Boliim 9

KAS FIZYOLOJISI




« Kasilirlar

« Hareket uretirler
 Giig tretirler
« Is1tretirler

 Destek gorevi gortirler




Kas Tipleri

- Kalp kasi
- Diiz kas — I¢ organlarda

. Iskelet kas1 — “istemli hareket"

« Kemiklere tutunurlar

- Parcalar1 hareket ettirirler

* Viicudu desteklerler

« Zat calisan (antagonist) gruplar

- Birlikte calisan (agonist) gruplar




iskelet kasi

Cekirdek

Kas lifleri
(hucreler)

Cizgilenmeler

interkalat
diskler
Cekirdek

Kas lifleri

____,-(= Cekirdek

———‘c;""“

Viicudumuzdaki ii¢ farkl kas tipi: Cizgili iskelet kas1 (¢izgilidir, ¢ok ¢ekirdekli, uzun ve
ayrik hiicrelerden olusur), Kalp kas1 (¢izgili, dallanma yapan, tek ¢ekirdekli ve aralarinda
baglant1 yapan hiicrelerden olusur) ve Diiz kas (¢izgilenme gostermeyen, yassi
hiicrelerden olusur). Istemli hareketleri yiiriiten kas grubu ¢izgili iskelet kaslaridur.



Iskelet Kasinin Anatomisi

* Viicut kiitlesinin yaklasik %401

 “Kas lifleri” — hiicreler
 “Faskikiil” — demetler
« Motor birim
» Kas

« Bag doku kiliflar

- Lifleri birbirine; onlar1 tendonlara; tendonlan
kemiklere baglar




Iskelet Kasinin Anatomisi

(a) iskelet kasi Sinirler ve kan

Bag dokusu damarlari

Bag dokusu

Kas faskikiilii:
lif demeti

}‘3%%‘ Gekirdek
ee

Kas lifi 4




Kas Liflerinin Yapisi

Sarkoplazmik
retikulum

Sarkolemma Mitokondriler

Kalin filamentler

Ince filamentler




Kas Liflerinin Yapisi

T-tlibliller

aksiyon potansiyellerini i

kas hucresinin i¢ kisimlarina Ince filamentler
kadar iletirler Sarkolemma

/ Kalin filamentler

Sarkolplamik retikulumda Terminal
Triad kalsiyum iyonu depolari sisterna (sarniglar)




Kas Liflerinin Yapisi

Cok sayida cekirdek

Sarkolemma—Kas hiicresi zart

T-tubil sistemi

Sarkoplazmik retikulum-—Endoplazmik retikulum

Sarkoplazma-—sitoplazma
* Bol mitokondri

* Glikojen ve iyonlar
« Miyofibriller




Kas Lifinin Ince Yapisi




Sarkomer: Miyofibrillerin Yerlesimi
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Sarkomer: Cizgili kasin kasilabilen en kiiciik birimidir. U¢ boyutlu olarak diizenli bir
organizasyon gosteren ince ve kalin filamentlerden olusur. ince filamentler, {icgen
prizmalar boyunca dagilmis sekilde yerlesen kalin filamentler etrafinda altigen bir 6rgii
kuracak sekilde yerlesmistir.



Miyofibriller: Kasilmanin Gerceklestigi Yer
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Sarkomer: Miyofibrillerin Yerlesimi

Kalin filaman Ara béolge ince filaman

Kayan filament kuramina gore kasilma, aktin liflerinin miyozin Ifileri {izerinde kaymasi
ve boylece sarkomerin kisalmasi sonucu olusur...
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(d)

Kasilma proteinleri-Kalin Filaman

Thin (actin) filament

Elastic (titin) filaments —<

Thick {mycsin) filament

Miyozin baslar

Z disc

S1 fragment
1

()

Copynight 1999 John Wikey and Sans. Inc. Al ights reserved.

Essential light chain

Regulatory light chain

|V

Miyozin

Miyozin molekiillerinin bag kismi1 (hafif meromiyozin) ATP parcalama yetenegine
sahiptir.
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Iskelet kasinda uyarilma

Skeletal muscle
fiber (cell) Motor axon

Neuromuscular Axon branches
junction

Kaslara uyar1 gotiiren alfa-motor sinirlerle kas hiicreleri arasindaki 6zel kavsaga sinir-kas
kavsagi (veya noromiiskiiler kavsak) ad1 verilir.
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Iskelet kasinda uyarilma

Axon of motor neuron

Thick filament (myosin)
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Uyarilma-Kasilma Eslesmesi-Sinir Kas Kavsagi
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Sinir kas kavsaginin ¢alisma mekanizmasi: Sinirsel uyar1 alfa-motor sinirin ucuna
ulastiginda (1), sinirin u¢ kismindaki zarda bulunan voltaj kapili kalsiyum kanallar1 agilir
ve hiicre i¢ine kalsiyum girer (2). Giren kalsiyum, i¢inde asetilkolin (ACh) bulunan salgi
keseciklerini hareketlendirir ve iceriklerini sinaptik araliga (sinir ve kas arasindaki ince
bosluga) salmalarina sebep olur (3). Salinan Ach, karsidaki kas hiicresinin zarinda
bulunan Ach reseptdrlerine tutunarak, ayni zamanda bir katyon kanali olan bu
reseptorlerin agilmasini saglar; bdylce hiicreye Na girisi olurken bir miktar da K hiicre
disina ¢ikar (4). Boylece kas hiicresi deolarize olur. Depolarizasyon zar boyunca
yayilarak (5), bitisik bolgelerde bulunan voltaj kapilt hizli sodyum kanallarinin
acilmasina ve kas hiicresinin aksiyon potansiyeli olusturmasina neden olur (6). Olusan
aksiyon potansiyeli daha sonra kasilmay1 ger¢eklestirmek iizere zar boyunca ilerler. Bu
arada kas hiicresi zarinda bulunan bir enzim olan ACh-esteraz, ACh molekiillerini hizla
parcalayarak etkinligini ortadan kaldirir ve basta kolin olmak tizere ACh molekiillerinin
yapi taglar1 tekrar ACh yapiminda kullanilmak iizere sinir hiicresine geri alinir (7)
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Uyarilma-Kasilma Eslesmesi-Sinir Kas Kavsagi
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Sinir Kas Kavsagi-Ach reseptori

(a)
Acetylcholine binding site - o 8y
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Asetilkolin reseptdriinii ince yapisi ve kapi (gate) mekanizmasi
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Uyarilma-Kasilma Eslesmesi

Muscle fiber

Plasma membrane Transverse tubule

Sarcoplasmic reticulum

Myofibril
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Uyarilma-Kasilma Eslesmesi

Somatik motor néronun
akson son ucu

Kas lifi S
&)
_R P
\ e Aksiyon potansiyeli—

T-tabal

Sarkoplazmik retikulum

Z diski

M cizgisi
|

Miyozin kalin filamenti
|

Miyozin
basi

Aksiyon potansiyelinin kasilmaya donilismesi: Zarda olusan aksiyon potansiyeli (2) t-
tiibiil sistemi boyunca ilerleyerek dihidropiridin (DHP) reseptorlerini etkiler.



Uyarilma-Kasilma Eslesmesi
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Miyozin kalin filamenti

M-gizgisi Aktinin hareket mesafesi___——

DHP reseptorleri, sarkoplazmik retikulum zarinda bulunan riyanodin reseptorlerini
etkileyerek sarkoplazmik kalsiyum kanallarinin agilmasini ve hiicre i¢ine (sarkolemmaya)
kalsiyum serbestlenmesini saglarlar. Serbestlenen kalsiyum TROPONIN molekiillerine
baglanir; troponin molekiillerinin yapisini degistirir ve bagli buundugu
TROPOMIYOZIN iplik¢iginin bulundugu yerden kaymasini saglar. Tropomiyozinin
kaymasi, aktin lifi lizerindeki miyozin baglanma bdgelerini agar ve bdylece miyozin
baslar1 aktinlere baglanarak kasilmay1 baglatir.
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Uyarilma-Kasilma Eslesmesi-Kalsiyumun onemi

Tropomyosin Troponin complex
Actin

(a) Relaxed

Ca’*boundto  Myosin-binding
(b) Contracting troponin site exposed

Yukarida dinleme durumunda, altta ise kasilmaya hazir aktin Ifileri goriiliiyor. Kalsiyum
varliginda, kalsiyum-troponin baglanmasi sonucu tropomiyozinin aktin iizerindeki
yerlesimi degisir ve aktinin miyozin baglama bdolgeleri serbest hale gelir.



Kasilma Sureci: Kayan Filament Kurami-1

Rigor durumunda siki 45°°
Obaglanma. Capraz koprii | Miyozin i ATP
filamentlere gére 45° baglanma ”__baglama ATP miyozin Gzerindeki
| agl yapar. bélgeleri bolgesi uygun boélgeye baglanir;

o e . Miyozin aktinden ayrilir.

Capraz koprii dongiisii: 1. Miyozinin aktin ile baglanmas1 dogal bir olaydir ve “rigor
“ (sertlik) durumu olarak adlandirilir. 2. Miyozin aktine bagliyken, ATPbaglama 6zelligi
de kazanir ve bu sayede kasilma i¢in gereken “capraz koprii dongiisii de baglar.

24



Kasilma Sureci: Kayan Filament Kurami-2

Miyozinin ATPaz aktivitesi
ATP'yi parcalar. ADP ve Pi

miyozine bagl kalir.

90°:
' Pi
~ o V. = I
. 1 S 4 6 Miyozin bas! agilir ve yeni bir
aktin molekiline zayifca
baglanir. Capraz képri
- 4 2 filamentlere gore 90° agidadir.

3. Miyozin, ATPaz aktivitesi ile ATP’yi par¢alandiginda ortaya ¢ikan enerji miyozini
ATP’den ayirir. 4. Elde edilen enerji, miyozin baginin geriye dogru biikiilmesini saglar ve
miyozin aktine daha geride bir noktada tutunur.
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Kasilma Sureci: Kayan Filament Kurami-3

Guglt vurusun sonunda
miyozin bagi ADP'den
ayrilir ve yine siki bagh
rigor durumuna geger

~— Aktinin hareketi —

Fosfatin salinmasi "gugli vurus'a
yol acar. Miyozin basi ice bukulur
ve aktin filamentini iter.

5. Parcalanan ATP’den kalan ADP ve fosfat ikilisinden fosfatin atilmasi, miyozin baginin
giiclii bir sekilde ileri dogru egilmesine ve aktin’i ¢ekmesine neden olur. Buna “gii¢
vurusu” denir. 6. Gii¢ vurusu sonunda miyozin bast ADP’yi1 de serbest birakir ve yine,
yeni bir dongiiye baslamak {izere rigor durumuna geger. Eger bu hareket sonunda
dongiiyii tekrar baslatacak ATP bulunamazsa rigor durumu kalic1 olur. Oliim sonras1
goriilen kas katilagsmasinin sebebi budur ve bu durum “rigor mortis” (6liim katilig1) olarak
bilinir.




Kasilma Siireci: Kayan Filament Kurami-4

Rigor durumunda siki

baglanma. Gapraz kopri
filamentlere gére 45°

ATP miyozin Gzerindeki
uygun boélgeye baglanir;

Miyozin aktinden ayrilir.

Her bir kasilma sirasinda bu dongii bir ¢cok defa ve ¢ok hizli bir sekilde cereyan ederek,
kasin kisalmasi saglantr...




Sarkomerin kisalmasi

N
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e
—
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Sarkomerlerin kisalmasi

2 Sarclomeres

¥ I band A band 1
Hzone . 3

- : f: o
— Wg P oot o
Thlck filament

Z disc Z disc

z

Q

ISC Thin filament
(a) Relaxed

—
“—
:‘;,_

B

il
e aasn

o

(b) Partially contracted

(c) Maximally contracted
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Kasilmanin Sonlandirilmasi

« Kalsiyumun uzaklastirilmasi
« Ca2t ATPaz
« Sarkoplazmik retikulum zarinda
* 1ATP — 2 Ca2*
 “Kalsekuestrin” (kalsiyum depolayici protein)
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Miyastenia Gravis

* 1/20.000 kiside
« Ach reseptor proteinine karsi olusmus antikorlar
« Otoimmiin hastalik
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Kas Sarsisi

—_
o)
~

Gerim (kasilma giicii)

J_I

Latent
period

Kasilma Gevseme Faz

Faz1

Zaman (msec)

Uyaran
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Iskelet kasi aksiyon potansiyeli ve sarsi iliskisi

Action

potential
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Time (msec)

35



Kaslarin Kasilma hizi

Duration of
depolarization

Gastrocnemius

Force of contraction

I 1
0 40 80 120 160 200

Milliseconds

Kaslarin sars1 hizlar1 farklidir, bu da igerdikleri farkl kas lifi tiplerinden ileri gelir.
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Liflerin Kasilma Hizi-Lif tipleri

< Yavas kasilan
oksidatif kas lifleri
- Daha kiiguk capl
- Koyu renk (miyoglobin)
- Yorulmaya direncli

<«—— Hizli kasilan
glikolitik kas lifleri
- Daha buyuk cap
- Acik renk
- Kolay yorulur.
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Liflerin Kasilma Hizi:

Glikolitik/Hizl/Beyaz/Tip II Lifler

« Hazl lifler
« 2-3 kez daha hizl...
* Oksijensiz/Kolay yorulan lifler
« Giicli kaldirma
- Hizli/hassas hareketler
» Kisa stireli kosu (sprint)
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Liflerin Kasilma Hizi:

Oksidatif /Yavas/Kirmizi/Tip I Lifler

* Yavas lifler: Oksijenli, daha yavas yorulur
 Daha fazla mitokondri

Daha fazla kilcal damar

Miyoglobin

Dirence dayal1 etkinlikler

Durus (postiir) kaslari
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Motor Birim: Tek bir noronla yonetilen kas lifleri

Bir kasta farkl lif tiplerine sahip bir cok motor birim olabilir.

\ !

* "Hep ya da Hig" \ ‘\\ .
- Ince hareketler  \|\\
* 1/1 - sinir/kas

- Parmak uclar, goz

Néron 1}

dis kaslar1 Noron 2
Noéron 3
o Buyuk kaslar Motor sinir -
ANAHTAR
* 1: 2000

[] Motor birim 1

 Bacak, sirt kaslar I Motor birim 2

[] Motor birim 3

Tek bir motor sinir ve onun uyardigi biitiin kas liflerine birden “motor birim” ad1 verilir.
Motor birimler “hep y da hi¢” kuralina gore kasilirlar: Yani, bir sinir uyarildiginda, onun
emir gotlirdiigii biitiin kas lifleri de hep birlikte kasilir. Motor birim sayisi1 kaslarin
islevlerine gore degisiklik gosterir. Ince isler yapan kaslarda kii¢iik motor birimler varken,
kaba kaslarda motor birim sayis1 daha az ve motor birimlerin sinir hiicresine basina kas
hiicresi sayis1 fazladir (bazen bir sinir hiicresi 2000 kas hiicresine baglanir)
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Liflerin Kasilmasi: Asamah Kuvvet Uretimi

Bir kasta farkli lif tiplerine sahip bir cok motor birim olabilir.

« Zayif Uyaran: En

distik esikli lifler - ]/
Omurilik _ - [ 1
« Orta siddet: Hizh- A S )
oksidatif lifler \ ) g & \//
+ Siddetli uyaran: Tim /<\\/e
lifler kasilir... NG 1\
( éron 1| !
 Aralikh (asenkron) Néron 2
kasilma: Néron 3

Motor sinir -
ANAHTAR

[] Motor birim 1

* Birimler sirayla
kasilir

* Yorgunluk onlenir [] Motor birim 2

[] Motor birim 3

Motor birimlerin iki temel faydasi vardir. 1. Kademeli kuvvet iiretimi: Daha fazla gii¢
gerektiren islerde daha fazla motor birim devreye girerek kasin daha fazla giic iiretmesini
saglarlar. 2. Aralikli (asenkron) kasilma: Ardisik ve seri hareketlerde her seferinde farkl
motor birimlerin kasilmasiyla kas yorgunlugunu azaltirlar. Ayni lifler ayn1 hareketler i¢in
ard arda calistiritlmamis olur.



Tek sarsi

(a) Tek sarst

S
7]
£ /\ /\
| | |
0 100 200 300 400 500
A A A
Time (msec) —_—

Kas sarsis1: Kasin kisa siireli bir uyarana gosterdigi kasili gevseme cevabina kas sarsisi
denir.
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Motor unite sumasyonu (Lif sumasyonu)

=
S

Tension

—_0
E
o
8
o
g
$a
E
o
g

Ardisik uyaranlar, daha fazla motor birimi devreye sokarak kasin daha fazla gerim
tiretmesini saglar. Bu durum “motor birim birikimi (summasyonu) olarak bilinir.
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Frekans sumasyonu

(b) Summation

Tension

100

200
A

Time (msec)

A

300

400

—_—

500

Kas sarsisi stirerken verilen bir uyaran, daha yiiksek bir cevabin alinmasini saglar. Bu
durum “frekans birikimi (summasyonu) olarak bilinir ve muhtemelen kasin kasilma

sirasinda kalsiyum salgilama yeteneginin artmasina baglidir.
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Frekans sumasyonu-Tam olmayan tetani

(c) Summation leading to unfused tetanus

Maximum tension

Tension

A A A A A A A A A A

Time (msec) .

Frekans summasyonu ardigik uyaranlarla devam ettiginde, kasin {iretebilecegi azami
gerime kadar kas giiclinde artisa neden olur. Bundan sonra, hafif gesemelerle beraber kas
tonusunun gelende azami noktada kaldig1 tam olmayan tetanus durumu olusur.



Frekans sumasyonu-Tam tetani

(d) Summation leading to complete tetanus

Maximum tension Fatigue

Tension

Single-twitch tension

| |
A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

0 | |

Time (msec) _—

Yiiksek siklikta (frekansta) uyar verildiginde ise kas “tam tetanus” durumuna gecer ve
gevsemeye firsat bulamadna siirekli gelen uyarilar nedeniyle kasili durumda kalir. Bu hal,
uyaranlar devam etse bile, kas yorgunluguna bagli olarak bir siire sonra kendiliginde

azalarak ortadan kalkar. Buna da tetanus sonras1 yorgunluk adi verilir.



Merdiven Etkisi (treppe)

Tension (g)

Stimuli 1 A A A A

Time (msec)

Merdiven etkisi: Ardisik fakat tetanik olmayan uyaranlarin kaslarda ilk bir ka uyar1
sirasinda artan gii¢ olusturmasi merdiven etkisi olarak bilinir. Bu da muhtemelen her
gelen uyarida, bir 6nceki uyaridan arta kalan kalsiyum iyonlarinin kasilmay1
glicendirmesine dayanir. Sporcularin, oyundan 6nce kaslarini ¢alistirmak {izere “1sinma
hareketleri” yapmasi da benze bir amaca hizmet eder.
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Vicut Hareketinin Mekanizmasi

« Tendonlar: Kaslar kemige;
- Ligamentler: Kemikleri kemiklere baglar
- Kaslar: Kasilma giicii tiretir

« Izotonik (es-gerimli) kasilma: Hareket!

o Izometrik (es-uzunluklu) kasilma: Hareket iiretilmez!
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Kasilma Tipleri

a) izotonik kasilma: Kas kasilir, kisalir ve yiikii kaldirmaya yetecek giicu Uretir.

——p f—— | %1
30 -
Kas kasilir < Kas gevser
——— \ § 24
% Yk kaldirmak igin gereken kuvvet
© 20—
(O]
[ =
Kas gevser E
[
D

Zaman ———»

Kasin uyariimasi
b) izometrik kasilma: Kas kasilir fakat kisalmaz.Giig, yikii kaldiramaz.

35 -
——y — D g YUKU kaldmak igin gereken kuvvet___
= Kas
Kas kasilir \ E 25+ gevser
=
—> , ® 20
820
/ 5 15-
| Kas gevser y © 10+
| Y =)

” 5
E’.; ‘ f Zaman —*

_________________________ Kasin uyariimasi

Kasin boyunun degismedigi kasilmalara izometrik, kasin kisaldig1 ve is iiretilen
kasilmalara da izotonik kasilma adi verilir. Viicudumuzun dengesini koruyan kaslar,
genellikle izometrik olarak kasilirlar.
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Eklem Hareketinin Fizigi:

(@) First-class lever

(b) Second-class lever

(€) Third-class lever
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Iskelet Kasinda Uzunluk-Gerim Iliskisi

« Uzunluk — Gerim: Daha fazla ¢apraz kopri — daha fazla gerim

-

o

=]
|

@
=}
|

)
S
|

o
o
|

n
o
|

Gerginlik (maksimumun yiizdesi)

o

1.2 um 2.1um}r12.2um 3.6 um
Azalmis uzunluk | Artmis uzunluk
En uygun
dinlenme uzunlugu

Iskelet kaslarmin en iyi gerim iiretebildigi aralik, hafif kasilmis durumda bulunduklari
dinlenme halidir. Kas ok uzatildig1 zaman (grafigin sag tarafi) aktin-miyozin kopriilerinin
sayis1 azaldigindan iiretilebilecek kas gerimi azalir. Kas kasili durumda bulundugunda ise
(grafigin sol tarafi) sarkomerlerin kisalma mesafesi azalmistir ve bundan olay1 ilave gii¢
iiretmek zorlasir.



Kasilmanin Enerjisi: ATP ve Fosfokreatin

¢ Oksijenli (aerobik) solunum

* Oksijen

* Glikoz

* Yag asitleri

« 30-32 ATP iiretilir
 Oksijensiz (anaerobik) solunum

« Hizhidir, fakat;

« 1mol glikoz basina 2 mol ATP
« Fosfokreatin 2> ATP
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Kasilmanin Enerjisi: ATP ve Fosfokreatin

Dinlenme halinde

\eed/

Metabolizmadan ATP + kreatin —— ADP + Fosfokreatin

Calisan kas

kreatin

Fosfokreatin + ADP ———— Kreatin + ATP

kinaz

kullanildigr yerler

l

* Miyozin ATPaz (kasiima)
« Kalsiyum-ATPaz (gevseme)

« Na-K ATPaz (aksiyon
potansiyeli sirasinda
bozulan iyon dengesinin
duzeltiimesi)
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Kas Yorgunlugu

« Merkezi
« Motor unite tipi
« Refleksler
« Periferal
« Glikojen tiikenmesi

Ca2* azhig

Yiiksek P, diizeyleri
HDS’da yiiksek K*
ACh tiikenmesi

Yorgunluk

tipleri

Onerilen
mekanizma

Merkezi
yorgunluk

Periferal
yorgunluk

Somatik motor néron

v

Sinir-kas
kavsagi

Caz+
sinyali

* Fizyolojik etkiler

* Koruyucu refleksler

. *N(‘jrotransmitter
salinimi

*y Reseptor
aktivasyonu

* Kas zar
potansiyelinde
degisiklikler

* y Ca2+ salinmasi
y Ca2+-troponin
etkilesimi

* Tikenme teorileri
PCr, ATP, glikojen

« Birikme teorileri
Hidrojen, Pi, laktat
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Iskelet Kasinda Biiyiime ve Cogalma

‘ Uzama

Hlpertroﬁ

.

Hiperplazi

<{Tz=TTT >

Paralel daha fazla sarkomer Seri daha fazla sarkomer
Iki kat “ GUC ————— Degismez
Degismez < HIZ ———> ki kat
Degismez +—— KISALMA KAPASITESI— [ki kat
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Iskelet Kasinda Hipertrofi

« Yogun giiclii egzersiz sonucunda:

Miyofibril sentezi artar
Hiicre caplar: artar
Hiicre sayis1 degismez
Kas capi/gilici artar

Anabolik maddeler ve steroidler!
« Protein sentezinde ve anabolik aktivitede artis

« Uzun donemde tehlikeli yan etkiler!
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Iskelet Kasinda Atrofi

« Motor sinir kesildiginde;
« Faskikiilasyon
« Fibrilasyon (giinler sonra)
- ATROFI!
* 3-4 ay icinde baslar

Stephen Hawking

« 1-2 y1lda yag dokusu ve bag dokuya doniisiir.
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Elektromiyogram

 Kasin (miyo) elektriksel aktivitesinin (elektro)
yazdirilmasi (grafi): EMG

« Kas durumunun degerlendirilmesinde
e Sinir ileti hiz1 hesaplamalarinda

 Refleks muayenelerinde
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Iskelet Kasimin Kasilmasinda Enerji

« ATP
 Fosfokreatin
« Oksijenli (aerobik) yollar

« Oksijensiz (anaerobik) yollar
(glikolitik metabolizma)
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Metabolizmanin entegrasyonu:

Kas Kasilmasinda Gorevli Sistemlere Genel Bakis

§ Glukozun ’_1\© -
arsakta
emilmesi Glikojen Kasilma
Dinl .
'Glukoz-~'£n< lEgzersnz ADP }
& Miyozin
Glikoliz ! AlPaz
(oksijensiz)
Ca-ATPaz
-~ Laklike—— Piruvat 3
asit ------ - ‘ ) — AIP Gevsome
- Yag Yag Asetil CoA Kreatin
osée" asitleri | o
g Yaglarin T |i | = =
Y depolanmasi rigliseritler Oksijenli 2 >
dO'?l?SU —~ Oz fosforllasyon S §
. Gliserol+yag asitleri =50 sitrik asit 2
doéngiso Kreatin ~(B) (PCr-fosfokreatin)
Gz defigini (oksijenti) +
. ADP
Akcigerler CO, Kan | Kas lifi
Yag asitlerinin
K Oskijensiz solunumda
dglgcig%éﬁf" eﬁ\estléegolhzmc do eoluiln laktatin,karacigerde
glukoz | glukoza cevrilmesi
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Uzun Siireli Kas Kasilmasi: ATP kaynaklari/zaman
Fosfokreatin: En yliksek caba ile kisa bosalimlar

Oksijensiz: Orta siireli yogun caba
Oksijenli: Az cabayla uzun siireli aktivite

Fosfokreatin ancak  Oksijensiz yol, Oksijenli
10 saniyelik oksijenliye gore metabolizma
maksimum 2,5 kat daha hizh saatler
egzersize yeterlidir ATP Uretir fakat, boyunca
ancak 1 dakika egzersizi
sUreyle maksimum destekler
41 egzersize - Saatler
yeterli olabilir = z
Gll?:ﬁll‘lel:\og'?l’ . Azami kas
aktivitesi icin
dayanikhlik
2 zamani
T i : - 1 dakika
Fosfokreatin Oksijensiz Oksijenli
metabolizma metabolizma
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ATP Kaynaklarimin Duzenlenmesi

y CHO

° Yagd %100
< | %60

°

o

£

E

o

=

c

K]

c

o

=)

~

c

o

°

=

©

]

g | CHO y
| %40 f/cg

()
Dinlenme 20 40 60 80 100
Egzersiz yogunlugu (maksimumun yizdesi)

62



Oksijen Tiiketimi:

Egzersizi Uzatan veya Sinirlayan Faktorler

Hucresel oksijen kullanimi
oksijen alimini agar
(oksijen eksikligi)

Egzersiz sonrasi
agin oksijen toketimi

125 \

1.00
0.75

0.50

Oksijen tuketimi (L/dk)

025

Dinlenme
dizeyindeki
oksijen kullanimi

| |
2 4

A

Egzersiz
baslangici

| | | |

6 8 10 12
Zaman (dakika) A
Egzersizin
bitisi
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Egzersizde Kalp-Damar Sistemi Yanitlar:

(t}'. ';." .
I: . C.O.=Kalp gikis!

Deri 2.5%
Diger [0.5%
'I(sktlalei II(sk(TIef 88%
aslar |50 aslari
Dinlenme durumunda Agir egzersizde
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DUZ KASLAR
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Diiz kas
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Diiz kas: Genel Ozellikler

——

i
"'

« Uyarilma
« Elektriksel baglant1
- Hormonlarla uyarilma

——
it
i

« Parakrinlerle uyarilma

. B . P ot e W o { (" > ‘

« Farkh reseptor tipleri N O ey B ¥ Tl

. . 7 s R L N

« Bigim . CA'\‘
£y . . gl A\ s 3

- 1§ seklinde hiuicreler Tal, oA . S

« Zar cukurlan (caveola)

« Daha uzun aktin ve miyozin zincirleri
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Diiz kas: Genel Ozellikler

Diiz kas hiicrelerinin elektron mikroskobunda goriiniimdi...
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Diiz Kas: Genel Ozellikler

« Homeostatik rol

iskelet Kasi

« Sivilarin kontrolu
» Sfinkterler
* Tonik kasilmalar

GERIM

- Tipst yapilarda
« Uriin hareketinde
« “Kas iskeleti”

Kalp kasi

_— Doz kas

* Yavas kasilmalar 0
« Az yorulur
+ Distik O, kullanimi

Diiz kas, yavas ama uzun siire kasilabilen 6zel bir kas tipidir.
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Diiz kas: Genel Ozellikler

« Tek birimli diiz kaslar (viseral)

« Barsaklar, uterus

+ Gegcit baglantilariyla uyar: gecisi

+ Eferent sinyaller kasilmay1 “diizenler”
« Cok birimli diiz kaslar

« Iris ve biiyiik arterlerde

« Her hiicrenin ayr1 innervasyonu vardir
+ Hizh kasilirlar

« Ara form: Hiicrelerin %20-30 kadari sinir alir.
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Diiz Kas: Iskelet Kasi ile Karsilastirma

a) Tek birimli diz kas
,{,,Tﬁ\-'_;

Nérotransmitter

Reseptor

b) Cok birimli diz kas

Sinir hicresi
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Diiz kas: Kasilma

A) Yogun cisimcikler: Daginik durumdaki aktin
ve miyozin ipliklerini bir arada tutarlar

B) Lif dizenlenmesi yizinden,
kasilan hicreler kiresellesir.

KASILMA

Kalin
mivozin Aktin ve miyozin demetleri
Y Yogun cisimcikler

filamenti ince aktin filamenti
/
N /‘\‘

SRS
= - \
/ \\

\
\

’
/gevsek durumda \  Protein tutunma plag
L bir kasilabilir birim *
e r"t/ KASILMA

’

~ =
Kas hicresi
zari C) Miyozin aktin zerinde,
sarkomer sonu olmadigindan
uzun mesafeler kayabilir.

ince aktin filamenti

pE—— -
—_—=
s \\\\
’ ~
it B
.

Kasilmig lifler

’ R

s ~
’ A

. -— ol

Kalin
miyozin
filamenti

D) Dz kas miyozinj, uzunlugu
boyunca oynar baslar icerir

73



Diiz kas: Kasilma

Intermediate filament bundles attached to dense bodies

Caveoli
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Diiz kas: Kasilma

Yogun cisimciklere tutunmusg
ara filamentler
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Diiz kas: Kasilma

Yogun cisimciklere tutunmusg
ara filamentler
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Diiz Kas Kasilma Mekanizmasi

Sarkoplazmik
retikulum (1)

—
—

QAT

Aktin

eT

H.D.S. Ca?*

lll

Ca?* =—» Ca?*

@D-~

(2]
P
-G
inaktif
MH.ZK (3]
ATP o
.' ADP + . ')
inaktif miyozin Aktif miyozin
K Paz

Hucre disindan ve sarkoplazmik
retikulumdan qelen kalsiyum

ile hicre ici kalsiyum artigi
Kalsiyum-kalmodulin (CAM)
baglanmasi

Miyozin hafif zincir kinaz'in (M.H.Z.K.)
Ca-CAM ile aktivasyonu

M.H:Z.K.'nln miyozini fosforlamasi
ve miyozin ATPaz aktivitesinin artmasi

Aktif miyozin capraz képrilerinin aktin
Uzerinde kayarak kas gerimini artirmasi
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Diiz Kas Gevsemesinin Mekanizmasi

ATP

=20

inaktif miyozin

7NN

Miyozin
fosfataz

ADP + Q,Q

Azalmis miyozin
AdFoz Gl esi

Huicre ici serbest kalsiyum miktar
hicre disina veya iorkoplczml

reti Iulumu pompalanma sonucu
azalr.

{ Kalsium, kalmodulinden ayrilir.

Miyozin fisfoigz, miyozinden fosfat
kqurorg <, miyozinin ATPaz
aktivitesini azaltir.

Disik miyozin ATPaz aktivitesi
kas gerimini azaltir
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Diiz Kasta Kasilma — Hiicre i¢i Ca?" derisimi artisi

Ca?
Hormon veya
transmitter @ = . <
DUZ KAS HUCRESI Voltaj kapih
Isiyum kanah

Amac:
Hormon
[Ca2+] 1 veya
transmitter
Reseptor
Sarkoplazmik
retikulum . @
Ligand kapili

PLC: Fosfolipaz C @ @ kalsiyum kanal
PIP2: Fosfoinozitol difosfat @
IP3: inozitol Trifosfat
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Diiz Kasta Kasilma — Hiicre ici Ca?*’un azaltilmasi

DUZ KAS HI"J%ESi
@ Amac: @
s !
@ [Ca2+]
S ©
V.K.K.K . Ca’

aTe

Sarkoplazmik
retikulum




Diiz Kasta Uyarilma-Kasilma

Y maddesi
F F |
' X maddesi
0 0
Zaman Zaman
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Insan Viicudundaki En “Giiclii” Kas?
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Diiz Kasta Kuvvet Uretimi
s,

Kuvvet

Kasilma hiz1 ve
Capraz koprii fosforlanmasi

Zaman

Diiz kaslarda uyarimdan sonra hiicre i¢i kalsiyum derisimi nispeten kisa bir siire i¢in artip
tekrar normale yakin bir seviyeye donmesine ragmen kasin iirettigi kuvvet uzun siire
devam eder. Bu durum, diiz kaslardaki miyozin molekiillerinn aktinlere daha siki
baglanmasindan ileri gelir ve “mandallama olay1” olarak bilinir. Bu sayede diiz kaslar cok
daha az ATP harcayarak uzun siire gii¢ iiretebilirler.
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Kasilmada Ener;ji Kullanimi

Diiz kas ve i1skelet kasinda enerji kullanimi farklidir

—

Diiz kasin etkinligi diisiiktiir
(ATP basina yapilan mekanik i)
Iskelet kasinda %40

Diiz kasta %15-20

Diiz kas daha ekonomiktir
Diiz kasta miyozinin ayrilma hizi
dustiktiir. Dolayisiyla az ATP ile fazla
gi¢ elde edilir.

v

Diiz kas, hiz yerine, giicii korumak
icin 0zellesmis bir kas dokusu tipidir
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Diiz Kasta Kasilma Bicimleri

Kasilma Giucu

Damarlar

Hava yollar

\

Sfinkterler

Yemek borusu
Idrar kesesi

Zaman
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Ozet: U¢ Kas Tipinin Karsilastirilmasi

iskelet Kas1 Diiz Kas Kalp Kas1
Mikroskobik Cizgili Diiz Cizgili
Lif diizenlenmesi Sarkomerler Demetler Sarkomerler
Lif proteinleri Aktin, miyozin, Aktin, miyozin ve Aktin, miyozin,
troponin ve tropomiyozin troponin ve
tropomiyozin tropomiyozin
Kontrol Istemli Istemsiz Istemsiz
Sinirler Somatik motor Otonom Otonom
Hormonal etki Yok Bir ¢cok hormon Epinefrin
Yer Hareket sistemi ve | Organ duvarlari, Kalp
baz sfinkterler ttibtiler yapilar,
sfinkterler
Morfoloji Cok cekirdekli, Cok cekirdekli, ig Daha kisa ve dalli
biiytk, silindirik | bigimli, kii¢iik lifler
ic yap: T-tiibiil ve S.R. T-tiibiil YOK; S.R. T-tiibiil ve S.R.
“triad”lar minimum “diad”lar
Kasilma hiza En hizh En yavas Orta
Tek lif kasilma giicii Hep veya hic Dereceli Dereceli
Kasilma baslangici Motor néron Otoritmik olabilir Otoritmik
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Hayal giicii derin olup da bilgisi
olmayan kimsenin, kanatlar: var,
fakat ayaklar1 yok demektir...

Joseph Jaubert

Sorular?

©
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