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Kas Fizyolojisi
Q Uyarilabilir hucreler olan kas hucreleri, zar yuzeyleri boyunca aksiyon

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

O Kaslarin kasilmasi ile; iskelet sisteminin hareketi, kanin kalpten damarlara
pompalanmasi, kan damarlarinin ¢caplarinin degismesi ve dolayisiyla damar
sistemi icindeki kanin akim hizi ve basincinin duzenlenmesi, sindirim
sistemindeki kimusun hareketi gibi olaylar gerceklesmektedir.

A insan ve memeli hayvan organizmasindaki kas hucreleri; iskelet kasi, kalp
kasi ve duz kas olmak Uzere U¢ temel tipe ayrilmaktadir.

Bosluklu organlarin duvari,
Kalp kan damarlari duvari,
solunum sistemi duvari

iskelet kemiklerine
tutunmustur

Bulundugu yer

Cizgili gérunumde, tek
cekirdekli, interkale diskler
ile birbirine baglanmig, dalli

sinsityal yapi seklinde

. Uzun silindirik sekilde, gcok
Ozelligi cekirdekli ve belirgin cizgili
gorunime sahiptir.

DUz goérunumld, ug
kisimlarindan incelmis ve
dallanmig aglar seklinde

istem disi calisir, otonom istem disi galisir, otonom
K trolii Somatik sinirler ile istemli sinirler , hormonlar, sinirler , hormonlar,
ontrolu olarak kontrol edilir otokrin/parakrin ajanlar otokrin/parakrin ajanlar

calismasini duzenler calismasini duzenler




Iskelet Kasi

dToplam vucut agirhginin yaklasik yarisini

iskelet kaslari olusturmaktadir. Iskelet
Kaslarinin kasilmasi iskeletin desteklenmesi ve
nareketini saglar.

Qiskelet kaslari, kas hiicresi veya kas lifi adi
verilen hucre grubu ve bag dokusundan
olusmaktadir. Embriyonal gelisim sirasinda
farklilasmamis tek cekirdekli miyoblast denen
hucrelerin birbirleriyle birlesmeleri sonucu cok
cekirdekli kas lifleri (hucreleri) olusur. Oval
cekirdekler genellikle periferde hucre zarinin
hemen altinda bulunur. Bu ozelligi ile de diger
kas tiplerinden ayrilir.




Iskelet Kasi

JdDoguma yakin donemde farklilagsma
tamamlanir, bebeklikten yetigskinlige kadar kas
hucreleri sadece boyutsal olarak gelisir. Yetiskin
Insanlarda 10-100 um capinda 20 cm varan
uzunluktadir.

Qiskelet kas lifleri parcalanirsa saglam kalanlar
bolunerek yeni hucreler olusturamaz. Ancak
kas dokusunda bulunan ve embriyonal
miyoblastlara benzeyen satelit __hucreleri
bolunerek sinirli bir duzeyde yeni kas hucreleri
olusturabilir. Dogum sonrasi kas dokusu
kayiplarinda asil kompenzasyon saglam kas
liflerinin hipertrofisi ile gerceklesir.




Iskelet Kasi

U Kaslar genellikle iskelet sisteminin 1ki eklemi arasinda,
kemiklerin iki ucuna veya baska bir kasa bag dokusundan
olusan ve tendon adi verilen vyapilar aracilihgr ile
tutunmustur.

Tendo

EpimizZzyum
Endomizyum
(lxas lifleri arasinda)

=K as l1ifi
(hiaacresi)

Perimizyum

_ _ Kan Endomizyum
Perimizyumlia

sarnimis kas lifi demeti




Iskelet Kasi

O Uzun ve silindirik sekildeki iskelet kasi
lifleri cok sayida ¢ekirdek icerir.
Hucrelerin icinde sarkoplazmik
retikulum ile cevrelenmis miyofibril
adi verilen ¢ok sayida silindirik yapi
bulunur. Her bir kas lifi birkag yuz ile
birkag¢ bin arasinda miyofibril icerir.
Miyofibriller ise ¢cok sayida
sarkomer’den olusmustur. Sarkomer
kasilma isini yapan en kuguk birimdir.
Yapisini, ince ve kalin filamentler
olarak tanimlanan, protein yapisinda
miyofilamentler olusturur. Sarkomeri
olusturan kalin filament miyozin, ince

fillament ise aktin proteinden
olusmaktadir. Her bir miyofibril 1500
miyozin, 3000 aktin filamenti icerir.
Miyofilamentlerin yerlesim duzeni,
iskelet kas hucrelerine mikroskop
altinda cizgili gorunum
kazandirmaktadir
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Iskelet Kasi

O Aktin filamentleri sarkomerin iki ucunda, miyozin filamentler ise orta bdlgede
yerlegsmigtir. Sarkomerin her Iki ucunda yerlesmis olan aktin filamentlerinin
baslangic bdlgeleri Z cizgisi olarak isimlendirilir. iki Z cizgisi arasindaki yapiya
sarkomer denir.

Mitochondrion Myofilaments

O Her sarkomerin uc
kKisminda Z diskleri denen
baglayici proteinlere ince "
flamentler tutunmustur. | El l E
bandi Z diskleri ile ikiye b 22—
bolunmustur. H bolgesi A . ' L - J
bandinin  ortasindaki  aGIk . | . S R =
renkli kisimdir. H bélgesinin ™ = -
ortasinda ise M cizgisi e e \
bulunur. Bu c¢izgiyi ik P\ /N
miyozin filamentini birbirine e ——
baglayan protein olusturur. L SO

O Z diski ile M c¢izgisi arasinda uzanan, miyozin Uretiminde kalip roli oynayan ve
miyozin filamentlerinin dizenli dizilimini mdmkdn kilan elastik protein TITIN
organizmadaki en buyuk proteinlerden birisidir (MA: 3.000.000 Dalton).



Kalin Filament (Miyozin)

O Miyozin filamenti, agirliklari 480.000 olan yaklasik 200 miyozin
molekulinden olusmustur. Miyozin molekulu ise herbirinin
molekul agirligi 200.000 olan 2 agir zincir ile molekul agirhigi
20.000 olan 4 hafif zincirden olusur. ki agir zincir birbiri etrafinda
spiral olarak sarilir. Bu zincirlerin herbirinin ucu kivrilarak miyozin
basini olusturur. Boylece c¢ift sarmal miyozin molekulinun bir
ucunda 2 serbest bas vardir, sarmalin devam eden bolumu
kuyruk adini alir.

O Miyozin basglarinin en onemli ozelligi ATPaz aktivitesine sahip
olmasidir.

heads of mvosin
hesw chamn

regulatory light




Ince Filament (Aktin)

O Aktin filamenti F-aktin, tropomiyozin ve troponin isimli 3 protein
bileseninden olusmustur. Aktin filamentinde, 2 adet fibriler F-aktin
ipligi miyozindekine benzer sekilde cift sarmal olusturur. Cift F-
aktin sarmalindaki ipliklerin her biri, molekuler agirligi 42.000 olan
globuler aktinden olusur. Sarmalin her ipliginin bir dongtsunde G-
aktinden 13 tane vardir ve her G-aktin molekulune bir ADP
molekulu tutunmustur. ADP molekulleri, kas kasilmasi sirasinda
aktin filamentinin miyozin baglari ile etkilestigi yerlerdir.

Tropomyosin

Actin



Ince Filament (Aktin)

O Tropomiyozin molekulunun molekuler agirligi 70.000 ve
uzunlugu 40 nm’dir. Bu molekuller F-aktin ile zayif bir sekilde
birlesir ve F-aktin sarmalinin kenarinda spiral olarak bulunur.
Tropomiyozin, dinlenim sirasinda aktin ipliklerinin aktif bolgelerini
(ADP’leri) kapatip aktin ile miyozin arasindaki ¢ekimi engeller.

O Troponin, zayif bagh 3 protein alt biriminden olusan bir
komplekstir. Bu alt birimler: Troponin | (aktin igin), Troponin T
(tropomiyozin igin), Troponin_ C (Ca** iyonlari igin kuvvetli
affiniteye sahiptir). Bu kompleks tropomiyozini aktine baglar.

troponin
actin IC T tropomyosin




Sarkoplazmik Retikulum ve T-Tubul Sistemi

O iskelet kas hucreleri ¢ok blyiUk oldugundan sinir-kas kavsagindan
baslayan depolarizasyonun tum hucreye hizla yayilmasi igin T-tubdul
sistemi gelismistir. Kas hucresinin sarkolemmasi (zari1), hucre igine
dogru parmak seklinde girintiler yaparak, kompleks bir tubul agr (T
tubulleri) olusturur.

O T tubdller ile sarkoplazmik retikulum vyan keseleri yakin iligki
icerisindedir. Hucre icindeki sarkoplazmik retikulumun T tubullerine
komsu kenarlari genigler (yan keseler) ve T-tubuller ile birlikte triad
denilen sistemi olugturur. T tubullerinin depolarizasyonu ile sarkoplazmik
retikulumda depo edilen Ca** hucre igine miyofibrillerin yuzeyine salinir,
ortamda Ca** miktarinin artmasi kasin kasilmasina yol acan

(b) Nucleus Sarcoplasmic
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Sinir-Kas Baglantisi
(Motor Unite)

1 Her bir kas lifl bir motor sinir
ucu ile baglantili oimak
zorundadir.

[ Bir motor noron ve onun
innerve ettigi kas lifleri
beraberce motor unite
olarak isimlendirilir.

A Bir motor sinir lifi ayni anda
cok sayida kas lifini
uyarabilir.

O Insanlarda bir motor (nite 6-
30 kas lifinden olustugu gibi
(goz kaslari), 1000 den fazla
kas lifinden de olusur (guclu
bacak kaslari).
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Kas Kasilmasinin Olusum Basamaklari

O Uyarilmayi takiben kasilmanin olusmasi, uyarilma ve kasilma gibi iki farkl
mekanizmanin  birbiriyle  eslesmesine  baglidir  (Uyariima-Kasilma
Ciftlenimi). Uyarilma ile kasilma arasindaki eslesme Ca?* iyonlari tarafindan

yapilmaktadir. Bu soyle olur:

v

v

v

v

Aksiyon potansiyeli motor sinir boyunca kas lifindeki sonlanmasina
kadar yayilir. Sinir ucundan asetilkolin salinir.

Asetilkolin, kas Ilifi membraninda belli bir alanda etkili olur ve
membrandaki asetilkolin kapili Na* kanallari acilir.

Bu kanallarin acilmasi, sarkolemmadan c¢ok sayida Na*un iceri
girmesini ve kas lifinde aksiyon potansiyelini baslatir.

Aksiyon potansiyeli kas lifi boyunca yayilir. Sarkolemma depolarize olur
ve depolarizasyon T-tubduller ile kas lifi igine dogru yayilir, bu durum
sarkoplazmik retikulumdan ¢ok miktarda Ca**’'un serbestlenmesine

yol acar.
Ca** iyonlarn _aktin ve miyozin filamentleri arasindaki _cekici gucleri

baslatir.

Sonra Ca** iyonlari saniyenin bolumleri iginde sarkoplazmik
retikuluma geri pompalanir, burada depolanir, bu da kasilmayi sona
erdirir.




Iskelet Kasinda Kasilma
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Kas Kasilmasinin Olusum Basamaklari

0 Kas kasilmasi Kayan Filamentler Teorisine gore olur.
Kas kasilmasi sirasinda sarkomer icindeki aktin ve
miyozin filamentleri birbiri Gzerinde kayar, sarkomerin
boyu kisalir, ancak filament boyu degismez.

|. Kasilmadan once miyozin baslarina ATP baglanir ve
miyozin baslarinin ATPaz aktivitesi nedeniyle ADP ve
Pi'ye yikimlanir. Bu durumda miyozin baslari
enerjilendirilmis ve sikistiriimis yay qgibi aktine
baglanmak icin beklemektedir.

ll. Kas hucresi uyarilip sarkoplazmik retikulumdan bol
miktarda Ca** salininca, bu kalsiyum iyonlari Troponi
C molekulleri ile birlesir. Bunun sonucunda troponin - Mauonpiminibis e caiun punps, v calivn escapes rom
kompleksi sekil degisikligine ugrar ve tropomiyozin i
ipligini 2 aktin zinciri arasina ceker.

IVV. Aktinin aktif bolgeleri agiga ¢ikar. Aktin filamenti aktive olur olmaz, miyozin filamentinin
capraz koprii baslari aktin filamentinin aktif bolgelerine baglanir ve GUC VURUMU denen
olayla aktin filamentlerini sarkomerin merkezine dogru ¢eker. Bu olay kasin kasiimasina
yol acar.

V. Gug¢ vurumu sonrasi miyozin basindaki ADP ve Pi serbest birakilir. Miyozin _basina yeni
bir ATP baglanir. Bu baglanma miyozin basinin aktinden ayrilmasina neden olur.




Kasilmada Kullanilan Enerjinin Kaynagl

0 Kas kasiimasi icin ATP enerjisi
kullanilir. Bu ATP:

v' Blyuk oranda miyozin baslarinin
aktin filamentlerine baglanip guc¢
vurumu (boyunca yurime)
mekanizmasinda

v' Miyozin basinin aktinden
ayrilmasi icin yeni bir ATP’nin
miyozin bagina baglanmasi gerekir
(Allosterik duzenleme). Bu sayede
dongu tekrarlanabilir.

v' Kasilma sonrasi Ca**’un
sarkoplazmik retikuluma geri
pompalanmasi icin (yani
kasilmanin sonlandiriimasi igin)

v Kas hicresinde uygun Na-K
gradientini yeniden tesis etmek
ve yeni bir aksiyon potansiyeline
hazir olmak icin kullanilir.

How Muscles Work

lw'"P I‘T'I[]'l.l|"-t"'u set off

ical reaction

hﬂ causes myosin to
stick to actin.

each other.

Your body uses the oxygen
you breathe to make
adenosine triphosphate
(ATP). ATP attaches to myosin
and forces it to let go
of actin.




Kasiimada Kullanilan Enerjinin Kaynag!

0 Kas lifinde yaklasik 4 mM ATP depo edilmistir. Bu depo ATP
sadece 1-2 saniyelik bir kas kasilmasina yetebilir.

d Yikimlanan ATP’den acgiga ¢ikan ADP’yi fosforile ederek (Pi
baglayarak) tekrar ATP Uretmek i¢cin fosfokreatin kullanilir.
Ancak kastaki fosfokreatin miktari depo ATP miktarinin sadece 5
katidir. Yani fosfokreatin 5-8 s’lik ilave bir kasilma saglayabilir.

O Hem ATP hem de fosfokreatini yeniden olusturmak icin kasta
depo edilmis glikojen glikoliz yoluyla yikimlanir. Glikoliz
surecinde oksijene gereksinim duyulmaz, bu da oksijenin
olmadigi durumlarda kas kasilmasini devam ettirir. Oksidatif
fosforilasyona kiyasla 2,5 kat daha hizli enerji (ATP) elde edilir.
Ancak aktif kasta biriken metabolizma artiklari glikolizin sadece 1
dak. devam etmesinine yol acar.

1 Kasilmada son enerji elde yontemi oksidatif fosforilasyondur.
Organik maddeler (karbonhidrat, yag ve proteinler) oksijenle
yikimlanir, aciga cikan enerji kasilmada kullanilir.




Kasta Yorgunluk

O Iskelet kaslari strekli uyarilirsa bir stire sonra kasta gerim
duser ve kas calisamaz hale gelir. Buna kas yorgunlugu
denir. Yorgun bir kas lifinde kisalma ve gevseme hizi da
yavaslar. Yorgunluk kas lifi tipine, aktivitenin siddetine,
suresine ve canlinin kondusyonuna bagli olarak degisir.

O Kasta yorgunluga ATP tukenmesinin yol actigi mantikl
gibi gorulse de, gercekte yorgun olmayan ve yorgun kas
lifleri arasinda ATP konsantrasyonu acisindan bariz bir
fark yoktur. Yorgun kasta ATP tukenmis olsaydi miyozin
bas! aktinden ayrilamaz ve olumden sonra gorulen rigor
mortise benzer bir durum ortaya cikardi. Bu durum da
kaslarda ciddi hasar olustururdu. Kaslarda yorgunluk
aslinda kaslari _hasardan koruyan fizyolojik bir
mekanizmadir.




AN

Kasta Yorgunluk

GLIKOJENIN TUKENMESI:
SINIR-KAS KAVSAGINDA ILETIMIN AZALMASI:

KASTA KAN DOLASIMININ BOZULMASI, OKSIJEN VE BESIN
YETERSIZLIGi:

ILETIMIN BOZULMASI: Tekrarlayan aksiyon potansiyelleri T-
tubullerde K* iyonlarinin birikmesine yol acar. Bu durum iletimi
bozar. Kas dinlenince potasyum iyonlari tekrar hucre igine
pompalanir ve uyarilabilirlik tekrar saglanir.

LAKTIK ASIT GiBi METABOLITLERIN BIRIKMESI: Hiicre ici
yuksek H* konsantrasyonu protein ve enzimlerin islevini bozar.
Sarkoplazmik retikulumdaki Ca**-pompasi etkilenir. Yorulmus
kasta bu nedenle gevseme de yavaslamistir.

CAPRAZ KOPRU DONGUSUNUN BASKILANMASI: Yorgun
kasta ADP ve Pi birikir. Bunlarda miyozin baslarinin aktinden
ayrilmasini geciktirerek tum dongu hizini yavaslatir. Yorulmus
kastaki bozulmus gevseme ve azalmis kisalma hizi bu durumun
bir gostergesidir.




Kas Lifi Tipleri

O iskelet kaslari farkli metabolik ve fonksiyonel ozelliklere sahip kas liflerinin bir
araya gelmesiyle olusmustur. Kaslarin hepsi aerobik ve anaerobik metabolizma
ozelliklerine sahip olsalar da bazi kas lifleri ve o liflerin bulundugu kaslarda
metabolik 6zelliklerin birisi daha gelismigtir (aerobik yada anaerobik).

O Aerobik metabolik 6zelligi yuksek liflere Tip |, kirmizi yada yavas kasilan kas
lifleri, anaerobik metabolik 6zellikleri yiksek olan liflere de Tip I, beyaz yada hizh
kasilan kas lifleri denir. Tip Il kendi icerisinde Tip Il a ve Tip Il b olarak iki gruba
ayrilmaktadir.

Tip Il (Hizh Lifler, Beyaz Kas)

incedir Kalindir
Yavas kasilir (17 mm/s) Hizh kasilir (42 mm/s)
Enerjisini daha ¢ok aerobik metabolizmayla saglar. Bu nedenle Hizl kasilim hizli metabolik yolu ve ¢abuk eneriji elde
oksijene gereksinim duyar. Yeterli oksijeni temin edebilmek icin etmeyi gerektirir. Bu nedenle anaerobik metabolizmayi
kan damarlari iyi gelismistir. kullanir, glikolitik enzimleri iyi gelismistir, enerjini glikolizden

saglar, fazlaca glikojen depo etmistir

Yorgunluga direnclidir, uzun sure yorulmadan ¢alisabilir Hizli kasilim hizi hizli Ca** salinimini gerektirir. Bu nedenle
sarkoplazmik retikulumu iyi geligmistir

Fazlaca miyoglobin tasir, rengi de bu yuzden kirmizidir Oksidatif metabolizma ¢ok 6nemli olmadigindan kan
damarlari iyi gelismemistir

Yuksek oksidatif metabolizmasi nedeniyle bol miktarda Daha az miyoglobin ve mitokondriye sahiptir. Bu nedenle
mitokondri icerir beyaz renkte gorulur




Quadriseps Kasindaki
Tip | ve Tip Il Kas Lifi Oranlari

I T

Maratoncular 18 82
Yuzuculer 26 74
Ortalama birey 55 45
Halterciler 55 45
Surat kosuculari 63 37

Atlayicilar 63 37



Quadriseps Kasindaki
Tip | ve Tip Il Kas Lifi Oranlari

v Tip | liflerin oraninin artmasi oksijen kullanim
kapasitesini, yani aerobik gu¢ ve dayanikliligl
artirirken, Tip Il liflerin oraninin artmasi ile anaerobik
guc ve dayanikliik artar. Gug¢ ve surat gerektiren
sporlarda Tip Il liflerin fazlaligi, dayaniklilik gerektiren
sporlarda ise Tip | liflerinin fazlaligr avantajdir.

v' Antrenmanlarla liflerin_sayisi degisir mi? Liflerin
sayisi artmaz, vyapilan antrenman tipine gore
metabolik kapasiteleri (damarlanma, mitokondri sayisi,
enzimler, vs.) yukselir ve oranlari degisir. Liflerin sayisi
dogustan genetik olarak belirlenir.




Kasilma Cesitleri

O Kasilan bir kasin bir nesne Uzerine uyguladigi kuvvete
gerim, nesnenin kasa uyguladigi kuvvete ise yuk

denir. Kas gerimi ve yuk zit kuvvetlerdir. Kas lifinin '

boyunun kisalip-kisalamayacagi bu iki zit yonlu
kuvvetin bayuklugune baghdir. Kasin kisalmasi ve yuku
hareket ettirmesi gerimin yukten buylk olmasini
gerektirir.

v’ Izometrik kasilma: Bir kas gerim olusturdugu
halde boyu kisalmiyorsa izometrik kasiima
yapiyordur. Izometrik kasilmada yiik kasca sabit bir
pozisyonda tutuluyordur veya yuk, kas geriliminden
daha bayuktdr.

v Izotonik kasilma: Sabit bir yiike ve gerime karsi
kasin boyunun kisalmasi ile karakterize kasiimadir.

v Eksantrik _kasilma: Bu kasiima sekline uzama
kasilmasi da denir. Eger yuk kasin olusturdugu
gerimden ¢ok daha buyuk ise kasilma sirasinda
kasin boyu da uzar. Ornegin sandalyeye otururken
diz ekstensor kaslari uzayarak kasilir.




Sarsi Egrisi

A Bir kas lifinin tek bir aksiyon potansiyeline verdigi

mekanik yanita SARSI denir. Bir sarsi egrisinde 3 donem
goze carpar.

A:Latent
Dénem

Donemi

|
|
| B:Kasiima
|

S0 100 150 C:Gevseme
Sarsi Egrisi Donemi




Iskelet Kasinin Ozellikleri

Hep vada Hic Yasasina Uymaz: Iskelet kas demeti (tek kas lifi degil) hep yada hig
yasasina uymaz. Cunku her bir kas lifinin egik degeri farklidir.

Merdiven Olayini Gosterir: Kas demetinde ¢ok sayida kas lifi bulundugundan siddeti artan
uyarilara kargi kasta gucu artan kasiimalar gorulur (tum lifler kasilinca sabit bir maksimum

duzeye ulasir).

Sumasyon gosterir: Kas lifinde aksiyon potansiyeli (AP) 1-2 ms, sarsi ise 100 ms kadar
surer. Bu nedenle kasilma sirasinda ikinci bir AP’i olusturulabilir. Birbirini izleyen AP’lerinin
kas geriliminde olusturdugu artisa sumasyon yada super pozisyon denir.

Tetanoz gosterir: Kas lifine esik degerin Uzerinde birbirini izleyen (yuksek frekansli)
uyarilar verilirse kas kasili kalir. Buna tetanoz yada tetanus denir. Uyari frekansi yeterince
sik degilse kas lifi kismen gevsger ve kas geriliminde tekrarlayan uyarilara kargi inigler-
cikiglar meydana gelir. Buna tam olmayan (disli) tetanoz denir. Eger uyari frekansi kasin
hic gevsemesine musaade etmeyecek kadar siksa kas surekli kasili kalir. Buna ise tam
tetanoz denir.

Tetanoz

Kasin Sumasyon
cevabi Sarsi y
Aksiyon

potansiyeli Al N FAWAN FAVAVAVAVAVAVAVAVANEE

Zaman (ms)



Kalp Kasi

O iskelet kaslar gibi gizgili gérinime sahip kalp kasi, fonksiyonu ile 6zdes bazi 6nemli
farklihklara sahiptir. Bunlardan birincisi; hucrelerin  dallanmalar gostermesi ve belli
bolgelerde 6zellesmis yapilar araciligi ile birbirlerine baglanmis olmasidir (sinsityal yapi).
Baglanti bolgeleri, bir hucredeki aksiyon potansiyelinin diger bir hucreye kolayca gecisini
ve tum kalp kasina yayillmasini saglar. Boylece kalp kasini olusturan liflerin ayni anda
kasiimasi ve kalbin etkin bir pompa olarak ¢aligmasini mumkun kilar.

O Kalp kasinin ikinci ve en onemli 6zelligi, kendi uyarilarini kendisinin olusturmasi ile ritmik
kasilmalar yapmasidir. Diger bir deyisle kalp kasi bir otonomiye sahiptir ve uyarabilmesi
icin iskelet kaslarinda oldugu gibi sinirsel impulsa gereksinimi yoktur. Bu amag
dogrultusunda kalp kasinin bazi hucreleri 0zelleserek aksiyon potansiyelini doguran ve
lleten bir sistem olusturmustur. Bu sisteme kalbin uyari ve ileti sistemi adi verilmektedir.
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Kalp Kasi

O Kalp kasinda kasilmanin baslamasi icin
sinirsel impulsa gereksinim olmamakla

Superior
birlikte tamamen  sinir  sisteminden  venacava AV
bagimsiz bir organ da degildir. Kalp kasi, \ ocs
otonom sinir sisteminin  sempatik ve |
parasempatik  sinirleri  ile  baglanti sinus por i

node

halindedir. Bu otonom sinirlerin gorevi
kalbin kendi kendine olusturdugu uyari
sayisini ve kalp kasinin kasilma gucunl gigne
organizmanin gereksinimleri atrium
dogrultusunda artirmak veya azaltmaktir. internodal
Ornegin, kalp atim sayisinin egzersiz P
sirasinda artmasi, dinlenme veya uyku
sirasinda azaltilmasi gibi.

O Kalp kasinin kasilma mekanizmasi iskelet . o
. o nferior
kasina benzer, ancak onemli bir fark, kalp venacava
kasinin kasilma sirasinda hicre igindeki
Ca?* iyonlarina ilaveten hiicre disindan
gelen Ca?* iyonlarini da kullanmasidir.

AV
bundle

Left
bundle
branch

Left
ventricl

Right Right bundle
ventricle branch




Duz Kas

O DUz kas dokusunun hucreleri tek
cekirdekli, ig seklinde, genellikle 2-5 um
capinda, 20-500 pm boyundadir, yani

iIskelet kasina kiyasla cok kucukturler. o~
Iskelet kaslari bdliinebilme yeteneklerini "’"WM”
kaybetmisken, duz kas hucreleri omur W
boyu boliinebilme yeteneklerini_korur. Cardiac muscle cell

Kas hasari sonrasi gesitli parakrin ajanlar
dUz kas hucrelerinin bolunmesini uyarir.

~™ e

Skeletal muscle cell

O Aktin ve miyozin filamentlerinin belli bir
dizen dahilinde degil de rastgele bir
dagilm gostermesi nedeni ile mikroskop
altinda cizqili_ gorunum_vermeyen duz
kaslar, genel olarak iki grup altinda
toplanirlar. tek birimli diiz kaslar (viseral Smooth muscle cell
dlz kaslar, i¢c organlarin duz kaslari) ve
cok birimli_ duz kaslar (¢cok uniteli duz
Kaslar).

b




Tek Birimli Duz Kaslar

O Bunlar tek bir birim gibi birlikte kasilan ¢ok
sayidaki kas lifi kitleleridir. Hucreler mekik o) Tek birimli diz kas
seklinde, kuguk ve tek ¢ekirdeklidir. Ayrica
O0zel baglanti bolgeleri (Qqup junction) ile
birbirlerine baglidirlar ve bu nedenle
hucrelerin  birinde olusan elektriksel
deqisiklik, hucreden hiucreye yayilim
gostererek cok sayida hucrenin bir arada
kasilmasina neden olur (sinsityal yapi).

U Visseral duz kaslar sinirsel uyari almadan
da kendiliginden kasilabilme ozelligindedir
ve mekanik olarak gerildikleri zaman
zarlarinin depolarize olmasi ile kasilma
yaniti olustururlar.

U Genellikle sindirim kanali, safra kanall,
sidik _kesesi, ureter, uterus ve Kkan
damarlari gibi i¢ organlarin duvarlarinda
yerlesmistir.




Tek Birimli Duz Kaslar

1 Duz kas hucreleri ile otonom sinir sistemi baglanti kurar
ve bu sinir sisteminin gorevi, hucrelerde kasiimayi
baslatmak degil, kendiliginden olusan kasiimalarin
siddetini _vucudun gereksinmesi dogrultusunda
ayarlamaktir. Ornegin yemek sonrasinda mide-barsak
sisteminin aktivitesinin arttiriimasi gibi.

Varicosities

Nerve fiber

‘ ‘%\/

Single-unit Smooth Muscle



Multi-Unit Diiz Kaslar

O Ayri ayri duz kas liflerinden olusurlar. Her bir lif iskelet
kasinda oldugu gibi tek bir sinir sonlanmasi ile innerve
edilir. Bu duz kas hucreleri arasinda o0zel baglant
bolgeleri yoktur ve kasilmalari i¢in sinirsel uyari sarttir.

O Buyuk arterlerin __duvarlarinda, buyuk bronslarin
duvarinda, gozun irisi ve silyer kaslarinda, palpepra
tersiya ile piloerektor kaslarda bulunurlar.

\ Nerve fibers

Synapses

Multiunit Smooth Muscle



Duz Kasin Kasiimasi

U Duz kaslarda da kasilma mekanizmasi kayan
filamentler mekanizmasina gore, aktin ve
miyozin etkilesmesi ile olur. Duz kas
hucrelerinde hucre zarina tutunmus ve hucre
icine dagimis c¢ok sayida yogun _cisimler
vardir. Komsu hucrelerin  yogun cisimleri
hucreler arasi protein koprulerle birbirine
baglanmistir. Yogun cisimlerden ¢ok sayida
aktin filamenti cikar ve aralarinda tek bir
miyozin filamenti vardir. Yogun cisimler iskelet
kasindaki Z disklerinin iglevini Gstlenmistir.

O Duz kasta miyozin filamentlerinden “yan
kutup” denen capraz kopruler cikar. Bir
taraftaki yan kutuplar kasildiginda kas o tarafa,
diger taraftaki yan kutuplar kasilinca kas diger
tarafa kasilir. Bu sayede duz kaslar boylarini %
80 oraninda kisaltabilir. Buna karsin iskelet
kaslari boylarini sadece % 30 oraninda
kisaltabilir.




O Duz kasin sinirsel, hormonal, kimyasal veya fiziksel uyariimasi sonucu hucre igi
kalsiyum iyon konsantrasyonunun artmasi kasilmayi baglatir. Ancak duz kaslarda
iskelet kaslarindaki TROPONIN yoktur. Bunun yerine kalmodulin adi verilen bir
protein molekulu troponin gibi 4 kalsiyum iyonunu baglayarak kasilma surecinde
goOrev yapatr.

O Duz kaslardaki diger onemli bir fark; kasilma sirasinda kalsiyum iyonlarinin
sarkoplazmik retikulum yerine buyuk oranda hucre disindan iceri gecmesi,
gevsemede ise tekrar hucre disina ¢cikmasidir.

0 KASILMA NASIL OLUR? Hucrenin uyarilmasi ile hicre icine kalsiyum iyonlari girer.
Cat*? hicre icinde kalmoduline baglanir. Ca*?-kalmodulin kompleksi miyozin kinaz
enzimine baglanip onu aktive eder. Miyozin kinaz enzimi miyozin basindaki hafif
zinciri  (regulator zinciri) ATP yardimiyla fosforile ederek miyozinin aktine
baglanmasina ve kasilmaya yol acar.

O GEVSEME NASIL OLUR?

Miyozinin defosforile olmasi ile contractile focal

density

relaxed filament

gerceklesir. Hucre ici kalsiyum
duzeyi belli bir degerin altina
Inince surekli aktif olan miyozin
fosfotaz enzimi hafif zinciri
defosforile eder. Bu durumda
miyozin basi aktinden ayrilir ve
kasilma sonlanir.

contracted




Diiz Kas ve iskelet Kasinin
Karsilastiriimasi

Duz kasta miyozin baslarinin ATPaz aktivitesi dusuk oldugundan
miyozin capraz kopru donqusu daha yavastir.

Duz kasta kasilmanin surdurulmesi icin daha az enerjiye gereksinim
duyulur. Daz kastaki ekonomik enerji tuketimi vicuttaki battn iglevler ile
organlarin duz kaslarinda belirli bir gerimin surekliligi bakimindan ¢ok
onemlidir.

Duz kasta kasilma ve gevseme daha yavastir. Duz kaslarda uyari
sonrasi 50-100 ms sonra kasiima baslar, 500 ms sonra pik yapar, 1-2 s
sonra ise kasilma sona erer. Yani toplam kasilma suresi 1-3 saniyedir.
Bu sure iskelet kasindakinin 30 katidir.

Diiz kas daha quiclii_kasilir. Iskelet kasinda kasilma giict 3-4 kg/cm?
iken, diz kasta 4-6 kg/cm?dir. Dlz kasta miyozin filamentleri daha az
olsa da ve capraz kopru baslari daha yavas baglansa da kasilma gucu
iskelet kaslarina nazaran 2 kat fazladir. Bunun nedeni miyozin
baslarinin aktin filamentlerine daha uzun sure bagh kalmasindandir.




Duz Kasta Mandal Mekanizmast

dDuz kasin kasili kalma surecinde

miyozin kinaz ve miyozin fosfotaz
enzimlerinin  aktivitesi duser. Bu
durum miyozin baslarinin dongusunu
yavaglatir ve kasili kalinan sureyi
uzatir. Bu sayede duz kaslar az enerji
harcayarak saatlerce tonik kasilma
yapabllirler. Bu olaya mandal
mekanizmasi denir.



Duz Kasin Stres Gevsemesi
(Plastisite)

1 Bosluklu organlarin tek birimli duz kaslarinin (viseral duz
kaslar) boylari organ lumenindeki basincin artmasina
bagli olarak uzar ve gerilir. Ancak saniyeler yada
dakikalar icinde duz kas tekrar baslangictaki gerilimine
geri déner. Ornegin idrar kesesinin artan idrar miktari ile
gerilmesi, buna bagl idrar yapma isteginin hissedilmesi,
ama kisa sure sonra idrar yapma isteginin
hissedilmemesi. Bu durum aslinda mandal mekanizmasi
lle yakin iligkilidir. Kas gerilince mandal mekanizmasi
nedeniyle kas boy uzamasina direnir ve i¢ basing
yukselir. Sonra saniyeler icinde miyozin baslarn aktin
fillamentlerinden ayrilip, daha geriden aktin
fillamentlerine baglanir. Boylece bosluklu organin
lumenindeki basing¢ sabit tutulur.



Duz Kasta Sinir-Kas Kavsag!

O Duz kasi innerve eden otonom sinir lifleri kas Uzerinde varikositeler yapar ve
yaygin kavsaklar olusturur. Buralardan salinan norotransmitter maddeler
difUzyonla kas hucresine ulasir.

0 Ozellikle cok birimli diiz kaslarda sinir aksonu varikositeleri kas hiicrelerin
direkt Gzerinde, onlara ¢ok yakin (20-30 nm) temas kavsaklari yapmistir. Bu
kaslarda latent donem tek birimli duz kaslara kiyasla ¢cok daha kisadir.

O Dduz kaslari inerve eden otonom sinirlerinin bazilari asetil kolin, bazilari
norepinefrin, bazilar ise baska bir transmitter madde salgilar. Bir sinir
sadece bir tip norotransmitter salgilar. Bir transmittere bazi organ duz
kaslarinin eksitasyon, bazilarinin ise inhibisyon seklinde yanit vermesi farkl
norotransmitter reseptorleri icermesinden kaynaklanir.

a) Tek birimli diz kas b) Cok birimli diz kas
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Tek Birimli Duz Kasta Aksiyon Potansiyeli

O DUz kasin dinlenim zar potansiyeli -50/-60 mV kadar olup, iskelet
kasina kiyasla yaklasik 30 mV daha az negatiftir.

O Tek birimli i¢ organ duz kaslarinda aksiyon potansiyeli (AP) prensip
olarak iskelet kaslarinda oldugu gibidir, ancak 2 tip AP’i gorulur. Sivri
aksiyon potansiyelleri ve platolu aksiyon potansiyelleri.

d 10-50 ms suren sivri AP’leri elektrik uyarisi, hormonlar,
norotransmitter maddeler, gerilme ve spontan sekilde olusabilir.

4 Platolu AP’Ierinde__repolarizasyon cok yavas (yaklasik 1 saniyeye
kadar) sekillenir. Ureterler, uterus, damar duz kaslari ve duz kas
olmasa da kalpte gorulur.

U Duz kaslarda iskelet kaslarindaki voltaja duyarli Na* kanallarindan
ziyade voltaja duyarli Ca*? kanallari vardir. Diz kaslarda hem AP’i
hem de kasilma dogrudan ekstraseluler ortamdan hucre icine akan
Ca*? iyonlarn ile olusturulur. Ancak kalsiyum kanallari ¢ok yavas
acllip uzun sure acik kaldigindan AP’i duz kaslarda uzun surer.




Cok Birimli Duz Kasta Aksiyon Potansiyeli

O Cok birimli duz kaslarda AP_olusmaz. Bunun nedeni kas lifinin
AP’i olusacak kadar buyuk olmamasidir.

O Gozun irisi ve piloerektor kaslar gibi cok birimli_duz kaslar
sinirsel uyari _ile kasilirlar. Sinir uclart bazi ¢ok birimli duz
kaslarda asetil _kolin, bazilarinda ise norepinefrin salgilar.
Ornegin g6zin silyer kaslari ve irisin sirkiler kaslari asetil kolin
etkisiyle (parasempatik sinirlerce inerve edilirler) kasilirken, irisin
radyal kaslari norepinefrin etkisiyle (sempatik sinirlerce inerve
edilir) kasilir. Sinirsel uyari sonucu kas lifinde depolarizasyon
olusur ve kasilma meydana gelir, ancak AP’i olusmaz.

1 DUz kasta depolarizasyon sonucu acgilan kalsiyum kanallarindan
hicre icine Ca*? girisi olur. Hicre ¢ok kucuk oldugundan kalsiyum
hizla hucre icine yayilir ve kasilmayi! baslatir. Hucrenin bu denli
kicuk olmasi T-tubul sistemi ve sarkoplazmik retikulum
gereksinimini de ortadan kaldirmistir. Duz kaslarda T-tubdul
sistemi yoktur, sarkoplazmik retikulum ise iyi gelismemistir.
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