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Kas Doku

Vucut agirliginin yarisi




Uc tip kas vardir:




Iskelet kast Kalp kasi Duz kaslar

istemli kontrol  Istemsiz Istemsiz
kontrol kontrol
Cizgili gorunum Cizgili gorunum (Cizgisiz
gorunum
Cok cekirdekli  Tek cekirdekli  Tek cekirdekli
hUcreler hucreler hucreler




Kaslarin Ortak Ozellikleri

 Uyarilabilme
« |letebilme
» Kasilabilme
» Elastik olma
 Vizkozite




Kasin BiyoRimyasal Yapisi

~ 06 7/2-78" 1 SU

~ %3 lipid,

~ %1 glikojen,

~ %©19-20 protein

cesitli enzimler, hormonlar,
vitaminler ve inorganik tuzlar da
bulunur




Iskelet Kas1 (Cizgili Kaslar)

= Kas hicrelerine kas fibrili
(lifi) denir.

» Birden fazla kas lifinin
olusturdugu demetlere
fasikol denir.

= Her bir kas lifi cok sayida
cekirdek icerir.




Iskelet Kasinin Yapisi

Fibril (hiicre)
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Tek bir kas fibrili

= Tek bir kas hiucresi

= Silindirik yapida

= 10-80 pm ¢apinda

= Uyarilma ve impuls yayilimint mmkuin kilan
membran ile ¢evrili

= Miyofibril demetleriicerir




Sarcolemma

Transverse

- Sarcoplasmic reticulum

.— Myofibril

Sarcoplasm

- Opening into
T‘t)ubuleg




Sarkolemma
Kas hucresi
membrani (kas
lifi zarr)

Sarkoplazma
Sarkolemmanin
Icini dolduran kas
hucresi
sitoplazmasi

Piasma membrane

Sarcoplasmic




Transvers Tibiiller (T-Tibiiller)

= Kasicine dogru bukulerek giren ve kasin bir
tarafindan diger tarafina dogru enine keserek
(transvers) ilerleyen tibuUler bir sistemdir.

Sinirsel uyaranlarin,
glikozun,
O2'nin

iyonlarin hucre icine daha hizli girmesini



Sarkolemma ve T tuplerinin
gorevi

= Sarkolemmada olusan aksiyon
potansiyelini hicre igine ileterek
kasilmanin baglamasini saglamaktir.
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Sarkoplazmik Retikulum (SR)

Kas liflerindeki endoplazmik retikulumu

Ca* alimi

Ca** dUzenlemesi
Ca** salinimi

Ca** depolanmasi




Sarkoplazmik Retikulum (SR)-1

= T-tupleriile iliskili olan bir duz endoplazmik

retikulumdur.

= Kas hucresiicinde yaygin bir kanal ag
olusturur.

= SR’da kasiimayi baslatacak olan Ca*2iyonu
depolari vardir.




Sarkoplazmik Retikulum (SR)-2

= Kas hicresinde meydana gelen uyaran
sarkolemmada her iki yone dogru yayilir ve
T —tUpleriile hicre icine geger.

= SR membranindan Ca*?' un sarkoplazmaya

salinmasina neden olur.

= Ca*? kasilmayi baslatir.




T-tubul 1le SR iliskisi

= T-tUplerindeki voltaj sensorleri (DHP),
aksiyon potansiyeli sarkolemmada yayilirken
olusan elektriksel akimi algilar.

* SR membraninda Ryanodin Reseptory,
DHP’den gelen sinyalleriile acilarak Ca*?
salinimina neden olur.

= Ca*2SR'den sarkoplazmaya salinir ve kasilma
baslar.




Bir iskelet kasinin kisimlari

Part of a skeletal
muscle fiber (cell)

Myofibril

Sarcolemma

Sarcolemma

Triad

Mitochondria
Myolfibrils

Tubules of
sarcoplasmic
reticulum

Terminal cisterna
of the sarcoplasmic
reticulum

T tubule




Sarkomer

= |skelet kasina cizgili bir gorintu verir
= |slev goren-Kasiimanin temel birimidir.

= Her miyofibrilde 10 ile 200,000 u¢ uca dizilmis
sarkomer bulunur.

= Sarkomerin boyu istirahat kosullarinda 2 mikron
kadardir.




Sarcolemma

Terminal

cisterna of the
sarcoplasmic
reticulum

T tubule

Ibﬁnd

L

|

A bland | band

H

Sarcolemma

- Myofibils

AU Triad

Tubules of
sarcoplasmic
reticulum

Mitochondrion




Sarkomer-1
= ki Z diski (cizgisi) arasinda kalan kisimdir.

= Sarkomerler Z diskleriyle hem birbirlerine

baglanirlar hem de ayrilirlar.

& Banch | Band

Myofibril

U

H Band Sarkomer




Sarkomer-2

= Sarkomer kontraktil proteinlerden olusur
Aktin (Ince filamentler)
Miyozin (Kalin filamentler)
Troponin-tropomiyozin bilesigi (Aktin
molekdlU Uzerinde yer alir)




| Sarkomer: Liflerin yapisi

Z cizgisi N
Fest 7 cizgisi

‘ Nebulin, ak€inin avni M cizgisi
hizada durmasnm saglar 1
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Miyozin

Titin, mivozine
elastikivet saglar ve
stabil eder.




Miyofibril

= Fibrilin kontraktil kismidir. Her biri cok sayida
sarkomerden olusur.

Part of a skeletal
muscle fiber (cell)

Mitochondria
Myofibrils

Tubules of
sarcoplasmic
reticulum

Terminal cisterna
of the sarcoplasmic
reticulum

- e -\‘.?f:.
——T tWbule
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Miyofibriller

Kas fibrilinin alt birimleridir.

Herbiri 2 um ¢apindadir

Kas fibrili boyunca uzanir

Kas hacminin % 80-90'ini olusturur

Kas kasilmasinin fonksiyonel birimidir

Her miyofibrilin etrafini sivi dolu SR ¢evreler

Seri olarak birbirlerine bagli sarkomerlerden
olusur.

~1500 Miyozin ve ~3000 aktin proteini icerirler



Elektron mikroskobu miyofibrillerin boyuna
kesitleri incelendiginde birbiri ardina gelen

* koyu bandlar A

* actk bandlar |

A-band




H Bolgesi: A bandinin merkezi kismi (daha az yogun)
M cizgisi: H bandinin ortasi
Z cizgisi: | bandinin merkezi kismi (daha ¢ok yogun)




Sarkomer
—_—

2 seridi

Miyozin
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| bandi A bandi
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Myofibril

plazma

/membran

Transvers.
tubul

sarkoplazmik
retikulumun
terminal
sisternalari

sarkoplazmik
retikulumun
tabdlleri
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MYOSIN MOLECULE (capraz kopril)




Miyofilament uzunlamasina 2 tiptir.
1. Kalin filamentler (miyozin)
2. Ince filamentler (aktin, troponin ve tropomiyozin).

Sarcomere
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Miyozin /

Miyozinler Aktin kimesinin arasindadirlar.
Aktin baglayan bir proteindir.

Miyozin molekulleri ATPaz aktivitesine sahip
ikiye bolunmus globuler bir bas, bir boyun ve bir
kuyruktan olusur.

Boyun, baslar ve kuyruk ile menteseler yardimiyla
eklem yapar.

Miyozin basi ve boynunun eklemli hareketi aktine
baglanmasini kolaylastirir.



Miyozin proteininin yapisi-2

Coiled-portion of the Light
two « helices

2 heavy myosin Hinge region
molecules of myosin




L Miyozin proteininin yapisi-3

aktin baglanma bolgesi
miyozin ATPaz bélgesi —

VONHNEN®

kuyruk kismi

100 nm
(a) miyozin molekuli

(b) miyozin filamenti




Miyozin proteininin yapisi-4

/ ' Bas

S1

Kuyruk
(Hafit Miromiyozin)

Agir Miromiyozin

S2




Aktin filamentinin yapisi




Aktin filamenti ve
tropomiyozin molekulu




Aktin-Tropomiyozin ve
Troponin




Aktin-Tropomiyozin ve
Troponin-2

T osi
G al::g‘omy <Lk Troponin

Wmolecules \

Active site

strands
Actin myofilament (thin)




Aktin-Tropomiyozin ve Troponin-3
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Aktin, tropomiyozin ve troponin
proteinlerinin yapisi-3

Tropomiyozin
kompleksi

Kalsiyum etkisiyle tropomiyozinin hareketi

Tropomiyozin tarafindan T - i
ve miyozin baglanma bélgesinin agiimasi

bloklanmis olan miyozin baglanma
bélgesi

|
!

Tropomiyozin




Troponin 3 alt birimden olusur.
* Tro |,
eTroT
*Tro C

Tropomiyozin

kasin ince filamentlerinde
aktin cift sarmali

olugunda F-aktine

yapisan fibriler bir proteindir.




Troponin Sistemi,

Cizgili kaslarin ince filamentine 6zgu 3 alt Uniteden
olusmus proteindir.

1. Tropomiyozini baglayici ,
2. Aktin-miyozin etkilesmesini inhibe edici

3. Ca?*baglayici




Kas kasildigi zaman kalin ve ince filamentlerin
boylarinda bir degisiklik olmaz.

Kayarak birbiri icine girerken caprazlanmalar
gerginlik saglar.

o —————— g o mere

thick filament thin filament
{myosin filament) {actin filament)

Z disc

RELAXATION l l CONTRACTION




Kalin ve ince filamentler, kasiima sirasinda
capraz kopruler araciligiyla birbiriyle
etkilesirler.

Cross-bridges




Kas kasilmasi ve gevsemesi

Kas kasilma-gevsemesi, miyozinin globuler bas kisminin aktine

yapismasi ve ayrilmasi suretiyle gerceklesir.
ADP ve P, igeren miyozin bagsl, aktine baglanarak
aktin-miyozin-ADP-P, kompleksini olugturur.

1) 1Dinlenme aninda miyozin bag serbesttir,
'nin hidrolize almasi w—mce filarnent
] .
saglar,

ocv:::eﬁ %
b m iyozZin

# bagi

. L
Kaln ruiament

£) Miyozinin bag kisemi aktine badlanir

= =r

gkt i
43 Miyozin bagina yeni bir ATP baglanmasi
aktinden ayrilmasina neden olur.

i) Aci3a cikan enerji filamentin
ina nedsn olr.




1. Miyozindeki ATPaz aktivitesi
ATP’ yi hidroliz eder.

ADP ve P miyozine bagl
olarak kallr.

2.Miyozinin basi ileriye hareket
eder.

Yeni aktin molekulune zayifca
baglanir.

Capraz kopru filamentlere 90°
acl yapmis olur.




3. Enerji yuklu P baginin 4. Enerji kullanimi sona erince
ayrilmasi ile miyozin basi miyozin basi ADP’ nin
donerek hareket eder. salinmasini saglar.

Aktini de birlikte hareket ettirir.  Sonunda miyozin bas! aktine
Boylece ince filament kayar. baglanmis olarak kalir




5. Baglanma sert durumda. g, ATP baglama bélgesine baglanir.
(;agraz kopru filamentlere By olay miyozin basinin aktinden
45° agl ile duruyor. ayriimasina neden olur.

Miyozin
baglanma

N (Y
bolgesi _go|——baglanma
y L bolgesi

N\

/ ‘\.‘ | ’» .
[\ - ,
r" \ N e ® -
r / ; f L
A
N '~_» v"/ ‘\.
(¥

- \-- 4 '
) \ l }\ '




| Kayan Filamentler Teorisl

filament

ince

Kalin filament
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Gevsemis
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Kayan Filamentler Teorisi-1

Z diskleri birbirine yaklasir.

Sarkomer boyu kisalir (kasiima).
Kas fibrili kisalir.

Tum kas kisalir

H bandi daralir

| bandi daralir

A bandi degismez

Miyofilamentlerin boyu degismez




Uyarilma-Kasilma Eslesmesi-1

1. Sinirsel uyaranlar néromuskuler kavsaga ulasir.

2. Asetilkolin motor sinir ucundan salinir. Kas
hUcresi membranindaki asetilkolin Na*

kanallarinin reseptorlerine baglanir.




| Uyarilma-Kasilma Eslesmesi-2

) 1 somatik motor néronun
Kas Lfi S akson terminali

JERARRRAIARINN

Aksiyon potansiyel—

'— Motor 'son plak —J

T-tubule
G y 5 Sarkoplazmik retikulum

DHP
reseptoru

Tropomyosin

Troponin
JAktin

M-hatti }}'
miyozin

Miyozin- kalin filament bagi




Uyarilma-Kasilma Eslesmesi-3

3. Baglanma depolarizasyonu baslatir. Olusan
aksiyon potansiyeli T-tUbuller ve sarkolemma
boyunca yayilarak, sarkoplazmik
retikulumdan Ca*2 salinimina neden olur.




| Uyarilma-Kasilma Eslesmesi-4

Sarkoplazmik
retikulum

Miyoiin- kalin filament




Kasilma Mekanizmasi Kayan
Filamentler Teorisi-2

4. Ca2* troponin’ e baglanir.
Troponin-tropomiyozin kompleksinin
konumunu degistirir. Bu degisiklikle troponin-
tropomiyozin kompleksi, miyozin baglanma

bolgelerini agikta birakacak sekilde, aktin
Uzerinde kayar.




Kasilma Mekanizmasi Kayan
Filamentler Teorisi-3

5. Ca?*ayni zamanda miyozin basinin ATPaz
aktivitesini arttirir. ATP hidrolizi ile ener;ji
acgiga cikar.

6. Aciga ¢ikan enerji miyozin basinda
“depolanir” . Bu enerji miyozin basini aktin
filamentine dogru uzanarak ¢apraz kopru
olusturmasinda kullanilir.




Kasilma Mekanizmasi Kayan
Filamentler Teorisi-4

7. Miyozin baslari gu¢ vurumu denilen bir
hareketle aktin miyofilamentlerini sarkomer
merkezine dogru ceker.

Boylece sarkomer boyu gittikce kisalir




Kasilma Mekanizmasi Kayan
Filamentler Teorisi->5

8. Sarkoplazmada bulunan ATP kasilmadan
sonra miyozin basina baglanarak basin
aktinden ayrilmasini saglar.




= Olimden hemen sonra ATP miktarinin
azalmasina bagli olarak ¢apraz kdprilerin
aktinden ayrilmamasi sonucu rigor mortis
denilen sertlesme gorilur.




Kasilma Mekanizmasi Kayan
Filamentler Teorisi-6

9. DOngu tekrarlanarak kasin boyu kisalmaya
devam eder.

10. Gevsemenin baslamasi icin Ca2* tekrar
SR'da depolanmalidir. Bu, Ca?* ATPaz
pompasi tarafindan gerceklestirilir.




Kas Gevsemesi

= Sinirsel uyari sonlanir
= Ca2*SR’a geri pompalanir.
= Ca2* Troponin’ den ayrilir.

= Aktin’in Miyosin baglama kismi yeniden
ortulur ve capraz kopruiler ayrilir.

= Sarkoplazmada asirn Ca2* varsa veya
uzaklastirilamamis ise spazm meydana gelir.
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11 ' Dinlenme aninda miyozin bag serbesttir,

5y ATPhin hidrolize almas w ince filament
- miyozin baginin orijinal =}
haline ddnmesini sadlar.

;’niyuzin
bag

kKalin tnament

£) Miyozinin bag kisr akting badlanr

4} Miyazin bagina yeni bir ATP badlanmas
aktinden ayrilmasina neden olur,

3) acija cikan enerji filamentin
kaymasina neden olur,




Olaylarin Siralanisi-1

= 1.Sinirsel Uyaranin MSS' de olusumu

= 2. Alfa Motor Noron ile Motor Son Plaga
iletimi

= 3. Motor Son Plakta Asetilkolin salinimi ve kas

fibrilinde aksiyon potansiyeli olusumu

= 4. Sarkolemma & T-Tuplerine yayihsi

= 5. SR & Terminal Sisternalara gecisi




Olaylarin Siralanisi-2

= 6.Ca**'un Troponin (C)'ye baglanisi

= 7. Troponin —tropomiyozin kompleksinde
Konformasyonel Degisim

= 8. Capraz Kopri Olusumu
= 9. Konformasyonel Degisim (GiU¢ Vurumu)

= 10.Miyozin basinin ATP baglayarak

serbestlenmesi & ilk pozisyona donme




Kas kasilirken;

« Sarkomer kisalir

* A bandi degismez

* | ve H bantlari daralir
 Z cizgisi A bandinin sonuna yaklasir
 Filamentlerin (aktin, miyozin) boyu degismez
 Kas liflerinin boyu kisalir.




Kasilma sonucu biyokimyasal
degisiklikler neler?

Azalir Artar
ATP ADP+P

Kreatin Fosfat Inorganik Fosfat
Oksijen Karbondioksit
Glikoz S|

Glikojen Kreatin




ATP
Biyolojik enerji kaynagi
Kaslar icin cok onemli bir maddedir.

1 g yas kas dokusunda

~ 19,3 uM kreatin fosfat (hizla ATP’ye cevrilir)
~ 4,5 uM ATP bulunur.
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Kas Sarsisi

= Lifte sinir uyarisi ile gelisen tek bir aksiyon
botansiyeli sonucu belli surelerle kasilma ve

ounu izleyen gevsemenin tumu kas sarsisi
olarak adlandirilir.

= Kasilma ve gevseme donemlerinden dnce
sessiz bir donem vardir.




Iskelet kasinda sarsi egrisi

= |skelet kasinda olusan aksiyon potansiyeli 1-2 ms
de, henUz hi¢bir mekanik etkinlik baslamadan

sonlanir.

= Bir kez basladiginda, bir AP izleyen kasiima
olayinin gerceklesmesi 100 ms veya daha fazla
sUrede tamamlanir.




| Iskelet kasinda sarsi egrisi

— Kas lifi aksiyon potansiyeli

potansiyeli (mV)

gerilimi (mg)

|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
: 7 Kas kasiimasi
|
|
|
'
|
!
|
1

1 L L
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Muscle fiber
Action potential from CNS
o

potential in mV

Neuron membranoi

Recording electrodes

Muscle fiber membrane
potential in mV

Eﬁ:}?‘"m Relaxation Phase

Force of muscile
contraction

Tension—

[—10—10.11 m sec ——|

Time —




Kas Tonusu-1

= Kas lifleri surekli bir sekilde sinir hicrelerinden

uyari alirlar.

= Buuyarilar sayesinde hareket halinde olmadigimiz
zaman bile kaslarimiz kas tonusu olarak bilinen
kismi bir kasilma durumundadir.

= Kas tonusu kaslari harekete hazirlayan istem disi
bir fenomendir.




Kas Tonusu-2

= Kas tonusu vicudun normal durusunu devam

ettirilmesinde de onemlidir.

= Kasin motor siniri kesildiginde kas tonusunu
kaybeder, kaslarda yumusama ve zayiflama

gorulur.




Kasilma Tipleri-1

1.

izometrik kasilma: Bir masa ya da duvara
karsi itme hareketi sonucu kas boyunda
degisme olmaz fakat gerimi (tonusu) artar.

izotonik kasilma: Agir bir sey
kaldirdigimizda veya dirsegimizi
bUktigumuzde kaslar kisalip kalinlasir fakat
gerimi (tonusu ) degismez.



Isometric Contraction

Isotonic Contraction

(b) Muscle contracts
but does not
shorten

(a) Muscle coniracis
and shortans

Movement

Hole's Human Anatomy and Physiology, 7th edition, by Shier, et al,
copyright (€)1996 T™™ Higher Education Group, Inc.



| Izometrik kasilma
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Kas dokusunda gerimi
(kasilma glucu, “tension”)
etkileyen unsurlar

= Uyaranin sikhgi (frekans)

= Etkin motor birim sayisi

= Kas uzunlugu (boy-gerim iliskisi)
= Kasilma hizi




1. Uyaranin sikligi
(Frekans)

Frekansin giderek artmasi sonucu kasta ard
arda gelen kasilmalarin kaynasarak olusan
kKuvveti artirir.




Kasta Tetanizasyon

* Frekansin daha da artmasi sonucu kasta ard arda
gelen kasilmalarin kaynasarak ayirt edilememesidir.

= Tetanizasyona yol acan en dusuk frekansa da kritik
frekans denir.

Frekans

Esumasvonu'fanl tetanus

: Tr eppe Tam olmayan Yorgunluk
tetanus -
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2- Motor Unite sayisa

elektriksel uyvaran

simir o N P s \ HKas

{(morom)

hilicresi ) :;- _ ' ‘_,——""f"- hiicreler

Bir sinir hUcresi birden fazla kas lifini uyarir. Sinir
hicresi ve uyardigi kas liflerinin tamamina birden
motor birim denir.

Elektriksel uyaran akson boyunca ilerledigi zaman
innerve ettigi butun kas hicreleri ayni anda kasilir.



Bir kas degisik liflerden olusan
¢ok sayida motor unite icerir.

medula

S |
spinalis ™~ |

KEY

I:l motor iinite 1

I:] motor iinite 2

‘:l motor iinite 3

Motor iiniteler




Motor birim 1:yavas-oksidatif lifler

birimlerin e e
birikmesi-1 000

e — Motcrj‘rrf)irim 2: hizli-oksidatif-glikolitik lifler

Motor birim 3: hizli-glikolitik lifler

Tim kasin gerimi

0

f

Motor birim  Motor birim Motor birim
1 calisiyor 2 devreye girdi 3 devreye girdi




|  Motor birimlerin birikmesi-2

Tension (g)

Excitatory input
(action potential frequency in W)




Kasta Yorgunluk

= Uzun sureli belli kuvvetteki kasilmalar sonrasi
kasin gucunU ayni dUzeyde devam
ettirememesi/kas lifinin kontraktil ve metabolik
olaylariayni dizeyde surdirememesi.

—
W
on
J)
o
—
~
-
’Y
~
—_
Q
N
st
-
(e
~
s

|

simoi — [N I

period




Gorseller

= http://www.bio-
alive.com/animations/anatomy.htm

» http://smartimagebase.com/view-
item?ltemID=16237

= http://www.bpcc.edu/sciencealliedhealth/hu
manphysiologylinks.html

= http://www2.uclan.ac.uk/visualization/index.

html
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