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HAFTALIK AKIS

3. Hafta: Kas fizyolojisi
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OGRENiIM HEDEFLERI

Kaslarin fizyolojisini bilir.
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Kas Doku

Kaslar, vucut agirlhiginin
yarisini olusturur. Ug tip
kas vardir:

1. iskelet kasi
2. Duz Kas
3. Kalp kasi




B

Cardiac muscle cell

Skeletal muscle cell

.

Smooth muscle cell

FADAM.



Omoplate |—— -—I Tendons

I_I Biceps

Triceps
T I Radius

Humerus I

Tendonsl



Kasin Biyokimyasal Yapisi

Kaslarda %72-78 oraninda su bulunur ki bu, fizyolojik

aktivite icin esastir.

Kaslarin %3’u lipid,
%1’i glikojen,
%19-20'i proteindir.
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ATP, kaslarin cok onemli bir maddesidir.

Kaslarda gesitli enzimler, hormonlar, vitaminler ve inorganik
tuzlar da bulunur.

Mo oxygen req uired
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.
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Miyoglobin, kasa kirmizi rengini veren bir bilesik proteindir.
Miyoglobin molekulu 1 hem grubu igerir ve bununla O,
depolayabilir.
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ISKELET KASI (CIZGILI KASLAR)

Myofibrils

Cisternae of
sarcoplasmic reticulum

Sarcoplasmic reticulum

Transverse tubules
(sarcolemmal invagination)

Openings into
transverse tubules

Mitochondrna
Nucleus

Myofilaments

Sarcoplasm

Sarcolemma

istemli kaslardir

Kas hiicrelerine kas lifi denir.

Birden fazla kas lifinin olusturdugu demetlere fasikil denir.

Herbir kas lifi cok sayida cekirdek icerir.

Herbir kas lifi cok sayida ince miyofibriller (protein flament iplikcikleri) tasir.






Kas lifi zarina
Sarkolemma,
stoplazmasina ise
Sarkoplazma denir.
Kas liflerindeki
endoplazmik
retikuluma
sarkoplazmik
retikulum denir.

Muscie cell -~

Nuclei

Plasma membrane

Sarcoplasmic
reticulum (SR)




MYOZININ KAPLADIGI ALANA A BANDI,

AKTIN’'IN OLMADIGI BOSLUK YERE H BANDI

SADECE AKTIN’'IN OLDUGU, MYOZININ
OLMADIGI BOLGEYE DE | BANDI DENIR

KASIN KASILABILMESI iCIN GEREKLI OLAN
EN KUCUK UYARI SIDDETINE ESIK

DEGER DENIR.ESiK DEGERIN ALTINDAK]
UYARILARA CEVAP VERMEZ,
UZERINDEKILERE ISE BUTUN GUCUYLE
CEVAP VERIR. BU KURALA YA HEP-YA HiC
KURALI” DENIR.




KASA VERILEN UYARI SIKLIGI
ARTTIKCA, KAS DINLENME EVRESINE
GECEMEDEN KAS YENIDEN KASILIR,
TEKRAR DINLENME EVRESINE
GECMESI GEREKIRKEN YENIDEN
GELEN UYARI ILE TEKRAR KASILIR,
BUNA “YARI TETANOZ” DENIR,
DINLENME EVRESINE GECEMEYEN KAS
KASILI OLARAK KALIRSA BUNA
“TETANOS” DENIR.



Bir tek miyofibril elektron mikroskobu ile boyuna kesitte
iIncelendiginde birbiri ardina gelen koyu A ve acik |
bandlari gozlenir.

-band A-band



A bandinin merkezi kismi1 daha az yogun gozukur ve H

bolgesi olarak bilinir; bunun da ortasinda bir M cizgisi
tanimlanir.

| bandinin merkezi kisminda da daha ¢ok yogun gozuken Z
¢izgisi bulunur.

-band A-band

Z-line H-zone Z-line
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ki Z cizgisi arasinda kalan kisma sarkomer denir.
Bir kasta islev goren kisim sarkomerdir.

z & Banci | Band

Myofibril

H Band Sarkomer



Her miyofibril uzunlamasina kalin filamentler (miyozin)
ve ince filamentler (aktin, troponin ve tropomiyozin)
olmak uzere iki tiptir.

Sarcomers
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Thin filaments Thick filaments Thin and thick
only only filaments



(ince flamentlerin yapisi) Aktin, tropomiyozin ve
troponin proteinlerinin yapisi

Tropomyosin :
G actin Troponin

molecules ‘

strands Active site

Actin myofilament (thin)



Miyozin proteininin yapisi (kalin flamentlerin yapisi)

Myosin 7)
molecul X

Myosin myofilament (thick)

Rod portion Heads
1

J i1
Coiled-portion of the Light
tw o helles chains

2 heavy myosin Hinge region
molecules of myosin



Kalin ve ince filamentler, kalin filamentler boyunca 14 nm
araliklarla gikan capraz kopruler araciligiyla birbiriyle
etkilesirler.

ﬁne Thin filaments (actin)  Thick filament (myosin)
LA | .

-------------------------------------------------------------------------
........................................................

Cross-bridges




Kas kasildigi zaman ince filamentlerin (aktin,troponin,
tropomiyazin) ve kalin filamentlerin (myozin ) boylarinda bir
degisiklik olmaz. Bunlar, birbirlerinin yanindan kayarak birbiri
iIcine girerken caprazlanmalar gerginlik saglar ve gerginligi
surdururler

sarcomere

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

Z disc Z disc

RELAXATION I l CONTRACTION




Troponin; Tro |, Tro T ve Tro C olmak uzere ug¢ alt birimden olusur.
Tropomiyozin, kasin ince filamentlerinde aktin ¢ift sarmalinin

olugunda F-aktine yapisan fibriler bir proteindir.

Tropo -

10 nm

Tropomyosin

Actin



Troponin sistemi, ¢izgili kaslarin ince filamentine o0zgu,
tropomiyozini baglayici troponin T,
aktin-miyozin etkilesmesini inhibe edici troponin | ve
kalsiyum baglayici troponin C

alt unitelerinden olusmus proteindir

Tropomyosin

TnT

\

Calcium binding sites
Ca ++ baglayicl



Kas kasilmasi ve gevsemesi

Kas kasiima-gevsemesi, miyozinin (kalin flamentlerin)
globuler bas kisminin aktine (ince flamentte bulunan)
yapismasi ve ayrilmasi suretiyle gerceklesir. ADP ve Pi
iceren miyozin basli, aktine baglanarak
aktin-miyozin-ADP-Pi kompleksini olusturur.

Thin filaments

%4—Thin filament

37

2 : .Myosln head (low-energy configuration)
e = L2)
Thick
7 filament
Cross-bridge
: . Thin filament moves
; - toward cenger of sarcomere. Actin bi@lng site
B SERRNEERRER0s ﬁxmﬂ
Myosin head (low- o Myosin head (high-
energy configuration) L energy configuration)




Cizgili iskelet kasi ve kalp kasinda kasilma ve gevseme aktine
dayali olarak diizenlenir. Sirasiyla;

1-Her kas lifi bir motor sinir ile baglantilidir. Motor
néron asetilkolin denilen nérotransmitter
(norotransmitterler, beyin kimyasallari olup vicudun
Urettigi hormonlardir. Noérotransmitterler, sinaps
bolgesindeki bosluga gelen iletinin, mesajin, bilginin
daha kolay atlamasini, yani karsi tarafa gecmesini
saglar) salgilar.

Kas Lifleri




Asetilkolin motor néron ve kas lifleri arasindaki sinaptik
varik icine yayilir. Bu durum kas liflerinin membraninda
depolarizasyona (uyarilmaya) neden olur. Bu
depolarizasyon dalgasi T tabulleri ile yayilim gosterir. T
tabdllerinin depolarizasyonu sarkoplazmik retikulum
sisternalarindan Ca?* iyonlarinin serbest kalmasina yol acar.

Norotransmiter
igeren vezikiil

fleti veren norona ait akson
fleti alan norona ait dentrit



2-Ca2+’un Troponin C’ye baglanmasi ile Troponin I’'nin aktin
ile olan baglantisi gevser, tropomiyozin aradan cekilir. aktin
miyozin filamentleri arasinda ¢capraz baglar kurulur.

£

/

Myosin-

Myosin head

Tropomyosin |




3) Aktinin miyozin lzerinde kaymasi ile kas kasilmasi
gerceklesir.Gerekli enerji ATP’den saglanir. 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 Sarkame

I 1

. z Z
Aktin cizgisi gizgisi

[ %

Mi .
lyozin H bandi

JL 1
—y Y

| bandi A band




4) Kas kasilmasindan sonra gevsemenin
gerceklesmesi cesitli kosullara baghdir:
-Sarkoplazmadaki Ca?* iyonlarinin sarkoplazmik
retikuluma aktif transport ile pompalanmasi
gerekKir.

-Troponin C’ye baglanan Ca?* iyonlari
ayrilmahdir.

-Troponin-tropomiyozin etkilesimi yoluyla daha
fazla miyozin basi aktin etkilesimi inhibe
olmalidir.




ATP varliginda miyozin basi, gevseme olusturmak tzere
aktinden ayrilmalidir. Sarkoplazmada yeterli ATP

bulunmamasi durumunda kas kasili halde kalir (6ltim
sertligi)
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Adductors
Vastus Intermedius o L %
and Rectus Femoris Abdug}:ors S
gy T4t
Vastus Lateralis :
Quadriceps

Vastus Medialis

Gastrocnemius

Soleus

Vastus Intermedius

Rectus Femoris

Vastus Lateralis

Vastus Medialis



DARALMA
ANGINA PEKTORIS

TIKANMA
MYOKARD KASI INFARKTUSU







15 DAKIKA 1 SAAT

Kaibi besleyen damariardan bin tkanip kan akimi durunca ik 20- 30 dakika icinde hucreler
oksijensizlikten zarar gorseler de, canli kalirlar. Bundan sonra hucreler 6imeye baglar. 3-4 saatiginde
damann besledigi kalp balgesinin ¢ogu tahrip olur. 6 saatten sonra bu balgede hemen hemen hig cank
doku kalmaz.






* http://faculty.ccri.edu/kamontgomery/physiology%20muscle%20outl
ine.htm

* http://highered.mcgraw-
hill.com/sites/0072495855/student viewQ/chapter10/

e http://bcs.whfreeman.com/thelifewire/content/chp47/4702001.html

* http://www.physioviva.com/movies/muscle struc-func-
human/index.html



http://faculty.ccri.edu/kamontgomery/physiology muscle outline.htm
http://highered.mcgraw-hill.com/sites/0072495855/student_view0/chapter10/
http://bcs.whfreeman.com/thelifewire/content/chp47/4702001.html
http://www.physioviva.com/movies/muscle_struc-func-human/index.html

DUZ KASLAR

* Ic organlar ve damar ceperlerinde bulunur.

* [stemsiz calisirlar.

* [skelet kaslarindaki gibi aktin ve miyozin filamentleri
arasindaki cizgili dizilenme gézlenmez.

* Duz kaslarda troponin bulunmaz. Bunun yerine calmodulin
baglayan protein olan kaldesmon bulunur.

* DUz kasta hucre disindan hucre icine Ca gecisi olur. Ca
kalmoduline baglanir ve aktin miyozin Uzerinde kayarak
kasilma meydana gelir.

* Duz kaslar minimal enerji tiikketimi ile yavas ve uzun siire
kasilir. Innervasyonlari otonom sinirlerle saglanir.




Dz kaslar multiunit ve visseral olmak uzere iki tiptir:

1. Multiunit duz kaslar:Tek tek kas hiicrelerinin bir
araya gelmesiyle olusur. Her kas lifi digerinden
bagimsiz kasilir. Bir sinir cok sayida kas lifini
uyarabilir.G6zln siliyar kaslari

2. Visseral diiz kaslar: Ici bos ic organlarin duvarinda
bulunur. Yuzlerce kas lifi tek bir Gnite seklinde kasilir.




KAS KASILMA-GEVSEMESI ICIN ENERJI KAYNAKLARI

Kas kasilip gevsemesi icin kullanilan enerji
ATP’dir. ATP degisik kaynaklardan elde edilebillir.

Yavas kasilan iskelet kaslarinda, miyoglobin
vasitasiyla bol miktarda oksijen depolanmistir.

Kas dinlenme durumunda ve hafif egzersizlerde
serbest yag asitlerini enerji kaynagi olarak kullanir.

Egzersizin siddeti artikga tukenen yag asitlerinin
yerine karbonhidratlardan enerji saglantr.



Kas kasiima-gevseme dongusu ic¢in gerekli ATP cesitli

yollardan saglanir.
other Fuel
Hespiratic-nl

'

Crealtine
+ ~P

—

9+°

Muscle
Contraction



Siddetli egzersiz sonucu kaslarda ATP cok cabuk tiikenir. Kasta
tukenen ATP’nin hemen yerine konulmasi gerekir. Bu ylizden kaslar
kreatin fosfat denilen enerji depolarina sahiptir. Kreatin fosfattan bir
fosfat ADP molekdiline eklendiginde ATP elde edilir. Bu durum
oksijenin yeterli oldugu durumlar icin gecerlidir.



Kasilma sirasinda ATP’nin hizla eksilmesi, kreatin kinaz
etkisiyle kreatin fosfat ve ADP’den ATP olusturularak 6nlenir

Creatine
Kinase {CK)

Creatine Phosphate 17T> Creatine

ADP ATP



Siddetli egzersizde, ortamdaki oksijen kas hucrelerinin
ihtiyacini karsilayamadigi durumda ise kaslar kisa sure igin
enerji kaynaklarini yikima (glikoliz) ugratarak ATP uretir.

Ama bu yol cok fazla ATP uretmez ve laktik asit olustugu icin
kasta yorgunluk gorulur. Iskelet kasi sarkoplazmasinda
glikojen depo edilmistir. Spesifik bir kas glikojen fosforilazin
etkisiyle glikojenden glukoz serbestlestirilir ve glukoz glikoliz
yolunda yikilirken ATP olusur.

ANAEROBIC GLYCOLYSIS
cglycogen

ATP

ATP
Lactate



Olim katilig)

*Olimden hemen sonra ATP miktarinin
azalmasina bagli olarak capraz
koprulerin aktinden ayrilmamasi sonucu
‘rigor mortis (6lim katiligi) denilen’
sertlesme gorulur.



Iskelet kasinda temel yakit deposu:
Hafif kas isinde enerjinin %60’ ve daha fazlasi yag asitleriyle
keton cisimlerinden saglanir.

Agir ve uzun kas isinde enerjinin %60’ ve daha fazlasi kas
glikojeni ve kan glukozundan saglantr.



Yemekten sonra kan glukoz duzeyi yuksektir.

Iki yemek arasinda ise kan glukoz duizeyi diisuktir; yag
asitleriyle keton cisimleri enerji kaynagi olarak kullanilirlar.

Uzun suren aclikta yag asitleri ve keton cisimlerine ek olarak
proteinler de enerji kaynagi olarak kullanilirlar.

|
Blood glucose

Stimulates .
rises

glycogen
1 formation

A S

Glucagon

Stimulates
glycogen
breakdown




Kalp kasinda temel yakit deposu:

Dinlenme halinde iken kalp kasinda genellikle aerobik yoldan
yag asitleri, keton cisimleri ve laktatin oksidasyonu ile ATP
saglanir; glukoz ¢ok az kullanilir.

Agir is yukunde ve aclikta kalp, glikojenden ayrilan glukozu
yikar ve ATP uretir.

Saglikli kalp kasi hicbir zaman laktat Gretmez; ancak laktati
kullanir



Duiz kasta temel yakit deposu:

Duz kasta yavas kasilmada,;

yag asitleri,

keton cisimleri ve

daha az olarak da glukozun glikolizle yikilimi enerji kaynagi
olarak kullanilir.



KASLARIN KULLANILMASI

* iskelet kaslari kemikler tizerinde tendonlari cekerek hareket olusturur.

* Belli bir hareketi yaptiran kas birinci hareket ettirici yani agonist
olarak adlandirilr.

* Ters hareketi yaptiran kas ise antagonisttir.




Kas Tonusu

* Hareket halinde olmadigimiz zaman bile kaslarimiz
kas tonusu olarak bilinen kismi bir kontraksiyon
durumundadir. Kas lifleri strekli bir sekilde sinir
hiicrelerinden uyari alirlar, bundan dolayi bazi lifler
herhangi bir hareket durumunda kasilmaktadir. Kas
tonusu kaslari harekete hazirlayan istem disi bir
fenomendir.Kas tonusu vicudun normal durusunun
devam ettirilmesinde de dnemlidir. Kasin motor
siniri kesildiginde kas tonusunu kaybeder, kaslarda
yumusama ve zayiflama goralur.



Kasiima Tipleri

. ki tiptir

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

2. izotonik kasilma: Agir bir sey kaldirdigimizda veya dirsegimizi

buktigumuizde kaslar kisalip kalinlasir fakat gerimi (tonusu )
degismez.



OZETLE

* KAS HAREKETLERI AKTIN VE MYOZININ KAYMASI iLE OLUSUR.



baglanma sert durumda.
Capraz képru
filamentlere 45®ac1 ile
duruyor.

Miyozin
baglanma
bolgesi

/

ATP

baglanma
bolgesi

ATP baglanma boélgesine baglanir. Bu olay
miyozin bagimmn aktinden ayrilmasina neden
olur.




Miyozindeki ATPaz aktivitesi ATPyi
e hidroliz eder. ADP ve P miyozine bagh
olarak kalw.

o Miyozinin basi ileriye hareket eder ve
veni bir aktin molekiiliine zavifca
baglanw. C'apraz Koprii simdi
filamentlere 90°Lik ac1 yapmis
durumdadar.




i~ Actin filament moves =

Enerji viiklii fosfat baguun ayrilmasi ile

© olusan enerji ile miyozin bas dinerek Enerji Kullanmo sona erince miyozin basi ADP nin

hareket eder, Bu esnada aktini de birlikte bsalmmasml da saglar. Sonunda miyozin basi
hareket ettirir, Boylece ince filament kayar. aktine haglanms olarak kalu. '



CAPRAZ KOPRU DONGUSU

1) IDinlenme aninda miyozin bag) serbesttir,
51 &TPnin hidralize almas: W—mcé filarment
~miyozin baginin orijinal

=
haline donmesini saglar. ! !ADP
ii” . ””””!!im”ii ;"niﬁ,fcuzin

bag

Ealin Tnament
2) Mivozinin bag kismi aktine badglanr

43 Miyozin bagina yeni bir ATP baglanmas
aktinden ayrilmaszina neden olur,

3)  Acida cikan enerji filamentin
kaymasina neden alur,



OZETLERSEK
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KASLAR-
KASLAR-/KASLAR.mp4

Soru ve Oneriler

Kaslarin yapisi nasildir?
Kac cesit kas vardir?
ATP’nin goérevi nedir?
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Onerilen Haftalik Calismalar
Haftalik konu tekrar
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Kaynaklar

1.Ceviri:Doc.Dr.Hande yapislar: Bir bakista fizyoloji-istanbul Tip Kitapevi
2 Temel Fizyoloji. Prof.Dr.Halis Koylu-Istanbul Tip Kitapevi
3.Prof.Dr.Berrak C. Yegen: Yiksekokullar icin Fizyoloji

4. Vander: insan Fizyolojisi

5. Prof. Dr.Levent Ertugrul: Fizyoloji

6. Guyton ve Hall: Klinik Fizyoloji
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Bir Sonraki Ders

Kan fizyolojisi
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