiyeli seklindeki
uyarilar, ilgili kas lifinin uyarilmasina ve boylelikle
kasilmaya neden olur. Tiim bu olaylarin olusum si-
rasi su sekilde meydana gelmektedir:

1. Motor néronlarda olusan aksiyon potansiye-
li akson sonlarina kadar gelerek sinaps bolgesine

ulasir.
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Sekil 5: Sinir Kas Kavsadi Yapilar. Akson yumrusu; Motor sinir sonlanmasi, asetilkolin transmitteri, sinaptik aralik,
sinaptik oluk, sinaptik olukta yer alan asetilkolin reseptorleri
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Klinik kutu

Miyasteniya Gravis; néromiskiiler kavsakta,
uyarilarin sinir lifinden kasa iletilememesi se-
bebiyle paralizi olusmasidir. Her 20,000 kisi-
den birinde goriiliir. Bu hastaliga sahip kisile-
rin ¢ogunun kaninda patolojik olarak asetilko-
linle aktive olan iyon kanallarina karsi otoanti-
korlar gosterilmistir. Bu sebeple, miyasteniya
gravis asetilkolin kapili iyon kanallarina karsi
antikorlarin gelistigi bir otoimmiun hastalik
olarak bilinir. Hastalik siddetlendiginde, hasta
kas paralizisinden, 6zellikle solunum kaslari-
nin paralizisinden 6lir. Miyasteniya gravis ge-
nel olarak antikolinesterazlarla tedavi edilir.
Bu ilaclar sinaptik yarikta asetilkolinin daha
fazla durmasini saglar.

2. Gelen uyari, akson yumrularinda bulunan
voltaj kapili kalsiyum kanallarinin agilmasini sag-
lar. Sinaptik bosluktan sinir lifine giren kalsiyum
iyonlar ile asetilkolin vezikiilleri igerigini ekzosi-
toz yoluyla sinaptik araliga bosaltir.

3. Akson yumrusundan sinaptik bosluga asetil-
kolin salwerilir.

4. Asetilkolin, sinaptik olukta bulunan, 6zel ali-
cilarina baglanir. Asetilkolinin baglanmasi ile re-
septorler acilir (¢iinki bu proteinler bir iyon kana-
lidir). Boylelikle kas lifi icine sodyum iyonlar giris

yapar.

5. Sodyum iyonlarinin girisi ile kas lifinde -son
plak potansiyeli- denen dereceli potansiyel olusur.
Bu dereceli potansiyel esik degere ulastiginda kas
lifinde aksiyon potansiyelini baslatir.

6. Olusan aksiyon potansiyeli sarkolemma bo-
yunca yayilarak, T tubiilleri vasitasiyla, kas lifinin
derinliklerine kadar ulasir. T tubiillerinde yer alan
ve voltaj kapili kalsiyum kanallarini olusturan di-
hidropiridin reseptorleri, gelen aksiyon potansi-
yeli ile uyarilir,, Sarkoplazmik retikulum tizerinde
ligand kapili kalsiyum kanali olan riyanodin resep-
torleri bulunur. Dihidropiridin reseptdrlerinin ya-
lanci ayaklari, riyanodin reseptorleri tizerine yer-
lesmistir. Uyarilma sonucu dihidropiridin reseptor-
leri yalanci ayaklarini cekerek kanali acar.

7. Riyanodin reseptdr kanallarinin agilmasiyla
sarkoplazmik retikulumdan sarkoplazmaya kalsi-
yum salinir.

8. Sarkoplazmaya salinan kalsiyum troponin
Cye baglanir. Kalsiyumun baglanmasi ile Tropo-
nin-tropomiyozin kompleksinin kapattigi aktinin
aktif bolgeleri acili kontraksiyon isinin ana unsu-
runu olusturan aktin ve miyozin etkileserek miyo-
zin bas1 aktine baglanir (Miyozin basi daha énce-
sinde bir ATP’nin yikimi ile ADP ve Pi’ye ayrilmasi
sonucu enerjilendirilmistir). Miyozin baslar1 gii¢
darbesi olusturarak 90°den 45°ye egilir. Boylelik-
le kasilma gerceklesmis olur.

Klinik kutu

Kramp: Kaslarin yorgunluk ve elektrolit den-
gesinin bozulmasiyla yeteri kadar giictin tireti-
lememesi sonucunda kasilmis olan kasta gev-
seme olmaz. Bu patolojik olaya kramp denir.

Gevseme olay1 olusum sirasi:

Cizgili kasta kasilmanin olabilmesi icin enerjiye
ihtiya¢ oldugu kadar gevseme olay1 i¢in de enerji-
ye ihtiyac¢ vardir.

1. Sinaptik bosluga salinan asetilkolin, aralikta
bulunan yikic1 enzim olan asetilkolinesteraz enzi-
mi ile yikilir

2. Bu esnada miyozin basina bir ATP baglanir ve
aktin ile miyozin arasindaki baglanti kesilir.

Klinik kutu

Miyozin ¢apraz kopriilerinin bas kisimlarinin
aktinden ayrilmasi icin muhakkak ATP’nin Mi-
yozin ¢capraz képri bas kisimlarina baglanma-
s1gerekir. Eger ATP tiikenecek olsaydi ve buna
baglh olarak Miyozin ¢apraz képriileri aktin-
den ayrilamasaydi bu durumda rigor/katilik
gelisirdi.

3. Kasilma olayinda troponin C’ye baglanan kal-
siyum, troponin C” den ayrilir.

4. Troponin C'den kalsiyumlarin ayrilmasi or-
tamda kalsiyum konsantrasyonunu artirir. Ortam-
da biriken kalsiyum, sarkoplazmik retikulumda
bulunan 6zel kalsiyum pompalar1 (SERCA) ile sar-
koplazmik retikuluma geri pompalanir ve yeni bir
kasilma olay1 i¢in depolanir.

5. Boylece gevseme olay gerceklesmis olur.



DIKKAT!

Gevseme stirecinde ATP’nin yani sira magnez-
yuma da ihtiya¢ vardir. Magnezyum eksikli-
gi olan kisilerde kas kramplarinin gorildigi
bilinmektedir.

5.2.2. Kas Kasilmasinin Molekiiler
Mekanizmasi

Kasilmanin Kayan Filamentler Mekanizmasi:
Sekil 6’da kas kontraksiyonunun esas mekaniz-
masi1 gosterilmektedir. Dinlenim durumunda, iki
ardisik Z ¢izgisinden ¢ikan aktin filamentleri mi-
yozin filamentleri arasinda, miyozin filamentleri-

Miyofibril veya fibril (miyofilament
demetlerinden olusan karmasik organel)

Sarkomer
(istirahat halindeki kas)

|
|

ince (aktin) filament

pe==<c s o2 NN
T ince filament
Kalin filament

1. Miyozin basi (kalin
filament) aktine
(ince filament) baglanir.

Oliimde ATP (iretimi yokken
dongu burada durur (rigor mortis).

Kalin (miyozin) filament

=" e
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ne paralel olarak uzanmis durumdadir. Kasilma
durumunda ise karsilikli olan aktin filamentleri
miyozin filamentleri arasinda sarkomerin orta-
sma dogru (M ¢izgisine) gelmis, ¢cogunlukla st
iiste binmistir.

Aktin filamentlerinin M ¢izgisine dogru gel-
mesi bagh oldugu Z disklerini de miyozin fila-
mentlerinin uclarina dogru ¢ekilmesini sagla-
mistir. Siddetli kasilmalarda, aktin filamentleri
miyozin filamentlerinin uglar1 biikiilecek sekilde
kuvvetle cekebilir. Aktin filamentlerinin miyozin
filamentleri iizerinde gostermis oldugu kayma
hareketi kayan filament mekanizmasi olarak ad-
landirilir. Boylelikle kas kasilmasi bu mekaniz-
mayla gerceklesmis olur.

Sarkomer

=T

Sarkomer (bir miyofibrilin kasilma birimi)

Sarkomer

(kasilmis kas)
=< il [}
e — =
ol | DS |

Normal aerobik
solunum

3. ATP, miyozin basina
baglanarak aktin
filamentinden ayrilmasina
neden olur. Déngui daha
sonra tekrar eder.

Sekil.6: Sarkomerin gevsek ve kasili durumlari ve miyozin basi hareketi ile aktin filamentinin miyozin filamentleri
arasindaki bosluklara kaymasi
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Aktin filamentlerini miyozin filamentleri ara-
sinda M ¢izgisine dogru kaymasini saglayan nedir?

Yine Sekil 6’da gosterildigi gibi bunu, miyozin
filamentlerinin ¢apraz kopriileri ile aktin filamen-
lerinin bilesimi sonucunda olusan mekanik gig¢
saglar. Dinlenim durumunda bu gii¢ler baskilanmis
durumdadir, fakat bir aksiyon potansiyelinin sar-
kolemmada yayilmasi, sarkoplazmik retikulumdan
kalsiyumun hizh bir sekilde serbestlenmesine ne-
den olur. Kalsiyum iyonlar1 miyozin ile aktin fila-
mentleri arasindaki glicleri harekete gecirir ve ka-
silma baslamis olur. Bunun yaninda kasilma olay1-
nin olabilmesi i¢in enerjiye ihtiyag vardir. Bu enerji
ATP'nin yiiksek enerjili fosfat baglarindan elde
edilir, miyozin bas1 ATPaz 6zelligi sayesinde ATP’yi
ADP’a doniistiirtir, gerekli enerji saglanmis olur:

Kasilabilir Filamentlerin Molekiiler Ozellikleri

Miyozin Filamenti: Miyozin filamentleri, mo-
lekiil agirlign 480.000 kadar olan yaklasik 200 mi-
yozin molekiliinden olusur. Sekil 7, miyozin fila-
mentini olusturan miyozin molekiiliintin organi-
zasyonunu gostermektedir Miyozin molekiilii, 2
agir (her birinin molekiil agirligr yaklasik 200.000
olan) ve 4 hafif zincir (molekil agirhig yaklasik

Troponin |

Troponin C

Troponin T

20.000 olan) seklinde toplam 6 polipeptid zincirin-
den olmustur. Iki agir zincirler spiral olarak bir ¢ift
sarmal olusturacak sekilde bigimlenmistir. Miyozin
molekiiliiniin bu bir ¢ift sarmal kuyruk adini ahr.
Bu agir zincirlerden her birinin bir ucu kivrilarak
globuler polipeptid yapiy1 olusturur, bu yapiya mi-
yozin basi denir. Sarmal bir c¢ift zincirden olustugu
icin yan yana uzanan iki serbest bas olusur. Dort
hafif zincirler de -ikisi bir basa ait olacak sekilde-
miyozin basinin kisimlaridir. Bu hafif zincirler kas
kasilmasinda basin fonksiyonunu kontrol etmede
yardimcidir. Miyozin molekiiliintin kuyruklari bir
araya gelerek filamentin govdesini olusturur; bir-
cok bas ise govdeden disa dogru kivrilmistir. Ayri-
ca, her bir miyozinin sarmal kismi bas ile birlikte
yan tarafa dogru uzanarak Sekil 7’de gorildigu
gibi, bas1 viicuttan uzaklastiran bir kol olusturur.
Uzanan kollar ve baslar birlikteligine capraz-koprii
denir.

Miyozin filamentlerinin toplam uzunlugu ayni
olup, ortalama 1,6 pm’dir. Miyozin filamentinin tam
ortasindan menteseli kollar iki ucuna dogru uzan-
dig1icin, yaklasik 0,2 pm’lik mesafede ( M ¢izgisi et-
rafinda) ¢apraz kopriler bulunmaz.

Miyozin baglayici
protein C

a-Tropomiyozin

ince
filament

[-miyozin agir
zincir

~ Kalin

filament

Titin

Esansiyel miyozin
~  hafif zinciri

Miyozin hafif
zincir duzenleyicisi

Sekil 7: Miyozin proteinin yapisi



Miyozin basinin kas kasilmasi icin 6nemli bir di-
ger ozelligi de baslardan birinin ATPaz enzimi ola-
rak ¢alismasidir. Bu 6zellik ATP'nin yikilmasini ve
yikim sonucu ortaya ¢ikan enerjinin kontraksiyon
isini enerjilendirmede kullanmasini saglamis olur.

Aktin filamenti: Aktin filamenti ii¢ protein bi-
leseninden olusan kompleks yapidir: bu proteinler
aktin, tropomiyozin ve troponin.
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Aktin filamentinin uzunlugu yaklasik 1 mikro-
metredir. Aktin filamentinin goévdesi, Sekil 8'de ip
seklindeki cift-sarmal F-aktin protein molekiiliin-
den olusur. Sarmaldaki ipliklerin her biri, molekiil
agirliklar yaklasik 42,000 olan ve her bir dongii-
de yaklasik 13 tane olan polimerize G-aktin mole-
kiillerinden olusmustur. G-aktin molekiiliiniin her
birinde bir ADP molekiilii baghdir. ADP molekiille-

KAS HUCRELERININ
HUCRESEL FiZYOLOJiSi

TIiTiN
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AKTIN ZiNCIiRi

TROPOMIYOZIN

Sekil 8: Aktin, tropomyozin ve troponin proteinlerinin yapisi

TROPONIN

G - AKTiN MOLEKULU
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rinin bulundugu bélgenin, kontraksiyon esnasin-
da aktin filamentlerinin miyozin filamentleri ¢ap-
raz kopriileriyle etkilesime girdigi aktif bolgeler
oldugu dusiiniilmektedir. Bu aktif bolgeler, aktin
filamenti boyunca zikzak biciminde ortalama her
2,7 nanometrede bir bulanacak sekilde yerlesim
gosterir.

Aktin filamentleri tropomiyozin proteini de ige-
rir. Her bir tropomiyozinin molekiil agirhg: 70,000
kadar ve uzunlugu yaklasik 40 nanometredir. Tro-
pomiyozin molekiilleri F-aktin ipliklerine zayif bir

mikrofilamentlerden
elde edilen kiiresel
cok islevli proteinlerin
bir ailesidir.

T}

G-Actin
Globular

Tropmyosin

sekilde baglanmis ve F-aktin sarmalinin kenarla-
rina spiral olarak sarilmistir Kas istirahatteyken
tropomiyozin molekiillerinin aktin ipliklerinin ak-
tif bolgelerini kapattig1 ve boylelikle kasilmaya ne-
den olacak aktin ile miyozin arasindaki etkilesimi
engelledigi distiniilirTropomiyozinin bir ucuna
tutunmus halde bulunan troponin adli baska bir
protein daha vardir: Troponin, zayif baglari olan ti¢
alt protein biriminden olusmus kompleks bir pro-
teindir. Bu proteinlerin her birinin kas kasilmasi-
nin kontroliinde 6zgiil bir rolii vardir. Bunlardan
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Sekil 9: Kas lifi kasilmasinda kalsiyum ve diizenleyici proteinlerin roli



biri Troponin I (aktin i¢in), ikincisi Troponin T (tro-
pomiyozin i¢in), liclinciisii Troponin C (kalsiyum
iyonlari i¢in) ‘dir

Troponin-tropomiyozin kompleksi bulunma-
yan aktin filamenti, miyofibrilde ¢ok sayida mag-
nezyum iyonlar1 ve ATP varlifinda, miyozin bas-
larina hizlica kuvvetli bir sekilde baglanir. Tropo-
nin-tropomiyozin kompleksi aktin filamentine ek-
lendiginde ise, bu olay gerceklesmez. Bu nedenle
istirahatteki kasta aktin filamentlerindeki aktif bol-
gelerin troponin-tropomiyozin kompleksi tarafin-
dan kapatildig1 veya baskilandig1 diisiiniiliir. Boyle-
ce, aktinin aktif bolgeleri kontraksiyon olabilmesi
icin miyozin baslarina baglanamaz. Kontraksiyon
olabilmesi i¢in troponin-tropomiyozin komplek-
sinin engelleyici etkisinin ortadan kalkmasi gere-
kir. Bu gorevi kalsiyum iyonlari iistlenir. Sekil 9'da
kalsiyumun troponin-tropomiyozin kompleksiyle
olan etkilesimi gosterilmistir. Bol miktarda kalsi-
yum iyonlarinin ortamda bulunmasiyla inhibitér
etki baskilanmas olur.

Bu mekanizma tam olarak bilinmemekte fakat
su sekilde oldugu diistiniilmektedir: Troponin C
molekiillerinin kalsiyum iyonuna afinitesi yiiksek-
tir, her bir molekiil 4 kalsiyum iyonuna kuvvetle
baglanir. Kalsiyum iyonlari, troponin C molekiille-
rine baglandiginda, troponin kompleksi bilinme-
yen bir bicimde sekil degisikligine ugrar ve tro-
pomiyozin molekiiliinii iki aktin ipligi arasindaki
bosluga dogru ceker. Boylelikle aktin filamentinin
aktif bolgeleri ortaya ¢ikar ve kontraksiyon olay1
gerceklesin

Kasilmanin "Boyunca Yiiriime" Teorisi: Ak-
tin filamenti aktif bolgeleri a¢iga ciktiginda, capraz
koprii baslar aktin filamentinin aktif boélgelerine
dogru cekilir ve bu bir yolla kontraksiyona neden
olur. Hala kismen teorik olsa da, bircok kanit capraz
kopriilerle aktin arasindaki bilesimin kasilmaya se-
bep oldugunu destekler ve bu olaya kasilmanin bo-
yunca ylrime (disli ¢cark) teorisi denir.

Sekil 10’da boyunca ytliriime mekanizmasiyla
capraz koprii basinin aktin filamentinin aktif bol-
geleri ile bilesmesi ve ayrilmasi gosterilmektedir.
Miyozin basinin bir aktif bolgeye tutunmasi sebebi-
nin, capraz koprii kolu ile bas arasindaki intramo-
lekiiler gii¢lerde belirgin bir degisiklik oldugu dii-
stiniilmektedir. Kuvvetlerdeki bu yeni diizenleme,
miyozin basimin kola dogru 90°den 45°ye kadar
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egilmesine ve aktin filamentlerini kendisi ile birlik-
te cekmesine sebep olur. Basin egilme hareketine
giic vurumu ya da kiirek hareketi denir. Egilmeden
hemen sonra, bas kendiliginden bagl oldugu ak-
tif bolgeden ayrilir ve kendi pozisyonuna geri do-
ner. Bu pozisyonda, bir sonraki aktif bolgeyle bile-
sir; bas yeniden yeni bir glic vurumu icin egilir ve
aktin filamenti baska bir adima gecger. Boylelikle
¢apraz koprii baslarinin éne arkaya egilerek aktin
filamenti boyunca adim adim ilerlemesi, aktin ug-
larinin miyozin filamentinin ortasina dogru cekil-
mesini saglar.Kas kasilmasi sonucu bir is yapilmis
olur ve bunun icin enerjiye ihtiya¢c vardir. Kasilma
islemi esnasinda ¢ok sayida ATP ADP’ye yikilir: Ka-
sin yaptig1 is ne kadar biiyiikse, yikilan ATP mikta-
r1 da o kadar fazla olur, buna Fenn etkisi denir. Bu
olaylarin su sekilde olustugu diisiiniilmektedir. Ka-
silmadan dnce ATP ve capraz kopri baslari bagla-
nir. Miyozin basinin ATPaz aktivitesiyle ATP yikilir
ve aktin filamentine baglanmay1 bekler. Aktin fila-
mentinin aktif bolgeleri acilir agilmaz aktif bolge-
lere baglanir. Capraz kopri baglar1 daha dnce an-
latildig1 gibi giic vurumu hareketini yaparak aktin
filamentini orta bolgeye cekmeye baslar. Gii¢ vuru-
mu hareketi sonras1 miyozin baslarinda baglh olan
ADP ve P salmir sonraki gii¢c vurumu igin yeni bir
ATP molekiilii ile baglanir. Boylelikle, olay aktin fi-
lamenti tarafindan Z diskini miyozin filamentinin
uclarina gelinceye kadar veya kastaki yiik ile daha
fazla cekimin miimkiin olamayacag1 duruma gele-
ne kadar tekrar tekrar gerceklesir.

Uyarilma-Kasilma Eslesmesi

Yeterli miktarda Ca+2 troponine baglandig1 za-
man, kas kasilma olay1 baslar. Bu olay gercekles-
tiginde Ca+2 sarkoplazmada 10-6 molar konsant-
rasyonun iizerine ¢ikar. Kas gevsemesinin meyda-
na gelebilmesi icin sarkoplazmada Ca+2 konsant-
rasyonunun bu seviyenin daha da altina inmesi
gereklidir. Kas gevsemesi, kalsiyumun sarkoplaz-
madan sarkoplazmik retikuluma SERCA (Sarco/
endoplazmik Retikulum Ca+2 ATPaz) pompasi
ile aktif tasima sonucunda gerceklesir. Gevsemis
kas liflerindeki kalsiyumun g¢ogunlugu sarkop-
lazmik retikulumun terminal sisternalarinda de-
polanmistir. Kas lifleri in vivo olarak bir motor
noronla veya in vitro olarak elektrikle kasilma
olusturmak icin uyarildiklari zaman depolanmis
Ca+2 sarkoplazmik retikulumdan, kalsiyum ser-
bestleyici kanal olarak bilinen zar kanallarindan
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pasif difiizyonla serbestlestirilir. Bu kanallar ayni
zamanda riyanodin reseptorleri (alkoloid ilaglar
6zgil olarak bunlara baglanir) olarak adlandirilir.
Ca+2 serbestleyici kanallar, voltaj-bagimh Ca+2
kanallarindan 10 kat daha genis kanallardir ve
sarkoplazmaya Ca+2 difiizyon oranlar1 da olduk-
ca yiiksektir. Daha sonra Ca+2 troponine baglanir
ve kontraksiyon uyarilir.

Transvers tiibiiller voltaj-kapil kalsiyum kanal-
lar igerir ve bunlar dihidropiridin (DHP) reseptor-
leri ile eslesmislerdir (bazi sinif ilaglar bu reseptor-
lere baglanip kanallar1 bloke edebilirler). Bunlara
yanit olarak depolarizasyon gerceklesir. Transvers
tlbiiller aksiyon potansiyellerini ilettigi zaman,
voltaj-kapil1 kalsiyum kanallar1 konformasyonal
degisiklige ugrar. Transvers tiibiiller izerindeki ka-
nallar (dihidropiridin reseptorleri) ile sarkoplaz-
mik retikulumdaki kalsiyum serbestlesirici kanal-
lar (riyanodin reseptorleri) arasinda dogrudan bir
etkilesim vardir. Transvers tiibiillerdeki voltaj-ka-
pili kanallarda konformasyonal degisim, dogrudan
sarkoplazmik retikulumdaki kalsiyum kanallarinin
acilmasiyla kalsiyum serbestlenmesine neden olur.
Kalsiyumun sitoplazmaya serbestlenmesi sitoplaz-
mik kalsiyum konsantrasyonunu artirir ve kasilma
uyarilir. Bu olaylar dizininde aksiyon potansiyel-
lerinin kontraksiyonu baslatma siirecine, eksitas-
yon-kontraksiyon (uyarilma-kasilma) eslesmesi
denir. Iskelet kaslarinda eksitasyon-kontraksiyon
eslesmesi mekanizmasi bir elektromekanik ser-
bestleme mekanizmasi seklinde ifade edilmistir.
Clinkii voltaj-kapili kalsiyum kanallar1 ve kalsiyum
serbestleyici kanallar fiziksel (mekaniksel) olarak
eslesir. Sonug olarak, Ca+2 depolandig: sarkoplaz-
mik retikulumdan sarcoplazmaya gecer. Bununla
birlikte, bu elektromekaniksel serbestlenme me-
kanizmas aksiyon potansiyellerinin iskelet kasin-
da kasilmayi nasil uyardiginin tam bir 6ykist de-
gildir. Sarkoplazmik retikulum zar1 ayni zamanda,
sitoplazmada Ca+2 konsantrasyonunda artisa bag-
I1 agilan bir tip Ca+2 serbestleyici kanal icerir. Bu
kalsiyum serbestleyici kanallar boylece kalsiyum
serbestleme mekanizmalarin diizenlerler. Bu me-
kanizmalar iskelet kaslarinda eksitasyon-kontrak-
siyon eslesmesine 6nemli katkilar saglar:

Motor Unite

Bir somatik motor néronun hiicre gévdesi, me-
dulla spinalis gri maddesinin 6n boynuzunda lo-
kalize olur ve 6n kokten tek bir akson c¢ikar. Spi-

nal kanaldan c¢ikan her bir motor sinir bir¢ok kas
lifini (say1s1 kasin 6zelligine baghdir) uyarir. Bir
motor sinir lifi ve bu lif ile uyarilan tiim kas lifleri-
nin hepsine motor iinite denir. Bir motor sinir lifi
aktive oldugunda, kasilma olusturmak i¢in inner-
ve ettigi tim kas liflerini uyarir.

Motor birimdeki kas lif sayis1 2-2000 olabilir.
Bu durum kasin yaptig1 isin ince ve kaba olusuna
baglidir. Genelde, hizli reaksiyon veren ve kont-
roliiniin hassas yapilmasi gereken kiiciik kaslar-
da, her bir motor iinitede az sayida kas lifi (baz1
laringeal kaslarda iki veya ii¢ gibi) vardir. Bunun
aksine, bliyiik ve hassas kontrol gerektirmeyen
kaslarda (soleus kasi gibi), bir motor tnitede bir-
kac yiiz kas lifi bulunabilir. Ornegin musculus re-
cturs medialis bulbi’de (goz) yaklasik 10, muscu-
lus tensor timpani’de (kulak) 10-125, musculus
gastrocneimus’ta yaklasik 2000 kas lifi bulunur.

5.2.3. iskelet Kasinda Kasilma Sekilleri
Kas Sarsis1

Kasta olusan tek bir aksiyon potansiyeli, kisa sii-
reli bir kasilma ve kasilmay1 takip eden gevseme
olayinin olusumunu saglar. Bu olaya kas sarsisi,
grafigine de sarsi1 egrisi ad1 verilir. Yani kasin tek
bir uyari ile bir kez kasilip gevsemesine sarsi de-
nir. Laboratuvarda deneysel olarak sinire ya da
direk kasin kendisine elektriksel bir uyar1 verile-
rek tek bir sarsi elde edilebilir. Kas sarsisi kas lifi
membrani depolarizasyonunun baslamasindan
2 milisaniye sonra, yani repolarizasyon olay1 bit-
meden baslar. Sarsi egrisi i¢ donemden olusur 1)
latent donem, 2) kasilma dénemi ve 3) gevseme
donemi. Kas lifine gore 50-500 milisaniye siirer.
Kasilmanin ortaya ¢iktig1 evre iskelet kasinda 25
milisaniye siirer, aksiyon potansiyeli siiresi ise sa-
dece 5 milisaniyedir.

Latent dénem: Uyarinin kasa uygulanmasin-
dan kasta kasilmanin baslamasina kadar gecen
zaman latent donem olarak adlandirilir (3-10 mili-
saniye). Kas uyarildig1 zaman latent ddnem su olay-
lar1igerir: (1) Postsinaptik depolarizasyon (2) T tii-
biil sisteminin depolarizasyonu. (3) Sarkoplazmik
retikulumun depolarizasyonu.

Kasilma donemi: Latent donemden sonra ka-
sin boyca kisalmasi veya kuvvet gelistirmesi gelir.
Bu zaman kasilma donemi olarak adlandirilir.



Gevseme donemi: Kuvvet gelistirmeyi kasin
boyca uzamasi, normale donmesi izler. Kasilma do-
neminden biraz daha uzun stirer.

Latent donem dahil kasin kasilmasi ve normal
durumuna dénmesi icin gegen zamana sarsl siiresi
adi verilir. Sarsi siiresi kasin tipine gore degisiklik
gosterir. Sarsti stiresi 100 milisaniyeye kadar uzun
olan kaslara yavas kaslar (tip I lifler; postural-tonik
kaslar), sarsi siiresi kisa (7,5 milisaniye) olan kas-
lara ise hizl kaslar denir (tip II lifler, fazik kaslar).

Kas Lif Tipleri

Cizgili kaslar farkl fonksiyonel ve metabolik ni-
teliklere sahip Kkas liflerinin bir araya gelmesiyle
olusur. Fakat herhangi bir motor {initede bulunan
kas liflerinin tiimi benzer fizyolojik ve biyokim-
yasal 6zelliklere sahiptir. Bu, motor {initede yer
alan tiim kas liflerindeki metabolik, kontraktil
ve diizenleyici proteinlerin 6zellikleri ve kon-
santrasyonlarinin homojen bir yap1 gosterdigi
anlamina gelir. Kas lifleri immiinokimyasal ve
histokimyasal boyama yontemlerine gore, miyo-
zin yapisinda yer alan miyozin agir zincirin fark-
I1 izoformlarina gore veya motor iinite sayilarina
gore siniflama gibi cesitli yontemlerle siniflandi-
rilmaktadir. Kaslarin hepsi aerobik (oksijenli) ve
anaerobik (oksijensiz) metabolizma 6zellikleri-
nin ikisine sahip olsalar da, bu degisik siniflama
yontemleri karsilastirildiginda, baz kas lifleri ve
o liflerin bulundugu kaslarda bir 6zellik daha faz-
la gelismistir. Bu nedenle; aerobik metabolizma
ozelligi yiiksek liflere Tip I, kirmizi, yavas oksida-
tif, tonik ya da postiiral kas lifleri terimleri kul-
lanilirken, anaerobik metabolizma 6zelligi fazla
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olan liflere de Tip IIB, hizh kasilan, hizli ve cabuk
yorulabilen, hizli ve glikolitik, beyaz ve fazik kas
lifleri tanimlamalari kullanilmaktadir. Bu iki ana
grup arasinda yer alan Tip IIA i¢cin hizli kasilan,
hizli ve yorgunluga direngli, hizli oksidatif ve gli-
kolitik, kirmizi ve fazik tanimlamalar1 yapilmistir.

Yavas kaslar uzun siireli ve yavas olaylarda
onem tasir: Bu tip liflerin miyoglobin miktari fazla
oldugundan kirmizi gériiniistedir ve bu sebeple kir-
miz1 lifler olarak da isimlendirilir. Yine bu tip lifler-
de kasilma kuvveti diistikttr lakin uzun stireli ka-
silmalara dayanikhidir ve ge¢ yorulurlar. Dolayisiyla
uzun stirecek olan aktivitelerde rol oynayan kaslar
ve yercekimine karsi viicudun desteklenmesinde
gorevli kaslarda kirmiz lif orani yiiksektir. Enerji
olusumu aerobik metabolizma ve oksidatif yollar-
la olur. Cok sayida kilcal damara, mitokondriye ve
aerobik solunum enzimine sahiptirler. Hizh kaslar,
giiclii ve hizli kas kasilmasini gerektiren olaylarda
onem tasir. Hizli kas lifleri miyoglobin miktar1 az ol-
dugu icin beyaz goriiniistedir ve bu sebeple beyaz
lifler olarak da isimlendirilir. Genellikle incelik ge-
rektiren hareketlerin yapilmasinda gorevli kaslar-
da bulunur. Bu tip kaslarda beyaz lif orani ytiksek-
tir, dayaniklilik kisadir ve ¢abuk yorulurlar. Enerji
olusumu anaerobik metabolizma ve glikolitik yolla
olur. Siirat sporu yapanlarda beyaz lifler daha fazla
gelismistir. Kaslar ayni1 zamanda Tip I ve Tip II lif-
lere ek olarak intermediate (ara) form lifler igerir.
Bu lifler kirmizi liflerdir ama anaerobik kapasiteyle
birlikte aerobik kapasiteye de sahiptirler. Bu lifleri,
anaerobik hizli liflerden (Tip IIB) ayirt etmek icin
Tip IIA lifler seklinde siniflandirilir. Tablo 1’de kas

Tablo 1: Kirmizi, ara ve beyaz kas liflerinin ozellikleri

Kirmuz (Tip I) Ara form (Tip I1A) Beyaz (Tip IIB)
Kasilma siiresi Uzun Orta Kisa
Kasilma kuvveti Diistik Orta Yiiksek
Cap Kiiciik Orta Biiytik
Glikojen miktari Diistiik Orta Yiiksek
Miyoglobin miktar1 Yiiksek Yiiksek Diisiik
Solunum tipi Aerobik Aerobik ve anaerobik | Anaerobik
Kilcal damar sayisi Fazla Fazla Az
Yorulma Geg Orta Cabuk
Miyozin ATP’az aktivitesi | Az Yiiksek Yiiksek
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lif tiplerinin 6zellikleri ve birbirleri ile karsilastiril-
masi verilmistir.

Sumasyon, Tetanus ve Merdiven olaylari

Ayri ayr1 sarsilarin birleserek kasin kasilma sid-
detinin artirllmasina sumasyon (kas kasilmalari-
nin birikmesi) denir. Sumasyon iki yolla olusur:
Bunlar,

(1) Motor iinite sumasyonu: Ayni anda ka-
silan motor iinitelerin sayisinin artmasiyla olusan
sumasyondur. Uyarinin siddetine bagh olarak énce
kiiciik motor birimler uyarilir: Kiigiik motor birim-
ler spinal korddaki kii¢iik motor sinirler tarafindan
inerve edildiklerinden dolay1 6nce uyarilir. Uyari-
nin siddeti artirildik¢a daha biiytik motor birimler
uyarilmaya baslar. En biiyiik motor birimler en kii-
¢iik motor birimlere gore 50 kat daha fazla kont-
raktil elemana sahiptir (boyut prensibi). Bu sekilde
kasilmanin basamaklarla olusmasi, biiyiik gii¢c ge-
rektiren olaylarda kasilmanin kademeli olarak art-
masini saglar.

(2) Frekans sumasyonu (Zamansal Su-
masyon): Kasa gelen uyar1 aralig1 sarsi stiresinden
daha kisa araliklarla olursa, uyari ile ilk anda kasil-
maya katilmayan kasilma elemanlarini aktive ede-
rek meydana gelmis olan kasilmanin ¢ogalmasini
saglar. Kasta gevseme olusmadan kasilmalar bir-
biri Gizerine eklenir. Frekans artirilir; uyarilar sarsi
siiresinin yarisindan daha kisa araliklarla uygula-
nacak olursa (6rnegin sarsi siiresi 100 milisaniye
olan kasa bir saniyede 20’den fazla uyari) kas gev-
semeye hig firsat bulamaz ve devamli kasilma ha-
linde kalir. Buna tetanus denir. Kasilma giicii en st
seviyeye ulastigl zaman frekansin daha da artmasi
kasilma giiclinii etkilemez. Tetanus olusturabilmek
icin kasa bir saniyede verilmesi gereken uyari sa-
yisina kritik frekans denir. Uyarilar arasinda hi¢bir
gevsemenin goriilmedigi kasilma cevabina tam te-
tanus, herhangi bir gevsemenin goriildiigii kasilma
cevabina ise tam olamayan (kismi) tetanus denir.
Tam tetanus sirasinda olusturulan gerim tek bir
kas sarsisi ile olusturulan gerimin yaklasik dort
katidir.

Tetanusa yol acan uyar1 frekansinin biraz altin-
daki maksimum uyarilar iskelet kasina uygulan-
diginda, her bir kas sarsisi tarafindan olusturulan
gerimin giderek arttigi, birka¢ kasilmadan sonra
belirli bir diizeye geldigi goriliir. Bu durum merdi-
ven olayi (treppe) olarak adlandirilir. Merdiven ola-

y1 kalp kasinda da goriiliir. Her yeni aksiyon potan-
siyeli ile sarkoplazmik retikulumdan sitoplazmaya
daha fazla kalsiyum iyonlari salgilanir ve hizl bir
sekilde geri alimamamasindan dolayi sitoplazmada
kalsiyum miktar1 artar. Troponin C'ye baglanacak
kalsiyum miktarinda artma sonucu meydana gel-
digine inanihr.

Kasilma Tipleri

Kasin uzunlugu/boyu sabit kaldig1 halde geri-
minin/kuvvetinin artirildigi kasilma sekline izo-
metrik kasilma denir. Bagka bir deyisle, kasin
kisalmadan kasilmasina izometrik kasilma de-
nir. Izometrik kasilmada kasta meydana gelen
gerim/kuvvet yer ¢ekimine karsi veya bulunulan
durumu korumada harcanir. izometrik kasilmada
hareket olusmadig i¢in statik kasilma da denir.
Fiziksel anlamda bir is olugsmaz. Biitlin kasilma
enerjisi 1siya donusiir. Ayakta durma, bir agirhigi
belirli yliksekte tutma, glireste gorilen bazi kav-
rayislar izometrik kasilmaya o6rnek verilebilir.
Kas geriminin sabit tutularak uzunlugunun/boyu-
nun kisalmasiyla meydana gelen kasilma sekline
izotonik kasilma denir. Bagka bir deyisle, kasta olu-
san gerimin sabit kalip kasin kisalarak kasilmasina
izotonik kasilma denir. izotonik kasilmada hareket
vardir. [s, kuvvet ve uzakh@in carpimi oldugundan
izotonik kasilmada is tretilirken izometrik kasil-
mada is ortaya ¢ikmaz. Hareket sonucu is de olus-
tugundan bu tip kasilmaya dinamik kasilma veya
konsantrik kasilma adi da verilir. Bir agirhgin yu-
kariya kaldirilmasi, kolun veya bacagin biikiilmesi
gibi hareketler izotonik kasilma 6rnekleridir. Bir
giic, kas lizerinde kas kasilma giiclinden daha bii-
ytk bir kuvvet olusturdugunda kas bu gii¢ tara-
findan gerilmeye ugrar. Baska bir deyisle, kas ka-
silmasina ragmen boyu uzayacaktir. Bu ekzantrik
(uzayan) kasilma olarak tarif edilir: Sekil 11’de gos-
terildigi gibi bir dambili elinize alip biceps bachii
kas ile fleksiyon yaptiginizda olugan kasilma kon-
santrik kasilmadir: Sonra nazik¢e dambili istirahat
pozisyonuna geri getirdiginizde, biceps kasimiz bir
ekzantrik kasilma yapacaktir:

5.2.4. Kasilmanin Enerji Kaynag:

5.2.4.1. Kas Kasilmasi icin Enerji Kaynaklari

Kas eger bir yiike karsi kasilirsa is yapmis olur.
Isi yapabilmek icin gerekli olan enerji, kasilma
esnasinda kas liflerinde meydana gelen kimyasal
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KAS KASILMALARI TURLERI

Konsantrik
Kasilma

0

Hareket

Eksantrik
Kasilma

izometrik
Kasilma

T T Kas kasilir ama kisalmaz
a5

Hareket

Hareket Yok

Sekil 10: iskelet kasinda kasilma tipleri

reaksiyonlar ile elde edilir.Kas kontraksiyonu Ade-
nozin trifosfattan (ATP) elde edilen enerjiye bagh-
di: Bu enerjinin ¢ogu boyunca yiliriime mekaniz-
masini gerceklestirmek icin kullanili. Az miktari
da kontraksiyondan sonra kalsiyumun sarkoplaz-
madan sarkoplazmik retikuluma geri pompalan-
mas1 ve aksiyon potansiyelinin yayilabilmesi i¢cin
uygun iyonik ortamin devamini saglamak lizere
kas lifi membraninda sodyum ve potasyum iyonla-
rin1 pompalamak i¢in kullanilirKas lifinde yaklasik
4 milimolarlik ATP mevcuttur. Bu miktar tam kasil-
may1 sadece 1-2 saniye siirdiirebilir. ATP molekiilii
ADP’ye yikildiktan sonra, ADP molekiilii yeniden
ATP olusturmak iizere refosforile edilir. Refosfori-
le isleminin olabilmesi icin birka¢ enerji kaynagi
vardir

ilk olarak kullamlan enerji kaynag fosfokrea-
tinin’dir. Fosfokreatinin yiiksek enerjili fosfat bagy,
ATP’ye benzer bir yiiksek enerjili fosfat bagidir fa-
kat ATP’dekinden biraz daha fazla serbest enerjiye
sahiptir. Fosfokreatinin yikilmasi sonucu agiga ¢i-

kan enerijiyle birlikte, bir fosfat iyonu ADP’ye bagla-
nir ve yeni ATP olusturulmus olur. Ayrica total fos-
fokreatin miktar1 ATP miktarinin yaklasik bes kati
kadardir. Boylelikle kasta depo edilmis olan ATP ve
fosfokreatinden elde edilen toplam enerji, tam ka-
silmay1 sadece 5-8 saniye siirdiirebilir.

ikinci 6nemli enerji kaynag, kas hiicrelerinde
depolanmis olan glikojendir. ATP ve fosfokreatini
yeniden olusturmak icin kullanilir. Glikojenin laktik
asit ve piriivik aside hizlica yikim ile ortaya ¢ikan
enerjiile ATP yeniden sentezlenir. Sentezlenen ATP
kas kontraksiyonunu enerjilendirmek veya fosfok-
reatin depolarini yeniden olusturmak i¢in kullani-
li. Bu "glikoliz” mekanizmasinin iki énemli 6zelligi
vardir

Birincisi, glikolitik islemler oksijen bulunmasa
da meydana gelir. Dolayisiyla ortama oksijen sagla-
namasa da kas kontraksiyonu kisa bir siire devam
ettirilebilir. Ikincisi, glikolitik reaksiyonla oksidatif
metabolizmadan yaklasik 2,5 kat daha hizli ATP
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olusur. Fakat, kas hiicresinde ¢ok fazla glikoliz y1-
kim tiriinti birikmesi sebebiyle, glikoliz enerjisi tek
basina maksimum kas kontraksiyonunu ancak 1
dakika kadar siirdiirebilir.

Uclincii enerji kaynag ise oksidatif metaboliz-
madir. Bu, baz1 hiicresel besin maddelerinin oksi-
jen ile reaksiyona girerek ATP olusturmasidir. Kas-
larin uzun siireli kontraksiyonda kullandig enerji-
nin %95 'inden fazlas1 bu kaynaktan saglanir. Kulla-
nilan hiicresel besin maddeleri ise karbonhidratlar,
yaglar ve proteinlerdir. Birkag saat siiren uzun sii-
reli maksimal kas aktivitesinde kullanilan enerjinin
biiyiik kismi yaglardan elde edilir.

NOT
Iskelet kas kasilmalarinda ATP fonksiyonu:

e Miyozin basindaki ATP’nin yikilmasiyla ¢ap-
raz kopri aktivitesi icin gerekli olan enerji
elde edilir.

e Kasilmadan sonra ATP’nin miyozin basina
baglanmasiyla miyozin basini aktinden ayrilir
ve gevseme olusur.

e Sarkoplazmik retikulumda bulunan pompa-
larin kullandig1 ATP ile kontraksiyon i¢in sar-
koplazmaya salinan kalsiyum sarkoplazmik
retikuluma geri pompalanir. Kontraksiyon
sonlanir ve gevseme gerceklesir.

¢ Olusan aksiyon potansiyelinin repolarizas-
yon asamasi sonlarinda Na K ATP’az pompa-
sinin enerjilendirilerek iyonik dengenin yeni-
den kurulmasinda rol alir.

Klinik Kutu

Kreatinin ile ATP arasinda fosfat tasiyan enzi-
me kreatinin kinaz veya kreatinin fosfokinaz
enzimi adi verilir. [skelet kaslar1 ve kalp kasin-
da bulunan bu enzimin iki farkl izoformu bu-
lunur. iskelet kas1 izoenziminin miiskiiler dist-
rofili (dejeneratif kas hastalig1) kisilerde kan
diizeylerinin yiikseldigi gorilir. Kalp kasinin
karakteristik izoenziminin plazma konsant-
rasyonlar1 miyokard enfarktiisiinde (kalp kasi
hasar1) yiikselir ve bu enzimin 6l¢iimi kalp
hastaliklarinda teshis amaciyla kullanilir.

5.2.4.2. Kas Yorgunlugu

Kas yorgunlugu, kaslarin ortaya ¢ikardigi kuvvet
ve gii¢c yeteneginin azalmasidir. Kas hiicresindeki
ic ortam dengesinin bozulmasiyla alakalidir. Kas
yorgunlugu, farkl tip egzersizler sirasinda farkl
nedenlerle ortaya ¢ikabilir. Bu nedenlerden bag-
licasi, kas glikojeninin eksilmesi ve sarkoplaz-
mik retikulumdan Ca2+ serbestlenmesinde bir
azalma eksitasyon-kontraksiyon eslesmesinde
bozulmaya neden olur. Eksitasyon-kontraksiyon
eslesmesinde bozulmanin, kas yorgunlugu olarak
ifade edilmesine ragmen bu yorgunlugun gercek
nedeni hala tam olarak anlasilmis degildir. Kas
yorgunlugu, tersinir bir olay oldugu séylenir ve eg-
zersiz kasin kuvvet olusturma yeteneginde azalma-
y1 onler. Yorgunluk, stirekli bir maksimal kasilma
sirasinda, tiim motor tinitelerin kullanilmasiyla ve
noral desarjlar maksimum hiza ulastiginda —olduk-
¢a agir bir yiikiin kaldirilmas1 durumunda- hiicre
dis1 K+ birikimine bagh ortaya ¢ikan bir durumdur.
K+ konsantrasyonu, dzellikle transvers tiibiillerin
dar bosluklarinda yiikselmistir: Kas lifi zar potansi-
yelindeki bu azalma, aksiyon potansiyeli olusturma
yetenegini azaltir. Yorgunluk, uygun dinlenme ko-
sullarinda kisa siirede ortadan kalkar ve maksimal
gerim bir dakikadan daha az bir dinlenme ile yeni-
den olusturulabilir.

20. yiizyiin baglarinda yorgunlugun laktik asit
birikimi sonucunda meydana geldigi biliniyordu ve
yorgunlugun diizelmesi i¢in, aerobik solunumun
iyilesmesi, kas glikojeni ile kontraktil yeteneklerin
diizelmesini kapsiyordu. Bu gelismeler, yeni bir du-
stinceyi daha ortaya ¢ikardi; Laktik asit artisi, pH
azalmasina ve eksitasyon-kontraksiyon eslesme-
sinde bozulmaya neden oluyordu. Bununla birlikte
devam eden arastirmalar, laktat ve H iyon konsant-
rasyonunda artisin kas yorgunlugu olusumunda bi-
linenin aksine daha az etkili oldugunu gostermistir.
Kas kasilma kuvveti lizerinde degisiklik olusturan
diger faktorler, sarkoplazmik retikulumdan Ca+2
serbestlenmesi lizerine etki ederler. Kas yorgun-
lugunun olusmasinda daha az énemli bir durum
da egzersiz performansinin ¢esididir. Yorgunlukta
olusan diger degisiklikler asagidakileri kapsar:

-Sitoplazmada fosfokreatinin yikilmasi ile fos-
fat konsantrasyonunun artmasi. Bu durumun ¢ap-
raz koprii olusumunu engelledigine inanilir ve kas
yorgunluguna baslica katki saglayan etkenlerden
biridir.



-Kas glikojeni azalir. Bunun kas yorgunlugu olus-
turma mekanizmasi tam olarak anlasilmamistir;
ancak sarkoplazmik retikulumdan Ca+2 serbest-
lenmesinde azalmaya neden olmasi muhtemeldir.

-Sitoplazmada ADP artar. Bu durum kas yor-
gunlugu sirasinda kasin kisalma hizinin azalmasi-
na neden olur.

5.2.4.3. Kas Hipertrofisi ve Kas Atrofisi

iskelet kasinin total olarak kiitlesinin biiyiimesi-
ne hipertrofi, azalmasina ise atrofi denir.

Cogunlukla tiim hipertrofiler kas liflerindeki
aktin ve miyozin filamentlerinin artisina baghdir,
dolayisiyla kas lifi bilytir buna da lif hipertrofisi de-
nir. Kas liflerinde miyofibriller béliinerek yeni mi-
yofibriller olusur. Dolayisiyla, kas liflerinde miyo-
fibril sayisindaki bu biiytik artis hipertrofiye neden
olan baslica etkendir. Hipertrofide biiyiik oranda
liflerin ¢api artar. Hipertrofi cogunlukla kasin mak-
simum veya maksimuma yakin kasilmasi sonucu
olusur. Kasilma islemi sirasinda kasa eszamanl
olarak yiik eklenmesinde de hipertrofi gelisir.

Maksimal olgiide hipertrofi gelisebilmesi i¢in
alt1 ila on hafta kadar giinliik olarak sadece birkag
maksimal kontraksiyon olmasi yeterlidir. Kaslar
%30-60 oraninda antrenmanlar ile hipertrofiye
olabilir. Tip II lifler kuvvet ve siirat antrenmanlari
ile Tip I liflerde dayaniklilik antrenmanlart ile hi-
pertrofi olur.

Hipertrofi ile kaslarda su degisiklikler olusur;
Fosfojen sistem gelisir; miyofibril sayisi, mitokond-
ri sayis1 ve hacmi, glikolitik kapasite ve aerobik ka-
pasite artar.Kaslar uzun zaman islev gérmediginde
kasilabilir proteinlerin ve miyofillerin yikilma hizi,
yenilenme hizindan daha fazla oldugundan kas at-
rofisi olusur.

5.2.4.4. Kas Denervasyonu ve Etkileri

Kas kendisini uyaran sinir lifini kaybettiginde
normal kas yapisini slirdiirebilmesi icin ihtiya-
c1 olan kasilma uyarilar1 kasa ulasmaz ve hemen
kasta atrofi gelisir. Bu olaya kas denervasyonu de-
nir. Atrofi basladiktan yaklasik 2 ay sonra, kas lif-
lerinde dejenerasyon da baglar. Sayet kas yeniden
uyar1 almaya baslarsa, ¢ogunlukla 3 aya kadar
fonksiyonlar tamamiyla geri kazanilir. Lakin bu
siire asilirsa islevsel yeterlilik git gide azalir, yak-
lasik 1 - 2 yilin sonunda ise fonksiyonlar tama-
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men kaybedilirDenervasyon atrofisinin ileri asa-
masinda, kas liflerinin bir¢ogu haraplanir, kas lifle-
rinin yerini fibroz ve lipit dokusu alir. Haraplanmis
liflerin geri kalany, hiicre ¢ekirdegini saran uzun bir
membrandan ibarettir ve kasilma yetenekleri yok-
tur. Sinirsel uyar1 yeniden kazanilsa dahi, artik mi-
yofibrillerin rejenere olma yetenegi yok olmustur.

Denervasyon atrofisi gelistigi sirada, kas lifle-
rinin yerini alan fibréz dokunun kisalma 6zelligi
kazanmasi zaman alir, buna kontraktiir denir. Fizik
tedavide amag kontraktiir gelisimini engellemektir.
Bunun i¢in giinliik olarak kaslar gerilir veya kaslar1
gergin tutacak aletler kullanilir

5.2.4.5. Kas Hasari ve onarilmasi

Iskelet kas liflerinin yikilmasi 6nemli hasarlar bi-
rakir. Ciinkii saglikli kas liflerinin boliinerek ¢o-
galma yetenekleri yoktur. Bununla birlikte, ¢iz-
gili kaslar satellit hiicreler denilen kok hiicrelere
sahiptirler.

Bu hiicreler hiicre zar1 ve bazal lamina arasin-
da lokalize olmustur. Satellit hiicreler, kas hasar-
lanmasinda, hasarlanmis kas lifleri ile birlesme
ve miyoblastlara doniisme yetenegine sahiptirler.
Boylelikle yeni kas lifleri iretirler. Yeni eklenen
kas lifleri sonucunda kas kalinlasir.Yash kas lifi
satellit hiicreleri ile geng kas lifi satellit hiicrelerini
karsilastiran arastirmalar;, ¢cogalma ve yeni kas lifi
olusturma yeteneklerinin yaslanma ile azaldigini
gostermislerdir. Bu etki, satellit hiicre fonksiyon-
larim 6nleyen ve yash kas hiicrelerinin salgiladigi
bir inhibitor madde tarafindan olusturulur. Yapilan
¢alismalar, bu inhibitér maddenin TGF-f (transfor-
me edici biiyiime faktor-) oldugunu gostermistir.
Diger calismalar, yash kisilerde kas kiitlesinde azal-
ma yapan farkli bir parakrin araci olan miyostati-
ni ortaya ¢ikarmistir. Miyostatin iskelet kaslarinda
satellit hiicre fonksiyonlarini ve kas biiylimesini
engelleyen parakrin bir diizenleyicidir. Miyosta-
tin azalmasi durumunda kas kiitlesinde artma
beklenebilir.

Yeni sarkomerlerin sekillenmesi ve kas liflerin-
de miyofibrillerin ¢ogalmasi ti¢ biiylik proteine ge-
reksinim gosterir. Titin (Z diskini M bandina bag-
layan), nebulin (I bandinda aktinin iginde yer alir)
ve obskurin (primer olarak Z diskleri ve M bantlar1
arasinda uzanip sarkomeri kaplarlar) adi verilen
proteinlerdir. Bu ii¢ biiylik protein, kas biiyiimesi
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sirasinda, onarimda ve diger fonksiyonlarda yeni
sarkomerlerin sekillenmesi icin molekiiler bir iske-
let olarak fonksiyon goriir.

5.2.4.6. Rigor Mortis

Oliimden saatler sonra -aksiyon potansiyeli gelis-
medigi halde- biitiin viicut kaslari kasili kalir ve
katilagir. Bu katilik durumuna rigor mortis (6lim
katilig1) denir. Normal olarak gevsemede capraz
kopriilerin aktin filamentlerinden ayrilmasi igin
enerji gereklidir. Olimden sonra ATP’nin tama-
men tiikenmesinden dolay1 miyozin basi aktin fi-
lamentinden ayrilamaz, kas kasili kalir ve katilik
gelisir.

Kaslar yapisindaki proteinler yikilana kadar
katiik durumunda kalirlar. Yikim yaklasik on-
bes-yirmi saat sonra baslar, otolizle (lizozomdan
serbestlenen enzimlerin kendi hiicresini yok et-
mesi) gerceklesir. Yiksek sicakliklarda yikim is-
lemi hizlanir ve yikim siiresi kisalir.

5.2.5. istemli Kas Kasilmalarinin
Olusumu

Istemli kas kasilmalar1 beyindeki motor korteks-
ten baslar. Burada olusan sinyaller kortekse yar-
dimc1 beyin bolgelerine génderilir ve buralarda
istemli hareketin kabataslak hali olusturulur. Ka-
bataslak bilgi bazal ganglionlara ve serebellum
gonderilir, buralarda zamansal ve uzaysal kesin-
lik kazandirlir. Beyincik ve bazal ganglionlardan
sekillenen kesin ve programlanmis bilgi yeniden
motor kortekse gonderilir. Motor korteks hareket
planinin son halini olusturur. Hareket bilgisi mo-
tor korteksten spinal sinirlere ve oradan da iske-
let kasina iletilir.

5.2.6. Kas Kasilmalarinin Sinirsel
Kontrolii

golgi tendon organi tarafindan refleks olarak dii-
zenlenir. Bunlara kas reseptorleri denir.

Kas igcikleri: Cizgili kaslarda, bir kas lifi geril-
diginde duysal sinirlerde uyar1 olusumuna neden
olan “kas igcikleri” ad1 verilen gerim reseptorleri
bulunur. Kas igcikleri kas lifleri arasinda ve onlara
paralel konumdadir.

Kas igcikleri kasin uzunlugu ve uzunlugundaki
degisimlerin hizi ile ilgili sinir sistemine bilgi gon-
derirler. Kasin boyundaki aniden ve hizli bir sekilde
olan uzamalara kars1 duyarhdirlar.

Golgi Tendon Organlar: Kas tendonlari iginde
yer alirlar. Kasin gerimi ve gerimindeki degisikligin
hiziile ilgili sinir sistemine bilgi génderirler. Uyaril-
diklar1 zaman kasin kasilmasini engelleyerek asiri
kas kontraksiyonunu dnlemis olurlar:

5.3. Diiz Kaslar

Organizmada diiz kaslar genis yayilim gésteren
dokulardan biridir. Bulundugu yerlere bakildigin-
da; solunum, sindirim, iiriner ve genital sistemler,
damarlar -genellikle ici bosluklu organlar-, ve goz
sayilabilir.

Sekil 12’de diiz kas hiicresinin yapisi gosteril-
mektedir. Diiz kas hiicreleri genellikle 2-5 mikro-
metre capinda, 20-500 mikrometre boyunda ve bir
tek niikleus iceren mekik seklinde daha kii¢tik lif-
lerdir. Hiicrenin uzunlugu, bulundugu bélgeye gore
degisebilin Ornegin arteriollerde 0,02 milimetre
iken rahim duvarinda 0,5 milimetre kadardir. Diiz
kas hiicreleri tiim yasamlar1 boyunca boliinebilme
yetenegine sahiptirler. Kasilma isinin cizgili kasta-
ki bircok ozelligi diiz kasta da goriiliic En dnemli
ozellik, ¢izgili kastaki gibi kasilmaya yol agan miyo-
zin ve aktin filamentleri arasindaki cekici giiclerdir.
Lakin diiz kas hiicrelerinin i¢ fiziksel yapisi iskelet
kasindan tamamiyla farkhdir.

Hiicreler yalniz veya kiiciik gruplar olustura-
rak bag dokusu ya da organlarda dagilmis haldedir.
Daha biiytik gruplar bazi yerlerde (mide, bagirsak
duvari gibi) bir araya gelerek diiz kas tabakas1 ya
da muskiiler kat adi verilen tabakalasmay1 olus-
turur. Hiicrelerin dis yiizeyi glikoprotein tabaka-
styla ortiiliidiir. Bu tabakada ince kollajenler, reti-
kulum ve elastik lifler yogunlasarak hiicreyi sarar.
Diiz kas hiicreleri bir araya gelerek 6zel baglanti
yapilar1 sayesinde (gap junction gibi) birbirleriyle
iliski kurarlar. Hiicrelerde mitokondri sayis1 azdir,
sarkoplazmik retikulum tibiilleride iyi gelisme-
mistir. Transvers tiibtlleri yoktur. Diiz kaslarda Z
diski olmadigi i¢in diizenli sarkomer organizasyo-
nu yoktur. Sarkomer organizasyonun olmamasina
ragmen burada Z cizgisi yerine yogun cisimcikler
(dens cisimcikler) bulunur ve aktin filamentleri bu
yogun cisimciklere alfa aktinin maddesi ile bagla-
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DUZ KAS

Miyosit

Kalin filament— Cekirdek — Ara filamentler

Kas Dokusu

Sekil 11: Diiz Kas Huicrelerinin Yapisi ve Yogun Cisimler ile Aktin, Miyozinlerin Yerlesimi

nir. Yogun cisimciklerin bazilar1 hiicre membrani-
na, bazilari ise hiicre igine dagilmistir; fakat yapisal
proteinlerle birbirine baglanmisti. Bu daginik yer-
lesim diiz kasa ¢izgili bir gériiniim vermez, diizen-
sizdirler. Diiz kasta, aktin, miyozin ve tropomiyozin
bulunur, ancak troponin bulunmaz. Troponinin
yerini kalsiyum baglayan kalmodulin bulunur. Diiz
kasta miyozin miktari ¢izgili kastakinin 1/3"i ka-
dar, aktin ise iki katidir. Diiz kaslarda iskelet kasin-
da oldugu gibi sinir lifi ile kas lifi arasinda 6zelles-
mis yap1 olan néromiiskiiler kavsak yoktur. Fakat
diiz kas1 uyaran otonom sinir lifleri cogunlukla bir
diz kas tabakasi lizerinde diffiize olmus halde da-
gilir. Aksonlar ise, u¢ kisimlarinda tek bir genisleme
degil de, cok sayida genisleme (varikozite) yaparak
kas lifleri iistiinde uzanirlar. iskelet kas kavsaginda
daima asetilkolin iceren vezikiillerin aksine, oto-
nom sinir lifi akson sonlarindaki vezikiillerin bazi-
larinda asetilkolin, bazilarinda norepinefrin ve na-
diren bagka norotransmitter bulunur.

5.3.1. Diiz Kas Tipleri

Bir organin diiz kasi, diger organlardan; fiziksel
Olciileri, demet ya da katli halde olmasi, farkh
uyaranlara verdigi cevap, uyarilma 6zellikleri ve
islevi gibi bircok yonden farkliliklar: vardir. Diiz
kaslar genel olarak iki biiytiik gruba ayrilabilir:

1. Cok birimli diiz kaslar

2. Tek birimli diiz kaslar (Viseral veya liniter
kaslar)

Cok Birimli Diiz Kas: Birbirlerinden ayr1 diiz
kas liflerinden olusmustur: Tek bir lif bir digerinden
bagimsiz calisir ve ¢izgili kas lifinde oldugu gibi, ge-
nel olarak tek bir sinir ucu ile uyarilir. Ayrica, bu lif-
lerin dis tabakasy, cizgili kas liflerinde oldugu gibi,
liflerin birbirinden ayrilmasina yardimci olan ince
kollajen ve glikoprotein fibrillerinden olusmus bir
bazal membran katmani ile kaphdir.
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Cok birimli diiz kaslarin en énemli 6zellikleri,
her lifin bir digerinden bagimsiz kasilmalari ve te-
mel olarak sinir uyaranlari ile kontrol edilmeleridir.
Bu ozellik, cogunlukla sinir-dis1 uyaranlarla kont-
rol edilen viseral diiz kaslara gore terstir. Bir bas-
ka 6zellik de, nadir olarak kendiliginden kasilma
olusturmalaridir. Kendi baslarina elektriksel akti-
vite olusturamazlar. Bir sinir ucu ile yani otonom
sinir liflerinin sinyalleri ile kontrol edilirler. Bu se-
kilde depolarizasyon ve kasilma yanit1 olusmasina
ragmen, ¢ok birimli diiz kaslarin ¢ogunda aksiyon
potansiyeli olusmaz. Clinkii bagimsiz ¢alisan, tek
tek hticreler olduklarindan dolay1 aksiyon potansi-
yeli olusturacak elektriksel degisimi yaratamazlar
(Sekil 13). Dolasimdaki hormonlar, ¢ok birimli diiz
kaslarin kasilmalari lizerinde etkiye sahip olmasi-
na ragmen, gerilme isi kasilmalarini uyarmaz. Cok
birimli diiz kaslar; gozde, mercegin kiireselligini
ayarlayan silyer kasimin diiz kas lifleri, gozlin renk-
li kismini olusturan ve gozbebeginin biiyikligiini
ayarlayan iris, piloerektor kaslar, blytk atar da-
marlarin duvarlari, solunum sisteminde hava gegi-
sini saglayan brons kaslari gibi ¢ok 6zel organlarda
bulunurlar.

Sinir lifleri

Cok Birimli Diiz Kas

Varikozitler

Sinir lifleri

Tek Uniteli Diiz Kas

Sekil 12: Cok birimli ve visseral diiz kas hiicrelerinin
yapisi, sinirsel uyarimi

Tek birimli (Visseral) Diiz Kaslar: Tek tni-
teli diiz kaslardir. Tek tiniteli terimi tek bir kas lifi
demek degildir. Tek iinite gibi beraber kasilan yiiz-
lerce ya da milyonlarca kas lifi kitlesinin olusturdu-

gu birim anlamindadir; yani aralarinda sinsityum
olustururlar.

Gap junction denilen diisiik direng bolgeleri ile
iki diiz kas hiicresi membrani adeta birbiriyle kay-
nasir. Boylece iyonlar veya aksiyon potansiyeli bir
hiicreden diger hiicreye kolaylikla gecer. Kasa gelen
tek bir iletiyle biitiin kas hiicreleri birlikte kasila-
bilirler. Visseral diiz kaslar midede, bagirsaklarda,
iireterde, uterusta, i¢ci bos organlarin duvarlarinda
ve kiiciik capl kan damarlarinda bulunur. Organin
hacmini korur ve kasilmasini saglarlar (Sekil 13).

Tek birimli diiz kaslarda, kendi kendine uyari
olusturan, 6zel 6nder odak hiicreleri vardir. Olusan
aksiyon potansiyelleri, geride kalan hiicrelere ya-
rik kavsak, hormonlar ve yerel etmenler tek birimli
diz kaslarin kasilmalarini etkileyebilir. Ayrica bu
kaslar, gerilme ile de uyarilabilirler. Cizgili kastan
farki, bazi uyarilar kontraksiyon giiciinii artirirken
bazilar1 azaltabilir. Oysaki ¢izgili kasta gelen uyari-
lar;, hep artiric1 yondedir.

5.3.2. Diiz Kasta Kasilma
Diiz Kas Kasilmasinin Kimyasal Temeli

Diiz kas, ¢izgili kastaki aktin ve miyozin filament-
lerinin kimyasal 6zelliklerine benzeyen filament-
ler icerir.

Cizgili kastaki, kontraksiyonun kontrolii i¢in
gereken, troponin kompleksi bulunmaz, dolay:-
siyla kasilmanin kontrol mekanizmasi farkhdir.
Diiz kasta troponinin yerini kalmodulin almistir.

Yapilan calismalar diiz kastan alinan aktin ve
miyozinin, c¢izgili kasta oldugu gibi birbirleriyle
olan etkilesimleri benzerlik gostermistir. Ayrica,
kontraksiyon olusumu kalsiyum iyonlariyla aktive
edilir. Kontraksiyon icin gereken enerji adenozin
trifosfatin (ATP) adenozin difosfata (ADP) yikilma-
styla saglanir.

Ayrica, diiz kasla cizgili kasin fiziksel organizas-
yonundaki farkliliklar kadar, eksitasyon-kontrak-
siyon eslesmesi, kontraksiyon olaymin kalsiyumla
kontrolii, kontraksiyon siiresi ve kontraksiyon icin
gereken enerji miktari arasinda da biiytik farklilik-
lar vardir.

Diiz Kas Kasilmasinin Fiziksel Temelleri

Diiz kasta ¢izgili kastaki gibi ¢izgili yerlesimi ve
sarkomer organizasyonu yoktur. Cizgili kastaki Z



¢izgisinin yerini yogun cisimcikler almistir. Elekt-
ron mikroskobundaki goériintiisiinde ¢ok sayida
aktin filamentlerinin yogun cisimciklere bag-
landig1 goriilir. Bu yogun cisimciklerin bazilar
hiicre membranina bagli, bazilar1 hiicre i¢inde
dagilmis haldedir. Komsu hiicrelerin, bu memb-
rana tutunmus yogun cisimciklerinin de interse-
liller protein kopriileri ile birlestigi gortilmekte-
dir. Kontraksiyon giicii esas olarak bu baglarla
bir hiicreden digerine gegmektedir.Bir baska fark,
miyozin filamentlerinin ¢cogunun “yan kutup" deni-
len capraz kopriilere sahip olmasidir. Boylelikle bir
yandaki kopriilerin kontraksiyonunda ayni tarafa
dogru bir kisalma olurken diger yandaki kopriile-
rin kontraksiyonu diger yana dogru kisalma sag-
lar. Bu mekanizma miyozinin aktini bir boliimde
bir yana dogru ¢ekerken diger bir ucta diger yana
dogru cekmesini saglamis olur. Bu mekanizmanin
onemi, ¢izgili kasta kontraksiyonla kasin boyu %
30’dan az miktarda kisalirken diiz kasta bu oranin
% 80’e cikmasini saglamasidir.

Diiz kaslarda kontraksiyon: Duiz kaslarin ka-
silmasi ¢izgili kastaki gibi ani intraseliiler kalsiyum
iyonu artigi ile baslar. Kalsiyum, kontraksiyonun
baslangicinda sarkoplazmik retikulumdan salinir-
ken, siiren kasilmalar1 devam ettirebilmek i¢in vol-
taj kapili kalsiyum kanallar1 vasitasiyla ekstraselii-
ler sividan hiicre icine salinir.

Hiicre icinde kalsiyum iyonunun artmasi daha
giicli kontraksiyonlara sebep olabilir: Diiz kaslarda
troponin olmadigl i¢in tropomiyozin molekiili, ak-
tinin aktif bolgelerini kapatamaz. Dolayisiyla kont-
raksiyon ve gevseme olaylar1 diiz kaslarda enzima-
tik sekilde farkl bir yolla olusturulmaktadir.

Diiz kas hiicresindeki hiicre i¢i kalsiyum mik-
tar1 artis1 sonrasinda gelisen olaylar su sekildedir:

1. Kalsiyum iyonu, kalmoduline baglanir ve
kompleks bir bilesik olusur.

2. Olusan kalsiyum-kalmodulin kompleksi mi-
yozin hafif zincir kinaz enziminin aktiflesmesini
saglar.

3. Miyozin hafif zincir kinaz enzimi, miyozinin
bas kismindaki hafif zincirleri fosforile ederek mi-
yozinin ATPaz etkinligi artarir. Ortamdaki ATP mo-
lekiilleri parcalanir.

4. Miyozin basi fosforile olduktan sonra aktin ile
baglanir ve kasilma olay1 gerceklesir. Miyozin hafif
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zincirlerin fosforilasyonu devam ettigi siirece ¢ap-
raz kopriler stirekli olarak kuvvet olusturmaya de-
vam eder, dolayisiyla kasilma devam eder.

Diiz kasin gevseyebilmesi i¢cin miyozin basi fos-
forilasyonunun durmasi lazim ki bunun icin bagla-
nan fosfatin uzaklastirilmasi gerekir. Gevseme olay1
su sekildedir:

1. Siirekli aktif olan miyozin fosfataz enzimi,
kalsiyum iyon konsantrasyonu sinirin altina diistii-
giinde, miyozin defosforile (miyozinin hafif zincir-
lerine baglanmis olan fosfatin ayrilmasi) olur. Boy-
lece miyozinin ATPaz etkinligi azalir.

2. Defosforile olan miyozin basi, aktinden ayri-
larak dongii kesilir ve boylelikle gevseme olur.

Diiz kas kasilmalari yavas ve devamlidir. Kasil-
malarin yavas olmasinin nedeni, diiz kas miyozin
ATPaz'min iskelet kasina gore daha yavas olma-
sindandir. Diiz kas, hiz yerine, giicii korumak icin
6zellesmis bir kas dokusu tipidir. Diiz kaslarin ka-
silmalarinin uzun stire devam etmesi mandal me-
kanizmasi ile aciklanmaktadir. Diiz kasin kasilma
ve gevsemesi esnasinda veya sonrasinda azda olsa
belli bir gerim olusturmasi gerekir.

Bu gerimin devam edilebilmesi i¢in miyozin
bas1 defosforile olsa bile, ¢ok az ATP harcayarak
aktine bagli kalir Bu olaya mandal mekanizmasi
denir. Mandal mekanizmasi ile enerjiden tasarruf
edilmis olur. Bu mekanizma olmasaydi kaslar ge-
rimi korumak icin de ¢ok miktarda ATP harcaya-
cakti. Mandal mekanizmasina giizel bir 6rnek, kan
damarlar1 duvaridir. Kan damart duvarinda bulu-
nan diiz kas hticreleri stirekli basing altindadirlar,
bu mekanizma ile uzun siire damarin ¢apini sabit
tutmaktadirlar.

5.3.3. Diiz Kas Kontraksiyonunun Sinirsel
ve Hormonal Kontrolii

Diiz kaslar ¢izgili kaslardan fakli olarak sadece si-
nir sinyalleri ile degil, kasin gerilmesi, hormonal
uyar1 gibi bir¢ok sinyal tarafindan uyarilabilir-
ler. Bunun baslica sebebi, diiz kas membraninda
kontraksiyonu baslatacak birden fazla reseptor
protein tiplerinin bulunmasidir. Cizgili kasta sin-
yaller uyaric iken diiz kasta bazi reseptor prote-
inler kasilmay1 inhibe ederler.

Diz kasta ¢izgili kasta bulunan olduk¢a diizen-
li néromiiskiiler kavsak yoktur. Diiz kasi uyaran
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otonom sinir lifleri ¢ogunlukla bir kas lifi memb-
raninin tizerinde diffiiz olacak sekilde dallanma
yapar. Diiz kas liflerini uyaran aksonlarda, ¢izgili
kas liflerindeki gibi akson sonlanmasi bulunmaz.
Diiz kasta ince terminal aksonlar kendi eksenleri
dogrultusunda dagilim gosteren birgok genisleme-
ler (varikozite) olustururlar. Bu genislemelerde de
transmiter madde igeren vezikiiller vardir. Sade-
ce transmitter olarak asetilkolin igeren ¢izgili kas
kavsagindaki vezikiillerin aksine, diiz kas akson
sonlanmalarindaki vezikiller, baz1 diiz kas liflerin-
de asetilkolin, bazilarinda norepinefrin ve nadiren
baska maddeler icerirler. En 6nemlileri asetilkolin
ve norepinefrindir, lakin asla ikisi ayni sinirden
salgilanmaz. Bir kas lifini asetilkolin uyariyorsa,
kural olarak norepinefrin engelleyicidir. Tersine,
asetilkolin lifi engelliyorsa, norepinefrin genellikle
uyarir.

Diiz Kasta Zar Potansiyeli ve Aksiyon
Potansiyelleri

Diiz kasta kararli bir dinlenim zar potansiyeli
yoktur. Zar potansiyellerinin nicel degeri bir kas
lifinden digerine degistigi gibi kasin o anki du-
rumuna da baghdir. Diiz kasta dinlenim duru-
munda zar potansiyeli genellikle -50/-60 milivolt
kadardir.

Visseral diiz kaslarda aksiyon potansiyeli ¢izgi-
li kastaki yolla olusur: Cok birimli diiz kas liflerinin
genelinde ise aksiyon potansiyeli gerceklesmez.
Viseral diiz kasta iki sekilde aksiyon potansiyeli
gelisir:

1. Sivri Potansiyeller: Genellikle visseral diiz
kas tiplerinde c¢izgili kaslardaki gibi tipik sivri ak-
siyon potansiyelleri olusur. Bu tip aksiyon potansi-
yelinin stiresi 10-50 milisaniyedir. Sivri aksiyon po-
tansiyelleri; elektriksel uyari, sinir liflerinin trans-
miter maddeleri, hormonlarin diiz kas lizerine et-
kisi, gerilme veya kas lifinin kendiliginden tiretimi
gibi bir¢ok yol ile ortaya ¢ikabilir.

2. Platolu Aksiyon Potansiyelleri: Bu tip ak-
siyon potansiyelinin baslangic tipik sivri potansi-
yeli ile aynidir. Fakat sivri potansiyeldeki gibi hizli
repolarizasyon goriilmez. Repolarizasyon birkac
ylzden-bin milisaniyeye (1 sn) kadar uzamisti. Bu
stirenin uzun olmasi aksiyon potansiyeli grafiginde
plato goriiniimii olusturdugu icin platolu aksiyon
potansiyeli denmektedir. Plato; uzun siireli kasil-
may1 saglamasi agisindan 6nemlidir.

Diiz kas membrany, ¢izgili kastan oldukga fazla
saylda voltaj kapili kalsiyum kanalina, lakin daha
az sayida voltaj kapili sodyum kanalina sahiptir: Bu
nedenle, cogu diiz kasta aksiyon potansiyeli olu-
sumunun baslica sorumlusu kalsiyum iyonlaridir,
sodyum iyonunun katkis1 azdir. Kalsiyum kanalla-
11 sodyum kanallarina kiyasla olduk¢a yavas aci-
lir; lakin ondan daha uzun siire agik kalir. Bu olay
diiz kas liflerinde yavas aksiyon potansiyellerinin
olusmasindan sorumludur. Aksiyon potansiyeli ile
hiicrelere giren kalsiyum direkt olarak diiz kasta
kontraksiyona sebep olur. Dolayisiyla kalsiyum bir
defada iki is gormis olur.

Bazi viseral diiz kaslar kendi kendilerine uya-
11 olusturabilirler. Yani disaridan gelen bir uyari
olmaksizin diiz kasta aksiyon potansiyelleri olu-
sabilir. Bu 6zelligin yavas dalga ritmi ile iligkili ol-
dugu soylenir. Yavas dalga bir aksiyon potansiyeli
degildir, diiz kas liflerinin lokal bir 6zelligidir. Yavas
dalga ritminin sebebi bilinmemekle birlikte, sod-
yumun hiicre disina pompalanmasindaki artma ve
azalmaya bagli olarak gelistigi diisiiniilmektedir.
Ayrica iyon kanallarinin gecirgenligindeki ritmik
degisimler seklinde bir diisince de vardir. Yavas
dalgalar, aksiyon potansiyellerini baslatabildikleri
icin 6nemlidir. Yavas dalgalar kas kasilmasini olus-
turmaz, ancak yavas dalganin olusturdugu potan-
siyel yaklasik -35 mV’un {istiine (¢ogu viseral diiz
kasta aksiyon potansiyeli olusturabilecek ortalama
esik deger) ciktiginda aksiyon potansiyeli olusur,
tlim kasa yayilir ve kas kasilir. Bu etkiyle diiz kasta
seri sekilde ritmik kasilmalar olusabilir. Boylelikle,
yavas dalgalara pacemaker dalgalar da denir.

Viseral diiz kas yeteri kadar gerildiginde, ¢o-
gunlukla spontan aksiyon potansiyelleri olusur.
Bu dalgalar; yavas dalga potansiyellerinin etkisi ve
gerilmeye nedeniyle zar potansiyelinin negatifli-
gindeki azalmanin bilesiminden olusur. Gerilmeye
kars1 olusan bu yanit, kasin lokal otomatik olarak
kasilmasini ve boylelikle gerime karsi direnmesini
saglar. Ornegin, barsak ¢ok doldugu zaman lokal
otomatik kasilma, barsak icerigini, bolgeden uzak-
lastiracak olan peristaltik dalgalarin meydana gel-
mesini saglar.

Cok birimli diiz kas lifleri ise, normalde sinir
uyarilarina cevap olarak kasilir. Sinir sonlanmalari
baz1 ¢ok birimli diiz kaslarda norepinefrin, bazila-
rinda asetilkolin salgilarlar. Her ikisinde de, trans-
miter maddeler diiz kas zarinda depolarizasyon



olusturur ve bu da kasilma meydana getirir. Ancak
¢ogunlukla aksiyon potansiyeli olusmaz. Bunun se-
bebi liflerin aksiyon potansiyeli meydana getireme-
yecek kadar kiiciik olmalaridir:

Muhtemelen diiz kas kontraksiyonlarinin en az
yarisl, aksiyon potansiyeli olusmadan, diiz kasin
kasilma tinitesine direkt olarak etki eden uyarici
faktorlerle baslatii. Bu faktorlerden en sik gori-
lenleri; oksijen azlig), karbondioksit fazlaligi, hidro-
jen iyon konsantrasyonunun artmasi-azalmasi, po-
tasyum iyonlarinin artmasi gibi lokal doku faktor-
leri ve asetilkolin, norepinefrin, epinefrin, vazopre-
sin, anjiotensin, oksitosin, serotonin, histamin gibi
hormonlardir.

5.3.4. Kalsiyum iyonlarinin Kaynaklari

Kasilma islemi diiz kasta da ¢izgili kasta oldugu
gibi kalsiyum iyonlariyla etkinlesir, fakat diiz kas-
ta kalsiyum iyonlarinin kaynagi oldukea farkhdir.
Iskelet kasinda kalsiyumun kaynagi olan sarkop-
lazmik retikulum diiz kasta fazla gelismemistir.
Bir¢ok diiz kas tipinde kasilmay1 baslatmasi icin
gereken kalsiyum iyonlarinin neredeyse tamami
aksiyon potansiyeli veya diger uyarilarla hiicre
dis1 sividan hiicre icine girer. Ekstraseliiler sivi-
da kalsiyum iyon konsantrasyonu sarkoplazma-
dakine kiyasla olduk¢a ytiksektir. Ekstraseliiler
swvinin kalsiyum iyon konsantrasyonu belirli bir
seviyenin altina distiigii zaman diz kas kont-
raksiyonu cogunlukla tamamen durmus olur. Bu
sebeple, diiz kas kontraksiyonunun giicii biiyiik
oranda hiicre dis1 sivinin kalsiyum iyon miktari-
na baghdir.

Bazi diiz kaslarda orta derecede gelismis sar-
koplazmik retikulum bulunur. Diiz kas membrani-
nin ¢ukurcuk (¢izgili kastaki transvers tiibiil siste-
minin gelismemis bir esdegeri oldugu diisiiniiliir)
ad1 verilen kiicik girintileri tiibiillerin ytlizeyine
bitisiktir. Cukurcuklarda bir aksiyon potansiyeli
yaylldig1 zaman komsu sarkoplazmik tiibtillerden
kalsiyum iyonlariin serbestlemesini uyardig: dii-
siiniilmektedir. Genel olarak, diiz kas lifinde sar-
koplazmik retikulum ne kadar gelismisse o kadar
hizli kasilir, ¢iinkii hiicre membranindan kalsiyu-
mun hiicre icine girisi, sarkoplazmik retikulumdan
serbestlemesinden ¢ok daha yavastir:

Kalsiyum Pompasi: Diiz kasta gevseme i¢in
kalsiyumun intraseliiler sividan uzaklastirilmasi
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gerekir. Bu isi, kalsiyumu intraseliiler sividan eks-
traseltiler siviya veya sarkoplazmik retikuluma geri
gonderen kalsiyum pompalari yapar. Bu pompalar
cizgili kastaki hizl calisan sarkoplazmik retikulum
pompalarina kiyasla yavas calisir. Boylelikle, kasil-
ma stiresi ¢izgili kasta saniyenin onda veya yiizde
biri iken diiz kasta saniyeler diizeyindedir.

5.4. Kalp Kasinin Fizyolojisi

Kalp kas1 hem ¢izgili hem de diiz kasin 6zellikle-
rini tasir. Kalp kas fiziksel yapisi ile cizgili kasa,
istegimiz disinda calistigl i¢in diiz kasa benzer.
Hiicreleri daha kigiiktiir ve dallanma yaparlar.
Hiicreler arasinda, interkale diskler vardir ve
bunlar Z cizgilerine yakindir. interkale diskler,
hiicre zarinin ¢ok sayida st tiste katlanmasindan
olusur. interkale diskler ile hiicre zarlar1 kaynasir
ve iyonlarin diffiize olmasina uygun, ¢cok gecirgen
baglanti yapisi (gap junction) olustururlar. Ayrica
interkale disklerin elektriksel direncleri diistik-
tiir. Bu nedenle aksiyon potansiyelleri bir hiicre-
den digerine kolaylikla gecer. Boylelikle kalp kasi
bir sinsityum olusturur, bir uyariyla kalp kasinin
tamami ayni anda kasilir (Sekil 14).

Kalp kasi atriyum sinsityumu ve ventrikiil sin-
sityumu seklinde iki ayr1 fonksiyonel sinsityumdan
olugsmustur: Bu iki sinsityum, atriyum ile ventrikiil
arasinda kapaklarin etrafinda yer alan ve iletken-
lik 6zelligi olmayan fibroéz bir dokuyla birbirinden
ayririr. Bu nedenle gelen uyarilar atriyum sinsityu-
mundan ventrikill sinsityumuna 6zel ileti sistemi
(His demeti) ile iletilir. Kalbin iki ayr1 sinsityumu-
nun olmasi, atriyumun ventrikiillerden énce kasil-
masini saglar. Bu yapi kalbin fonksiyonu agisindan
¢ok 6nemlidir.

Kalp kasinda mitokondri sayisi fazladir. T tubiil-
leri daha genis ve her sarkomerde bir tanedir. Sar-
koplazmik retikulum ile birlikte diad yapis1 vardir.
Sarkoplazmik retikulum az gelismis olmasi nede-
niyle baslangi¢ kasilmasi i¢in hiicre disindan kalsi-
yum girisine ihtiya¢ duyar. Yani kasilmanin kayna-
gin1 olusturan kalsiyum iyonlari, hiicre disindan ve
sarkoplazmik retikulumdan saglanir.

Kalp, otonomisi olan bir organdir. Yani uyari-i-
leti sistemini olusturan hiicreler, 6nder odak hiicre-
leri olarak isimlendirilir ve kalpte uyarilar olustu-
rurlar. Ancak, otonom sinir sistemi kalbin ¢alisma-
sini1 diizenleyici etki gosterir. Parasempatik sinirler,
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Kalp kasi - Kolojen ve
Sarkolemma hiicresi  Gekirdek  kan damarlan

S

Gap junction Intercalated
(nexus) disc

Sarkolemma

Intercalated Mitokondri
disc Desmozom

Sekil 13: Kalp Kasinda interkale Disk Yapisi



norotransmitter olarak asetilkolin salgilarlar ve
baslica atriyumda sonlanirlar. Parasempatik uyari-
lar; kalp hizini ve kasilma giiclinii azaltici etki goste-
rirken; sempatik sinir uyarilari, kalp hizi ve kasilma
giiclint artirici etki ortaya koyar. Sempatik uyarinin
kalbin kasilma giicii tizerindeki etkisi, parasempa-
tik uyarilardan ¢ok daha belirgindir. Kalbin hem at-
riyum hem de ventrikiillerinde sonlanan sempatik
sinirler, esas norotransmitter olarak norepinefrin
salgilar. Kalpte onder odak hiicrelerinde olusan
aksiyon potansiyeli, atriyumlardan ventrikiillere
dogrudan gecemez. Atriyum ve ventriktller arasin-
da bulunan fibréz halka nedeniyle atriyumlar ayri,
ventrikiiller ayri kasilir. Yani kalp, ikili pompa gibi
calisir. Gelen aksiyon potansiyeli ile 6nce atriyum-
lar, sonra ventrikiiller kasilir: Kalp kasimin fizyolojik
ozellikleri kardiyovaskiiler fizyoloji boliimiinde ay-
rintili olarak ele alinmistir.

Klinik Kutu

Kalp kas, iskelet kas1 gibi li¢ adet proteinden
olusan troponin kompleksi icerir. Troponin I,
Troponin T ve Troponin C. Miyokard hiicre-
lerinin hasarlanmasi ile miyokard enfarktiist
gelisir ve troponinlerin kana serbestlenme-
sine neden olur. Klinik olarak, Troponin I ve
Troponin T, antikorlarin kullanildig laboratu-
var testleri yoluyla o6lciilebilir. Bu testler, gii-
niimiizde miyokard enfarktiislerinde kullani-
lan en énemli test yontemlerinden biridir.

OZET

Viicutta bulunan kaslar yap1 ve fonksiyonlari-
na gore iice ayrilir: iskelet (cizgili-istemli) Kas,
diiz kas ve kalp kasi. Viicudumuzun yaklasik %
4011 iskelet kasi, %10’unu ise kalp kasi ve diiz
kas olusturur. iskelet kasi iyi gelismis enine ¢iz-
giler icerir. Mikroskobik goriintiisii agik ve koyu
bolgeler seklinde diizenlidir ve ¢izgili goériiniim
verir. Bu nedenle iskelet kaslarina ¢izgili kaslar
da denir. Lifleri arasinda fonksiyonel baglantilari
yoktur. Cizgili kaslar motor sinirlerle uyarilir ve
istemli olarak kasilir. Motor sinir ile ¢izgili kas li-
finin sinaps yaptig1 bolgeye noromiiskiiler kavsak
denir. Bu kavsak kas lifinin motor son plak deni-
len orta bolgesinde bulunur.
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Motor néronun aksonu kasa geldiginde dallanir
ve her bir dal ayr1 bir kas lifinde sonlanir. Uyari mo-
tor ndéron boyunca yayilarak sinaps boélgesine ula-
sir Gelen ileti ile akson yumrularinda bulunan vol-
taj kapili kalsiyum kanallar1 agilir. Sinir lifine giren
kalsiyum iyonlari, vezikiillerinin ekzositoz yoluyla
icindeki asetilkolini sinaptik araliga bosaltmasini
saglar. Asetilkolin sinaptik olukta bulunan 6zel re-
septorlerine baglanir. Asetilkolin ile baglanan re-
septorler iyon kanalina dontisiir. Kas lifi icine giren
iyon ¢ogunlukla sodyumdur.

Bu olay kas lifinde son plak potansiyelini bas-
latir. Bu potansiyel esik degere ulastiginda kasta
aksiyon potansiyeli baslar. Kas membrani boyunca
yayllan aksiyon potansiyeli T tubiilleri vasitasiy-
la kas lifinin derinliklerine kadar ulasit. T tubiil-
leri tlizerinde bulunan dihidropiridin reseptorleri
elektriksel olarak uyarilir. Uyarilan dihidropiridin
reseptorleri, ryanodin reseptorleri {izerinde yer
alan yalanci ayaklarini geker ve kanali agar. Kanalin
acilmasi ile sarkoplazmik retikulumdan intraselii-
ler ortama kalsiyum salinir: Salinan kalsiyum tro-
ponin C'ye baglanir ve aktinin aktif noktalar1 acilir.
Boylelikle kontraksiyon olaymnin temelini olustu-
ran aktin ve miyozin etkilesimi baslar. Miyozin bas-
lari, giic darbesi olusturularak akitin filamentleri
miyozin filamentleri arasina ¢ekilir ve kasin boyu
kisalir, kasilma gergeklesir. Bu sirada miyozin basi-
na baglanmis olan ATP de miyozin ATPaz tarafin-
dan yikilin

Gevsemenin gerceklesmesi icin yine ATP mo-
lekiilii bulunmasi gerekir. Miyozin baslarina ATP
baglanir ve aktin ile miyozinin etkilesimi sonlanir.
Sinaps bosluguna salinan asetilkolin, asetilkoli-
nesteraz enzimi ile yikilir. Kalsiyum iyonlari, tro-
ponin C’ den ayrilarak, sarkoplazmik retikulumda
bulunan 6zel kalsiyum pompalar1 (SERCA) ile geri
pompalanir ve burada depo edilir. Béylelikle gevse-
me olay1 gerceklesmis olur. Cizgili kaslar gelismis
sarkoplazmik retikuluma sahip olmasi nedeniyle,
kasilma i¢in gerekli kalsiyumun tamamini sarkop-
lazmik retikulumdan karsgilar.

Diiz kaslar, ¢cok daha kiigiik, mekik seklinde
tek cekirdekli hiicrelerden olusur. Diiz kaslar bo-
liinebilme yetenegine de sahiptirler. Diz kaslar,
diizensiz yerlesmis cok miktarda aktin ve daha az
miktarda miyozin filamentlerini igerirler. Diiz kas-
larin uyarilmasi otonom sinir sistemi ile olur yani
uyarilmalart istemsizdir. Diz kas hiicrelerinde
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sarkoplazmik retikulum az gelismistir. Bu sebeple
kasilmanin temelini olusturan kalsiyum iyonu kay-
nagini ¢cogunlukla hiicre dis1 kalsiyumdan daha az
oranda sarkoplazmik retikulumdan alir. Diiz kas-
larda mitokondri azdir. Enerjisinin ¢ogunu oksi-
jensiz solunumla saglar. Diiz kaslar, biliylik oranda
hacim degistiren, ici bosluklu organlarin duvarla-
rinda bulunur.

Bu nedenle diiz kasin gerim olusturabilme ka-
pasitesi iskelet kaslarindan daha fazladir. Dliz kasta
tropomiyozin varsa da troponin bulunmamaktadir,
onun yerine kalsiyumu baglayan kalmodulin adi
verilen diger bir protein vardir Diiz kaslar genel
olarak 2 grup altinda toplanmistir. Bunlar: Cok bi-
rimli diiz kaslar ve Tek birimli diiz kaslardir. Diiz
kaslarin uyarilmasi i¢in mutlaka aksiyon potansi-
yelinin olmasi gerekmez. Tek birimli diiz kaslar, 6n-
der odak hiicrelerin uyarisi ile kasilirken otonom
sinir sistemi, hormonlar, gerilme ve bolgesel fak-
torler diiz kas kasilmasinin derecesini etkiler. Cok
birimli diiz kaslarda ise otonom sinir sinyallerinin
olusturdugu kiiciik depolarizasyon dalgalar1 ile
uyarilirlar. Diiz kaslarda kasilma, iskelet kaslarin-
daki gibi hiicre i¢cinde ani kalsiyum iyonu artisi ile
baslar. Diiz kaslarda troponin molekiilii olmadig:
icin tropomiyozin, aktinin aktif bolgelerini kapata-
maz. Bu nedenle kontraksiyon ve gevseme olaylari
duiz kaslarda enzimatik yolla diizenlenmektedir.

Kalsiyum, kalmoduline baglanir ve bir komp-
leks olusturur. Olusan kalsiyum-kalmodulin komp-
leksi miyozin hafif zincir kinaz denilen enzimi ak-
tiflestirir. Miyozin hafif zincir kinaz enzimi, miyo-
zinin bas kismindaki hafif zincirleri fosforile eder.
Boylelikle miyozinin ATPaz etkinligi artar. Ortam-
daki ATP parcalanir. Miyozin basi fosforile olunca
aktin ile baglanir. Miyozin hafif zincirleri fosforile
oldugu siirece capraz kopriiler siirekli kuvvet olus-
turmaya devam eder.

Diiz kasin gevseyebilmesi icin baglanan fosfatin
uzaklastirilmasi gerekir. Stirekli aktif olan miyozin
fosfataz enzimi, kalsiyum iyon konsantrasyonu si-
nirin altina diistiigiinde, miyozin defosforile (mi-
yozinin hafif zincirlerine baglanmis olan fosfatin
ayrilmasi) olur. Béylece miyozinin ATPaz etkinligi
azalir. Defosforile olan miyozin basi, aktinden ayri-
larak dongti ve dolayisiyla kasilma durur.

Kalp kas1 mikroskop altinda diizenli, enine ¢iz-
gilenme gostermesiyle iskelet kasina, istemsiz ¢a-

lismas1 nedeniyle diiz kasa benzer. Hiicreler daha
kiictiktiir ve dallanmalar yaparlar. Kalp kasi kalbin
miyokard tabakasinda yer alan, kasilma isini yapan
kas hiicreleri ve uyari-ileti sistemini olusturan hiic-
reler seklinde gruplandirili. Kalp, otonomisi olan
bir organdir. Yani, uyari-ileti sistemini olusturan
hiicreler, 6nder odak hiicreleri olarak isimlendiri-
lir ve kalpte uyari olustururlar. Ancak, otonom sinir
sistemi kalbin ¢alismasini diizenleyici etki gosterin:

Parasempatik sinirler, norotransmitter olarak
asetilkolin salgilarlar ve baslica atriyumdaki hiic-
relerde sonlanirlar. Parasempatik uyarilar, kalp hizi
ve kasilma giiciinii azaltic1 etki gosterirken; sempa-
tik sinir uyarilari, kalp hiz1 ve kasilma gticiinii art-
tiricl etki gosterirler. Sempatik sinirler kalbin hem
atriyum hem de ventrikiillerinde sonlanir, esas
norotransmitter olarak norepinefrin salgilarlar.
Kalpte 6nder odak hiicrelerinde olusan aksiyon po-
tansiyeli, atriyum ve ventrikiiller arasinda bulunan
fibroéz halka nedeniyle atriyumlardan ventrikiille-
re dogrudan gecemez, buna bagh olarak uyarinin
geciktirilmesiyle atriyumlar ayr1 ventrikiiller ayri
kasilir. Yani kalp, ikili pompa gibi calisarak gelen
aksiyon potansiyeli ile 6nce atriyumlar, sonra vent-
rikiller kasilir

Kalp kasinda mitokondri sayisi fazladir. Kasil-
manin kaynagini olusturan kalsiyum iyonlar, sar-
koplazmik retikulum yeterince gelismediginden
sarkoplazmik retikulum ile birlikte ekstraseliiler
sividan karsilanir.

Bu nedenle hiicre disi sividaki kalsiyum iyonu
degisimleri kalp kasi ve diiz kaslarin kasilmasini
etkiler. Hangi tip kas olursa olsun, bir kasin kasila-
bilmesi i¢cin dort ana elemana ihtiya¢ vardir: Bun-
lar, kalsiyum, aktin, miyozin ve ATP’dir. Kas hiicre-
leri, ATP molekiiliinde depolanan enerjiyi mekanik
ise donlistirme yetenegine sahiptirler. Bu donii-
slim, giic olusumu seklinde ya da kasilma seklinde
olabilir.
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